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Uvodna rije¢

Uvodna rije¢ glavnih urednika
Postovane citateljice i Citatelji!

Vizija ,,Tehnickog glasnika“, odnosno nas koji ga
uredujemo i Vas koji u njemu pisete i koji ga Citate je stvaranje
znanstveno-stru¢nog casopisa u kojem ¢e svi nastavnici i
studenti moéi objavljivati svoje radove iz tehnickih i opcih
podrucja. Osim lokalnog, ¢asopis ima regionalni i $iri karakter
s aspekta sudjelovanja autora, kao i njegove Citanosti i
citiranosti u relevantnim medunarodnim bazama. Casopis je
trenutacno referiran u medunarodnoj bazi podataka
EBSCOhost Academic Search Complete i u postupku je ulaska
u jos neke relevantne baze.

Sukladno odluci za stalno pobolj$avanje njegove kvalitete
u svim aspektima, potkraj 2012. godine imenovani su glavni,
tehnicki i1 graficki urednici, kao i Savjet Casopisa, Urednicki
odbor te Medunarodni urednicki savjet. Casopis ima svoj savjet
eksperata, lektore, tajnicu i informaticku podrsku. Besplatan je
i trenutacno izlazi Cetiri puta u godini.
Savjet i Urednicki odbor Casopisa na svojoj zajednickoj
sjednici 21.12.2012. donijeli su op¢e ciljeve do 2016. godine:
— povecati udio znanstvenih radova (najmanje 50%)
—u 2013. povecati udio ¢lanaka na engleskom jeziku
(najmanije 50%)
— ostvariti suradnju i razmjenu sa svim relevantnim
Casopisima u drzavi i regiji
— stalno podizati kvalitetu radova, grafickog uredenja,
dizajna i dr.
— stvoriti mrezu kompetentnih domacih i
medunarodnih recenzenata
— ostvariti referiranost u kompetentnim medunarodnim
sekundarnim publikacijama i bazama podataka
(osigurati ulazak ¢asopisa u A kategoriju)
— ukljuditi u suradnju vise studenata, znanstvenika i
stru¢njaka iz prakse

Ciljevi su podignuti jako visoko. Za njihovu realizaciju
trebat ¢e mnogo truda, rada, ¢lanaka, ¢ak i promasaja. Izazov je
pred nama. Sigurni smo da mi to mozemo i zelimo realizirati.

Srdaéno Vas pozdravljamo.
Zivko Kondi¢

Marin Milkovi¢
Glavni urednici Tehni¢kog glasnika
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Preface

Editors' introduction

Dear readers,

The vision of the “Technical Journal”, or the vision of us as
the editors and you who write for it and who read it, is to create
a scientific and professional journal which allows teachers and
students to publish their papers in technical and general areas.
In addition to its local character, the journal has a regional and
a broader character regarding the aspect of the participation of
authors, as well as its readership and citation in the relevant
international databases. The journal is currently referenced in
the international database EBSCOhost Academic Search
Complete and it is in the process of entering some other
relevant databases.

In accordance with the decision of continuously improving
the journal regarding its quality in all aspects, at the end of
2012, the editors-in-chief, technical and graphics editors were
appointed, as well as the Council of Journal, Editorial Board
and the International Editorial Council. The journal has its
board of experts, proof-readers, a secretary and IT support. It is
free of charge and is currently published four times a year.

At the meeting held on 21 December, 2012, the Council
and the Editorial Board of the journal established the following
goals to be achieved by 2016:

— increase the number of scientific papers (by 50% at

least)
— increase the number of papers written in English in
2013 (at least 50%)

— realize collaboration and exchange with all the

relevant journals in the country and the region

— constantly improve the quality of papers, graphics

design, etc.

— create the network of competent national and

international reviewers

— achieve citation in the competent international

secondary publications and databases (ensure the
journal’s entrance in category A)

— include more students, scientists and practice experts

in the cooperation

The bar to achieve the goals has been set very high. In
order to achieve the stated goals, a lot of effort, work, papers,
even failures will be required. The challenge is here. We are
sure that we can and want to make all of it real.

Best regards,
Zivko Kondi¢

Marin Milkovi¢
Editors-in-chief of the Technical Journal

Tehnical journal 7, 1(2013), llI-IV



Vukeli¢ J., Cosié J., Stepanié J. Ispitivanje osjetljivog barometarskog visinomjera

ISSN 1864-6168
UDK 62

ISPITIVANJE OSJETLJIVOG BAROMETARSKOG VISINOMJERA
TESTING OF SENSITIVE BAROMETRIC ALTIMETER

Josipa Vukelic, Jelena Cosi¢, Josip Stepanic¢

Izvorni znanstveni ¢lanak

SaZetak: U danasnje vrijeme nema ucinkovitog, jednostavnog i pouzdanog uredaja za precizno odredivanje trenutne
visine leta malih bespilotnih letjelica. To je jedan od razloga zasto se kvadrotori i slicne bespilotne letjelice ne mogu u
vecoj mjeri koristiti u stvarnoj okolini. U radu je opisana konstrukcija prototipa barometarskog visinomjera izrazito
velike osjetljivosti mjerenja malih promjena visine. Doprinos nekih elemenata prototipa na osjetljivost mjerenja visine
odredena je statistickim planom pokusa. Planom pokusa obuhvacéeni su elementi: volumen osjetilne posude (A), promjer
osjetnika za atmosferski tlak (B) i viskoznost kapljevine koja predstavlja granicu volumena osjetilne posude (C).
Najveéi utjecaj u pokusu pokazao je element C, a sljedeéi po redu kombinacija elemenata B i C. Uzimajuéi u obzir
uvjete provodenja pokusa, konstruirani prototip pokazao se dovoljno osjetljivim s obzirom na trazeno razlucivanje
promjena visine. Medutim, robusnost odabrane konstrukcije nije dovoljna za predvidenu primjenu. Na temelju
dobivenih rezultata izdvojeni su smjerovi unapredivanja prototipa.

Kljuéne rijeéi: barometarski visinomjer, bespilotne letjelice, kvadrotori, osjetljivost, plan pokusa

Original scientific paper
Abstract: Currently there is no efficient, simple and reliable device for precise measurement of altitude of small
unmanned aerial vehicles during their flights. That is one of the reasons why quadrotors and similar unmanned aerial
vehicles cannot be used in a larger extent in realistic environments. This article describes the construction of a
prototype of barometric altimeter with extremely high sensitivity in measuring the small altitude changes. Contribution
of the prototype’s elements on the sensitivity of altitude measurement was determined using statistically designed
experiment. The designed experiment explicitly took into account the following elements: volume of the prototype’s
vessel (A), the diameter of the sensor of atmospheric pressure (B), and the viscosity of liquid that forms the vessel’s
boundary (C). The largest contribution is that of the element C, while the second largest is the combination of elements
B and C. Taking into account the experimental conditions, the designed prototype demonstrated its sufficient sensitivity
regarding the stated resolution of altitude changes. However, its robustness is not sufficient for the predicted
application. Based on the results, the directions for the prototype improvement are selected.

Key words: barometric altimeter, unmanned aerial vehicles, quadrotors, sensitivity, design of experiment

1. UVOD

Danas ne postoji uéinkovit, pouzdan i nenapajan
autonomni instrument za precizno mjerenje trenutne
visine leta malih bespilotnih letjelica, neovisno o tome
sluze li one za prijenos mase, energije ili informacije
[1], [2]. To je jedan od razloga zasto se takve letjelice
ne koriste u vecoj mjeri u stvarnoj okolini.

Tipi¢ni instrumenti odredivanja visine leta malih
bespilotnih letjelica, npr. kvadrotora, u danasnje
vrijeme su infracrveni i/ili ultrazvuéni daljinomjeri.
Oni se koriste tako da mjere udaljenost od letjelice do
vertikalne, nize prepreke. U jednostavnim, npr.
laboratorijskim okolinama, tako izmjerena udaljenost
zapravo odgovara visini leta letjelice u odnosu na
podlogu. Instrumenti su spojeni na racunalo ¢ineci tako
povratnu vezu izmedu motora i traZzene visine leta, Sto
omogucuje autonomno ili poluautonomno provodenje

razli¢itih letnih manevara. Prednosti infracrvenih i

ultrazvuénih daljinomjera su relativno mala masa i

potro$nja energije, relativno brzi odziv i primjenjivost

u vecem rasponu visina leta u odnosu na podlogu.
Medutim, infracrveni i ultrazvuéni daljinomjeri

pokazuju i niz ograni¢enja kod mjerenja visine leta:

e Ne rade pouzdano ako podloga ne reflektira
dovoljno usmjerenu relativno veliku koli¢inu
upadnog zraCenja. Takve su podloge npr. kose
podloge, valovite, vrlo hrapave podloge, podloge
koje su porozne ili prekrivene vegetacijom (travom,
drveéem), kao i strukture koje su na drugi naéin
kompleksne (naselja s vise medusobno razli¢itih
gusto poslaganih objekata).

¢ Ne rade pouzdano u okolini u kojoj postoje dodatni,
intenzivni izvori zra¢enja na koja su osjetljivi. Npr.,
infracrveni senzori koji nisu izrazito spektralno

Tehnicki glasnik 7, 1(2013), 1-7
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diskriminativni, zaguSeni su pod djelovanjem

suncevog infracrvenog zracenja.

e Ako dvije letjelice opremljene spomenutim
instrumentima za mjerenje visine lete jedna iznad
druge, onda visa letjelica dobiva podatak o visini
leta koji je pogresno izmjeren kao udaljenost od
nize letjelice.

Dodatni problemi kod mjerenja udaljenosti pomocu
instrumenata, a koji upuéuju na daljnje manjkavosti
infracrvenih i ultrazvucénih instrumenata, analizirani su
drugdje [3].

Buduc¢i da se u stvarnosti i kod mnogih rezima leta
javljaju  spomenute situacije, male, autonomne
bespilotne letjelice opremljene  uobicajenim
infracrvenim ili  ultrazvuénim instrumentima za
mjerenje visine gotovo su neupotrebljive.

Kako bi se prosirila mogucénost upotrebe malih,
autonomnih bespilotnih letjelica u velikom broju
realnih okolina, razmotrena je moguénost primjene
instrumenta za mjerenje visine leta koji je primjenjiv u
stvarnoj okolini. Odabrani princip rada mjerenja visine
je barometarsko mjerenje visine, tj. mjerenje visine leta
temeljeno na razlici statiCkog tlaka na trenutnoj visini
leta u odnosu na staticki tlak na referentnoj povrsini.
Barometarski uredaji redovito se koriste za mjerenje
visine u avionima i ve¢im letjelicama [3], [5], ali se do
danas gotovo ne Kkoriste u manjim bespilotnim
letjelicama.

U ovom radu opisana je konstrukcija prototipa
osjetljivog barometarskog visinomjera te su navedeni i
analizirani rezultati ispitivanja njegove osjetljivosti.
Prototip je nenapajan i omogucuje autonomno
odredivanje trenutne visine leta u odnosu na tlo,
neovisno o koli¢ini suncevog zraCenja, o vrsti teksture
podloge i o broju letjelica koje lete jedna blizu drugoj.

Clanak se sastoji od sljedecih cjelina: poglavlje 2.
daje teorijsku vezu stati¢kog tlaka i visine u odnosu na
tlo. U tre¢em poglavlju opisani su plan pokusa i faze
mjerenja. Rezultati su analizirani u &etvrtom poglavlju.
Zakljuéei i smjernice daljnjeg rada su u petom
poglavlju.

2. BAROMETARSKO MJERENJE VISINE LETA

Zrakoplovni instrumenti omogucavaju prikupljanje
podataka o stanju zrakoplova i okolne atmosfere, koji
su vazni za upravljanje i navigaciju tijekom leta.
Znacajnu skupinu zrakoplovnih instrumenata cini
skupina barometarskih instrumenata. U tu skupinu
ulaze npr. visinomjer, brzinomjer, variometar,
statoskop, katanoskop i vertimetar. Njihov rad temelji
se na mijerenju tlaka. Barometarski visinomjer je
barometarski instrument koji podatak o stati¢kom tlaku
atmosfere pretvara u visinu u odnosu na referentnu
tocku. Analiza veze tlaka i visine, p(h), uobicajeno se
izvodi uz pretpostavku da se mjerenje odvija u ICAO
atmosferi [6].

Na temelju takvog modela atmosfere dobiva se
sljedeca veza p(h):

9

hz \Ru~z
p(h) = p, [1—T—] ) 1)

0

pri ¢emu su po i To referentni tlak i staticki tlak,
odnosno termodinami¢ka temperatura; 7= 6,8 mK/m je
temperaturni gradijent ICAO atmosfere na visinama do
11 km; g je ubrzanje sile teze,
Rwm = Rn/M = (8,314/0,029) J/(kg K) je molarna plinska
konstanta zraka.

U priblizenju malih visina, tj. onih za koje je
h << Tolr,  koristeéi (1+X)* =1+a X pri
X =-hdTy << 1, slijedi

p(h) = s [1— Rg'” )

odnosno za relativnu promjenu tlaka vrijedi

PP ___gh ®
pO RM TO

Primijenimo (3) na opis sklopa prikazanog na slici 1.
Na posudu volumena V, spojena je kapilara promjera d
i povr§ine popreénog presjeka S = dzn/4. U kapilari
se nalazi kapljica tekuéine na udaljenosti X; od Kkraja
kapilare blize posudi. Spojeni volumen posude i dijela
kapilare uz posudu do kapljice je Vi. Ako cijeli sklop
podignemo s pocetne visine h = 0 na h > 0, kapljica ¢e
se pomaknuti na poziciju x,. U tom trenutku ukupni
volumen posude i dijela kapilare uz posudu do kapljice
je V,. Slijedi:
V, =V, +S X
V, =V, +S-X,

X
I'/po.Vo '

/

(4)

Slika 1. Shema modela teorijski analiziranog sklopa

Promjenu volumena od V; do V, uzimamo kao
izotermnu  promjenu idealnog plina  opisanu
Boyle-Mariottovim zakonom

Py V1 = pvz . (5)

Uvrstavanjem (5) u (3) slijedi

p- pO :Vl _VZ ) (6)
Po vV,

Izjednac¢avanjem desnih strana izraza (3) i (6) slijedi
h  SAx
Rg T, V' ()
M 0

gdje je Ax=x,—x pomak Kkapljice. lzraz (7)
zapisujemo u obliku

thM—TOSAx=CAx, (8)

gV

Tehnical journal 7, 1(2013), 1-7



Vukelié J., Cosi¢ J., Stepanié J.

Ispitivanje osjetljivog barometarskog visinomjera

pri ¢emu konstanta osjetljivosti sklopa, C, obuhvaca
znadajke geometrije S/V i stanja lokalne atmosfere

Ry - To/9 . Neka su referentne vrijednosti:

T, = 278K
V=N-10%m?
d=n-10°m - 9)

§=n2.10° " m?
4

Nakon uvrs§tavanja vrijednosti (9) u izraz (8) slijedi

2
h=6,2~10‘3nWAx. (10)
Za potrebe dizajniranja sklopa koristimo izraz
N
AX = -h 11
6,2-n’ (11

Na temelju slike 1. za pokus je dizajniran
jednostavan sklop nacinjen od osjetilne posude i
osjetnika (slika 2.), koja omogucuje nenapajano
autonomno mjerenje relativno malih promjena visine
primjenom izraza (10). Pod pojmom relativno male
promjene visine misli se na promjene visine reda
veli¢ine 1 m.

Slika 2. Dizajnirani sklop

Za osjetilne posude odabrane su staklene boce.
Analizom izraza (11), uz postavljene zahtjeve
osjetljivosti, kao znacajan raspon volumena osjetilne
posude odreden je raspon volumena od 0,5 I do 2 I.
Kao znacajni unutarnji promjer osjetnika nalazi se u
rasponu od 1,2 mm do 2 mm. Kako proces opisan s (5)
uklju¢uje gibanje kapljevine, do izrazaja dolazi trenje
izmedu kapljevine i stijenke osjetnika. Zato pratimo

utjecaj dinamicke viskoznosti p i to U rasponu izmedu
0,0005 Pasi0,05Pas [7].

3. PLAN POKUSA

3.1. Konfiguriranje pokusa

Cilj eksperimentalnog dijela ovog rada je provjeriti
osjetljivost opisanog sklopa na relativno male
promjene visine. To je polaziste za procjenu kapaciteta
modificiranog mjernog sklopa za koristenje kod
preciznog odredivanja visine primjenom barometarskih
formula u stvarnim  bespilotnim letjelicama.
Modifikacija uklju¢uje minijaturizaciju sklopa.

Prema modelu izvedenom u poglavlju 2. izdvojene
varijable su volumen osjetilne posude, promjer
osjetnika i viskoznost kapljevine koja predstavlja
osjetnik.

Kako u ovom pokusu imamo 3 varijable ¢&iji utjecaj
ocjenjujemo, koristen je m® plan pokusa. Analizom
izraza (8) uofeno je strogo monotono ponasanje
krivulje, $to upucéuje na koristenje rubnih vrijednosti
intervala. Stoga sve izdvojene varijable imaju dvije
razine koje se kombiniraju na svih 8 nacina. S obzirom
na tri izdvojene varijable, za prikladni pokus odabran je
pokus 2° [8], [9]. Ovim planom pokusa ispitan je
utjecaj izdvojenih varijabli i njihovih interakcija na
varijabilnost rezultata.

3.2. Mjerenje

Prilikom mjerenja su kombinacije razina varijabli,
uz ponavljanje, odabrane nasumic¢nim redoslijedom.
Mjerenja su provedena u Laboratoriju za nerazorna
ispitivanja pri Fakultetu strojarstva i brodogradnje
Sveucilista u Zagrebu.

Osjetilne posude ucvr$éene su na postolje. Za
osjetnike su odabrane kapilare (slika 3.) u koje je
stavljena Kkapljica tekuéine. Uzimajuéi u obzir
definirane granice dinamicke viskoznosti, za vrstu
medija odabrane su voda i ulje. Kapilare su brtvama
spojene na posude i postavljene u horizontalni poloZaj.
Radi oditavanja pomaka, mjerna skala je postavljena
ispod osjetnika. Pocetno je sklop postavljen na postolje
na visini h; (slika 4.). Nakon $to se stupac tekucéine
ustabilio, sklop je podignut na visinu h,. Nakon toga
oCitan je pomak Ax.

Slika 3. Prikaz mjerne opreme prije sklapanja

SKLOP

ho

SKLOP

=

Slika 4. Polozaj sklopa na visinama hy, odnosno h;
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Nakon toga je postavljena sljede¢a kombinacija
razina varijabli za koju su ocitane vrijednosti pomaka,
te je postupak nastavljen dok nije o€itano planiranih 24
podatka.

4. ANALIZA REZULTATA

Rezultati mjerenja statisticki su obradeni u
programskom paketu Design-Expert 7.1.6. Utjecaj
izdvojenih varijabli odreden je analizom varijance
(ANOVA) odabranog modela 2° [10].

U skladu s izdvojenim varijablama (poglavlje 3.1.)
uvedene su sljedece oznake:

A (volumen), B (promjer) i C (medij).

Analizom varijance odredeno je koja od spomenutih
varijabli i njihovih interakcija signifikantno utje¢e na
varijaciju rezultata uz pretpostavku ovisnosti pomaka
oblika

AX=A+B+C+AB+AC+BC+ABC+¢, (12)

Design-Expert® Software

gdje & oznaCava nasumi¢ni doprinos. Varijable
modela ¢iji utjecaj na varijabilnost pomaka iznosi vise
od 0,05 znacajno utjeCu na rezultat.

Tabela 1. prikazuje rezultate analize. 1z tabele 1.
slijedi da je najutjecajnija varijabla C. Druga po
utjecajnosti je interakcija BC, a potom varijabla B. Ovo
govori da na rezultate mjerenja najviSe utjeGe vrsta
kapljevine, ovdje parametrizirana  dinamickom
viskoznoséu u .

Tabela 1. Analiza varijance (ANOVA)

. 95% 95%
Coefficient Standard
Factor - df Cl Cl VIF

Estimate Error Low High

Intercept 14,75 1 0,32 14,08 | 15,42
A 1,25 1 0,315 0,58 1,92 1
B 5,33 1 0,31 4,67 6,00 1
C 12 1 0,31 11,33 12,67 1
AB 4 1 0,32 3,33 4,67 1
AC 2,67 1 0,32 1,99 3,33 1
BC 5,42 1 0,315 4,75 6,08 1
ABC 4,25 1 0,315 3,58 4,92 1

Half-Normal Plot

POMAK
A Error from replicates 99 —|
A: VOLUMEN
B: PROMJER 5 a
C: MEDIJ =
=} E 95 —|
B Negative Effects J 0O BC

2 90 3 :

z 3 B

£ E ABC

€ 80 8 AB

a AC

€ 70 =

I

E 50

(<]

2

%t 30 —

20 -
£ 10
0 £
T T T T T
0.00 6.00 12.00 18.00 24.00

Slika 5. Grafi¢ki prikaz parcijalno-normalne razdiobe

Slika 5. prikazuje graf parcijalno-normalne
razdiobe u ovisnosti o izdvojenim varijablama i
njihovim interakcijama. Za sve varijable i njihove

Design-Expert® Software

interakcije koje odstupaju od pravca uzima se da
znacajno UtjeCu na rezultat ispitivanja.

Interaction

POMAK .

® Design Points

= B-1.200
A B+2.000 37.25

X1=A: VOLUMEN
X2 =B: PROMJER
Actual Factor A=
C: MEDWJ = 0.0009

POMAK

11.75 —

B: PROMJER

0.50

0.88 1.25 163 2.00

A: VOLUMEN

Slika 6. Graficki prikaz interakcije varijabli A i B za C = 0,0009Pa s

Tehnical journal 7, 1(2013), 1-7




Vukeli¢ J., Cosié J., Stepanié J.

Ispitivanje osjetljivog barometarskog visinomjera

Design-Expert® Software

Interaction

POMAK 5 |
* Design Points

m B-4.500
A B+12.600 39.25 —

X1 =A: VOLUMEN
X2 =B: PROMJER

Actual Factor
C: MEDIJ = 0.0491

POMAK

13.75 —

* -
265 —|
E,

B: PROMJER

0.50

0.88 125 1.63 2.00

A: VOLUMEN

Slika 7. Graficki prikaz interakcije varijabli A i B za C = 0,0491 Pa s

Slika 6. prikazuje relativno malu osjetljivost
pomaka uslijed promjene volumena u razmatranom
rasponu. Razlog tome je $to su apsolutni pomaci kod
koristenja odgovarajuce kapljevine (voda) relativno
mali te su slicnog reda veli¢ine kao i nesigurnost u
oditavanju. Kod promjene kapljevine (slika 7.) rezultat
pomaka znatno je porastao te ujedno pokazao relativno
veliku osjetljivost na promjenu volumena posude
zatvorenog dijela plina. To je u skladu s teorijskim
izrazom (8). Zbog prakti¢nosti cilj je Koristiti
minimalni volumen, S§to dodatno istice prikladnost
kapljevine veée viskoznosti buduci da se u tom slucaju
postize zamjetni pomak (znatno veéi od nesigurnosti
olitavanja) i za manji volumen zatvorenog dijela plina.
Spomenuta veza viskoznosti kapljevine i volumena nije
apsolutna jer se Kkarakter utjecaja viskoznosti na

Design-Expert® Software

POMAK
¢ Design points above predicted value
o

50
| | 74
1

X1 =A: VOLUMEN
X2 = B: PROMJER

Actual Factor
C: MEDIJ = 0.0009

POMAK

0.875

A: VOLUMEN

ovisnost pomaka o promjeni volumena mijenja ovisno
o promjeru kapilare u kojoj se giba kapljevina.

Dakle, ako se trazi konstrukcija koja je osjetljivija
na male promjene visine, potrebno je izabrati veci
volumen, Siru kapilaru i viskozniju kapljevinu.
Naprotiv, ako Zelimo konstrukciju koja je ogromna s
obzirom na fluktuacije u koriStenim parametrima, onda
je potrebno Kkoristiti manje viskoznu kapljevinu.

Kod malih viskoznosti, reda veli¢ine 10* Pa s,
promjer kapilare ne pokazuje vazniji utjecaj na
izmjereni pomak kapljice u kori§tenom rasponu
promjera kapilara, odnosno u koriStenom rasponu
volumena zatvorenih dijelova plina.

Odzivna ravnina za opisani pokus prikazana je na
slici 8. za iznos varijable C = 0,0009 Pa s, a na slici 9.
za iznos varijable C = 0,0491 Pa s.

126
10.575
8.55

B: PROMJER

1.625

2 45

Slika 8. Odzivna ravnina za C = 0,0009 Pa s
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X2 = B: PROMJER 95
Actual Factor <¥( 30
C: MEDW = 0.0478 =
@]
a 205
1
2.00
1.80
B: PROMJER 160

1

40
120 05

0875 1.25

A: VOLUMEN

Slika 9. Odzivna ravnina za C = 0,0491 Pa s

5. ZAKLJUCAK

Na temelju provedenog pokusa i analize rezultata,
uzimajuéi u obzir uvjete za pokus, slijedi da ovakav
nacin preciznog mjerenja promjene tlaka s promjenom
visine zadovoljava neke od uvjeta pretpostavljene
primjene za rad bespilotnih letjelica. Konkretno, ako se
trazi konstrukcija osjetljiva na male promjene visine,
treba izabrati veci volumen, §iru kapilaru i viskozniju
kapljevinu. Medutim, robusnost odabrane konstrukcije
nije dovoljna za primjenu na malim bespilotnim
letjelicama.

U sljede¢em koraku istrazivanja treba dizajniranu
konstrukeciju izloziti vanjskim atmosferskim utjecajima.
Potrebno je za iste varijable ponoviti mjerenja uz
utjecaj vlaznosti, temperature, tlaka okolisa, kapilarnih
efekata, adhezivnih svojstava medija, materijala
kapilare, vjetra, magle, vibracija i utjecaja direktnog
suncevog zracenja.
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AUTOMATIZIRANO UPRAVLJANJE CRPNOM STANICOM
AUTOMATION OF SEWAGE PUMPING STATION

Denis Jurcevié, Igor Petrovié¢

Struéni ¢lanak

SaZetak: U ovom clanku opisan je princip rada crpne stanice kanalizacijskih okna kao primjer automatiziranog pogona
s distribuiranim upravljanjem i nadzorom. lzvedbeni prototipni model koristi se za izradu, provjeru i unaprjedenje
programskog koda i za vizualizaciju sustava (SCADA sustav). Prikazana metodologija moZe se koristiti pri razvoju bilo
kojeg automatiziranog pogona gdje se trazi od upravijackog sustava poveéanje produktivnosti i pracenje stanja crpne
stanice i cijelog operativnog sustava. Na jednostavnom primjeru crpne stanice moguce je prikazati implementaciju
digitalne upravijacke jedinice na mjesto relejne tehnike malog pogona, te beZicnu komunikaciju s dislociranim
uredajem za sucelje prema operateru.

Kljuéne rijec¢i: automatizacija, crpna stanica, PLC (programabilni logicki kontroler), SCADA (Supervisory Control
And Data Acquisition), TIA Portal

Professional paper

Abstract: In this paper the main principle of sewage pumping station shaft is described as an example of automated
facility with distributed control and supervision. The prototype design station is used for producing, testing and
improving program code and system visualization (SCADA system). Methodology presented in this paper can be used in
the development of any automated system where it is necessary for control system to ensure increased productivity and
supervision of the system state. On a simple example of a sewage pumping station it is possible to present the
implementation of digital control unit instead of relay technology in a small facility and wireless communication with
dislocated device for human-machine interface.

Key words: automation, pumping station, PLC (Programmable Logic Controller), SCADA (Supervisory Control and
Data Acquisition), TIA Portal

1. INTRODUCTION

Today mechanical systems cannot be examined,
planned, projected and monitored without constant
insight into the system state. Relay control technology
was sufficient for ensuring correct operation and
reliability of the system, but problems appeared during
the development and monitoring of such systems. With
time it was recognized that every change in functionality
required a long and laborious wiring substitution that is
very susceptible to errors. Furthermore, it was very
difficult to gain insight into the parameter status and the
physical quantities of the system that was, in the best
case, physically dispersed on several locations.

By introducing central control systems based on
computers and microcontrollers, significant
simplifications of operation and maintenance of such
systems have been implemented. This paper describes an
example of introducing SCADA subsystem into the
drainage system with pumping stations, which
structurally relies on the research of implementation of a
digital control system described in [1], [2] and [3].

2. STATE OF THE ART

For the selection and configuration of the control
system and the compilation of programming solutions of
a digital control system one should be familiar with
mechanical characteristics of the plant along with all
influences that are of crucial importance for normal
operation of a station. A prototype pumping station
model should contain all relevant characteristics of a
pumping station for the purpose of projecting,
constructing and upgrading the possibilities related to
control and monitoring.

2.1. Programmable logic controllers

The development of digital computers during the
1950s and 1960s encouraged the substitution of relay
technology by digital control units. Computers
completely replaced relay technology and simultaneously
eliminated their downsides. The requirements posed to
digital control units are simple programming, simple
error detection in the program, simple maintenance and
reliable operation in industrial conditions.

Tehnical journal 7, 1(2013), 8-12
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At the end of the 1960s the Bedford Associates
Company produced the Modular Digital Controller
(MODICON) as the first commercial PLC. Programming
using the first PLCs was similar to drawing a relay
connection scheme. In the 1970s, as processors were
developed, PLCs became more powerful. Time
assemblies, counters and possibilities of performing
arithmetical operations were added. The possibilities of
connecting PLCs through communication networks and
processing analog process signals also appear. In the
1980s program packages appeared, which allowed for
programming PLCs from personal computers instead of
manual programming devices or terminals anticipated for
this purpose. In the 1990s standardization was introduced
(IEC 61131, EN 50170) regarding the programming
languages for programming PLCs, instruction lists,
functional block diagrams and ladder diagram. Since the
year of 2000 the development of programming
possibilities has slowed down and the progress of
communication technologies has been highlighted.

The main PLC parts are processor (CPU), memory,
inputs and outputs [4]. Furthermore, there are auxiliary
parts that are in charge of good interaction of basic PLC
parts. These are the bus, power supply module,
communication part and possible additional modules for
expanding the basic configuration. The basic PLC
structure is shown in Figure 1.

Outputs

Figure 1. PLC scheme [4]

2.2. Pumping station

Pumping station is a construction with accompanying
electromechanical equipment by means of which water is
pumped from the channel area of a lower level to a
higher level [5]. In this paper sewage shaft pumping
stations were selected. Such pumping stations are used in
drainage when it is necessary to remove waste water
from communities, when they need to be purified and
drained into the receiver, as shown in Figure 2. There are
many such cases in practice that increase both in the
sewage network itself and at devices for waste water
purification and sludge processing.

| 1 Crpna stanica

t< Imin

Figure 2. The position of the pumping station in the
sewage system [5]

On the sewage network, pumping stations are
necessary for lifting waste water from deeper into
shallower channel parts when the channel inclination is
greater than the surface inclination. Therefore, insisting
on complete gravitation drainage would require channel
depths much greater than the ones which are economical
— 6-7 meters. Basic parts of such pumping stations are
pumping container, machinery compartment and control
room.

Pumping container is a room that is used for
collecting and retaining the water pumped from it. Its
size heavily depends on the work mode of pumps and
inflow, so it is specially dimensioned. In larger pumping
stations several mutually separated pumping containers
are constructed, in order to allow for revision and repairs
without stopping the operation of the pumps. Water
enters the pumping container through one or more
openings (inlets) directly or through grids and meshes. It
is necessary to place gate valves on openings in order for
the pumping container to be emptied from time to time.
In pumping stations with immersed pumps the pumping
container space should be adapted to the pump size as
well. In the case of dry-construction pumps, within the
pumping container the beginning of the pumping pipe
equipped with suction baskets is placed. Pumping
container must have a communication opening and
communication elements, ventilation opening and
overflow that activates at the filling level that exceeds the
allowed one. Furthermore, the bottom of the pumping
container is constructed as a slope down to the lowest
point, where a sludge outlet is constructed for the
purpose of emptying the container.

Machinery compartment is used for positioning
pumping aggregates, control instruments, suction pipe
endings and beginnings of discharge pipelines with
accompanying water supply armatures, in order to
connect pumping aggregates into a unique pressure
system and other equipment. The machinery
compartment must be constructed with suitable openings
for communication, maintenance, equipment assembly
and disassembly. If the equipment is heavy, a crane is set
up as well. Within this space ventilation should be
ensured too, as well as heating, if necessary. In smaller
pumping stations with immersed pumps there is no
machinery compartment.

Control room is a space that contains required
electronic equipment for automated control of pumping
aggregates, i.e. pumping station control. The automation
consists of turning the pumps on and off according to
their work mode. Along with this, the automation system
ensures constant workload of all pumps, including the
back-up ones. Within a pumping station an energetic
connection should be ensured, according to the
requirements made by the electricity distribution
company. Thus, a transformer station is often constructed
next to a pumping station, especially for pumping
stations of a high installed capacity.

3. PROTOTYPE MODEL OF A PUMPING STATION

This chapter describes digital control system parts
required for enabling the operation of a pumping station
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according to technological requirements of the process. It
is necessary to establish communication with the
measuring and active equipment at the station, create a
control program and develop an interface for the
operator.

3.1. Modeling a pumping station

A detailed prototype model of a pumping station
contains all necessary technical parts that allow for the
simulation of the pumping station operation. Water level
movements are simulated manually using panels.
Devices for measuring the water level in real pumping
stations are substituted by three end switches on the
prototype model. As the water level simulation panel
moves from one end point to its other end point, it turns
the end switches on or off. Each end switch represents a
single water level: low level, medium level, high level.
By turning them on or off signals on their activity are
passed through to PLC inputs. The model contains two
DC motors that replace the actual pumps. The control is
carried out by a Siemens Simatic S7-1200 CPU 1214C
PLC, and a communication GSM/GPRS modem towards
a desktop computer with a visualization application
carried out on the TIA-Portal Runtime program platform.
The construction of the prototype model of a pumping
station is shown in Figure 3.

Figure 3. Pumping station prototype model

3.2. Connecting the equipment

Sensors and actuators are connected to the PLC by
means of the input-output unit. Signals generated by
sensors, i.e. signals that can be accepted by actuators,
may be digital or analog. Digital sensors are present in
processes where the on-off control is used. Analog
signals are used in measuring levels and in places where
the on-off information of a device is not sufficient.
Voltage levels of digital signals range between 0 V and 5
V for the logic O, i.e. between 14 V and 30 V for the
logic 1. Voltage and current analog signals range
according to standards: 0-20 mA and 4-20 mA, i.e. 0-10
V and -10-10 V.

Electric circuits of digital inputs and outputs on
individual input and output modules may be electrically
insulated from all other inputs and outputs, as well as
from the processor (CPU). Such galvanic separation is
carried out by allowing for a separate power supply for
each module and the accompanying sensors, i.e.

actuators. The insulation towards the processor is
achieved by additional optical coupling, whereby the
transfer is made from external voltage levels 24 VDC or
110/220 VAC to internal voltage levels 5 VDC.

3.3. Control program

The condition for connecting the first pump is that
the water level passes the low and medium level. If the
water level continues to grow and passes the high level,
the other pump is switched on too. Both pumps are
switched off when the water level drops below the low
level.

Pumps are divided into working and auxiliary ones.
At the beginning of each new work cycle of the pumping
station, i.e. with every drop of the water level below the
low level, the pump role changes. The pump which was
the main one in the previous cycle becomes auxiliary,
and the pump which was auxiliary becomes the main

pump.
3.4. Communication interface and visualization

Communication interface has several purposes. The
main purpose is communication with the computer for
the purpose of defining the program being executed,
which should be entered into the PLC memory.
Furthermore, an important application of the
communication interface is the possibility of
communicating with other PLC devices, creating a
distributed control system network [6]. Along with this,
communication with the central control system is
allowed — SCADA.

System visualization (SCADA) of a pumping station
is made in the way that all relevant pumping station parts
are visible on it. Furthermore, it signalizes all significant
changes during the pumping station operation. The
presentation and arrangement of objects on the interface
must allow for a quick, simple and easy to understand
insight into the state of the system being shown.

AUTOMATIZACIJA CRPNIH STANICA KANALIZACTISKIH OKNA |

Visoka
1 ) Tennicka
i
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Figure 4. System visualization

Figure 4 presents the appearance of the pumping
station in the sleep mode. The figure shows two pumps,
pump A and pump B, water level in delimiters (so called
pears), cumulative sum of working hours of individual

10
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pumps, which can be reversed at any moment, and the
percentage of water in the shaft. For the case shown it
was arbitrarily defined that the water level in the shaft
amounted to 5 % (so called residue).

The contemporary technology of developing PLC
devices and communications allows for communication
interfaces  for  connecting PLCs to  simpler
communication  protocols. The most frequent
communication protocols in automated systems are
Modbus, ASCII, Remote Link, Profibus and Ethernet.
Communications between PLCs and mobile devices and
web server are also possible. An example of such
networked  distributed  system  with  advanced
communication characteristics is shown in Figure 5.

Telecontrol server with
application
"TELECONTROL
SERVERBASIC™

P

i

i,

57-200 with
MD720-3 Station

Intarnet |
B Industrial Ethernet

——r—

S7-1200 with
Station CP 12427 Station

S7-1200 with
CP 12427

Figure 5. GSM/GPRS network of several PLCs and a
control center [6]

4. RESPONSES OF THE PUMPING STATION
MODEL DURING OPERATION

A graphical representation of the basic work cycle of
a pumping station is shown in Figure 6. The black line
marks the water level determined at the level of 5 %
when the pumping station does not operate. As the water
level rises, the level amounting to 15 % is recognized,
which is shown in the visualization right away. After the
continual increase of water level, the next discrete level
amounting to 55 % of the total shaft height is recognized.
At that moment the main pump is switched on (pump A
in this iteration), which is marked with the red line. It
operates until the water level drops again below 15 %.
After the finished cycle the main and the auxiliary pumps
switch their functions. In the next cycle, which is
identical as the previous one, after the water reaches the
level of 55 %, the main pump of this cycle is switched
on, pump B, which is represented in the blue line. Pump
B operates until the water level drops below 15 % within
the shaft.

100%
Razina vade
Pumpa L
Pumpa B
55%
| |
I
|
| |
15%
| 1
50}6. L
0%
Figure 6. Graphical representation of the main cycle
operation

Figure 7 shows two alarm work cycles of a pumping
station when both pumps are turned on. The water level
marked with the black line increases from 5 % to 15 % of
the shaft height, and then to 55 %. At that moment the
main pump is switched on, whose operation is marked
with the red line. After the water level continues to rise, a
discrete level amounting to 95 % is reached and the
auxiliary pump represented in the blue line is switched
on. Pumps switch off after the water level drops below
15 %. In the next alarm cycle pump functions are
exchanged.

105b%
o)

° I'G Fazina vods
[ Pumps &

| Pumps B

15%

50‘.5. I i. .I- Il

0%, | | | S| |

Figure 7. Graphical representation of the operation of
two cycles, high level
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5. CONCLUSION

Automated pumping stations are used for increasing
the efficiency and reliability in the operation and remote
control. At an automated pumping station it is easier to
carry out maintenance, the safety is increased and there is
the possibility of quality monitoring during the operation.
Should the need arise that work modes of individual
pumps are altered during the operation of a pumping
station, it is easier to carry out the changes if the
pumping station is automated. This paper represents an
example of automation implementation in everyday
working environment. For instance, the contemporary car
industry is unimaginable without automated plants and
processes.
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DETERMINATION OF POWER AND PUMP SELECTION FOR WASTEWATER PUMPING
STATION VELIKA KLADUSA

Elvis Hozdié, Milan Jurkovié

Struéni ¢lanak

Safetak: S aspekta projektnog rjesenja za planski sistem odvodnje otpadnih voda za podrudje koje gravitira
geografskom polozaju opéine Velika Kladusa, kao i razmatranja mogucnosti primjene realnih rjeSenja kojim bi se na
adekvatan nacin zbrinule otpadne kanalizacijske vode putem cjevovoda do prociséivaca otpadnih voda, u radu je
obraden jedan od veoma bitnih elemenata tog sistema — pumpna stanica. Egzaktnim projektiranjem i odabirom pumpi
omogucuje se adekvatan proces funkcioniranja cjelokupnog sistema. S tim u vezi, u ovom radu naglasen je kapacitet
pumpi i rezim njihova rada s osvrtom na potrebe sistema odvodnje za podrucje Velike Kladuse.

Kljuéne rijeéi: otpadne kanalizacijske vode, pumpa, pumpna stanica, procisé¢ivac otpadnih voda, protok

Professional paper

Abstract: The study presented in this paper deals with pump stations as very important elements of the wastewater
management from the aspect of project solutions for the planning system of the wastewater catchment area of the
municipality Velika Kladusa. Furthermore, it considers the possibility of application of realistic solutions to adequately
manage the sewer wastewater through pipes to wastewater purifiers. Using the precise design and choice of the pumps,
the adequate functioning process of the whole system is enabled. In this regard, this paper places an emphasis on
defining the capacity of the pumps and the regime of their work with regard to the needs of drainage system in the area
of Velika Kladusa.

Key words: wastewater sewage, pump, pumping station, wastewater purifier, flow

1. UVOD do mjesta prociscenja putem kolektora, imajuéi u vidu
tehnicke, sanitarne, tehnoloske i ekonomske uvjete.
Permanentnim  porastom broja  stanovnika i Vazni elementi svakog ovog sistema su cjevovodi,

pumpne i predpumpne stanice i na kraju postrojenja za

revitalizacijom postoje¢ih industrijskih kapaciteta, kao i ' r ‘
procis¢avanje otpadnih voda.

pokretanjem novih proizvodnih sistema, potreba za

vodom je sve veca, a svakodnevno se povecavaju i
koli¢ine onecis¢enih voda. Osnovni izvori oneci$¢enja su
svakako domacinstva, industrija, prometnice,
poljoprivreda, deponiji otpada i sl. S aspekta komunalno-
kanalizacijskih sistema razlikujemo nekoliko vrsta
onecisc¢enih voda:

e sanitarne otpadne vode
kuc¢anske otpadne vode
komunalne otpadne vode
podzemne i povrSinske otpadne vode
industrijsko-tehnoloske otpadne vode
oborinske otpadne vode

Za svaku grupaciju ovakvih otpadnih voda razraduju
se sistemi odvodnje i zbrinjavanja na tehnoloski
prihvatljiv nacin, $to je uvjetovano ekonomskim
stupnjem razvijenosti zemlje.

Primarni zadatak ovakvog sistema je da se onecis¢ene
otpadne vode u kratkom vremenu transportiraju iz naselja

Ovaj rad usmijeren je na dimenzioniranje pumpne
stanice i odabir pumpi za transportiranje otpadnih voda s
osvrtom na podrucja grada Velika Kladusa.

2. DEFINIRANJE PROBLEMA S TEHNICKOG
ASPEKTA

Nedostatak  kanalizacijske ~ mreze je vaZan
infrastrukturni problem opé¢ine Velika Kladusa. Samo
1600 domacinstava, s otprilike 5600 ljudi, priklju¢eno je
na zastarjelu kanalizacijsku mreZzu. Sva otpadna voda se
otpusta u obliznji rijecni tok (rijeka Kladusnica) bez
ikakvog procis¢avanja. Ostatak domacinstava je
prikljuéen na septi¢ke jame koje nisu napravljene ni po
minimalnim tehnickim standardima, ili direktno pustaju
u obliznje rijecne tokove.

Uredaj za prociS¢avanje otpadne vode (UPOV) je
lociran na mjestu ulijevanja rijeke Kladusnice u rijeku
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Glinu. Zbog dostupne topografije glavni kolektor
otpadne vode je lociran blizu rijeke Kladu$nice i ima
rezim visokih fluktuacija toka i Cestih poplava. Iz tog
razloga, u svrhu zastite kolektora otpadne vode i
uskladivanja s pravilnikom o UPOV u BiH, kanalizacija
predstavlja prvu komponentu projekta koji se treba
napraviti [3].

2.1. Osobine toka i lokacija pumpne stanice

Imaju¢i u vidu geografski polozaj mjesta Velika
Kladusa mozemo Vidjeti da je postojeca kanalizacijska
mreZza zasnovana na prirodnom gravitacijskom tecenju
slobodnim tokom do najnize toc¢ke. Zbog takvih uvjeta
mozemo zakljuciti da je za podru¢je grada neophodno
odrediti polozaje vise manjih pumpnih stanica koje bi se
tlaénim cjevovodom spojile na glavnu pumpnu stanicu.
Lokacija pumpne stanice utjece direktno na izbor opreme
tako da fizicka ograniCenja prostora utjeCu na tip i
kapacitet pumpi, a sama lokacija trazi odredene
tehnoloske uvjete.

Pumpni sistem ima tri osnovna dijela: dovodni
cjevovod, pumpnu stanicu i cjevovod pod pritiskom.
Lokacija same pumpne stanice ovisi o rasporedu
kanalizacijske mreze iz koje dotjeCe otpadna voda i u
koju se prepumpava otpadna voda [7].

2.2. Karakteristike i vrste kanalizacijskih
pumpnih stanica

Osnovni zadatak pumpne stanice je svladavanje
prepreka, objedinjavanje voda te odvod voda s jednog
mjesta na drugo. Iz podrudja onecis¢enih voda
razlikujemo:

e pumpne stanice otpadnih voda

e pumpne stanice oborinskih voda

e pumpne stanice mjeSovitih voda

e pumpne stanice za mulj

Zbog relativno velike investicije, u praksi se najvise
koriste i implementiraju pumpne stanice otpadnih voda.
U tu svrhu primjenjuju se centrifugalne i puzne pumpe.
Centrifugalne pumpe omoguéuju podizanje vode s nize
na visu kotu i odvodenje na vece udaljenosti, dok puzne
pumpe sluze samo za vertikalno podizanje vode.

Prema nacinu izvedbe pumpne stanice moZemo podijeliti
na mokru i suhu izvedbu [7].

Da bi se odredile velicine i karakteristike pumpne

stanice, treba definirati odredene parametre:
e koli¢inu otpadnih voda koja pristize do pumpne
stanice
e koli¢inu i
prepumpava
kvalitetu voda
lokaciju mjesta kolektora
rezim rada pumpi
karakteristike tla¢nog cjevovoda
nacine dobivanja energije (gradska naponska
mreza ili agregati)
e posebne uvjete izgradnje u skladu sa zastitom
okoline

karakteristike protoka koji se

Rezim rada pumpnih stanica je automatiziran
daljinskim sistemom i nadzora.

2.3. Energetsko napajanje i odrzavanje pumpne
stanice

Za pustanje u rad svake pumpe nuzna je instalacija
pogonskog stroja koji ¢e osigurati nesmetan rad pumpi.
U danasnjoj praksi najce$¢i pogonski motori su
elektromotori.

Odrzavanje pumpnih stanica svodi se na redovno
odrzavanje opreme, prije svega pumpi i automatike, a
obavlja se prema uputama proizvodaca opreme. Redovito
odrzavanje obuhvaca i povremeno praznjenje i ¢iSéenje
pumpnog bazena, te Kkontrolu konstrukcije na
vodonepropusnost. Najveci problem u odrzavanju i radu
pumpnih stanica je stvaranje kore i taloga u crpnom
bazenu. Da bi se izbjeglo Cesto praZnjenje pumpnog
bazena zbog sakupljanja taloga i kore, provode se mjere
za smanjenje kore:

e razhijanje kore povratnim mlazom iz tlaénog
cjevovoda

e spustanje donje razine ukljucivanja pumpi ispod
projektirane radi uvladenja i prepumpavanja
kore

Opremu pumpne stanice treba odrzavati u skladu s
uputama proizvodaca opreme, a osim pumpi nuzna je i
kontrola cjelokupnog cjevovoda, kao i izvora napajanja
elektromotora.

3. DIMENZIONIRANJE PUMPNE STANICE |
ODABIR PUMPI ZA PUMPNU STANICU
VELIKA KLADUSA

Pri dimenzioniranju pumpnih stanica prvi element je
topografsko snimanje terena za koje se projektira
sistem. Drugi element je odabir odgovaraju¢ih pumpi
koje ¢e biti ugradene u predvidenu pumpnu stanicu.
Cjelokupan sistem mora biti fleksibilan i usko vezan uz
broj stanovnika odredenog podrudja, a koji ¢e definirati
protok otpadnih voda kojim ¢e se opteretiti pumpna
stanica.

3.1. Proracun snage pumpi

Prora¢un pumpi se svodi na snagu elektromotora
kojom se masa otpadne vode s jedne tocke podize i
odvodi na drugu [1]. Za takvu ulogu pumpe vrijedi izraz
za snagu:

pP= P 9,81 QUK i Hman (]_)
n
gdje je:

Q - protok ili koli¢ina crpljenja (m3/s)
Hman - manometarska visina dizanja otpadnih voda

(m)

14
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n - koeficijent korisnog djelovanja pumpe (1)
p — gustoéa vode (kg/m®)

Za svladavanja raznih otpora koji se javljaju u
stvarnim uvjetima neophodno je dobivenu teoretsku
snagu povecati do 15%.

Protok ili koli¢ina crpljenja je varijabilna i vremenski
oscilira ovisno o broju stanovnika odredenog podrudja,
no ovisi i 0 vremenskim uvjetima, geografskom polozaju
odredenog podrucja i sl. Specificna potro$nja vode za
stanovni$tvo u jednom danu moze se kretati od 160
I/dan/stan u zimskom periodu do 300 I/dan/stan u ljetnom

periodu [6].
Uzimajuéi u obzir koeficijent umanjenja zbog
neravnomjernosti,  dolazimo do specificne dnevne

potro$nje vode kako je prikazano u sljedecoj jednadzbi:
QK =q- K @

gdje je:
K - koeficijent umanjenja (obi¢no se uzima
vrijednost 0.8 za manje naseljena podrucja)
g - specifi¢na potro$nja vode

Srednji dnevni protok dobiva se po jednadzbi

QSR,DN :QK ‘M
3)
gdje je
M — mjerodavan broj stanovnika

Koli¢ina vode koja ¢e se transportirati cjevovodima
ima dva reZima: susni i ki$ni period. 1z tih razloga treba
izra¢unati maksimalni dnevni i satni protok.

Maksimalni protok za susni period odreduje se iz
jednadzbe:

DNES = Qpnzsred - Koy - dnevni protok 4)
DNE,sus .
SATui _ CMAK - satni protok 5)
24
gdje je:

Kpn — koeficijent dnevne neravnomjernosti (za
naselja do 25.000 stanovnika uzima se
vrijednost Kpy=1,5)

Ksy — Kkoeficijent satne neravnomijernosti (za
naselja do 25.000 stanovnika uzima se
vrijednost Ksy=1,8)

Maksimalni protok za kisni period odreduje se po
jednadzbi:

SAT kis __ (SAT ,sus + QDNE,SREDNJE (6)
MAX — X MAX 24

Za ukupan protok otpadnih voda treba odrediti koli¢inu

Qrumpe = Quom + Qing + Q 0z + Qop U]

gdje je:
Quom - otpadne vode nastale u domacinstvima
Qind - Otpadne vode nastale u industriji
Qpoz - otpadne vode za gaSenje poZara
Qop - Oborinske vode koje se cesto mijesaju s
kanalizacijskim vodama

Za definiranje snage pumpe treba znati i manometarsku
visinu dizanja koja je odredena jednadZzbom:

2

H,. =H,+AH = H,, +H,, +AH, +AH, +;’—“
| g

st,us

(8)
gdje je:
Hy - staticka visina dizanja (m)
AH - ukupni hidrauli¢ni gubici nastali te¢enjem
kroz usisnu i tla¢nu cijev
Hg,us - usisna staticka visina dizanja
Hsu - tlacna staticka visina dizanja
AHys - hidrauliéni gubici nastali teCenjem kroz
usisnu cijev
AHy - hidrauli¢ni gubici nastali tecenjem kroz
tlacnu cijev
2
Vu_ - Dbrzinska visina
29
Slijedi:
AHus = AH LIN ,us +ZAH LOK ,us (9)
i=1
AHy =AH 4 + ZAH LoK (10)
i=1
gdje je:
m - broj mjesta lokalnih gubitaka na cjevovodu
L, vl V2
AH, = A, —us—us 4 Jus (& o (11)
us j'Lls DuS . Zg 29 (éuk zk)
gdje je:

& — koeficijent lokalnog gubitka usisne korpe
& — koeficijent lokalnog gubitka koljena pod 90°

Da bi se odredili gubici u usisnoj cijevi, neophodno je
poznavati brzinu v i koeficijent trenja A.

v =29 (12)

us — 2
D, -7

Koeficijent trenja A ocitavamo iz Moodyjevog dijagrama.

Gubici u tlanom cjevovodu:

industrijskih otpadnih voda i oborinskih voda, kaoivoda ~ AH, =AH,,, (13)
za gaSenje pozara pa Se Stoga primjenjuje jednadzba
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2
AH, = 4, ;*;g (14)
tl

Kako se radi o istoj vrsti cjevovoda, zadovoljen je uvjet:

vtl = Vus
DII = Dus (15)
ﬂ’tl = ﬂ’us

Ukupnu visinu dizanja mozemo definirati i jednadzbom
koja slijedi:

Huk= Hiok + Hun+ HeeopeTski (16)

Koeficijent korisnog djelovanja 7 je promjenjiva
veli¢ina za pojedine odnose Q i Hyan, pumpnih agregata
Sto ovisi i o0 njihovoj konstrukeiji (slika 1.).

Svaka pumpa ima unutarnje gubitke uslijed trenja,
tako da se unijeta energija ne iskoristi uvijek 100%, ve¢
reducirano na Kkoeficijent korisnog djelovanja 7.
Najekonomiénije je koristiti pumpne agregate s
koeficijentom korisnog djelovanija # max-

/ ] n
H man [I’T]4———\ H ;7
/
I P
| T P [KW]
Q[m/s!]

Slika 1. 0dnosQ —H,Q-P iQ -y

Krivulje Q —H, Q—P iQ-# sutri osnovne krivulje
karakteristika pumpe.

Kod projektiranja pumpnih stanica izbor pumpi
provodi se iz proizvodnih kataloga na temelju
karakteristika pumpi, tj. Q —H, Q — P i Q - krivulja,
bududi da su svi pumpni agregati tipizirani [7].

3.2. Dimenzioniranje pumpne stanice i odabir
pumpi za sistem otpadnih voda za podrucje
Velike Kladuse

Za projektiranje danog objekta potrebno je geodetski
snimiti trase polaganja cjevovoda kojima bi se voda
dovodila do crpne stanice, te napraviti geolosko
kartiranje terena na kojem c¢e se graditi sistem. Geoloski
podaci su iznimno vazni, pogotovo za povrsinski sloj tla
na kojem ¢e se kopati jama.

Na temelju prora¢una pumpna stanica Velika Kladusa
je objekt dimenzije 12.60 m x 9.90 m s prosje¢nom
dubinom podzemnih prostorija od pribliZno 6 m i
visinom nadzemnih prostorija od 3 m.

U podzemnim prostorijama smjeSteno je kompletno
pumpno postrojenje sa Cetiri paralelno vezane pumpe
identi¢nog kapaciteta dobivenog primjenom jednadzbe
(2) i jednadzbe (7), i to Q=264 l/sec. Kod odredivanja
ukupnog kapaciteta pumpi, a po prethodno iskazanim
jednadzbama, usvojeni su mjerodavni parametri za
projektno razdoblje od 20 do 50 godina, gdje se uzelo u
obzir da se mjerodavni broj stanovnika povec¢ava do 100
000. Na osnovu opterecenja industrije i uskladenja
opterecenja koja nastaju kroz tri smjene, uzeto je u obzir
da se kroz industriju u projekthom razdoblju stvara
izvjesna kolicina otpadnih voda i do 50 I/s.

Geodetska visina do postrojenja za prociscavanje
koju ove pumpe trebaju savladati iznosi Hy = 39,06 m. S
obzirom na duZinu cjevovoda i linijske gubitke koji se
javljaju, mora se usvojiti nesto veca visina dizanja pumpi
H,=51m.

Za teoretski podatak na temelju jednadzbe (7) i (8),
kao i za kataloSski podatak proizvodaca FLYGT,
dobivamo radne krivulje za odabir pumpi prikazane na
slici 2.

Stvarni dotok u periodu izgradnje i pustanja sistema u
rad nece biti jednak predvidenom maksimalnom, te je
potrebno prilagoditi rad pumpi. To podrazumijeva
neznatno smanjenje visine dizanja pumpe (povecanjem
lokalnih gubitaka) kako za zadane protoke linija energije
vode na postrojenju ne bi bila ve¢a od 60.46 m. Na taj
nacin se izbjegava uzburkavanje vode na postrojenju i
izdvajanje H,S plinovitih spojeva, kao i nekontrolirano
izljevanje fekalija u objekte u koje voda dotjece.

Each pump Total
Flow 266.41s Flow 799.2us
Head 51.2m Head 51.2m

Shaft power 168.6 kW

Hydraulic efficie 794 %

Specific energy 0.1870 KWh/m*
Head - [m]

Shaft power 505.8 kW

Hydraulic efficie 794 %

Specific energy 0.1870 KWh/m*
Head-[m] (NPSHR) 67m

100 100

80

60

a0 : %0

20 : 20

i v H
100 200 300 400 500 ° 500 1000 1500

Pump curve - ISO Flow - [Vs] Pump curve - ISO Flow - [Us]

Slika 2. Radne krivulje za odabrane pumpe [8]

U pumpnu stanicu dolaze vode korespodentnim
pre¢nicima cijevi, DN560 mm i DN630 mm, a cjevovod
kojim bi se otpadna voda transportirala do postrojenja je
polietilen 100 pre¢nika DN 710 mm sa stjenkom 42.10
mm, u kojem hidraulicki gubici iznose: lokalni Hig ok =
3.310 m i linijski Hizgiin = 8,369 m, za maksimalne
protoke [9].

Izgled pumpne stanice prikazan je na slici 3.

Detaljnija specifikacija pumpi se dobiva direktno od
ponudaca pumpi, s obzirom da se dizajn, ukupna
efikasnost i snaga pumpi neznatno razlikuju od
proizvodaca do proizvodaca.

16
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Slika 3. Osnova pumpne stanice s prikazom instaliranih pumpi

Nezavisno od izbora proizvodaca potrebno je odabrati
pumpe koje ¢e moéi odvoditi otpadne vode s otpadnim
Sesticama veéih dimenzija, sve to zbog toga jer nisu
planirane resetke pred pumpnim postrojenjem, nego tek
pred samim postrojenjem za procis¢avanje voda. U tom
pogledu tvrtka FLYGT je razvila posebna tzv. C i N-
kola. Ona imaju odgovaraju¢i promjer radnog kola
poboljsan za to razvijenim nozevima koji kidaju vece
komade i spreCavaju zamotavanje 1 zaglavljivanje
vlaknastih materijala u radnom kolu, a samim tim
produzavaju radni vijek pumpi.

U tabelama (tabela 1.) u nastavku  dane su
hidraulic¢ke karakteristike pumpi koje su odabrane za ovo
projektno reSenje. Tabele redom odgovaraju prvoj,
drugoj, trecoj i Cetvrtoj pumpi, §to se vidi po
kumulativnom protoku na koji se racuna brzina vode u

cijevi. Usvojena razina gaSenja svih pumpi je na 80 c¢cm
od donje ploCe rezervoara, a razine na kojima se pumpe
ukljucuju su usvojene na temelju preciznog balansa vode
U rezervoaru.

Osim usvojene razine gasenja svih pumpi na 80 cm,
potrebno je ugraditi i signalnu sondu na 60 cm koja
aktivira alarmni sistem u slu€aju ne gasenja pumpi na
preciziranom nivom.

Svaka pumpa osim prve ima i svoj vlastiti signal
gadenja, i to 1.40 m, 2.40 m, 3.0 m respektivno, za drugu,
treCu i Cetvrtu pumpu. Ovim se omogucava dinamicki
izbalansiran rezim ukljucivanja i iskljucivanja pumpi, s
time da se pumpe ne smiju ukljucivati vise od 15 puta na
sat [8]. Time se osigurava optimalan rad pumpi u odnosu
na vijek trajanja i na hidrauli¢ku efikasnost. Dispozicija
pumpi prikazana je u osnovi pumpne stanice (slika 3.), na

Tehnicki glasnik 7, 1(2013), 13-19

17



Hozdi¢ E., Jurkovi¢ M.

Odredivanje snage i odabir pumpi za pumpnu stanicu otpadnih voda Velika Kladusa

kojoj se moze vidjeti da je projektirana specijalna cijevna
konstrukcija koja prihvaca potisne cjevovode sve Cetiri
pumpe, a zatim se povezuje na glavni transportni sistem.

PS VELIKA KLADUSA

JEDNA PUMPA AKTIVNA ISTOVREMENI RAD 2 PUMPE

[ 2edlfsec  ap/auk  79l/sec | [ 532.8)sec  Qp/Quk  791lsec |
D 0,258 m Hp st00] D 06258 m Hp 51,00
A 0308m2  Hst 39,08 A 0308m2  Hst 39,06
Q 0,27 m3/s Q 0,60 m3/s

v 0866 m/s  [Nivo 250 |v 1948 mfs [Ny 3,50

ISTOVREMENI RAD 3 PUMPE REZERVA SISTEMA

[ 791lfsec qp/auk  79lfsec | [ 791lsec  oprauk 791sec |
D 0,6258 m Hp 51,00 D 0,6258 m Hp 51,00
A 0,308 m2 Hst 39,06 A 0,308 m2 Hst 39,06
Q 0,78 m3/s Q 0,79 m3/s

U 2,572 m/s Nive 3,70 v 2,572 m/s five 3,80
Fp ™ “odsbrana visina dizanja pumpe 1
i‘Hg - geodetska visina koju treba savladati pumpama i
D - pretnik potisne cijevi !
[*A - powriina proticajnog profila |
*Q  -koli¢ina vode koju propusta odabrani precnik cijevi pri ispunjenosti od 100% !
*V - ostvarena brzina vode u cjevovodu [0.50 - 3.60 m/s] h

Slika 4. Karakteristike pumpi odabranih za pumpnu
stanicu Velika Kladusa

Spomenuta konstrukcija je sastavljena od fazonskih
komada, T-komada s poboljSanim hidrauli¢kim
karakteristikama (tzv. radijalni t-komadi), cijevnih
elemenata i neophodnih zasuna kako bi pumpe bile
zaSticene od nepredvidenog ponaSanja sistema. Svi
fazonski komadi i cijevni materijal u pumpnoj stanici bit
¢e mnapravljen od lijevanog celika s unutarnjom
epoksidnom oblogom kao zastitom od agresivnog rada
otpadnih voda.

Elemenati se spajaju na dva nacina. Elemente Kkoji
povezuju pumpe i kolektorsku gradevinu treba povezati
preko flansi jer se na taj nacin osigurava lako odrzavanje
i remont pumpi. Svi ostali elementi povezuju se

zavarivanjem, ¢ime se postize efikasnost projektiranog
sistema, a cijene su znatno nize u odnosu na flansni nacin
povezivanja (slika 5.).

Svi zatvaraci su tipa zasuna da bi se otklonili dijelovi
koji bi u cjevovodu bili mjesta suZenja, nakupljanja
otpadnih tvari ili ¢ak zadepljenja.

Slika 5. Fazonski komadi [4]

S obzirom na to da su elementi u pumpnoj stanici od
lijevanog Celika, a da su linijski cjevovodi od polietilena
ve¢ definiranih Kkarakteristika, potrebno je napraviti
blagovremeni i hidrauli¢ki povoljan prijelaz s jednog na
drugi materijal. Za takve slucajeve najprihvatljivija je
upotreba PE tuljka koji bi bio postavljen odmah nakon
glavnog zasuna DN600 mm. On bi se nakon toga spajao
s polietilenskom cijevi fuzijskim zavarivanjem preko
spojnice.

Zavareni spoj

Slika 6. Elementi za spajanje pumpnog sistema i
cjevovoda [5]

Ovakvim sistemom pumpi, medusobno povezanih i
razli¢itih kapaciteta, zahva¢a se voda iz podzemnog
rezervoara maksimalne zapremine 125 m3 s kotom
maksimalne razine vode od 21.40 m. Do ove razine
sukcesivno se na razli¢itim rastojanjima ukljucuju prvo
jedna, zatim druga pumpa, dok se na kraju ne ukljuce sve
tri pumpe koje mogu pumpati cijeli dotok koji pristize u
rezervoar. Cetvrta pumpa predstavlja aktivnu rezervu i
njeno ukljuéivanje definirano je automatskim radom
pumpi, koji isporucuje sam proizvoda¢ pumpi. Razine na
kojima se pumpe uklju¢uju dane su u sklopu tabela
prikazanih na slici 4.

U slucaju nestanka struje, ulogu pokretanja pumpi
preuzimaju agregati projektiranih snaga koji ¢e biti
instalirani pored objekta pumpne stanice u posebnom
ku¢istu ili u tvornickim spremnicima. Agregati se
projektiraju tako da pokrivaju istovremeni rad tri pumpe
koje su dovoljne za nesmetano pumpanje protoka. U
konkretnom slucaju, pokretanje tri pumpe predvidenih
snaga 215 kW zahtijeva ne manju snagu agregata od 645
kW, te je poZeljno usvajanje radne snage agregata od 650
kW. Kako bi se optereéenje od agregata pravilno
prenijelo na tlo u skladu s masom i dimenzijama
agregata, kao i pozicijom na terenu, potrebno je prije
pozicioniranja istog pripremiti armirano-betonsku
podlogu s prepustima od 10 cm u odnosu na dimenzije
agregata. Debljina podlozne ploce ne bi trebala biti
manja od 20 cm.

Spoj ulijevnih ili izlijevnih cijevi s betonskom
konstrukcijom radi se preko gumenih traka debljine 10
mm Koje se postavljaju oko cijevi, u $irini od 40 cm (po 5
cm prepusta s obje strane zida). Na taj naéin se postize
dobro zalepljenje, sprjecava se trenje izmedu cijevi i
betonskog zida, a u isto vrijeme dopusta se minimalan
rad cijevi uslijed hidrauli¢kih nepravilnosti (prije svega
na potisnom cjevovodu). Guma kao materijal otporan je
na agresivno djelovanje fekalnih voda i pratecih
kemijskih reakcija. Ovakav spoj predviden je na potisnim
cjevovodima i slucajnom ispustu iz cjevovoda u
rezervoar, dok bi se ostali spojevi mogli napraviti u
obliku prirubnice koja bi se ugradila u beton pa bi se
time ostvarila kruta veza.

Ako dode do kvara sistema takvog da su pumpe
ispravne, nema struje, agregati se ne mogu aktivirati
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(kvar na opremi u komandnom ormaru koji regulira rad
sistema), ostavlja se krajnja mjera zastite u obliku fizicki
izgradenog sigurnosnog preljeva od materijala PE 100,
pre¢nika DN500 mm sa stijenkom od 28.3 mm. Ovaj
sigurnosni preljev ¢e se direktno vezati na gravitacijski
cjevovod DN800 mm koji ide direktno od postrojenja za
pro¢is¢avanje do rijeCnog ispusta. Da bi se moglo
ostvariti isticanje vode ovom hidraulickom linijom,
neophodno je zatvoriti gravitacijski cjevovod na samom
postrojenju elektromagnetnim zasunom. Cjevovod se
prazni na dva nacina. Najprije se veca zapremina
cjevovoda isprazni preko samog rezervoara (ovo je
jedino moguce ako se uspostavi zatvoren sistem sa $aht
poklopcima koji trpe pritisak i ne propustaju plinove).
Nakon toga manja zapremnina vode ostaje u cijevi s
obzirom na to da se sigurnosni preljev ne nalazi na
najnizoj koti. Ta koli¢ina vode se prazni preko muljnog
ispusta koji je povezan na sigurnosni preljev. Time se
stje¢u uvjeti za remont cjevovoda ili za njegovo ¢is¢enje
ako bude potrebno.

4. ZAKLJUCAK

Lokalna zajednica opé¢ine Velika KladuSa u fazi je
projektiranja sistema odvodnje i progis¢avanja otpadnih
voda na geografskom podrucju koje gravitira Spomenutoj
op¢ini. Cijeli sistem sastoji se od mnostva detalja, a ovaj
rad prikazuje pumpni sistem glavne predpumpne stanice
kapaciteta koji nadilazi stvarne potrebe. Treba imati na
umu da je opé¢ina Velika Kladusa mjesto na kojem su
prepoznati veliki proizvodni sistemi. Stoga je kroz ovu
problematiku skrenuta pozornost na one elemente
pumpne stanice koji bitno utje¢u na vrsnoc¢u i reZim rada
cjelokupnog sistema. lzgradnja sistema za proci$¢avanje
otpadnih voda ne samo da je obaveza koju Velikoj
Kladusi namece ¢injenica ulaska Republike Hrvatske u
EU, ve¢ i dokaz o zatiti okoli$a i Zivotne sredine op¢ine
Velika Kladusa i susjednih op¢ina u Hrvatskoj.

U fazi projektiranja nuzno je predvidjeti takvo
tehnolosko rjeSenje s moguénostima prihvata
varijabilnih opterecenja, s mogucénoséu dogradivanja
visih kapaciteta, ali i najmanji nepozeljni utjecaj na
okolinu.
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A CONTRIBUTION TO THE DEVELOPMENT OF DEVICE FOR
TRANSFERRING HIGH VISCOSITY MEDIA

DOPRINOS RAZVOJU UREDPAJA ZA PREPUMPAVANJE
VISOKOVISKOZNIH MEDIJA

Ante Cikié, Sinisa Svoger

Preliminary communication

Abstract: In the processing industry high viscosity media are transferred by using very expensive worm-drive pumps
whose form and characteristics are adapted to the standardized packaging of the media. A significantly cheaper and
simpler device with a worm coil has been designed for the purpose of transporting media of various viscosities.
Experimental transferring was carried out on a limited number of media samples of various viscosities. The
functionality of the device was confirmed. The results of the experiment during the operation of the device with two
versions of worm coils (1 and 2) were compared. Guidelines for further research and possible development of an
applicable device were proposed.

Key words: high viscosity media, worm coil, experimental device.

Prethodno priopéenje
SaZetak: U preradivackoj industriji se za pretakanje visokoviskoznih medija koriste veoma skupe zavojne pumpe
oblikom i karakteristikama prilagodene standardiziranoj ambalazi medija. Osmisljen je znatno jeftiniji i jednostavniji
uredaj s puznom zavojnicom za transport medija razlicite viskoznosti. Provedena su pokusna ispitivanja pretakanja na
ogranicenom broju uzoraka dostupnih medija razlicite viskoznosti. Utvrdena je funkcionalnost uredaja. Usporedeni su
rezultati ispitivanja pri radu uredaja sa dvije izvedbe puzne zavojnice (1 i 2). PredloZene su smjernice daljnjeg
istrazivanja i moguceg razvoja primjenjivog uredaja.

Kljucne rijeci: visokoviskozni mediji, puzna zavojnica, pokusni uredaj.

1. INTRODUCTION

functional perspective adapted to the opening diameter
and the size and form of the container [3, 4]. By means
of a flexible pipeline connected to the pressure side of
the pump a viscous medium is transported (transferred)
on short distances (a few meters) into smaller plastic

In the processing industry (food industry,
pharmaceutical industry, chemical industry,...) very
expensive worm-drive pumps [1, 2, 3, 4] are usually used

for transferring high viscosity media (glycerol, liquid
paraffin, sorbitol, various types of liquid sweeteners,
additives etc.). Media of viscosity from 1 Pa s to around
30 Pa s are transferred from thin-wall metal cylindrical
containers of volume ranging from 0.2 m® to 0.3 m® into
smaller plastic containers of volume ranging from 10 | to
20 | that can be transported easily and be used for
utilizing media in technological processes. The stator
tube with the drive shaft and propeller of the worm-drive
pumps is vertically immersed in a medium through the
opening on the upper side of the cylindrical container
with the standard <& 50 mm. A drive electric motor with a
modifiable number of rotations is positioned on the axle
from the upper side of the pump, outside the container.
The penetration depth of the cylindrical part of the pump
with the propeller on the top of the drive shaft depends
on the amount of viscous medium, but it maximally
reaches the bottom of the container. The respective
worm-drive pumps are from the constructional and

containers. A practical example of transferring viscous
media is shown in Figure 1.

For the purpose of easier and more suitable
manipulation, part replacement and maintenance as well
as significantly simpler and cheaper implementation, an
experimental device was designed. Furthermore,
experimental measuring in transferring media of various
viscosities was carried out.

2. EXPERIMENTAL DEVICE

A worm coil with a drive shaft that is centrally leant
against the lower and upper bearing [5, 6, 7] is integrated
in the cylindrical casing with the inner diameter
amounting to & 35 mm, wall thickness amounting to 2.5
mm and the overall length amounting to 526 mm.
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Figure 1. A practical example of transferring
viscous media

By placing the device in the vertical position, the
medium inlet is located on the bottom side, and the outlet
is vertically aligned to the coil at the top of the device.
By the use of reduction and coupling, a PVC flexible
tube with the inner diameter amounting to & 30 mm is
connected to the inlet (pressure) side and is used for
transporting a viscous medium into the smaller plastic
container. The selected material of the experimental
device is adapted to its usage in food, pharmaceutical and
chemical industry. The drive shaft of the drive device,
the worm coil and the cylindrical casing are made of
stainless steel (NIROSTAL 4541). The casing with a
bearing and the shaft collar are made of bronze (GBZ 14)
[7]. Other device elements are made of hard PVC
material. Two worm coils tightly screwed to the shaft
with the diameter amounting to & 10 mm were made for
the purpose of experimental measuring. The external
diameter of coil 1 amounted to D; = 24 mm, coil pitch
amounted to s; = 29 mm. The external diameter of coil 2
amounted to D, = 34 mm, whereas the coil pitch

amounted s, = 14 mm (Figure 2).
2

$2

Figure 2. Coil diameter and pitch 1 and 2

The inclination angle of coil 1 amounted to y; = 15 °,
and the inclination angle of coil 2 amounted to v, = 30 °.
The coils are shown in Figure 3 and the longitudinal
cross-section of the experimental device is shown in
Figure 4a. The external appearance of the experimental
device is shown in Figure 4b.

Figure 3. Worm coil 1 and 2

A drive electric motor with a modifiable number of
rotations Npa = 3000 min™ and maximum power
amounting to P = 1000 W was mounted on the shaft of
the experimental device. During the experiment the
number of rotations of the electric motor amounted to n =
2700 min™, and the electric energy P, was measured by
an integrated electronic device for measuring the electric
energy consumption. Time of transferring selected media
of wvarious viscosities t was measured by a digital
stopwatch. The mass me( 5 of empty plastic containers
P1 and P2, i.e. containers with a medium mppq ) Was
measured before and after the transfer by digital scales.

The mass of each of the experimental media at the
temperature amounting to 20 °C was determined based
on the following relation:

—M 2 kg. 1)

My = Meyyq.2)

\

AN NN NN N
VV VVVVVV
483
526

PR

235

a

2. Coil 2, 3. Shaft, 4. Tube (stator)
5. Sliding bearing, 6. Ball bearing with a shaft collar
7. Coupling with reduction, 8. Electric motor

Figure 4. Experimental device for transferring
viscous media

Due to relatively high price of media of various
viscosities, an available amount adapted to purchase
possibilities and experiment conditions was used. Mass
flux of a medium was determined according to the
following expression:

m— ”l—M Kg/s. @)
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3. EXPERIMENTAL MEASURING

3.1. The first experimental measuring

It was carried out by positioning plastic containers P1
and P2 on a horizontal surface one next to another, as
shown in Figure 5.

3 3

LY 3

- ~

s 3 i

N 3 [V e o
b M W TS AL O

Figure 5. The scheme of the first experiment

Transferring media of various viscosities was carried
out by using an experimental device with the worm coil
1, and then with the worm coil 2, without a flexible tube
being connected to the outlet (pressure) opening of the
device. The results of the first experimental measuring
(t,m,m,P)at n = 2700 min™ of the drive electric motor

of the experimental device are shown in table 1.

Table 1. Results of the first experimental measuring

n t m m Pe

Medium Pas s kg kg/s W's
Coil 1

Glycerol 1.49 27 9.4 0.35 480

Sorbitol 0210 | 46 | 10 0.22 450

p';'r(;‘#?n 0189 | 50 | 61 | 012 | 441

Water 0001 | 254 | 7.4 | 003 415
Coil 2

Glycerol 149 19 9.6 0.50 780

Sorbitol 0210 | 42 | 98 | 023 644

p';'r‘;‘#?n 0189 | 43 | 63 0.19 650

Water 0001 | 65 | 7.7 0.05 490

3.2. The second experimental measuring

The distance between plastic containers Pland P2 of
equal volumes amounts to the length of the flexible
pipeline | = 1.3 m with the inner diameter amounting to
& 30 mm, as shown in Figure 6.

This distance is often applied in practice when media
are transferred from one into another container, both of
which are placed on a flat surface. The results of the
second experimental measuring (t,m,m,P,) at n = 2700

min™ of the drive electric motor of the experimental
device are shown in table 2.

-~

SIS
i ——
o
N

Figure 6. The scheme of the second experiment

Table 2. Results of the second experimental

measuring
m t m m P.
Medium Pas s kg kg/s Ws
Coil 1
Glycerol 1.49 30 | 91 0.30 489
Sorbitol 0.210 49 9.7 0.21 455
p';'r‘;‘#idn 0189 | 54 | 59 | o011 | 448
Water 0001 | 296 | 7.1 0.02 419
Coil 2
Glycerol 1.49 23 9.3 0.40 780
Sorbitol 0210 | 45 | 94 0.21 650
p';irg‘]i;?n 0189 | 46 | 58 | 011 | 648
Water 0001 | 71 | 70 0.1 419

3.3. The third experimental measuring

Exceptions from usual practice sometimes refer to
transferring media from container P1 into container P2
that is located at a height greater than container P1. For
the length of the PVC pipeline | = 1.3 m the maximum
inclination angle between the horizontal surface at the
location of the pressure connection with the experimental
device and a flat sloped pipeline amounts to o = 70 °
(Figure 7).

P2

Figure 7. The scheme of the third experiment

Quantified values of the third experimental measuring
(t,m,m,P) atn=2700 min™ of the drive electric motor

of the experimental device are shown in table 3.
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Table 3. Results of the third experimental measuring

n t m m P

Medium Pas $ kg kals W's
Coil 1

Glycerol 149 | 36 | 90 | 025 | 489

Sorbitol 0210 | 56 | 93 | 016 | 457

pz‘g‘f’;ldn 0189 | 58 | 60 | 010 | 449

Water 0.001

Cail 2

Glycerol 149 | 28 | 91 | 033 | 788

Sorbitol 0210 | 51 | 92 | o018 | 673

pLagL#?n 0189 | 53 | 59 | 010 | 655

Water 0001 | 79 | 71 | o009 | 476

3.4. The fourth experimental measuring

For the purpose of checking the maximum transport
height of tested media by using the experimental device
(immersed in the container P1) with coil 1 and coil 2, a
flat PVC pipeline with the length amounting to 7.5 m and
inner diameter amounting to & 30 mm was connected to
its outlet side, as shown in Figure 8. Pipeline slope in
relation to the horizontal surface amounted to o.= 70 °.

By turning the electric motor of the drive device on at
a constant number of rotations n = 2700 min™ and after
time t = 60 s had expired, during the usage of glycerol
(1), sorbitol (2) and liquid paraffin (3), i.e. t = 240 s
during the usage of water (4), pipeline lengths I(1), 1(2),
I(3) and 1(4) on which the medium level had stabilized
were measured. The height hy (1, 2, 3, 4) was
determined according to the following:

h.(L234)=11234)sina m. ?)
f.‘"1 f
AN ’s.x‘"
& 672 |
N 9\ _
&3 5
6/ 5| & ©
N qE -;E
S _
‘a
3
£

o T T

Figure 8. The scheme of the fourth experiment

Measurement results [1(1,2,3,4), P¢] and calculated
values of hpa(1,2,3,4) are shown in table 4.

Table 4. Results of the fourth experimental measuring at
n = 2700 min™ of the drive electric motor of the
experimental device

u | Nmax Pe

Medium Pas m m Ws
Coail 1

Glycerol (1) 1.49 213 2 487

Sorbitol (2) 0.210 17 16 458

L'q”'d(s?;raﬁ'” 0189 | 1.49 14 454

Water (4) 0.001 05 403
Coil 2

Glycerol (1) 1.49 7.45 7 687

Sorbitol (2) 0.210 48 45 600

L'q”'d(,o‘,’)a’aﬁ'” 0189 | 4.6 40 554

Water (4) 0.001 16 15 465

4, RESULTS ANALYSIS

By experimental transferring of available media of
various viscosities the functionality of the experimental
device with worm coils 1 and 2 was proven. Experiments
were carried out at n = 2700 min™ of the drive electric
motor of the experimental device. The pitch and
inclination angle values of coil 2 are twice as high the
ones referring to coil 1. The free cross-section between
the stator (casing) of the experimental device and coil 1
amounts to 53%, whereas between the stator and coil 2 it
amounts to 5.6% of the overall cross-section. At
atmosphere pressure and temperature amounting to 20 °C
water viscosity is significantly lower (between 189 and
1490 times) than the viscosity of media used in
experimental measuring.

During the transferring of media of higher viscosity
(liquid paraffin, sorbitol, glycerol) using coil 2 in the
experimental device, the consumption of electric energy
is higher by about 30% to 38% in comparison to
transferring the same media using the experimental
device with coil 1. For approximately equal medium
mass in somewhat shorter intervals, the mass flux of
glycerol was increased by around 25% to 30% by using
the experimental device with coil 2, regardless of the
position of the container P2. The transport of water from
container P1 to container P2 is negligible and the
experimental device cannot be used for transferring
media of very low viscosity. With the increase of
medium viscosity the transport height h... increases
around 2.6 — 3.5 times during the medium transfer using
the experimental device with coil 2 in comparison to the
one with coil 1. The consumption of electric energy is
higher by around 25% to 30% at driving the experimental
device with coil 2.

5. CONCLUSION

Due to high costs and complex construction of pumps
for transferring very expensive media of various (often
high) viscosities, a significantly cheaper and simpler
experimental device was designed and experimentally
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tested using available media of various viscosities. The
experiments confirmed its functionality and maximum
transport height. In experimental conditions and
approximately equal time intervals the following was
determined: the transported mass of media of various
viscosities, mass flux and consumed electric energy of
the device with worm coil 1 and 2. The height hpax is
significantly affected by the free space between the stator
(casing) and the coil. Better results were achieved by
using coil 2. Further research should aim at optimizing
the geometrical shape of the worm coil, maximal
reducing the free space depending on the transfer rate
and medium viscosity. Furthermore, mathematical
models with experimental checkup of transferring media
of higher to maximally possible viscosity up to the limit
of technical applicability and cost-effectiveness of the
device are to be developed.
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3D MODELIRANJE vZAéTITNEv NAVLAKE, DEKORATIVNOG POKLOPCA, DRZACA
RUCICE | RUCICE AUTOMOBILSKOG MJENJACA

3D MODELLING OF PROTECTIVE CASING, DECORATIVE COVER, SHIFT LEVER
HANDLER AND SHIFT LEVER OF CAR GEARBOX

Nurdin Cehaji¢

Struéni ¢lanak

SaZetak: U radu je prikazana izrada 3D modela zastitne navlake, dekora, drzaca rucice i rucice mjenjaca automobila.
Na temelju kreiranog 3D modela sklopa, izvrseno je generiranje 2D tehnicke dokumentacije, a sve uz podrsku
softverskog programa CATIA V5 i njegovih namjenskih skupova modula: Sketcher, Part Design, Assembly Design i
Drafting. Na ovaj nacin stvorene su pretpostavke za izradu proizvoda i njegovu funkcionalnu i ergonomsku provjeru u
stvarnim uvjetima rada i upotrebe.

Kljucne rijeci: zastitna navlaka rucice mjenjaca, dekorativni poklopac rucice mjenjaca, drzac rucice mjenjaca, rucica
mjenjaca, 3D modeliranje, CATIA V5

Professional paper

Abstract: This paper presents the development of a 3D model of protective covers, decor, shift lever handler and car
shift lever. On the basis of the created 3D assembly model, 2D technical documentation was generated, with the
software application CATIA V5 and its modules: Sketcher, Part Design, Assembly Design and Drafting. In this way, the
preconditions for the development of the product and its ergonomic and functional verification in real work conditions
and usage have been created.

Key words: protective casing of gearbox shift lever, decorative cover of gearbox shift lever, gearbox shift lever handler,

gearbox shift lever, 3D modelling, CATIA V5

1.UvVOD

Oblikovanje strojnih dijelova i sklopova pomocu
racunala ima mnogo S§iri znacaj od samog grafickog
prikazivanja. Na ovaj nacin je omoguéeno 3D
modeliranje  oblika  sastavljenog od  prostijih
(elementarnih) oblika, koje je usko povezano s
dimenzioniranjem, a koje se zasniva na odgovaraju¢im
matematickim modelima. Pored toga omogucéeno je
,pamcenje“ oblika pa se moze formirati baza podataka
onih oblika koji se Cesto ponavljaju. To omogucava
svodenje konstruiranja na odabir i komponiranje strojnih
sklopova i drugih struktura od ve¢ razradenih i saGuvanih
oblika dijelova.

Crtanje pomoc¢u rac¢unala (Computer Aided Design-
CAD) omogucéava da se kreirani 3D modeli dijelova i
sklopova, u skladu s pravilima tehni¢kog crtanja prevedu
u 2D projekcije i pomoéu plotera prenose na papir. Pri
tome se crtez kompletira kotama, tabelama,
napomenama, obradama i sl.

Stalni zahtjevi trzista, ali i trziSna konkurencija za
novim i jeftinijim proizvodom direktno utje¢u na brzi
razvoj racunalnih CAD programa.

Na osnovu spomenutog u radu je prikazana izrada 3D
modela i 2D tehni¢ke dokumentacije zastitne navlake,
dekora, drzaca rucice i ruéice mjenjaca automobila.

2. 3D MODELIRANJE | SOFTVERSKI PROGRAM
CATIA V5

Svi dosadasnji razvijeni softverski programi za izradu
3D modela mogu se prema nhamjeni i rezultatima
podijeliti na:

e softverske programe za crtanje kontura i
dijagrama

o softverske programe za modeliranje ljuski

e softverske programe za modeliranje oblika
geometrijskih tijela, odnosno strojnih dijelova i
sklopova.

Kako se ovi posljednji softverski programi mogu
podijeliti na povrsinsko (Surface) i zapreminsko (Solid)
modeliranje, dobivamo vrste graficke prezentacije:

modeliranje slozenih kontura i dijagrama
ziani, ivi¢ni modeli (Wire Frame)

povrsinski modeli (Surface)

zapreminski modeli (Solid)

hibridni modeli (kombinacija povrSinskih i
zapreminskih modela)

U radu je za izradu 3D modela koriSten softverski
program CATIA V5 i njegov modul za zapreminsko
modeliranje Part Design, kao i modul za izradu skica
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Sketcher, za izradu sklopova Assembly Design i za izradu
tehnicke dokumentacije Drafting (slika 1.).

Termin zapreminsko modeliranje odnosi se na
postupak gdje se dijelovi kreiraju kombinacijom
zapreminskih objekata ili tehnic¢kih elemenata da bi se
dobio 3D strojni dio [3]. Zapreminski modeli se
generiraju i na temelju 2D skiciraninh profila za
dobivanje tehniCkih elemenata kao $to su osovine,
ekstruzije, ,,dzepovi“, ,rebra“, ili eclementi tipa loft.
Gotovi tehnicki elementi tipa draft, fillet, chamfer ili
thickness se kreiraju zadavanjem komandi nad
postojecom geometrijom 3D modela, kako bi se kreirao
sloZeniji model, tj. izvrsila bi se njegova nadogradnja. 1z
spomenutog se moZze re¢i da snaga zapreminskog
modeliranja zavisi od toga koliko se jednostavno neki
objekt moze definirati kombinacijom razli¢itih objekata
da bi se kreirao Zeljeni oblik.

ATIA ¥5 for Student

File  Edit Wiew Insert Tools ‘Window Help

nfrastructure > |
5 © Part Design

...Shape > 88 assembly Design

Analysis & Simulation : (g, Sketcher
;i%:'?nt - g Product Functional Tolerancing & Annotation
chining . L
';igital Mockup 4] < Weld Des!gn ,
Equipment & Systems » = Mold Tooling Design

» 4% Structure Design
» (512D Layout for 3D Design
> ﬁ Drafting

Digital Process for Manufacturing
~Machining Simulation
Ergonomics Design & Analysis

Knowledgeware > g Core & Cavity Design
1 watch_asse. .Product Healing Assistant

2 3rd_chain_..Part Functional Molded Part
3 2nd_chain_..Part Sheet Metal Design

g'} Sheet Metal Production

ﬂ‘ Composites Design

% ‘Wireframe and Surface Design

;-:'n Generative Sheetmetal Design

5@: Functional Tolerancing & Annotation

Exit

Slika 1. Prikaz namjenskih modula softvera CATIA V5

CATIA V5 je program koji se primarno koristi u
automobilskoj i avionskoj industriji za razvoj automobila
i aviona i softver je koji neprimjetno integrira sve aspekte
procesa razvoja proizvoda.

Slika 2. 3D model automobila (CATIA V5)

Takoder, CATIA V5 je asocijativni sistem koji
pokriva i povezuje sve faze i aktivnosti jednog
proizvodnog poduzeéa. Asocijativnost i fleksibilnost
programa omogucava da se izvrSene izmjene na modelu
odraze kroz sve faze razvoja proizvoda, §to omogucava
kontrolu prenoSenja promjena na modelu do svih ¢lanova
tima za razvoj proizvoda.

3. IZRADA 3D MODELA ZASTITNE NAVLAKE,
DEKORA, DRZACA RUCICE | RUCICE
MJENJACA AUTOMOBILA

3.1. Zastitna navlaka rucice mjenjac¢a

U radnom okruZzenju za crtanje skica - Sketcher
izradena je 2D skica zaStitne navlake rucice mjenjaca
(slika 3.).

Slika 3. Skica profila zastitne navlake rucice
mjenjaca

Dodavanjem materijala opcijom Shaft za ugao 360°
uz prethodno selektirani profil (slika 3.), dobije se oblik
modela (slika 4.).

Slika 4. 3D model zastitne navlake

Zaobljavanjem svih vanjskih vrhova opcijom Edge
Fillet i buSenjem otvora na vrhu modela funkcijama
Circle i Pocket model dobiva novi oblik (slika 5.).

Slika 5. Izgled 3D modela nakon zaobljavanja i izrade
otvora
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Izradom skice za podlogu zastitne navlake i otvora za
njeno pricvrséenje, te ekstrudiranjem prema nacrtanom
profilu pomo¢u funkcije Pad zastitna navlaka dobiva
zavr$ni izgled (slika 6.).

Slika 9. 3D model drzaca rucice mjenjaca

3.3. Dekorativna plasti¢na maska

Postupak modeliranja je identi¢an kao i na gornjim
3D modelima, te je nakon ekstrudiranja prema nacrtanoj
skici (slika 10.) i oduzimanjem materijala prema
prethodno nacrtanim skicama model dobio odgovarajuci
oblik (slika 11.).

Slika 6. Zavrsni izgled 3D modela zastitne navlake
rucice mjenjaca
3.2. Drzaé ru€ice mjenjaca

Koristenjem paleta alata Profile, Constraint i
Operation u modulu za izradu skica Sketcher nacrtan je
polazni oblik profila drzaca ru¢ice mjenjaca (slika 7.).

Slika 10. Skicirani profil dekorativne plasti¢éne maske

Slika 7. Polazni oblik profila drza¢a rugice mjenjaca

Slijedi ekstrudiranje nacrtanog profila za vrijednost
99,8 mm, a dodatnim crtanjem profila Cetiri kruznice i
njihovim ekstrudiranjem za vrijednost 40 mm model
poprima oblik kao na slici 8.

Slika 11. Izgled 3D modela nakon ekstrudiranja i
oduzimanja materijala po nacrtanim skicama

Opcijom Shell s palete alata Dress—Up Features se
zapreminski model pretvara u model tankih zidova pa je
u ovom sluéaju debljina zida 3D modela 2,5 mm. Za
konacan izgled je neophodno zaobliti vrhove (slika 12.).

Slika 8. Ekstrudiranje profila drzada ru¢ice mjenjaca i
kruznica

Crtanjem dodatne Cetiri kruznice precnika 20 mm na
gornjoj povrSini ekstrudiranih kruznica koje imaju
zajednicki centar s ranije ekstrudiranim kruznicama i
uklanjanjem materijala, te dodatnim crtanjem profila kao
osnove za jo§ jedno uklanjanje materijala opcijom
Pocket, model dobiva kona¢ni oblik (slika 9.). Slika 12. Izgled 3D modela plasti¢ne dekoracije
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3.4. Rucica mjenjaca

Pocetni oblik skice ruCice mjenjaca (slika 13.) je
osnova za dodavanje materijala modelu obrtanjem 2D
skiciranog profila oko osi rotacije pomocu funkcije Shaft
(slika 14.).

Slika 16. 3D model nakon kreiranja gornjeg dijela rucice
mjenjaca

Nacrtana skica na vrhu modela (slika 17.) je osnova
za modeliranje vrha rucice, ali i kona¢nog oblika 3D
modela rudice mjenjaca (slika 18.).

Slika 13. Skiciran profil ru¢ice mjenjaca

Limits |
|First angle:  [360deg =] ‘ |
cond angle: [0deg B |

Slika 17. Skica kao osnova za modeliranje vrha rudice
mjenjaca

Slika 14. Dodavanje materijala modelu funkcijom Shaft

Nacrtani profil u Sketcheru (slika 15.) se na isti na¢in
kao gore rotiranjem funkcijom Shaft  koristi za
dobivanje gornjeg dijela 3D modela rucice mjenjaca
(slika 16.).

Slika 18. Izgled 3D modela rucice mjenjaca

3.5. Kreiranje 3D sklopa

U modulu CATIA V5 za rad sa sklopovima Assembly
Design izvrSeno je povezivanje svih generiranih
komponenti u sklop. Sve izmodelirane komponente su
importirane u radno okruzenje Assembly Designa, te je
upotrebom palete alata Product Structure, Constraints,
Move i Manipulation omogucena organizacija, navigacija

. . .. ” i konstrukcija dijelova s namjerom da se dobije konacni
Slika 15. Profil gornjeg dijela 3D modela rucice sklop (slika 19.).

mjenjaca
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4. GENERIRANJE 2D TEHNICKE
DOKUMENTACIJE

224. 62
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Generiranje 2D dokumentacije na temelju 3D modela !
izvodi se u modulu Drafting CATIA V5 softverskog Iﬁﬁ
programa. Koristen je generativni nacin izrade tehnickih
crteza, $to znaci da se 2D pogledi u sklopu crteza kreiraju
na osnovu 3D modela i ostaju medusobno povezani.
Zbog toga je neophodno jo§ u fazi izrade 3D modela
imati na umu kako ¢e on izgledati u okviru tehnickog
crteza, i kako s njega izvuéi §to vise informacija koje ¢e
biti prikazane na 2D crtezu.

Prvi korak je otvaranje novog dokumenta tipa
Drawing, kao 1 modela cija se 2D tehnicka
dokumentacija generira. Nakon podeSavanja standarda,
stila stranice i orijentacije papira za radionicki crtez
(slika 20.), pristupa se izradi tehni¢ke dokumentacije S e
kreiranih dijelova(slika 21., 22., 23. i 24.). w 20
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Slika 23. 2D dokumentacija ru¢ice mjenjaca
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5. ZAKLJUCAK

Klju¢éni faktori kod razvoja novog proizvoda su

1 Portrait
{ ) ke vrijeme 1 troSkovi razvoja proizvoda. Cilj je da se
[ Hide when starting workbench

proizvod $to brze predstavi trzi$tu. lzrada 3D modela
proizvoda uz paralelno odvijanje svih aktivnosti (habava,
konstruiranje, proizvodnja, prodaja, servis) uz pomoc
CAD sistema, kao i brza izrada fizickog modela
proizvoda uz pomo¢ CAM sistema, smanjuje troskove i
- vrijeme razvoja, te omogucava brzu izradu prototipa
S proizvoda.

et Prikazani su postupci 3D modeliranja pojedina¢nih

46,85

S dijelova, sklopa i izrade tehnicke dokumentacije. Zbog

55.04

170. 94

\C/mEs

g . .79 veteg broja dijelova nije potpuno prikazan postupak
L Ll modeliranja sklopa dijelova i postupak dobivanja
iE &1\ : @Ea tehnicke dokumentacije.

Izradeni 3D model zastitne navlake, dekora, drzaca
ruCice i rufice mjenjaca moze se Kkoristiti za daljnju
analizu i poboljanja. Prikazan je i postupak izrade 2D
tehnicke dokumentacije. Generirani 2D crtezi mogu biti
osnova za izradu prototipa i provjeru prije svega njegove
ergonomske i funkcionalne komponente u stvarnim
uvjetima rada.
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Slika 21. 2D dokumentacija zastitne navlake
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REGULACIJA TEMPERATURE VODE U KADI ZA PRANJE MASNIH DIJELOVA
TEMPERATURE REGULATION IN THE BATH WATER FOR WASHING GREASY PARTS

Muhamed Pasi¢

Prethodno priopéenje
SaZetak: Prikazana je upotreba Chien-Hrones-Reswick pravila za podesavanje parametara PID regulataora, jer se
njegovim koristenjem najbolje prate regulabilne velicine. U programskom paketu Matlab osmisljen je simulacijski
model koristenjem Chien-Hrones-Reswick pravila. Napravljen je model za eksperiment u kojem su se koristila Chien-
Hrones-Reswick pravila za prikaz odziva promatranih vrijednosti. Parametri dobiveni ovom metodom su parametri
PID regulatora programiranog u programskom paketu Step7 Basic. Pomocu tako programiranog PID regulatora
provedena je regulacija temperature u kadi za pranje masnih dijelovana vrijednosti od 75°C. Ovim ée se dobiti zadane
vrijednosti, dobra regulacija temperature. Na isti nacin se moze regulirati neka druga velicina gdje je potrebna puno
veca tocnost.

Kljuéne rijeéi: PID regulator, Chien-Hrones-Reswick pravila, prijenosna funkcija, regulacija temperature

Preliminary communication

Abstract: The paper presents the use of Chien-Hrones-Reswick rules for the adjustment of the PID controller
parameters since its usage gives the best results for monitoring regulated sizes. A simulation model was designed in
MATLAB using the Chien-Hrones-Reswick rules. A model for an experiment in which the Chien-Hrones-Reswick rules
were used has been designed for the presentation of the observed values response. The parameters obtained by this
method are the parameters of PID controller programmed in the software package Step 7 Basic. Using the PID
controller programmed in such a way, the temperature regulation was performed to the value of 75°C in the bathtub
for washing greasy parts. This will enable obtaining default values, a good temperature regulation. In the same way, a
different value can be regulated, where a greater precision control is required.

Key words: PID controller, Chien-Hrones-Reswick rules, transfer function, temperature regulation

PID regulatori izvedeni u analognoj tehnici rade s
kontinuiranim veli¢inama i nazivaju se kontinuiranim ili
analognim PID regulatorima. Uglavnom se primjenjuju
digitalne  izvedbe  PID regulatora  dobiveni
diskretizacijom analognih PID regulatora. Ovisno o
primijenjenom postupku diskretizacije, razlikujemo vise

1.UvVOD

Najéesc¢e primjenjivani regulatori u automatizaciji
procesa su PID - proporcionalno-integracijsko-
derivacijski regulatori. Ukljucujuéi i podtipove P, PlI,
PD, najée$¢e se koriste za upravljanje u industrijskim

procesima. Prijenosna funkcija idealnog PID regulatora
u Laplaceovom podruéju glasi[1] :

_u@s) _ 1
Gr(s) = o5) K{1+ Ts +TD5} 1)
Pri tome su:

u(s) —izlaz regulatora

g(s) — ulaz regulatora

Kg - proporcionalno pojacanje regulatora

T, - integracijska vremenska konstanta

Tp - derivacijska vremenska konstanta

Kod PID regulatora upravljacki signal se formira

0visno o trenutaénoj vrijednosti pogreske (P-djelovanje),
0 njenoj promjeni u proslosti te 0 trendu promjene
pogreske (D-djelovanje [1].

vrsta digitalnih PID regulatora s time da digitalni
regulator oponaSa analogni regulator. Digitalni regulator
dobro oponasa analogni u kratkom vremenu
uzorkovanja. Na taj se nadin iskustva ste¢ena analognim
regulatorom mogu iskoristiti pri radu s digitalnim
regulatorom. Najzastupljeniji su digitalni PID regulatori
izvedeni u samostalnim mikroprocesorskim uredajima
(engl. loop controllers) i PID regulatori izvedeni kao
standardni  programski moduli u programabilnim
logi¢kim kontrolerima (PLC), te procesnim racunalima
[2].

Cilj je odrediti parametre sustava za regulaciju
temperature u kadi za pranje masnih komada. Parametri
¢e biti izraunati koristenjem m fajla. Na pokusnom
primjeru proces je opisan prijenosnom funkcijom prvog
reda, kojom se opisuje velik broj industrijskih procesa

(2):
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G,.(s)= . e 2)
P 1+5sT,

Kp - staticko pojacanje
T - kasnjenje procesa
Tp - vremenska konstanta procesa

Kao mjerni ¢lan temperature koriStena je
temperaturna sonda TC-K type. To je analogni signal
koji se vodi na analogni modul SM1231, PLC je S/1200.
Programska podrska ostvarena je preko programskog
jezika Step 7 Basic.

2. EKSPERIMENTALNA ANALIZA

2.1. Odredivanje parametara PID regulatora CHR
metodom

Ova metoda za podeSavanje parametara regulatora
najviSe Se koristi kod problema pracenja referentne
vrijednosti. Chien, Hrones i Reswick, osim preporuka za
parametre regulatora, daju i preporuke za izbor tipa
regulatora koji je dobro koristiti, ovisno o pokazatelju R
(brzina reakcije) procesa (tabela 1.).

Tabela 1.CHR preporuke za izbor tipa regulatora

CHR preporuke za izbor tipa regulatora
_ T
tip regulatora R=—=2
T u
p R>10
PI 7,5<R<10
PID 3<R<7,5
viseg reda R<3

Kod CHR pravila za podeSavanje parametara
regulatora postoje dva slucaja:
- zeljena prijelazna karakteristika zatvorenog kruga je
aperiodska
- zeljena prijelazna karakteristika zatvorenog kruga je
oscilatorna s preskokom od 20%

Ako se zeli dobiti oscilatorni odziv sistema, tada se
parametri regulatora trebaju podesiti prema tabeli 2. [3]

Tabela 2. CHR preporuke za podesavanje PID

U provedenom pokusu koristen je drugi slucaj, tj.
zeljena prijelazna karakteristika zatvorenog kruga je
oscilatorna s preskokom od 20%. Zato ¢e se za
odredivanje parametara PID regulatora koristiti tabela 2.
[4]1[5]- Najprije treba naci R, tj.

R = T_p
T

R-brzina reakcije

U nastavku je data *.m datoteka s programom
pomocu kojeg je izvrSena simulacija prethodnog pravila.
clear all
close all
clc
G=1/((s+1)*(s+2)*(s+5))

Tk=0.3519 % Kasnjenje procesa

T=1.887 % Vremenska konstanta

K=dcgain(G) % Odredivanje statickog pojacanja
num=K

den=[T 1]

Gp=tf(num,den,'iodelay’, Tk)

% CHR (Chien-Hrones-Reswick) preporuke
R=T/Tk

Kchr=[(0.7*T/Tk)/K inf O;

(0.6*T/TK)/K T 0;

(0.95*T/TK)/K 1.35*T 0.47*TkK];

printmat(Kchr,' Chien-Hrones-Reswik',['P PI PID'],['Kp
Ti Td])

Nakon pokretanja koda dobije se

0,1

Gp=e¢ " 10875 + 1

R=6.5816

Tabela 3. Parametri PID regulatora izracunati pomocu
CHR metode

Chien-Hrones-Reswik

Kp Ti Td
P 46.07155 Inf 0
PI 39.48990 | .98700 0
PID 62.52567 | 2.68245 | 0.14189

Prethodni m fajl izraunava prijenosnu funkciju
sistema prvog reda s transportnim ka$njenjem, R- brzinu
reakcije i parametra PID regulatora prema CHR pravilu
(tabela 3.). Na osnovu parametra R odlucuje se koji ¢e se
tip regulatora koristiti: P, Pl ili PID.

U nastavku ¢e biti pokazan simulink model gdje ¢e biti
podeseni parametri iz tabele 3.

U SIMULINK modelu, prikazanom na slici 1., kao
ulazna vrijednost uzeta je step funkcija, a na osciloskopu
se prate odzivi sistema pri regulaciji s P koji je u prvoj
grani simulink modela, PI koji je u drugoj i PID u tre¢oj

[6].

regulatora
CHR preporuke za aperiodski odziv
tip regulatora K Ti Td
P 0,7R/K,
PI 0,6R/K . Tp
PID 095R/K, | 1.35T, | 0,477
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Slika 1. Eksperiment izveden CHR metodom

2.2 Programiranje PID regulatora u
programskom paketu Step 7 Basic

0B3
“PID_Compact_

DB_1
PIO_Compact BHE“
EN ENOD
75.0 - 5etpoint Qutput - <777
777 ~fInput Output_PER
%IW64 %Q0.0
"TEMPERATURA" —f Input_PER “UKLIUCENJE
Output_PWM & GRIJACA"
- Errar- ..

Slika 2. Blok PID regulatora u programu Step 7 Basic

Na slici 2. prikazan je blok PID regulatora s
odgovaraju¢im ulazima i izlazima. Na ulaz setpoint se
unosi vrijednost varijable koju treba regulirati PID
regulator, a u ovom slu¢aju je to temperatura od 75°C.
Drugi ulaz je inputi on se Kkoristi za neki signal iz
programa. Tre¢i ulaz, a koji se moze koristiti kod PID
regulatora, je input_PER i na njega se prikljucuje
analogni signal. U ovom eksperimentu ¢e se koristiti

ovaj treci, jer temperaturu mjerimo preko temeperaturne
sonde koja se prikljucuje na analogni ulaz PLC.

Sto se ti¢e izlaza, postoje tri. Prvi je output i
upotrebljava se ako se izlazni signal koristi dalje u
programu. Tu je zatim analogni izlazoutput PER.Treci
izlaz je digitalnioutput PWM. Ovaj izlaz je tipa bool,
Stoznaci da moZe poprimiti vrijednost 0 ili 1. U ovom
eksperimentu ¢e se koristiti ovaj tre¢i izraz koji ¢e
ukljuéivati i iskljudivati grija¢. Sa slike 2.na Kkojoj je
prikazan blok PID regulatora moze se vidjeti da se u
ovom eksperimentu koristi analogni ulaz i digitalni izlaz
PID regulatora [7].

' Use manual PID parameter setting

Proportional gain: 52.52367

Integration time: 2 &

Derivative time: 014159 H
Derivative filter coefficient. 0.
Proportional weighting: 0.0
Derivative weighting: 00

Call cycle time: 1.0 H

Slika 3. Podeseni parametri PID regulatora u
programskom paketu Step 7 Basic dobivenih na osnovu
Chien-Hrones-Reswik pravila

Basic parameters

Controller type

Ternperature | > Invert PID controller output
Input/ output parameters
Setpoint:
& ~|7s
Input value Qutput value:
Input_FER (analog) - Output_FWh -
& v CTEMPERATURA" 3 E_ & v UKLIUCENIE GRUACA" |

Slika 4. Podesavanje ulaznih i izlaznih parametara PID
regulato

3. ANALIZA REZULTATA

/\/““/

Slika 5. Odzivi P, Pl i PID regulatora za podesavanje CHR metodom
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Slika 6. Graficki prikaz ulaza i izlaza PID regulatora

Na slici 5. prikazani su odzivi sistema na step
funkciju. Ovi odzivi su dobiveni na temelju simulink
modela prikazanog na slici 1. Ljubicastom bojom je
oznacen odziv s P regulatorom, zutom s PI i plavom s
PID regulatorom. Iz eksperimenta se dobije da je R u
granicama 3<R<7,5, §to se na temelju tabele 1. moZe
zakljuciti da ¢e se koristiti PID regulator.

Na slici 6. prikazan je ulaz PID regulatora, tj.
temperatura je prikazana zelenom bojom, izlaz crvenom,
a plavom je oznacen setpoint. Iz dijagrama se moze
vidjeti kada temperatura dostigne vrijednost 75°C, izlaz
poprima vrijednost logicke 0. Kada temperatura padne
ispod vrijdnosti setpointa, izlaz prelazi u stanje logicke
1, tj. ide na maksimalnu vrijednost (100%)i tada se
ukljucuje grija¢. Na slici 6. vidimo da temperatura
nastavlja rasti i preko vrijednosti setpointa, iako je grija¢
isklju¢en [8]. Taj preskok nije velik i dogada se zbog
toga jer grija¢ odredeno vrijeme emitira toplinu iako je
iskljucen s napajanja

4. ZAKLJUCAK

Iz provedenog eksperimenta vidi se da Chien-
Hrones-Reswick pravila za odredivanje parametara PID
regulatora daju dobre rezultate $to se ti¢e pracenja
referentne vrijednosti. Tako dobiveni parametri su
testirani u simulink modelu. Na temelju odziva
zakljuCuje se da je pracenje dobroi da se tako dobiveni
parametri mogu upotrijebiti za podeSavanje PID
regulatora u programskom paketu Step 7 Basic. Na
osnovu konacénih dijagrama u programu Step 7 Basic
zakljucuje se da je pracenje referentne temperature dosta
dobro. Na ovaj na¢in moze se pratiti i brzina, sila, tlak
itd.
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PRIMJENA DIJAGNOSTIKE KAO OSNOVE ODRZAVANJA PO STANJU NA PRIMJERU
MOTORA OSOBNOG AUTOMOBILA

THE APPLICATION OF DIAGNOSTICS AS THE BASIS FOR CONDITION BASED
MAINTENANCE ON THE EXAMPLE OF A CAR ENGINE

Veljko Kondié¢, Marko Horvat, Franjo Maroevi¢

Struéni ¢lanak

Satetak: Clanak pojasnjava ulogu odriavanja tehnickih sustava. Posebno se isticu preventivne metode odrZavanja,
odnosno metode preventivnog odrzavanja prema stanju. Naglasava se uloga i mjesto dijagnostike u spomentuim
metodama. U eksperimentalnom dijelu autori pokazuju samo jedan segment primjene dijagnostike na osobnom
automobilu, odnosno na njegovom motoru.

Kljuéne rijeéi: dijagnostika, odrzavanje, preventivno odrzavanje, osobni automobil, motor

Professional paper
Abstract: The paper adequately explains the role of maintenance in the lifetime of technical systems. Preventive
maintenance methods, or the methods of preventive condition based maintenance, are specifically explained. The role
and the position of diagnostics in these methods are emphasised. In the experimental part, the authors show only one

segment of the application of diagnostics on a car and its engine.

Key words: Diagnostics, maintenance, preventive maintenance, car, engine.

1. UVODNO RAZMATRANJE

Osnovna zada¢a odrZavanja je podrzavanje radne
sposobnosti tehnickih sustava kako bi isti obavljali svoju
osnovnu  funkciju.  Termin  odrzavanje  (engl
maintenance) Koristi se u razli¢itim situacijama u
svagdanjem Zivotu. Tako se moze govoriti o odrzavanju
industrijskih  postrojenja  (strojeva 1 uredaja), O
servisiranju vlastitih proizvoda (proizvodi organizacije),
0 odrzavanju radne sredine, odrzavanju infrastrukture,
odrzavanju javne higijene, odrzavanju zdravlja, 0
odrzavanju javnih objekata itd.

U postupcima odrZavanja koriste se razli¢ite metode i
pristupi. S obzirom na to da se tehnicki sustavi mogu
na¢i u dva stanja, stanje "u radu" i stanje "u kvaru",
odnosno tehnicki sustav je ispravan ili neispravan, a svi
kvarovi koji se mogu pojaviti, po prirodi su stohasticki.
Iz ovakvog prilaza odrzavanju definiraju se tri osnovne
metode odrzavanja tehnickih sustava [1]:

@ Metode preventivnog odrzavanja gdje se smatra da je
stvarno stanje sastavnih elemenata i sustava u veéini
slucajeva poznato

@~ Metode korektivnog odrZzavanja gdje se smatra da
stanje sastavnih elemenata ili sustava u cjelini nije
poznato dok se ne poduzme konkretno odrzavanje ili
dok se ne pojavi kvar

@ Kombinirana ~ metoda
metoda)

(preventivno-korektivna

2. PREVENTIVNE METODE ODRZAVANJA

Pod pojmom preventivnog odrZzavanja
podrazumijeva se niz postupaka za sprecavanje Stanja "u
kvaru", odnosno za odrzavanje tehni¢kog sustava u
granicama funkcionalne ispravnosti i to u odredenom
vremenskom intervalu [4].

2.1. Odrzavanje po stanju

Odrzavanje prema stanju je oblik preventivnih
aktivnosti jer se izvodi prije nastanka kvara, ali je
inicirano kao rezultat poznavanja stanja postrojenja ili
njegovih komponenata — stanja koje nam je poznato kroz
odredeni vid kontrole. Znac¢i, kod odrzavanja prema
stanju kontinuirano se prate definirani parametri i
intervenira se samo onda ako je odredena mjera izvan
odredenih granica. U slucajevima gdje je stopa kvara
konstantna i kad se zeli izvoditi preventivno odrzZavanje,
treba odabrati odrzavanje po stanju.

Teoretska postavka metoda odrZavanja po stanju
zasniva se na "pregledu stanja", odnosno na diskretnom
ili kontinuiranom "praéenju stanja" sastavnih elemenata
sustava, te na uocavanju ili prognoziranju vremenskog
trenutka dostizanja grani¢nih vrijednosti parametara
stanja. Prema rezultatima pregleda, odnosno "provjere
stanja", poduzimaju se postupci odrzavanja s odgodom.

(2]
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Princip odrzavanja po stanju ilustriran je na slici 1.
Stanje promatranog elementa se pogorSava u odnosu na
pocetno slanje i potrebno je "provijeriti stanje". Moze se
provoditi kontinuirano pracenje promjene parametara
stanja ili diskretna “provjera stanja" s verifikacijom
stanja, pri ¢emu je bitna identifikacija nulte "provjere
stanja" i odredivanje "pocetnog stanja".

<

TANJE SISTEMA
—

GRANICE UPOZORENJA :

x S
a

AX

GRANICA KVARA v

Xg \

»
»

VRIJEME (t)

Slika 1. llustracija principa odrzavanja prema stanju [4]

Slika 1. prikazuje jedan od mogucih slucajeva
zakonitosti promjene parametara stanja s dinamikom
"provjere stanja", gdje su definirane i granice upozorenja
(Xq) i granice kvara (Xg) koje se utvrduju pokusima i
prezentiraju se u normativno-tehnickoj dokumentaciji
sustava. Granica upozorenja predstavlja tzv. dopustenu
vrijednost parametara stanja (Xg), a odreduje se kao
jedna od relevantnih pokazatelja modela odrzavanja po
stanju s provjerom parametara. Granice upozorenja i
kvara definiraju "signalizirajuéu toleranciju" ( AX) koja
odreduje stupanj osjetljivosti odabrane dijagnosticke
metode na parametar stanja i njegovu identifikaciju u
skladu sa zakonom promjene stanja promatranog
elementa.

Postupci odrzavanja po stanju se provode kada se
prijede dopustena razina parametara stanja (Xq).
Vremenski period ( At) mora biti dovoljno dug da bi se
poduzelo odrZavanje po stanju i sprijecila pojava stanja
"u kvaru", ali ne i predug jer bi to povecalo odrzavanje te
bi dovelo u pitanje primijenjeni model odrZavanja po

stanju.
Osnovni  princip odrzavanja po stanju je
"stabilizacija" parametara stanja, tj. sprjeavanje

njegovog izlaska iz dopustenih granica, odnosno iz
"signalizacijske tolerancije".

Kriterij za primjenu odrzavanja po stanju moze se
odrediti iz odnosa dinamike “provjera stanja" (At) i
srednjeg vremena rada sastavnog dijela sistema do kvara
(tm) (engleski MTBF). Ima smisla primijeniti odrZavanje
po stanju kada raspored povoljnih tokova stanja ima
Siroko rasipanje. U toj situaciji duzina intervala "provjere
stanja" (At) znatno je manja od MTBF (t,).

Tehnicki sustavi u gospodarstvu pruzaju mogucnost
primjene veéeg broja modela odrzavanja prema stanju. U
opticaju su najéesc¢a dva modela:

& odrzavanje prema stanju s kontrolom parametara
& odrzavanje prema stanju s kontrolom razine
pouzdanosti

Odrzavanje prema stanju s kontrolom razine
pouzdanosti sastoji se u prikupljanju, obradi i analizi
podataka o razini pouzdanosti sastavnih komponenata ili
sustava i razradi o potrebnim planskim aktivnostima
odrzavanja. Kod odrZavanja po stanju s kontrolom razine
pouzdanosti, kriterij stanja sastavnih dijelova i sistema u
cjelini je dopustena razina pouzdanosti (Rgy,), koja se
najpotpunije izrazava intenzitetom kvara, a utvrduje na
bazi ispitivanja upotrebe sustava od 3 do 5 godina.
Sustav se koristi bez ograni¢enja resursa za odrzavanje
sve dok je stvarna razina pouzdanosti (Rs ) veta od
dopustene razine pouzdanosti. U slucaju kada postane
R< Ry, mora se ispitati uzrok kvara, mora se
usaprovoditi konstrukcija ili uvesti model odrZzavanja po
stanju s provjerom parametara.

OdrZzavanje po stanju s kontrolom parametara
predvida stalnu ili periodicnu kontrolu i mjerenje
parametara Kkojima se odreduje funkcionalno stanje
sastavnih dijelova ili sustava. RjeSenje o aktivnostima
odrzavanja donosi se kada vrijednost kontroliranih
parametara dostigne "granicu upotrebljivosti”, odnosno
pred kritiénu razinu.

2.2. Dijagnostika - osnova odrzavanja po stanju

Termin dijagnostika, odnosno, dijagnoza, se javio
najprije u medicinskim znanostima, gdje ima S$iroko
znacenje. PotjeCe od grcke rijeci diagnosis, koja znaci
prepoznavanje (zakljucivanje) i ocjenjivanje.
Dijagnostika u odrzavanju treba ustvrditi stanje sustava
ili dijela sustava bez njegovog demontiranja, a poZeljno
je i bez zaustavljanja. Okosnica dijagnostike je mjerenje
stanja sustava, odnosno mjerenje odabranog parametra. S
usporedbom dijagnostickih parametara (mjerni rezultati),
s unaprijed definiranim grani¢nim vrijednostima, donosi
se odluka o stanju sustava te je li potrebna zamjena ili
popravak nekih komponenti. Ako nije, pokusava se
predvidjeti koliko ée dugo sustav raditi ispravno [5].

Provjera stanja moze biti kontinuirana ili periodicka.
Kontinuirana provjera se radi stalno i obavlja ju neki
uredaj. Periodicka provjera se obavlja u pravilnim
vremenskim razmacima, a moze ju obavljati uredaj ili
covjek.

Neke od osnovnih dijagnostickih metoda: ispitivanje
Suma i buke, vizualne metode, penetrantske metode,
magnetske metode, ultrazvuéne metode, kapacitivne
metode, mjerenje vibracija, SPM — Shock Pulse Method
te ostale metode.

3. PRIMJENA DIJAGNOSTIKE NA MOTORU
AUTOMOBILA

Osnovni princip autodijagnostike se zasniva na tome
da svaki modul u automobilu (motor, ABS, climatronic
itd.) ima memoriju u koju se zapisuju sve greske ili
kvarovi koji su nastali tijekom voznje. Uz pomoc
dijagnostickog programa mogu se ocitati podaci iz te
memorije pa je kvar na taj nacin vrlo lako pronaci, a da
se ne ide u detaljniju demontazu ili rastavljanje motora

(3]
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Princip rada ovakvih sustava moze se usporediti sa
covjekom. Svaki sustav ima ulazne ili osjetilne podatke
(to bi kod covjeka bila njegova osjetila vida, sluha, opipa
i dr.), Koji se oZi¢enjem u obliku analognih elektri¢nih
signala vode do racunala (kod covjeka je mozak) koje
obraduje te podatke. Nakon toga donosi se zakljucak koji
se opet preko ozienja Salje u obliku reguliranih
elektricnih impulsa do izvr$nih organa (kod ¢ovjeka su to
npr. radnje rukom, nogom, govor jezikom i dr.) koji
obavljaju neku djelatnost za koju su namijenjeni.

Za primjenu dijagnostike potrebno je racunalo kojim
se povezuje na tehnicki sustav. Kodove pogresaka
racunalo nekog sustava zapisuje u svoju memoriju kada
primijeti neku nelogi¢nost u radu. Kod se sastoji od
slovne oznake i broja, te od vrlo kratkog i Sturog opisa u
obliku nekoliko rije¢i. Ono upucuje korisnika (npr.
automehanicara) na pogresku u to¢no odredenom dijelu
sustava, ali to ne znadi da pokazuje koji rezervni dio
treba zamijeniti ili gdje je mozda greska u ozicenju [2,3].

Korisnik pocinje s dijagnozom i trazi pogresku na
onom dijelu sustava na kojem mu je ukazao kod greske.
Koriste¢i tehnicke informacije koje se odnose samo na
to¢no odredeni sustav i model automobila na kojem se
radi dijagnoza, korisnik poéinje s nizom mjerenja
(obi¢no su to mjerenja napona i otporan na pojedinom
strujnom krugu). Usporedivanjem podataka iz tehnickih
informacija dolazi se do rjeSenja i utvrdivanja mjesta
kvara na sustavu.

Postupak dijagnoze se moze usporediti s izgledom
drveta. Pocetno mjesto dijagnoze je deblo drveta. Nakon
prvog mjerenja i usporedbe podataka s tehni¢kim
informacijama, dijagnoza kvara sustava kre¢e jednom od
vise mogucih "grana" stabla. Sljede¢im mjerenjem i
usporedivanjem podataka s tehnickim informacijama,
dijagnoza kvara se suzava na jednu od manjih "grancica"
te se zadnjim mjerenjem dolazi do "lista", tj. do
konacnog rjesenja koje pokazuje gdje je kvar u sustavu.

Dijagnoza na elektronski reguliranim sustavima
danasnjih automobila je nemoguca bez pomoci
prijenosnog racunala i tehnicke informacije proizvodaca
automobila (uz poznavanje principa rada sustava). Kod
raCunalom reguliranih sustava cCeste su povremene
pogreske. To su pogreske koje nisu konstantne, nego Se
ponekad ili povremeno pojavljuju. Ako se radi
standardna procedura dijagnoze dok greska nije prisutna,
tehnicke informacije mogu uputiti servisera na krivo
rjeSenje. Stoga prijenosna dijagnosticka raCunala mogu
snimati ulazne i izlazne parametre nekog sustava tijekom
njegova rada, te se pregledom snimke (usporedivanjem
snimljenih podataka s onima iz tehnicke informacije)
moze do¢i do zakljucka i ispravne dijagnoze.

Osim ocitavanja memorije greSaka, dijagnosticki
programi mogu prikazivati sve fizicke veli¢ine tijekom
rada motora ili voznje, kao S§to su broj okretaja,
temperatura motora, pritisak ulja, volumen usisnog zraka,
tlak turbine, trenuta¢na potrosnja goriva, fazni pomak itd.
Osim pracenja stanja, dijagnosticki programi mogu raditi
i razne adaptacije kao $to su namjeStanje ,ler gasa,
resetiranje  servisnih  intervala,  ukljucivanje i
iskljuivanje  odredenih  komponenti, ,(fleSiranje*
instrument ploce ili motornog kompjutera, kodiranje
novih kljuceva itd. [2,3].

Osim na motoru i ABS-u, kod danasnjih automobila
dijagnostikom je moguée pristupiti automatskom
mjenjacu, klimi, zra¢nim jastucima, centralnoj bravi,
navigacijskom sustavu, sustavu za nadzor unutrasnjosti
vozila, sustavu protiv proklizavanja, sustavu protiv
krade, xenon sustavu, instrument ploci, elektricnim
uredajima itd. Postupak autodijagnostike prikazan je na
slici 2.

Bez dijagnostickih uredaja i programa danas je tesko,
a sutra ¢e biti nemoguce baviti se odrzavanjima i
popravcima automobila.

MEMORIJA
SENZORI | Glavno TESTER
ra¢unalo

RACUNALO
Informacije KORISNIKA <

Slika 2. Postupak autodijagnostike

DIJAGNOSTICKI
SOFTWER

Neki noviji automobili imaju u sebi i desetak
kompjutera koji reguliraju i prate rad pojedinih uredaja i
sustava. Kada dode do kvara, potrebno je proditati,
prona¢i kvar i kasnije ponistiti greske koje su ostale
spremljene u memoriji elektronskog uredaja automobila,
a to se ne moze bez adekvatnog autodijagnostickog
instrumenta. Da bi sustav funkcionirao, uz dijagnosti¢ki
softver treba i racunalo. Najprakti¢nije je za ovu svrhu
koristiti prijenosno racunalo, ali nije neophodno. Moze se
koristiti i stolno ra¢unalo na udaljenosti od automobila
do 10 metara. Na racunalu treba instalirati program za
dijagnosticku kompatibilnost s dijagnostickim softverom.
Dijagnosticki softver je modul koji omogucava spajanje
racunala i automobila koji posjeduje OBD II (SAE
J1962) dijagnosticki konektor i komunicira prema
odredenom protokolu. Uz instaliran dijagnosticki
program (Multi-Diag, VAG-COM ili sli¢no) ra¢unalo
postaje sofisticirani uredaj za dijagnostiku sa svim
funkcijama namjenskog uredaja.

3.1. Senzori

Senzor ili osjetnik (pretvornik) je uredaj koji mjeri
fizikalnu veli¢inu (npr. temperatura, vlaznost zraka, tlak,
broj okretaja motora) i pretvaraju u signal pogodan za
daljnju obradu (najcescée u elektri¢ni signal).

Najvazniji senzori motora:
1. senzor radilice motora — CKP senzor (Crankshaft
Position Sensor)
2. senzor bregaste osovine — CMP senzor (Camshaft
Position Sensor)
3. senzor protoka zraka — MAF senzor (Mass Airflow
Sensor)
4. senzor tlaka zraka — MAP senzor (Manifold
Absolute Pressure)
5. senzor temperature zraka — |AT senzor (Intake Air
Temperature)
6. senzor vibracija unutar motora — KNOCK senzor
senzor kisika — Lambda sonda (Oxygen sensor)
8. senzor temperature rashladne tekucine - CTS senzor
(Coolant Temperaure Sensor)

~
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9. senzor pozicije leptira gasa — TPS senzor (Throttle
Position Sensor)

3.2. Tester uredaj Actia XS PassThru+

Tester uredaj Actia XS PassThru+ je namijenjen
testiranju upravljackih sistema u vozilima. Najvaznije
funkcije spomenutog uredaja su: Citanje 1 brisanje
memorije greSaka, test aktuatora, Citanje mjernih
parametera i dr.

Actia XS PassThru+ tester je namijenjen ispitivanju
elektronskih ~ sistema wu vozilima koja dopustaju
dijagnostiku pomocu serijske komunikacije izmedu
testera i upravljacke jedinice (ra¢unalo - laptop). Serijska
komunikacija je takva metoda dijagnostike kada su
dijagnosticki uredaj i racunalo povezani pomo¢u USB
vodi¢a, pod uvjetom zajedniCke razmjene informacija u
obliku elektri¢nih impulsa.

3.3.0BDII

U SAD-u je 1996. godine nastao standardizirani
OBD I dijagnosticki sustav. U Europi za vozila s
benzinskim motorom zakonski se ugraduje od 2001.
godine, a u vozilima s dizelskim motorom od 2003.
godine. Standardizirani oblik 16-pinskog konektora
morao je biti ugraden u sve tipove osobnih i laksih
teretnih vozila. Terminali na konektorima takoder su bili
standardizirani. Prvi korak je ucinjen ve¢ time $to su
interfejsi“ imali samo jedan tip konektora za sve tipove
automobila gdje su svi terminali bili spojeni istim
redoslijedom. Tako je kao standard na OBD Il konektoru
napravljen sljedeéi raspored spajanja (slika 3.):

1 - Prazna 9 - Prazna

2 - J1850 bus 19 - J1850 bus

3-Prazna 11 - Prazna

4- Masa/Sasija 12 - Prazna

5 - Masa/Signal 13 - Masa/Signal

6 « CAN High 14 - CAN Low

T-1809%141-2 15-180 9141-2
K-Line L-Line

8- Prazna 16 - Bat. 12V

Slika 3. OBD Il konektor (raspored spajanja)

OBD 1I je dakle nacin spajanja izmedu automobila
(glavnog izvrSnog racunala) i testera (dijagnostickog
uredaja). Neki od poznatijih dijagnosti¢kih uredaja koji
mogu obavljati vise funkcija na veem broju vozila jesu
Bosh KTS i Actia XS PassThru+. OBD II uti¢nice
iskljucivo su smjestene unutar vozila, i to maksimalno 90
cm od vozaca. Smjesteni su S donje strane prednje
armature, a mogu se vidjeti ili biti pokriveni plasti¢nim
poklopcima. Rjede se nalaze u sredini konzole, pored
rucne kocnice ili iza pepeljare.

OBD II dijagnostikom moze se napraviti kompletan
test elektroni¢kih komponenata motora, a pojedinim
programima c¢ak i viSe od toga. Ve¢ samo osnovni
programi omogucuju Citanje vrijednosti svih senzora za
vrijeme rada motora vozila.

3.4. Programski alati za dijagnostiku

Actia Multi-Diag je softver za automobilsku
dijagnostiku. Nakon spajanja automobila s testerom i
racunalom, program se moze pokrenuti. Pomoc¢u njega se
radi dijagnostika na vise od 45 marki vozila [2,3].

Nakon odabira proizvoda¢a automobila, dijagnostika
se moze napraviti za razli¢ite module automobila, ovisno
0 modelu, kao $to su: odrzavanje, klima uredaj,
katalizator i sustav ispuha, kotaci i ovjes, karoserija i
prednje staklo, motor, ko¢nice, oprema, ekspert mod.

4, EKSPERIMENTALNI DIO

Dijagnostika motora vozila izvr§ena je na automobilu
Seat Toledo 1.9 TDI, 2002. godiste, pomocu testera
(komunikacijskog uredaja) Actia XS PassThru+ i
softvera Multi-Diag verzija 9.2. Tester je spojen s

automobilom serijskom vezom pomocu posebnog
konektora (OBD Il), namijenjenog za vozila VW
grupacije.

Tester uredaj Actia XS PassThru+ je namijenjen
testiranju upravljackih sistema u vozilima, pod uvjetom
da su ona opremljena serijskom dijagnostikom.
Najvaznije funkcije spomenutog uredaja su: Citanje i
brisanje memorije gresaka, test aktuatora, Citanje mjernih
parametera itd. Actia XS PassThru+ tester je namijenjen
ispitivanju elektronskih sistema u vozilima koja
dopustaju dijagnostiku pomocu serijske komunikacije
izmedu testera i upravljacke jedinice (racunalo - laptop).
Serijska komunikacija je takva metoda dijagnostike kada
su dijagnosticki uredaj i racunalo povezani pomocu USB
vodica, pod uvjetom zajedni¢ke razmjene informacija u
obliku elektri¢nih impulsa.

Na upravljackoj jedinici (raCunalu) instaliran je
softver Multi-Diag, verzija 9.2 , pomo¢u kojeg se radi
autodijagnostika. Nakon pokretanja programa pojavljuje
se glavni izbornik, gdje se odabire tip vozila (slika 4.).

™ biutti Diags Office Portal 9.2 - SACTIA Automotive - ¥CI AD42614 EE®

Emace

Slika 4. Izbornik za odabir tipa vozila,
program Multi-Diag
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Nakon odabira tipa vozila, Seat u ovom slucaju,
izabire se model, wvrsta, snaga motora i godiste
proizvodnje vozila (slika 5.). Odabir tipa motora (ne
samo zapremnine) je osnova za ispravnu dijagnozu, jer
godina i tip motora odreduju sistem upravljanja motora.

=
SEAT TOLEDO, Motor b

@ 1.4116v/ 55 kW - AHW
#® 1.41 16v/ 55 kW - APE AXP
1 1.61/ 74 KW - AEH AKL
1 1.8120v/ 92 kW -AGN
1 1.8120v/ 92 kW -APG

- BPAAMABIMIO rsvaci orvineosuedsa vozia |
#® 1.81 Turbo / 132 KW -

. (3) Tipsustava/upraviatkog uredaja
#® 1.81 Turbo / 132 kW ::-) e

josch EDC

038906012FN 1,91R4 EDC 0000SG 3358
ZIMZ3R065342  SEZ72081824419
33

OK

# 1.95di/ 50 KW -AQM
# 1.97Tdi/ 81 kW - AHF,
# 1.9Tdi/ 110 KW - ARL
#® 2.31/ 110 KW -AGZ

#® 2.31 20v /125 KW -AGN
W 2.81/150 kW - AUE

#® 2.81/150 kW - BDE

|+
&B

o
=€

P
%
=

| | | |

& | J
B old[z]E]
Slika 5. Odabir karakteristika vozila

Nakon potvrde tipa motora pojavljuje se izbornik s
modulima automobila na kojima se moze raditi
dijagnostika. U ovom slucaju dijagnostika je provedena
na motoru automobila koji se i potvrduje u izborniku
(slika 6.).

;Mulh-[hag”#

E
TOLEDO 11
(1999-04 > 2004-11)

A

Lokalizacija

T |
Slika 6. 1zbor modularne cjeline automobila za
dijagnosticiranje

Nakon toga se na zaslonu pojavljuje izbornik
Funkcije“ (slika 7.): identifikacija upravljackog uredaja
i vozila, Citanje memorije greSaka, brisanje memorije
gresaka, parametri, aktuatori.

Sljede¢a radnja je fizicko paljenje motora. U
izborniku ,,Funkcije” potrebno je izabrati ,,Identifikacija
upravljackog uredaja i vozila“. Racunalo ¢e pokusati
uspostaviti komunikaciju s upravljatkim uredajem
automobila. Nakon inicijalizacije, odnosno uspjesnog
»~Spajanja“ racunala i automobila, javlja se poruka na
racunalu ,,spajanje uspjeS$no provedeno®. Ako uredaj ne
uspije uéi u komunikaciju s upravljatkom jedinicom na
zaslonu se pojavi poruka greske. Mogudi razlozi za ovu
situaciju mogu npr. biti, ako ne uklju¢imo paljenje:
neispravan odabir tipa vozila, motora ili godine
proizvodnje.

Multi-Di@g 9.2 =

SEAT TOLEDO, Motor, 1.9Tdi/ 66 kW - AGRALH i}

I
= |dentifikacija upravijackog uredaja i vozila

[ Citanje memorije gresaka

7 Brisanje memorije gresaka

&) Parametri
. Aktuatori

1
«| >
¥
IR
| | | |
B o[ &[J[E] maovw

Slika 7. Izbornik ,,Funkcije®

Nakon uspjesnog spajanja racunala i upravljackog
uredaja automobila u izborniku se odabire ,,Citanje
memorije greSaka“. Ako je kojim sluc¢ajem doslo do bilo
kakve greske ili kvara na motoru, upravljacki uredaj
motora ¢e javiti greSku na motoru racunalu na kojem
radimo dijagnostiku. Opis greske obic¢no sadrzi nekoliko
rijeCi. Ako se ne moze zakljuciti o kakvoj se gresci radi,
upotrebljava se softver Autodata. To je zapravo velika
baza podataka koja moZe detaljnije opisati dio motora na
kojem se dogodila greska, i dati moguca rjeSenja za
otklanjanje greske. U ovom slucaju nije oCitana greska pa
se na zaslonu pojavio prozor ,Nema memoriranih
gresaka‘ (slika 8.).

8%
SEAT TOLEDO, Motor, 1.9Tdi / 66 kW - AGR ALH 5]
£ Identifikacija upravijackog uredaja i vozila
@ Citanje memorije gresaka

) Brisanje memorije gresaka
&] Parametri
 Aktuatori

Citanje memorije gresaka

@t remoramousa
ok | ﬂ
Rk
¥
IR
| | | |

—l| |
Bl ol&E]]E

Slika 8. ,.Citanje memorije gresaka“

Nakon obavljenih aktivnosti moze se pristupiti ¢itanju
parametara — stvarne vrijednosti. Ova funkcija dopusta
odredivanje informacija koje su poslane u upravljacku
jedinicu kroz senzor pojedinog dijela sistema ili
alternativno, na koji nacin ona interpretira dobivene
informacije, u kojem se stanju nalazi ili koje upute daje
jedinicama aktuatora. Koli¢ina i tip dostupnih parametara
ovisi 0 vozilu. Uvijek je prikazano ime parametra i
vrijednost koja prolazi kroz upravljacku jedinicu.
Direktno mjerljive varijable su dane u svojim osnovnim
jedinicama, npr. napon akumulatora je dan u voltima,
period ubrizgavanja u milisekundama i sl.. Slika 9.
prikazuje parametre koje je moguée mjeriti na motoru
automobila.
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uoasss
SEAT TOLEDO, Motor, 1.9Tdi / 66 kW - AGR ALH 2

_Decimalne vrijednosti - Grupa 0 |
] Ubrizgana koli¢ina - Grupa 1

{5 Broj okretaja na praznom hodu - Grupa 2

[l Sustav povrata ispusnih plinova - Grupa 3

] Potetak ubrizgavanja - Grupa 4

] Polozaj prekidata - Grupa 6

o] Temperature - Grupa 7

) Ograni¢enje koli¢ine ubrizganog goriva - Grupa 9
Iz} Sustav zagrijavanja - Grupa 12

{t) Podesavanje praznog hoda - Grupa 13

5} Potrosnja goriva - Grupa 15

&) Dodatno grijanje - Grupa 16

Podesivat protoka - Grupa 19

(£} sabirnica podataka - Grupa 125

Ogranicenje koli¢ine ubrizganog goriva - Grupa 8
Koli¢ina usisnog zraka - Grupa 10

ACTIA" )

m" » rz"iji@ e .j

Slika 9. ,,Parametri“ motora automobila

U nastavku se pokazuju rezultati dijagnostike na
senzoru temperature usisnog zraka na automobilu Audi
A419TDI.

4.1. Dijagnostika parametara na senzoru
temperature usisnog zraka

Senzor MAT ili IAT mjeri temperaturu zraka u
usisnoj grani motora da bi se postigla optimalna
kalkulacija smjese. To je potrebno kako bi se zadovoljili
zakonski  propisi o $tetnoj emisiji plinova te da se
maksimalno smanji potro$nja goriva.

Senzor je postavljen uz MAF senzor (senzor protoka
zraka) na samoj usisnoj grani i radi na principu zagrijane
zice koju hladi protok zraka. Razlika u otporu zice pri
razliitim temperaturama bit ¢e uzrok razlike u
digitalnom signalu, ¢ija vrijednost oscilira izmedu 0 i
3,8V.

Kod postupka sa senzorom temperature usisnog zraka
on se provodi:

1. ispitivanjem napona signala na senzoru
2. mjerenjem otpora i hapona signala

Postupci i procedure oko mjerenja prikazani su na
slikama 10. i 11. Ispitivanje otpora i napona signala
senzora obavljeno je na temperaturama od 0°C, 20°C i
50°C.

Rezultati mjerenja prikazani su u tablici 1.

Tabela 1. Rezultati mjerenja otpora i napona pri
razli¢itim temperaturama

Temperatura
motora (°C) Otpor (kQ) Napon (V)
0 5,77 3,45
20 291 2,70
50 0,88 1,34
é i SENSZOR TEM.USISNOG ZRAKA ngt(e\g/ 209/2001 SEET

Senzor temperature usisanog zraka

Ispitajte napon signala:

Prikljucen je utic¢ni prikljucak komponente
<Senzor temperature usisanog zraka>.
Koristite prikladan adapterski vod(ove)!
Mjeriti st.2 (+) prema st. 1 (-).

Paljenje ukljuceno.

Slika 10. Procedura oko ispitivanja otpora i
napona MAT-a (a)

s /2004 / AVB
& i | SENSZOR TEM.USISNOG ZRAKA r

Senzor temperature usisanog zraka

zadana vrijednost (i):

otpor/napon kod 0 °C:

5000...6500 Ohm Stvarna vrijednost: <
ohm

3,4...3,8 V Stvarna vrijednost: =x| V
otpor/napon kod 20 °C:

2250...3000 Ohm Stvarna vrijednost:
Ohm

2,5...2,9 V Stvarna vrijednost: | V
Otpor/napon kod 50 °C:

700...950 Ohm Stvarna vrijednost: | Ohm
1,2...1,5 V Stvarna vrijednost:

Napomena(e) :
*  Meduvrijednosti pogledati na
parametarskoj krivulji (vidi sliku).

A = Parametarska krivulja otpora iznad
temperature.

i8] W
a0 5

15 - 25
\\
J B 2
N A ~] 15
\ .
5 A st 1
H_\_\_‘
‘\,,H_____ ~. 105
i

—

a - . - -+ = 0
302010 O 10 20 30 40 50 60 70 80 80 100 °C

Slika 11. Procedura oko ispitivanja otpora i
napona MAT-a (b)

Mijerenje je pokazalo da je senzor temperature
usisnog zraka bio ispravan. Mjerenja otpora i napona
signala na senzoru su se kretala u zadanim granicama i
vidljiva su u tablici 2. U slu¢aju da se izmjerene
vrijednosti otpora i napona signala nisu kretale u
specificiranim granicama, a senzor je ispravan, onda bi
se trebalo usmjeriti na daljnju dijagnostiku. Smjer
daljnjeg dijagnosticiranja bio bi usmjeren na MAP
(senzor pritiska zraka) i MAF senzor (senzor protoka
zraka). Cilj je dobiti optimalni odnos zraka i goriva.

5. ZAKLJUCNE NAPOMENE

Odrzavanje industrijskih postrojenja i tehnickih
sustava danas je nezamislivo bez upotrebe suvremenih
dijagnostickih postupaka 1 dijagnosticke opreme.
Tehnicki sustavi danas zahtijevaju sofisticiranu opremu
za njegovo odrzavanje. Zbog tih se razloga tijekom
projektiranja i razvoja novih sustava od projektanata i
konstruktora zahtijeva da se pobrinu i o razvoju
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dijagnosticke opreme koja se ugraduje ili posebno
isporucuje uz tehnicki sustav. Na taj nacin se osigurava
pogodnost sustava za servisiranje i njegovo odrZavanje,
odnosno podize se njegova ukupna kvaliteta te se
poveéava zadovoljstvo korisnika i ljudi zaduzenih za
njegovo odrzavanje. S druge strane, kod ve¢ razvijenih
tehnickih sustava koji nemaju ugradenu dijagnosticku
opremu u Svoj sustav, na odrZavateljima i na sluzbi
odrzavanja je da razvijaju tehnicka pomagala s kojima ¢e
biti efikasniji i uspjesniji kod preventivnih i korektivnih
akcija.

Stanje dijagnostickih parametara moze se pratiti
kontinuirano (uz mjerenje odredene fizicke veli¢ine s
odredenom to¢noséu) ili diskretno (uz kontrolu postoji li
ili ne postoji odredeni signal, ili se radi jednostavno
prebrojavanje).

Uz kombinaciju s ostalim preventivnim metodama
u odrzavanju tehni¢kih sustava, odrzavanje prema stanju
na temelju stanja parametara nema alternativu. Sve to
zahtijeva od odrzavatelja odredeno tehnicko znanje, a od
poslodavaca ulaganje u nabavu adekvatne dijagnosticke
opreme.

Uvodenje preventivnog odrzavanja prema stanju, uz
primjenu dijagnostike, danas je moguée i preporucljivo u
industrijskim postrojenjima, a to znaci da je potrebno:

@ definirati adekvatne parametre za pracenje

odredenih elemenata na postrojenjima

&~ nabaviti prikladnu mjernu (dijagnosticku) opremu

& definirati prikladne metode za mjerenje i educirati

ljude

&~ obaviti mjerenja

@ analizirati rezultate i poduzeti konkretne akcije
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OSVRT NA VERIFIKACIJU ROBE | OCJENU DOBAVLJACA
A REVIEW OF THE VERIFICATION OF GOODS AND SUPPLIER EVALUATION

Branislav Bojanié

Prethodno priopcenje
SaZetak: Rezultati ulazne kontrole osnova su za donoSenje odluke treba li pojedine proizvode ili materijal prihvatiti ili
reklamirati i kako se to odraZava na proizvodni proces. Uzorkovanje kod ulazne kontrole vazan je cimbenik kvalitete.
Ukazuje se na neke tipicne postupke uzorkovanja, prema atributnim i mjernim karakteristikama te na ciklus primjene
uzorkovanja kod ulazne kontrole. Posebno se pojasnjava smisao izbora i ocjene dobavljaca s aspekta smanjenja
troskova ulazne kontrole. U tom smislu za potrebe ovog clanka posebno je razvijana jedna od mogucih metoda za
ocjenu dobavijaca.

Kljuéne rijeéi: faze kontrole, planovi uzorkovanja, uzorkovanje, verifikacija, ulazna kontrola, izbor i ocjena dobavijaca

Preliminary communication

Abstract: The results of intake control are the basis for making decisions about whether to accept or reject a particular
product or material, and how this affects the manufacturing process. An important quality factor in the intake control is
sampling. This paper indicates some typical sampling procedures according to the attribute and measuring
characteristics, and the cycle of sampling application in the intake control. The significance of selecting and evaluating
a supplier is clarified in particular, in terms of intake control cost reduction. Thus, for the purpose of this article, one
of the possible methods of evaluating suppliers has been specifically developed.

Key words: control phases, sampling plans, sampling, verification, intake control, selecting and evaluating suppliers

1. INTRODUCTION

How much control is required as products and
materials enter a company was known a long time ago by
quality assurance experts H. F. Dodje and H. G. Romig:
“The answer should always be reached through
economics, i.e. the percentage of goods being controlled
should be such that the objective is achieved.” It is
obvious that it is all about the selection between a 100%
control, procedures without any control or something
between these extremes, i.e. sampling.

The dependence on 100% control is usually
expensive, and sometimes completely inefficient. Its
application may result in self-content of controllers and
motivation reduction, as well as encourage constant
criteria for receiving goods. A true alternative is
represented by selecting the non-control option.

A sampling measure is located between these two
extremes and represents the optimal option regarding the
cost-effectiveness and resource consumption. Sampling
is usually used when the degree of deviation from
product or process specifications is unknown.
Unfortunately, this is the most common case when there
are no comprehensive quality data.

The term ‘“control” in quality assurance systems is
defined as “the activity or the fact of controlling”, and it
implies “the strength or expertise for guidance or
management”. Sampling at data receipt has often been

observed as a passive quality element of separating the
good and the bad. In this sense sampling is used at the
receipt control when a single product batch is
individually controlled. However, when sampling is
applied to constant inflow of products or materials, it
enriches the quality assurance system of a production
process. Plans, schedules and the system that are related
to sampling may be used within the intake control
strategy in order to achieve better quality at a lower
price, to increase the productivity and to improve process
control in general.

2. THE SIGNIFICANCE OF INTAKE CONTROL

The purpose of intake control or goods verification
by the supplier is to protect the consumer from the
delivery of unacceptable quantity and quality of products
and materials. Quality variation and control strictness at
intake control directly depend on the significance of
controlled characteristics and it is reversely proportional
to the level of good quality determined by this very
control.

A small amount of quality control is contained in the
application of sampling plans to a single product batch.
However, when it is applied within the intake control
system, the plan becomes means of:

= consumer protection
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» manufacturer protection

= quality data collection

= cost reduction

= upgrading production and other processes

Generally it may be said that there are two procedures of
goods sampling by the supplier:

= sampling procedure according to attributes

= sampling procedure according to variables

The objective of both procedures refers to:

= guarantee of a certain price for the consumer and
the manufacturer

= maintaining the quality level or correcting its
level

= guarantee of an average quality control

= reducing the scope of control upon evidence and
experience of good quality

= determining compliance with specifications and
orders.

Many procedures and norms in the sampling and
intake system are known. The selection of a sampling
procedure depends on the scope and nature of product
quality data, i.e. data and experience with a concrete
supplier. [6].

The essence of verifying goods received by the
supplier is to compare what entered the company with
what was ordered or agreed on with the supplier. In this
sense we differ between quantitative and qualitative
control. A deviation from the quantity or quality
constitutes non-compliance that frequently requires a
quick solution. These are undesired situations that create
problems for the manufacturer as well as disturbances in
production processes [4, 5]. This often results in
changing the production plan, belatedness in deliveries,
customer loss etc.

Serious manufacturers bear such situations in mind as
a possibility that “might” occur, but it should never be a
rule. In contemporary economy the selection and
assessment of suppliers are undertaken in order for their
relations to be established at the level of partnership and
mutual trust. There is a tendency to eliminate the intake
control or at least reduce it to a minimum. Companies
have no resources for the implementation of intake
controls and they simply observe it as costs that are to be
eliminated. It is possible by setting up a system of
supplier selection and [1].

3. SELECTION AND EVALUATION OF
SUPPLIERS

The selection of competent suppliers is a difficult task
at setting up a new production line, especially when there
is a large number of candidates. A good supplier may
constitute a difference between success and failure, as
well as lead to the increase in product production, by
means of which an organization will realize a large
profit. The first step in the selection of a supplier is
defining goods that are to be purchased, in the form of a
written specification or a detailed plan. All potential

suppliers must know how to produce the goods (product)
and meet other requirements such as deadlines and price.
It is very important that in this phase the organization has
an idea of the planned purchase scope during the first
year and in the next three to five years. With this basic
information potential suppliers may be considered and
assessed by drawing a comparison between them.

One of the options is to select a supplier due to their
geographical vicinity and the possibility that they
become involved in the product development. In these
and similar cases it is not profitable to carry out
assessment procedures. However, in finding a long-term
supplier for goods that is ordered in large amounts, it is
profitable to spend time in the early phase of
development regarding the selection of the best supplier.

Today it is simple to access information on potential
suppliers. In most cases there is a long list of possible
suppliers for concrete goods. This list has to be reduced
to ten or less names. It is advisable to check their
financial business activities. Today it is possible to
delegate such tasks to professional organizations.

After the financial check-up the list of potential
suppliers mostly comes down to 3-5 organizations. The
representatives of the manufacturer should visit potential
suppliers and make a detailed analysis of all of them.
Some information may be obtained even before the visit
by sending suitable questionnaires. However, it should be
considered that there is no alternative to personal
presence and monitoring suppliers’ work at their
organization. A visit helps in the assessment, but even
more, it initiates the communication with suppliers.

During the suppliers’ assessment at their organization
the following questions are to be asked: to what extent do
the objectives and quality programs comply with the
customer’s needs, to what extent do processes and
procedures within the quality assurance program comply
with their objectives. The assessment objective is to
create a judgment on the successfulness of the supplier’s
program, and not labeling the efficiency or observing
their downsides [2,8].

The research conducted by the author on a
representative sample amounting to 127 manufacturing
companies in the Istarska County and Primorsko-
goranska County show that four areas are most
frequently assessed in suppliers (Figure 1):

1. quality

2. price

3. delivery deadlines
4. efficiency

Figure 1. Criteria for defining the supplier
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Based on the conducted factor analysis of impact
factors related to the selection of the supplier and them
being a priori ranked, weighting factors for the four
impact factors were obtained [7] (Table 1).

Table 1. Supplier assessment

e
1. Quality 0,043
2. Price 0,029
3. Delivery deadlines 0,021
4. Efficiency 0,017

3.1. Supplier assessment method - QPDE

The method (QPDE; Quality, Price, Delivery
deadlines, Efficiency) was developed based on the
aforementioned criteria. Each criterion has its standards.
Quality could be analyzed in all areas, but it prevails in
the first five items (Table 2). Quality constitutes 40%-
60% of the overall grade.

Table 2 shows the supplier assessment form based on
the four aforementioned criteria. If an organization had
already done business with potential suppliers, items
such as “data on deliveries” can be defined very precisely
without a visit to the supplier. Other items may be
difficult to define even during a visit, but a well-prepared
supplier will be ready to explain their system to a

The best way of implementing the assessment is team
work, bearing in mind the team’s composition. The team
has to be composed of experienced workers from the
production, quality control, laboratory, purchasing
department and warehouse.

Table 4 shows an example of a good grade given to a
supplier. There are small differences between grades
given by the laboratory, production and quality control.
The production assessed the supplier with lower grades
in the technical area of delivery, mostly due to
insufficient knowledge about the area. The better the
evaluators are informed about these items, the smaller are
the differences in grades.

It can easily be noticed that a supplier whose grade is
lower than 3 will have a lot to do. If the visit to potential
suppliers is well-done, there will be a small amount of
grades ranging between 0 and 2. By analyzing suppliers
anticipated as possible, it can easily be calculated which
ones have the best values.

It is important to point to the fact that the supplier
analysis is analog to the loss and gain image. It points to
the state at a single moment, but does not guarantee that
it will be the same at any moment. The communication
established during the supplier assessment must be
continued in order for good partnership and business
relations to last long and be improved continually.

Table 3. Detailed indicators in supplier assessment

; CRITERION | grade
potential customer. | QUALITY
Grades between 0 and 5 are applied to each standard, A Quality control employees
which allows for the implementation of a quantified Ver)ll_ good — }he supplier has enough capable employees in the s
H P i quality contro
procedure. of comparing each supplier. The basic scale of Good — the supplier Tas an almost Tiled n empioyes
the grade IS systematization in the quality control 4
L] O_negative Average — the supplier has average _(the same number of 3
- 1-very bad competent and I_ess competent) employees in the quality control_
Bad - the supplier has a small number of employees who work in
" 2-bad the quality control 2
» 3_average Very bad — the supplier has no employees working in the quality 1
control
. 4'gOOd B. Quality control procedures
" 5-very good Very good — there is a quality assurance manual and quality 5
If the evaluator possesses no information, they give procedures in the complete quality management system
cinos . Good - there are written procedures for controlling the 4
the grade “3”, by means of which they do not accept nor purchased material in the purchasing process
rejects the supplier. Table 3 contains a more detailed Avelr_etwgej —t;here are ?_nly written procedures for controlling the 3
; cading quality in the production process
EXpIanatlon of individual grades and standards. Bad — there are some work instructions for specific operations 2
and tasks
Table 2. Supp”er assessment Very bad — there is no manual, procedure and work instructions 1
Supplier C. Qua_lity awareness
Address Very good —_quz_illty is taken care of in all p_hases and a_t all levels 5
Good — quality is taken care of only regarding production 4
CRITERIA AND STANDARD | Grade | Note material, in the production process and in the final product phase
| QUALITY Average — production materials and final products quality is 3
- taken care of
* A Quality control employees Bad — either production materials, process or final products 2
= B Quality control procedures quality is taken care of
= C Quality awareness Very bad — quality control is not taken care of and the need for it 1
= D Previous experience does not exist
11 PRICE D. Previous experience
= A Price-quality relation Very good — deviation from the specifications in the previous year 5
. — amounts to 0-5%
"B Price stability Good - deviation from the specifications in the previous year 4
= C Relation to others amounts to 6-10%
111 DELIVERY DEADLINES Average - deviation from the specifications in the previous year 3
= A Production capacity amounts to 11-15% S .
- - - Bad - deviation from the specifications in the previous year
=B Suitable delivery deadlines amounts to 16-20% 2
IV EFFICIENCY Very bad - deviation from the specifications in the previous year 1
= A Contemporary technical logistics amounts to 21% and more
=B Operative efficiency I1. PRICE
= C Certificates A. Price-quality relation
Very good — the price-quality relation is very favorable — above 5
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expectations

Good - the price-quality relation is expected

Average — the price-quality relation is below expectations

Bad - the price-quality relation is significantly below
expectations

Very bad — the price-quality relation is troublesome

RN (s

B. Price stability

Very good - the supplier always sticks to the arranged price

Good - they rarely request a change in price

Average — they sometimes requests a change in price

Bad — they usually “bargain”

Very bad — they never stick to the arranged price

RINw|~|o

C. Relation to others

Very good - the price is below the price of competitors/similar
products

Good - the price is below the price of most of competitors

Average — the price is averagely the same as the one of most of
competitors

Bad - the price is above the price of most of competitors

Very bad — price / similar quality

RN W [ O,

111. DELIVERY DEADLINES

A. Production capacity

Very good — there are backup production capacities

Good - there is a capacity alternative in the case of disturbances
and damage on own capacities

Average — capacities meet the requirements

Bad — capacities meet most of requirements

Very bad — capacities cannot meet the requirements

=N w H (o

B. Suitable delivery deadlines

Very good — always earlier than the arranged deadline, there is
the possibility for following the JIT principle

Good — mostly on time

Average - usually on time/no data

Bad - rarely on time

Very bad — always late

RINW|~ o

1V. EFFICIENCY

A. Contemporary technical logistics

Very good — the supplier possesses a contemporary technological
park and other resources necessary for achieving business
excellence and follows global trends in their area

Good - the supplier possesses contemporary technology and
other support for achieving good results and is on their way to
achieving better results

Average — the supplier possesses conventional technical and
other support as most of suppliers

Bad - the supplier possesses old-fashioned technical and other
support and it is difficult to expect that they can keep the
continuity of quality and delivery deadlines

Very bad - there is no contemporary technical or other logistic
support for achieving the required or arranged quality and they
do not follow global trends in their area at all

B. Operative efficiency

Very good — the supplier achieves excellent results on the market

Good - the supplier performs their business activities just above
the profitability level

Average — the supplier is capable of profitable business activities
/ no data

Bad - the supplier performs their business activities below the
profitability level

Very bad — the supplier has financial losses

C. Certificates

Very good — the supplier possesses quality system certificates and
certificates proving the quality of their products, as well as other
certificates (environment, safety, socially responsible business
activities, information protection etc.)

Good — the supplier possesses quality system certificates and
certificates proving the quality of their products

Average — the supplier pc quality system certificates

Bad - the supplier does not possess quality management
certificates, but a quality management system can be recognized

Very bad — the supplier possesses no certificates and has no
recognizable quality management system

Table 4. An example of assessing a supplier

Supplier: Type of goods:
Date of assessment
CRI GRADES
TER STANDARDS 0 1 2 3 4
10N
A. Quality control Q
employees M
B. Quality control S{
procedures v

| C. Quality awareness S{
i
D. Previous S{
experience L
A. Price-quality Q
. M,
relation L
" B. Price stability "c Q
C. Relation to others M 8
A. Production capacity M Q L
m B. Suitable delivery M| @
deadlines L
A. Contemporary M Q
technical logistics L
v B. Operative S|:
efficiency L
C. Certificates S{
i
Total
Average
number of | nolm| v grade 414
points:
Q-quality 1 12 1 Status of the
control ° ’ ° supplier: A
M-production 16 10 6 14
L-laboratory 17 11 9 15 A-4.50-5.00 B
Average grade 4.0 36 38 4.8 B-4.20-4.49
8 6 3 8 C-3.80-4.19
Supplier assessment committee Signature
Q Milanka Radoj¢i¢
M Stjepan Kelava
L Katarina Opaci¢ Manduli¢

The selection of a supplier begins with the decision
whether or not to make or to purchase. This decision
requires a factor analysis such as knowledge and
necessary devices, plant capacities, ability to meet
delivery deadlines, expected costs of “making” or
“purchasing” and other issues. At making the decision on
purchasing the number of suppliers for each item is to be
decided on [2].

It is important to notice that more supply sources
have advantages for customers that mostly reflect in:

= [ower costs
= better supply
= minimal supply stopping
better quality of purchased goods.

Opposed to a larger number of suppliers it should be
borne in mind that contemporary manufacturers
demonstrate the trend of constant reduction in the
number of suppliers. Literature sources [2] mention that
around the year of 1980 the supplier base was reduced
from 50 % to 70 %. Communication with a smaller
number of suppliers is easier and there is more time for
cooperation. This still does not mean that only one
supplier should exist in all purchasing processes.

Regardless of the number of suppliers, the selection
should be based on the reputation of suppliers,
qualification examinations and product control. The
foundation for this should be reliable and timely
information and data on suppliers.

At selecting suppliers the ones should be preferred
who will guarantee for service or product quality, who
will deliver goods on time, who will ensure maintenance,
support and who will know and understand the business
activities for the purpose of which the product, i.e. the
service is supplied [8].
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In everyday business activities it is often necessary to
select the best among several equal or similar options.
Very often the first, and frequently the only criterion has
been the price of the service or product. Today
competition is very strong and prices are not the only and
the main criterion. For continual business activities it is
very important to have reliable suppliers with whom
continual cooperation is arranged. One supplier is better
according to one, and the other according to some other
criterion. How to select the best one? From several tens
of criteria four were chosen in this example. A possible
method was presented, which showed results in real
economy. Each organization should develop a suitable
way for selecting and monitoring their suppliers, using
contemporary statistical tools and methodologies. This
particularly refers to the usage of histograms, lot-plot
plan, pareto analysis, cause and consequence diagram, as
well as other methods that can be found in various norms
or are mentioned in regulations.

Based on the presented facts about suppliers, the
following may be concluded:

= A verified supplier is the one for whom it is
determined, after a comprehensive analysis, that
they supply goods of such quality that it is not
necessary to carry out a routine inspection of
each received delivery.

= Partnership with suppliers requires common
economical planning, common technological
planning and cooperation during the contract
execution.

= By assessing and verifying suppliers an
organization significantly reduces the number of
suppliers and creates preconditions for reducing
non-quality costs.

= The foundation for supplier assessment refers to
quality specifications that an organization must
develop, an elaborated methodology with known
criteria and standards that shall be known to
future suppliers.
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ASPEKTI UPRAVLJANJA KVALITETOM PREMA ,,QUALITY WITHOUT TEARS“
PHILIPA B. CROSBYJA

ASPECTS OF QUALITY MANAGEMENT ACCORDING TO ,QUALITY WITHOUT TEARS®
BY PHILIP B. CROSBY

Nikola Matkovié

Pregledni rad

SaZetak: Kvaliteta je pojam definiran na brojne nacine. Zajednicka odrednica svim definicijama je udovoljenje
zahtjevima kupaca i Sto efikasnije postizanje traZenih upotrebnih svojstava proizvoda ili usluge. Crosby je istaknuo
prilagodavanje zahtjevima kao cilj svake teznje kvaliteti. Upravljanje kvalitetom je takoder raznoliko definirano.
Upravljanje je visedimenzionalan proces obuhvata niza sustava u organizaciji Ciji je cilj postizanje besprijekornih i
kompetitivnih procesa proizvodnje i usluga. U ovom radu istice se onaj aspekt ostvarivanja kvalitete koji je vezan za
kulturu unutar organizacije, a glavna obiljezja su mu évrsta predanost i postivanje standarda ,,nula greSaka* za sve
izlazne procese.

Kljuéne rijeéi: kvaliteta, nula gresaka, predanost, prilagodavanje, zahtjevi

Review article

Abstract: Quality is a term with many definitions. Their common features are satisfying the clients’ requirements and
accomplishing required properties of product or service as efficiently as possible. Crosby claims that conforming to
requirements is the basic goal of every streaming towards quality. Quality management is also a term with broad range
of definitions but it is most certainly a multidimensional process which integrates many systems within an organization.
Its goal is achieving perfect and ever more competitive production and servicing. This paper emphasizes the importance
of the aspect of accomplishing quality related to culture within the organization. The main features of this aspect are

firm commitment and keeping the standard of ‘zero defects’ for all outputs.

Key words: quality, zero defects, commitment, conforming, requirements

1.UVOD

Klju¢ne misli Philipa Crosbyja o kvaliteti, iznesene u
njegovom djelu ,,Quality without tears™ (,,Kvaliteta bez
suza“), izvrsno pokazuju obrasce i razvoj zbivanja koji
zivot Cesto ¢ine nekvalitethnim. Stav  koji se
ponavljaju¢om nekvalitetom ukorijenio u svim porama
ljudskog Zivota i poslovanja je taj da je Zivot nezamisliv
bez greSaka i nezadovoljstva, poslovanje je nemoguce
bez nezadovoljnih ljudi, dok su neuspjesi nesto sasvim
normalno i o¢ekivano. Poznata je tako i narodna mudrost
kako bez muke nema nauke, koja i proces ucenja svodi
na prolazenje nezadovoljstva s pokusSajima i pogreskama
te neizbjeznim padovima. lako i sam Crosby govori da su
teSkoce jedan od bitnih poticaja za usmjerenje prema
kvaliteti jer sluze kao svojevrsna kona¢na opomena,
njegov rad je podsjetnik da se Zivjeti i poslovati moze i
sa zadovoljstvom. To ne znaci da se u Zivotu moze i
mora uspjeti u svakom zacrtanom pothvatu, ve¢ da
kvalitetu nece ostvariti napor i muka, nego predanost,
odgovornost i promisljenost u vezi operacija koje se zele
ostvariti.

Na tragu toga je i naslov vrlo vaznog djela , Kvaliteta
bez suza“. Koncept ,,bez suza“ je kljuéna misao koja se
nastavlja na misao vodilju prethodne knjige ,,Kvaliteta je
besplatna“. Naime, ideja da je ne$to dobro ukorijenjeno
poteze i asocijaciju da je to ostvareno uz teSkoce i napor,
ili da do toga treba doci isklju¢ivo uz napor ili mnogo
novca. Ova negativna misao koja je vrlo Cesto, kako
Crosby to zove, dio ,konvencionalne mudrosti“, veé
sama po sebi uzrokuje demotiviranost i dodatne Zivotne i
poslovne teSkoce, ali nerijetko i zavist medu ljudima.
Jedino Sto je zaista teSko je ste¢i i zadrzati stav, te
potpuno razumijeti zahtjeve koje postavljaju razlicite
situacije. Izvor kvalitete bit ¢ée stav da se ono $to
predstavlja kvalitetu bezuvjetno mora i ispuniti, a glavni
preduvjet za to je uzor u onome koji je odgovoran pa se
taj stav doslovno prenosi dalje. Klju¢ni alat za odrzanje
te odgovornosti je komunikacija medu zainteresiranim
stranama u nekom procesu. Za trajno odrZavanje
potrebnog stava medu svim zaposlenicima ili drugim
subjektima nije toliko vazna motivacija koliko je to
uklanjanje gnjavaze. To je jedna od srediS$njih tema ove
knjige.
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2. BIOGRAFIJA PHILIPA CROSBYJA |
SUVREMEN POGLED NA NJEGOV RAD

Philip B. Crosby (1926. — 2001.) bio je americki autor
i konzultant u podrugju kvalitete. [1] Karijeru je poceo u
ratnoj mornarici tijekom Drugog svjetskog rata i rata u
Koreji kao medicinski tehnic¢ar. Od 1965. do 1979. radio
je u americkoj multinacionalnoj korporaciji ITT
Corporation pa je tako dospio do polozaja ,,corporate
vice-president®. U veljaci 1979., nakon objave svoje prve
svjetske uspjesnice ,,Quality is free, napusta ITT
Corporation i osniva vlastitu konzultantsku tvrtku.
,»Quality is free“ je dozivjela velik uspjeh i potom
promidzbu u poslovnim medijima, §to je Crosby shvatio
kao trenutak da zapocne samostalnu karijeru konzultanta.
Medijska promocija donosila mu je pozive americkih
menadZera — njegove prve klijente. Namjeravao se baviti
izdavanjem i implementacijom unaprjedenja kvalitete u
ameri¢kim tvrtkama. Spominje kako je potreba da vidi
moze li »prosvijetliti americki menadzment* bila
iznimno jaka. [2] Samostalno poéinje raditi od 1.7.1979.
s tvrtkom Philip Crosby Associates. Prvi veéi klijent bio
mu je IBM, gdje je zaista i postigao da uprava promijeni
svoje koncepte u vezi kvalitete. Godine 1984. objavljuje
,-Quality without tears, drugu knjigu nakon bestselera iz
1979., a godine 1997. osniva novu tvrtku - Philip Crosby
Associates 11 u sklopu koje je i studij Quality College. [1]

U danasnje vrijeme manje smo naviknuti prihvacati
robu s greskom pa se dio razrade problematike kvalitete
predofen u ovom tekstu moze ¢initi nevaznim. Brojne
industrijske grane jo$ uvijek izazivaju mnogo nemira U
javnosti potkrade li im se propust u proizvodnji. To
dakako znaci da je i potroSacki senzibilitet ve¢i nego ikad
prije, a vaznost zadovoljenja klijenata nikad nije bila
veca kao sada, u uvjetima jake konkurencije s jedne
strane te recesije s druge strane. Sam Crosby naglasavao
je da se ne bavi osiguranjem i kontrolom kvalitete,
odnosno aspektima koji se primjenjuju u neposrednoj
proizvodnji i operativi, ve¢ se bavi postizanjem kvalitete
kao rezultata svih procesa tvrtke. Suvremena literatura
spominje dvije metode za upravljanje kvalitetom: QFD
(Quality Function Deployment) i FMEA (Failure mode
and effects analysis) [3]. One su primjenjivane na svim
razinama pa tako 1 najviS§im razinama poduzeca.
Funkcionalno su bliske onome $to je Crosby naglasavao
da je primarna zadaca najviSeg menadzmenta — pruziti
klijentu ono §to ocekuje i Sto je dogovoreno, te
prevenirati pogreske prije nego se dogode. lako njegov
rad moze izgledati kao nesto §to se u poduze¢ima ionako
ve¢ ,,zna“, bit njegovog zalaganja je da se ozbiljno shvati
narodna mudrost ,,viSe vrijedi dobar primjer, nego masa
zakona“. Dakako, u danasnje vrijeme vise nije dovoljno
na trzistu biti prepoznat samo kao solidan i bez greske,
Sto je tradicionalan stav prema kvaliteti. Pobjedu sve vise
odnosi inovativnost i stvaranje ugleda u §iroj zajednici.
No, to samo znaci da su aspekti upravljanja kvalitetom
koje istice Crosby osnovni uvjet bez kojeg nema
dugoroc¢nog opstanka ni dugoro¢no pozeljne tvrtke za rad
i razvoj. Kako su suvremene metode usredotoene na
postizanje uspjeha s izlaznim proizvodom poduzeca,
Croshyjev rad iz suvremene perspektive treba shvacati
kao svojevrsni putokaz prema izgradnji ,,backgrounda®,

odnosno kulture koja ¢e osigurati Sto dosljedniju i bolju
primjenu svih alata i metoda za upravljanje kvalitetom.

3. CROSBYJEV POGLED NA PROBLEM (NE)
KVALITETE

Crosby je iznio mnogo zakljucaka o su$tini i 0
postizanju kvalitete. Zbog toga je dobio mnogo kritika,
medu ostalim da promovira novo razumijevanje bududi
da njegov pristup izri¢ito nije ono §to se smatra
,Zdravorazumski“ ili dijelom , konvencionalna mudrost*.

Crosbyjeva je glavna definicija da je kvaliteta
prilagodavanje zahtjevima. Onaj tko se zahtjeva ne
pridrzava, ili proizvod koji zahtjevu ne udovoljava,
uzrocnik je problema, a to je vrlo konkretan subjekt. Reéi
pri tome da postoji problem s kvalitetom znacilo bi
apstrahirati problem, a to nije nacin i put na koji upucuje
Crosby. On inzistira na specifi¢nosti i §to vecoj jasnoéi u
postavljanju kriterija. Takav metodoloski pristup je Cak
moguce i provjeriti u svagdanjem zivotu.

Jos§ jedna od bitnih odrednica Crosbyjeve filozofije je
ta da odgovornost za kvalitetu i njeno postizanje lezi
primarno (i prakticki jedino) na upravi, odnosno na
najvisem menadZmentu. Naime, iznimno je Cesta pojava
da se optuzuje radnike za probleme u radu, ili jo§ ¢esce
da ljudi iznose nezadovoljstvo  neispunjenim
ofekivanjima od drugih koji su neSto morali
operacionalizirati. Crosby je izri¢it u ovom pogledu kako
je odgovornost za uspjeh prije svega na vrhu. Ta
odgovornost proizlazi iz Einjenice da su oni na vrhu
uzorni primjer onima nize u tvrtkinoj hijerarhiji te
pitanje shvacaju li se zahtjevi uprave dolazi iz
sposobnosti uprave da svoja ocekivanja $to jasnije izrazi.
Polazec¢i od tih stanovista, Crosby definira da je rezultat
ostvarenja kvalitete nekog zadatka ili kreacije proizvoda
isklju¢ivo odraz svijesti najviSeg menadzmenta. Takva
svijest je najbolji motivator postizanja kvalitete. Prema
tome moze se zakljuditi da Crosbyjev kriti¢an stav prema
certificranju za kvalitetu (ISO sustavi) i prema
nagradama poslovne izvrsnosti proizlazi iz toga jer su
spomenuti modeli usmjeravanja prema kvaliteti eksterne
naravi. [4] Oni su svojevrsni trgovacki pokazatelj i
»putovnica“ po svjetskom trzistu, te su signal klijentima
da tvrtka tezi nekim standardima prihvatljivima za vecinu
korisnika. Crosby je u tom pogledu bio radikalnih
nazora. On je kvalitetu smatrao rezultatom interne
motivacije, a ne necega §to se ¢ini zbog trzisne utakmice.
Ta interna motivacija zapravo je posljedica svijesti o
troSkovima  koji  nastaju  zbog neudovoljavanja
zahtjevima, a cCesto je i posljedica jednog kriznog trena
nakon kojeg uprava ima novi stav o tome kako poslovati.
Crosby je istaknuo da je ponekad nemoguce doprijeti do
nekoga 1 diskutirati kvalitetu cak i onda kada se
sugovornik i slaze u pogledu kvalitete, jer to jo§ nije
posljedica stava i razumijevanja o tome §to je kvaliteta.

U doba kada je Crosby pogeo sa svojim
konzultantskim radom, kvaliteta je shvac¢ana kao dodatni
troSak, a to znaéi i napor. To je prema njegovom
misljenju bila kljucna zabluda koju je jo§ nazivao
»konvencionalna mudrost“. Ona je o kvaliteti govorila
kao o nec¢emu dostiznom samo uz dodatno financijsko
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ulaganje ili kao ulaganje napora u projekt koji Dbi
rezultirali njegovim kasnjenjem ili odgodom. Poznate
fraze su bile: ,mi si kvalitetu ne mozemo priustiti* ili
,»ako bi htjeli napraviti kvalitetno, ne bismo nikada niti
krenuli s radom*. Te dogme su dobile odgovor upravo u
naslovu Crosbhyjeve knjige — ,,Kvaliteta bez suza“, gdje
izraz bez suza znaéi postizanje kvalitete bez patnje. Tu
patnju kao put do zadovoljstva ima vecina ljudi. Patnja je
nuzna i dovoljna jedino da se postigne svijest o tome da
se mora raditi kvalitetno, a ne uz toleranciju prema
devijacijama. Sve ostalo je stvar komunikacije i svijesti o
zahtjevima. A manjak svijesti o tome S$to su zapravo
zahtjevi je prepreka za postizanje kvalitete. Osim §to
menadZer mora precizno znati $to je to za njega kvaliteta
i §to ona u financijskom smislu znaéi, on mora znati i to
iskazati. Menadzeri, a i svi drugi, sasvim pogre$no misle
da se dobro i ocekivanje prema dobrome samo po sebi
podrazumijeva. Naime, tvrdi Crosby, kada menadzer
govori o ocekivanju da se nesto napravi dobro (a to
vrijedi i za sve ljude u svakodnevnom Zivotu), on ne
shva¢a da u tome trenu Samo on zna S$to misli pod
dobrim. Drugi su osudeni na prejudiciranje ili na svoje
nahodenje, a to ne vodi do Zeljenih rezultata. Dakle,
zahtjevi moraju biti jasno izreceni da bi njima moglo biti
udovoljeno. Nije tragedija ne moc¢i udovoljiti zahtjevima.
Neki ljudi ne mogu i to je uredu. Neki projekti nisu
ostvarivi i mora se od njih odustati, i to je dio Zivota.
Ono sto je Croshyju neprihvatljivo je tolerancija
devijacija. Brojni proizvodi u SAD-u su nekada dolazili s
dodatnim papirima gdje se tumacilo moguce devijacije u
radu proizvoda. Mora se pruzati ono $to je reklamom
obe¢ano ili inace uspostavljeno. Ako se pokaze
nemoguce, obavezno treba mijenjati prirucnik ili
definicije. Pojednostavljeno, dogovorenog se treba
pridrzavati ili se moraju mijenjati pravila. Devijacija i
ostala komocija ne bi smijela biti dopustiva prema
utvrdenim pravilima, ve¢ bi svoju dosljednost prema
kvaliteti morali prakticirati kroz promjene ugovora i
slicnog. PoStovanje prema propisima i njihovo
pravodobno azuriranje pokazuje svijest o kvaliteti i
postovanje prema drugim ljudima, jer devijacije vode u
kaos. Pogleda li se 1SO 9000, uocit ¢e se da je
komplementaran klju¢nom Croshyjevom razmiSljanju:
odgovornost uprave za kvalitetu na prvome mjestu, a
zatim postupanje s dokumentima te shvacanje zahtjeva
kupaca. No, koja je dosljednost u primjeni? Svako
poduzece ima svoje rezerve iz kojih si moze dopustiti
odstupanje od pravila dobrog poslovanja. Prema
Croshbyju certifikat nije dovoljan dokaz da je uprava
svjesna onoga §to ¢e donijeti kvalitetu. | ni svi auditi,
prema Crosbyjevim rije¢ima, ne demonstriraju postojanje
svijesti.

Croshy kritizira pogled na kvalitetu kao na mjeru
elegancije (,,skupocjenosti). On tvrdi da je potpuno
pogresno kvalitetu gradirati po stupnjevima dobrote koje
proizvod pruza, ili ¢ak kvalitetu podrazumijevati kao
stupanj luksuznosti, §to je jo§ gore. Ponovo isticudi,
kvaliteta je ono §to udovoljava ocekivanja korisnika, a ne
mjera apsolutnog broja funkcionalnosti ili funkcionalne
moci.

4. PROFIL PROBLEMATICNE TVRTKE | CJEPIVO

Nezadovoljstvo kona¢nim proizvodom ili uslugom
zove se nevolja s kvalitetom. No, to je samo simptom
unutrasnjih zbivanja. Postoji nekoliko karakteristika koje
su zajedni¢ke problemati¢nim tvrtkama i to neovisno o
razlikama u veli¢ini ili svrsi. Upadljivi simptomi
problematiéne tvrtke:

1.Vanjski proizvod ili usluga sadrzi devijacije javno
objavljenih, reklamiranih ili dogovorenih zahtjeva.
Tvrtka ne vidi nista loSe u tome da njen proizvod sadrzi
devijacije jer su one detaljno dokumentirane. Ne shvaca
da te devijacije nose goleme nepotrebne troskove.
Crosby izri¢ito naglasava da lakoca Zzivljenja, gdje je
neprilagodavanje norma, proizvodi stalan izvor
problema. Ta stalnost sama po sebi uvjerava sve prisutne
da je ,to nacin na koji se zivi“. I tako situacija iznova
hrani samu sebe. [2]

2. Tvrtka ima razgranatu terensku sluzbu ili mrezu
prodaje istreniranu u prepravljanju i popravljanju da bi
klijenti bili zadovoljni. Ovo pruza moguénost da se
proizvod dovrsi ¢ak u prostoriji kupca. Klijenti vole
servisere, a mrze tvrtku koja proizvodi. Terenska sluzba
shvati sebe kao vitalnog posrednika izmedu tvrtke i
kupca. Nije tesko ni shvatiti zaSto se osjecaju vaznima.
Tehnoloski razvoj je doveo do toga da su servisi postali
neovisni o tvrtkama proizvoda¢ima. To se moglo uociti s
razvojem bijele tehnike, televizora i pogotovo racunala u
njihovoj ranoj fazi. Tada su tvrtke shvatile da neki ljudi
neovisno i nesmetano zive od pruzanja usluga za krpanje
onoga §to nisu ucinile dovoljno efikasnim. Tako se moze
primijetiti da u posljednje vrijeme potrosacka dobra rade
besprijekorno i prije budu zamijenjeni modnim
pritiscima nego zakazivanjem. Time je jedan golemi
segment usluznih aktivnosti servisiranja  izbafen s
trzista. Cak i usluzne tvrtke imaju ovakve obidaje
terenskog usluzivanja. Kada se ocekuje da je usluga
nepotpuna, javlja se situacija u kojoj zaposlenici tvore
vlastite standarde performansi. To dovodi do sljedeceg
simptoma.

3. Menadzment ne daje jasan standard performansi ili
definiciju kvalitete pa prema tome svaki zaposlenik stvori
svoj. Kada se ustanovi neki postotak defektnih proizvoda,
onda on postane standard nekvalitete. Ako je precizan
broj, tada to zvuéi znanstveno. To samo znadi da su
operacije svedene na razinu nekompetentnosti. Tada se
razvija moto: ,,Rok prvi, troak drugi, a kvaliteta treca“.

Jedan od uobicajenih simptoma je sljededi:
administrativne kompanije (ali i javna uprava) ustanove
paralelne sustave kako bi korisnici ili stariji menadzeri
mogli zaobi¢i uska grla. Time daju jasnu poruku koja
glasi: ,Mi ne mislimo zbilja izvrSiti zahtjeve pa se
snalazite kako najbolje znate“. Sljede¢a devijacija je
nagradivanje predanih zaposlenika. Isti¢u se oni koji su
korisniku pruzili najbolju uslugu uz svoju Zzrtvu, kao u
najboljoj tradiciji poslovanja. Ono §to se previda jest da
ne bi trebalo Zrtvovati zaposlene da je posao od samog
pocetka napravljen kako treba. Fantastian dio svega
ovoga je Sto menadzment ne razumije troSak ovakvog
loSeg poslovanja. I to je sljedec¢i simptom.
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4 Menadzment ne zna cijenu neudovoljavanja.
Prevencija bi smanjila troSak nastalih greski i njihovog
uklanjanja. Postavlja se pitanje kako to da je
menadzmentu svejedno. Na to upucuje najvazniji
simptom, simptom pod to¢kom 5.

5.Menadzment nijece da je on uzrok problema.
Nijekanje se zasniva na sporadi¢nom unaprjedivanju koje
se Cini kada se napada bilo koji specifi¢ni problem. To
samo dovodi do guranja problema na drugu stranu.
Vecina menadzera Salje sve ostale u Skolu, namjesta
programe najnizim razinama organizacije i drzi govore s
teSkim rije¢ima. Dok se ne vidi financijska strana price,
ne vidi se ni njena ozbiljnost. Ima u ovome sli¢nosti S
ovisno§¢u o drogama. I tu je primarni simptom nijekanje.
Sve zrtve droge kazu da mogu ostaviti drogu kada
pozele. Obicno shvate da t0 ne mogu tek kad im se Zivot
raspadne. Tvrtkama se to dogodi kad cijene dionica
padnu, a profiti nestanu. Glavna zapreka napretku
nerijetko je tvrdoglavost menadzmenta.

Neka od rjeSenja za kroniéno neudovoljavanje su
akcije menadzmenta, a neka su proceduralni zdrav
razum. [2]

Jedno od rjeSenja je testiranje novih proizvoda i
usluga. No to nije dovoljno. Korekcija i zastita moraju se
osigurati. Tvrtke se nadu u problemima jer ne uéine u
vezi gresaka ono §to i same znaju da moraju. Primjer je
poslovanje s financijama tvrtke u kojemu nema gresaka
jer postoji jako puno literature i pravila o investiranju. U
tome se ne grijesi zbog nesmotrenosti ili nemara. Ipak,
steCajevi su svagdanja pojava. U takvom slucaju u
upravi najées¢e nisu glupi ili zli ljudi, ve¢ su njihove
prosudbe neadekvatne. Prema Crosbyju, tipi¢na
menadZerska greska koja rezultira problemom u kvaliteti
je posljedica instinkta. Radi se o kratkoroénom rjeSenju
problema s rokovima ili troskovima, ili ¢ak o nijekanju
evaluacijskog rezultata. U proceduralnim priru¢nicima
nema rjesenja za ovakve probleme. Velika koli¢ina
uputnog materijala ne spasi tvrtku od propasti. Rjesenje
mora biti u menadZerskom stilu.

Svako neudovoljavanje je uzrokovano. Sve $to je
uzrokovano, moze biti prevenirano. Prevencija znaci
Hcijepiti« tvrtku koja ne Zeli imati problema s unutarnjom
gnjavazom, neudovoljavanjima, gubitkom klijenata i
razbacivanjem novca. [2]

Sastojci cjepiva opisani su u kasnijem poglavlju, a
redovito cijepljenje zahtijeva strategiju koja sadrzi tri
menadzerske aktivnosti:

1. predanost
2. edukaciju
3. implementaciju

Treba mijenjati kulturu unutar tvrtke da bi se uklonili
izvori neudovoljavanja te da bi se iskorijenila gnjavaza.

5. DEMOTIVACIJA

Jedna od najve¢ih briga uprave i menadzera je
motiviranost zaposlenih. Iz te brige je nastala Citava
industrija 1 znanost o tome kako odrzati interes
zaposlenih. Postoje ¢itavi timovi konzultanata i literature
0 toj temi koja je dobronamjerna i daje rezultate — barem
na kratko. [2]

Postavlja se pitanje ¢emu programi motivacije. Nisu
li zaposleni motivirani kandidati? Zar ogromna rezerva
radne snage koja Zeljno ¢eka posao nije dovoljan motiv
da odrZi paznju? Nije li pla¢a dovoljan motivirajuci
¢imbenik? | 0 tome je teSko nesto reci kada svatko moze
konstatirati da je placa premala.

Vecina ljudi ¢e, prisjecajuc¢i se prvog radnog dana,
ustanoviti da su bar tada bili motivirani. Sto se dogada da
motivacija dramati¢no pada?

Prvi dan na poslu je obi¢no malo treme, osmjesi i sve
je pozitivno i prihvatljivo. Ne za dugo. Novi zaposlenik
se Zeli dokazati i dati sve od sebe. U pocetku ima i Ceste
vizije kako ¢e jednog dana dospjeti i do vrha poduzeca.
Ako i nema tolike predanosti, u svakom sluéaju ima
odusevljenja novom prilikom. Stav novozaposlenog
najcesce je dobar. Paznja je stalna, a pristup ozbiljan...

Nakon nekog vremena javlja se druga slika. Neka
istrazivanja pokazuju da je ak tri etvrtine zaposlenih
nezadovoljno na radnom mjestu. Performanse padaju i
¢uju se fraze:

,»ne talasaj*

,»hitko ne zna §to se tu dogada“

,,zasto ¢ine nesto tako glupo*

,koga zna$ vaznije je od onoga §to znas*

»hije ih briga za kvalitetu®

»hema Sanse za napredak ovdje®

»imao sam tako dobru ideju, no nista se nije promijenilo*
[2]

Uz razvoj takvih bolesti, u upravi se sjete provesti
akciju podrske zaposlenima. Sve §to se iznade daljnjim
trazenjem pomoci zaposlenima nije samo po sebi lose,
osim §to je promasSeno jer je usmjereno prema dnu
organizacije. Crosby povlaéi paralelu s mladom djecom u
skoli koju teroriziraju ,,stariji klipani“. Teroriziranje ide
na slucajnoj osnovi i bez poznatih pravila koga ce
zahvatiti. Prekidaju uZivanje, igru i ostale aktivnosti
ostalih. Ono $to se u poslovanju dogada, tvrdi Crosby, je
kao kad bi ravnatelj skole poslao djecu zrtve na program
motiviranja kako bi dalje nastavili svoju igru, umjesto da
ukloni one koji provode nasilje. To je dvostruko
maltretiranje.

Uobicajeno radno okruzenje je ono Sto ubija volju za
radom, piSe Crosby. Problem je u besmislenim,
iritantnim, nepromis$ljenim na¢inom tretiranja zaposlenih.
Zaposlenik se osje¢a kao figura u rukama hladne
operacije funkcija. Dovoljno je, nazalost, samo nekoliko
mjeseci da netko tko ispliva na vrh zaboravi sve
probleme na dnu. Zato su revolucije neuspjesne. [2]

Koje nepromiSljenosti su tipi¢no ubojite za
motiviranost zaposlenih:

- Revizija performansi zaposlenika koju provodi
nepoznata i od zaposlenika neizabrana osoba je obi¢no
nekriti¢na. Ne odstranjuje one koji loSe rade, niti
propisno nagraduje one koji rade dobro. Neiskrenost
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ocjenjivanja je lo$ signal uprave, koji govori o losem
stavu prema sustavu i talentima. Zaposlenici tada shvate
da menadzment nema priliku doznati tko je najposteniji
radnik, osim na srecu ili instinktivno. Talentirani nakon
takvih evaluacija odmah pocnu traziti bolji posao.

- Problemi s obracunom troSkova su jedan od
demotivatora. Svade s racunovodstvom su nemoguca
misija za zaposlenike i siguran put u gnjavazu oko
svakog pothvata. A tu su simboli¢ne geste kojima se
kroz troSkovnike pokazuje tko koliko vrijedi i koga se
moze, a koga se ne smije ponizZavati.

- Sastanci i konferencije su jedan od izvora boli
zaposlenicima. Obi¢no se zna tko ¢e dominirati
sastankom i da ¢e govoriti koliko Zeli. Nema nista gore
zaposleniku nego ga smjestiti da slusa ono §to ne Zeli, a
Crosby tvrdi da obi¢no oni s vrha koji drze govor bivaju i
najmanje upuceni u problematiku tvrtke. To je prakti¢an
zakljucak, tvrdi on. Za to vrijeme oni koji znaju viSe
moraju sjediti u neudobnim stolcima 1 sluSati Zelje i
zahtjeve neupucenih. Crosby je rekao da na takvim
konferencijama 80% govora drzi 20% ljudi. Pokusa li
netko iz druge skupine nesto dodati, ubrzo ¢e shvatiti da
je odobravanje upadica kao korisnih samo nacelno.
Crosby zakljucuje da kultura sastancenja najjace tjera
talentirane zaposlenike iz kompanija.

No, gnjaviti nekog nije dio poslovnika tvrtke. Ono se
dogada spontano i nenamjerno, a ponekad cak iz
originalno dobrih namjera. Crosby usporeduje rad u
tvrtki koja je ispunjena gnjavazom sa zivotom s
roditeljima nakon odrastanja, gdje roditelji odlucuju
umjesto njihovog odraslog djeteta.

Napominje da u zZivotu sami sebi stvaramo odredenu
gnjavazu pa i dobivamo S§to zasluzujemo, no nema
nikakvih razloga da trpimo druge na takav nacin.

GnjavaZza se moZe prevenirati uenjem obostrane
komunikacije. Ljudi koje se gnjavi nisu radno
produktivni, a ponekad uopce i ne rade.

Tvrtka ispunjena gnjavaZom je ona u kojoj uprava i
zaposlenici nisu na istoj strani. To se moze vidjeti u 15
minuta kada im se dode u posjet. Gdje nema gnjavaze
ljudi su sretni, odnosi medu zaposlenima su ugodni i
sustav teCe glatko. Klijenti imaju povjerenje u takvu
tvrtki i mogu je prepoznati. U takvoj okolini ima mjesta
za maksimalan profit i visok potencijal rasta.

Gnjavaza znaci da se ljudi unutar tvrtke vise bave
jedni drugima nego da rade kako bi ne$to i ostvarili.
Svade, provjere i prekidi su svakodnevni. Ljudi nalaze
posao jedni u drugima, umjesto da se bave produktivnim
aktivnostima. Ironija je, kaze Crosby, da gnjavaza nije
nesto stvoreno namjerno ili zlonamjerno. Ona se
jednostavno dogodi i mozZe se sprijeciti. Prevencija je
stvar stava i komunikacije. Ima situacija u kojima
zaista postoje odnosi i vodstvo koje koristi uniStavajuce
odnose i svade za svoje potrebe, pa iz takvog okruZenja
treba svakako oti¢i. U poduzeéu bez gnjavaze
zaposlenici imaju povjerenja u upravu, da ih ona postuje
i da treba njihov rad. Znaju da su zahtjevi posla jasno
naznaCeni i imaju priliku doprinijeti ispunjenju tih
zahtjeva. Oni prepoznaju da je uprava predana radu
prema tim zahtjevima i da ih ozbiljno shvaca. Vidi se da
je priznanje pruzeno onima koji rade dobro, a pomo¢
onima koji imaju poteskoce. Vidi se i da uprava dijeli
teret u tvrtki. Upravu se iskreno postuje. Da bi se ovo

postiglo, potreban je trajan proces koji ¢e dotaknuti sve
aspekte i dijelove poduzeca. Rije¢ je o neprekidnom
procesu, a ne o programu. Vrijednost ovakvog poduzeca
je ocigledna. Croshy zakljucuje da kada sve $to imas za
uciniti je samo tvoj posao, tada ima i vremena da se ucini
puno dobrih stvari.

Gnjavaza znaci razliCite stvari razlicitim ljudima.
Prema Crosbyu, ona je svaka nepotrebna teSkoca ili
zlostavljanje koje nekome preprije¢i put ne¢em koje ima
svrhu. To je ono $to se podrazumijeva pod ,raljama
birokracije*.

6. PREDANOST | CETIRI APSOLUTA
KVALITETE

6.1. Predanost

Tvrtke se ne snalaze s kvalitetom jer nisu dovoljno
predane. Crosby tvrdi da je ovo aksiom unato¢ tome $t0
zvuéi banalno. [2]

Nema promjene dok tvrtka ne izade iz okova svog
profila. Tvrtke koje ne napreduju mnogo, iako se ¢ini da
su predane, imaju zajedni¢ke karakteristike:

1. Trud se naziva program, a ne proces. Ovo je odraz
ideje koju uprava potajno nosi u dusi. ,,Oko kvalitete*
je pronalazenje pravog seta tehnika koje ¢e se
primijeniti na prave ljude. Program znaci da ¢e ga
uskoro zamijeniti neSto novo. Vlade sve nazivaju
programima. Proces pak nikada nije gotov i zahtijeva
stalnu paznju.

2. Sav je trud usmjeren prema nizim razinama
organizacije. Vrlo jednostavno uocljivo, samo treba
na¢i neSto Sto uprava treba uciniti drukcije: sve
Skolovanje je za nekoga drugoga. Produktivnost (s
velikim P) ostane parola za niZe razine. [2]

3. Voditelji kontrole kvalitete su cinicni. ,Nula gresaka
je Istotno mehanicko razmisljanje.“ ,,Moramo
zadovoljiti  klijentovu  percepciju  kvalitete.*
»Jednostavno je nemoguce ljudima da Cine stvari
dobro prvi puta.“ , Ekonomija kvalitete zahtijeva
greske; uzmite u obzir troskove. Sve spomenuto je
dio ,,Konvencionalne mudrosti“ i cinizma koji je
neudovoljavanje  ¢inio  integralnim  dijelom
poslovanja. [2]

4. Materijal za poduku je izraden radi sebe. Treba

poducavati iz dobrog iskustva.

5. Uprava je nestrpljiva u vezi rezultata. Cim uprava
shvati troSak nekvalitete, postane brzopleta.
Nestrpljivost dovodi i do centralizacije programa.

Spomenuto  su  posljedice nepromisljenog i
neozbiljnog shvacanja poboljsavanja. Uprava cesto krivo
shvati kako program znaci da drugi moraju &initi nesto
drugadije. Tek kada uprava osvijesti svoj rad, tada
nastupa predanost. U vezi ovoga valja naglasiti da
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pokusavati nije dovoljno, ve¢ treba obavljati posao.
Posvecenost, predanost i rad su nuzni.

Crosby tvrdi da nikada ne piSe o motivaciji jer nikada
nije ni osjecao da se nekoga moze drzati motiviranim
dulje od par dana. On se bavi stvarima koje donose ili ne
donose kvalitetu u organizaciju.

Daje primjer iz osobnog iskustva kada je bio u odjelu
kvalitete tvrtke koja je imala o¢ajnu kvalitetu. Navodi da
je svaki primjereni audit uspje$no proveden, a priru¢nici i
procedure bile su uzorno napisane. ,,Dobro se radilo i sve
je bilo puno dobrih ljudi®, navodi Crosby. Svi su bili
odgovorni i strucni. Medutim, proizvod nije valjao jer se
mnoge zahtjeve nije ozbiljno shvacalo. Klijenti su bili
ljutiti pa je smijenjen predsjednik uprave i to nakon Cetiri
promijenjena voditelja kvalitete. Tako je prethodni
direktor htio rjesavati probleme. Novi direktor je odlucio
da ¢e se proizvod pregledati i pustiti tek kada se ustanovi
da potpuno zadovoljava zahtjeve, i da se onemoguci
ponovno pojavljivanje problema. Dva starija menadZera
ga nisu shvatila ozbiljno i nastavili su po svome
ustaljenom nacinu rada. Novi direktor im je podijelio
otkaze (situacija koja je u naSim prilikama tesko
zamisliva). Nakon Sest mjeseci rada je sve funkcioniralo
idealno, proizvod je prihvacen te su ga klijenti testirali.
Bio je pouzdan, u planiranom trosku i na vrijeme
dostavljen. Cinilo se nevjerojatno. Ista organizacija
proizvodila je to¢no suprotan rezultat. Jedina razlika,
osim dva otpustena ,tvrdoglavca®, bila je u vodstvu.
Novi direktor se izjasnio kako je spreman proizvesti
kvalitetu u pravom smislu te rijeci. I8ao je medu radnike,
poticao ih na rad, pozivao je radnike i njihove obitelji na
vederu U tvornicu, pozvao je glavnog sindikalca na rucak,
potjerao menadzere iz njihovih ureda u stvarni svijet na
posao, novi voditelj kvalitete je svima morao pomagati u
prevenciji nedostataka i tako dalje.

Crosby pise da su americki menadzeri otisli u Japan
naci tajnu njihove uspjesnosti da bi u povratku zakljucili
kako je stvar u japanskom radniku. | tako problem ostaje
jer se ne rjeSava onaj klju¢an — dosljedna predanost
uprave prema zahtjevima. Ako to nije na djelu, nijedna
dobra tehnika nec¢e pomo¢i organizaciji.

Pravi nacin je, prema Crosbyju, postovati zahtjeve.
Stvarati ih brizno, udovoljavati im predano, a ne Kkoristiti
fraze kao ,.to je dovoljno blizu®, ,,posalji iduc¢i mjesec*,
,,mimo specifikacija“ itd. Ako uprava postuje zahtjeve i
sudjeluje u prevenciji, sve postaje drukéije. Sve moguce
procedure za kvalitetu to ne mogu same postici.
Operativa je tofan odraz uprave, a tu nije dovoljno
izgledati predano i tako djelovati. Ono oko ¢ega smo mi
predani, mora biti jasno u glavama svih uklju¢enih.

Crosby isti¢e jo§ neke bitne elemente koji cCe
doprinijeti predanosti. Uprava treba predavanje poslusati
od nekoga izvan tvrtke. I najvaznije, upravu se ne moze
dovuéi na predavanje o kvaliteti. Ona mora dobrovoljno
donijeti odluku o uvodenju implementacije kvalitete. To
znaci da se predanost prema kvaliteti mora ,,preporoditi‘
u glavama ¢elnika organizacije.

Najve¢i pojedinacni problem uprave, prema
Crosbyju, je kredibilnost predanosti. Ona se mora stalno
podupirati. Dakle, uprava mora konstantno pokazivati da
je vjecno predana kvaliteti. Nije dovoljno re¢i prave
rijeci jer svi to ¢ine. Postupci i stil Zivota moraju odavati
taj stav. Nemoguce je sakriti pravo razumijevanje

necega. Pravo razumijevanje je nuzno da bi predanost
bila o¢ita. [2]

Crosby tvrdi da je teSko doprijeti do nekoga i

diskutirati dok se on entuzijasticno slaze s tobom. Dok
svi misle da shvacaju, a u stvari ne shvacaju, stvari tesko
idu naprijed.
Stoga je postavio Cetiri apsoluta, tj. Cetiri osnovna
koncepta procesa poboljsanja kvalitete. Naznacio je da
postoji i peti koji glasi da ,,Ne postoji nesto $to je
problem kvalitete®. Apsoluti odgovaraju na pitanja:

Sto je kvaliteta

Kakav sustav treba za dobivanje kvalitete
Koji standard performansi treba koristiti
Koji sustav mjerenja je potreban

P

6.2. Prvi apsolut: Definicija kvalitete je
prilagodavanje zahtjevima

Unaprjedenje kvalitete se prema Crosbyju temelji na
postizanju da svi ¢ine sve kako treba od prve (engleski:
DO IT RIGHT FIRST TIME (DIRFT)). Kako bi se to
ostvarilo, treba jasno definirati i shvatiti zahtjeve i tada
ne bacati ljudima ,.klipove pod noge.*

Crosby kaze da menadzment ima u osnovi tri temeljne
zadace:

1. ustanoviti zahtjeve Koje zaposlenici trebaju postici

2. dobaviti potrebno da bi zaposlenici to postigli

3. utrositi vrijeme ohrabrujuéi i pomazuéi zaposlenima
da postignu zahtjeve

Ako je menadZment predan DIRFT-u, i svi ostali ¢e
biti. Ako je menadzment ozbiljan prema zahtjevima, i
ostali su ozbiljni.

Kada se nitko na niSta ne oslanja, nitko nece planirati
sve raditi kako treba od prve. ,Sve“ se odnosi na
postavljene zahtjeve. Kada se svi dogovore oko zahtjeva,
stvari idu glatko i svi zive sretno. Galama, svada i
nesporazumi dolaze sa svih strana, proporcionalno
strastima i namjerama da se nesto postigne. Nakon
otupljenja nema viSe ni konflikta, ali je produktivnost
nepovratno izgubljena. Bez sporazumijevanja 0
zahtjevima energija se beskonacno trosi na slicne
probleme, a Sto je netko vise u hijerarhiji poduzeca,
njegovo misljenje vise znaci, $to nuzno ne znadi da je i
adekvatno. Uzrok nesporazuma nije u demotiviranosti
zaposlenika da rade uredno, nije u loSim radnim
tehnikama, niti u manjku znanja. Uzrok je u onome §to
menadzment smatra pod kvalitetom, tj. u ,dobroti.
Nitko ne razumije $to je to, osim onoga tko u tome trenu
govori o tome. Stoga se kvalitetu definira kao
prilagodavanje zahtjevima. Ovakva definicija daje
organizaciji da se postavlja i radi prema neemu
drugome, necemu §to nije misljenje ili iskustvo. To znaci
da ¢e sav intelektualni rad biti najprije usmjeren u
definiranje zahtjeva i preuzimanje istih pod obavezno. To
je prvi korak unaprjedenja. Dok u definirane zahtjeve svi
ne poénu vjerovati, ve¢ nakon prve devijacije svi ¢e
odmah znati zakljuciti da ,neke stvari ne moraju biti
kako treba.” To je pocetak svih nevolja. Biti predan ne
znadi zatvoriti tvrtku da se dokaze ozbiljnost. Ako se
zada rok za korekciju, mora ga se pridrzavati. Menadzeri
obi¢no ne vole proces definiranja zahtjeva jer on asocira
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na tisu¢e sitnih uputa. No, to nije definicija zahtjeva.
Zahtjevi su odgovori na pitanja $to se sve podrazumijeva
pod ,Ciniti sve kako treba prvi put”. Zahtjevi su, kao i
mjere, prije svega komunikacija.

6.3. Drugi apsolut: Sustav kvalitete je prevencija

U sustavu provjeravanja se najocitije vide troskovi
,.konvencionalnog prakticiranja kvalitete®. [2]

Provjeravanje, kako god se ono zvalo, se uvijek ¢ini
naknadno. Ono rezultira sortiranjem ako je to nacin
izbora onog $to se traZzi. Bez dobre prevencije nastaje
gomila tehnoloskog otpada. To je bio jedan od klju¢nih
problema americke industrije osamdesetih jer je taj otpad
predstavljao veliki troSak. I nije bilo neobi¢no da se zbog
greSaka posao umnozava kako bi se usput ispravljale
greske. Dakle, provjera je skup i nepouzdan nacin
postizanja kvalitete. Ono §to je nuzno je prevencija.

Crosby podsjeca da je prevencija neSto §to znamo
¢initi ako razumijemo nas proces. Prevencija je jedna od
onih stvari o kojima poslovni ljudi jednostavno ne
govore. [2] Nitko predradnje ne shvaca ozbiljno. 1z svog
osobnog iskustva Crosby navodi primjer kako kredibilitet
menadZmenta pada u vodu jer ne brine 0 prevenciji.
Dokaz za to mu je bila ¢injenica kada je bio $tedljiv u
svome poduzecu, jo§ su mu idu¢e godine smanjili budzet.
Kolegi iz susjednog odjela koji je trosio vise i lijepim
rijeCima to obrazlozio, odobrili su poveéanje. Od tada ni
Crosby nije pazio na potro$nju i nitko ga nista nije pitao
u vezi toga. Prevencija se temelji na identifikacijama
prilika za greskom u procesu.

6.4. Tre¢i apsolut: Standard performansi je nula
gresaka

Postavljanje zahtjeva je lako razumljiv proces.
Potreba da se udovolji tim zahtjevima svaki put nije tako
lako razumljiva. [2]

Crosby navodi da svaka akcija kako god bila mala
mora biti napravljena prema planu da sve bude kako
treba. I svatko treba razumjeti vaznost za poduzece dobro
odradene akcije. Ako tvrtka ohrabruje zaposlenike da ne
uCine sve kako treba, time stopiraju ostvarenje akcije.
Tada viSe nitko ne zna $to se hoce, a §to se neée
dogoditi. [2]

Tvrdi da je godinama slusao od kolega kako je
standard bez greSaka nedostizan. No, i u tvrtkama
doti¢nih ljudi postoje zone u kojima nema greSaka u
radu. Uzmimo u obzir racunovodstvo i isplatu placa,
kaze Crosby. Tamo nema gresaka. Jesu li tamo tako
predane duse? Svakako jesu, istice Crosby, uz napomenu
da vaznost posla ne diZze nuzno standard performansi. Da
je tome tako, ispalo bi da u svemirskom programu nema
greSaka, a ipak se i tamo dogode. Razlog zasto s isplatom
plaéa ne dolazi do greske je u tome §to ljudi ne Zele
greske u tom sustavu. Ne zato Sto misle da ih poduzece
zeli prevariti, greska se ionako ispravi, ve¢ zato Sto bi to
bio znak iznimnog nemara poduzeéa prema njima (ne
mogu ni plaéu propisno isplatiti). ,,Konvencionalna
mudrost” kaze da je greSka neizbjezna. Dok god se
standard performanse ocekuje, ovo samoispunjavajuce
proro¢anstvo Ce se ostvarivati. [2]

Napominje takoder da je zaista tesko uzeti sve zdravo
za gotovo, prilaze¢i ovoj temi intelektualno, da
zaposlenici usvajaju standard vodstva, a ne standard
procedure ili procesa.

Godine 1961. Croshy je osmislio koncept Nula
gresaka. Oznacio je $to se trazi od ljudi, a da to nije
statistika ili ocjenjivanje kao u Skoli. Nazalost, kako tvrdi
Crosby, ameri¢ka industrija je tu ideju shvatila kao
motivacijski program. Napali su ga da je premisa
neprakti¢na, a on je cijelo vrijeme ponavljao da je rijec o
menadZerskom standardu koji kaze ljudima $to se od njih
trazi. Njegova ideja je ismijana u SAD-u, a u Japanu je
prihvadena. Za to vrijeme u SAD-u su se bavili
»ekonomijom kvalitete”. Postigli su reklamne kampanje
da uvjere ljude kako naporno rade na kvaliteti, postigli su
sustave koji pokazuju napredovanje, ali nisu postigli
proizvode bez gresaka. Kaze da se godinama borio za to
da se nabava ne bavi inspekcijom proizvoda, da bi na
kraju proizvodacu rekla kako ne treba slati proizvode
prilagodene zahtjevima.

1z svojeg radnog iskustva Crosby iznosi slucaj kada
je kao menadzer kvalitete odgovarao svom predsjedniku
uprave zbog nedostataka koje su imali projektili koje su
isporucivali kao tvrtka. Crosby je objasnjavao da je broj
greSaka u vrlo prihvatljivom odnosu naspram broja
dijelova i da je to statisticki ocekivano. Na to mu je
nadredeni odgovorio da ,negdje na svijetu postoji
menadzer koji moze dati proizvode i usluge bez greske™ i
da on ,,sigurno zeli da to bude Crosby.“ Tada je Crosby
shvatio da je posrijedi prezivljavanje, a ne rasprava o
ljepoti kvalitete. [2] Nakon toga rodio se koncept Nula
gresaka, a tvrtka je pokazala da predana grupa ljudi, uz
vrijeme i opremu na raspolaganju, moze sloZenim
uredajem odraditi prevenciju svega $to moze poci krivim
putem. U svom originalnom zapisu koncepta Nula
gresaka iz 1961. Crosby tumaci da se ljudi u privatnom
zivotu nauce da nisu savrseni i da Ce grijesiti.

Dalje govori o tome da ljudi biraju stvari koje ¢e vise
vrednovati. Ako je grijesiti ljudski, kaze Crosby, i ako je
za ocekivati pogreske u odredenom postotku na poslu,
kako to da npr. ne pogrijeSe u dolasku svojoj kuéi. To
zna¢i da se razvijaju dvostruki standardi ili dvostruki
stavovi. GreSke su uzrokovane dvama faktorima:
nedostatkom znanja i nedostatkom pazZnje. Znanje je
mjerljivo 1 nadoknadljivo. Manjak paznje je Covjekov
privatni problem i ono je problem stava. To od ¢ovjeka
zahtijeva provjeru osobnih moralnih vrijednosti. Tko se
obaveze paziti na sve detalje u Zivotu i na paZljivo
izbjegavanje greSaka, napravio je golemi korak prema
uspostavi cilja Nula greSaka u svim stvarima. [2]

Kada standard nosi naziv nedeg apstraktnog,
rezultati variraju iz dana u dan. Kada je on specifi¢an
poput DIRFT-a, ljudi nauce sprjecavati probleme. Prema
tome standard performansi mora biti Nula greSaka, a ne
,»t0 je skoro to. [2]

6.5. Cetvrti apsolut: Mjera kvalitete je cijena
neudovoljavanja

Crosby kaZze da je problem kvalitete s menadzerskog
aspekta taj Sto se ne poducava na menadzerskim $kolama
i smatra ju se tehni¢kim aspektom. To je posljedica toga
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§to se na kvalitetu ne gleda financijski. Najbolja mjera u
slucaju kvalitete je dakle novac. [2]

Problem je S§to trosak kvalitete nije razumljivo
prezentiran menadzmentu.

Trosak kvalitete se dijeli na troSak neprilagodavanja
(trosak zbog svega $to je ucinjeno pogresno i zahtijeva
ispravak) i trosak prilagodavanja (cijena da bi se stvari
ucinile kako treba).

Nikome nije u interesu da se troSak neprilagodavanja
pokaze s§to ve¢im, pa ra¢unovodi obi¢no treba pomoc¢ u
izracunu ovog troska. Ovaj izra¢un je dobar pokazatelj
napretka i prilika za prihod od korekcija. On takoder
pokaze iznenadna mjesta gdje se dogadaju problemi.
Naime, problem s veé¢inom mjera kvalitete je da su im
rezultati u obliku raznih indeksa, $to je pretezak materijal
za menadZere. Oni s takvom vrstom podataka obi¢no ne
znaju §to bi i otkud bi krenuli.

Mjera kvalitete je trosak neprilagodavanja, a ne
indeksi. [2]

7. OBRAZOVANJE

Crosby je vjerovao da standardni proces poslovhog
obrazovanja ne ostvaruje dobro prijenos razumijevanja
studentima. Smatrao je da uspjeh studenta previse ovisi o
njemu samome i 0 njegovim osobnim afinitetima prema
ucenju.

Smatrao je da gradivo ne samo da mora biti
zanimljivo te zanimljivo preneseno, ve¢ mora dati
potrebne informacije za napredovanje. Lose bi pak bilo
naciniti ,kuharicu za eliminaciju gnjavaze. Ljudi ce
ustanoviti procedure da implementiraju pravila iz
kuharice i vrlo skoro ¢e pridrzavanje ili nepridrzavanje S
kuharicom biti veca gnjavaza nego je sve zajedno bilo na
pocetku.

Napraviti tvrtku bez gnjavaze zahtijeva kontinuirani
protok informacija od osobe do osobe. [2]

Obrazovanje zaposlenika mora biti isplanirano.
Solidno razumijevanje materije znaci shvacanje. U
podrudju kvalitete to znaci da svaki od zaposlenika mora
razumjeti Cetiri apsoluta. Oni su zajednicki jezik
kvalitete. [2]

Obrazovanje zaposlenih u podru¢ju kvalitete sastoji se
od sljedec¢ih komponenata:

- obrazovanje viseg (izvr$nog) menadzmenta

- obrazovanje srednjeg menadzmenta

- obrazovanje zaposlenika

- specijalizirane radionice za pojedine aktivnosti

Svrha obrazovanja viSeg (izvr$nog) menadzmenta
je da pomogne starijima u poduzeéu kako bi oni shvatili
svoj udio u stvaranju problema, te da ih se obudi kako
provesti poboljSanje. Visi menadzment mora znati $to ¢e
svi ostali ugiti i kako reagirati na neprilagodenosti. Grupe
polaznika te¢aja ne smiju biti ve¢e od 22 polaznika.

Obrazovanje srednjeg menadzmenta je slicno
obrazovanju viSeg menadZmenta, ali je malo proSireno.
Cilj je obrazovati one koji implementiraju proces
poboljsanja da bi oni proces mogli ispravno provesti.

Ostali radnici se obrazuju da bolje shvate svoju
ulogu u poduzecu. Pojam obrazovanja je definiran u Sest
pojmova: razumijevanje, obvezivanje, kompetencija,
komunikacija, ispravljanje i kontinuitet. Razumijevanje

tumaci kao shvacanje bitnog i napustanje starog nacina
razmi$ljanja, a to je prema njemu kljuéno za pocetak
poboljsanja.  Obvezivanje tumaci kao namjeru
menadZmenta da bude uzor i da razmislja pozitivno.
Kontinuitet predstavlja i najmanji formalni trud koji je
uvijek nuzan. Bitno je ne zaboraviti kako je prije bilo i
kako ¢e u buduée biti prema planu.

8. IMPLEMENTACIJA

Nuzan uvjet predstavlja razumijevanje koncepata i
obrazovanje koje ih prenosi. No, to nije dovoljan uvjet.
Netko nesto mora ¢initi aktivno. U kontekstu poboljsanja
kvalitete to podrazumijeva djelovanja u pravcu promjene
kulture i menadzerskog stila poduzeca.

Ova promjena znacdi izmjenu mentalnog sklopa od
pojmova: ,dobrota, provjera, razina kvalitete, indeksi-
kao pokazatelji“ na pojmove: ,,prilagodenost, prevencija,
bezgresnost, orijentacija na novac-kao pokazatelj.*

Cesto javnost uzburka neka nova knjiga iz podrucja
menadZmenta ili popularne psihologije, namijenjena
poboljsanju osobnih ili Kkorporativnih performansi.
Mnogi menadZeri to ¢itaju, kao i mnogi neprofesionalci.
No, Zzelja za stvarnom primjenom i promjenama u
velikom dijelu ostaje samo zelja. Nije problem u
tehnikama i knjigama, kao ni u manjku interesa onih koji
¢itaju, da pozitivne promjene i dostignu. Problem je §to
implementacija nije metodicna. Mnogi misle da je
dovoljno proditati i raspraviti, ali to nije dovoljno.

Promjena kulture u poduzecu i sprjecavanje povratka
na staro nisu ni laki ni brzi. To je beskonadan proces.

Crosby tvrdi da promjena Kkulture nije stvar
poducavanja novih tehnika ili zamjene obrazaca
ponasanja s novima. Ona se zashiva na zamjeni
vrijednosti i pradenjem adekvatnih uzora. Ovo se
postiZze promjenom stavova.

Sve lose §to ljudi rade, objasnjava Crosby, proizlazi iz
dobrih namjera. Svi ¢ine ono §to misle da tvrtka od njih

trazi. Tvrtka nam svoje zahtjeve kazuje svojim
ponasanjem.
Kultura koja postoji je uzrokovana. Povijest

nastanka, kao i osuda te kulture, nisu nam vazni. Ne
trebaju nam ni definicije razlika izmedu sada$njeg i
idealnog. Ono §to je nuzno je opis Zeljene buducnosti i
krenuti na put realizacije iste.

Put u Zeljenu buduénost sastoji se, prema Crosbyju, od
14 koraka poboljsanja kvalitete. Ni jedan nije suvisan: [2]
1. Obvezivanje uprave
2. Tim poboljsavanja kvalitete
3. Mijerenje
4. Trosak kvalitete
5. Svijest o kvaliteti
6. Korektivne mjere
7. Planiranje nula greSaka
8. Obrazovanje zaposlenih
9. Dan nula gresaka
10. Postavljanje ciljeva
11. Uklanjanje uzroka gresaka
12. Odavanje priznanja
13. Vijeca kvalitete
14. Sve pro¢i iznova
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9. PRAKTICNI ASPEKTI POSLOVANJA
(,PRIPREMA CJEPIVA“)

Jedno poglavlje posveceno je pripravljanju ,,cjepiva‘,
kako to Crosby navodi. Opisan je niz aspekata
poslovanja i primjeri kako provoditi predanost, edukaciju
i implementaciju. Opisat ¢e se jedan od aspekata.
Aspekte poduzeca Crosby je podijelio na: [2]

Integritet (stav, kultura svih ukljucenih)
Sustavi

Komunikacije

Operacije

Politika (Poslovnik)

arwdE

Primjer ,,Integriteta*: Predsjednik uprave je odlucan da
klijenti dobivaju Sto im je obecano. \jeruje da poduzece
prosperira samo kada svi zaposleni imaju isti taj cilj i
predan je tako da ni Klijenti ni zaposlenici ne trpe
gnjavazu.

Predanost

Predsjednik uprave mora kontinuirano komunicirati s
klijentima i zaposlenicima poduzeca da ih uvjeri kako je
predan ovom cilju. Mora znati odrzavati govore u kojima
se promiCe predanost kvaliteti te mora biti fizicki
dostupan svim zaposlenim. Ne smije zaboraviti da je
medu svim ciljevima kvaliteta prva medu jednakima,
mora inzistirati na iznoSenju problema zbog
neprilagodavanja te podsjecati srednji menadzment da ne
smije uzrokovati gnjavazu zaposlenima. lako sve ovo
zvudi ocigledno, dovoljna je samo jedna fraza tipa
,.kvaliteta je bitna, ali ne zaboravimo da i dalje moramo
prodavati,” da se uspjesni proces izgubi i sve se vrati na
staro.

Edukacija

Predsjednik uprave mora biti svjestan specifi¢ne
uloge vezane uz svoj posao. To znaci primjerenu
naobrazbu i dovoljno doticaja sa sadrzajem sustava
edukacije zaposlenika kako bi o tome mogao
kompetentno govoriti. Takoder je njegova odgovornost
da nadzorni odbor shvati o ¢emu se radi u procesu
poboljsanja kvalitete.

Implementacija

Predsjednik uprave mora osigurati da je poslovnik
kvalitete poduzeca sastavljen, shvaden i razmotren sa
svima u poduzeéu. Preporuéa se da predsjednik uprave
redovito uskoci u tim za unaprjedenje kvalitete i uvjeri se
da nisu sputani nekom beskorisnom trivijalnoséu. [2]

10. UMJESTO ZAKLJUCKA - ZASTO SE TAKO
MALO TOGA POPRAVLJA SAMO OD SEBE

Posljednje poglavlje knjige ,Kvaliteta bez suza“
Crosby je nazvao ,,ZaSto se tako malo toga popravlja
samo od sebe.“ U njemu je sazetak kljuénih misli
iznesenih u knjizi, a odgovor na pitanje iz podnaslova
glasi: Nije u interesu onih koji su nadlezni. Ta misao je

sazetak glavne premise da kvaliteta prije svega krece od
uprave.

Kada je poznato koga treba korigirati, kaze Crosby,
moze se do¢i do napretka. I napredak je jednako zabavan
koliko je i nagraduju¢i, nastavlja Crosby.

O kvaliteti se u proslosti nije dovoljno govorilo, a i
dalje manjka svijest da je ona prema definiciji
prilagodavanje  zahtjevima. Vrh  organizacije je
odgovoran za definiranje zahtjeva, osiguravanje uvjeta za
ostvarenje zahtjeva i za brigu oko provedbe
prilagodavanja. Umjesto svijesti o tome, kvaliteta je u
svagdanjem zivotu i dalje apstraktna, o njoj svi govore,
tvrde da je podrazumijevaju, ali kada se mora definirati,
Sto se konkretno zahtjeva od nekoga ili necega, tada se
najéesce zalazi u magloviti teren.

Eliminacija gnjavaze i unaprjedenje kvalitete se ne
dozZivljavaju kao integralni dio poslovanja, ve¢ neka
druga aktivnost viSe obavijena velom misticnosti koju
samo iznimni profesionalci i nadareni ljudi mogu
provesti, a zapravo se samo radi o tome da od vrha
organizacije prema dnu nedostaje  dorecenosti,
dosljednosti, slusanja i komunikacije. U odnosu prema
bankama 1 dionicarima — nema greske. Zahtjevi i odnosi
su veoma jasni. Umjesto da je takav odnos jednak prema
svima — problemima ljudi na poslu i njihovim
performansama trebaju se sada baviti psiholozi, sluzbe za
ljudske resurse, struénjaci za motivaciju te profesionalci
za kvalitetu. Na kraju se najéesée sve svede na tehniku
mrkve i batine. Spoznaja da sve proizlazi s vrha i da se
otamo rjesava je kljucni tren od kojeg sve moze krenuti
drukéijim tokom i na duge staze.
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MATERIAL MOTIVATION IN THE FUNCTION OF HUMAN RESOURCE MANAGEMENT
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Pregledni rad

Satetak: Jedan od kljucnih ¢imbenika upravijanja ljudskim potencijalima je motivacija zaposlenika. Cesto se postavlja
pitanje kako motivirati zaposlenike i na taj nacin pridonijeti boljem funkcioniranju poduzeca. Motivacija je kljucna za
visoke standarde poslovanja, za poticanje kreativnosti, stvaralastva i inovativnosti, za profesionalni razvoj zaposlenih i
njihovo zadrzavanje u poduzecu. Materijalna motivacija je jedan od temeljnih faktora na kojima se bazira
organizacijska praksa motiviranja rada. Ona je pod direktnim utjecajem menadzmenta organizacije, njene politike i
prakse. Napredovanja, simboli statusa, priznanja, place i druge materijalne kompenzacije vidljivi su mehanizmi
alokacije specificnih nagrada i vrednovanja rada unutar politike i prakse svake pojedinacne organizacije.

Kljuéne rijeci: materijalna motivacija, menadzment i upravijanje, motivacija, upravljanje ljudskim potencijalom, visoki
standardi poslovanja, vrednovanje rada

Review article

Abstract: One of the key factors of human resource management is employee motivation. Often the question is how to
motivate employees and thus contribute to the better functioning of the company. Motivation is the key to high business
standards, encouraging creativity, development and innovation, professional development of employees and their
retention in the company. Material motivation is one of the major factors which the organizational practice of work
motivation is based on. It is under the direct influence of the organization management, its policies and practices.
Promotion, status symbols, recognition, salaries and other material compensations are visible mechanisms for

allocating specific awards and work evaluation within the policies and practices of each organization.

Key words: material motivation, management and managing, motivation, human resources management, high

standards of business, work evaluation

1.UVOD

Vrednovanje rada i nagradivanje radnog ucinka
zaposlenika 1 menadzera od kljuéne je vaznosti za
kratkoro¢nu, dugorocnu i projektnu uspjesnost svakog
poduzeéa. Upravljanje i razvoj ljudskih potencijala
postaje sve znacajnije zbog novog mjesta i uloge ¢ovjeka
u svim drustvenim procesima kao i u njihovom

upravljanju.  Motivacija i zadovoljstvo zaposlenika
kljuéna su  podrudja  zanimanja  suvremenog
menadzmenta ljudskih potencijala, jer jedino se

izgradnjom dobrog motivacijskog sustava moze pomoci
organizaciji da poveca svoju konkurentsku sposobnost i
vrijednost poduzeéa. U poduzet¢ima koja nemaju
razradenu strategiju motivacije i nagradivanja vlada loSa
radna atmosfera, nedostaje odgovornosti i povjerenja pa
se zaposlenici loSe osjecaju, te neminovno dolazi do
stagnacije i nazadovanja. Cilj rada je provesti pregledno
istrazivanje i ustvrditi podrucja materijalne motivacije i
motivacijskih tehnika koje se mogu razraditi i primijeniti
u upravljanju ljudskim potencijalima u funkciji
povetanja ukupne efikasnosti, uz zadovoljavanje
raznolikih ljudskih potreba.

2. VAZNA OBILJEZJA MOTIVACIJSKIH TEHNIKA

Motivacija zaposlenih nije samo podrucje psiholoskih
i socioloskih problema rada i radnog ponasSanja, vec je
ponasanje usmjereno prema nekom cilju koji pobuduje
potrebe izazvane u &ovjeku, a cilj je zadovoljavanje
potreba. Uzrok odredenog ponasanja covjeka jesu
unutarnji psiholoski pokretaci koji ga tjeraju na neku
aktivnost, pa ucinak nekog pojedinca ne ovisi samo o
njegovoj sposobnosti ve¢ i o motivaciji. Zadatak
(obaveza) menadzera je da shvate ljudsku sloZenost i
osobnost, motivacijske teorije te da u zavisnosti od
specifi¢nih okolnosti u kojima poduzece posluje izaberu i
primjenjuju materijalne i nematerijalne motivacijske
tehnike. Tema proucavanja ovog rada temeljit ¢e se na
materijalnim tehnikama motivacija.

Motivacija je interna (unutrasnja) varijabla koju
menadzer ne moze vidjeti ve¢ moze samo pretpostaviti
da je zaposlenik motiviran, ako svjesno obavlja svoj
posao. Teorije su vise usmjerene na odredivanje onih
varijabli koje utjeu na ponasanje, manje na proces kroz
koji to ¢ine, i na interakciji izmedu niza varijabli koje u
tome sudjeluju. To je povrSan nacin jer jo§ uvijek ne
znamo zasto se ljudi ponasaju na ovaj ili onaj nacin i koji
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je razlog tome. Te su teorije usmjerene na to da se
objasni zasto ljudi prihvacaju neke faktore kao §to su
placa, napredovanje, sigurnost posla, dok druge
izbjegavaju, odnosno, zasto nesto jest cilj i koje ciljeve
ljudi Zele ostvariti. Motivacijske teorije daju specifican
pogled na motivaciju uopée, u tom kontekstu i na
motivaciju za rad, Cine¢i jedan segment u ukupnom
videnju fenomena motivacije, te razumijevanje kasnijih
teorija.

Danas postoji vise teorija motivacije. Tri su osnovne
kategorije:

1. Teorija hijerarhije potreba (Maslow, 1954.,
Alderfer, 1969.) koja polazi od specificnih potreba i
njihovih zadovoljavanja kao osnove za ravnotezu i
opstanak ljudskih organizama. Ova teorija nam
objasnjava zaSto ljudi reagiraju, ali ne tumaci naéin i
vrstu akcije koje ljudi moraju primijeniti da bi zadovoljili
te potrebe. Potrebe i ciljevi pojedinca stalno se razvijaju i
mijenjaju. Maslow je izloZio svoju teoriju specificnog
redoslijeda u razvoju potreba u kojoj objasnjava kako
"vise" potrebe ne mogu biti izrazene ako prije toga nisu
zadovoljene "nize". Redoslijed potreba prema Maslowu:
1. zadovoljenje fizioloskih potreba (glad i Zed)

2. zadovoljenje potrebe za sigurnoséu (npr. da se netko
brine za nas)

3. zadovoljenje potreba za ugledom (prestiz, uspjeh,
samopostovanje)

4. zadovoljenje potrebe za afirmacijom (Zelja za
samoaktualizacijom). Potrebe su poredane tim redom jer
zadovoljenje potreba "nize" kategorije uvjetuje "visu".
Naime, ako je Covjek gladan sigurno nece razmisljati o
potrebi za ugledom i sli¢no.

2. Teorije vanjskih poticaja i ofekivanja naglasavaju
vaznost i utjecaj okruzenja na ponasSanje pojedinca i
njihovo reagiranje.

3. Teorije motivacije postignué¢a (Mc Clelland, 1973.)
ne uzimaju u obzir ono §to je potrebno za opstanak vec
ono §to pojedinac zeli. Tri su tipa motivirajucih potreba:
potreba za moci, potreba za povezanoscéu i potreba za
postignucem. Pojedinac s visokom potrebom za moci
pridat ¢e veliku paznju svom utjecaju i kontroli, dok su
pojedinci s velikom potrebom za povezivanjem sretni
samo onda kada su voljeni. Treéa potreba za
postignuéem pripada pojedincima s velikom Zeljom za
uspjehom, te se u isto vrijeme boje neuspjeha.

Bez obzira na teorije, motivirani ljudi ulagat ¢e vise
napora u svoj rad od onih koji nisu adekvatno motivirani.
Pocetkom 20. stolje¢a poduzeée se smatralo strojem za
proizvodnju ucinaka s ciljem rasta poduzeta i
proizvodnosti. Zbog sve vece kritike znanstvenog
upravljanja i sve veéeg nezadovoljstva i nemotiviranosti
zaposlenih, pocinje se sve viSe naglasavati zadovoljstvo i
motivacija zaposlenih. Upravo je sposobnost menadZera
u prepoznavanju pojedinacnih razlika i potreba ljudi, u
povezivanju ljudi s poslovima primjerenim njihovim
potrebama. Takoder, on mora znati pravilno
individualizirati nagrade te ih povezati s radnim ucincima
i realizacijom ciljeva. Stimulacija poti¢e zaposlenike na
stvaralastvo, na vece rezultate, veéu odgovornost i
obaveze. Kombinacijom materijalnih i moralnih oblika
stimulacije postize se puna angaziranost zaposlenih na

radu, S$to se odrazava na racionalnost, ekonomicnost,
proizvodnost i efikasnost rada. Danas na raspolaganju
menadZerima stoje brojni financijski i nefinancijski
motivatori, a koju ¢e kombinaciju upotrijebiti ovisi o
njihovom poznavanju motivacijskih teorija, okolnosti te
svakako i inventivnost.

3. SUVREMENE METODE MOTIVACIJE

3.1. Dvofaktorska teorija motivacije

Pristup motivaciji, usredotocen na radnu situaciju i
klasifikaciju faktora za rad, a ne na potrebe, Herzbergova
je dvofaktorska teorija motivacije ili dvojna teorija
motivacije. Osnovna Klasifikacija faktora je mjerenje
zadovoljstva poslom. Uz Maslowljevu teoriju to je
nesumnjivo najpopularnija i najpoznatija  teorija
motivacije, s vrlo znadajnim utjecajem na poimanje
organizacije i mehanizama ponasanja unutar nje, s bitnim
implikacijama na praksu i organizacijska rjeSenja posla,
menadZzmenta itd.

Ta teorija sadrzi dvije razli¢ite dimenzije, odnosno
aspekte [1]. Prvi temeljni dio modela je teorija radnog
ponasanja konceptualizirana kao dvofaktorska teorija
motivacije. Drugi aspekt je orijentiran na bihevioralne
konzekvencije  obogacenja  posla i  programe
preoblikovanja rada.

Prva pretpostavka je da zadovoljstvo i nezadovoljstvo
nisu suprotni krajevi jednakog kontinuuma nego dva
odvojena kontinuuma povezana s razli¢itim faktorima.

Druga bitna pretpostavka modela jesu dvije razli¢ite
kategorije  motivacijskih  faktora:  ekstrinzicni ili
higijenski i intrinzicni, odnosno motivatori. Prvi su
situacijski ili kontekstualni faktori, dok su drugi vezani
uz posao koji covjek obavlja. Ukratko, intrinzicni faktori
su derivativni iz individualnog odnosa s radom, odnosno
to su faktori i sadrZaja posla ili motivatori. Ekstrinzi¢ni
ili higijenski faktori su nagrade ili izvori zadovoljenja
potreba koji potjeCu iz organizacijskog konteksta i
nemaju neposredno utjecaja na motivaciju pojedinca.

Motivatori su faktori motivacije za rad i izvori
zadovoljstva. Oni vode vecem zadovoljstvu radom, a
konzekventno veéem radnom angazmanu i poticaj su za
bolji rad. U kontekstu motivacije njihovo je djelovanje
pozitivno, odnosno pove¢avaju motivaciju za rad.

Higijenski faktori, Cesto oznaceni kao i faktori
odrzavanja, analogni su ,preventivnim“ faktorima
poznatim u medicini i imaju isto djelovanje -
sprecavanje. To nisu faktori poticanja na veéi radni
angazman nego samo sprjeéavaju nezadovoljstvo.

Implicirana temeljna  hipoteza 0 neposrednoj
povezanosti zadovoljstava i radne uspjesnosti uvjetuje da
je u Herzbergovu modelu rasprava o faktorima
zadovoljstva zapravo rasprava o faktorima motivacije za
rad i radnog ponasanja.

3.2. Upravljanje pomo¢u ciljeva (MBO)

Bitna znaajka filozofije 1 wvazna strategija
suvremenog menadzmenta u podizanju motivacije,
kvalitete odluka, potpune uporabe i razvoja ljudskih
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potencijala, poveéanje ukupne fleksibilnosti i brzine
reagiranja na promjene u okolini, te neposredne,
pragmaticne participacije, jest upravljanje i rukovodenje,
odnosno menadzment pomocu ciljeva (management by
objectives) — krace, MBO.

To je oblik participativnog menadzmenta [2] temeljen
na procesu ,,utvrdivanja zadataka i samokontrole* [3].

Temelji se na sljedecoj filozofiji:

e analiza specifi¢nih zahtjeva menadzerskog posla

i teSkoc¢a s kojima se susrece

e odredenom shvacanju covjekova djelovanja,

motivacije i ponaSanja

e osiguravanju maksimalnih rezultata jer iz

objektivnih zahtjeva izvodi osobne zadatke
pojedinca

Upravljanje pomocu ciljeva pristup je kojim se kroz
suradnju i participaciju svih zainteresiranih postavljaju
organizacijski, odjelni i individualni ciljevi koji Cine
temelj za utvrdivanje planova aktivnosti za njihovo
ostvarivanje, pracenje, procjenu 1 nagradivanje
uspjeSnosti. Kod upravljanja pomocu ciljeva radi se o
menadZerskom pristupu i strategiji koja upotrebljava
organizacijske ciljeve kao primarno sredstvo upravljanja
i rukovodenja organizacijom, ali 1 motiviranja i
usmjeravanja individualnog ponasanja i uspjesnosti.

Upravljanje pomocu ciljeva ima tri temeljne uloge:

1. Ciljevi i njihovo ostvarivanje objektivan su
pokazatelj radne uspjeSnosti, a time su osnova za
nagradivanje, distribuiranje i diferenciranje materijalnih i
drugih nagrada zaposlenima.

2. Ono samo po sebi, kao proces i strategija
menadZmenta, ima nezavisni motivacijski potencijal i
djelovanje jer integrira, prakti¢no operacionalizira i
primjenjuje dvije provjerene strategije motiviranja:
postavljanje ciljeva i participaciju zaposlenih u tome.

3. Ono nuzno vodi obogacivanju posla. Upravljanje
ciljevima znac¢i ujedno i delegiranje mnogo ovlasti i
odgovornosti za postizanje rezultata izvrSiteljima posla,
te zamjenjuje kontrolu samokontrolom.

U koncepciju podizanja radne motivacije kroz
postavljanje ciljeva imamo cetiri vazna motivacijska
mehanizma:

e usmjeravanje paznje i ciljeva na ono Sto je

vazno

e reguliranje napora i zalaganja- napor uloZen u

ostvarivanje ciljeva povecava se proporcionalno
s njihovom teZinom

e povecavanje ustrajnosti i odrzavanje napora u

duzem razdoblju njihova ostvarivanja

e jaCanje strategije i planova akcije za njihovo

ostvarivanje

Postavljanje ciljeva (goal-setting) obi¢no se smatra
posebnom cjelovitom teorijom motivacije koja zbog
svoje jednostavnosti i provokativnosti ima najvecu
empirijsku provjeru i podrsku.

Uvjeti motivacijskih ciljeva koje postavlja izvorni
model su: specifi¢nost ciljeva i njihova izazovnost,
odnosno tezina, ali uz pretpostavku da su ostvarivi. Tezi
ciljevi vode boljem uéinku nego lagani. U kasnijoj
razradi modela dodana su jo§ dva: prihvacanje ciljeva i
odanost ciljevima. Prihvacanje ciljeva odnosi se na
stupanj u kojem ih osoba prihvac¢a kao svoje, dok se

odanost odnosi na to koliko je osoba odana, odnosno
zainteresirana za ciljeve (slika 1.).

—> Postavljeni i prihvaceni ciljevi “
Paznja Napor Ustrajnost Strategija
Ograni&enja Ucinak Sposobnosti
v
Usporedba s ciljem
\ 4 Cilj je
Kognitivna procjena postignut

diskrepancije

v v

Zadovoljstvo s Samo efikasnost
uc¢inkom zbog cilja

Slika 1. Uloga postavljanja ciljeva u motiviranju[4]

Postavljanje ciljeva ima vaznu motivacijsku funkciju
i samostalna je i djelotvorna strategija motiviranja za rad
i ve¢u radnu uspjesnost. Pri upotrebi ciljeva kao sredstva
povecanja, ali i pracenja i evaluiranja radne uspjesnosti,
menadZeri moraju imati na umu karakteristike ciljeva
koji vode veéem ucinku (slika 2.).

Karakteristike
ciljeva:

- Specifi¢ni
- Teski, ali realni
- Prihvaéeni od

Vrijednosti i osobe .

pretpostavke - Temel] 2 Poboljsanje
evaluaciju uspjesnosti
radnih mjesta i
uspjesnost

- Postavljaju se kroz
participaciju i
suradnju

- Odreduju se za
pojedince i grupe

Slika 2. Djelovanje ciljeva na povecanje radne
uspjesnosti[5]

3.3. Kognitivni model motivacije

Najveée znacenje i utjecaj u razvoju suvremenih
teorija motivacije ima Vroomov kognitivni model
razvijen u funkciji teorijskog osmisljavanja i analize
fenomena motivacije u sklopu organizacije, tj. radnog
ponasanja i faktora koji ga odreduju. Polazna je
pretpostavka da u svakoj situaciji Covjek obavlja
racionalni izbor izmedu razli¢itth moguénosti ponasanja,
procjenjuju¢i efekte i znacenje koje imaju za njega,
preferirajuci jedne, a izbjegavajuci druge. Motivacija je
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tako definirana kao proces koji usmjerava izbore osoba
izmedu alternativnih oblika racionalne aktivnosti [6].

Razmatrajué¢i problem manje ili ve¢e motivacije za
odredene aspekte radnog ponasanja u kontekstu izborne
situacije, Vroomova je teorija motivacije usmjerena na
trazenje odgovora zasto pojedinac u konkretnoj radnoj
situaciji izabere neke alternative ponasanja dok druge
odbacuje. U pokusaju nalazenja odgovora na taj problem
Vroom uvodi dva koncepta: koncept valencije ili
privla¢nosti efekta (hagrada) radne aktivnosti za
pojedinca i koncept ocekivanja.

Koncept valencije odnosi se na privlacnost i vaznost
koju razli¢iti ishodi (nagrade) ili motivacijski faktori
imaju za pojedinca. Valencija ili privlacnost moze biti
pozitivna i negativna ukljucujudi i indiferentnost prema
onome §to ¢e biti ishod, odnosno nagrada za neku
aktivnost. Osnovni princip je da Covjek teZi prema onom
rezultatu koji pozitivno vrednuje i nastoji izbje¢i one s
negativnim predznakom.

Koncept ocekivanja odnosi se na to da ¢e voditi
ostvarenju, za pojedinca vaznih ciljeva. Oc¢ekivanja se
razlikuju po intenzitetu i idu od potpune subjektivne
sigurnosti da ¢e aktivnost voditi postizanju odredenih
ishoda ili motivacijskih faktora, do minimalne, odnosno
subjektivne sigurnosti da aktivnosti do toga nece dovesti.

Rije¢ je zapravo 0 percepciji instrumentalnosti
dobrog rada za ostvarivanje osobnih ciljeva.

Pretpostavka je da ljudi uvijek izmedu alternativa
ponasanja izabiru one koje imaju najveéu pozitivau
privla¢nost (valenciju) i najveéu vjerojatnost da ce
rezultirati u ostvarenju Zeljenih ciljeva. Poveéanjem bilo
kojeg faktora, motivacija za aktivnost se povecava, kao
$to i pada njihovim smanjivanjem.

3.4. Teorija pravi€nosti u socijalnoj razmjeni
(teorija jednakosti)

lako je prije svega rije¢ o teoriji motivacije, ¢esto se
istiCe njeno posebno znacenje za teorijsko odredenje
stavova prema radu i zadovoljstva radom. Kao i ostale
kognitivne teorije, usmjerena je na razumijevanje procesa
koji poticu i odrazavaju ljudsko ponasanje; no znatno je
suzila, $to se tiCe argumentacije i empirijske orijentacije,
zarite svoga interesa na motivacijsko djelovanje
materijalnih naknada za rad unutar kompleksnog
fenomena radne motivacije. Ona isti¢e, u teorijama
motivacije do tada zanemareni, koncept pravicnosti i fer
tretmana, potrebe za jednako$¢u i znafenje mehanizma
socijalne komparacije za razumijevanje individualnog
ponasanja. Odnos izmedu organizacije i pojedinca, kao i
drugi socijalni odnosi, mogu se promatrati kao specifi¢an
odnos razmjene u kojemu pojedinac ulaze svoja znanja,
radnu sposobnost, iskustvo, kreativnost, interese itd. Za
uzvrat od radne organizacije dobiva razlicite naknade i
nagrade, odnosno moguénost zadovoljavanja razlicitih

potreba.
U situacijama razmjene stalno je prisutna moguénost
da jedna ili obje strane osje¢aju da je razmjena

nejednaka, odnosno nepravicna.

Osnove postavke ove teorije mogu se podijeliti u
dvije opce kategorije [7]:
e odnosi se na uvjete i
percepcije nejednakosti
e o0dnosi se narjesavanje problema nejednakosti

mehanizme razvoja

Tri su osnovna pretpostavljena nacina djelovanja
osobe na percipiranu situaciju nejednakosti:

1. djelovanjem na vlastite inpute i outpute;
jednostavnije na zalaganje, radnu uspjesnost ili
nagrade koje dobiva

2. djelovanje na izostanke, odugovlacenje u
izvrSavanju zadataka, fluktuacija

3. racionalizacija razlika ili promjene referentne
grupe (ima obiljezja obrambenog mehanizma)

Svi ti nadini djelovanja na nejednakost nisu svima
jednako dostupni, ni psiholoski ni objektivno. Prema
pravilu pojedinac ¢e izabrati one koji maksimaliziraju
pozitivno vrednovane outpute i vrijednosti outputa, koji
minimaliziraju velike napore i preveliku cijenu promjena,
i koji ne dovode u pitanje vlastito samopoStovanje i
»sliku o sebi“, a dosta teSko ¢e mijenjati objekte
usporedbe jer se oni tijekom vremena stabiliziraju.

Ova teorija pokazala se nezaobilaznom za
razumijevanje radne motivacije i nac¢ina djelovanja na
njeno podizanje, posebice vezane za materijalno
nagradivanje.

3.5. Kvaliteta radnog zivota (Quality of working
life - QWL)

QWL je sveobuhvatan proces orijentiran pobolj$anju
zadovoljstva  zaposlenika. To je proces Kkojim
organizacija odgovara na potrebe zaposlenih. Osnovni
cilj uc¢inkovitog QWL-a je unapredenje radnih uvjeta
(uglavnom s perspektive  zaposlenih) i  veca
organizacijska ucinkovitost (uglavnom s perspektive
organizacije). Visoka kvaliteta radnog zivota (QWL)
bitna je za organizacije kako bi mogle privuci nove i
zadrzati postojee zaposlenike. QWL omogucéava
razvijanje fleksibilnih, lojalnih i motiviranih zaposlenika
a $to vodi povecanju konkurentnosti poduzeca.

Nezadovoljstvo koje se odnosi na kvalitetu radnog
zivota je problem koji utje¢e na gotovo sve zaposlenike,
bez obzira na polozaj ili status. Mnogi menadZeri nastoje
smanjiti nezadovoljstvo na svim organizacijskim
razinama, no to je slozen problem jer je tesko izolirati i
identificirati sve faktore koji utjecu na kvalitetu rada.

QWL podrazumijeva da dobar poslodavac mora
prepoznati, odnosno shvatiti da zaposlenici imaju Zivot
prije i poslije posla. Na taj naéin priznanje stvara
povjerenje i lojalnost medu zaposlenicima i
poslodavcima te svima koristi.

4. MATERIJALNA MOTIVACIJA

Motivacija je zajednicki pojam za sve unutarnje
faktore koji konsolidiraju intelektualnu i fizicku energiju,
iniciraju i organiziraju individualne  aktivnosti,
usmjeravaju ponasanje te mu odreduju smjer, intenzitet i
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trajanje. Motivacija je stanje u kojem smo “iznutra"
pobudeni nekim porivima, teznjama, Zeljama, moze se
re¢i motivima, a usmjereni na postizanje nekog cilja koji
izvana djeluje kao poticaj na ponasanje. U kontekstu
organizacije motivacija se moZe promatrati s dva
aspekta. S aspekta pojedinca motivacija je interno stanje
koje vodi ostvarenju cilja. S aspekta menadzera
motivacija je aktivnost koja osigurava da ljudi teze
postavljenim ciljevima i da ih ostvaruju. Zapravo se radi
o motiviranju. Oba aspekta imaju vazno zajedni¢ko
znaenje: motivacija je ulaganje napora da se postignu
rezultati [5]. Dakle, motivacija je proces iniciranja i
usmjeravanja napora i aktivnosti u svrhu ostvarivanja
osobnih i organizacijskih ciljeva. Pitanje motivacije
odnosi se na razloge ljudskog ponasanja, faktore koji ga
organiziraju, usmjeravaju i odreduju mu trajanje.

Motivacija odgovara na pitanje zasto se netko ponasa
na odredeni nadin, postize li ili ne postize radnu
uspjeSnost (uspjesnost obavljanja bilo koje aktivnosti)
odredene razine. Najjednostavnije odredenje motivacije
svakako je ono koje smatra da je ona traganje za onim
Sto nedostaje ili Sto je potrebno osobi, odnosno trazenje
zadovoljenja potreba [8].

Danas je dominantni problem pitanje ljudskih
interesa i motivacije za rad. ViSe nisu toliko posrijedi
ljudske mogucénosti i znanja, jer su nesumnjivo golemi,
koliko motiviranje i poticanje konstruktivne primjene tih
mogucénosti u funkciji ostvarivanja organizacijskih
ciljeva i razvoja. Bitan razlog i poticanje za teorijsko
shvacéanje radne motivacije i faktor koji je odreduje jesu
neposredne prakti¢ne potrebe razumijevanja mehanizama
ponasanja kao osnove za izgradnju odredenih sustava
motiviranja, ukupne prakse, politike i organizacije
menadZmenta s namjerom ostvarivanja veceg angazmana
i stvaralac¢kih doprinosa ljudi.

Materijalna, odnosno financijska kompenzacija je
sastavljena od razli¢itih oblika motiviranja koja su
usmjerena na osiguranje i poboljSavanje materijalnog
polozaja zaposlenih i financijskih kompenzacija za rad. S
obzirom na stupanj izravnosti materijalnih odnosa
financijskih primanja, dvije su temeljne vrste financijskih
kompenzacija:
e izravni financijski dobici koje pojedinac dobiva
u "novcu"

e neizravni materijalni dobici koji doprinose
podizanju materijalnog standarda zaposlenika, a
koje ne dobivaju u placi ili u obliku novca

U prvoj grupi obuhvacene su izravne nagrade za rad,
dok se neizravne materijalne kompenzacije stjeCu samim
zapo$ljavanjem u poduzecéu i ne ovise o radnom ucinku i
uspjesnosti. Promotri 1li se klasifikacija materijalnih
kompenzacija s aspekta poduzeca, tada se moze vidjeti
da se materijalne nagrade vezuju uz organizacijsku
razinu i distribuiraju se na temelju organizacijskih
programa ili politike i uspjesnosti u postizanju ciljeva.

Menadzeri moraju shvatiti ljudsku slozenost i
osobnost kako ne bi pogreSno primijenili opéenite
stavove o0 motivaciji, vodstvu i komunikaciji i prilagoditi
ih specifi¢noj situaciji poduzeéa (tabela 1.).

Tabela 1. Klasifikacija materijalnih kompenzacija
zaposlenih [9]

IZRAVNE NEIZRAVNE
MATERIJALNE MATERIJALNE
KOMPENZACIJE KOMPENZACIJE
- placa - stipendije
- bonusi i poticaji - studijska putovanja
2 - naknade za - specijalizacije
=z inovacije i - plaéene odsutnosti
B poboljsanja i slobodni dani
) - naknade za - automobil
8 Sirenje znanja i kompanije
fleksibilnost - menadzerske
RAZINA - bonusi beneficije
- bonusi vezani uz - mirovinsko
rezultate i osiguranje
= dobitak - zdravstvena zaStita
Q - udio u profit - Zivotna i druga
S - udio u vlasnistvo osiguranja
g - naknade za
=) nezaposlenost
A~ - obrazovanje
- godi$nji odmori
- skrb o djeci

Materijalna motivacija je jedan od temeljnih faktora
na kojima se bazira organizacijska praksa motiviranja
rada. Ona je pod direktnim utjecajem organizacije, njene
politike i prakse. Napredovanja, simboli statusa,
priznanja, plaée i druge materijalne kompenzacije
vidljivi su mehanizmi alokacije specificnih nagrada i
vrednovanja rada unutar politike i prakse svake
pojedinacne organizacije.

4.1. Plac¢a kao faktor motivacija za rad

Novac je odito najstariji i "najoCigledniji”, a
istodobno i najuniverzalniji nacin motiviranja za rad.
Nesumnjivo je i jedan od vrlo znacajnih problema koji
privlaci sve veéu paznju zbog velikog utjecaja koje ima
na rad i odnose u radu. Postavi li se placa u neposrednu
funkciju povecanja proizvodnosti rada, dolazi se do
¢injenice da svako povecanje place ne vodi i povecanju
proizvodnosti.

Stoga je nuzno slijediti postavke djelovanja
materijalnog faktora i sistema plac¢anja na efikasnost
individualnog rada i radnog ucinka:

e materijalne nagrade moraju biti povezane uz one
pokazatelje radnog izvrSenja na koje pojedinac
moZze utjecati, a radni standardi moraju biti
ostvarivi

e mora postojati jasna veza izmedu rezultata rada i
nagrada

e sistem nagradivanja mora se zasnivati viSe na
pozitivnim nego na negativnim posljedicama
radnog ponaSanja

e povecanje materijalne naknade mora biti
dovoljno veliko da opravda dodatni napor koji
se ulaze

e povecanje plate mora direktno i neposredno
slijediti povecanje radnog ucinka i poboljsanje
radne uspjesnosti

e materijalne naknade moraju biti adekvatne
ulozenom radu i pravedne u usporedbi s
drugima
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e razlike u pla¢i izmedu dobrih i losih radnika
moraju biti znacajne da bi stimulirale dobar rad

Kompenzacije kao ukupne naknade koje zaposlenici
dobivaju za svoj rad u poduzecu vezane su Uz rezultate
rada, a neke ve¢ uz samu pripadnost poduzecu.

Sve se naknade javljaju u tri vida:

1. place
2. nagrade
3. beneficije

Plac¢a kao "svota novca koju je poslodavac duzan
isplatiti osobi u radnom odnosu za rad $to ga je ona za
odredeno vrijeme obavila za njega" sastoji se od pet
osnovnih komponenti: osnovna placa, stimulativni dio
place, dodaci, naknade i udio u dobiti (slika 3.).

OSNOVNA DODACI
PLACA PLACI
STIMULATIVNI
DIO
PLACE ZA
1ZVRSENI RAD
NAKNADE . uDIO U
PLACE @ DOBITI

Slika 3. Osnovne komponente place

Osnovna placa kao temeljni oblik kompenzacija
obi¢no se utvrduje posredstvom postupka vrednovanja
posla koje se nastavlja na analizu posla i njene rezultate -
opis posla i specifikaciju posla. Vrednovanje posla se
obi¢no provodi pomocu dvije grupe metoda, pri cemu je
jedna orijentirana na kvalitativnu analizu posla, a druga
na klasifikaciju posla. Kombinacijom tih metoda dolazi
se do Cetiri postupka vrednovanja poslova (tabela 2.).

Tabela 2. Metode i postupci vrednovanja poslova

Metode kvalitativne analize
Metode Sumarne Analiti¢ke

klasifikacije

Rangiranje Postupak rangiranja s Postupak rangiranja
jednom rang-listom za | usporedbom zahtjeva s
sve poslove, odnosno rang-listom za svaki

zahtjeve zahtjev
Stupnjevanje Postupak platnih grupa Bodovni postupak

U slucaju da je cilj upotrebe postupka vrednovanja
posla unaprjedenje organizacije rada, a ne iskljuéivo
samo vrednovanje, tada ¢e se upotrijebiti sloZeniji
postupci i metode. Upotrijebi li se npr. postupak
rangiranja s jednom rang-listim bez sistematske analize
pojedinih parcijalnih obiljezja posla ili pak slozeniji
bodovni postupak pri kojem se utvrduje relativna
vrijednost svakog pojedinog posla u poduzecu izrazenog
u bodovima, dolazi se do zajednickog cilja, a to je
osnovna plac¢a koja €ini temelj za veéinu drugih dijelova
place.

4.2. Stimulativni dio place

Najznacajniji elementi kompenzacija su oni na koje
zaposlenik ima pravo kada efektivno radi, a Cine ih
osnovna placa, stimulativni dio plac¢e te dodaci na placu.

Stimulativnom dijelu pla¢e je cilj poticanje i
osiguravanje kontinuiranog ostvarivanja optimalnih
parametara radnog ucinka kako s aspekta poslovnih
rezultata poduzeca tako i zaposlenika. No, treba imati u
vidu da ono ne moze biti orijentirano na iskljucivo i
stalno povecéanje rezultata ulaganja zaposlenika jer bi to
vodilo iscrpljivanju zaposlenika, pa i opadanju kvalitete
proizvoda te neproporcionalnom povecéanju troskova.

Ovaj se dio pla¢e uvijek utvrduje u zavisnosti od
stupnja nekog zadanog posla pa postoji:

e stimulativni dio plaée po osnovi ucinka - u
osnovi postoji placanje po komadnoj i
vremenskoj normi

e stimulativni dio plaée po osnovi premija -
zaposleni se stimuliraju na racionalno troSenje
raspolozivih materijalnih i ljudskih resursa

Dodaci na plac¢u isplacuju se zaposlenima za rad pod
odredenim uvjetima koji mogu imati Stetne posljedice za
pojedinca, a koji obuhvacaju skupine:

1. dodatak za rad u smjenama

2. dodatak za rad nocu

3. dodatak za prekovremeni rad

4. dodatak za povremeno teze uvjete rada

5. dodatak za rad na dane praznika u kojima se ne radi
6. dodatak za rad na dane tjednog odmora

Politika upravljanja placama treba definirati visinu
place, strukturu place, dio place koji ovisi o ucinku,
utjecaj trzisne politike placa, te pravednost i kontrolu.
Prilikom razmatranja plateznih sistema za nagradivanje
radnih doprinosa, obavljanja radnih zadataka, podnosenje
radnih napora i nepovoljnih uvjeta radne okoline ili ¢ak
zdravstvenih 1 Zivotnih opasnosti, moramo uzeti u obzir i
materijalne aspekte motivacije.

4.3. Ostale materijalne kompenzacije

Kompenzacije iz udjela u dobiti koriste se prije svega
da bi se povefao interes zaposlenih za uspje$nost
poslovanja poduzeta, da se smanji fluktuacija
zaposlenih, da bi se poboljsali socijalni odnosi u
poduzecu sve radi boljeg i uspjesnijeg poslovanja.

Cetiri su osnovna sistema udjela zaposlenih u dobiti:
1. sistemi indirektnog udjela u dobiti
2. sistemi direktnog udjela u dobiti
3. sistemi dionicarstva zaposlenih
4. sistemi Stednje zaposlenih

Kod sistema indirektnog udjela u dobiti gdje se
zaposleni stimuliraju na ostvarenje usteda nezavisno od
dobiti, posebno se istiCe sistem Scanlon kod kojeg
zaposlenima pripada odredeni postotak vrijednosti
ustede, te sistem Rucker gdje zaposleni primaju premiju
u visini postotka novonastale vrijednosti.

Kompenzacijama po osnovi pripadnosti poduzeéu
ostvaruje se osnovna svrha S§to veceg stupnja
socijalizacije zaposlenih u poduze¢u da bi se postigla $to
veca efikasnost u radu.
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Naknade place kao najznacajniji oblik kompenzacija
po osnovi pripadnosti poduzecu isplacuju se u uvjetima
kad bi zaposlenici dobili placu da su radili, kao npr. za
vrijeme bolovanja, godi$njeg odmora, praznika u kojima
se neradiidr.

Ljudi ¢e prodati svoje sposobnosti (rad) onome tko
¢e ih moci najbolje platiti. Cijena prodaje rada nije jedini
cilj. Vrlo su vazni status rada, imidz poduzeca, stalnost
zaposlenja, povoljna radna sredina, udaljenost radnog
mjesta od mjesta stanovanja. lako osobni dohodak
pripada materijalnim faktorima motivacije, moze imati
djelomiéno utjecaj i moralnog motivatora.

Politiku dobrih meduljudskih odnosa moraju pratiti
privlaéne nadnice i poticajne placée jer su motivacija i
placa usko povezane. Politika nadnica i placa mora
promicati dobre meduljudske odnose, $to znaci da
radnika treba platiti prema zasluzi, usko povezujuéi
njihove isplate s izvrSenjem. Relativne vrijednosti
poslova i struktura placa daju podlogu i op¢i okvir za
razvoj stimulativnog sustava materijalnog nagradivanja.

Danas su najpopularniji sustavi nagradivanja
temeljeni na radnoj uspjeSnosti gdje se povecanje place,
utvrdene na temelju procjene posla i raspona platnih
skupina, temelji na procjeni radne uspjesnosti.

5. PROCJENA RADNE USPJESNOSTI
KAO OSNOVA ZA POSTAVLJANJE STRUKTURE
PLACA

Da bi se motiviralo zaposlenike, odnosno stimuliralo
ih za njihov rad, treba je ocijeniti radnu uspjesnost.
Ocjena radne uspjeSnosti kao formalni postupak
periodi¢cne analize 1 vrednovanja uspjesnosti svih
zaposlenika pa tako i menadzera, i postupak planiranja
ciljeva i aktivnosti za njeno unapredenje i razvoj, proces
je koji se zapravo obavlja jednom do dva puta godi$nje.
Procjena radne uspjeSnosti je proces kojim se mjeri
doprinos zaposlenika ostvarivanju ciljeva u nekom
vremenu. Ako se takva procjena ne obavlja na korektan
nac¢in moze narusiti meduljudske odnose, a nasuprot
tome, precizna ocjena moze potaknuti zaposlenika na
bolju realizaciju postavljenih ciljeva.

Takav proces ocjenjivanja radne uspjeSnosti sastoji
od tri koraka [10]:

1) odredivanje posia i kriterija uspjesnosti — odnosi
se na utvrdivanje globalnih zadataka i kljuénih podrucja
rada kao i odredivanje standarda radne uspjeSnosti te
postavljanje ciljeva

2) ocjenjivanje uspjesnosti — sastoji se od dvije faze:
odlucivanje o izvorima informacija za utvrdivanje radne
uspjesnosti 1 postupka ocjenjivanja.

3) razgovor O uspjesmosti — to je sastavni,
nezaobilazni i izrazito vazan dio cjelovitog procesa
ocjenjivanja uspjeSnosti, Cija je svrha davanje povratne
informacije o uspjeSnosti u prethodnom razdoblju i
postavljanje ciljeva i plana razvoja za sljedece razdoblje.

Vazno je za proces pracenja i ocjenjivanja radne
uspjesnosti da se odredi tko sve moZe procjenjivati radnu
uspjeSnost, kako bi se kroz razne nacine moglo
nagradivati zaposlenike i menadzere, ¢ime ih se motivira
ka $to boljem radu. To moze biti osoba koja prati i

poznaje necije radno ponasanje, kao Sto su npr. nadredeni
menadzZeri, suradnici ili pak kolege. U svijetu su
razvijene i Koriste se razne metode i tehnike za
procjenjivanje radne uspje$nosti, no one se mogu svrstati
u tri temeljne skupine [10]:  metode usporedivanja,
ljestvice procjene i check-liste.

Metode usporedivanja procjenjuju radnu uspjesnost

pojedinca usporeduju¢i je s uspjesnoséu drugih
zaposlenika, ¢ime se najéesée usporeduje ukupna
uspjesSnost.

Ljestvice prociene su najpopularnija metoda

procjenjivanja radne uspjeSnosti, ¢ime se ocjenjuje
individualna uspjeSnost u usporedbi s prethodno
postavljenim radnim standardima.

Check-liste (liste oznadavanja) su liste koje se sastoje
od niza pozitivnih i negativnih konkretnih tvrdnji koje
opisuju razli¢ite oblike ponaganja na odredenom poslu.

Upravo je uspjesnost u radu bitna za donoSenje
odluke o stimulativnom nagradivanju zaposlenika. Na
temelju prikupljenih informacija o radu i nakon izvr§ene
usporedbe planiranog i ostvarenog moze se oOcijeniti
uspjeSnost zaposlenika. Upravo ocjenjivanje radne
ucinkovitosti treba motivirati zaposlenike ¢ime ¢e se
povecati njihova poslovna izvrsnost i povecat ¢e se radna
uspjesnost. Upravo motivacija odgovara na pitanje zasto
se netko ponaSa na odredeni nacin te postize li ili ne
radnu uspjes$nost odredene razine. Mozemo re¢i da je
motivacija zapravo usmjeravanje napora i aktivnosti u
svrhu ostvarivanja osobnih i, naravno, organizacijskih
ciljeva.

Pri sustavu ocjenjivanja ljudi treba imati na umu
njihove umne i organizacijske sposobnosti, temperament,
eticka naCela kao i domete uspje$nosti: planiranje,
odlugivanje i kontrolu, organiziranje i koordiniranje,
uspjesnost rada (ekonomicnost, produktivnost i
rentabilnost). Svaki sustav ocjenjivanja radne uspjesnosti
ima svoje prednosti i nedostatke. Sigurno je najvaznije
izabrati onaj koji ¢e voditi ostvarenju ciljeva poduzeca i
pojedinca.

6. ZAKLJUCNE NAPOMENE

Provedenom analizom moze se zakljuditi da se
sustav nagradivanja, odnosno upravljanje nagradivanjem
koncentrira na oblikovanje, provedbu i odrzavanje
razli¢itih oblika motivacije zaposlenika. Na taj nacin se
poboljsava djelotvornost zaposlenika, ali i djelotvornost
u ostvarivanju organizacijskih ciljeva.

Bitno je poticati i nagradivati kreativni potencijal
zaposlenika jer ¢e upravo to utjecati na unapredivanje
poslovnih rezultata. Motivacijski sustav je sveukupnost
motivacijskih faktora, poticajnih mjera i strategija
motiviranja koje se svjesno i sustavno ugraduju u radnu i
organizacijsku situaciju radi motiviranja ljudi. Promotri li
se klasifikacija materijalnih kompenzacija s aspekta
poduzeca, tada se moze vidjeti da se materijalne nagrade
vezuju uz organizacijsku razinu i distribuiraju se na
temelju organizacijskih programa ili politike i uspjesnosti
u postizanju ciljeva.

Vazno je osmisliti i koncipirati takav sustav
motivacije koji ¢e obuhvacati kombinaciju vise
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motivatora da bi se utjecalo na sve dimenzije rada i time
ucinilo zaposlenika uspjesnim i1 u funkciji povecanja
efikasnosti i efektivnosti poslovanja poduzeca.
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KOMPONIRANJE 3D RENDERA U ZIVU SNIMKU
COMPOSITING 3D RENDER INTO THE LIVE FOOTAGE

Aleksandar Ribar, Andrija Bernik, Damir Vusi¢

Struc¢ni ¢lanak

Sazetak: Tema ovog rada ja komponiranje 3D animacije u Zivu snimku. Obuhvaca Siroko podrucje raznih
multimedijalnih Zanrova. Cilj rada je predstaviti proces koji se vecéinski koristi kod raznih filmskih efekata te objasniti
razne vrste softvera koje se u tom procesu koriste. Opisan je nastanak, razvoj i zanimljivosti 3D-a, te razvoj
komponiranja. Opisan je utjecaj spajanja tih dvaju podrucja na zabavnu industriju, te primjer tog procesa.

Kljuéne rijeéi: 3D, AfterEffects, compositing, modeliranje, Newtek Lightwave, renderiranje

Professional paper

Abstract: The subject of this paper is compositing of 3D animation into live footage. It incorporates wide area of
different multimedia genres. The main purpose of this paper is to explain the process that is used among various
cinematic special effects and to introduce various software that is used to make these effects. The subjects described are
the development and facts about 3D and compositing, the influence of these workflows on the entertainment industry,

and a practical example of these processes.

Key words: 3D, AfterEffects, compositing, modeling, Newtek Lightwave, rendering

1.UVOD

Komponiranje virtualnih 3D elemenata na Zivu
snimku vjerojatno je najzahtjevnija grana 3D industrije.
Postizanje realne slike u 3D grani multimedije zahtjevno
je samo po sebi, no dodavanje umjetno generirane
grafike na zivu snimku predstavlja pravi izazov jer se
mora vjerno reproducirati cijeli niz elemenata.
Komponiranje stoga okuplja sve grane 3D-a u jedno
(modeliranje, teksturiranje, animiranje, renderiranje),
zahtijeva iznimno poznavanje editiranja videa te dobro
poznavanje alata koji spajaju ta dva svijeta. Vjerojatno se
prvi najzapazeniji slucaj koristenja 3D-a u zivim
snimkama pojavio u filmu ,Jurassic Park“. Nakon
uspjeha toga filma tehnike spajanja brzo su napredovale
pa je danas nezamislivo Koristiti stare metode specijalnih
efekata poput maketa i animatronike ¢ak i u jeftinijim
filmovima. StoviSe, tehnike su se brzo i ragirile pa se

danas koriste u svim granama video industrije
(prezentacije, dokumentarni  filmovi, televizijske
emisije).

Programi koji se koriste u procesu komponiranja vrlo
su slozeni. Kontinuirano se razvijaju vise od 20 godina.
Razlog te slozenosti je rekreiranje stvarnosti. Svaki
spektar stvarnog svijeta koji se mora rekreirati najcesce
zahtijeva svoj modul u programu. Ti moduli se zatim
grupiraju i stvaraju skladnu cjelinu.

Programi su hardverski zahtjevni, naro€ito programi za
3D modeliranje. Proces renderiranja moze potrajati
danima, stoga se velik dio posla pokusava odraditi u 2D
programu poput korekcija boja (color correction) i finog

podesavanja materijala, jer je u njima promjena trenutna.
Samim time programi za komponiranje preuzimaju ulogu
popravka boja tako da izlazni proizvod iz 3D programa
moze biti vrlo pribliZan.

2. RACUNALNA GRAFIKA

3D racunalna grafika je raCunalno napravljena
vizualna reprezentacija trodimenzionalne geometrijske
informacije spremljene u racunalu. Ta informacija se
koristi u svrhu izracunavanja kalkulacija i prikazivanja
tih kalkulacija ¢iji je rezultat vizualna dvodimenzionalna
slika. [1]

Kao i kod dvodimenzionalne grafike, 3D grafika se
oslanja na iste vektorske algoritme koji tijekom rada daju
vektorsku sliku, no nakon zavrSetka produkt iz
trodimenzionalnih programa je gotovo uvijek rasterska
slika zbog nepostojanja formata koji jednostavno
prikazuju Zi¢ani model u tri dimenzije, te zbog
kompleksnih izracuna koji su dio pretvaranja 3D modela
u realnu sliku. [1]

2.1. Modeliranje

Modeliranje je proces formiranja oblika objekta.
Najces¢i oblik modeliranja je koriStenje nacrta i slika pri
¢emu korisnik ili inZenjer koristi mnoge alate za
rekreiranje zamiSljenog objekta. To ukljucuje mnoge
CAD alate iz kojih su proizasli alati koji se koriste u 3D
modeliranju, te kiparske alate koji simuliraju koristenje
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gline na modelu upotrebom misa ili tableta. Danas se
koristi i 3D skeniranje modela s mnogim razli¢itim
alatima poput lasera do jednostavne kamere Kkoja
promjenu paralakse pretvara u 3D model. No takvi
modeli su Cesto neupotrebljivi za 3D animaciju zbog
prevelike koli¢ine geometrije koju proces generira i
koriste se najéeS¢e kod industrijske primjene. Finalni
rezultat je model na kojem se proces nastavlja.

Taj rezultat ukljuCuje trodimenzionalnu mapu
virtualnih to¢aka, pri ¢emu je definirana i njihova
povezanost tako da minimum od tri tocke ¢ini jednu
plohu ili poligon, a na to se nastavlja sva slozenost
napravljenin  modela, koriste¢i alate koji zapravo
olakSavaju interaktivno manipuliranje i generiranje tih
toCaka.

2.2. Teksturiranje i postavljanje materijala

U pocetku trodimenzionalnih primjena racunala
definiranje boja i izgleda modelirane geometrije se
svodilo na odabir i prilagodbu fotografije koju je trebalo
postaviti na odredeni dio modeliranog objekta.
Koristenjem razli¢itth osnovnih metoda (kubicno,
cilindri¢no, sferno i plosno mapiranje) postavila se
odredena slika na model. Time se npr. na objekt koji
predstavlja drvene daske postavlja slika drveta, ¢ime se
gledatelju daje do znanja da se radi o tom materijalu. Ti
nacini postavljanja tekstura nisu bili dovoljni jer vecina
modela koji su trebali biti upotrijebljeni u pojedina¢nim
situacijama nije pratila konture osnovnih geometrijskih
oblika.

Zbog toga su razvijene proceduralne (fraktalne)
teksture koje se matematicki prilagodavaju svakom
modelu tako da ne postoji dio geometrije koji nije
ispravno teksturiran, a sluze za nasumiéno dodavanje
svojstava poput brusenih materijala te pokrivaju veliki
dio fraktalnih karakteristika stvarnih materijala.

I dalje je bio potreban nacin postavljanja rasterske
teksture na nepravilne modele, jer tadasnji nadini
geometrijskih mapiranja nisu bili dovoljni za realno
postavljanje teksture na vec¢inu modela. Ako za primjer
uzmemo model ljudskog tijela, nije postojao nacin
definiranja gdje ¢e se na njemu nalaziti elementi poput
oliju, Zila, usta, kose, odjece, noktiju i sl. 1z tog razloga
je napravljen sustav UV mapiranja. U i V predstavlja
dvodimenzionalnu plohu koja je reprezentacija
izravnatog trodimenzionalnog X, Y, Z modela u
dvodimenzionalni prostor. Primjer je izguzvana plahta s
odredenim uzorkom koju kad rastegnemo vidimo gdje se
pojedini elementi uzorka nalaze, iako su na istom mjestu
plahte nalazili i prije rastezanja, samo u drugom dijelu
3D prostora.

Danas je taj nacin postavljanja teksture na model
jedan od najkompliciranijih.  Istodobno otklanja
mukotrpan proces modeliranja svakog dijela tijela poput
obrva na sljedecoj slici, dok pri tome znatno Stedi
memoriju racunala. Pomocu naprednih alata ugradenih u
3D program, 3D model se pretvori u dvodimenzionalnu
mapu. Ta mapa se zatim otvori u nekom od crta¢ih
programa poput Photoshopa gdje se koristi kao pozadina
za crtanje teksture. Koristenje proceduralnih tekstura i
slika moze se kombinirati, postavljati u slojeve, uz
koriStenje spajaju¢cih modova kao u Photoshopu, ili

gradijenta za definiranje podrucja gdje se koja tekstura
prikazuje.

Problem koji se pojavio je da svaki materijal nije
definiran samo fotografijom koja je na njega postavljena,
vec se njegov izgled sastoji od viSe desetaka parametara
koje treba uzeti u obzir. Svaka od tih komponenti je
vremenski promjenjiva, zna¢i njihove komponente se
mogu animirati, te moze ukljucivati teksturu. Vecina tih
svojstava na odredeni nadin kontroliraju ponasanje
upadnih zraka - raytracing, koje ¢e se kasnije spomenuti
u sekciji renderiranja. Neke od tih komponenti su:

Boja - u ovoj komponenti se moze odrediti globalna boja
materijala ili se postavlja tekstura s pomoc¢u nekih od
prethodno spomenutih  tehnika mapiranja  slika.
Generalno se koristi za postavljanje boje na odredeni dio
modela.

Difuznost - Gledamo li fizikalno ponasanje materije u
stvarnom svijetu jasno je da svaka ima drukéiju
vrijednost  apsorpcije  primljene energije.  Ovdje
postavljamo te parametre, a moZemo postaviti i crno-
bijelu teksturu koja daje informaciju koji dijelovi modela
su tamniji ili svjetliji, ovisno o koli¢ini svjetlosne
energije koju su upili.

Luminiscencija - predstavlja svojstvo materijala da
emitira svjetlosnu energiju. Glavni primjer su monitori i
razni ekrani, no mnogi to svojstvo koriste kao glavne
izvore svjetlosti, primjenjuju¢i ga na modeliranu
geometriju jer u refleksijama izgledaju kao fotografski
kiSobrani i tzv. lightbox-evi.

Sjaj ili spekularnost je zastarjeli model postavljanja
laZnih svijetlih podrudja na geometriju. Koristi se i danas
jer ne zahtijeva teSke izraGune kao refleksija, a moze
pruziti dobre rezultate u nekim situacijama. On ne koristi
raytracing vec¢ postavlja svijetlo podrucje na geometriju
pod odredenim kutem.

Rasirenost sjaja - ova vrijednost je vezana na sjaj, a
kontrolira kut koji pokriva sjajnost. Primjer je keramika
koja ima vrlo malo sjajno podrucje, te nova automobilska
guma kojoj se sjajnost rasprostire preko velike povrsine.

Reflektivnost - zahtijeva sloZene izracune i stvarno
prikazuje refleksije okolne scene, ukljucujuéi i svijetle
dijelove kao i sjaj, no oni su zapravo pravilne refleksije
izvora svjetla i geometrije u sceni. Kao i u svim
dosadasnjim svojstvima reflektivnosti, mozemo dodati
teksturu koja definira nereflektivne i reflektivne dijelove
te intenzitet pojedine tocke. Takoder, korisno je dodati
gradijentalne mape koje kontroliraju reflektivnost ovisno
u kutu, Sto je isto svojstvo realnih materijala. Dodatne
bitne opcije ukljucuju kontrolu mutnoce refleksije (npr.
bruseni aluminij).

Prozirnost - ili transparencija svojstvo je mnogih
materijala, a najceS¢e se koristi kod stakla i vode.
Takoder se cesto koriste teksture koje kontroliraju
podru¢ja prozirnosti. Dodatno svojstvo je mutnoca
refleksije, npr. led, Sto dodatno povecéava koliCinu
potrebnih izracuna jer se zraka rasprsuje u materijalu.
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Refrakcijski indeks - svojstvo veline prozirnih
materijala. Njegovom promjenom mijenja se kut zrake
koja prolazi kroz materijal, npr., kod vode uronjeni $tapi¢
izgleda prelomljeno. Refrakcijski indeksi su jedinstveni
za svaki materijal pa ih treba pronaci u literaturi na
internetu.

Translucentnost - zastarjeli model kao i sjaj, a
smanjuje vrijeme izracuna kod poluprozirnih materijala
poput lis¢a, gdje se jaki izvor svjetla nazire iza modela.
Cesto bi za takva svojstva koristili mutne refleksije ili
neke druge podpovrsinski rasprSuju¢e materijale koji
dodatno produljuju vrijeme renderiranja.

Hrapavost - svojstvo koje se najéesée koristi uz boju i
zahtijeva koriStenje neke rasterske ili proceduralne
teksture. KoriStenjem crno-bijele slike mozZemo
promijeniti izbocenost ili udubljenost pojedinog dijela
geometrije  tako da jednostavnom slikom mozemo
dobiti kompleksan materijal poput ciglenog zida, a da ne
izgleda plosno, i bez potrebe za modeliranjem svake
cigle i betona izmedu.

Zagladivanje - svojstvo kojim se kontroliraju ostri
prijelazi izmedu poligona. Tu definiramo kut pri kojem
se poligoni medusobno vizualno spajaju i prijelaz izmedu
njih izgleda zaobljeno i glatko.

2.3. Renderiranje

Izraz renderiranje se koristi za postupak finalnog
izraCunavanja 3D geometrije u 2D sliku. Taj proces moze
biti gotov u realnom vremenu, a mozZe potrajati i danima,
ovisno o slozenosti geometrije, svojstvima postavljenih
materijala, 0 vrstama koriStenih svjetala, jadini
koristenog hardvera, 0 broju racunala koji izracunavaju
jednu sliku itd. Moderni renderi koriste kombinaciju
dvije tehnike za izracun realne dvodimenzionalne slike:
raytracing i globalnu iluminaciju.

Raytracing - tehnika koja koristi matematicke algoritme
za izraGun putanje virtualne zrake svjetla od njenog
izvora do kamere i pri tome simulira promjene te zrake
koje se javljaju zbog njene interakcije s geometrijom na
tom putu. [4] Ovaj skup algoritama se esto naziva i
direktno osvijetljenje jer u obzir ne uzima emitiranje
svjetla od sekundarnih izvora koji su primili svjetlosnu
energiju

Globalna iluminacija - generalno ime za grupu
algoritama koji sluze za dodavanje realisticnijeg
osvjetljenja renderiranoj slici jer simulira sekundarne
izvore svjetla.[2] U realnom svijetu svaka ploha je
sekundarni izvor svjetla jer dio primljene svjetlosne
energije emitira 1 rasprSuje. Koriste¢i globalnu
iluminaciju, odredeni postotak svjetla koji upada na
materijal se uvijek emitira natrag u scenu. Ovisno o
svojstvu hrapavosti, ta svjetlost se rasprSuje, a njena
koli¢ina i boja ovise 0 boji materijala i svojstvu
difuznosti. Taj proces se nastavlja na sljedeCem
materijalu koji prima odbijenu zraku itd.

Postoji konacan broj odbijanja koji program racuna
jer se koli¢ina odbijenog svjetla smanji nakon odredenog
broja odbijanja te nema smisla nastaviti nepotrebne
kalkulacije. Taj broj kontrolira korisnik i jedan je od
nacina smanjenja vremena potrebnog za izracun jer je uz
refleksije i prozirnost globalna iluminacija najzahtjevnija
komponenta renderiranja. Globalna iluminacija uzima u
obzir i ostale indirektne izvore svjetla poput neba. Nebo
emitira plavi dio spektra zbog rasprSivanja sunéevog
svjetla u atmosferi te se ponasa kao veliki polukruzni
izvor svjetla iz svih smjerova. Time se dobiva realnija
slika eksterijera jer su sjene ispunjene svjetlom Kkoje
dolazi iz tog izvora, te ostalim sekundarnim izvorima
poput okolne geometrije.

2.4. Motion tracking - pra¢enje pokreta kamere

Da bi se na zivu snimku mogli dodati naknadni
elementi, potrebno je izvesti proces praenja pokreta.
Bez tog procesa element koji dodajemo prekrivao bi
uvijek iste koordinate, a s time i poziciju na ekranu, a
promjenom kuta i pozicije kamere na zivoj snimci bilo bi
oCito da taj element ne pripada podlozi.

Proces se sastoji od pocetnog zadavanja tocaka koje
¢e program pratiti kroz cijelu snimku. 1z tog oblaka
tocaka, Cije su kretnje spremljene kroz cijeli video,
program geometrijskim algoritmima poput paralakse
kreira scenu gdje svakoj tocki izradunava kretanje u 3D
prostoru i njen polozaj.

U tre¢em koraku program izracunava polozaj kamere
i uz pravilan postupak dobivamo gotovo savrsene pokrete
kamere, tako da mozemo vidjeti nacin na koji smo drzali
kameru, ali u virtualnom trodimenzionalnom prostoru.

Bitno je da se pokretni dijelovi na snimci (ljudi,
automobili) maskiraju izvan izratuna (tzv. garbage
matte), jer njihova paralaksa nije staticna te dolazi do
velikih gresaka u pokretima krajnje virtualne kamere. Svi
programi na trzi$tu imaju ovakav proces pracenja kretnji,
neovisno o tome koriste li linearan proces prolaska kroz
ove korake ili, u posljednje vrijeme, nodalni. Na slici u
nastavku vidimo prikaz pracenja klju¢nih tocaka zive
snimke: crveno su tocke visokog rizika za to¢nost finalne
kretnje, a zelene su ispravne. Covjek u donjem desnom
kutu je maskiran da ne utjece na rezultat pracenja.

Slika 1. Prikaz pracenja klju¢nih todaka.
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2.5. Composting - komponiranje

Komponiranje je izraz koji se koristi za specifi¢no
dodavanje raznih slojeva u 2D grafici da bi se proizvela
stvarna slika u kojoj svi elementi izgledaju kao da su dio
tog kadra. Koristiti se moze viSe elemenata s razlicitih
fotografija ili racunalno generirane slike kojima je
osvjetljenje i izgled prilagoden da se realisticno mogu
uklopiti na prethodnu 2D sliku. Slicna tehnika u
fotografiji se zove fotomontaza. Cesto se koristi i vise
raznih 3D slojeva, a finalna kompozicija moze biti u
potpunosti bez zive snimke, napravljena samo od
racunalno generiranih slojeva. Takav pristup je uéinkovit
jer se svaki sloj moze zasebno editirati i pozicionirati.[3]

Cijeli proces daje veéu kontrolu od samih 3D
programa zbog svoje brzine i zapravo spaja dva svijeta
na najbolji nacin. Spoj 2D kompozitora i 3D programa je
postao toliko napredan da su razvijeni formati koji u sebi
sadrze odvojene informacije koje generira 3D program, a
omogucuju da se slojevi poput refleksija, direktnog
osvjetljenja, indirektne (globalne) iluminacije, boja itd. u
realnom vremenu mijenjaju u 2D programu bez
ponovnog dugotrajnog renderiranja gdje se jedna slicica
u animaciji prosjeéno renderira desetak minuta. Ti
formati za spremanje podataka ¢ak omoguéuju odvajanje
raznih objekata i modela u 3D programu, tako da se
korekcije u 2D programu mogu odnositi samo na
pojedine piksele.

2.5.1. Nodalni i slojevni composting

Moderni programi za digitalnu kompoziciju koriste
jednu od dvije tehnike strukturiranja podataka, snimaka i
operatora kojima se manipulira odredeni sloj. Layer ili
slojevni je stariji na¢in komponiranja, a koriste ga i
fotografski ~ programi  poput Photoshopa. Takav
‘workflow' (tok izrade) se svodi na postavljanje razli¢itih
slojeva jedan iznad drugog, pri ¢emu im je moguce
dodati razne efekte kao blur, korekciju boja, kontrast,
podeSavanje saturacije i sl. Manipuliranje objektom i
njegova  animacija je  moguca  jednostavnim
premjestanjem pojedinog sloja, mijenjanjem njegove
veli¢ine i rotacije.

Mnogi smatraju da je slojevno komponiranje
intuitivnije za korisnika, no takve kompozicije vrlo brzo
pocnu biti prenatrpane, bez jasne strukture, iako
programi podrzavaju grupiranje elemenata u svojevrsne
mape (foldere). Promjene koje Eesto ukljuéuju veci broj
elemenata nemoguce je razlikovati od onih koji su
primijenjene samo na jedan element, a neko promjenjivo
svojstvo koje je pridodano elementu treba svaki put
ponovno pronalaziti jer se ne moZe znati je li stavljeno na
cijelu podmapu ili je svaki element te mape imao svoj
vlastiti efekt.

Danas se takvi sustavi najéeS¢e koriste za pokretnu
grafiku, za animacije koje zahtijevaju tekst, reklame i sl.
Filmska industrija rijetko koristi slojevnu kompoziciju
jer s velikim brojem pocetnih elemenata te jo§ veéim
brojem promjena i korekcija koje su potrebne na svakom
elementu brzo se gubi razumljiva struktura elemenata.
Najveéi problem slojevne kompozicije je destruktivno i
linearno editiranje.

Nodalni pristup je bitno drugaciji od slojevnog i na
svojevrstan nacin je postao zrtva vlastitog uspjeha (za
nenapredne korisnike). Glavna znaCajka nodalnog
pristupa je da se svaka manipulacija pretvara u node ili
¢voriste. Npr., jednostavna operacija poput zamuéenja
sloja postaje ¢voriste na koje spajamo neku sliku koja je
opet jedno od c¢vorista. Rezultat operacije spajamo na
sljedece ¢voriste, poput korekcije boja, i nastavljamo do
finalnog ¢vorista koje je preglednik. Elementi spojeni na
njega su vidljivi, pa ono §to ne Zelimo prikazati
jednostavno od spojimo, npr. zamucenje.

Jednostavne operacije poput spremanja video
datoteke takoder imaju vlastiti node koji sprema video
kad krajnji ogranak spojimo na to ¢voriste.

Kompleksnost se javlja kad se svakom od opcija
pojedinog node-a dodaju dodatna spojista na koja se
mogu spajati drugi nodeovi. Tu nestaje sfera vizualne
percepcije svake promjene i prelazi se u sferu
programiranja, gdje pomazu godine iskustva i
poznavanja programa, kao i programersko znanje.
Vedina digitalnih kompozitora pruza nekoliko skriptnih
jezika. Rezultati tih skripti se mogu prikljuciti na svaki
node, a trenutno je najpopularniji Python. lako i slojevni
programi pruzaju neku vrstu skriptiranja, to su cesto
zasebni skriptni jezici koji pruzaju mali postotak pravog
programskog jezika. lako tzv. 'tree-ovi' znaju izgledati
vrlo slozeno, najefikasniji su nacin za kontroliranje
velikog broja operacija koje se obavljaju, a istodobno u
svakom trenu daju moguénost vracanja svake operacije
koju smo obavili.

3. 1ZRADA 3D ANIMACIJE | COMPOSITING
KADRA

3.1. Snimanje zive snimke i pracenje kamere

Glavna snimka snimljena je s balkona zgrade u
Zagrebu jer je kadar bio zanimljiv, s nekoliko visih
zgrada u prvom planu. Cekao se sunéan dan bez oblaka
jer bi niski oblaci stvarali probleme pri dodavanju
renderiranih materijala, te bi ih trebalo naknadno
ukloniti. Kamera je u tzv. free motion-u, stoga ¢ée i
digitalno pracenje kamere biti zahtjevnije od npr. kamere
na tronoscu.

Snimano je relativno nekvalitetnom kamerom koja se
nalazi u Acer Iconia A500 tabletu, u rezoluciji 1280x720
piksela pri 30 slicica u sekundi. Racunalo za 3D
animaciju i komponiranje ima Intel Core i7 2600
procesor, sa 16 gigabajta RAM-a i Radeon HD5400
grafickom karticom.

Za pracenje kamere su odabrana dva programa te ¢e
se, ovisno o rezultatu, odabrati bolji. Prvi je dedicirani
program za pracenje PFTrack, a drugi je Nuke s
integriranim dodatkom za pradenje kamere maticne
tvrtke, koji se prodaje i kao zasebni dodatak za ostale
programe poput After Effects-a. Mnogi profesionalci
koriste viSe programa za pracenje kretanja kamere i
objekata jer Cesto razliciti programi daju bolje rezultate u
specifi¢nim situacijama.
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Pracenje kamere je zapoceto u programu Nuke.
Dodan je node koji ¢ita pozadinsku snimku i generiran je
pocetni oblak tocaka. Dodan je i Lens Distort node koji
koristi fotografiju Sahovnice poslikanu istom kamerom
da bi maknuo distorzije uzrokovane nepravilnostima
lece. Ovaj korak je bitan jer i male distorzije uvelike
utjecu na rezultat. Upisane su tehnicke vrijednosti
fizikalne kamere kojom je snimka napravljena, poput
zari$ne duljine i 'veli¢ine filma' (velicine CMOS ¢ipa).

Ove vrijednosti program moze pokusati izraunati
sam, no pracenje je u vecini sluajeva puno uspjesnije
ako su nam te vrijednosti poznate. Nakon rekreiranja 3D
polozaja toc¢aka i generiranja kamere koji traju nekoliko
minuta, na dvije toCke su postavljene crne kocke. Te
kocke c¢e kasnije sluziti kao referentni objekti u 3D
programu jer njihovi polozaji relativno tocno odgovaraju
polozaju tih toCaka u stvarnom svijetu. Istodobno se
pomoc¢u njih vidi je li pracenje uspje$no. Nakon toga se
dodaju WriteGeo node-ovi koji zapisuju te kocke kao
zasebne modele, a koje ¢e se kasnije otvoriti u 3D
programu. U kameri se odabire opcija spremanja *.chan
datoteke koju ¢e Lightwave uz pomo¢ plugin-a

upotrijebiti za kretanje virtualne kamere.

Slika 2. Proces praéenja snimke u programu Nuke

Proces pracenja u programu PFTrack je vrlo slican
Nuke-ovom jer su oba nodalni programi. Prvo je dodan
AutoTrack node koji je generirao osnovne tocke za
pratenje. Zatim je dodan Userfeatures node gdje su
definirane neke proizvoljne tocke za lakSe generiranje
podne plohe. Nakon toga je napravljen node za
orijentaciju scene gdje su koriSteni rubovi zgrade u
prvom pranu za definiranje koordinatnih osi.

Nakon $to je program odradio generiranje kamere,
scena je spremljena u Lightwave formatu.

U ovom slucaju je nakon otvaranja scena u
Lightwave-u bilo jasno da je Nuke nesto bolje odradio
tracking, bez bjezanja piksela. Uz malo zagladivanja
pokreta u PFTrack-u, vjerojatno bi se ovi problemi brzo
rijeSili, ali rezultat iz Nuke-a nije zahtijevao dodatne
promjene ve¢ samo uvoZenje podataka.

3.2. Stvaranje 3D grafike
3.2.1. 3D Modeliranje i odabir materijala

Cijeli koncept je zamiSljen s tematikom Battlestar
Galactica fransize. Model mati¢nog broda Galactica je
skinut s interneta.[5] To je jednostavan model
pripremljen za igre, stoga detalji na njemu nisu
modelirani ve¢ se nalaze u teksturi. Na njemu su zatim
pripremljeni materijali te su dodani neki parametri poput
refleksije i nepravilnosti povrsine, sjaja itd.

Model lovca 'Viper' iz te serije je modeliran slojevito,
modelirajuéi veéinu detalja kao pravu geometriju, dok su
za finalne detalje koristene kombinacije proceduralnih i
UV mapa napravljenih u Photoshopu.

Teksturiranje pocinje kreiranjem UV mape u
programu Lightwave. Zatim ih se u vektorskom formatu
izvozi u Photoshop. U njemu su nacrtani detalji poput
ploca oplate i sitnih zaprljanja kao posljedica koristenja
letjelice. Napravljena je difuzna mapa tako da neke ploce
izgledaju tamnije ili svjetlije, te mapa refleksije koja
blokira reflektiranje na udubljenim dijelovima modela.
Te teksture su dodane na model u 3D programu te su na
njih postavljene proceduralne teksture kao kontrola
vidljivosti istroSenog izgleda na obojanim povrSinama.

Zatim su dodane proceduralne teksture koje
simuliraju izgled zaprljanja od ulja ili posljedica borbe.
Na kraju su iste teksture dodane u kontrole refleksije i
sjaja da se dobije metalan izgled modela.

3.2.2. Stvaranje virtualne scene

Kako je Nuke u ovom slucaju izradio odlicnu
kalkulaciju kretanja kamere, u 3D program su uvezena
kretanja spremljena iz Nuke-a. Pomoc¢u plugin-a je u
kameru uvezen format *.chan u kojem su spremljene
informacije o polozaju 1 rotaciji kamere. To je
jednostavna tekstualna datoteka u kojoj je za svaku
sli¢icu informacija o polozaju kamere. Nakon toga su
dodani modeli kocaka spremljenih pomocéu WriteGeo
node-a. Te kocke predstavljaju udaljenu zgradu i rub
zgrade u prvom planu. Uvedena je i podna ploha pomocu
koje se usporeduje sinkroniziranost izmedu koordinatnih
sustava programa. Ti elementi se koriste samo za pomoc
pri pozicioniranju 3D elemenata u 3D programu te se
iskljucuju pri renderiranju jer bi izgledali kao crni
kvadrati i pri tome smetali. Zatim je uskladena vrijednost
zariSne duljine virtualne kamere s realnom kamerom,
¢ime se dobiva apsolutno tocan prijenos pokreta izmedu
programa. U ovom stadiju se distorziranje modela zbog
nepravilnosti leCe moze ignorirati. Djelomi¢no jer 3D
program omogucava distorziju izlaznog rendera samo
odabirom eckvivalentnih filmskih 1 DSLR leéa, a
djelomicno jer render moze biti naknadno distorziran
pomocu informacija dobivenih iz slikane Sahovnice.
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3.2.3. Ubacivanje i povezivanje modela u scenu

Ubacivanjem referentnih modela i uskladivanja
veli¢ina mjernih jedinica, tako da se proizvoljno dobiju
udaljenosti priblizne realnim vrijednostima, dodan je
model mati¢nog broda na scenu. Slijedi animiranje
broda, $§to ukljuCuje trom prilaz broda ¢ime se dobiva
dojam masivnosti. Na ispusne cijevi modela se dodaju
izvori svjetla. Ta svjetla su obojana u plavo te im je
dodan volumetrijski efekt tako da izgledaju kao plamen
koji izlazi iz motora. Duzinu i intenzitet tih svjetala se
postepeno smanjuje kroz vrijeme tako da brzina broda
odgovara smanjenju plamena i na kraju gasenju.

3.2.4. Ubacivanje okolisa i izjednacavanje osvjetljenja

lako se nikakav okoli§ ne smije vidjeti na samom
renderu, jer je krajnji okoli§ zapravo pozadinska slika
koja ¢e se kasnije dodati u 2D programu, ipak je
potrebno dodati 'enviroment map' koji sluzi kao izvor
osvjetljenja i refleksija. Ta slika je napravljena iz jedne
sli¢ice pozadinske snimke tako da je sastavljena od
glavnih elemenata poput neba i tamnijeg donjeg dijela
koji predstavlja drvece i povrSinu zemlje. Time se
dobivaju suptilni detalji poput reflektiranja neba i zemlje
na oplati broda, te se osvjetljavaju tamniji, zaklonjeniji
dijelovi trupa. Slijedi uskladivanje glavnog izvora svjetla
(key light) koji predstavlja sunce. Lightwave ima
moguénost prilagodavanja pozicije svjetla pomocu
unosenja geografske Sirine i visine ili odabirom grada s
padajuceg izbornika. Prvo treba je odrediti poziciju
sjevera i intenzitet osvjetljenja kao na snimci. Preostaje
samo podesiti datum i vrijeme kad je snimka napravljena.

3.2.5. Slojevi i renderiranje

Posto se radi o pokretnom modelu, trebale su nesto
naprednije postavke renderiranja. Animacija s globalnom
iluminacijom i pokretnim modelom poput ove treba biti
pripremljena za spremanje ili ‘'caching' globalne
iluminacije.

Zbog kretanja modela kroz prostor, zrake koje dolaze
u dodir s modelom imaju razliiti intenzitet te svaka
sli¢éica ima minornu razliku u izracunu globalne
animacije. Oku je to gotovo nevidljivo kad se dvije
sli¢ice stave jedna kraj druge, no njihovim uzastopnim
pustanjem jasno je treperenje na modelu. Tom problemu
se moze pribjeci dovoljnim brojem ispucanih zraka ¢ime
u zavrsnici svaki rezultat izgleda isto, no to enormno
povecava vrijeme renderiranja. Alternativno se koristi
ugradeni sustav za spremanje rezultata globalne
iluminacije prethodne slike u medu spremnik. Ovaj
proces je daleko efikasniji, jer se u veéini slucajeva ne
dogodi dovoljno velika promjena da program mora
ponovno renderirati cijelu soluciju, ve¢ moze koristiti
rezultat prethodne sliCice, i samo dodati izracune koji su
nedostajali. To su veé¢inom dijelovi geometrije koji nisu
bili u vidokrugu kamere. Pripremljene su stoga postavke
za spremanje globalne iluminacije i podesene su kolicine
kalkulacija tako da se dobije efikasno vrijeme
renderiranja.

Posljednji korak je dijeljenje konacne slike na slojeve
poput refleksije, difuznosti, globalne iluminacije, dubine

scene, direktnog svjetla, sjaja, sjene te Ciste RGB
informacije. Posljednji sloj je X-Y kretanje piksela koji
¢e posluziti za dodavanje zamucenja zbog kretanja. Ti
slojevi se kasnije spajaju u programu za komponiranje i
svaki ima ulogu u dobivanju stvarnijeg izgleda.

Slika 3. Opcije slojeva i globalne iluminacije

3.3. Komponiranje
3.3.1. Postavljanje slika u kanale i osnovnog tijeka

Prvi korak procesa komponiranja je organiziranje
ulaznih materijala. Ti materijali su rezultat postavljanja
slojeva u 3D programu. Kako je rezultat svakog sloja
sekvenca od 1000 fotografija, potrebno je uskladiti broj
slika u sekundi i rezoluciju svake sekvence s
pozadinskom snimkom, te rasporediti nodeove za kasnije
lakse snalazenje i spajanje.

Sljedece treba spojiti slojeve u odredeni red. Koristi
se merge node za spajanje dva sloja te se rezultat Salje na
daljnje spajanje. Koriste¢i razne operacije spajanja
(blending modova) dobiva se kompletna slika kakva je
pripremljena u 3D programu. Prednost ovakvog
rastavljanja je moguénost Kkorekcije svakog sloja
zasebno. Na kraju je pomoéu Copy node-a uba¢ena mapa
transparentnosti u alpha kanal rezultata spajanja. Ona ¢ée
omoguciti eliminaciju crnog podrucja oko broda.

3.3.2. Izjednacéavanje virtualnih sjena sa sjenama iz
snimke

Realno komponiranje renderiranih elemenata pocinje
izjednacavanjem izgleda sjena na renderima i
snimljenom materijalom. Prvo je sloj sa sjenama suptilno
zamucen te mu je dodana color korekcija ¢ime mu se
mijenja ton iz sivog na plavo. Sjene na snimci su
plavkaste zbog wvelikog utjecaja neba bez oblaka.
Analiziranje sjenovitih podru¢ja pozadinske snimke
upotrijebljeno  je za kontrolu koli¢ine globalne
iluminacije. Razlog je wvelika koli¢ina kontrasta u
originalnoj slici zbog jacine sunca.

Dodan je Grade node na sloj globalne iluminacije,
¢ime je taj sloj dodatno pojacan te su sjene izjednacene
sa sjenama na pozadini. Na kraju je dodan Constant node
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u kojem je definirana plavkasta boja neba. Ta boja je
spojena s ostalim slojevima. Razlog je dobivanje
svojevrsne ispranosti broda kao da postoji velika koli¢ina
zraka izmedu broda i kamere.

Slika 4. 1zgled spojeva i rezultat podeSavanja sjena

3.3.3. Zamuéenost kretnje, korekcija boja i distorzija
modela

Velik dio dozivljaja cjeline kompozicije je motion
blur ili mutnoca slike zbog kretanja subjekta ili kamere.
To se javlja zbog nesavrSenosti tehnologije, a gledatelji
su toliko navikli na taj efekt da se ponekad i umjetno
dodaje na zivu snimku zbog pojacavanja dinamike.

Stoga je bitno da dodani render ima uskladenu
mutnoéu pokreta sa zivom snimkom. lako je u ovom
sluc¢aju kamera imala dobro osvjetljenje, tako da efekt
nije previSe izrazen, jasna je razlika ako toga efekta nema
na renderiranim elementima. lako se isti efekt moze
proizvesti u 3D programu i fizikalno je tocan, viSestruko
produljuje vrijeme renderiranja, a greske pri koliini
efekta zahtijevaju ponavljanje procesa renderiranja.

Da bi se ti problemi zaobisli, 3D program omogucuje
spremanje slojeva vektorskih pokreta. U njima svaki
piksel u RGB informaciji sadrzi transkodiranu vektorsku
informaciju o svojem kretanju. Spremaju se dva sloja,
jedan za X os, a jedan za Y 0s.

Ti slojevi su ucitani u Nuke i preko Copy nodea
spojeni u jedinstveni informaciju. Zatim je ta informacija
prenesena na node Vector Blur koji je spojen na
renderirane elemente. Analizirajuéi sliicu s izraZzenim
pokretima kamere uskladena je koli¢ina Vector Blura s
pozadinskom snimkom.

Slijedi dodavanje node-a za distorziju modela. Posto
je pracenje  kretanja kamere napravljeno na
nedistorziranoj pozadini, renderirani elementi su
napravljeni nedistorzirano. Da bi se uskladili s
pozadinskom snimkom, iskoriSteni su podaci koje je
Nuke dobio iz slike Sahovnice pomocu Lens Distort
nodea.

Korekcija boja je vjerojatno najtezi dio
komponiranja. Zahtijeva kreativnost i tehni¢ko znanje jer
korisnik mora znati kakav konacan izgled renderiranih
elemenata i podloge Zeli, te istodobno mora znati kojim
funkcijama programa to najbolje moZe postici.

Prvi korak je dodavanje Lightwrap nodea koji stvara
efekt propustanja svijetlih dijelova pozadine kroz rubove

prednjeg elementa. To je takoder fotografski efekt kojim
se dobiva na realizmu. Zatim je dodan Grain node na
kojem su podesene postavke za umjetno dodavanje Suma
na renderirane elemente. Taj Sum se uskladuje sa Sumom
na Zzivoj snimci, koji se javlja zbog nesavrSenosti
tehnologije snimanja. Dodano je konstantno zamuéenje
renderiranih elemenata da bi se dobio efekt nesavr§enog
fokusa. Edgeblur node je dodan da se izbjegnu ostri
rubovi na modelu i greske pri antialiasingu.

Color correct node je dodan na kraju jer nudi
apsolutnu kontrolu nad razli¢itim tonalnim skupinama:
sjenama, srednjim tonovima i sjajnim ili visokim
tonovima. Generalno je smanjeno zasienje boja na
svakom od tih raspona, pojaan je kontrast i
preeksponirani su svijetli elementi na oplati broda da se
naglasi jadina sunca. Pojacana je opcija 'gain' na crvenim
i zelenim kanalima da cijeli brod poprimi balans bijele
boje na zuto, ¢ime se uskladuje s pozadinskom snimkom.

3.3.4. Rotoskopija

Rotoskopija je proces kojim se transformacije na
snimljenom materijalu pokuSavaju napraviti tako da
djeluju kroz cijelu duzinu snimke. [2]

Video programi sadrze svojevrsnu animaciju alata za
editiranje slike tako da se jedna promjena moze
primijeniti na pokretne elemente. To moze biti ru¢nim
animiranjem odredene radnje ili koriStenjem ugradenih
funkcija za analiziranje pokreta.

U ovom slucaju brod prolazi ispred antene zgrade u
prvom planu, iako je cilj da brod izgleda puno dalje.
Jednostavan nadin rjeSavanja tog problema je zamjena
antene sa susjednim pikselima neba. Opcrtan je oblik oko
antene te je ukljucena clone mogucnost Rotopaint nodea
koja kopira susjedne piksele neba. Zatim su u Rotopaint
node spojeni rezultati pracenja kretanja kamere. Time je i
oblik crtanja poCeo pratiti pokrete kamere, a time je
antena i trajno nestala.

Slika 5. Kori$tenje Rotopaint nodea za brisanje antene

3.3.5. Dodavanje filmskog izgleda i renderiranje
finalne sekvence

Uskladivanjem izgleda svih elemenata spremljena je
finalna sekvenca iz Nukea. Zavr$ni dio korekcija je
napravljen u After Effectsima zbog njihovog naprednog
sustava korekcija boja i odli¢nih pluginova za postizanje
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tzv. specifiécnog tonemapinga koji se koriste i u
visokobudzetnim filmovima. Primjer je u filmu Matrix
gdje je sve suptilno tonirano na zeleno.

U After Effectsima je dodan efekt Curves gdje se
tonalitet boja podesava u grafickom sucelju s krivuljom.
Dodan je suptilan Glow efekt ili sjaj te je primijenjena
vinjeta, tj. zatamnjenje uglova slike. To je takoder
fotografski efekt koji se javlja zbog nepravilnosti lece, a
koristi se uvelike na gotovo svim filmskim i fotografskim
publifikacijama. Na kraju je dodan plugin Looks koji je
program za sebe, a pruza velike vizualne mogucnosti za
postizanje fotografskih efekata i toniranja boja.

Posljednji korak je enkodiranje videa u neke od
popularnih formata jer su dosadasnji programi koristili
sekvence slika. Time je zavrSen proces stvaranja jednog
kadra.

Slika 6. Plugin izgled za After Effects

4. ZAKLJUCAK

Jasno je da su kreativci u industriji vizualnih efekta
postali nova vrsta pritajenih umjetnika c¢ija masta i
kreativnost iznova zapanjuju sa Ssvakom novom
multimedijalnom publikacijom. Napretkom tehnologije
njihove se ideje lakse i kvalitetnije realiziraju, a oni
najpoznatiji su medu ostalim korisnicima, kao i glumci iz
filmova za koje su radili.

Digitalni efekti se savrSeno uklapaju u dosadasnje
fizicke tehnike specijalnih efekata, a neke i1 u potpunosti
zamjenjuju. Najbitnije je da su ponudili vizualnu
kvalitetu i kompleksnost koju fizicke metode ne mogu
proizvesti. lako je negativno da su zbog toga neki poslovi
u filmskoj industriji izgubili na znacaju, velika je
prednost  dostupnost vizualne kvalitete nezavisnim
redateljima s malim budZzetima, pa ¢ak i amaterima.
Postoje i besplatni alati za vizualne efekte, a mnogi
komercijalni su besplatni za ucenje i neprofitne projekte.

Time se obogacuje i unapreduje sedma umjetnost, a
otkriju se mladi talenti koji bi mozda ostali nezapaZzeni.
Kroz ovaj rad se vidi osnovni proces kompozicije i 3D
animacije.
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(2]

(1]

(2]

(3]
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THE ROLE OF LOGISTICS DISTRIBUTION IN VITIS D.0O.0. - VARAZDIN

Goran Kozina, Martina Darabus
Struéni ¢lanak

SaZetak: U clanku se predstavija logistika kao kljucna operativna funkcija U poduzeéu Vitis d.o.o., te nabava kao jedan
od procesa logistike. Poslovna logistika je uzi pojam koji podrazumijeva vremenski odredeno pozicioniranje resursa u
lancu nabave. Rad detaljnije opisuje koordinaciju robnog, informacijskog i financijskog tijeka izmedu povezanih
poduzeéa koja rade na tome da sirovina stigne do potrosaca. Clanak je koncipiran na temelju zavrsnog rada Martine
Darabus i literature kojom se sluzila.

Kljuéne rijeéi: logistika, opskrba, lanac nabave, poduzeée

Professional paper

Abstract: The paper presents logistics as a key operational function of the enterprise Vitis d.o.o., and procurement as
one of the logistics processes. Business logistics is a narrower term that implies timed positioning of resources in the
supply chain. The paper describes in more details the coordination of the flow of goods, information and financial flow
between related companies whose job is to make raw materials reach consumers. The paper is based on the final paper
by Martina Darabus and the literature she used.

Key words: logistics, procurement, supply chain, enterprise

1.UVOD

Nabava sve viSe postaje StrateSka funkcija Cije se
odluke temelje na politici stvaranja vrijednosti i snizenja
ukupnih troskova u lancu opskrbe. Povezana poduzeca
uspostavljaju partnerstvo i specijaliziraju se za aktivnosti
za koje imaju klju¢ne kompetencije.

Odnosi s dobavlja¢ima su podlozni promjenama, a
razlikuju se prema vrstama poslova. Vrijednosno se
smanjuje udio klasi¢nih jednokratnih poslova temeljenih
na ponudi i potraznji, a povecava se udio dugorocnih
poslova temeljenih na partnerstvu s dobavlja¢ima i na
strateSkim savezima.

U ovom radu prikazuje se funkcija nabave i logistika
u poduzeéu Vitis d.o.o.. Pojasnjava se dokumentacija
koja se u tom procesu koristi, te se prezentiraju rezultati
istrazivanja 0  zadovoljstvu  Klijenata  poduzeca.
Logisticka distribucija ima iznimno vaznu ulogu u
poslovanju poduzeéa Vitis d.o.0. u Varazdinu.

2. VAZNIJE ZNACAJKE O LOGISTICKOJ
DISTRIBUCHJI

Logistika kao znanost potje¢e iz SAD-a. MoZe se
definirati kao sustav toka robe, materijala i energije koji
povezuje nabavna trzi§ta s proizvodnim i potroSackim
mjestima. Sustavni elementi logistike su ljudi, dobra i
informacije.

Konkretnije, moze se reci kako je logistika dio lanca
opskrbe koji planira, ostvaruje i kontrolira tok proizvoda,
usluga i informacija od tocke izvora do tocke potrosnje,
kako bi se zadovoljili zahtjevi kupca. Spomenuta
definicija usmjerena je na tok, no pojam logistike se
moze odrediti i S obzirom na Zivotni ciklus, pri ¢emu
proizvod promatramo kao logisti¢ki objekt odredenog
zivotnog vijeka. Takoder, definiciju mozemo oblikovati i
s obzirom na usluge, $to polazi od teze da se usluga moze
kupcu pruziti optimalno samo kada se sve aktivnosti
vezane uz proizvodnju pruzaju uskladeno, pri ¢emu treba
uzeti u obzir:

e vrijeme izvrSenja narudzbe
e upravljanje kapacitetima usluge
e distribuciju usluge

Svrha logistike je troskovno povoljnija proizvodnja i
distribucija, te postizanje konkurentskih prednosti uz
stalno usavrSavanje protoka dobara i informacija kroz
poduzece.

2.1. Pojam logistike, distribucije i logisticke
distribucije

Poslovna logistika obuhvaca izvr$ne poslove u
podru¢ju nabave, skladiStenja, unutarnjeg transporta,
rukovanja sirovinama, robom i poluproizvodima te
primjenjuje  model odlu¢ivanja o obavljanju tih
aktivnosti.
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Kao znanost, poslovna logistika predstavlja
ekonomsku disciplinu koja obuhva¢a dio znanosti o
upravljanju, temeljen na proucavanju tokova i preobrazbi
ekonomskih sadrzaja u sklopu poduzeca.

Potreba uvodenja logistike u poslovanje stvorila se u
uvjetima kada ponuda dobara nije mogla podmiriti
postojeCu potraznju pa su poduzeéa bila primorana
prona¢i nalin poveCanja obujma proizvodnje i
unaprijediti efikasnost rada. Dugorofno rjeSenje je
pronadeno u tehnoloSkom razvoju, automatizaciji i
racionalizaciji, no kasnije se javlja problem zasi¢enosti
trzista, ¢ime se problem iz proizvodnje prenosi na
prodaju i marketing.

Logistikom se biraju funkcijska, organizacijska,
osobna, materijalna i druga sredstva za poboljsanje
tokova dobara i vrijednosti u poduzetu pa ona postaje
integriraju¢a funkcija poduzeca.

ZnaCenje logistike U poslovanju Karakterizira
konstantan trend rasta, ¢ime postaje jedna od
najznacajnijih poslovnih aktivnosti. Logisticki troskovi
su vrlo vazna stavka u svim gospodarstvima. Oni variraju
pa je zanimljivo spomenuti kako se u prehrambenoj
industriji krec¢u oko 32% konacne cijene proizvoda.

Marketing odreduje Sto treba prodati i proizvesti,
proizvodnja odreduje ulaganja, a logistika osigurava
raspolozivost proizvodnih dobara i informacija u pravim
koli¢inama, u pravoj kvaliteti te u pravo vrijeme i na
pravom mjestu.

Ciljevi logistike su smanjenje zaliha, optimizacija
vremena protoka dobara i informacija te vremena
reakcije na naloge kupaca, odnosno postivanje rokova
isporuke.

2.2. Meduodnos nabavne, skladisne, prodajne i
distribucijske logistike

U modernim poduze¢ima logistika je integrirana u
poslovnu funkciju nabave, proizvodnje, distribucije i
skladistenja, pri ¢emu se njihove zadace medusobno
preklapaju.

Slika 1. Logistika u poslovnim funkcijama [1]

Logistika nabave obuhvaca sljedece zadatke:
e Razmatranja u vezi potrebnih resursa

Uskladivanje nabave s proizvodnjom

Optimizaciju transportnih troSkova

Izbor prikladne ambalaze

Kontrolu kvalitete

Logistika proizvodnje obuhvaca:
e Razmatranja u vezi potrebnih resursa
e  Strukturiranje proizvodnje
e Planiranje i upravljanje proizvodnjom
e Odrzavanje fizickog i informacijskog toka kroz
proizvodnju

Logistika distribucije obuhvaca:
e Upravljanje zalihama na pojedinim skladistima
e  Upravljanje sustavom skladistenja i
komisioniranja
e  Upravljanje troskovima distribucije

Logistika skladista povezana je s logistikom nabave,
proizvodnje i distribucije, a obuhvaca sljedece zadatke:
e Pronalazak prikladnog skladista
e  Osiguranje nuznih funkcija skladista
e Ostvarenje optimalnog sustava skladiStenja i
komisioniranja

e Odluéivanje u vezi kvantitete skladiStenih
proizvoda i provedbe standarda

e Pronalazak  najekonomicnijih  transportnih
sredstava

Skladiste se moze nalaziti u nabavi, prodaji,

distribuciji i samoj proizvodnji kao meduskladiste.

Spomenuti logisticki sustavi pripadaju logistici
industrijskog poduzeca, dok kod trgovinskog nema
logistike proizvodnje, a kod usluznog poduzec¢a nema ni
logistike distribucije.

Logistika je vaznija u industrijskim granama gdje je
niza vrijednost samog proizvoda (poljoprivredni,
prehrambeni  proizvodi), odnosno mala vrijednost
proizvoda, a veliki troskovi prijevoza, pakiranja i sl. [1,2]

3. OSNOVE PROCESA NABAVE

Nabava je djelatnost poduzeca koja se brine o opskrbi
materijalima, opremom, uslugama i energijom
potrebnom za ostvarenje ciljeva poslovnog sustava te
njihovom pravovremenom dostavom na odgovarajuce
mjesto, uz odgovarajuc¢u cijenu. Takoder, nabava je
strateski ¢imbenik u profitabilnosti tvrtke i U povecanju
dionicarske vrijednosti.

Osim klasi¢nih aktivnosti smanjenja troskova, nabava
koristi sve naprednije tehnike kontrole troskova koji
snazno podupiru funkcionalnu, organizacijsku i
regionalnu suradnju i konsolidaciju te tako potice jacanje
suradnje izmedu tvrtke i dobavljaca. [3,4]

Zadatak nabavne funkcije je osigurati neprekidno
opskrbljivanje poduzeéa potrebnim predmetima rada i
sredstvima za rad (u proizvodnim poduze¢ima), odnosno
robom za daljnju prodaju (u trgovackim poduzecima).

Najvazniji poslovi nabavne funkcije:
e priprema nabave (istrazivanje nabavnog trzista i
planiranje)
e izvrSenje nabave (ispitivanje zahtjeva,
prikupljanje ponuda, narudivanje, kontrola
rokova isporuke, likvidacija raduna)

Tehnicki glasnik 7, 1(2013), 72-79

73



Kozina G., Darabu$ M.

Uloga logisticke distribucije u poduzec¢u Vitis d.o.0. - Varazdin

e prijem posiljki (kontrola koli¢ine i kakvoce
prispjelih materijala i drugih materijalnih
resursa)

Funkcija nabave posebno je vazna u proizvodnim
poduze¢ima u kojima troskovi materijala obi¢no
sudjeluju s viSe od 60% udjela u ukupnome prihodu.
Visoki udio troskova materijala javlja se u proizvodnji
svih vrsta elektrotehnicke opreme i materijala, potom u
proizvodnji elektri¢ne energije te u elektromontaznoj
djelatnosti.

3.1. Politika koli¢ina

Nabava nakon istrazivanja potreba pribavlja predmete
rada odredene kakvoce, u odgovarajuc¢oj kolicini i
rokovima, kako bi bili pravodobno raspolozivi za
proizvodnju, potrosnju ili prodaju. Pitanje koli¢ine
nabave pojedinih materijala istodobno je povezano s
rokovima isporuke, ali i s politikom skladistenja i zaliha,
kao i s politikom cijena. U politici koli¢ina valja imati na
umu ekonomicnost nabave, tj. mogucnosti snizenja
troskova nabave, dopreme, skladistenja i zaliha. Kako bi
se te mogucnosti §to bolje iskoristile, koli¢ina se
promatra kao trziSna varijabla koju valja fleksibilno
oblikovati. Uz razmatranje ekonomiénosti, u politici
koli¢ina vaznu ulogu ima i sigurnost opskrbe. S obzirom
na to da su ekonomicnost i sigurnost dva suprotna nacela,
valja traziti nacin kako ih zadovoljiti na najpovoljniji
naéin, tj. trazi se optimalno rjeSenje u odredenim
okolnostima.  Uskladivanje zahtjeva sigurnosti i
ekonomicnosti temelj je politike koli¢ina nabave, zaliha,
odnosa izmedu koli¢ina vlastite proizvodnje i nabave,
odnosa investicija i zakupa ili hajma, odnosno leasinga,
te horizontalne i vertikalne kooperacije u nabavi. O
politici koli¢ina, tzv. sekundarne nabave ovise odluke o
prikupljanju i reciklazi otpada i nepotrebnog materijala.

[3]
3.2. Upravljanje nabavom

Vodenje nabave moZe se planirati, organizirati i
provoditi na temelju ve¢ poznatih nac¢ela menadZzmenta.
Proces pocinje postavljenim ciljevima C¢ije definiranje
polazi od upoznavanja problema, kako bi se nabavne
aktivnosti mogle realno planirati. Plan je temeljni
instrument poslovanja svakog gospodarskog subjekta i
pojedinih njegovih segmenata.

Nabava je segment poslovanja Kkoji upravlja
materijalnim vrijednostima pa stoga njene poslove i
zadatke treba pazljivo planirati. Dobro planiranje je
moguce ako se najprije analizira nabava te se istrazi
trziste na temelju odredene strategije poslovanja. Analiza
podrazumijeva utvrdivanje kvalitete, obujma, asortimana
i strukture materijala, te pripadajuce cijene. Istrazivanje
trziSta odnosi se na definiranje trziSnog segmenta i
poloZaja poduzeca u njemu. Strateski ciljevi se svode na
koeficijent obrtaja, zalihe, izvore sredstava, financiranje i
kadrove.

Postavijanje |
cilieva

[
S

Spoznaja
problema

[

lzrada *
alternativa ‘—|7oqnoza H Vrednovanje I

Rad
suslava

Kontrola
Analiza

Slika 2. Faze procesa upravljanja [1]

3.3. Rizici u nabavi

Rizik je neizbjezan faktor svakog poslovnog pothvata
pa tako i nabave. Nije lako predvidjeti rizik, odnosno
njegove uzroke i moguce posljedice u fazi odlu¢ivanja.
Temeljni preduvjet pripreme za smanjenje rizika je
informiranje, §to znaci kako je ve¢ kod istrazivanja
trziSta potrebno raspolagati relevantnim informacijama,
Sto bi nam omogucilo osiguranje elemenata precizne
prognoze ponude i potraznje. Konaénu organizaciju
nabave i obuku kadrova treba provesti u skladu s

temeljnim  ciljevima  nabave i prikupljenim
informacijama.
I
Riaci Rizci
odluéivanja realizacije |

Lo$ Nestrudi i

cngree:na p:ssm:al:j,:'ao Objektivni Subjektivni

odluka intuiciji l

prirodne pojave
- pozar
- havarije
- prisilni prekidi rada
- drugtvene nestabilnost
- Strajk
- politicki dogadaji
-ratitd

nema motiva za rad
- spekulacije u radu

- Zoporaba polozaja
- negatwni stavovt
djelatnika

- autokratsko vodenje

Slika 3. Rizici u nabavi [1]

3.4. Realizacija nabave

Realizacija nabave obuhvaca sve aktivnosti vezane uz
pripremu i kupnju, uz isporuku, dopremu, prijam i
skladistenje ulaznih predmeta (inputa), te njihova
disponiranja u skladu sa zahtjevima korisnika. Sinonimi
za proces nabave su: tehnika nabave, postupak nabave,
odvijanje procedure nabave i sustav nabave.
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Elementi procesa nabave:
e lzdavanje, prikupljanje i obrada zahtjeva za
nabavu
e Utvrdivanje izvora nabave i potencijalnih
dobavljaca

Izrada i dostava upita dobavlja¢ima

Prikupljanje i ispitivanje ponuda

Vodenje pregovora

Ocjenjivanje i usporedba ponuda te izbor

najpovoljnije ponude i donosenje odluke o

nabavi

e  Sklapanje ugovora o kupnji i narucivanje
ulaznih predmeta (inputa)

e  Pracenje izvrSenja ugovora i narudzbi te mjere
zastite prava u sluc¢aju neispunjenja obaveza
dobavljaca u skladu s odredbama ugovora

e  Prijam i ispitivanje koli¢ine i kakvoce
isporucene robe i/ili izvrSenih usluga, te
reklamacije u slucaju otklona od ugovorenih
parametara

o  Skladistenje predmeta nabave

e Likvidacija racuna dobavljaca

e Sastavljanje posiljke (komisioniranje) i
izdavanje predmeta nabave korisnicima

4. LOGISTICKA DISTRIBUCIJA U FUNKCIJI
POVECANJA USPJESNOSTI | UCINKOVITOSTI
POSLOVANJA PODUZECA VITIS D.0.0.-
VARAZDIN

4.1. Osnovni podaci o poduzedu Vitis d.o.o. -
Varazdin

Tvrtka Vitis d.0.0. osnovana je u veljad¢i 1992.
godine, a aktivno posluje od 1993. g. Zastupa strane
principale i distribuira njihove proizvode za prehrambenu
i druge srodne industrije. U svojim poéecima tvrtka je
poslovanje bazirala na loznim sadnim materijalima i
repromaterijalom za vinarije. Pracenjem trziSta uvodi
nove proizvode u ponudu, poput materijala za filtraciju i
aktivnog ugljena, S$to uspjeSno plasira i u druge
industrijske branse. Potkraj devedesetih godina tvrtka u
regiji distribuira zemlju za bijeljenje ulja (kod rafiniranja
jestivih ulja), a ubrzo i pomoéna sredstva za filtraciju, $to
joj otvara put prema vaznoj poslovnoj suradnji s uljarama
u regiji.

Po¢etkom 2000. godine Vitis d.0.0. pocinje
distribuirati proizvode francuske tvrtke Naturex, S$to
omogucuje znacajno povecanje asortimana dodataka za
primjenu u prehrambenoj industriji uz potpuno
uvazavanje ekoloskih zahtjeva trzista.

Vitis d.o.0. posluje profitabilno sve ove godine, s
kretanjem prometa i dobiti prema uvjetima na trzistu.
Tvrtka danas posluje na trzistu Hrvatske, Slovenije, BiH,
Srbije i Makedonije. U svrhu logisticke podrske tom
planu, izgradeni su nove uredske i skladi$ne prostorije
prema predvidenom planu rasta na regionalnoj razini. U
realizaciji spomenutog plana glavna je namjera sagraditi
¢vrste 1 korektne odnose sa sadaSnjim i buduéim

partnerima i odnositi se odgovorno prema drustvenoj
zajednici 1 prirodnom okolisu. [5]

DIREKTOR

PREDSTAVNIK ZA
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l l
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KOMERCIJALA

]
PREDSTAVNIK ZA PREDSTAVNIK ZA
SREDSTVA ZA ADITIVE |

FILTRACIU- PREHRAMBENE
specijalist prodaje

DISTRIBUCIJA FINANCIJSKI ODJEL

= J

SKLADISNO
DISTRIBUTIVNI
OPERATER

VODITELJ
KNJIGOVODSTVA
| FINANCIJA

PROIZVODE-
specijalist prodaje

ASISTENT
PRODAJE

Slika 4. Organizacija poduzeca Vitis d.o.o. [5]

ADMINISTRATOR

4.2. Predmeti i dokumentacija u procesu nabave

Namjena nabave je osiguranje potrebnih sirovina i
repromaterijala na osnovi jasno postavljenih zahtjeva.
Ogleda se u svim poslovnim funkcijama koje ukljucuju
narucivanje robe, odnosno usluge vanjskih dobavljaca.

Predmeti takvog narucivanja su:

e  Osnovni materijali - sirovine i repromaterijal

e Potros$ni materijal - uredski pribor, sredstva za
¢iscenje

e Osnovna sredstva - strojevi, alati, kontrolna i
mjerna oprema

U procesu nabave koriste se sljede¢i dokumenti: [6]

e Otpremnica - dokument dobavlja¢a kojim
potvrdujemo koli¢inu, naziv, kvalitetu, Sifru
i ambalazu dostavljene robe

e Primka - interni dokument s kojim
preuzimamo stvarnu koli¢inu dostavljene
robe u skladu s otpremnicom dobavljaca i
prema utvrdenoj koli¢ini

e  Upit dobavljacu - pismena izjava kupca
kojom upoznaje mogucéeg dobavljaca sa
svojim zahtjevima i potrebama

e Ponuda - pismena izjava dobavljac¢a kojom
upoznaje moguceg kupca sa svojim
proizvodima i uvjetima prodaje

e Narudzba (interna) - dokument kojim
pojedinci dostavljaju svoje potrebe u sluzbu
nabave

e Narudzbenica - dokument kojim sluzba
nabave potrebe prosljeduje dobavlja¢ima

4.2.1. Tijek procesa nabave repromaterijala i
sirovine

Proces nabave u tvrtki Vitis d.0.0. odvija se sljede¢im
tokom: [6]
e lzdavanje zahtjeva za repromaterijal i
sirovine
Poslovoda svako jutro prije pocetka rada
daje okvirno pismeno trebovanje skladistu
repromaterijala. Na osnovu trebovanja skladistar
izdaje aditive, sirovine i repromaterijal. Tijekom
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dana izdaju se naknadna trebovanja. Na kraju
dana na temelju trebovanja izdaje se izdatnica
koju potpisuje tehnolog i koja sluzi za
razduzivanje repromaterijala, zacina i aditiva sa
skladista.
Izrada narudZbenice za nabavu na temelju
zaliha

Na temelju pregleda dnevne lager liste i
skladista, skladistar repromaterijala prati zalihu i
na osnovu zateéenog stanja ispisuje narudzbu
koju predaje u nabavnu sluzbu.
Predaja narudzbenice u nabavu

Osobe ovlastene za ispisivanje i odobravanje
narudzbe predaju internu narudzbu nabavnoj
sluzbi. Voditelj nabave, uvoza i izvoza
pregledava zaprimljene dokumente te utvrduje
ispravnost i cjelovitost narudzbe. Ako je
narudzba ispravna, prosljeduje se u daljnju
proceduru.
Odabir i odobravanje dobavlja¢a

S obzirom na vrstu robe i na osnovu popisa
odobrenih dobavljaca, voditelj nabave, uvoza i
izvoza odabire potencijalnog dobavljaca, pri
¢emu se moze konzultirati s tehnolozima i
drugim voditeljima. Konacno, nadlezni voditelj
ispisuje narudzbenicu, ovjerava ju potpisom i
navodi u popisu izdanih narudzbenica zbog
lakseg pracenja isporuka.
Narudivanje i praéenje realizacije

NarudZbenica se prosljeduje do dobavljaca i
ocekuje se povratna informacija. Ako dobavljac
ne moze realizirati narudzbenicu, voditelj sluzbe
nabave, uvoza i izvoza odabire drugog
dobavljaca. Tijek isporuke i zahtijevani rokovi
provjeravaju se na tjednoj bazi.
Prijem robe

Skladi$tar na oshovu otpremnice i interne
narudzbe prima robu te obavjestava ulaznu
kontrolu o prispje¢u repromaterijala i sirovina.
Ako koli¢ine ne odgovaraju, voditelj kontrole
kvalitete izdaje redni broj reklamacijskog
zapisnika koji zatim ispunjava skladiStar te ga
predaju u nabavnu sluzbu.
Reklamacija

Voditelj sluzbe nabave, uvoza i izvoza
upisuje reklamacijski zapisnik u popis izdanih
reklamacijskih zapisnika i pristupa rjeSavanju
reklamacije. Ako je rije¢ 0 manjim
odstupanjima, voditelj kontrole kvalitete
savjetuje se s tehnolozima i roba se tada moze
uvjetno preuzeti, s time da joj se prati tijek kroz
cijeli proizvodni proces.
SkladiStenje

Skladistar prema otpremnici dobavljaca
izraduje primku i popisuje primljenu robu te ju
skladi$ti u primjereno skladiste. Za skladistenje
robe mora biti osigurana zadovoljavajuca
temperatura i vlaga.
Predaja dokumenata u likvidaturu i obrada
dokumenata

Skladistar predaje ovjerenu primku u
likvidaturu koja ju kompletira s odgovaraju¢im
racunom, nakon ¢ega se pristupa knjizenju.
Predaja dokumenata i pregled dokumenata u
nabavi/uvozu

Voditelj sluzbe nabave, uvoza i izvoza
svojim potpisom ovjerava dokumente ako
odgovaraju komercijalni uvjeti. Referent uvoza
pregledava uvoznu dokumentaciju i upisuje ju u
nadzornu knjigu.

Predaja dokumenata u likvidaturu i naplata
dobavljaca

Ovjereni dokumenti vracaju se u likvidaturu
i pripremaju za placanje. Referent uvoza vodi i
ovjerava uvoznu dokumentaciju.

4.2.2. Vodenje nadzorne knjige o nabavi robe u

inozemstvu

Nadzorne knjige su poslovne knjige u koje se unose
podaci o svakom sklopljenom tekucem i kapitalnom
poslu s inozemstvom, te o placanjima i naplati po tim
poslovima, bilo u stranim sredstvima placanja ili u
kunama. Nacin vodenja, obavezni sadrzaj nadzornih
knjiga te poslove koje su obveznici duzni evidentirati
propisuje Naredba o vodenju nadzorne knjige o teku¢im i
kapitalnim poslovima s inozemstvom (Narodne novine,
br. 145/03).

Podvrste nadzornih knjiga:

Svaka od

Nadzorna knjiga uvoza/izvoza

Nadzorna knjiga pruzenih/primljenih usluga iz
inozemstva

Nadzorna knjiga ostalih tekucih poslova s
nerezidentima

Nadzorna knjiga kreditnih poslova odobrenja i
zaduzenja

Nadzorna knjiga izravnih ulaganja u/iz
inozemstva

Nadzorna knjiga poslova s vrijednosnim
papirima na trzi$tu kapitala i novca s
nerezidentima

Nadzorna knjiga poslova osiguranja s
nerezidentima

Nadzorna knjiga depozitnih poslova u
inozemstvu

Nadzorna knjiga ostalih kretanja kapitala

spomenutih  nadzornih  knjiga mora

sadrzavati:

redni broj i datum unosa podataka

oznaku i datum isprave koja je osnova za
izvrSenje i naplatu (predugovor, ugovor, pismo
namjere, predracun, zakljucnica...)

naziv tvrtke i zemlju sjediSta nerezidenta s
kojim je posao sklopljen

ugovorenu vrijednost posla

naznaku na cije je ime i ¢iji racun sklopljen
posao

postotak ugovorene zastupnicke ili posrednicke
provizije
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e datum, iznos i nacin naplate

e oznaku i datum odobrenja ili rjeSenja dobivenog
od drzavne uprave ili pravnih osoba s javnim
ovlastima i odredbama Zakona o deviznom
poslovanju

e oznaku rednog broja i godine unosa podataka
ako je ve¢ upisan u neku od nadzornih knjiga

Nadzorna knjiga moze se voditi u obliku uvezane
knjige, kartica ili elektronskog zapisa, odnosno u onom
obliku koji omoguéuje uvid i kontrolu deviznog
poslovanja rezidenta. Ispis nadzorne knjige kada se ona
vodi u obliku elektronskog zapisa, odnosno nadzornu
knjigu koja se vodi u obliku uvezane knjige ili kartica,
mora ovjeriti odgovorna osoba. Obrazac nije zakonski
propisan ve¢ je jedino vazno da sadrzi sve prethodno
spomenute podatke po pojedinim vrstama tekucih i
kapitalnih poslova. Nadzorna knjiga ¢uva se najmanje 6
godina te mora odmah po zahtjevu biti dostupna
financijskoj kontroli, a najkasnije sljede¢i radni dan. [7]

5. ISTRA2!VANJE ZADOVOLJSTVA KLIJENATA
PODUZECA VITIS D.0.0. KAO DIO PRODAJNE
LOGISTIKE

Istrazivanje zadovoljstva provedeno je na temelju
anketiranja kljuénih klijenata. U periodu od 10 dana
poslano je 27 anketnih upitnika, od ¢ega se vratilo 17
ispunjenih upitnika, odnosno anketiranju je pristupilo
62,96 % Klijenata iz ispitne grupe.

ANALIZA ZADOVOLJSTVA KUPACA

IME TVRTKE

ADRESA

DJELATNOST

OSOBA ZA KONTAKT

TELEFON/ FAX

E-mail

VRIJEME SURADNJE S NASOM TVRTKOM

BR. | Ocienite  sljedece  aspekte | KOMENTAR, PRIEDLOG,

poslovanja PRIMJEDBA
1 Cjelovitost nadeg usluznog programa
Kvaliteta prozvoda/usiuga

Prhvatlvost cyene prozvoda/usiuga
3 u odnosu na konkurenciju

Postivane  dogovorenih  rokova
isporuke

Opéenita informiranost o tvitki |
proizvodima
Profesionalnost naseg osoblja

SRR ES

Ukupno  zadovolstvo  posiovnom

Slika 5. Primjer anketnog upitnika

Klijenti su se na ispitne kriterije izjasnili u sljede¢im
omjerima:
e Cjelovitost usluZznog programa (slika 6.)
Rezultati su:
Ocjena 5 — izjasnilo se 8 klijenata (54%)
Ocjena 4 — izjasnilo se 7 klijenata (37,83%)
Ocjena 3 — izjasnila su se 2 klijenta (8,17%)
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Slika 6. Cjelovitost proizvodnog programa

e Kuvaliteta proizvoda (slika 7.)
Rezultati su:
Ocjena 5 — izjasnilo se 11 klijenata (69,72%)
Ocjena 4 — izjasnilo se 6 klijenata (30,37%)
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Slika 7. Kvaliteta proizvoda

e Prihvatljivost cijene proizvoda / usluga u
odnosu na konkurenciju (slika 8.)
Rezultati su:

Ocjena 5 — izjasnio se 1 klijent (7,93%)
Ocjena 4 — izjasnilo se 11 klijenata (69,84%)
Ocjena 3 — izjasnila su se 4 klijenta (19,06%)
Ocjena 2 — izjasnio se 1 klijent (3,17%)
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Slika 8. Prihvatljivost cijene proizvoda / usluga
e Postivanje rokova
(slika9.)

Rezultati su:

Ocjena 5 — izjasnilo se 10 klijenata (64,94%)
Ocjena 4 — izjasnilo se 6 klijenata (31,17%)
Ocjena 3 — izjasnio se 1 klijent (3,89%)

dogovorenih isporuke
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Slika 9. Postivanje dogovorenih rokova isporuke

e  Opcenita informiranost o tvrtki i
proizvodima (slika 10.)
Rezultati su:
Ocjena 5 — izjasnilo se 11 klijenata (71,43%)
Ocjena 4 — izjasnilo se 5 klijenata (25,97%)
Ocjena 3 — izjasnio se 1 klijent (2,6%)
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Slika 10. Op¢a informiranost o tvrtki i proizvodima

e Profesionalnost osoblja (slika 11.)
Rezultati su:
Ocjena 5 — izjasnilo se 17 klijenata (100%)
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Slika 11. Profesionalnost osoblja

e Ukupno zadovoljstvo poslovnom suradnjom
(slika 12.)
Rezultati su:
Ocjena 5 — izjasnilo se 9 klijenata (59,21%)
Ocjena 4 — izjasnilo se 7 klijenata (36,84%)
Ocjena 3 —izjasnio se 1 klijent (3,95%)
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Slika 12. Ukupno zadovoljstvo poslovnom suradnjom

Provedeno istrazivanje zadovoljstva uslugama i
proizvodima tvrtke Vitis d.o.o0. otkrilo je kako Klijenti
nisu zadovoljni cijenama proizvoda u odnosu na
konkurenciju, S$to zahtijeva pomno razmatranje te
donosenje odluka za poboljSanje postojeCeg stanja.
Najvise ocjene dodijeljene su za profesionalnost osoblja,
§to je rezultat pomnog ulaganja u ljudske potencijale.
Op¢i dojam je vrlo dobar (prosjek ocjena 4,47), no
postoji znaajan prostor za napredak pa je pozeljno
donosenje korektivnih i preventivnih mjera kako bi tvrtka
u buducée potpuno opravdala ocekivanja §to veceg broja
klijenata.

6. ZAKLJUCAK

Logistika je vrlo vazna stavka u poslovanju modernih
poduzeca. Za razliku od usluznih, industrijski
orijentirana poduzeca karakterizira slozenija logistika
zbog konstantne potrebe za odrzavanjem
zadovoljavaju¢eg omjera ulozZenih sirovina i izradenih
proizvoda te organizacije skladiStenja i dostave. Zbog
svoje slozenosti, poslovne funkcije modernih poduzeca
razlozene su na mnogo zadataka koje ¢e izvrSiti
osposobljeni kadar u skladu s visokim standardima
kvalitete te prema nacelima suvremene logistike.

Vrlo dobra ocjena zadovoljstva klijenata poslovanjem
tvrtke Vitis d.o.o. rezultat je konstantnog ulaganja u
razvoj poslovanja, prije svega ulaganja u logistiku i
ljudske potencijale. Kvaliteta logistike presudna je za
poslovanje modernih poduzeca i kao takva zahtijeva
pomno pracenje te konstantno unaprjedivanje u skladu sa
suvremenim standardima.

Na temelju izlozenog mogu se predloziti aktivnosti
za afirmaciju logisti¢ke distribucije u poduzeéu Vitis
d.0.0. — Varazdin, i to:

- aktivnosti za afirmaciju nabavne logistike
(pokretanje procesa nabave, ocjena i izbor
dobavljaca, verifikacija robe od dobavljaca i sl.)

- aktivnosti za afirmaciju skladisne logistike
(preuzimanje robe, identifikacija, uskladi$tenje,
¢uvanje, izdavanje, zalihe, uvjeti Cuvanja i sl.)

- aktivnosti za afirmaciju prodajne logistike
(komunikacija s kupcem, mjerenje zadovoljstva
klijenata, rjesSavanje reklamacija, povecanje
obujma prodaje i sl.)

- aktivnosti za afirmaciju distribucijske logistike
(planiranje, organizacija distribucije,
optimalizacija, vrsta i sl.)

- aktivnosti osposobljavanja ljudskih potencijala
(interna 1 eksterna  izobrazba, pracenje
efikasnosti izobrazhi i sl.)
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SaZetak: U ovom radu prikazana je igra Zatvorenikova dilema s proizvoljnim brojem igraca. Opisana su svojstva igre
te su definirane funkcije isplata koje ovise 0 omjeru broja igraca koji suraduju U igri i ukupnog broja igraca.
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Professional paper

Abstract: This paper provides an overview of the Prisoner’'s Dilemma game with an arbitrary number of players. The
properties of the game are described and the payoff functions which depend on the ratio of the players who cooperate

in the game and the total number of players are defined.

Key words: payoff function, Prisoners' Dilemma game, n-player Prisoners' Dilemma game

1. UvVOD

Igre u kojima sudjeluju samo dva igraca i u kojima
svaki igra¢ ima na raspolaganju samo dvije strategije
nazivaju se 2x2 igrama. Igre Zatvorenikova dilema, Igra
kukavice, Bitka spolova i druge 2x2 igre pruzaju
temeljni model opisa konfliktnih situacija. Vise o ovim
igrama vidjeti u [1]. Najpoznatija 2x2 igra je igra
Zatvorenikova dilema koju su formulirali Merrill Flood i
Melvin Dresher, kao model suradnje i konflikta, a ime i
interpretaciju joj je dao Albert W. Tucker. Igra
Zatvorenikova dilema je opisana pricom o dvojici
zatvorenika optuzenih za isti zlo¢in. Svaki od
zatvorenika moze priznati i ne priznati zlo¢in. Pojedini
zatvorenik odluc¢uje, a k tome ne zna koju je odluku
donio drugi zatvorenik. U 2x2 igrama odluke igraca
opéenito predstavljaju suradnju i ne suradnju. U igri
Zatvorenikova dilema suradivati znaéi ne priznati zlo€in,
dok ne suradivati znaéi priznati zlo¢in. Za svakog
zatvorenika postoje Cetiri moguca ishoda. Sa &etiri ishoda
i dva igraa igra Zatvorenikova dilema potpuno je
opisana s osam brojeva. lznimno ekonomic¢an nacin
pracenja koji je od osam brojeva dodijeljen kojem igracu,
i u kojoj situaciji, dan je matricom isplata [2]. Matrica
isplata daje sve informacije o igri. Retci u matrici
odgovaraju strategijama prvog igrata, a stupci
strategijama drugog igraca.

U simetriénim 2x2 igrama, tj. u igrama u kojima
igraci raspolazu istim skupom strategija i dobivaju iste
isplate za iste strategije, matrica isplata moZe imati
vrijednosti T,S,R i P [3]. Vrijednost S oznacava isplatu
igratu koji suraduje, dok drugi igraé ne suraduje.
Vrijednost T oznacava isplatu igracu koji ne suraduje,
dok drugi igra¢ suraduje. Ako oba igraca suraduju, onda

svaki igra¢ dobiva isplatu R. Ako oba igraca ne suraduju,
onda svaki igra¢ dobiva isplatu P. Matrica isplata za igru
Zatvorenikova dilema prikazana je u tabeli 1.

Tabela 1. Matrica isplata za igru Zatvorenikova dilema

Drugi zatvorenik
Ne priznaje Priznaje zlo¢in
zloc¢in
Prvi Ne e (R.R) (S,7)
zatvorenik Zocn
Priznaje zlo¢in (T,5) (P,P)

Prva vrijednost unutar zagrade odgovara isplati
prvom igrau, a druga vrijednost odgovara isplati
drugom igraéu. Npr., ako oba zatvorenika priznaju
zlo¢in, svaki zatvorenik dobiva isplatu P. AKo prvi
zatvorenik ne prizna zloCin, a drugi prizna, onda prvi
zatvorenik dobiva isplatu S, a drugi isplatu T.

Igra Zatvorenikova dilema definirana je sljedecom
relacijom:

S<P<R<T (1)

U zelji da igra¢ koji suraduje, a drugi igra¢ ne
suraduje, dobije isplatu veéu od vrijednosti S, dakle
isplatu P, potreban mu je prelazak na strategiju
nesuradnje. Ako igra¢ koji dobiva isplatu R, dakle isplatu
za suradnju kada i drugi igra¢ suraduje Zeli dobiti vise
treba prije¢i na strategiju nesuradnje da bi dobio vecu
isplatu, isplatu T. Igra¢ koji ne suraduje i dobiva isplatu
P moze dobiti vecu isplatu, isplatu R, samo ako drugi
igrac koji takoder ne suraduje prijede zajedno s njime na
strategiju suradnje. Pod pretpostavkom da drugi igra¢ ne
suraduje, prvom igrau je takoder isplativije ne
suradivati, $to slijedi iz nejednakosti S < P relacije (1).
Pod pretpostavkom da drugi igra¢ suraduje, prvom igracu
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je jo§ uvijek isplativije da ne suraduje, $to slijedi iz
nejednakosti R < T relacije (1).

Osim relacije (1) u igri Zatvorenikova dilema
zahtijeva se i sljedeca nejednakost:

S+T<2R )

Nejednakost (2) se pretpostavlja kako bi uzajamna
suradnja bila ucinkovitija od naizmjenicne suradnje i
nesuradnje.

Tipi¢an primjer igre Zatvorenikova dilema je sljedeéi:
Policija privodi dvojicu osumnjic¢enika koje se tereti za
isti zlo¢in, nezavisno ih ispituje te od njih trazi priznanje.
Ako obojica zatvorenika priznaju, svaki ¢e zatvorenik
dobiti tromjeseénu kaznu. Ako ni jedan zatvorenik ne
prizna, svaki ¢e biti osuden na mjesec dana zatvora. Ako
jedan prizna zlo¢in, a drugi ne, onda onaj zatvorenik koji
prizna odlazi slobodan dok drugi dobiva jednogodisnju
kaznu. Svaki zatvorenik je suocen s dvojbom priznati li
ili ne priznati zlo¢in. U ovoj igri isplate zatvorenicima, u
ovom slu¢aju kazne, dane su matricom isplata koja je
prikazana u tabeli 2.

Tabela 2. Matrica isplata za igru Zatvorenikova dilema

iz primjera
Drugi zatvorenik
Ne priznaje Priznaje zlo¢in
zlo¢in
Prvi Ne e (-1,-1) (-12,0)
zatvorenik Zocin
Priznaje zlo¢in (0,—12) (=3,-3)

Postavlja se pitanje koju strategiju bi svaki zatvorenik
trebao izabrati, ponasSaju¢i se racionalno, ako oba
zatvorenika Zele provesti u zatvoru vrlo kratko. Pod
pretpostavkom da prvi zatvorenik prizna zlo¢in, drugi
zatvorenik dobiva 12 mijeseci zatvora ako ne prizna
zlo€in, odnosno tri mjeseca ako prizna zlo¢in. U tom je
slucaju za drugog zatvorenika bolje priznati zlo¢in. Pod
pretpostavkom da prvi zatvorenik ne prizna zlo¢in, drugi
zatvorenik dobiva jednomjeseénu kaznu ako ne prizna
zlo€in, a ako prizna onda odlazi slobodan. | u ovom
slu¢aju najbolje je da drugi zatvorenik prizna zlogin.
Gledajuéi s perspektive drugog zatvorenika vrijedi ista
situacija. Stoga oba zatvorenika priznaju zlo¢in i odlaze u
zatvor na tri mjeseca. RjeSenje igre, a koje se naziva jos i
ravnotezna tocka je tocka (—3,—3). No, to rjeSenje nije
najbolje rjeSenje za oba zatvorenika. Kada zatvorenici ne
bi razmisljali i postupali racionalno, tj. kada ni jedan od
njih ne bi priznao zloc¢in, svaki od njih bi iSao u zatvor
samo mjesec dana.

2. ZATVORENIKOVA DILEMA S n IGRACA

Igra Zatvorenikova dilema u koju je uklju¢eno n
igraa, n > 2, analizira situaciju u kojoj svaki od n
igrata moze ili ne mora suradivati s ostalim igra¢ima.
Kao rezultat izbora, svaki igra¢ dobiva isplatu koja ovisi
0 njegovom izhoru, ali i 0 izborima svih ostalih igraca.

Zatvorenikova dilema s n igrata definira se na
sljedec¢i nadin [4]:

(i) Svaki igra¢ ima na raspolaganju dvije strategije:
strategiju suradnje i strategiju nesuradnje. Svaki igraé¢
mora izabrati jednu od njih.

(ii) Bez obzira na izbor drugih igraca, igra¢ dobiva vecu
isplatu za nesuradnju nego za suradnju.

(i) Igraci dobivaju manju isplatu kada svi ne suraduju,
nego u slucaju kada svi igraci suraduju.

Spomenuta tri svojstva nisu dovoljna da bi se kreirala
opca shema za igru Zatvorenikova dilema s proizvoljnim
brojem igrac¢a. U kreiranju igre s n igraca otvaraju se
razna pitanja. Tako se npr. postavlja pitanje formiranja
koalicije medu igra¢ima. Ako igra¢ ne zna druge igrace,
ne moze formirati koaliciju S njima. Ako i pozna sve
igrace, nije nuzno da moze komunicirati s njima, a
kamoli koalirati. Klju¢no pitanje za igrace je pitanje
njihovih ciljeva. Je li cilj maksimalizirati isplatu,
pobijediti konkurenciju, ponaSati se kao vecina ili neki
drugi cilj? Igra se mijenja ako su ciljevi igra¢a razli¢iti i
u stvarnim situacijama igra¢i imaju razli¢ite ciljeve. Sto
se ti¢e jednopotezne ili ponavljajuée igre, interesantnija
je ponavljajuca igra u kojoj igraci djeluju u viSe navrata
na temelju svojih sposobnosti, na temelju poloZaja svojih
susjeda i na temelju isplata dobivenih za svoje prethodne
akcije. Ako u ponavljajucoj igri igra¢ odbije sudjelovati u
nekim ponavljanjima, igra se znatno mijenja. Osobnost
igraca je takoder jedna od vaznijih karakteristika igre.
Igraci razli¢ito reagiraju na iste poticaje iz svoje okoline.
Osobnost se takoder pod utjecajem drugih igraca moze
promijeniti tijekom vremena. Vise o problematici koja se
javlja prilikom formiranja igre Zatvorenikova dilema s
proizvoljnim brojem igraca vidjeti u [5].

2.1. Funkcije isplata

U igrama s n igrada isplate igraca se ne prikazuju
pomocu matrice isplata ve¢ se prikazuju funkcijama
isplata. U igrama u kojima sudjeluje n igraca i u kojima
je uklju¢ena nedoumica u izboru preferencija javljaju se
zanimljiva pitanja kada i zasto igraci suraduju, kako
manipulirati igra¢ima da suraduju i kako suradnja utjece
na isplate. Primjer takve igre je wupravo igra
Zatvorenikova dilema. U nastavku su definirane funkcije
isplata za igru Zatvorenikova dilema s n igraca.

Neka u igri Zatvorenikova dilema, u koju je
ukljuéeno n igraca, suraduje njih y, ocito je 0 < y < n.
Neka je

x=7 @3)

omjer broja igraca koji suraduju i ukupnog broja igraca.
Ako y igraca suraduje, onda n — y igraca ne suraduje pa
je omjer broja igraca koji ne suraduju i ukupnog broja
igraca jednak:

n-y y
T =1- Z =1-—x (4)

Neka je s funkcija isplata za igrace koji suraduju, a d
funkcija isplata za igrace koji ne suraduju. Ozna¢imo sa
s(x) isplatu igracu koji suraduje, a s d(x) isplatu igracu
koji ne suraduje. S obzirom na spomenute oznake
svojstvo (ii) igre Zatvorenikova dilema s n igraa moze
se zapisati kao
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d(x) > s(x). ®)

Ako svi igraéi suraduju, (y = n), onda je x = % =1,
a kada ni jedan igra¢ ne suraduje, (y = 0), onda je
x = % = 0 pa se svojstvo (iii) moZze zapisati kao

s(1) > d(0). (6)

Isplata svakog igraca ovisi o njegovom izboru, ali i 0
raspodjeli ostalih igraca izmedu onih koji suraduju i onih
koji ne suraduju. Funkcije isplata su dakle funkcije koje
ovise 0 omjeru broja igraca koji suraduju i ukupnog broja
igraca. Da bi se smanjio broj parametara, pretpostavlja se
da su funkcije isplata linearne funkcije. Vrijednosti
isplata T, S, R i P iz uvodnog dijela koriste se i uigrisn
igraca. Tako vrijednost S oznacava isplatu igrau koji
suraduje, dok svi drugi igraci ne suraduju, a vrijednost T
isplatu igracu koji ne suraduje kad svi drugi igraci
suraduju. Kada svi igraci suraduju, svaki igra¢ dobiva
isplatu R, a kada ni jedan igra¢ ne suraduje, tada svaki
igra¢ dobiva isplatu P. Prema vrijednostima isplata i
omjeru x je

s(1) =R (M

d(0) = P. (®)
Ocito je da vrijednosti s(0) i d(1) nema smisla
definirati. Medutim, da bi se §to jednostavnije definirale

funkcije isplata s i d te da bi se definirale za svaki
0 <x < 1stavljase

s(0) =S 9)

d(1) =T. (10)

Prema (7) i (9), te pretpostavci o linearnosti funkcije
isplata, funkcija isplata s glasi:

sx)=(R-%x+S (11)

Nadalje, prema (8) i (10), te pretpostavci da je
funkcija isplata linearna, funkcija d ima oblik:

d(x)=(T—-P)x+P (12)
Funkcije isplata s i d prikazane su na slici 1. Os x

predstavlja omjer broja igraca koji suraduju i ukupnog
broja igraca, a os y predstavlja isplate.

isplata

s(x)

Slika 1. Funkcije isplata s i d

Ravnoteza u igri Zatvorenikova dilema u kojoj
sudjeluje n igraca i u kojoj je x omjer igraca koji
suraduju, a 1—x omjer igraca koji u isto vrijeme ne
suraduju, javlja se kada igraci koji suraduju prime istu
ukupnu isplatu kao i igraci koji ne suraduju [4], tj. kada
vrijedi jednakost:

x-s(x)=10-x)-d(x) 13)

Ako su s i d linearne funkcije oblika (11) i (12), tada
jednakost (13) prelazi u kvadratnu jednadzbu

(R-S+T—-P)x*+(S-T+2P)x—P=0 (14)

arjesenja x; i x, kvadratne jednadzbe (14) takva da je
0<x;,<x,<1 su ravnotezna rjeSenja  igre
Zatvorenikova dilema s n igraca.

3. ZAKLJUCAK

Igra Zatvorenikova dilema s dva igraa moze se, uz
odredene promjene, proSiriti na proizvoljno mnogo
igrata. Svaki igra¢ u igri Zatvorenikova dilema s
proizvoljno mnogo igraa moZe suradivati ili ne
suradivati s drugim igracima, a kao rezultat izbora dobiva
isplatu iskazanu preko funkcija isplata. U ovom su radu
funkcije isplata za igru Zatvorenikova dilema s n igraca
definirane kao funkcije koje ovise 0 omjeru broja igraca
koji suraduju i ukupnog broja igraca.
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Struéni ¢lanak

SaZetak: Matematika i arhitektura su uvijek bile bliske ne samo zbog toga sto arhitektura ovisi o razvoju matematike i
njenim otkricima, vec¢ i zbog njihove zajednicke teznje redu i ljepoti, formi nekih gradevina u prirodi, odnosno formi u
konstrukciji. Matematika je neophodna za shvacéanje strukturalnog koncepta gradevina. Takoder je potrebna kod
vizualnog uredivanja elemenata ili kao 'alat’ za postizanje harmonije u prirodi, ali i sa svemirom. Sa zlatnim rezom
susrecemo se svakodnevno, a da toga nismo ni svjesni. Prisutan je u rastu biljaka od dana klicanja pa sve do cvatnje, u
obliku tijela Zivotinja i u gradi ljudskog tijela. Koristenje zlatnog reza proteZe se kroz antiku, renesansu i modernizam,
sve do danasnjih dana. Koristi se u arhitekturi, graditeljstvu, kiparstvu, slikarstvu, glazbi, fotografiji i dizajnu. Zlatni
rez ili bozanska proporcija najsavrseniji je rez u prirodi, potpuno savrsen ljudskom oku, harmonija izmedu izrazite
preciznosti i kaoticne nesavrsenosti.

Kljuéne rijeéi: graditeljstvo, zlatni rez, zlatni pravokutnik, zlatna spirala

Professional paper

Abstract: Mathematics and architecture have always been close, not only because architecture depends on the
development of mathematics and its discoveries, but also because of their common aspirations towards order and
beauty, the form of some countryside buildings, or the form of construction. Mathematics is essential for understanding
the structural concept of buildings. It is also crucial in visual editing of elements, but can sometimes act as a 'tool' to
achieve harmony in nature and the universe. We can see the golden ratio every day without being aware of it. It can be
found in the growth of plants from a sprout to the flower, also in the different shapes of animal bodies and human
built. The usage of the golden ratio extends all through the antique period, the Renaissance, modernism and up to the
present day. It is commonly used in architecture, construction engineering, sculpture, art, painting, music, photography
and design. The golden ratio or the divine proportion is the most perfect ratio in nature, simply perfect to the human
eye. It is a harmony between extreme precision and chaotic imperfection.

Key words: construction, golden ratio, golden rectangle, golden spiral

1. UVOD prema ukupnom, tj. ako vrijedi:
Zlatni rez prisutan je u svim aspektima ljudskog m_ M _ A 1)
Zivota. Gdje god opazimo iznimnu ljepotu i sklad, M m+M

najéeS¢e Cemo otkriti prisutnost zlatnog reza. To je
pojam Kkoji povezuje matematiku, prirodu, tehniku i
umjetnost na vrlo neobican i zanimljiv nacin.

Postaji li nesto zajednic¢ko izmedu crkve Notre Dame MA_ M A= @)

Uvrstimo li m = MA u lijevi dio jednadzbe, dobivamo:

u Parizu, ljudskog tijela, dizajna Twittera i kreditne M MA+M = A+l

kartice, te obi¢nog puza? Odgovor je da. Jedan, jedini

broj — 1.6180339887. Matemati¢ka konstanta koju Sredivanjem dolazimo do kvadratne jednadzbe

ozna¢avamo grékim slovom @ (fi) i nazivamo ju zlatnim

rezom. Carolija zlatnog reza ili bozanske proporcije M4+ A-1=0 ?3)

nalazi se u porama matematike, arhitekture, glazbe i

mnogih drugih znanstvenih disciplina. Zlatni rez ¢&ini &ije pozitivno rjeSenje iznosi:

matematiku univerzalnom znanos¢u, otkrivajuci njegovu

prisutnost u razli¢itim Zivotnim podru¢jima i razdobljima _14vE

ljudskog postojanja. Taj broj inspirirao je mnoge A=

mislioce raznih znanstvenih disciplina kao ni jedan drugi

koji Sevikad pojavio u POVijestvi. matematike. [1, 2] Ovaj broj oznatavamo malim grékim slovom fi,
I?az?,mo da su dvije Ve’hcme uvzlatnom“rezlu ako se » = 0.6180339887.

manji dio odnosi prema ve¢em kao $to se veci dio odnosi

~ 0.6180339887 ... (4)
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Zapisemo li jednadZbu (1) u obliku

=i e
dobivamo kvadratnu jednadzbu
M—A-1=0 (6)
Cije pozitivno rjeSenje iznosi:
A= 1+2‘/§ ~ 1.6180339887 ... 0

Dobiveni broj oznacavamo velikim grékim slovom fi,
@ = 1.6180339887.

2. ZLATNI REZ KROZ POVIJEST

Zlatni rez moze se pronaci jo§ u priama Starog
zavjeta. U Knjizi izlaska 25,10 Bog kaze Mojsiju: ,,0d
bagremova drva neka naprave Kovéeg: dva i po lakta
dug, lakat i po Sirok i lakat i po visok®. Ove mjere Cine
oblik koji je savr§eno proporcionalan prema pravilu
zlatnog reza. [5]

Teorija zlatnog reza zapodeta je u antici, a svoj
procvat imala je u renesansi kada su umjetnici,
matematicCari, fiziari i astrolozi trazili savrSenstvo u
kompozicijama poznatih struktura. Greki Kipar Fidije u 5.
st. pr. Kr. primijenio je zlatni rez u dizajnu svojih
skulptura i gradnji Partenona. Platon (gréki filozof, 5. i
4. st. pr. Kr.) u ,Timoteju“ opisuje pet pravilnih
geometrijskih tijela kao temelj harmoniéne strukture
svijeta. Zlatni rez igra klju¢nu ulogu u dimenzijama i
oblikovanju nekih od ovih tijela. [4, 5]

Grcéki matematicar Euklid prvi je ovaj broj uocio i
matematicki izrazio. Oko 300 godina prije Krista napisao
je knjigu ,,Elementi“ u kojoj navodi prvu zabiljeZenu
definiciju zlatnog reza. [1, 5]

Stoljece prije Krista sva znanja starih Grka objedinio
je rimski arhitekt Marcus Vitruvius Polio u svom
kapitalnom djelu ,,De architectura libri decem® ili ,,Deset
knjiga o arhitekturi®, posveéenom imperatoru Augustu.
Pisao je o simetriji hramova, a njihove proporcije
usporeduje s razmjerima Covjedjeg tijela. Vitruvije je
ucrtao ljudsko tijelo u kruznicu, $to je mnogo stoljeca
kasnije ponovno interpretirao Leonardo Da Vinci.

Slika 1. Leonardo da Vinci - Vitruvijev ¢ovjek [6] i
Mona Lisa [7]

Mnogi renesansni umjetnici Koristili su zlatni rez na
svojim slikama i skulpturama da bi postigli ravnotezu i
ljepotu. Prema nekoliko izvora, Leonardo da Vinci
upotrijebio ga je za odredivanje osnovnih proporcija
»~Posljednje vecere* i ,,Mona Lise* (slika 1.). [5]

U godini 1202., razdoblju cvata gotike, Leonardo iz
Pise, zvan Filius Bonaccio (Fibonacci), proucavao je
razmnozavanje zeCeva te je tako dosao do zakljucka da
oni u odrzanju vrste slijede zakon zlatnog reza. Poceo je
brojati i zapisivati sume novorodenih ze¢eva. Pocevsi od
prva dva zeca, broj novih zeceva je rastao progresijom: 1,
1, 2, 3, 5,8, 13, 21, 34, 55, 89... Svaki sljedec¢i broj
jednak je zbroju prethodna dva. Omjer dvaju uzastopnih
¢lanova jednak je 1.618, tj. omjeru zlatnog reza. Ovaj
niz poznat nam je pod nazivom Fibonaccijev niz. [8]

Luca Pacioli (talijanski svecenik, 15. 1 16. st.) u ,,.De
divina proportione“ objasnjava zasto se zlatni rez moze
smatrati bozanskom proporcijom. Kepler (njemacki
astronom, 16. 1 17. st.) kaze da je zlatni rez ,,skupocjeni
dragulj“. Charles Bonnet, Svicarski prirodnjak i filozof, u
18. st. proucava filotaksiju biljaka (nacin rasta). U rastu
biljaka uoava redovitu pojavu dvaju susjednih
Fibonaccijevih brojeva i proporcije zlatnog reza. [9]

3. ZLATNIREZ
- NAJUGODNIJI LJUDSKOM OKU

Pravokutnik kod kojeg je omjer dulje stranice prema
kracoj jednak ® nazivamo zlatnim pravokutnikom.

Na nastavi povijesti graditeljstva (Veleudiliste u
Varazdinu, studij graditeljstva) uéinjen je pokus.
Studentima je ponudeno 5 pravokutnika razli¢itih omjera
stranica. Trebali su odabrati pravokutnik koji je
najugodniji njihovom oku. Studenti su svake godine
najvise odabirali pravokutnik ¢iji je omjer stranica jednak
®, tj. odabrali su zlatni pravokutnik (slika 2.).

VELV, kolegij povijest graditeljstva
60

T L

1 1,5 2 2,5 3 3,5
odnos stranica

Slika 2. Zlatni pravokutnik — najugodniji
ljudskom oku [10]

Zlatni rez prisutan je svuda oko nas. Svjesno ili
nesvjesno ljudi ga koriste u svim Zivotnim podruéjima i
smatraju ga najugodnijim ljudskom oku.
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4. ZLATNI REZ - SVUDA OKO NAS

U svijetu oko nas postoji pregr§t primjera zlatnog
reza. Prisutan je u rastu biljaka, u gradi tijela Zivotinja
kao i u gradi ljudskog tijela. Spirala, kljuéno orude po
ukusu prirode, dugo je smatrana i jednim od najvaznijih.
Zlatna ili logaritamska spirala je spirala utemeljena na
zlatnom rezu. Njen rast je savrSeno jednak, kao i ostali
aspekti zlatnog reza, jer su u tu spiralu ugradeni svi divni
misteriji sklada i ravnoteze broja ®@. Konstruirajuci zlatnu
spiralu dobivamo kvadrate ¢ije su povrsine Fibonaccijevi
brojevi. [5]

Zlatna spirala nalazi se svuda oko nas. Negdje vise, a
negdje manje uocljiva. Jedan od najljepSih primjera
zlatne spirale u prirodi je puz Nautilus (indijska ladica)
koji kao da je izrastao po zakonu zlatnog reza (slika 3.).
Kada bismo izracunali odnos svakog spiralnog promjera
prema sljede¢em, dobili bismo broj @.

Slika 3. Zlatna spirala svuda oko nas [8, 12, 13]

Pogledamo li gradu ceSera, mozemo uociti 8§ spiralnih
redova sjemenki u smjeru kazaljke na satu i 13 spiralnih
redova u smjeru suprotnom od kazaljke na satu. Brojevi
8 i 13 su susjedni brojevi Fibonaccijevog niza i njihov je
omjer 1.62. Kod suncokretovih sjemenki takoder
primje¢ujemo zlatne spirale u dva smjera. U jednom
smjeru sjemenke se nalaze u 34 spiralnih redova, dok se
u drugom smjeru nalaze u 55 redova. Broj sjemenki u
jednom je redu tih spirala 21, a u drugom redu 34.
Brojevi 21, 34 i 55 susjedni su brojevi Fibonaccijevog
niza. Ovakve spirale mozemo uo€iti i u rastu brokule,
ananasa te kod raznih kaktusa i cvjetova. Takoder, latice
ruze iz sredine prema vanjskom dijelu cvijeta pupaju u
obliku zlatne spirale [1, 9].

P ok R ,*‘ﬁ_ ;

Slika 4. | biljke rastu prema pravilu zlatnog reza
[12, 14, 15, 16, 17]

Jeste li ikada brojali latice na nekom cvijetu? Broj
latica veéine cvjetova je Fibonaccijev broj. Osim broja
latica, i u samom rastu biljke pojavljuje se broj ®.
Zakretanjem za odredeni kut kod oblikovanja novih
grana, listova i cvjetova biljka osigurava optimalan

raspored grana, listova i cvjetova. Optimalan je raspored
u smislu koli¢ine sunca koju ¢e svaki od novih izdanaka
primati, i pri tome $to manje zaklanjati sunce onima koji
se nalaze ispod njega. Optimalan je i u pogledu izlaganja
svoje povrSine kiSi, koja ¢e se kasnije slijevati niz
stabljiku biljke sve do korijena. Svaka nova grana, list ili
cvijet koji se poéne razvijati u srediSnjem dijelu biljke
raste u novom smijeru i uvijek je pod istim kutom
zakrenut u odnosu na onaj prethodni. Optimalan raspored
dobiva se jedino ako taj kut iznosi 137.5° a to je zlatni
kut. [17, 18]

Prerezemo li jabuku na pola, uocit ¢emo da se
sjemenke jabuke nalaze u obliku pentagrama c¢iji su
odsjeéci u odnosu @ [5]. U péelinjoj zajednici, ko$nici,
uvijek je manji broj muzjaka. Podijelimo li broj Zenki sa
brojem muzjaka pcela u kos$nici, dobit ¢emo broj .
Osim broja potomaka, pcele izgraduju domove
proporcionalnima svetoj geometriji — sace. [11]

Grada tijela mnogih Zivotinja u omjeru je zlatnog
reza, npr. leptiri, puzevi, dupini, ptice, pingvini, mravi i
mnoge druge Zivotinje. | nasa su tijela ispunjena zlatnim
spiralama. MoZemo je uociti u naSem uhu, U stisnutoj
Saci, pramenu kose, otisku prsta, pa ¢ak i u strukturi
DNK. Savrseno ljudsko tijelo u omjeru je 1:1.618.

A—‘ : NG

Slka . Zlani rez u prirodi [12, 14, 19, 20]

Pogledamo li u nebo, vodu ili vjetar uo¢it ¢emo u
njemu oblik zlatne spirale. Velike oluje kao $to su uragan
i tornado upravo spiralnog su oblika [1].

Svemir je prepun spiralnih galaksija. Jedna od njih je
Mlije¢ni put, odnosno Mlije¢na staza, dakle galaksija u
kojoj se nalazi na§ Suncev sustav. Zlatnu spiralu mozemo
uoditi i u satelitskoj snimci oluje ,,Irena“ te u vrtlogu
vode. Planet Saturn takoder je u omjeru zlatnog reza.
Promotrimo li udaljenost Zemlje od mjeseca, uocit ¢emo
da se i ovdje pojavljuje broj @. [1, 21]
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Zlatni rez nalazimo i u glazbi. Smatra se da ljepota
zvuka violine dolazi iz njenog dizajna u omjeru zlatnog
reza. SrediSte zakrivljenosti luka je u 'zlatnoj poziciji' s
obzirom na ukupnu duzinu violine. Tipkovnica klavira
slijedi Fibonaccijev niz. Tipke su podijeljene u grupe. U
svakoj grupi ima ih 13 i to podijeljenih na 8 bijelih i 5
crnih.

5.ZLATNI REZ U GRADITELJSTVU

Velika piramida u Gizi ili Keopsova piramida

najstarije je od sedam svjetskih ¢uda Staroga svijeta i
jedino koje je ofuvano. Izgradena je oko 2500 godina
prije Krista kao grobnica faraona Keopsa.
Kao geometrijsko tijelo sastavljena je od getiri
jednakostranicna trokuta smjeStena na kvadrati¢nu
osnovu. Stranice tlocrtnog kvadrata iznose oko 230.40m,
a prvobitna visina piramide bila je 146.60 m. [23]

&

Vi
; //61'50’ : \
/7 ...\\ /'/
: ./ AVA
Slika 7. Keopsova piramida u Gizi [24]

S obzirom na to da je ABC pravokutan trokut (slika
7.), prema Pitagorinom poucku vrijedi |AB|? = |AC|* +
|BC|?. Dakle, duljina hipotenuze AB iznosi 186.45 m.
Paodijelimo li duljinu hipotenuze s duljinom manje katete
dobivamo: 186.45 : 1152 = 1618 = ®. Odnos
hipotenuze prema visini piramide iznosi: 186.45 : 146.60
= 1.272 = Y@ . Ozna&imo li manju katetu s 1, duljina
visine iznosi V®, a duljina hipotenuze ®. Ovaj trokut
naziva se egipatskim, a pravokutnik izveden iz njega
nazvan je Keopsovim pravokutnikom. Taj je vaZan lik
zastupljen u cijeloj likovnoj umjetnosti Egipta: u mnogim
gradevinama, u kompoziciji oslikanih povrsina, oblicima
sarkofaga te u ,,ukrasnim* predmetima razli¢itih vrsta i
namjena. [23]

Kineski zid (slika 8.), sagraden oko 3000 g. pr. Kr.,
izgraden je na osnovama zlatnog reza [2]. U grekoj
arhitekturi kao mjerilo za planiranje sluzio je zlatni rez.
Smatra se da su ga starogréki arhitekti Kkoristili u
konstrukciji Partenona (slika 8.) i mnogih drugih grekih
gradevina, skulptura te kompozicija slika. Partenon,
anti¢ki hram posvecen bozici Ateni, izgraden je u 5. st.
prije Krista na atenskoj akropoli. Simbol je anti¢ke Gréke
i jedan od najpoznatijih svjetskih spomenika kulture.
Dominira atenskom Akropolom i najskladnija je
gradevina svih vremena. Zlatni pravokutnik pojavljuje se
na nekoliko mjesta u dizajnu Partenona. Mozemo ga
uotiti u proelju i tlocrtu hrama. Omjeri veli¢ina
pojedinih dijelova hrama, sve do najsitnijih, predstavljaju
omjer zlatnog reza. Gréki su umjetnici ovaj princip
razumijevali ne samo kao odnos duzina, nego i kao
odnos povrsina, zavladavsi na taj nacin beskrajem lijepih
oblika.

Slika 8. Kineski zid [25]; Partenon u Grékoj, 5. st. [6]

Panteon ili hram svih bogova (slika 9.) rijedak je
anti¢ki spomenik sacuvan do nasih dana. Cjelovit je, iako
graden u razli¢itim fazama. Na tlocrtu Panteona linija
zlatnog reza nalazi se upravo na mjestu gdje se spajaju
ulaz i kupola. [23]

Konstantinov  slavoluk (slika 9.), podignut u
neposrednoj blizini Koloseuma, najvedi je i najsloZeniji
slavoluk iz Rimskog Carstva. Dimenzije njegovih
glavnih elemenata oc¢ito su u omjeru zlatnog reza,
omiljenog kod rimskih arhitekata. [27, 28]

Slka 9. Panteon, Rim [29]; Konstantinov slavoluk,
Rim [28]

Aja Sofija ili Crkva svete mudrosti u Istanbulu (slika
10.) predstavlja remek-djelo bizantske arhitekture i
umjetnosti.  Njena unutrasnjost u svom dizajnu ima
nekoliko zlatnih pravokutnika.

Crkva sv. Marka u Veneciji (slika 11.), primjer
bizantske arhitekture, poznata je zbog svoje
jedinstvenosti u smislu  bogate 1 velianstvene
unutra$njosti. Zbog rasko$nog dizajna, pozlacenih
bizantskih mozaika i svog statusa kao simbola mletackog
bogatstva 1 moci, od 11. stoljeéa gradevina se naziva
Chiesa d'Oro (Crkva od zlata). U njenom tlocrtu mozemo
uoditi nekoliko zlatnih pravokutnika. [31, 28]

Slika 11. Crkva svetog Marka, Venecija, 12.st [31, 28]
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Graditelji ~ srednjovjekovnih  crkvi i katedrala
projektiranju su prilazili na prili¢no isti na¢in kao i Grei.
Njihov je cilj bio harmoni¢na struktura i ljepota. Ove
velicanstvene crkve i katedrale drzale su se projektiranja
savrSenih omjera, na isti nacin kao i Partenon. Iznutra i
izvana ove su gradevine imale zamrSenu konstrukciju
utemeljenu na zlathom rezu i ostalim pravilima
proporcija. [5]

Zapadno procelje najpoznatije goticke Kkatedrale,
Notre Dame (slika 12.), obiluje odnosima definiranim
zlatnim rezom [5]. Katedrala u Chartresu (slika 12.)
sagradena je izmedu 1194. i 1260. godine. Luk njene
srednje lade bio je najveci u svoje doba. Nitko ne zna
kako su graditelji izracunali luk, nitko ne zna zasto su
vjerovali da ¢e biti dobar, ali uredenje unutrasnjosti
utemeljeno je precizno na petokrakoj zvijezdi i oli¢enje
je zlatnog reza. [5]

.\ T"‘
| Iﬁl l!| Ih"
o e

Slika 12. Crkva Notre Dame Pariz [32] Katedrala u
Chartresu, Francuska [33]

U gradnji Taj Mahala (slika 13.) takoder je koristen
zlatni rez. To je razlog zbog kojeg izgleda tako savrseno.
Pravokutnici koji su koriSteni za vanjske okvire glavne
zgrade zlatni su pravokutnici. Okvir glavnih vrata
takoder je u obliku zlatnog pravokutnika. [34]

SI|k13 TaJ ahal Indua 1653. [35]

Avrhitekt Le Corbusier, jedan od zaetnika moderne
arhitekture, bavio se proporcijama i odnosima gradevina
s prirodom. Razvio je Modulor, arhitektonski mjerni
sustav koji koristi zlatni rez. Njegova Villa Stein (slika
14.), sagradena 1927. godine u Garchesu, primjer je
koristenja zlatnog reza u modernoj arhitekturi. Njen
pravokutni  tlocrt, visina i unutarnja  struktura
aproksimiraju zlathom rezu. Le Corbusier je smjestio
sistem harmonije i proporcija u centar svoje filozofije
dizajna, smatrao je da je matemati¢ki poredak svemira

blisko vezan uz zlatni rez i Fibonaccijev niz. Villa Stein
je sagradevina na izoliranom prostoru, okruzena
vrtovima, s odajama za poslugu uz Zeljezna pristupna
vrata. Kockasti dojam je razbijen samo ovalnim
oblicima, inspiriranih prozorima velikih prekoatlantskih
luksuznih brodova. Medutim, i dalje prevladava klasi¢ni
princip u oba oblika. Vertikalno uredenje prostora je
prilicno Cisto i logi¢no. Upravo to Sto se Le Corbusier
strogo drzao odredenih proporcija, a procelja i tlocrti su u
zlathom rezu, vilu ¢ini ugodnu oku. [36] Le Corbusier
koristi Modulor za sve svoje gradevine. Njegova Villa
Savoye (slika 14.), smjeStena u predgradu Pariza, jedna
je od najpoznatijih ku¢a moderne arhitekture. Kuca se
nalazi na pilotima s ciljem da se podigne od zemlje i da
se §to bolje iskoristi prostor. Neobican dizajn i prijelazi
izmedu katova (spiralna stubiSta i rampe) omoguéuju
ljudima da, krecuci se kroz prostor, dozive sklad izmedu
arhitektonskih oblika i igre svjetla. Kao i crkva Notre
Dame u Ronchampu, Villa Savoye izgleda drugacije iz
svakog kuta. [37, 38]

Slika 14. Villa Stein, Garches, Francuska [36]; Villa
Savoye, Poissy, Francuska [39]

Najrevolucionarnija zgrada Le Corbusiera je njegova
crkvica Notre Dame u Ronchampu u Francuskoj (slika
15.). Crkvica je iracionalnog dizajna, masivnih zidova
koji se uvijaju i izvijaju kao da su od papira, krova koji
izgleda kao ogromni $eSir ili prepolovljeni brod, i sitnih
periodicnih otvora koji smisao dobivaju tek iznutra
tvoreéi predivnu (bozansku) igru svjetla. [40]

Svicarski arhitekt Mario Botta u dizajnu kuée u
Origliu (slika 15.) koristio je zlatni rez kao omjer izmedu
sredisnjeg i bo¢nog dijela kuce. [41]

Slika 15. Le Corbusiera, Notre Dame, Ronchamp,
Francuska [42]; Mario Botta, Origlio [41]

Prilikom gradnje zgrade Ujedinjenih naroda (slika
16.), sagradene u istoénom dijelu Manhattna, tim
arhitekata koristio je omjer zlatnog reza na nekoliko
razli¢itih nacina. Pogledamo li omjer visine i S$irine
prozora zgrade mozemo primijetiti da su mnogi prozori
dizajnirani u omjeru zlatnog reza. Omjer Sirine cijele
zgrade 1 visine svakih 10 katova takoder je jednak
zlatnom rezu. [43]
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CN toranj u Torontu (slika 16.) sadrzi zlatni omjer u
svom dizajnu. Visina na kojoj je vidikovac iznosi 342
metra, §to u odnosu na visinu cijelog tornja od 533.33
metra ¢ini to¢no 1.618, tj. zlatni broj. [35]

Slika 16. UN zgrada, New York [43]; CN toranj,
Toronto [35]

6. ZLATNI REZ U HRVATSKOM
GRADITELJSTVU

Analiza starohrvatskih crkvica pokazuje da su se u
njihovoj gradnji posStovale neke astronomske znacajke,
ali i geometrijski razmjeri i zakonitosti koje su se
uglavnom temeljili na Vitruvijevu djelu o arhitekturi.
Cijela trogirska katedrala (slika 17.) gradena je prema
matematic¢kim nacelima. Prodelje sa zvonikom ima svoju
matematicku strukturu u kojoj dominira zlatni rez.
Luneta na portalu i tlocrt katedrale takoder sadrze zlatni
rez. [44]

Vila Spitzer (1931., Zagreb) reprezentabilni je
primjer gradevine planski gradene u zlatnom rezu. Ved
na prvi pogled zgrada plijeni paznju svojim dimenzijama.
Omijer njene duljine i visine u omjeru je zlatnog reza.
Promatrajuéi procelja zgrade, mozemo uociti da su neki
prozori i sam ulaz u vilu u obliku zlatnog pravokutnika.
Takoder, na nekoliko mjesta u tlocrtu i presjeku zgrade
vidljiv je utjecaj zlatnog reza. [7]

Slika 17. Kaedralau Trogiru, Vila Sitzer
(Zagreb, 1931.) [7]

Na procelju vile Katino (slika 18.), gradene pocetkom
20. st. na otoku Sipanu, pronadeno je nekoliko zlatnih
pravokutnika. Sirina srednjeg dijela procelja iznosi
12.17m, dok je visina od tla do krova 7.64m. Podijelimo
li Sirinu s visinom vidimo da omjer aproksimira broju ©.

Lako je uociti da su lijevi i desni dio takoder u obliku
zlatnog pravokutnika. Visina od tla do vrha ograde iznosi
4.74m, a Sirina tog dijela 7.66m. Omjer stranica
dobivenog pravokutnika jednak je 1.616. Zlatni rez
mozemo uociti i u tlocrtu. Sredis$nji krov u obliku je
pravokutnika ¢ije su dimenzije 12.72m x 7.83m. Omjer
stranica tog pravokutnika je 1.62, $to znaci da je rije¢ o
zlatnom pravokutniku.

Slika 18. Vila Katino, otok Sipan [45]

7.ZLATNIREZ U MODERNOJ
TEHNOLOGUI

Od Pitagore i Euklida, preko renesanse do danasnjih
dana matematicku konstantu zlatni rez ljudi su
pronalazili u svemu — od umjetnosti i arhitekture do
prirode. Najnovija primjena zlatnog reza moze se vidjeti
u novom dizajnu Twittera (slika 19.). Zlatni rez moZzemo
uociti i u dizajnu mnogih drugih web stranica. [46]

Dimenzije standardne kreditne Kkartice, o0sobne
iskaznice i raznih drugih kartica iznose 86 mm x 54 mm.
Omjer stranica tog pravokutnika je 1.6, §to znadi da je
dizajn kreditne i ostalih kartica u omjeru zlatnog reza.

Slika 19. Dizajn Twittera i kreditne kartice u omjeru
zlatnog reza [46]

Zlatni rez moZemo uociti i u dizajnu iPoda (slika 20.).
Omjer duzine i Sirine iPoda Suffle iznosi 1.59, dok omjer
iPoda Classic iznosi 1.67.

Ljepota nije u oku promatraca ve¢ se moze empirijski
izmjeriti koriStenjem matematike i boZanskim omjerom.
To je neSto u Sto nas pokuSava uvjeriti americka
raunalna tvrtka Apple koja Koristi zlatni rez za dizajn
svojih mobitela, loga (slika 20.) i aplikacija. Njihov
popularni logo u obliku jabuke i iPhone5 u omjeru su
zlatnog reza. Aplikacija za iPhone zvana 'Fit or Fugly'
testira nase lice pa koristenjem zlatnog reza procjenjuje
jesmo li ili nismo privlaéni. [47, 48]
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Osim tvrtke Apple, i mnoge druge Koriste zlatni rez
za dizajn svog loga: National geographic, Pepsi, Toyota i
mnoge druge. [49]

tvrtke Apple [47]

8. ZAKLJUCAK

Zivot i svijet oko nas je uistinu nevjerojatan, kao i
spoznaja da se sva ljepota svijeta i svemira moze sazeti u
jednom broju kojeg naSe oko percipira u svemu §to je
estetski lijepo i privlacno. Pravilno razumijevanje zlatnog
reza od neprocjenjive je vrijednosti za sve nacine
dizajniranja — od arhitekture, graditeljstva, slikarstva,
kiparstva pa sve do web dizajna. Pored uvazavanja
¢injenice da je suvremeno graditeljstvo, projektiranje i
gradenje, kao i razvoj znanosti i tehnike u cjelini
poprimilo epitete revolucionarnog i u mnogo ¢emu
originalnog, stoji cinjenica da dostignuto stanje nije
moguce razumjeti bez poznavanja povijesne pozadine.
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OF FUTURE DEVELOPMENT OF E-PAPER
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Pregledni rad

Sazetak: Rad daje pregled postojecih tehnoloskih rjesenja elektronickog papira i pregled njegove komercijalne
upotrebe. Pregled najcescih tehnoloskih rjesenja daje uvid u osnovne principe koje koristi svaka od spomenutih
tehnologija. U zakljucku rada daje se nekoliko mogucih smjerova daljnjeg razvoja tehnologije elektronickog papira,
ovisno o do sada istrazenim mogucnostima i zahtjevima te o razvoju trzista.

Kljuéne rijeéi: elektronicki papir, tehnologija e-papira, perspektiva e-papira

Review article

Abstract: In this paper, a short overview of the present technological solutions of electronic paper and its commercial
use is given. The authors are discussing technological solutions most widely used and the basic principles of each of the
discussed technologies. In conclusion the authors discuss several possible development directions of the e-paper

technology, depending on contemporary research and market demands.

Key words: electronic paper, e-paper technologies, e-paper perspectives

1. UVODNE NAPOMENE

1.1. Definicija elektronickog papira

Elektronicki  papir, kao i sama tehnologija
elektroni¢kog papira, jo$ uvijek nije jasno definirana s
obzirom na to da postoji mnogo metoda i tehnoloskih
rjeSenja elektronic¢kog papira. Heikenfeld i1 suradnici
nude definiciju koja odreduje minimalna zajednicka
svojstva koje bi proizvod trebao imati da bismo ga mogli
nazvati elektroni¢kim papirom. Prema njima [ 1],
elektroni¢ki papir je svaki onaj proizvod koji
karakterizira tzv. 'tehnologija reflektirajuceg zaslona' bez
unutrasnjeg izvora svjetlosti, a ¢iji je 'otisak' na zaslonu
neosjetljiv na uvjete osvjetljenja ili kut gledanja, lagan je
i zahtijeva relativno malo energije. Elektroni¢ki papir,
prema istim autorima, oponasa opticke karakteristike
konvencionalnog papira. Upravo nedostatak unutrasnjeg
svjetla Cini ga bitno razlicitim od zaslona koji
kombiniraju LED, LCD, plazma ili neku drugu
tehnologiju, pogotovo sa stajaliSta Citljivosti i
preglednosti 'otiska’ na zaslonu.

1.2. Tehnologije elektroni¢kog papira

Elektronicki papiri po tehnici izrade dijele se na dva
osnovna dijela. To su tzv. 'prednja i zadnja ploca' [2].
Zadnja ploca je zapravo tehnolosko rjeSenje na koje se

postavlja prednja ploa koja sama po sebi sadrzi
elektronicki papir, a koja sluzi tome da se osigura pristup
energiji potrebnoj za funkcioniranje prednje ploce. Na
istu zadnju plo¢u mogu se zapravo 'lijepiti' razlicite
prednje ploce, a takoder istu prednju plocu moglo bi se
postaviti na razlic¢ite zadnje ploce. Kombinacije jednih i
drugih ovise prije svega o zahtjevima i interesima
komercijalnih proizvodaca razlicitih uredaja koje koriste
elektronicki papir te nece biti predmet ovog rada. Ovaj
rad iskljucivo ¢e se baviti tehnologijom prednje ploce.

Danas je poznato nekoliko razli¢itih tehnologija
proizvodnje elektroni¢kog papira [2], odnosno ‘prednjih
ploca'. To su: gyricon, elektroforetska tehologija ( E Ink,
SiPix, Bridgestone), elektrovlazenje (Liquivista)
tehnologija elektrofluida (Gamma Dynamics), ChLCD —
tehnologija kolesteri¢nih LCD-a (Fujitsu, Hitachi, Kent
Display, Kodak, Nemoptic, ZBD  Display),
elektrokromatske tehnologije (Acreo, Aveso, Ntera,
Siemens), tehnologija interferometrijskih modulatora
(Qualcomm), tehnologija fotonskih kristala (Opalux),
REED tehnologija (Zikon) i tehnologija bistabilnih LCD
zaslona. Neke od spomenutih tehnologija ve¢ su u
komercijalnoj upotrebi i koriste se u uredajima poput
elektronickih ¢itaca, dok su druge jo§ uvijek u fazi
eksperimentalne upotrebe ili se tek pripremaju za trziste.
U iduéem poglavlju bit ¢e predstavljenje osnovne
karakteristike i principi na kojima djeluju najvaznije od
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njih, s obzirom na to da su tehnologija fotonskih kristala,
REED tehnologija i tehnologija bistabilnih LCD zaslona
zapravo derivacije nekih od ranije spomenutih. Zato
nema potrebe dodatno ih pojasnjavati, budu¢i da se
razlikuju uglavnhom samo u materijalima iz kojih su
izradene, a ne u principima rada.

Kljuéni elementi za promatranje spomenutih
tehnologija su, prema Neytsu[ 3], nac¢ini tzv. dizajna
optike koji se mogu izvrsiti na dva nadina:

a) utjecajem na 'koherentnu optiku' u neposrednoj blizini
tankog emitivnog sloja filma

b) utjecajem na svjetlosne valove koji ulaze i lome se
kroz dubinske slojeve elektroni¢kog papira

2. OPTICKI ZAHTJEVI E-PAPIRA

Heikenfeld i suradnici definiraju tri osnovna
zahtjeva [1] koje moraju zadovoljiti elektroni¢ki papiri
kada je rije¢ o njihovim optickim karakteristikama:

1) svjetlo mora u najveéoj mogucoj mijeri biti
spregnuto uz piksel

2) svjetlo mora biti efikasno reflektirano unutar
piksela

3) difuzno reflektirano svjetlo unutar piksela (opticki
gubitak) mora biti uspjesno izbaceno

2.1. Smanjenje Fresnelove refleksije

Prvi zahtjev vezan je uz smanjenje tzv. Fresnelove
refleksije do koje dolazi prilikom prolaza svjetla kroz
slojeve razli¢itog indeksa refrakcije, s obzirom na to da
se spomenute refleksije smatraju optickim gubitkom i to
zbog dva razloga: uopcée ne doprinose vidljivosti slike i
velika je vjerojatnost da nece dosegnuti promatraca.
Kako bi se izbjegao taj efekt, razvijeno je nekoliko
tehnickih prilagodbi od kojih su neke ve¢ u
komercijalnoj primjeni. Rije¢ je o viseslojnim 'oblogama'
na razli¢itim bazama, od tankog sloja antirefleksivnog
filma do obloga od razli¢itog materijala s niskim
refraktivnim indeksom.

Heikenfeld i suradnici kao jednu od najboljih zastita
u ovom segmentu navode tzv. 'Moth Eye' sloj koji se
sastoji od mnogo naizmjeni¢nih mikroslojeva koji imaju
suprotne, odnosno kontrastne refraktivne indekse. Time
dolazi do medusobnog interferencijskog ponistavanja
reflektiranog Fresnelovog svjetla. Osim njih, u upotrebi
su jo§ i slojevi od 'manocijevi' i 'nanomreza' te razliciti
polimerni slojevi kojima je zajedni¢ko svojstvo
propustanje najveée moguce koli¢ine svjetla do samog
piksela.  Polimerni slojevi koriSteni u slucaju
‘elektroni¢ke koze', odnosno kolesteri¢nih LCD-a koje
proizvodi Kent Displays, prema Heikenfeldu dosizu i do
97-postotnu propusnost.

2.2. Ravnanje konusa kuta gledanja

Heikenfeld isti¢e kako je za postizanje iskustva
Citanja S§to sli¢nijeg Citanju s konvencionalnog papira
potrebno osigurati polu-difuznu refleksiju svjetla, §to se
moze osigurati 'izravhavanjem' konusa kuta gledanja
unutar samog piksela. Kod ovog uvjeta povrSinska
refleksija mora biti zrcalna i na vrlo uglacanim
povrsinama jer kut refleksije mora biti jednak ulaznom
kutu zraka svjetla. Eventualno moze biti i difuzna, za
grublje povrsine, ali u tom slu¢aju mora imati jako Sirok
raspon razlicitih ulaznih kutova.

2.3. Eliminacija optickih gubitaka i unutrasnje
refleksije

Zbog refleksije unutar slojeva, odredeni visak svjetla
ostaje 'zarobljen' izmedu slojeva pa je tre¢i zahtjev za
kvalitetu elektronickog papira uspjeSno odstranjivanje
viska tako reflektiranog svjetla kroz njegovu ponovnu
difuznu refleksiju izvan piksela ili slojeva. To ponovno
dovodi do gubitka odredene koli¢ine svjetla (povecava se
ovisno o svojstvu slojeva i o konstrukciji piksela), ali je
neophodno za dobru ¢itljivost i kontrast. Heikenfeld i
suradnici tvrde kako anti-refleksijski sloj i pojedini
difuzni slojevi mogu poboljsati izbacivanje viska svijetla,
ali kao najbolju opciju predlazu dodavanje jo$ jednog
sloja — pojacivada refleksije. Isticu kako mnogo toga
ovisi 0 nizu faktora — od vrste osvjetljenja do poloZaja
promatraca. Sloj za pojaCavanje refleksije ve¢ je u
upotrebi kod LCD zaslona, a sada se pocinje koristiti i
kod elektroni¢kih papira. Njegova glavna Kkarakteristika
je ta da se omjer zrcalne i difuzne refleksije, kao i
distribucija  reflektiranog svjetla, moze regulirati
povrSinskom hrapavoséu, odnosno mikrosupljinama u
samom sloju. Neyts[3] definira tri takve mogucénosti:
jednodimenzionalne Supljinske strukture, hrapavost
emitivnog sloja i hrapavost povrsina na dodiru slojeva sa
supstratom, odnosno zrakom. O tome ¢e vise rije¢i biti u
nastavku.

3. PREGLED TEHNOLOGIJA
'PREDNJIH PLOCA'

3.1. Gyricon

Prvi korak [4] u razvoj elektroni¢kog papira ostvario
je jos 70-ih godina 20. stoljea Nick Sheridan iz
Xeroxovog PARC-a (Palo Alto Research Center) koji je
svoj proizvod nazvao Gyricon. On se sastojao od
polietilenskih sfera Sirokih izmedu 75 i 106 mikrometara,
zapravo od tzv. janus Cestica koje su s jedne strane bile
negativno (obojane crno), a s druge pozitivno nabijene
(bijele). Svaka sfera nalazila se u mjehuri¢u ulja da bi
mogla slobodno rotirati, a sve sfere smjeStene su na
transparetnu  silikonsku podlogu. Promjenom napona,
odnosno polariteta, mijenjao bi se i polozaj sfere pa se
tako mogla dobiti bijela, odnosno crna pozicija, $to je u
krajnjem sluéaju odredivalo boju pixela, tj. stvaralo je
sliku na zaslonu. Taj pristup imao je dva nedostatka:
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'papir’ nije bio savitljiv, a 'otisak' nije bio ujednacene
kvalitete jer Sheridon nikako nije mogao dobiti
jednolican izgled sfera. Zbog tehnoloskih problema
napustena je spomenuta tehnologija, dok princip nije
napusten, iako je 2008. japanska kompanija Soken
Chemical & Engineering prikazala niz zidnih tapeta od
elektronickog  papira  baziranog na  spomenutoj
tehnologiji.

3.2. Elektroforezna tehnologija

Trebalo je pro¢i gotovo dva desetljeCa da se
elektronicki papir baziran na slicnom principu razvije za
komercijalnu upotrebu. Joseph Jacobs iz M.I.T Media
Laba pocinje koristiti tzv. elektronic¢ku tintu (e-ink) koja
funkcionira na principu elektroforeze [5].

/9 9
v/ /
e/ Ny

Gornjisloj

Transparentni sloj s elektrodom
Transparentne mikro-kapsule
Pozitivno nabijeni bijeli pigmenti
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Slika 1. Shematski prikaz elektroforezne tehnologije

To je proces u kojemu otopljena tvar ili Cestica
odredenog naboja putuje kroz viskozno sredstvo pod
djelovanjem elektri¢nog polja prema jednoj od elektroda
ovisno o prirodi njenog naboja, kada se kroz spomenuto
sredstvo propusti istosmjerna elektri¢na struja. U slucaju
elektronicke tinte, Joseph Jacobs i njegov tim uzeli su
mikrokapsule veli¢ine 100 mikrona punjene Stotinama
bijelih pigmenata i plavom tintom. Kod elektroforeze
promjena naboja utjecala bi na polozaj Cestica
pigmenata. Ako bi naboj na transparetnoj elektrodi bio
suprotan njihovom, &estice pigmenata u mikrokapsuli
krenule bi prema elektrodi formirajué¢i tako polja bijele
boje. U suprotnom slucaju bijeli pigmenti tonuli bi na
dno te bi se tako formirala polja plave, odnosno tamne
boje. Koristenje mikrokapsula omogucilo je ispravljanje
oba problema koja su mucila Sheridona: mirkokapsule su
omogucavale kvalitetu i ujednacéenost otiska, a ujedno su
omogudile i stvaranje materijala koji su bili fleksibilni i
savitljivi [6].

3.3. Elektrovlazenje

Sljede¢i korak u razvoju elektronickog papira
dogodio se sredinom prvog deseteljea 21. stoljeca,
tocnije EWD zaslonima tvrtke Liquavista BV
predstavljenima 2006. godine. Rije¢ je o zaslonima na
bazi tzv. elektricnog vlazenja (electrowetting) odnosno o
tehnologiji baziranoj na elektrokemijskim svojstvima
boje i vode i principima kakvi se koriste kod ploSnog
tiska kod kojeg su tiskovne povrsine oleofilne, odnosno
oleofobne[ 7]. Tehnologija se bazira na tzv. 'opti¢kom
slogu' koji se sastoji od pet kljuénih elemenata — bijelog
supstrata,  transparentne  elektrode,  hidrofobnog
izolacijskog sloja, bojila i vode — stije$njenih izmedu

dvije staklene ili povrSine od razli¢itih polimerskih
supstrata. Kod ove tehnologije veli¢ina piksela iznosi
oko 200 um, a povrsinska napetost sloja bojila je i do
tisuéu puta veta od gravitacijske sile, §to jamci
postojanost sloja boje. U nepobudenoj fazi sloj boje
ravnomjerno je rasporeden na cijeloj povrSini
hidrofobnog izolacijskog sloja. Promjenom polariteta
transparentne elektrode moguée je ne promijeniti
elektrokemijska svojstva hidrofobnog izolacijskog sloja
pa on postaje hidrofilan. To dovodi do transparentnosti,
odnosno do vidljivosti bijelog supstrata u temeljnom
sloju sloga.

Ova  tehnologija  omoguéava  transmisivne,
reflektivne i transrefleksivne zaslone, §to je ¢ini jedinom
tehnologijom elektronickog papira slichom LCD
tehnologiji. Takoder omoguéava upotrebu boje, $to je bio
problem kod e-ink tehnologije, ali i brzu izmjenu slike,
Sto otvara put za prikazivanje video-sadrzaja koji je jos
jedan od nedostataka tehnologija temeljenih na
elektroforezi [8]. Arhitektura zaslona bazirana je na
jednom ili na tri sloja. Kod jednoslojne arhitekture sloga
svaki piksel podijeljen je u tri 'podpiksela’ s RGB
filterom, dok kod troslojne imamo CMY slojeve[7]. U
usporedbi s LCD tehnologijom, elektrovlazenje daje i do
dva puta bolje rezultate kod konverzije boja, moze se
promatrati pod gotovo svim kutovima (za razliku od
LCD-a) i odli¢no reagira na razlicite uvjete osvjetljenja
[7]. Tako se oc¢ekivalo da se EWD zasloni nadu u
komercijalnoj upotrebi tijekom 2011. godine (Samsung
Electronics kupio je tvrtku Liquavista 2010.), to se jo$
uvijek nije dogadilo.

3.4. Tehnologija elektrofluida

Elektronicki  papir zasnovan na tehnologiji
elektrofluida razvili su znanstvenici s Novel Devices
Laboratorija Sveudilista u Cincinnatiju [1]. Princip rada
zasniva se na sli¢nim principima kao i elektrovlazenje, s
tom razlikom da su pigmenti bojila disperzirani u
vodenoj otopini smjesteni u malenim spremnicima unutar
podrucja svakog pojedinog piksela koja zauzimaju tek 5-
10 posto povrsine piksela i prakticki su nevidljivi golom
oku. Bez upotrebe bilo kakve pobude, pod utjecajem
'Laplaceovog pritiska', pigment ostaje zadrzan u
spremniku. Pigmenti se pod naponom elektromehanicki
'izvlace' iz spremista i pokrivaju tzv. povrSinski kanal
smjeSten izmedu elektrode i hidrofobnog dielektrika, a
odspajanjem napona pigment se u izrazito kratkom
vremenu (1-10 ms) vraca natrag u spremnik.

(a) 3D struktura jednog piksela Tlocrt SEM-a
om's L-150 um
L-AS0 S
.~
povrsinski kanal
- ~

~ podupiruéi
supstrat

Slika 2. Elektrofluidni pikseli
(prema NDL Research Lab, 2012.)
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Ovom tehnologijom poboljSava se pokrivenost
piksela bojom ¢&ak dva do tri puta u odnosu na
elektrovlazenje pa dostize izmedu 80 i 95 posto
pokrivenosti  piksela. Takoder je u odredenim
varijantama moguée postizanje stabilne sive skale.
Prednost je koristenje pigmenata disperziranih u bojilu na
bazi vode, a mikrotehnoloska rjeSenja pogodna su za
razli¢ite oblike savitljivih elektroni¢kih papira. Ova
tehnologija pogodna je i za viSeslojne substraktivne
sinteze te, ba§ kao i papiri temeljeni na elektrovlazenju,
za prikaz video-sadrzaja.

3.5. Tehnologija kolesteri¢nih LCD-a

Tehnologija kolesteriénih LCD-a po¢iva na primjeni
tzv. kiralnih molekula koje su asimetri¢cno gradene, a
razlika u odnosu na 'obi¢ne' molekule vidljiva je u
optickoj aktivnosti: jedan izomer zakreée ravninu
polariziranog svjetla u lijevo, a drugi u desno [9]. Tekuci
kristali ovdje su formirani u slojeve unutar kojih nemaju
odredenu poziciju, ali imaju zajednicki, generalni smjer,
odnosno 0s u odnosu na koju su poravnati, a spomenuta
os varira od sloja do sloja [10]. Na taj se smjer moze
utjecati promjenom termickih uvjeta, tj. propustanjem
elektricne struje kroz pojedine slojeve, Sto uzrokuje
zakretanje kristala.

a) RGBslojevi b) arhitektura slojeva

upadno svjetio

(sun&eva svjetlost li
fluorescentno svijetlo)

sloj apsorpcije svjetla

Slika 3. Kolesteri¢ni LCD zaslon
(preuzeto od a) Fujitsu, b) Wikipedia)

Spomenuta tehnologija jo§ je u pokusnoj fazi, ali
pojedini proizvodaci predstavili su rjesenja koja se mogu
primijeniti na razli¢itim podlogama (Kent Displays
nazvali su svoju verziju 'Electronic skin [11]) i relativno
su tanka, ali jo§ uvijek su u najve¢oj mjeri u pokusnoj
fazi. Najveéi problemi spomenute tehnologije su
relativno malen kontrast i relativno sporo 'brisanje’ starog
i stvaranje novog 'otiska', §to je €ini neiskoristivom za
slozenije multimedijske sadrZzaje poput animacija ili
videa. Posljednja istrazivanja [12] pokazuju kako bi se i
to u skorijoj buduénosti moglo promijeniti.

3.6. Elektrokromatske tehnologije

Ova tehnologija zasniva se[13] na provodljivim
polimerima koji su u svojoj provodljivoj fazi opticki
transparentni i izrazito su stabilni. Karakterizira ih
moguénost promjene boje, ovisno o stanju oksidacije,
odnosno redukcije materijala.  Elektroni¢ki  papiri
temeljeni na ovoj tehnologiji sastoje se od najmanje dva
sloja vodi¢a, zatim od elektrokromatskog sloja i sloja

elektrolita smjeStenog na sloju nosacu (ili bez sloja u
slucaju  transparentnih  elektrokromatskih  zaslona),
najcesce bijelom, kako bi se omogucio kontrast izmedu
podloge i obojenog sloja. Karakteristika slojeva
napravljenih spomenutom tehnologijom je relativno
visok kontrast i bogata paleta boja, pogotovo kada se
koristi nasuprot bijele podloge zbog apsorpcije dijela
svjetlosnog spektra (slicno kao kod pigmenata koji se
koriste kod standarnog tiska). Tehnologija izrade
elektrokromatskog sloja varira od fleksografskih
materijala (Acreo) do nanoCestica na bazi metalnih
oksida (Ntera) ili bipiridinskih soli (Siemens). Slojeve
elektrokromatskog elektronickog papira moguce je
proizvesti u veli¢ini od samo 100 mikrona, §to ih ¢ini
izrazito pogodnima za razli¢ite forme roll-up
elektronickih papira i za primjenu na razli¢itim
podlogama.

3.7. Tehnologija interferometrijskih modulatora

Tehnologija interferometrijskih modulatora
(IMOD)[14] bazirana je na principima Fabry-Perotovog
etalona kod kojeg interferencija zraka svjetlosti na
etalonu moze proizvesti razlicite opticke efekte. Kod
IMOD elektroni¢kih papira, Fabry-Perotov princip
koristi se za dobivanje obojenja. Uredaj se sastoji od
samostojece promjenjive membrane i tankog sloja filma
poloZenih na transparentni sloj nosa¢. Membrana i film u
ovom slu¢aju funkcioniraju kao etalon, odnosno kao
zrcala opticki rezonantne Supljine uzrokujuéi opticki
efekt. Promjena boje reflektirajue zrake svjetlosti
postize se promjenom dubine rezonantne Supljine tako da
se tanki sloj filma — koji je u ovom slu¢aju vodi¢ — stavi
pod napon. To uzrokuje promjenu u veli¢ini membrane
pod utjecajem elektrostatskih sila, a §to potom uzrokuje
refleksiju razli¢itih valnih duljina. Sama tehnologija je
bistabilna, a po¢iva na svojstvu primijenjenih materijala
da zadrze pobudeno stanje do neke nove pobude. To
omogucuje stabilnost otiska, a s druge strane brzina
promjene dubine opticki rezonantne Supljine/membrane
dogada se u desetini mikrosekunde, §to je dovoljno brzo
za reprodukciju dinamickih elemenata, odnosno za
video-materijal ili animaciju.

4. PERSPEKTIVE RAZVOJA E-CITACA;
PRIMJENA E-PAPIRA

Posljednje dvije godine na trzistu su se pojavili
uredaji pod nazivom e-¢ita¢i (Kindle Fire, Nook Color).
Oni ne koriste tehnologiju elektroni¢kog papira ve¢, kao i
druga konkurencija (iPad, Samsung Galaxy, Motorola
Xoom...), zaslone bazirane na LCD tehnologiji. Pogodni
su za reprodukciju razli¢itih multimedijskih sadrzaja te je
velika vjerojatnost da ¢e u buducnosti rasti njihov trzi$ni
udio, u odnosu na konvencionalne tiskovine i e-citace
bazirane na postoje¢im tehnologijama elektronickog
papira. Stoga Heikenfeld [1] predvida cijeli niz drugih
tehnoloskih rjeSenja u kojima se moZe Kkoristiti
elektronicki papir: elektronicke naljepnice i etikete (npr.
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za oznaCavanje u trgovinama), razlicite elektronicke
znakove, bilboarde te niz fleksibilnih, odnosno uvijajucih
proizvoda za razli¢ite namjene. Bez obzira na
pretpostavke, ostaje Cinjenica kako je primjena
elektronickog papira danas jo§ uvijek u najvecoj mjeri
vezana uz elektronicke citace, Sto pokazuju i njihovi
trzis$ni udjeli.

Perspektivu elektronickih citaca treba promatrati
kroz dvije tehnoloske opcije:

a) monokromatske Citace
b) citace u boji

Spomenute uredaje treba promatrati i kroz
funkcionalnu perspektivu kao monofunkcionalne i
multifunkcionalne (multimedijske) uredaje.

Predvidaju¢i buduc¢nost monokromatskih uredaja
(prvi monokromatski e-¢ita¢ sa znacajnim komercijalnim
uspjehom bio je Amazonov Kindle), Heikenfeld i
suradnici njihov najve¢i nedostatak vide u relativno
teSkom dostizanju SNAP (Specifications for Newsprint
Advertising Production) [15] i SWOP (Specifications for
Web Offset Publications) [16] standarda, koje uspijevaju
dostici  tek  pojedini  proizvodi  bazirani na
elektroforetskim i elektrokromatskim tehnologijama [1],
i to do 60, odnosno tek 75 posto. Dodatni problem
predstavlja crno-bijeli kontrast koji je kod dijela uredaja
jos uvijek ispod standarda  zahtijevanih  od
konvencionalnog tiska (IMOD, kolesteri¢cni LCD). Ostaje
Cinjenica da su prikazani 'otisci' na svim tipovima
monokromatskih  e-Gitata po SNAP i SWOP
karakteristikama jo§ uvijek ispod zaslona baziranih na
LCD 1 slicnim tehnologijama. Heikenfeld istice kako
postoji cijeli niz mogucih unapredenja i kako u njihovo
istrazivanje i razvoj i dalje treba ulagati[1].

Kod ¢itada u boji Heikenfeld isti¢e da je, osim u
slucaju citaca baziranih na troslojnoj kolestericnoj LCD
tehnologiji, njihova kvaliteta jo§ prilino neistrazena i
nedokazana, a najvec¢i nedostaci su joj siromasan gamut
boja i, kao i kod monokromatskih uredaja, relativno
teSko dostizanje SNAP kolor standarda. Kod aditivne
sinteze boja (RGB i RGBW) dobivene boje su izrazito
smanjenog intenziteta u odnosu na konvencionalni tisak,
pa mogucnost dobrog prikaza boje treba vise traziti u
tehnologijama koje koriste supstraktivnu sintezu (CMY),
u ovom slucaju prije svega troslojnim kolesteri¢nim LCD
te svim tehnologijama baziranim na horizontalnom
transponiranju. U praksi ni jedna od spomenutih nije
pokazala ni priblizno sli¢ne rezultate kao konkurentske
LCD, OLED i druge sli¢ne tehnologije.

Kada se govori 0 namjeni uredaja, tj. 0 funkcijama
koje korisnici od njih traze, za sada je malo vjerojatno da
¢e elektronicki Citaci uspjeti nadmasiti razlicite tablete i
druge slicne mobilne uredaje. Kao uredaj za Citanje
knjiga, e-Cita¢ pokazao se kao izvrsna opcija unato¢
relativno losijim karakteristikama u odnhosu ha
konvencionalni papir kada je posrijedi otisak, odnosno

opticke kvalitete [1]. S druge strane pokazao se izvrsnim
u pohrani i moguénostima koristenja samog sadrzaja —
uveo je niz funkcija koje tiskana izdanja nemaju — sto
dokazuje i njegov komercijalni uspjeh. Postoji nekoliko
razli¢itih istrazivanja koja pokazuju kako su elektronicki
¢itaci jo§ uvijek prvi izbor kada je rije¢ o Citanju
knjizevnih djela, odnosno fikcije [17], ali ne i kad je rije¢
o koristenju za akademske ili druge sli¢ne svrhe te za
prikaz multimedijskih sadrzaja. Razloge tome prije svega
treba traziti u vecoj kvaliteti drugih dostupnih mobilnih
uredaja poput tableta ili ¢ak mobilnih pametnih telefona.
Dodatni problem je i to Sto e-CitaCi bazirani na
elektronickom papiru prilikom reprodukcije
multimedijskih sadrZaja troSe puno viSe energije i izlaze
iz definicije tzv. low energy consuming uredaja.

Heikenfeld isti¢e [1] kako je trenutak u kojem ce
postojati prenosivi, savitljivi i povezani uredaji od
elektri¢nog papira bliska buduénost koju je ve¢ moguce
nazrijeti, ali da postoji jo§ nekoliko vaznih problema koje
prije toga treba rijesiti — prije svega u cijeni tehnologije,
a zatim i u kvaliteti 'otisaka’, kao i brzini izmjene te
potrosnji energije. Smatra i da ¢e se s vremenom
smanjivati broj dostupnih tehnologija koje ¢e moci
postié¢i i komercijalni uspjeh i/ili primjenu, ali u ovom je
trenutku tesko re¢i koje tehnologije bi to mogle biti s
obzirom na to da se mnoge jo§ uvijek U
eksperimentalnim fazama primjene.
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