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UVODNIK

Pred Vama je postovani suradnici, studenti i nastavnici tre¢i dvobroj naseg
casopisa. Tri godine odrzavamo kontinuitet pored niza poteskoca i problema, pa
mozda i lutanja, no ucinili smo sto smo mogli.

Nastojali  smo objaviti Sirok spektar clanaka na podrucju, strojarstva,
elektrotehnike, graditeljstva i multimedije. To sigurno pokazuje i ovaj casopis koji je
pred Vama, ali se jos osjeca nedovoljan utjecaj svih nasih zaposlenika i suradnika
na njegovo oblikovanje, strucnu podrsku dnevnom poslu i literaturi koja bi
doprinijela razvoju struke. Moram reci da se premalo pise o stvarnim i struc¢nim
problemima iz prakse. Malo je clanaka koji povezuju teoriju i praksu. Malo je
Clanaka koji prikazuju neke inovacije ili tehnicka unapredenja u realnom
gospodarstvu. Kako se nalazimo u teskim gospodarskim uvjetima moramo se jos vise
okrenuti i povezati s gospodarstvom. Prilika je to da se vise radi na razvoju i novim
projektima koji ¢e moci u narednom razdoblju ugledati svjetlo dana. Pitanje
energije i ekologije je svjetsko i hrvatsko pitanje broj jedan, odnosno dva. Tu
moramo gledati nas interes i mogucnost doprinosa. Vrlo malo ili skoro uopce
nemamo clanaka koji se bave odredenim analizama nasih nastavnih procesa. Sto je
s kvalitetom izvedene nastave? Sto se dobrog ili loseg dogada sa strucnom
praksom? Kakva su nam iskustva sa zavrsnim radovima? Kakvi su planovi i analize
vezane za pokretanje specijalistickih studija? Gdje smo s medunarodnom
suradnjom? Koliko i kako smo se povezali s drugim strucnim i znanstvenim
institucijama? Mogli bi jo§ puno toga nabrajati, ali nam to nije cilj, ve¢ Zelimo
ukazati da se ima o cemu pisati Sto bi svakako zanimalo nase studente, zaposlenike i
suradnike. Kao zakljucak, moramo to rec¢i da ima premalo inicijative, premalo se
pise o stvarnim problemima. Kao da se osjeca nekakva nesigurnost i sumnja,
premda za to nema razloga — zgodan su primjer kratki objavlijeni clanci nekolicine
mentora sa svojim studentima, koji su u neposrednoj vezi s problemima koji nas
zanimaju.

Mi éemo i dalje nastojati odrzavati razinu kakvu smo dostigli dosad i za koju imamo
podrsku od najodgovornijih. No bojimo se samozadovoljstva: nedostaje nam Vas
glas — koji moze biti pozitivan ili negativan. Ako niste sigurni ili ne znate Sto bi na
sve ovo kazali, Vi napisite jedan c¢lanak iz podrucja gdje ste , najjaci” i gdje ste
profesionalci i posaljite ga urednistvu Tehnickog glasnika.

Na kraju zelim se zahvaliti svim autorima clanaka, tajnici, lektorima, tehnickom
uredniku, recenzentima i Grafickom zavodu Hrvatske bez ¢ije pomo(i i ovaj broj ne
bi bio pred Vama.
Glavni urednik
doc. dr. sc. Zivko Kondi¢
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TEHNICKE KARAKTERISTIKE GLAZURA, NOVA REGULATIVA 1
METODE ISPITIVANJA

Spisi¢ A.', Pavlic V.!
nstitut IGH d.d. Zagreb, Varazdin, Hrvatska

SaZetak: Sadriaj: clanak citatelju donosi vrste glazura
(estriha) te tehnicke propise s popisom normi vezanih uz
estrihe. Spomenute su metode ispitivanja  kvalitete
glazure, oznake prema europskim normama. U clanku se
spominju i tehnicke karakteristike glazura: ¢vrstoéa na
tlak i savojna ¢vrstoéa koja se mora posti¢i za odredenu
vrstu (klasu) glazure prema HRN EN normi, te
ispitivanje ravnosti podloge i pripadajuce norme.

Abstract: In this paper, a range of technical details of
floor glaze (screed) is offered, as well as the technical
regulations with a list of standards related to the topic.
In addition, the methods of testing the quality of glaze
are provided together with enamel signs according to
European standards. Technical characteristics are also
mentioned in the paper: the strength of pressure and
bending strength that must be achieved for a particular
type (class) of glazes according to HRN EN standards
and testing substrate flatness and related standards.

1. UVOD

NORME vezane uz glazure ili estrihe:

-EN 13813:2002, europska norma za ,, Estrichmoertel
und Estrichmassen® - ovu europsku  normu prihvatio je
i obradio 14. rujna 2002. tehnicki komitet CEN/TC 303
,.Estriche im Bauwesen*.

Na temelju ¢lanka 9. Zakona o normizaciji, Hrvatski
zavod za norme prihvatio je sljedece europske norme u
izvorniku na engleskom jeziku kao hrvatske norme:
-HRN EN 13892-1:2003 Ispitne metode za materijale za
in situ podove (estrihe)-1. dio: Uzorkovanje, izrada i
njegovanje uzoraka za ispitivanje

-HRN EN 13892-2:2003 Ispitne metode za materijale za
in situ podove (estrihe)-2. dio: Odredivanje ¢vrstoée pri
savijanju i tlaéne ¢vrstoce

-HRN EN 13892-3:2003 Ispitne metode za materijale za
in situ podove (estrihe)-3. dio: Odredivanje otpornosti na
habanje-Boehme

-HRN EN 13892-6:2003 Ispitne metode za materijale za
in situ podove (estrihe)-6.dio: Odredivanje povrsinske
tvrdoce

-HRN EN 13892-8:2002 Ispitne metode za materijale za
in situ podove (estrihe)-8. dio: Odredivanje cvrstoce
prianjanja

-HRN DIN 18201 tolerancije u graditeljstvu : Pojmovi,
nacela, primjena, ispitivanje (DIN 18201:1997). Drzavni
zavod za normizaciju i mjeriteljstvo DZNM na prijedlog

tehnickog odbora i provedene rasprave prihvatio je
njemacku normu DIN 18201:1997 u izvorniku na
njemackom jeziku kao hrvatsku normu.

-HRN EN 13163, prvo izdanje u veljaci 2002.
Toplinsko-izolacijski proizvodi za zgrade — Tvornicki
izradeni proizvodi od ekspandiranog polistirena (ESP)—
Specifikacija (EN 13163:2001). Europska norma
13163:2001 ima status hrvatske norme.

Ispravak gore spomenute norme bio je u lipnju 2007. pod
nazivom EN 13163/AC u izvorniku na engleskom jeziku
koji je prihvac¢en kao hrvatska norma i objavljen u HZN
glasilu (Hrvatski zavod za norme) 3/2007 od 30.6.2007.
-HRN EN 13164, prvo izdanje u veljaci 2002.
Toplinsko-izolacijski proizvodi za zgrade- Tvornicki
izradeni proizvodi od ekstrudirane polistirenske pjene
(XPS) —Specifikacija (EN 13164:2001). Europska norma
EN 13164:2001 ima status hrvatske norme.

Glazure se postavljaju na nosivu podlogu, a to moze biti
armirana betonska ploca ili druga podloga ili pak na
slojeve toplinske, odnosno zvucne izolacije. Nakon
o¢vrséivanja, glazura sluzi kao podloga za podove
(parket, PVC, tekstil , das¢ani pod , keramicke plocice ili
kamen) ili pak sama glazura sluzi kao zavr$na hodna
povrsina.

2. OPODJELAMA 1 VRSTAMA GLAZURA

Glazure se mogu podijeliti: prema nacinu izvodenja,
prema vrsti veziva i prema konzistenciji.

2.1. Glazure prema nacinu izvodenja

Prema nacinu izvodenja postoje 3 vrste glazura:
- Glazura direktno postavljena na nosivu podlogu
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1. GLAZURA (ESTRIH)
2. RUBNA ELASTIFICIRANA TRAKA
3. NOSIVA STROPNA KONSTRUKCIJA

Slika 1 Glazura direktno postavljena na nosivu podlogu

- Glazura razdvojena od nosive podloge izolacijom,
tzv. razdjelna glazura

1. GLAZURA (ESTRIH)

2. RUBNA ELASTIFICIRANA TRAKA

3. RAZDJELNI SLOJ - PE ili BITUMENSKA FOLIJA
4. NOSIVA STROPNA KONSTRUKCIJA

Slika 2 Glazura razdvojena od nosive podloge
izolacijom, tzv. razdjelna glazura

- Plivajuca glazura koja je toplinskom ili zvuénom
izolacijom odvojena od nosive konstrukcije

—

1. ZAVRSNA PODNA OBLOGA - PARKET
2. GLAZURA (ESTRIH) - DEBLJINE min. 35 mm
3. PEFOLIJA 0.2 mm
4. ELASTIFICIRANI EKSPANDIRANI POLISTIREN

- ZVUCNA IZOLACIJA PROTIV UDARNOG ZVUKA

U DVA SLOJA

5. TOPLINSKA IZOLACIJA

- EPS ili MINERALNA VUNA
6. RUBNA ELASTIFICIRANA TRAKA
7. NOSIVA STROPNA KONSTRUKCIJA
8. ZBUKA

Slika 3 Plivajuca glazura izmedu etaza
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PODRUM - GRIJANI PROSTOR
PODRUM -

NEGRIJANI
PROSTOR

1. ZAVRSNA PODNA OBLOGA - PARKET

2. GLAZURA (ESTRIH) - DEBLJINE min. 35 mm

3. PE FOLIJA 0.2 mm

4.i5. TOPLINSKA | ZVUENA IZOLACIJA

- EPS ili MINERALNA VUNA POLAGANA U DVA

SLOJA U MEBUSOBNO OKOMITOM SMJERU
BEZ PREKLAPANJA SLJUBNICA

6. RUBNA ELASTIFICIRANA TRAKA

7. NOSIVA STROPNA KONSTRUKCIJA

8. ZBUKA

Slika 4 Plivajuéa glazura iznad podrumskih prostorija
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. DRENAZNA ZASTITNA FOLIJA

. TOPLINSKA IZOLACIJA - XPS PLOCE

. HIDROIZOLACIJA

. ZAGLADENA POVRSINA ZIDA

. SLJUNCANI NASIP

. ARMIRANOBETONSKA PODNA PLOCA

. HIDROIZOLACIJA

. TOPLINSKA IZOLACIJA

- EPS ili MINERALNA VUNA POLAGANA U DVA

SLOJA U MEBUSOBNO OKOMITOM SMJERU
BEZ PREKLAPANJA SLJUBNICA

9. PE FOLIJA

10. GLAZURA - CEMENTNI ESTRIH

11. TRAINOELASTICNI KIT

12. RUBNA DILATACIJSKA TRAKA

Slika 5 Plivajuca glazura prostorija u nivou zemlje bez
podruma ( potrebna je uz toplinsku takoder i izolacija
protiv vlage)
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- Glazura za podna grijanja:

NN NN NN NN
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1. ZAVRSNA PODNA OBLOGA - PARKET
2. GLAZURA (ESTRIH)
3. SPIRALNI RAZVOD CIJEVI ZA GRIJANJE
4. PE FOLIJA 0.2 mm
5. ELASTIFICIRANI EKSPANDIRANI POLISTIREN
- ZVUGNA IZOLACIJA PROTIV UDARNOG ZVUKA
U DVA SLOJA
6. TOPLINSKA IZOLACIJA
- EPS ili MINERALNA VUNA
7. NOSIVA STROPNA KONSTRUKCIJA

Slika 6 Glazura za podna grijanja

2.2. Glazure prema vrsti veziva

Prema vrsti veziva postoje slijedece glazure:
Cementna glazura,

Anbhidrit glazura,

Magnezitna glazura i

Glazura od lijevanog asfalta - gusasfalt

Cementna glazura (oznaka CT prema europskim
normama). Ova glazura se najée$ée primjenjuje. Skoro
svaka druga glazura je cementna glazura, §to je povezano
s dobrom kvalitetom. Ta glazura je vrlo Cvrsta, nije
osjetljiva na vlagu te se moze postavljati u unutra$njosti
objekta kao i vani, a prilagodljiva je i za podna grijanja.
Nedostatak ove glazure je taj Sto se moze postaviti tek
nakon 20-30 dana, pa se tada po njoj moze i hodati. Ova
glazura je mjeSavina vode, pijeska veli¢ine zrna 0-8 ili 0-
16 mm i cementa. Eventualno se moze primijeniti i
dodatak za brze ucvriéenje. Za plivajucu glazuru kod
izgradnje stanova dovoljno je primijeniti cementnu
glazuru CT 20, $to znaci ¢vrstocu na tlak od 20 N/mm?2.
Zbog povecanih zahtjeva nosivosti, glazuri se mogu
dodati tzv. OLYPROPILENSKA-POLYFIBER vlakna, tj
mreze armature razmaka Sipki 15x15 cm ili mreze 50x50
mm promjera 2mm, odnosno 75x75 mm ili 100 x100 mm
promjera 3 mm.

Anhidrit glazura (oznaka AE prema DIN-u) u
posljednje se vrijeme cesto koristi. Ima vrlo kratko
vrijeme u kojem se postize maksimalna Cvrstoca. Vec
nakon 7 dana moze se opteretiti, moze se hodati po njoj
ili se moze poceti grijati ako je rije¢ o glazuri za podna
grijanja, tj. o teku¢em anhydrit estrihu. Taj estrih je vrlo
lako postaviti. U gradnji stanova primjenjuje se glazura
AE 20. Ovaj broj pokazuje ¢vrstoéu u N/mm?2.
Nedostatak glazure je taj da se ne smije postaviti u
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vanjskom prostoru jer je jako osjetljiva na vlagu. Prema
tome, ne smije se postaviti ni u  tzv. mokrim
prostorijama (kupaonice ili WC-i) kao glazura bez gornje
obloge. Anhidrit glazura se sastoji od vode, pijeska
veli¢ine zrna 0-8 mm i anhydrit veziva.

Magnezitna glazura (oznaka MA prema europskim
normama) ima veliku toplinsku i zvuénu izolaciju, ne
razvija praSinu pa je =za antistatik podove vrlo
prilagodljiva.Ta glazura ne smije se upotrebljavati vani, a
ni u mokrim prostorijama. Magnezitna glazura se sastoji
od magnezij-oksiklorida otopljenog u vodi, magnezija i
dodataka (umjetni uévrséivaci, papir-brasno od pluta,
kvarcni pijesak, tekstilna vlakna). Ovu glazuru rade
specijalne tvrtke, a proizvodi se u ¢vrsto¢i MAS do MA
50, pri ¢emu je oznaka 5 minimalna tlacna Cvrstoca, a
minimalna savojna iznosi 3 N/mm?2. Magnezitna glazura
se primjenjuje kao industrijski pod te kao podloga za
druge podove.

Glazura od lijevanog asfalta - gusasfalt (oznaka AS
prema europskim normama). Ova glazura se moze
postavljati neovisno o vremenskim uvjetima. Ve¢ drugi
dan moze podnijeti opterecenje. Sastoji se od bitumena,
pijeska i dopune od kamenog brasna. Ta glazura ima vrlo
dobru toplinsku i zvu¢nu izolaciju, nema miris, prasinu i
vodu te je prilagodljiva za postavu 1 u mokrim
prostorijama.

2.3. Glazura prema konzistenciji

Tekuca glazura - vrlo lako se ugraduje i oblikuje.
Najcesée se suha mjeSavina sa silosom odvozi na
gradiliste gdje se odgovaraju¢im dozatorima u nju dodaje
voda. Tako pripremljena smjesa crijevima se otprema do
mjesta ugradnje ili se na gradiliSte mikserima moze
dopremiti gotova smjesa. Kao tekuca glazura posebno je
prikladna anhydrit glazura koja se vrlo lako ugraduje Tri
¢ovjeka mogu dnevno ugraditi_vise od 1000 qm estriha.

Suha glazura je takva glazura kod koje se gotovi
elementi (ploge) postavljaju na sudar pa se lijepe. Cesto
su pojedini elementi sastavljeni od nekoliko ploca koje
su medusobno zalijepljene, kao npr. gipsane kartonske
ploce ili drvene ploce. Ve¢ prema izboru, te plo¢e mogu
imati sloj toplinske izolacije koja je postavljena na donju
podlogu plo¢e. Ovi sistemi su jednostavni za polaganje i
odmah se mogu koristiti. Npr. suhi estrih kod knaufa,
sistem F141, F142 ili F 146, odnosno kod rigipsa suhi
estrih se zove RIGIPLAN ili ploce farmacell. Prednost
ovih estriha je vrlo brza izvedba. Nije potrebno suSenje
kao kod klasi¢nog estriha, ima malu tezinu, dobru
toplinsku izolaciju, poboljSanu zvu¢nu izolaciju do 19
decibela, kao i vatrootpornost od F30 do F90 minuta.

3. OSTALI RADOVI VEZANI UZ
IZVODENJE GLAZURA

3.1. Zvucna izolacija izmedu katova — etaza

Stropovi koji se postavljaju izmedu etaza, bez obzira jesu
li armirano-betonski, od fert gredica ili od nekog drugog



materijala, ne zadovoljavaju dopustene vrijednosti razine
udarnog zvuka — topota. U starijim zgradama s
nedovoljnom zvu¢nom izolacijom stanovi su jako buéni,
pa se Cuje igra djece, koraci stanara, pad tvrdih predmeta,
rad kucanskih aparata itd. U stambenim zgradama cesto
se propusta izvedba dobre zastite od udarnog zvuka, §to
jako nepovoljno utjeée na ugodan boravak ljudi u tim
stanovima. Dopustene vrijednosti prijenosa buke kroz
gradevni element regulirane su tehnickim propisima i
normama. Zvucna se energija uslijed udara Siri
vibracijama do njegove donje povrsine. Jedan dio
energije se vraa u gradevni element, a drugi dio
pretvoren u zvucne valove prenosi u prostorije neugodan
udarni zvuk. Za sniZenje udarnog zvuka najpogodnije su
plivajuce glazure kod kojih se umetanjem elastificiranog
stiropora EPS-T niske vrijednosti dinamicke krutosti SD
(15-20MN/m’®) gornji sloj glazure odvaja od donjeg
nosivog sloja (betonske ploce), a jednako tako i od svih
vertikalnih ploha kao $to su zidovi, dovratnici instalacije
itd. Ovo odvajanje od vertikalnih ploha radi se rubnom
elastificiranom trakom koja je za 2 cm viSa od visine
estriha, a debljine je 4 mm. Kod gusasfalt estriha ove
vertikalne trake moraju biti debele 6 mm i moraju
izdrzati temperaturu 240-290°C. Da bi se izbjegao
prijenos buke izmedu dva stana, ili izmedu stana i
stepenica, izvodi se vertikalna fuga u Sirini dovratnika
koja se popunjava elasti¢cnim materijalom ili se postavlja
tzv. profil za fuge. Zvucna izolacija se horizontalno
odvaja od glazure polyethylenskom folijom PE d = 0,1
do 0,2mm s preklopima od 20 cm, koja se podize uz
rubne trake vertikalno (slika 3.). Sukladno tehnickim
propisima i hrvatskim normama za EPS-T, proizvodac je
duzan priloziti izjavu o sukladnosti kojom se kupcu
jam¢i  kvaliteta proizvoda: vrijednost toplinske
propustljivosti lambda A (W/mK) kao i dopusteno
opterecenje, normalna razina buke, dimenzije (debljina,
Sirina duzina), koli¢ina u paketu i dinamicka krutost.
Debljina zvuéne izolacije za plivajuéu glazuru odredena
je elaboratom. Obi¢no se EPS-T postavlja u dva sloja, s
tim da se reske (fuge) gornjeg i donjeg sloja ne smiju
poklapati.

3.2. Reske —fuge u glazuri

Reske u glazuri-estrihu trebaju se ostaviti tamo gdje su
konstrukcijom objekta i predvidene. Pored ovih reski
postavljaju se tzv. prividne fuge ¢ija je dubina 1/3 do 1/2
debljine estriha, a sluze zato da se izbjegnu risevi u
estrihu uslijed naglog gubitka vode ili uslijed nepravilne
izvedbe. Ove se reske prije postave podova zabrtve
epoxidnom smolom. Prema propisima potrebno je
postaviti na svakih 40 qm polja estriha jednu prividnu
fugu. Ako je duzina stranice polja estriha duza od 8 m,
iako je polje manje od 40 gm, potrebno je takoder
postaviti fugu

4. ISPITIVANJE KVALITETE ESTRIHA
(GLAZURE)

Budu¢i da je elaboratom-projektom odredena debljina
glazure kao i toplinska, odnosno zvucna izolacija te
nosivost glazure, potrebno je da izvodaé¢ radova predlozi
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na koji nain ¢e napraviti glazuru. Receptura mora
sadrzavati koli¢inu veziva, koli¢inu agregata po
frakcijama, koli¢inu vode te dodatke (eventualno
polipropilenska vlakna i sl.) Uz to mora biti navedeno
kako ¢e se glazura izvoditi, hoce li to biti na gradiliStu sa
strojem ,,mixokret, koji ¢e biti nacin doziranja itd.
Recepturu odobrava nadzorni organ, a investitor polaze
glazuru.

EN 13813, tocka 6.3.3.1, kaZze da se za kontrolu
proizvodnje mora napraviti plan, a svi rezultati
ispitivanja kvalitete moraju se protokolirati.

Ispitivanje glazure na gradiliStu provodi se na svakih
1000 cetvornih metara polozene glazure, ako nije
projektom druk¢ije predvideno. Ispitivanje mogu obaviti
za to akreditirani laboratoriji. Na gradiliSte se mora
dostaviti potvrda o akreditaciji koju izdaje HAA -
Hrvatska akreditacijska agencija.

Svjeza glazura se ispituje tako da se uzimaju 3 prizme
dimenzija 4x4x16 cm (slika 7. i 10.). One se napune
glazurom i drvenim ceki¢em se zbijanjem napune (npr.
kod tekuéeg estriha). Ovakve prizme se ispituju nakon 28
dana i to na savojnu ¢vrstocu (slika 8.1 10.) i ¢vrstocu na
tlak (slika 9.1 10.).

Slika 7. Trodijelni kalup dimenzija 4x4x16 cm za izradu
uzoraka glazure za ispitivanje tlaéne i savojne ¢vrstoce

cvrstoca na savijanje (S o)

<
40 mm
7

Oy =—
W | 1 | i40mrn

»

- cvrstoca na savijanje (N/mm?)
- moment otpora poprecnog presjeka (mm3)

- moment savijanja (Nmm)

- visina stranice poprecnog presjeka uzorka  (mm)

sz s

Slika 8 Izraz za izracun ¢vrstoce na savijanje

cvrstoca na tlak (s ) P
P
O, p = E

s, - cvrstoca na tlak (N/mm_)
P -sila pri slomu uzorka (kN)

F - ispitna povrSina uzorka (mm_)

Slika 9 Izraz za izracun ¢vrstoce na savijanje



Uzorci ugradeni u
kalupe

Ispitivanje vlacne
¢vrstoce savijanjem
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Ispitivanje tlaéne
cvrstoce

Slika 10 Prikaz laboratorijskih ispitavanja : uzorkovanje uzoraka, ispitivanje vla¢ne ¢vrstoce, te ispitivanje tla¢ne ¢vrstoce

Cvrstoéa na tlak oznaduje se sa C ( Compression =
Druck ), a izrazava se u N/mm> te prema EN
13813:2002 postoje klase od C5 do C80, tj: C5, C7, C12,
C16,C20, C25, C30, C35,C40C50,C60,C70 i C80. Broj
oznacava ¢vrstocu na tlak nakon 28 dana.

Savojna ¢vrstoca se oznacuje s F ( Flexural = Biege), a
izrazava se u N/mm®> , pri éemu postoje klase od F1 do
F50, t: F1, F2, F3, F4, FS, Fe, F7, F10, F15, F20 , F30,
F40 i F50.

Ispituje se i otpornost na habanje koje se oznacuje s A
(fuer Abrasion= Abrieb) u jedinicama cm3/50cm?”, kao i
zahtjev protiv kolotecina za cementne ili ostale glazure, a
koji se oznacuje s RWA (fuer Rolling Wheel Abrasion
=Abrieb durch Rollbeanspruchung) izrazen u cm’ .

Evo nekoliko oznaka glazura prema EN 13813:2002: Na
primjer cementni estrih ¢vrstoc¢e C30, i savojne Cvrstoce
F4 bit ¢e oznacen: EN 13813 CT-C30-F4 ili magnezitni
estrih ¢vrstoce 40 1 savojne ¢vrstoée F 10 sa tvrdo¢om
gornje povrSine od SH150 ( SH 30,SH40, SH50, SH70,
SH100, SH150 do SH200) bit ¢e oznaen: EN 13813
MA —C40-F10-SH150.

Ako se iz bilo kojih razloga nisu uzele prizme za
ispitivanje estriha, to se moZe uciniti naknadno,
uzimanjem uzoraka valjaka - minimum 3 valjka na
mjestima koje odredi investitor ili nadzorni organ.

Pored ispitivanja glazure koja se odnose na njenu
kvalitetu, na gradili§tu (mjestu ugradnje) se prije
polaganja podova ispituje vlaznost glazure kao i njena
ravnost. Za ispitivanje vlaznosti koriste se uredaji od
kojih se neki postave na povrSinu podloge cija se
vlaznost ispituje, dok drugi iskazuju mjerne vrijednosti
pomocu elektroda koje se postavljaju u konstrukciju.
Rezultati mjerenja se ocituju na 3 nacina: digitalno, na
analognoj skali koja je numerirana i na mjernim skalama
koje iskazuju suha, vlazna ili mokra podrucja

Tako je kod cementnih glazura za polaganje tekstilnih
podova dopustena vlaznost od 2,5%, a za polaganje
PVC-a, linuleuma ili parketa 2%. Kod anhydrit estriha je

za tekstilne podove dopustena vlaznost od 0,5 % 1 za
PVC, linuleume i parkete takoder 0,5 %.

Ispitivanje isusSivanja estriha kod podnog grijanja obavlja
se kada radi podno grijanje, a prostorije u kojima je
poloZen estrih su i dalje dobro prozraene. Ispituje se
tako da se folija dimenzije 50 x 50 cm polozi na estrih, a
rub folije se zalijepi ljepljivom trakom. Ako se u roku od
24 sata nakon polaganja folije ne vide znakovi vlaznosti
na unutarnjoj strani folije, znaci da je estrih suh i moZze se
temperatura podnog grijanja spustiti na 18° C. Za
ispitivanje ostatka vlaznosti koristi se CM aparat i to na
200 gm, odnosno za jedan stan uzimaju se tri mjesta za
ispitivanje. Pri tome treba paziti da se kod probe ne
ostete cijevi za podno grijanje.

Ispitivanja ravnosti glazura-podova obavlja se prema
HRN DIN 18201:1997. Drzavni zavod za normizaciju i
mjeriteljstvo na prijedlog tehnickog odbora prihvatio je
njemacku normu DIN 18201:1997, u izvorniku na
njemackom jeziku, kao hrvatsku normu. Prema tabeli 3.
postoji tolerancija za ravne povrSine: za gotove podove
koji se koriste za hodanje, estrihe za preuzimanje podnih
obloga, podovi od plocica, nalijepljeni podovi (tekstilni
podovi) i asfaltni podovi. Odredena je granica ispitivanja
izmedu dvije toCke izrazena u metrima i pripadajuca
dopustena tolerancija izraZzena u milimetrima.
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ZASTITA DUBOKE GRAPEVINSKE JAME U SLOZENIM
UVJETIMA URBANE SREDINE

Oreskovi¢ M., Ivandi¢ K., Lebo Z.}
'Veleutiliste u VaraZdinu, VaraZdin, Hrvatska
’Geotehnicki fakultet, SveuciliSte u Zagrebu, Varazdin, Hrvatska
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SaZetak: U radu je prikazan proces projektiranja i
izvedbe duboke gradevinske jame u slozenim
uvjetima urbane sredine. Zahvat je bio slozen, jer je
trebalo raditi u suhom, Sljunkovitom tlu s kotom
iskopa ispod razine podzemne vode, a sve u
neposrednoj blizini susjednih, plitko temeljenih
objekata. Prikazan je i tijek izvedbe zastitne
konstrukcije. Uz stecCena iskustva, zakljuceno je
kako zastititi duboke gradevinske jame u odredenim
okolnostima.

Kljuéne rije¢i:  duboke gradevinske jame,
geotehnicka sidra, stupovi od mlazno injektiranog
tla, vodo-propusnost, ispitivanje nosivosti, potporne
konstrukcije

Abstract: The paper gives an overview of design
and performance processes of deep construction pit
in difficult conditions in wurban areas. The
complexity of the entire procedure is determined by
the fact that it was necessary to ensure the dry work
in the gravel soil with elevation of the excavation
below the groundwater level, all in close adjacent,
shallow-based  facilities. The performance of
protective structures during constructions is shown,
with emphasis on the perceived problems and ways
of their solving. Taking into consideration
accumulated experience, the solution of the task of
protecting the deep construction pit in specific
circumstances is provided..

Key words: deep construction pit, geotechnical
anchors, jet grouting columns, water permeability,
bearing capacity testing, retaining structures

1. UVOD

Na varazdinskoj lokaciji, uz Zagrebacku i Supilovu
ulicu tijekom 2007. i 2008. godine napravljena je
privremena zastita gradevinske jame za Poslovnu
gradevinu Dilatacija "I". Spomenuti objekt je
planiran s dvije podzemne etaze, dubine iskopa oko
8.5 metara.
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Privremena konstrukcija zastite gradevinske jame
imala je sljedece fazame izvedbe:
1. stabilnost vertikalnog iskopa,
2. stvaranje vodonepropusne zastitne barijere
za rad u suhom,
3. ograniavanje pomaka zastitne konstukcije
i susjednih objekata na prihvatljivu mjeru,
4. gospodarski kriterij izabranog rjeSenja,

S obzirom na to da je planirana dubina iskopa ispod
razine  podzemne vode u  Sljunkovitom,
krupnozrnatom materijalu velike vodopropusnosti i
s obzirom na blizinu objekata po cijelom tlocrtu
gradevinske jame, izvedba zastitne konstrukcije bila
je slozen geotehnicki zahvat.

Rad obuhvaca i okolnosti u kojima je projektirana i
izvedena privremena zaStita gradevinske jame.
Spominju se iskustva dobivena tijekom izvedbe, a
predlazu se i postupci za buduce licne zahvate.

Slika 1. prikazuje kopanje gradevinske jame kako
bi se napravila naglavna greda prvog reda sidara.
Po cijelom tlocrtu gradevinske jame su susjedni
objekti.

Slika 1. Pogled na gradevinsku jamu uz neposrednu -
blizinu susjednih objekata




2. OSNOVNE KARAKTERISTIKE
RJESENJA

Ovo poglavlje daje uvjete u kojima je projektirano
osnovno rjesenje, a prikazani su i osnovni elementi
potporne konstrukcije i horizontalnog
vodonepropusnog ¢epa.

2.1. Geotehnicki uvjeti

Geotehnicka istrazivanja na predmetnoj lokaciji
proveli su u viSe navrata razli¢iti nosioci
geotehnickih elaborata. U ranijoj fazi istraznih
radova definiran je sljede¢i raspored slojeva
temeljnog tla:

— masip 08 — 1.1 m od humusa i
gradevinskog otpada

— sitni zaglinjeni $ljunak GC, dubina 1.5 —
2.0m

— Sljunak s povecanim sadrzajem pijeska GS
na3.1-43m

— do 15 m cisti do praSinasti dobro
graduirani $ljunak GW/GM, vrlo zbijen s
maksimalnim poluzaobljenim zrnom do 6
cm.

Raspored nabusenih slojeva sugerirao je da je
sastav tla povoljan §to se ti¢e upotrebe stupnjaka od
mlazno injektiranog tla. Odredena dvojba bila je
kod koli¢ine sitnih ¢estica u sloju GW/GM. One bi
bi eventualno mogle nepovoljno utjecati na
ostvarenje projektiranih dimenzija i Cvrstoce
vertikalnih i stupnjaka na dijelu vodonepropusnog
cepa. Geotehnicki istrazni radovi provedeni u
kasnijim fazama ukazivali su na nezanemarivu
koli¢inu proslojaka sitnozrnatog tla po tlocrtnoj
dispoziciji i po dubini gradevinske jame. Rezultati
istraznih radova nisu mijenjali osnovno rjesenje,
ve¢ su ojacali  zaStitnu  konstrukciju i
vodonepropusni ¢ep.

Za vrijeme terenskih radova u busotinama je
nadena podzemna voda (PPV) na 5.8 m od kote
terena. Najvisa razina podzemne vode je na 167.27
m n.m. i varirala je, prema elaboratu, oko Im u
promatranom razdoblju od 22 mjeseca.

2.2. Potporna konstrukcija

Vertikalna zastita gradevinske jame zamiSljena je
upotrebom mlazno injektiranih stupnjaka promjera
d = 1.8 m, s preklapanjem od r, = 0.4 m i duzinom I
= 11 m. Spomenuti je sustav ojacan s dva reda
geotehnickih sidara velike nosivosti povezanih s
naglavnom gredom u oba reda. Sidra su u
horizontalnom smjeru na razmaku a = 2.8 m.
Gornje sidro 1, =13+ 1544 =5.5+7. 0 = 12.5 m, pod
kutem o = 25°, dok u donjem redu 1, = Iy + I = 5.0
+7.0=12.0 m, pod kutem u odnosu na horizontalu
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o = 20° Slika 2. prikazuje presjek potporne
konstrukcije s vodonepropusnim ¢epom.

o oawe
A _
-0.0
todret d=5 cm
-2.0
=

a7 -8

A
=
%

Slika 2. Presjek potporne konstrukcije
Veli¢ina preklapanja od r, =0.4 m definirana je
dopustenom tolerancijom izvedbe stupnjaka od 2.0
%. Za duzinu stupnjaka od 11 m, dopustena greska
je 0.22 cm, Sto daje dodatnih 18 cm osiguranja
preklapanja.

Na slici 3. je tlocrtni prikaz jednog segmenta
potporne  konstrukcije. Vidljive su dimenzije
stupnjaka te veli¢ina njihova preklapanja na dijelu
potporne konstrukcije i vodonepropusnog cepa.

i
:
g

A

Slika 4. Prikaz dijela vertikalnih spnjaka



Slika 4. Prikazuje dio vertikalne zaStitne
konstrukcije na juznoj strani kod izrade gornje
naglavne grede.

2.3. Vodonepropusni ¢ep

Slika 5. Dimenzije i tlocrtni raspored stupnjaka da
dijelu vodonepropusnog ¢epa

Na Slici 5. Su dimenzije projektiranih stupnjaka s

tlocrtnim rasporedom preklapanja, koji tvore
vodonepropusni  Cep. Postignuta geometrija 1
¢vrstoéa stupnjaka provjerena je izvedbom

pokusnih stupnjaka. Geometrijska i mehanicka
svojstva pokusnih stupnjaka za vodonepropusni ¢ep
kontrolirana su njihovim otkopom na povr$inskom
dijelu, busenjem, uzimanjem uzoraka stupnjaka te
ispitivanjem tehnickih uvjeta.

3. TIJEK RADOVA

Kod iskopavanja ispod drugog reda naglavne grede,
na sjevernoj strani gradevinske jame doslo je do
provale materijala i vode u jamu. Koli¢ina
materijala bila je oko 3 m®. Na taj nacin razrahljeno
je tlo izmedu susjednih objekata i jame. Otvorila se
kaverna, koja je predstavljala opasnost za one u
blizini odrona.

s E T

s TEURTR s

w

; i : _
Slika ‘6. Mj.ésb prodora vode nakon hitne

N

sanacije istoga

Dosizanjem konaéne kote iskopa, voda je
neprestano dotjecala u jamu pa se nije mogla graditi
temeljna ploca. Slika 7. Prikazuje prodiranje vode u
jamu.
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4. KOREKCIJA OSNOVNOG RJESENJA

Na temelju zateCenog stanja zakljucilo se da treba
ojacati vertikalne stupnjake potporne konstrukcije
prije svega zbog neplaniranih proboja vode i
zemljanog materijala (Sljunka 1 praSinastog
Sljunka). To je ostvareno novim redom stupnjaka od
mlazno injektiranog tla promjera 80 cm na
kontaktima starih, ve¢ postojeé¢ih stupnjaka vecih
promjera. Injektiranje smjese bilo je usmjereno
samo u prostor izmedu postoje¢ih stupnjaka,
cikli¢ki rotaciono s kutem do 120 stupnjeva. U
smjesu se dodavala i odredena koli¢ina aditiva za
bubrenje, kako bi brtvljenje bilo §to efikasnije.
Slika 8. prikazuje na koji nacin je sanirana
vertikalna potporna konstrukcija.

J:Z.OD

2170 m

.ty # 90 mm

~0.

plvodni stoup
M 8 1.7~1.3 m

doplfiujict slou
m uz% dosah 1.0 m

%130 m I}

—4,70

Puadorysny fez v Grovni

pivodnt sloup
\ I M1 6 ~1.6 m

pavodn sloup
T M8 ~1.35 m

Slika 8. RjeSenje sanacije usmjerenim mlaznim
injektiranjem izmedu postojecih stupnjaka



Da bi se stupnjaci korektno napravili, trebalo je
izjednaciti porne tlakove s obje strane gradevinske
jame. Pojavili su se hidraulicki gradijenti pa se nisu
mogli napraviti stupnjaci odredenih geometrijskih i
mehanickih  svojstava. Zato je zaustavljeno
crpljenje vode (¢ime je jama potopljena), te je
izveden nasip (berma) po obodu gradevinske jame
dovoljne Sirine za manipulaciju strojem. Nakon
ojacanja vertikalne stijene od stupnjaka pristupilo
se crpljenju vode i nastavku iskopavanja. Na slici 9.
vidi se kontrolirano potopljena gradevinska jama.

Slika 9. Kontrolirano potapanje jame

Slika 10. prikazuje izvedeni nasip uz obod
gradevinske jame potreban za gradnju dodatnih
stupnjaka.

>

Slika 10. Ptopljena jama prije sanacije stupnjaka

Budu¢i da je vode bilo previSe,a nije se mogla
adekvatno crpiti, napravljen je gusti drenazni sustav
za prikupljanje i crpljenje ove vode. Zbog manje
propusnih sitnozrnih materijala (slojeva) nije bilo
moguce postiéi stupnjake vododrzivog
horizontalnog Cepa potrebnih volumena i ¢vrstoca.
Problem je i u tome da nije mogu¢ direktan uvid u
izvedeni stupnjak. Svako ispitivanje postignute
geometrije 1 kvalitete moze biti samo posredno,
preko odgovarajuéih geofizickih ispitivanja ili
djelomi¢no na ograni¢enom broju uzoraka. Na slici
11. vidi se naknadno izvedeni drenazni sustav.
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Slika 11. Skica drenaznog sustava za prikupljanje i
crpljenje procjedne vode

Izvedbom dodatnih stupnjaka nisu otklonjeni
problemi oko vododrzivosti i stabilnosti vertikalnih
stupnjaka. Daljnjim iskopavanjem do konacne kote
voda je i1 dalje povremeno prodirala. Na dijelu
sjeverne strane jame, kada je izvedeno oko 4/5
temeljne ploce te veci dio zidova druge etaZe,
prilikom iskopavanja voda je curila istodobno na
viSe mjesta. Ovi prodori se nisu mogli sanirati
,standardnim*“ metodama, odnosno umetanjem
cijevi za naknadno injektiranje 1 brtvljenjem
brzovezujué¢im sredstvima. Stoga se trebalo
pristupiti ucinkovitijem rjeSenju da ne dode do
potapanja jame. Jedna od varijanti bila je izvedba
dodatnog reda mlaznih stupnjaka s vanjske strane
jame. Problem s ovom varijantom je bio taj $to bi
onda trebalo ponovno potopiti jamu, a S§to bi
drasticno povecalo troskove izgradnje. Stoga je
sanacija obavljena zabijanjem dodatnih mini talpi
neposredno uz vertikalne stupnjake te kampadnim
dobetoniravanjem i injektiranjem brzovezuju¢om
smjesom. Radovi su bili teski, jer se koli¢ina vode
za crpljenje povecavala zbog ispiranja sitnih Cestica
na mjestima prodora, a tlak vode povecavao se
daljnjim iskopavanjem. Na slici 12. vidi se
primjena mini talpi da se sprijeci prodor vode i tla
na sjevernoj strani jame.

~

T e B -
mini talpi radi spreCavanja

Slika 12. Koristenje
prodora vode i tla



5. ZAKLJUCAK

Zamjecuje se relativno velika osjetljivost mlazno
injektiranih stupnjaka vecih promjera (>1 m) na
tocnost izvedbe 1 na kvalitetu ovisno o
karakteristikama zateCenog tla. Stoga se predlaze
upotreba stupnjaka manjih promjera u dva ili vise
redova. Neovisno o odabranom rjeSenju treba
obratiti pozornost na vrsno¢u izvedbe, a sve s

ciljem postivanja projektirane geometrije i
mehani¢kih  svojstava stupnjaka. KoriStenjem
mlazno injektiranih  stupnjaka za  izvedbu

vodonepropusnog ¢epa ne moze se posve iskljuciti
prodiranje vode. . Zato treba predvidjeti drenazu
dna gradevinske jame. Ako je tlo jako loSe,
medusobnim dogovorom treba napraviti dodatne
stupnjake, a promotriti i potpornu konstrukciju te
susjedne objekte. U projektu se definiraju kriterijji
dopustenih pomaka, ali i koli¢ina vode koja se
procjeduje kroz dno i potpornu konstrukciju. U
svim situacijama treba odgovorno djelovati.

14

ISSN 1864-6168

6. LITERATURA

[1] Tehnicki propis za betonske konstrukcije, NN
139/09 i NN 14/10

[2] HRN EN 1997-1:2008, Eurokod 7, Geotehni¢ko
projektiranje — 1. dio, Opéa pravila (EN 1997-
1:2004)

[3] HRN EN 1997-2:2008, Eurokod 7, Geotehni¢ko
projektiranje — 2. dio, Eurocode 7, IstraZivanje i
ispitivanje temeljnog tla, (EN 1997-2:2007)

[4] Pravilnik o tehni¢kim normativima za
temeljenje gradevinskih objekata, HRN 1990., SIL
List. 15/90

[5] Execution of special geotechnical works — Jet
grouting, European Standard, EN 12716, European
Committee for Standardization, 2001.



ISSN 1864-6168

PROPUSNI BETON ZA KOLNIKE

BlaZok D. '
1Varaidin, Hrvatska

SaZetak: Ovaj clanak donosi informacije o primjeni
propusnog betona, o materijalima, svojstvima, doziranju
smjese i ispitivanju. Pojam "propusni beton" obicno
opisuje betonsku mjesavinu cije je slijeganje priblizno
Jjednako nuli. To je otvoreno-granulirani materijal koji se
sastoji od portland cementa, krupnog agregata, malo ili
nimalo sitnog agregata, primjesa i vode.

Kljucne rijeci: odvodnja, propusnost, propusni betonski
kolnik, oborinska voda, okolis

Abstract: This article gives technical information on
pervious concrete’s application, materials, properties,
mixture proportioning and testing. The term “pervious
concrete” typically describes a batch with near-zero-
slump. It is open-graded material consisting of portland
cement, coarse aggregate, little or no fine aggregate,
admixtures, and water.

Key words: drainage, permeability, pervious concrete
pavement, storm water, environment

1. UVOD

Od 1939. do 1945. godine, razaranja Drugog svjetskog
rata ostavila su Europu u ogromnim stambenim
potrebama. To je potaknulo razvoj novih ili prethodno
neiskoristenih metoda gradenja. Medu tim metodama bio
je porozni beton. Njemacka se koristila metodom
proizvodnje takvog betona zbog nestaSice materijala i
zbrinjavanja velikih koli¢ina gradevinskog otpada (cigle,
Sute). Tako je pocelo istrazivanje svojstava poroznog
betona. U SAD-u se porozni beton tek kasnije koristi kao
povrsina za parkiraliSta i manje cestovne trake. Danas
zbog nedostatka ispitnih metoda ASTM-ov (American
Society for Testing and Materials) pododbor C09.49
razvija metode za porozni beton. Od 2008. godine razvija
se pet probnih standardnih testova koji ukljucuju:

o gustocu svjezeg betona i sadrzaj pora

« tlacnu ¢vrstocu

o Cvrstocu na savijanje

e propusnost

e gustocu o¢vrsnulog betona i poroznost

Propusni ili porozni beton sadrzi malo ili gotovo nista
sitnih Cestica, a sastoji se uglavnom od krupnog agregata
i cementne paste. Rezultat takvog sastava je veca
koli¢ina pora u rasponu od 15 do 35% volumena.
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Propusni kolnik je kolnik s dovoljno kontinuiranih pora
koje omoguéuju da voda prode s njegove povrSine do
podloznih slojeva.

2. PRIMJENA

2.1. Primjena na kolnike

Inzenjeri spominju propusni beton u kolnicima kao:

e povrSinski sloj — povrSina za parkiraliSta i manje
cestovne trake

e propusne baze i rubne slivnike — za odvodnju vode
koja bi se obi¢no nakupljala ispod kolnika

e bankine — za smanjenje crpljenja ispod betonskog
kolnika

Obodni
rubnjak

Posteljica

15% T60 mm

650 mm

I
h 4 1

=
Sezonska visoka voda

Slika 1. Prikaz propusnog betonskog kolnika
projektiranog za sustav zadrzavanja oborinske vode

2.1. Ostale primjene

Slivnici od propusnog betona koriste se u vodnoj i
energetskoj djelatnosti ispod hidrogradevinskih objekata
za ublazavanje pritiska izdizanja te dopuStaju da se
podzemne vode ispustaju ispod kanalizacijskih cijevi.

U staklenicima se koristi za poplocavanje podova da ne
dode do skupljanja vode na povrSini, da se eliminira rast
korova, a ujedno je izdrzljiva i tvrda povrSina za kretanje
opreme. Moze sluziti kao skladi$ni prostor, ali i kao
izmjenjivac topline za solarno grijani staklenik.



Kod teniskih terena propusne plo¢e omogucuju
prodiranje vode, a zatim se voda izlucuje preko $ljunc¢ane
baze do rubova ploc¢e. U neke smjese ukljucen je lebdeci
pepeo koji sluzi za povecanje obradivosti.

Bukobrani i zidovi zgrada od propusnog betona ponekad
su konstruirani za smanjenje buke. Ova diskontinuirana
struktura tezi da apsorbira i raspr$uje zvuk u materijalu -
da ga reflektira na drugu lokaciju.

3. PREDNOSTI I NEDOSTACI

Prednosti  propusnog  betonskog  kolnika  nad

konvencionalnim betonskim kolnicima ukljucuju:

e  kontroliranje kiSnih oneciS¢enja na izvoru

e odrzavanje parkiraliSta suhima, bez stajacih voda na
povrsini (slika 2.)

e kontroliranje otjecanja oborinske vode

e smanjenje  klizanja vozila na cestama i
autocestama
e izrada dodatnih potisaka na zrakoplovu zbog

hladenja tijekom uzlijetanja

e smanjuje odsjaj na cestovnim povr§inama, pogotovo
nocu na mokrim cestama

e smanjuje buku koja nastaje interakcijom izmedu
gume i plo¢nika

e uklanja ili smanjuje veli¢inu oborinskih kanalizacija

e omogucuje zraku i vodi da dopru do korijenja
stabala

Potencijalni nedostaci i izazovi propusnog betona:

e ograni¢eno koriStenje u podrucjima kretanja teSkih
vozila

e specijalizirane konstrukcije

e produZeno vrijeme susenja

e osjetljivost na sadrzaj vode i kontrolu u svjeZem
betonu

e posebna skrb u dizajnu kod nekih tipova tla kao $to
su ekspanzivna tla i ona osjetljiva na mraz

e nedostatak standardiziranih metoda ispitivanja

e eventualno potrebna posebna paznja kod izvedbe na
podrucju visokih podzemnih voda

Slika 2. Propusni betonski kolnik

16

ISSN 1864-6168

Slika 3. Konvencionalni betonski kolnik .
4. MATERIJALI

4.1. Agregat

Krupniji agregat daje hidroloske prednosti zbog velikih
pora i propusnosti. Dodavanje sitnog agregata moze
povecati tlaénu ¢évrstocu i gustoCu, ali zato smanjuje
brzinu protoka vode kroz masu propusnog betona.
Najveée preporucene veli¢ine Cestica su oko 9,5 — 19
mm, Sto je dovoljno veliko kako bismo dobili otvorene
pore i brzo prodiranje vode.

4.2. Cementni materijali

Dodatni cementni materijali, kao $to su lete¢i pepeo,
mljeveno-granulirana metalurska Sljaka 1 silikatna
prasina, mogu se koristiti kao dodatak portland cementu.
Preporuca se ispitivanje materijala u probnoj mjesavini
da se provjeri kompatibilnost cementne smjese i da
vrijeme vezanja, stopa razvojne snage, poroznost i
permeabilnosti dadu  potrebne karakteristike za
predvideni prostor i svrhu koristenja.

4.3. Dodaci

Dodaci koji se koriste u propusnom betonu:

e za smanjenje vode — Kkoriste se ovisno o
vodocementnom omjeru

e za usporavanje — koriste se za stabilizaciju i
kontrolu hidratacije

e za ubrzavanje — mogu se koristiti kada se
propusni betoni ugraduju u hladnom vremenu

e primjese aeranata obi¢no se ne koriste u
propusnim betonima, ali mogu se Kkoristiti u
okruzenjima osjetljivim na smrzavanje i
odmrzavanje

e usporivaci isparavanja — kada uvjeti suSenja u
okolini stvaraju visoke stope isparavanja, §to
dovodi do raspuklina

e umjetna vlakna — za poboljSanje trajnosti u
hladnim podnebljima



5.SVOJSTVA

5.1. Tla¢na ¢évrstoéa

Karakteristi¢na tla¢na ¢vrsto¢a propusnog betona krece
se od 2,8 do 28 MPa. Na tlaénu ¢vrsto¢u propusnog
betona najviSe utjeCe omjer smjese i napor ulozen u
zbijanje tijekom ugradnje. Posljedica povecanja veli¢ine
agregata je manja tlana ¢vrstoca.

Otkriveno je da polimerni aditivi i mineralne primjese
povecavaju tlaénu Cvrstoéu agregata za istu granulaciju.
Ukupan sadrzaj cementnih materijala smjese propusnog
betona vazan je za razvoj tlaéne Cvrstoce i strukture
pora.

5.2. Cvrstoca na savijanje

Dodatak male koli¢ine pijeska (oko 5% po volumenu)
povecava ¢vrstou propusnog betona na savijanje.
Cvrstoéa na savijanje se povecéala kada su se koristili
polimerni aditivi. Savojna vlacna ¢vrstoca od priblizno 3
MPa utvrdena je za proporcionirani propusni beton
agregata od 6 do 10 mm i 25% poroznosti.

5.3. Gusto¢a i veli¢ina pora

Gusto¢a pora uvelike ovisi o granulaciji agregata, o
sadrzaju cementnog materijala, vodocementnom omjeru i
snazi zbijanja.

Dokazan je utjecaj veli¢ine pora na vodopropusnost i na
akusti¢nu apsorpciju. Za generiranje pora ve¢ih velicina
preporucuje se agregat vece veliCine. Preporucuju se pore
vecih veliina jer one mogu smanjiti zacepljenje pora.

5.4. Brzina procjedivanja

Brzina procjedivanja propusnog betona izravno je vezana
uz poroznost i veli¢inu pora. Ispitivanja su pokazala da je
potrebna minimalna poroznost od 15% kako bi se
postiglo znacajnije procjedivanje.

Propusnost propusnog betona moZze se mjeriti
jednostavnim permeametrom promjenljivog potencijala
kao $to je prikazano na slici 3. U tom postupku uzorak je
zatvoren u lateks membranu da se izbjegne teCenje vode
s bocne strane uzorka. Sa zatvorenim ventilom menzura
je ispunjena vodom. Zatim je ventil otvoren i mjeri se
potrebno vrijeme ¢ za pad vode od pocetne visine h; do
konacne visine h,.

Uzorak mora omoguciti da voda izlazi kroz cijev sve dok
razina u menzuri ne bude ista kao i na vrhu drenazne
cijevii. To minimalizira zracne jastuke u uzorku i
osigurava potpuno zasicenje uzorka.

Za poroznosti od 20 do 25% koeficijent propusnosti je
oko 0,01 m/s, dok druga studija kaze da je propusnost 36
l/m*/s.
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Menzura

DrenaZna cijev

| Visina

10 mim
uzorka

Prstenasta gumica

. Ventil

Slika 4. Pereametar promj enljivo potencijala

5.5. Apsorpcija zvuka

Zbog prisutnosti  velikog volumena medusobno
povezanih pora, propusni beton je vrlo u¢inkovit u
apsorpciji zvuka.

Mikl;o['oni

[zvor zvuka

Slika 5. Impedancijska cijev zamjeenje karaktreristika
apsorpcije zvuka u propusnom betonu

Kako bi se procijenile karakteristike apsorpcije zvuka
propusnog betona, moze se koristiti impedancijska cijev
kao $to je prikazano na slici 4. Uzorak se stavlja unutar
tankog, cilindri¢nog, teflonskog, cijevnog umetka u koji
se uklapa i priljubljuje. Uzorak je smjeSten nasuprot
krutog oslonca na jednom kraju impedancijske cijevi,
koja je opremljena izvorom zvuka. Ravnina akusti¢nog
vala generirana je izvorom zvuka i §iri se duz osi cijevi.
Mikrofoni postavljeni duzinom cijevi koriste se za
otkrivanje tlaka zvucnog vala (prenosi se uzorkom) i
dijela vala koji se reflektirao. Koeficijent refleksije tlaka
(R) je omjer tlaka reflektiranog vala s nadolaze¢im
valom na odredenoj frekvenciji. Koeficijent apsorpcije a
je mjera sposobnosti materijala da apsorbira zvuk.
Materijal s koeficijentom apsorpcije 1,0 ukazuje na
posve upijaju¢i materijal, dok materijal s koeficijentom
apsorpcije 0,0 oznaava materijal koji je potpuno
reflektivan. Npr. normalni beton ima apsorpcijski



koeficijent od 0,03 do 0,05. Propusni beton obi¢no ima
apsorpcijski raspon od 0,1 (za slabo ucinkovite
mjesavine) do gotovo 1 (za smjese s optimalnim
volumenom i dimenzijama pora). Zbog ovisnosti
koeficijenta apsorpcije o frekvenciji djelovanja zvuénih
valova, vazno je odabrati odgovarajuéu debljinu
propusnog betona kako bi se smanjili zvuci Zeljene
frekvencije.

6. OKOLIS I PROPUSNI BETON

Propusni beton je jedinstven 1 inovativan nacin
upravljanja oborinskim vodama. Iz stajaliSta zaStite
okolisa, njegova osnovna prednost je smanjenje ukupnog
volumena otjecanja koje nosi onecis¢ujuce tvari u nase
potoke, rijeke, jezera i oceane.

Ne samo da smanjuje koli¢inu oborinske vode, propusni
beton ucinkovito ublazava zagadenje od prvog mlaza
vode, kojim je oko 90% zagadivaca odvedeno tijekom
prvih 38 mm tipicnog kisnog dogadaja. Filtracija
osigurana matricom pora unutar propusnog betona
zadrzava najmanje 80% organskih onecis¢ujucéih tvari.
Takoder je poboljSan potencijal za skupljanje vode u
razlicite svrhe.

Propusni beton upija i zadrzava manje topline i zahtijeva
manje noéne rasvjete od najéeS¢e  koristenih
konvencionalnih plo¢nika. Ima potencijala za smanjenje
utjecaja urbanog toplinskog otoka i za smanjenje ugljika
redukcijom energije.

7. ZAKLJUCAK

Propusni kolnik upija i propusta vodu, smanjuje buku i
zagrijavanje u gradovima, a moze se Cak 1 koristiti za
proci§¢avanje vode.

Zbog premale tlacne cvrstoce, ovaj tip betona ne moze se
koristiti za ceste opterecene prometom.

On brzo upija dosta vode i zbog toga bi ga bilo izvrsno
primijeniti za nogostupe, prilaze i parkiraliSta. Povecanje
koriStenja propusnog kolnika pridonijelo bi ekologiji -
¢i§¢im vodama — te unapredenju odrZive gradnje.
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ANALIZA DEFORMACIJSKE ENERGIJE OBALNE KONSTRUKCIJE
TEMELJENE NA PILOTIMA

Kaniski M.!, Ivandi¢ K.?
'Varazdin, Hrvatska
’Geotehnicki fakultet, Sveudiliste u Zagrebu, Varazdin, Hrvatska

SaZetak: U radu je predlozen nov nacin proracuna
horizontalno opterecenih obalnih konstrukcija temeljenih
na vertikalnim pilotima u homogenom deformabilnom
tlu. Piloti su modelirani kao polubeskonacne duzine u
Winklerovom poluprostoru. Analizira se amortizacija
kineticke energije broda prilikom njegova pristajanja uz
obalnu konstrukciju. U klasicnim rjeSenjima ukupnu
kineticku energiju preuzima elastican odbojnik obalne
konstrukcije. Uzimajuci u obzir pretpostavku da kineticku
energiju udara broda amortiziraju elasticni odbojnici,
deformirana obalna konstrukcija i tlo na kojem se ona
nalazi, pokazuje se da dolazi do znacajne promjene u
raspodjeli horizontalnih pomaka i unutarnjih sila u
konstrukciji.

Kljuéne rijeci: obalna konstrukcija, kineticka energija,
ekvivalentna sila, deformacijska energija

Abstract: The paper presents a new way of analyzing
horizontally loaded on-shore structures founded on
vertical piles in homogeneous deformable soil. The piles
are computed as of semi infinite length in the Winkler
half-space. The analysis of the kinetic energy
depreciation of a ship at its mooring along the shore
construction is provided. Within the classical solutions,
the total kinetic energy is taken over by an elastic buffer.
Taking into account the assumption that the kinetic
impact energy of the ship is depreciated along elastic
bumpers, deformed coastal structures and the soil in
which it is located, it shows that there are significant
changes in distribution of the horizontal displacements
and internal forces in the structure.
Key words: on-shore structure, kinetic
equivalent force, deformation energy

energy,

1. UVOD

Za obalne konstrukcije za pristanak brodova dubokog
gaza i velike tonaze, temeljene na pilotima velikih
promjera, karakteristicna su vertikalna i horizontalna
optereéenja. Vertikalna optere¢enja nastaju od vlastite
tezine same konstrukcije, od dizalica i vozila, koja se
kre¢u po obalnom platou, te od korisnog tereta.
Horizontalna optereéenja nastaju od wudara broda,
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prilikom njegovog pristajanja, zbog pritiska broda ili
vlacne sile na polere pod udarom vjetra na usidreni brod,
zbog horizontalnih ubrzanja mase tijekom djelovanja
potresa i dr.

Teren ispod obalnih platoa je nagnut, a njime se
savladava visinska razlika izmedu razine terena u zaledu
iza obalne konstrukcije i razine dna mora neposredno
ispred obalne konstrukcije. Ta se visinska razlika
najces¢e krece od 12 do 20 m. Zbog nagnutog terena
mijenja se i slobodna duljina pilota (od izlaska pilota iz
tla do ulaska u naglavnu konstrukciju), $to je potrebno
uzeti u obzir kod proratuna prijenosa vanjskih
horizontalnih djelovanja.

U popre¢nom smjeru obalne konstrukcije su okviri s
dvije, tri ili viSe vertikala-pilota, koji najcesée sezu do
iste dubine, ali s razli¢itim slobodnim duljinama (slika
1.). Gornja konstrukcija koja vertikalne pilote povezuje u
jedinstvenu cjelinu uvjetuje jednaki horizontalni pomak
pilota u promatranom popre¢nom okviru. Iz tog razloga
piloti manje slobodne duljine preuzimaju odgovarajuci
vec¢i dio horizontalnog optere¢enja u odnosu na pilote
vece slobodne duljine, a istog poprecnog presjeka.

Kod prijenosa opterecenja u tlo dolazi do kontradiktornih
zahtjeva u odnosu na spomenute dvije vrste opterecenja.
Vertikalna optereCenja zahtijevaju da sredi$nji piloti
poprecnog okvira budu veéeg promjera, jer se preko njih
i prenose najveca optereCenja. Horizontalno optereéenje
trazi uskladivanje odnosa promjera pilota i njegove
slobodne duljine. Smanjenjem slobodne duljine pilota
trebalo bi smanjivati i njihov promjer, kako bi svi piloti
bili podjednako iskoristeni. Naime, kod horizontalnog
pomaka od desetak centimetara u pilotima velike
slobodne duljine aktivira se mali moment upetosti, dok
kod pilota male slobodne duljine aktivirani moment
savijanja moze izazvati pucanje pilota. NaroCito treba
pripaziti na to da najveca horizontalna i vertikalna
opterecenja ne djeluju istodobno.

U radu je analizirano ekvivalentno horizontalno
opterecenje prilikom pristajanja broda, kada kineticka
energija broda prilikom sraza s obalom mora biti
poniStena  potencijalnom  energijom  deformiranih



odbojnika, obalne konstrukcije na vertikalnim pilotima,
te samog tla u kojem se piloti nalaze.
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Slika 1. Obalna konstrukcija na Luci Plo¢e

2. DJELOVANJE UDARA BRODA NA
OBALNU KONSTRUKCIJU

Pri udaru broda na obalnu konstrukciju potrebno je
izraGunati kinetiCku energiju njegova djelovanja. Izraz
(1) pokazuje nacin odredivanja vrijednosti kineticke
energije uslijed djelovanja broda na obalnu konstrukeiju.

2
kin — e amasar (1)
gdje su:
- m - masa broda [kg],
- v - brzina gibanja broda u trenutku udara na
obalnu konstrukciju /m/s],
- a, - koeficijent utjecaja turbulencije vode na
kretanje broda,
- «a, - koeficijent utjecaja krutosti odbojnika,
- ., - koeficijent udaljenosti teZiSta broda od
tocke kontankta s odbojnikom.
Za izraCunatu vrijednost kineticke energije broda

odreduje se ekvivalentna statiCcka sila na koju ¢e se
dimenzionirati obalna konstrukcija. Spomenuta sila
izraunava se na temelju karakteristika elasti¢nih
odbojnika (dimenzije, materijali od kojih su izradeni,
vrijednosti dobivene ispitivanjima i dr.). Na slici 2. je
primjer elasti¢nog Supljeg gumenog odbojnika.

~ 1 2 | wd

- i 1l
L 2
- J =y [ | . |. -TIT'_.

Slika 2. Priﬁfjer"p-rimjene elasti¢cnog Supljeg gumenog
odbojnika
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Slika 3. Dijagram energija-deformacija-ekvivalentna sila
elasti¢nih odbojnika

Ulazni parametar je kineticka energija broda kojom brod
djeluje na okvir. Jedan od moguéih nadina rjeSavanja
takvog problema je postavljanje elastiénog odbojnika na
konstrukciju, koji ¢e svojom deformiranom energijom
amortizirati udar broda. Ukupnu kineti¢ku energiju broda
u tom slucaju preuzima samo odbojnik, dok se
konstrukcija tretira kao apsolutno kruta. Proizvodaci
odbojnika daju specifikacije odbojnika, tj. ekvivalentnu
silu i deformaciju koji ¢e dati energiju jednaku
kinetickoj. U spomenutoj analizi pretpostavlja se
apsolutna krutost ravninske konstrukcije u trenutku udara
broda. Energetska ravnoteza postize se izjednacavanjem
kineticke energije broda i deformirane energije
elasti¢nog odbojnika.

3. ZNACAJ ENERGIJE DEFORMIRANOG
SUSTAVA

Kako bi se omogucilo racionalnije dimenzioniranje
obalnih konstrukcija temeljenih na vertikalnim pilotima
velikih promjera (>1.0m), potrebno je uzeti u obzir i
djelovanje deformirane energije nosivog sklopa. Vaznost
proracuna energije deformiranog statiCckog sustava bit ¢e
prikazan na sljede¢em primjeru.

Krucijalni  parametar  prilikkom  dimenzioniranja
spomenutih konstrukcija jest jaCina udara broda. U
ovisnosti o veli¢ini kineticke energije broda i o odabranoj
vrsti 1 dimenzijama elasticnog odbojnika, odreduje se
vrijednost ekvivalentne staticke sile koja je potrebna u
daljnjoj statickoj analizi ponaSanja konstrukcije. Na slici
3. prikazan je odnos djelujuée kinetiCke energije,
deformacije te ekvivalentne sile za kruzne elasti¢ne
odbojnike razli¢itih dimenzija.

Koristenjem dijagrama kao na slici 3. ostvarena je
energetska ravnoteza iz koje se dobiva vrijednost
ekvivalentne staticke sile. Ako se u obzir uzme i
deformacija same konstrukcije, moze se postaviti nova
jednadzba energetske ravnoteze. Osnovna ideja
koriStenja deformirane energije sastoji se u pretpostavci



da ukupnu kineti¢ku energiju broda ne amortizira samo
energija elasticnih odbojnika. U izraz za energetsku
ravnotezu ulazi i deformirana energija obalne
konstrukcije i tlo na kojem je ona temeljena.
Deformirana energija obalne konstrukcije sastoji se od
energije naglavne grede i pilota. Izraz za energetsku
ravnotezu moze se pisati:

Ekin = Epud + Epkon
Epod + Epng + Epk + Epp + Ept (2)
gdje su (sve u [kNm]):
- E, - kineticka energija broda
-Epq - def. energija odbojnika
- Eyon - def. energija konstrukcije
-E,,, -def. energijanaglavne grede
-E, - def. energ. pilota iznad razine terena
-E,,  -def. energ. pilota ispod razine terena
-E,  -def energija tla.

Vrijednost ekvivalentne staticke sile se u tom slucaju
viSe ne trazi za ukupnu kineticku energiju, ve¢ za razliku
kineticke energije i dijela energije koja je usla u obalnu
konstrukciju i tlo. Na taj na¢in ekvivalentna sila, ujedno i
mjerodavna sila za dimenzioniranje konstrukcije, postaje
manja, a energetska ravnoteza ostaje sacuvana.

Koli¢ina deformirane energije koja ¢e uéi u obalnu
konstrukciju 1 tlo ovisi o sposobnosti deformacije
statickog sustava. Za manje krute konstrukcije koli¢ina
energije ¢e biti veca, no istodobno raste horizontalni
pomak konstrukcije kao 1 mjerodavne rezne sile.
Rjesenje se vidi u pronalasku dimenzija pilota, koje ¢e za
zadano temeljno tlo dati zadovoljavajuéi pomak.
Istodobno ¢e  preuzeti odredeni, nezanemarivi dio
kineticke energije broda kako bi se smanjila ekvivalentna
staticka sila.

3.1. Geotehnicki uvjeti

Kada su poznate krutosti pilota, naglavne konstrukcije i
tla, mogu se izracunati horizontalni pomak i unutarnje
sile, te konacno odrediti vrijednosti pojedinih
komponenti deformirane energije dijelova nosivog
sustava i temeljnog tla.

3.2. Deformirana energija pilota ispod razine
terena te smog tla

Analizi horizontalno opterecenih obalnih konstrukcija
temeljenih na pilotima pristupa se preko rjeSenja
problema  horizontalno  optere¢enih  pilota u
deformabilnom tlu. U ovisnosti o tlu (linearan, nelinearan
model i dr.), o izboru parametara pojedinog modela te o
nacinu proracuna (analiticki, numericki), dobiju se
razlicita rjeSenja. U radu se dalje prikazuje deformirana
energija pojedinih dijelova nosivog sklopa za Winklerov
model tla.

Na slici 4. prikazan je vertikalni popre¢no optereceni
pilot duzine L /m], krutosti na savijanje EI [kNm’],
optereéen horizontalnom silom H [kN] i momentom M
[kNm]. Pilot je cijelom duzinom u tlu koja je iskazana
koeficijentom reakcije tla u horizontalnom smjeru k
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[kN/m’]. Diferencijalna jednadzba problema (izraz (4))
povezuje dvije nepoznate funkcije: horizontalni pomak
u(z) [m] i reaktivni pritisak p(z) [kN/m’]. Zeli 1i se
prikazani problem rijesiti, treba pronac¢i dodatnu vezu
izmedu nepoznatih funkcija pomaka 1 reaktivnih
pritisaka. Dodatna veza izmedu nepoznatih funkcija u(z)
i p(z) (izraz (5)) predstavlja odredeni model tla. U ovom
sluCaju veza je linerna preko koeficijenta reakcije tla k
[kN/m’]. Rjesenje sustava (4) i (5) za prikazane uvjete je
sljedeca funkcija pomaka:

u(z)=-— i 512KM +£)cosﬂz —Msiniz} 3)
2L EI A
4
L £l “EZ) +p(z)=0 (4)
dz
‘ p(2)=kxu(z) (5)
I
N L‘

Slika 4. Poprecno optereceni pilot

Gdje je: /124‘/k-d 1
4-El| m

Funkcija momenata savijanja:

(M

M(z)= e‘ﬂ{M0 cos Az — (ZMO + %) sin /12} ®)

Ukupna deformirana energija pilota ispod razine terena
moze se dobiti iz izraza:

o0

B, - [MD g,

9
2E] ®
0
Nakon integracije energija pilota je jednaka:
_ H?+AMHA+6M° 7 10

w 16ELY

Deformirana energija dobiva se reaktivnim pritiskom na
horizontalnim pomacima pilota polubeskona¢ne duljine.

© p(2)u(z
E, = I%dz (11)
0
Nakon integracije energija deformiranog tla iznosi:
3H? + 4MHA + 2M* 7’
E,= 5 (12)
16EI2
Tako je ukupna energija pilota u tlu i samog tla:
4H? +8MHA +8M* X
E,=E, +E, = (13)

16EI2



3.3. Deformirana energija pilota iznad razine
terena

Deformirana energija pilota iznad tla racuna se za pilot
opterecen horizontalnom silom H, [kN] i momentom M,
[kNm] s kruto$¢u savijanja EI [kNm’] (slika 5.).

N

Slika 5. Poprecno optereceni pilot iznad razine terena

N—

Funkcija momenta savijanja je
M(z)=M,—-H,z (14)
Deformirana energija dijela pilota iznad razine terena

dobiva se prema izrazu:
_ I M>(2)
e R

dz

(15)

0

Konacna deformirana energija konzolnog dijela pilota:

1 1
[—Hm HM,L +M5ij 6

Y€

4.NOVA ENERGETSKA RAVNOTEZA

Izraz za ukupnu deformiranu energiju pilota u
Winklerovom poluprostoru za polubeskona¢ni pilot
(izrazi (13) i (16)):

Ey,=E,=E,+E, (17)
U izraz je (17) potrebno uvrstiti i deformiranu energiju
naglavne konstrukcije u slucaju da se odreduje njena
deformacija, a ne samo translatorni pomak apsolutno
krutog tijela. Princip proracuna je isti kao i kod pilota.
Nakon odredivanja raspodjele momenata savijanja duz
naglavne konstrukcije, provodi se odgovarajuce
integriranje sve dok se ne dobije konacni izraz za
deformiranu energiju.

Deformirana energija sustava moze se opéenito iskazati i
kao rad sile na pomaku, pa se piSe E=Hx¥2 [kNm]. U
izrazu 0=Hx/K [m] je K [kN/m] krutost sustava na
djelovanje horizontalne sile. Izraz za energiju postaje
E=P’/2K [kNm]. To je kvadratna funkcija od H s
konstantnom krutosti K. Vidi se da raspon vrijednosti
deformiranih energija raste s kvadratom vrijednosti
vanjske sile. Za apsolutnu krutu podlogu veliina
energije je najmanja, dok je koli¢ina energije za istu silu
najveca kod najmanjeg modula tla. Analize razlicitih
slucajeva obalnih konstrukcija pokazuju Siroki spektar
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vrijednosti aktiviranja deformirane energije
konstruktivnog sustava unutar deformabilnog tla. S
obzirom na uobicajene dopustene horizontalne pomake
obalnih konstrukcija, vrijednosti deformiranih energija u
ukupnoj ravnotezi daju ekvivalentne sile i do 25%
manjih vrijednosti od slucaja kada cjelokupnu kineticku
enrgiju preuzima sam elasti¢ni odbojnik.

5. ZAKLJUCAK

Za uobicajene dimenzije pilota i elasti¢nih odbojnika
ekvivalentna staticka sila dobivena je iz jednakosti
kineticke energije broda i deformirane energije
elasticnog odbojnika. Ona je zajedno s cijelim nosivim
sklopom i tlom manja otprilike 25% u odnosu na
cjelokupnu kineticku energiju broda koju preuzima samo
elasti¢ni odbojnik. Koli¢ina ukupne deformirane energije
koja ulazi u pilot i tlo ne ovisi toliko o proracunskom
modelu tla, ako je kriterij za odabir parametara pojedinog
modela tla jednaki horizontalni pomak vrha pilota,
odnosno krute naglavne konstrukcije. Raspodjela
deformirane energije u pilot ispod razine terena i u tlo
znacajno ovisi o proratunskom modelu tla, tj. o odnosu
krutosti pilota i tla, a time i o raspodjeli momenata
savijanja po pilotu.

Uzimanjem u obzir deformabilnost podloge, tj. tlo u
kojem je temeljena obalna konstrukcija, moze se dobiti
korektna raspodjela horizontalnih sila i pomaka na vrhu
pilota. To odmah utjee i na velicinu deformirane
energije svakog pilota i cijele konstrukcije. Razlike
izmedu razlicitih krutosti podloge mogu biti velike, pa to
dovodi do nerealnih analiza i otkazivanja nosivosti pilota
uslijed nepoznavanja stvarne raspodjele sila i pomaka u
pilotima. Svako projektno rjeSenje, odnosno odredivanje
ekvivalentne sile, mora biti unutar dopustenih granica za
vrijednosti horizontalnih pomaka promatrane obalne
konstrukcije.
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OSIGURANJE I PRIVREMENA KONZERVACIJA URUSENE
CRKVE SV. JURJA NA BREGU

Pavlic V.', Spisi¢ A.!
! Institut IGH d.d., Zagreb, Hrvatska

Sazetak: Zupna crkva svetog Jurja na Bregu smjestena je
u sjeverozapadnom dijelu Medimurske Zupanije, a sa
svojim  okolnim  cinktorom pripada  najvrjednijim
spomenicima kulture i barokne graditeljske bastine.
Nakon urusavanja tornja sa zvonikom i dijela nosive
konstrukcije, izvedeno je rascis¢avanje i ucvrscenje
preostalih dijelova. U clanku je prikazan niz tehnickih
rjeSenja i detalja kojima su se osigurali i privremeno
zastitili ostali dijelovi nosive konstrukcije. Horizontalno
su pridrzani obodni zidovi svetista, poduprt je trijumfalni
luk, svi svodovi u crkvenoj ladi i svod pjevalista. Na
mjestu srusenog krova iznad svetista sagraden je novi, uz
zastitu dijela krova iznad crkvenog broda i zabatnog
zavrSetka zida svetista. Na taj nacin je zasticen dio
nosive konstrukcije od utjecaja atmosferilija do pocetka i
za vrijeme rekonstrukcije crkve.

Kljucne rijeci: Cinktor, crkveni brod, dvostruka visulja,
krizno oblucilo, nosiva konstrukcija,  osiguranje i
privremena zastita, pjevaliste, privremeno podupiranje,
prostorna cijevna skela, rekonstrukcija,  sidreni
prikljucak, svetiste, svodovi,  toranj sa zvonikom,
trijumfalni luk, ukrizane grede, urusavanje, Zupna crkva
svetog Jurja na Bregu

Abstract: The parish church Sveti Juraj na Bregu is
located in the northwest part of the Medimurje county.
The church and its adjoining enclosure are considered to
be one of the most valuable cultural monuments of
baroque architectural inheritance. After the collapse of
the bell-tower and parts of load-bearing structure,
cleaning and securing works of its remaining parts were
undertaken. In this article, a range of technical solutions
is presented together with details which secured and
temporarily protected the load bearing structure. The
outer walls of the sanctuary are horizontally fixed, the
triumphal arch, the remaining vaults of the church nave
and choir gallery are supported. Instead of the collapsed
roof there is a new one and the remaining part of the old
roof above the church nave and the gable wall end is
secured. In this way the remaining part of bearing
construction is protected against atmospheric agents
before the start and during the reconstruction of the
church.

Key words: Enclosure, church nave, double hanging
truss, cross timber rib, load-bearing structure, security
and temporary protection, choir-gallery, temporary
stiffening, tree-dimensional pipe scaffold, reconstruction,
anchor  connection, sanctuary, vaults, bell-tower,
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triumphal arch, cross beams, collapse, parish church
Sveti Juraj na Bregu

1. UVOD

Veliku pozornost izazvala je vijest da se srusio dio crkve
i toranj sa zvonikom na Zzupnoj crkvi u Svetom Jurju na
Bregu. Dana 4. lipnja 2008. godine taj je dogadaj
zapanjio sve mjesStane i one iz okolnih mjesta. Uvjerivsi
se u istinitost vijesti, ljudi su s tugom promatrali ruevinu
dotadasnje arhitektonske ljepotice. Rije¢ je o jednoj od
najljepsih crkava u Medimurju kojom su se ponosili njeni
stanovnici.

UruSavanjem tornja sa zvonikom (visine 41 m) doslo je i
do rusenja krovne konstrukcije iznad svetista, do rusenja
svoda u svetiStu i u polju uz trijumfalni luk. SruSio se i
zid iznad trijumfalnog luka, a ostala oSteCenja nosive
konstrukcije nastala su na obodnim zidovima i preostalim
svodovima iznad pjevalista gdje se vide brojne pukotine.

Toranj te crkve stare 260 godina (1747.-2008.), na
nadmorskoj visini od 292 metra, mogli su vidjeti
mjestani medimurskog kraja i oni izvan Medimurja, jer je
smjeStena u blizini najvise medimurske visinske kote
Mohokosa (344 metara).

Slika 1. Izgled Zupne crkve sveti Juraj na Bregu prije
urusavanja

5

Slika 2. Prizor uru$enja 4. lipnja 2008. godine



2. GLAVNI DIO

2.1. Povijest i arhitektura crkve

Zupna crkva svetog Jurja na Bregu smjestena je u
sjeverozapadnom dijelu Medimurske Zupanije, u
istoimenoj op¢ini, nedaleko od Cakovca. Crkva je
gradena, prema dostupnim povijesnim podacima, u 18.
stoljeu. Na istoj lokaciji postojala je najprije stara
kapela sv. Jurja, a «dvadesetak koraka» juznije od nje
sagradena je nova, velika kapela sv. Marije Lauretanske.
Izgradnja nove kapele dogodila se zbog potpuno
dotrajale stare kapele sv. Jurja. Kako se nova kapela
spominje u vizitacijama iz 1747. i 1756. godine, moze se
pretpostaviti da je sagradena sredinom 18. stoljeca. U
opisu iz 1768. godine spominje se masivni i visoki
zvonik kapele ispod kojega se nalazi sakristija s
jugozapadne strane te cinktor koji okruzuje kapelu.

Slika 3. Tlocrt crkve sa zvonikom i cinktorom

Slika 4. Procelje crkve i dio cinktora s kamenim
portalom
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Crkva kao arhitektonska cjelina je jednobrodna
gradevina, gdje je Siroka lada odijeljena od svetista
polukruzno nadvijenim trijumfalnim lukom. Tlocrt crkve
pravokutne je osnove s bo¢nim zvonikom visokim 41
metar (27 m zidani dio i 14 m drveni dio - lukovica ).
Okolo crkve je rijedak primjer potpuno ocuvanog
cinktora s arkadama, s vitkim cilindri¢nim kulama, sa
stozastim kupolama te reprezentativnim ulaznim
kamenim portalom. Cinktor opsega oko 150 m prati
reljef okolnog terena i u potpunosti zatvara okolno
dvoriste (slika 3.). Na uliénom procelju crkve isti¢u se
niSe s kipovima (slika 4.). Unutra$njost krase freske,
brojne zidne slike i barokni oltari (slika 5.). Zupna crkva
sv. Jurja s okolnim cinktorom i stari Zupni dvor upisani
su u Registar kulturnih dobara RH - Listu zasti¢enih
kulturnih dobara i najvrjedniji su spomenici kulture i
biseri barokne graditeljske bastine u Op¢ini sveti Juraj na
Bregu i Sire. Dimenzije tlocrta crkve su: duljina svetista i
dvorane s pjevalistem 30,5 m, prosjecna Sirina 13 m, a
ukupna je povrsina tlocrta 400 Cetvornih metara (slika
6.). Posebna je vrijednost ulaznog kamenog portala
ugradenog u cinktor s ulicne strane u koji je
ukomponirano nekoliko figura i kipova s dominantnim
kipom Majke Bozje s djetetom (slika 4.).

Slika 5. Unutrasnjost crkve s pogledom na svetiste prije
uruSavanja
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2.2. UruSavanje Zupne crkvesveti Juraj na
Bregu

Iako se nagadaju pravi razlozi urusavanja, ¢injenica je da
je u tijeku bila zastita temelja crkve i zvonika od vlage i
povrsinskih voda. Temelji crkve teSko su bili naceti
vlagom i na mnogim mjestima fasade probijala je sol,
otpadala je zbuka i ljustila se boja. Kako se crkva
nenadano uruSila, radovi nisu zavrSeni. Te negativne
pojave se vide i danas duz cijelog opsega temelja, a
naroCito su izrazene na sjevernoj i zapadnoj strani
gradevine gdje je zbuka otpala do visine sokla. Cinktor
takoder znatno trpi vlagu. S vanjske strane obzidan je
punim zidom koji je u dosta dobrom stanju. S unutrasnje
strane njegovu stabilnost ugrozavaju dotrajali noseéi
kameni stupovi. Od ukupno 54 noseca stupa 30 ih je
zbog dotrajalosti i opasnosti od rusenja obetonirano ili
obzidano ciglom, 18 stupova je potrebno hitno
zamijeniti, a Sest ih se ¢iS¢enjem i demoduliranjem moze
restaurirati.

Dokumentaciju za izvodenje sustava zaStite temelja
zupne crkve sv. Jurja izradio je Bozidar Magdalenic,
dipl. ing. grad. iz Zagreba. Konzervatorski odjel u
Varazdinu 26. lipnja 2007. godine izdao je Zupnom
uredu sveti Juraj na Bregu prethodno odobrenje za
izvodenje radova. Radovi su poceli potkraj 2007., a
nastavili su se u svibnju 2008. godine. Crkva sa
zvonikom bila je tijekom radova opasana rovom
potrebnim za izvedbu drenazne odvodnje oborinskih
voda 1 sanacije temelja (slika 7.). Nakon rusenja,
geomehanickim istraznim radovima utvrdeno je da je tlo
relativno dobre kvalitete, vecinom nekoherentno
(dominiraju pijesci, djelomic¢no prasinasti i zaglinjeni) te
je osjetljivo na promjenu vlaznosti. Kvalitetu tla na
lokaciji potvrduje i stabilnost iskopa uz zidove crkve koji
su u gotovo punoj duljini bili znatno dulje otvoreni od
zidova zvonika. Od tri zida zvonika (Cetvrti je zajednicki
sa svetiStem) jedan nije diran, dok su preostala dva bila
iskopana dan ranije. Prema preliminarnim analizama
statiCkog proracuna, naprezanja na kontaktu temelj - tlo
ispod zvonika najizrazenija su ispod temelja paralelnog
sa zidom svetista, gdje lokalna rubna naprezanja dosezu i
do 600 kN/m* (dopustena su od 380 do 470 kN/m’ za
minimalne faktore sigurnosti). Kao razlog poveéanja
lokalnih naprezanja procjenjuje se oslobadanje boc¢nog
pritiska 1  spuStanje tla izvedenim iskopom.
Nepridrzanom horizontalnom silom doslo je do pucanja
zatege trijumfalnog luka, ¢ime je izazvan progresivan
slom temeljnog tla i rusenje konstrukcije zvonika. Kada
se tome pridoda etapna izgradnja i diferencijalna
slijeganja zvonika u proslosti crkve, jasno je da je zvonik
prije iskopavanja bio u geostaticki nepovoljnim uvjetima.
O tome S§to je utjecalo na rusenje crkvenog tornja reci ¢e
radna grupa koju je imenovalo Ministarstvo kulture, kao i
sudski vjestak suda u Cakoveu.



élika?. Radovi koji“sLu p;éthodi i urusavnju‘

Do trenutka uruSavanja tornja sa zvonikom koji je
izazvao nestabilnost ostalih nosivih dijelova crkve, nije
bilo nikakvih naznaka da ¢e do¢i do ovakve iznenadne
nesrece u kojoj je po€injena samo materijalna, a mozemo
re¢i i kulturoloska Steta.

. e

Slika 8. Urusena crkva bez tornja i dijela krovista

UruSavanjem tornja sa zvonikom koji se nalazi bo¢no uz
prostor svetista glavne lade, doslo je i do rusenja krova
iznad svetiSta, do ruSenja svoda u svetiStu i polju uz
trijumfalni luk, kao i ruSenje zida iznad trijumfalnog
luka. Spomenuti dijelovi nosive konstrukcije izgubili su
oslonac samim uru$avanjem tornja koji je imao
zajednicki nosivi zid sa svetiStem. Dio tog zajedniCkog
zida se uru$io, a samim prevrtanjem tornja izazvao je
pomake zida. Tako su svodovi i lukovi izgubili uporiste i
urusili se zajedno s konstrukcijom krovista (dvostruka
visulja).

Trijumfalni luk pretrpio je oStecenja u obliku uzduznih i
popre¢nih pukotina: jedna zatega se na istocnoj strani
deaktivirala, a druga je puknula (na zapadnoj koja je bila
jednim krajem sidrena u vanjski zid zvonika). Vidljivo je
da je doSlo do znatnih pomaka i deformacija, ¢ime je
trajno naruSeno prvobitno stanje.
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Slika 9. Urusena crkva u unutrasnjosti broda s pogledom
na trijumfalni luk i svetiste

Slika 10. Unutra$njost crkve bez svoda svetista i
krovista, dok zabatni zid stoji slobodno

Zbog gubitka stabilnosti nastala su mnoga oStecenja
nosive konstrukcije, a vide se na obodnim zidovima i
preostalim svodovima iznad pjevaliSta. Tu su nastale
brojne pukotine. Samim uruSavanjem tornja dogadalo i
prevrtanje u juznom smjeru, ¢ime je oStecen cinktor. Na
tom mjestu kasnije je napravljen transportni put (slika 12).

2.3. Osiguranje i privremena konzervacija
preostalih dijelova nosive konstrukcije —
tehnicki opis s uvjetima izvodenja radova

Nakon urusavanja dijelova nosive konstrukcije i zvonika
crkve sv. Jurja na Bregu, obavljeno je c¢iScenje i
ucvrséenje njenih preostalih dijelova kako bi se sprijecilo
daljnje propadanje. U suradnji s Varazdinskom
biskupijom, sa zupnikom, s Op¢inom sv. Juraj na Bregu,
predstavnikom Radne grupe za procjenu stanja i s
predstavnikom Instituta IGH d.d., donijet je plan
tri faze:

I. faza — odstranjivanje uruSenog materijala iz crkve i
oko crkve, uz nuzno osiguranje preostalih dijelova crkve
radi sigurnog odvijanja radova. Izvodacki radovi
dodijeljeni su tvrtki ,,Cakovecstan® d.o.0. iz Cakovca.

II. faza — horizontalno i vertikalno podupiranje svih
nosivih zidova 1 svodova radi trajnog osiguranja
prostorne stabilnosti do pocetka obnove i rekonstrukcije
crkve. U ovoj fazi svi preostali dijelovi moraju se zastititi
od djelovanja atmosferilija.



III. faza — izrada tehnicke dokumentacije obnove i
rekonstrukcije  crkve, nakon Cega se pristupa
rekonstrukciji crkve i njenog vraéanja u prvobitno stanje.

2.3.1. Prva faza

Prva faza je izvedena. Odstranjen je urusen materijal iz
crkve kao i materijal izvan crkve (oko 1000 m?).
Arhitektonska plastika - kipovi, raspela, profilacije
pilastara, pojasni lukovi, trijumfalni luk i stupovi
pjevaliSta s orguljama - pohranjena je na sigurno, a
postojece zidne slike su prema zahtjevu Zavoda za
zaStitu spomenika kulture na licu mjesta osigurane od
propadanja.

Prije samog ciS¢enja trebalo je porusiti nevezane i
nestabilne dijelove oSteCene konstrukcije na sigurnoj
visini za odvijanje radova. (slika 11.). Za Ssto
jednostavnije  odstranjivanje 1 odvoz materijala,
napravljen je proboj na dijelu cinktora koji je uslijed
pada tornja i zvonika bio oste¢en. Kroz taj proboj ulazio
je mali bager i demper koji je iznosio uruseni materijal
na privremeni deponij. (slika 12.). Radovi su se oprezno
odvijali, bez izazivanja vibracija jer bi one bile kobne za
preostale zidove crkve i postojece stupove cinktora. Ovaj
privremeni otvor koristit ¢e se i kod rekonstrukcije i
obnove crkve.

Slika 11. RuSenje oStecenih nevezanih dijelova iz
sigurnosnih razloga

A A \ .
i . e X ALY Lo e -
Slika 12. Mali bager i demper na odvozu urusenog
materijala (oko 1000 m’) na privremeni deponij
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2.3.2. Druga faza

Za drugu fazu tehni¢ku dokumentaciju izradila je tvrtka
LOKOSEK PROJEKT d.o.o. iz Zagreba, a nadzor nad
izvodenjem radova obavljao je «Institut IGH» d.d.,
takoder iz Zagreba.

Slika 13/1. Prostorno pridrzanje zidova svetiSta i
podupiranje trijumfalnog luka

Slika 13/2. Prostorno pridrzanje zidova svetiSta i
podupiranje trijumfalnog luka

U ovoj fazi prvo je ucvrSéen zapadni zabatni zid i
trijumfalni luk koji se prognuo 3 cm te je imao velike
uzduzne i popreéne pukotine. Nakon toga pridrzani su
sjeverni 1 juzni uzduzni zidovi. Stabilnost vanjskih
nosivih zidova postignuta je izvedbom pridrzanja
prostornog modela horizontalnih resSetkastih nosaca
pomocu Stapova cijevne skele @ 48,3 mm, debljine
stijenke 3 mm i 8 mm s tipskim detaljima koji su dio
tehnicke dokumentacije. Horizontalne reSetke su na



razmaku od 2,2 m po visini, a stupovi skele su na
razmaku od 1,9 m. Na krajnjim ¢vorovima prostorne
resetke se preko Stapnih sidara & 14 mm, 1 = 100 cm,
sidre u uzduzne zidove. Rupe u zidu su & 30 mm, a
nakon postave i osiguranja sredisnjeg polozaja u rupi, sve
se injektiralo injekcijskom smjesom Masterflow 928. Na
licu zida postavljene su kvadratne podlozne plocice
80%80 mm, debljine t = 8 mm, koje se pritezanjem
matice priljubljuju uz zid (slika 14.). Prikljucak Stapa
resetke na Stapno sidro izveden je varenjem za podloznu
plocicu varom prve klase a = 2.0 mm po cijelom obodu
cijevi.

Osim toga, zidovi se prikljucuju na resetke na mjestima
vertikalnih $tapova preko sidrenih profila & 14 mm, ali
sada uz obostranu postavu podloznih plo¢ica 80x80 mm
debljine, t = 8 mm, koje se pritezanjem matice
priljubljuju uz zid. Rupa u zidu u ovom slu¢aju je & 16
mm. Varenje cijevi izvedeno je istim varom, ali ne po
cijelom obodu veé¢ na Cetiri nasuprotna mjesta duzine
vara po 25 mm. Za nosive reSetkaste nosace, prostorno
stabilizirane vertikalnim 1 dijagonalnim S$tapovima,

izvedenim na vanjskim stranama obodnih zidova,
oslanjanje na tlu ostvareno je izvedbom 15 cm debele
armirano-betonske ploce.

it

Slika 14. Izvedbeni dealj: pridrzanje prostorne skele u
¢vorovima (lijevo); sidrenje nove zatege trijumfalnog
luka (desno)

Podupiranje trijumfalnog luka izvedeno je drvenim
oblucilom kojeg podupire prostorna cijevna skela
dimenzionirana na prijenos njegove sveukupne tezine
(slika 15.). Svi dijelovi skele su od cijevi & 48,3 mm,
debljine stijenke od 3 mm. Radi zastite postojeceg poda
crkve, iznad zastitne PVC folije napravljena je armirano-
betonska ploca debljine 15 cm. Osim toga aktivirale su se
postojece zatege obje strane trijumfalnog luka kako bi se
smanjilo horizontalno opterecenje na uzduzne zidove.

Tako je na isto¢noj strani sanirana i aktivirana postojeca
zatega, a na zapadnoj strani izvedena je nova zatega &
20 mm na nacin da se sidrenje izvelo preko sidrenih
Celinih ploca na sjevernom 1 juznom zidu (dim.
300x300 mm, debljine t =20 mm) i pritezanjem matice s
vanjske strane zida (slika 14.).
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PRESJEK 2-2

Slika 15/1. Projekt podupiranja trijumfalnog luka s
detaljima izvedenog drvenog oblucila

Slika 15/2. Projekt podupiranja trijumfalnog luka s
detaljima izvedenog drvenog oblucila

Zbog ostecenja i pukotina na zidovima oko pjevalista i
svodu iznad njega, napravljeno je njihovo podupiranje.
Ono je obavljeno cijevnom skelom, najprije za svodove
ispod pjevalista. U svakom polju bilo je predvideno
podupiranje na devet mjesta. Jednim stupom poduprlo se
krizno obluéilo (slika 17.) koje slijedi krivulju svoda i
postavljeno je u dva medusobno okomita smjera, tako da
se formirao kriz u tlocrtnoj projekciji.

Dimenzije poprecnog presjeka greda su 14/20 cm.
Preostali svodovi crkvenog broda, kao i pojasnice,
poduprte su preko dvije ukrizane grede 10/10 cm, duljine
oko 70 cm (slika 18.). Polozaj vertikalnih oslonaca na
pjevalis§tu odgovara osloncima ispod pjevalista. Svi
vertikalni §tapovi prostorno su ukruceni dijagonalnim
Stapovima. Oslanjanje stupova na podu crkve i pjevalista
obavilo se drvenim platicama. Osiguranje punog
prijanjanja oblucila i svodnih ploha izvedeno je tipskim
stopama s navojem za prednapinjanje. Na kontaktu
kriznih oblucila i ukrizanih greda s oslikanim svodovima
i lukovima postavljen je netkani geotekstil da bi se
izbjegla lokalna osteéenja (slika 17.1 18.).
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Slika 16/1. Projekt podupiranja preostalih svodova
crkvenog broda ukljucujuéi pjevaliste
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Slika 16/2. Projekt podupiranja preostalih svodova
crkvenog broda ukljucujuéi pjevaliste
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Slika 16/3. Projekt podupiranja preostalih svodova
crkvenog broda ukljucujuéi pjevaliste (dio crkve koji je
dobio samo uzduzne i poprecne pukotine)
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Slika 18/2. Detalji podupiranja pfégétéiiﬁ svodova i
pojasnica s ukrizanim gredama

Zastita od atmosferilija izvela se pokrivanjem dijela
crkve koji nije imao krov. Nove krovne plohe oslanjaju
se na konstrukciju cijevnih skela na vanjskim stranama
uzduznih zidova. Na sredini tlocrta svetiSta i dijela
crkvenog broda izvela se dodatna cijevna skela Sirine 2
metra. Na izvedenim skelama postavile su se uzduzne
drvene grede 12/14 cm oslonjene i obujmicama povezane
za horizontalne cijevi skele. Na tako postavljene i
pri¢vrséene “podroznice” postavili su se drveni rogovi
popre¢nog presjeka 12/14 cm, na razmaku od jednog
metra, koji se vijcima za drvo bez matice medusobno
povezuju (slika 19.). Preko tako postavljenih rogova
polagale se drvene daske debljine 2.4 cm preko kojih je
napravljen sloj hidroizolacije. Nagib ovih krovnih ploha
je 10° i dovoljan je za odvodnju oborinskih voda. Dio
krovnih ploha oslanja se na vanjske uzduZzne zidove
crkvenog broda, umjesto na cijevnoj skeli. Zbog toga je
trebalo vrhove sjevernog 1 juznog zida dozidati,
uklanjanjem oSte¢enih i nevezanih dijelova do konacne
visine i na tako pripremljenu podlogu postaviti
podroznicu 12/14 cm. Ona ¢e se na mjestima prikljucka
rogova sidriti u zid Stapnim sidrima & 14 mm, dubinom
sidrenja 1 = 60 cm. Rupe u zidu su promjera & 30 mm, a
nakon postave sidra sve se injektira injekcijskom
smjesom Masterflow 928. Preostali dio krovne
konstrukcije iznad crkvenog broda zavrSava prema
trijumfalnom luku dvostrukom visuljom koja nije bila
oStecena prilikom rusenja krova. Preko vezne grede,
horizontalne razupore, kosnika i rogova na visulji,
Cavlima su postavljene drvene vertikale poprecnog
presjeka 8/10 cm povezane za Stapove visulje 1 za
rogove. Medusobni razmak tih vertikala je 1.15 cm. Na
tako pripremljenu podlogu horizontalno su se postavljale
drvene daske debljine 2.4 cm, preko kojih je napravljen
sloj hidroizolacije.
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Slika 19. Cijevna skela s privremenim dvostranim
kroviStem (na mjestu sruSenog krova i svodova)

Zastita isto¢nog lica zapadnog trokutastog zabata svetista
izvela se postavom drvene konstrukcije, kosim i
horizontalnim S$tapovima popre¢nog presjeka 8/10 cm,
vijeima M 10 pri¢vrs¢enim za zid na razmaku od 50 cm.
Preko tako pripremljene podloge, vertikalno se napravila
dascana oplata kao podloga hidroizolacije. Na samom
vrhu zida, po njegovim kosim plohama zastita se izvela
postavljanjem Celicnih kuka ucvrS¢enih na upustene
drvene kladice te postavljanjem pocincanog lima preko
svega, uz odgovarajuce okapnice na oba kraja.
Horizontalni Zzljebovi postavljeni su na postojec¢im
krovnim plohama iznad dijela crkvenog broda i na novim
krovnim plohama. Prikljucak na vertikalni oluk izvest ¢e
se na mjestu spoja starih i novih krovnih ploha. Ispust
vode iz oluka bit ¢ée u betonski rigol dug 3 metra od
uzduznih zidova crkve kako bi se oborinska voda odvela
$to dalje od crkvenog temelja.

Druga faza je izvedena tako da je unutarnji dio gradevine
potpuno zasticen od atmosferilija, a tako i od daljnjeg
propadanja. U ovakvom konzerviranom stanju gradevina
moze ¢ekati rekonstrukciju i obnovu.

2.3.3. Treca faza

Nakon wuvida u oSteéenja prilikom osiguranja i
privrtemene  zaStite  preostalih  dijelova  nosive
konstrukcije, radena je projektna dokumentacija. Idejni i
glavni projekt su gotovi te su, po predanim zahtjevima,
dobivene potrebne dozvole. Tako se moze pristupiti
rekonstrukciji crkve i njenom vracanju u prvobitno
stanje.

3. ZAKLJUCAK:

Nakon urusavanja dijela nosive konstrukcije i tornja sa
zvonikom Zupne crkve svetog Jurja na Bregu, izvedeno
¢lanku je prikazan niz tehnickih rjeSenja i detalja kojima
su se osigurali i privremeno zastitili dijelovi nosive
konstrukcije. Budu¢i da se odmah nije moglo pristupiti
rekonstrukciji, a vlaga se pocela uvlaciti u sve pore crkve
i njenu arhitektonsku plastiku, trebalo je hitno krenuti sa
zastitom od utjecaja atmosferilija.

Rekonstrukcija crkve podrazumijeva ponovnu izgradnju
srusenih dijelova na nacin i s materijalima koji u



potpunosti odgovaraju izvorniku. Stoga je tijekom
kako bi se u fazi rekonstrukcije mogli obnoviti zidovi
zvonika i1 svodovi u svetistu i crkvenom brodu. Uz
nadomjestak nove cigle, ali starog formata, produznim
mortom i vapnenom zbukom spravljenom od gasenog i
odleZzanog vapna te bijelog cementa, bit ¢e povezana
preostala i nova konstrukcija tradicionalnim zidarskim
vezom. Osnovna postavka projekta je potpuno
postovanje izvornog stanja crkve, Sto se izvedbom mora i
ostvariti.

RusSenjem zvonika prekinuta je zastita temelja od vlage i
odvodnje povrsSinske vode, uz zatrpavanje otkopanih
rovova.

ZavrSetkom  projekta  osiguranja 1 privremene
konzervacije preostalih dijelova nosive konstrukcije
zupne crkve svetog Jurja na Bregu, postignuti su svi
uvjeti za pocetak rekonstrukcije i obnovu ove
znamenitosti.
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ALATI ZA OBRADU KOD VISOKOBRZINSKIH OBRADA

Skvaza M.!, Botak Z.!
'Veleutiliste u Varazdinu, Varazdin, Hrvatska

SaZetak: Rastuéa kompleksnost i smanjenje vijeka
trajanja proizvoda karakteristicni su za suvremenu
proizvodnju. Proizvodnja treba biti brza i kvalitetna, uz
Sto manje troskova. Kako bi se maksimalno iskoristili svi
kapaciteti moderne tehnologije, razvoju strojeva mora
slijediti i odgovarajuéi razvoj reznih alata. Pravilni izbor
tehnoloski i geometrijski pogodnog alata za obradu moze
bitno smanyjiti ukupne troskove po jedinici proizvoda.

U radu su prikazane osnovne znacajke materijala za
izradu alata koji se koriste u suvremenoj proizvodnji.

Kljuéne rijeci: visokobrzinska obrada, materijal alata,
rezni materijal

Abstract: Growing complexity and shortening of a
product’s lifespan are characteristic of modern
production. Production needs to be fast and of quality,
with expenses reduced as much as possible. In order to
use the maximum of all capacities of modern technology,
the machine development needs to be followed by the
adequate development of cutting tools. Total cost per
product unit can be reduced by choosing the right tools
technologically —and  geometrically  suitable  for
processing.

This paper presents the basic characteristics of the
material used for making of the tools used in modern
production.

Key words: high-speed processing, tool material, cutting
material

1. UVOD

Danasnji ~ trendovi  razvitka  traze  povecéanje
konkurentnosti kroz kvalitetu proizvoda uz Sto manje
troSkove proizvodnje, a to se postize boljom
organizacijom, optimiranjem postojete proizvodne
tehnologije te primjenom novih tehnologija kao §to je
visokobrzinska obrada. Za prakti¢nu primjenu ove vrste
obrade metala potrebna su odredena konstrukcijska
rjeSenja i prilagodavanje alatnog stroja, alata i procesa
rezanja. Da bi rezultati obrade bili na Zeljenoj razini,
treba obratiti pozornost na sam alat; njegov oblik,
materijal o$trice, na reznu geometriju 1 drzace.
Primjenom novih materijala za izradu alata,
poboljsavanjem reznih svojstava i prilagodavanjem
potrebama proizvodnje, oni su postali pristupacniji za
Siru upotrebu. Brojnim laboratorijskim ispitivanjima
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odredena je optimalna geometrija kao 1 osnovni
parametri obrade kojih se treba pridrzavati prilikom
koristenja alata.

2. POVIJESNI RAZVOJ
VISOKOBRZINSKE OBRADE

Zahvaljuju¢i neprekidnom razvoju i poboljsanju alatnih
strojeva, kao i materijala iz kojih se izraduju alati,
neprekidno se povecava i brzina rezanja. Od prvih alata
izradenih od visokougljicnih celika pa do danasnjih,
super tvrdih alatnih materijala, brzine rezanja su se
povecale gotovo 100 puta [1].

i

A

Slika 2.1. Tokarenje

Brzina rezanja se kod tokarenja (slika 2.1.) izracuna
prema formuli:

_D-n-n

Ve =———+ M
¢ 60000

gdje je:

Ve [m/min] - brzina rezanja

D [mm] - promjer obratka

n [min"'] - broj okretaja obratka

Svaki materijal reznih alata ima odgovarajucu
maksimalnu upotrebljivu brzinu rezanja, pa su tako
maksimalne brzine rezanja vy, za:

- tvrdi metal vy, = 30-50 m/min

- alatnu keramiku vy, = 200-300 m/min



Prekoradenjem maksimalne brzine rezanja (rezni)

materijal gubi svoja svojstva, a time i sposobnost rezanja.

Ova zakonitost vrijedi za konvencionalne brzine rezanja

za koje se primjenjuje Taylorova jednadzba postojanosti

alata, a moze se prikazati formulom [2]:

Ve * "= o (2)

gdje je:

V. [m/min] — brzina rezanja

C,[ ] — Taylorova konstanta (ovisi o materijalu obratka i
alata, posmaku i dubini rezanja)

m [ ] — eksponent postojanosti

T [min]- postojanost alata

Povecanjem brzine rezanja smanjuje se vijek trajanja
alata prema jednadzbi (2) i slici (2.2.).

\

InT

m

T=1 .

Cv Inve

s -

Slika 2.2. Ovisnost postojanosti alata o brzini rezanja

Kljuéni trenutak za razvoj visokobrzinske obrade je bila
spoznaja da se temperatura obrade ne povecava
proporcionalno s pove¢anjem brzine rezanja (slika 2.3.).

podrucie
visokobrzinske
obrade

AAR

=
Ve [m/min|

Slika 2.3. Ovisnost topline o brzini rezanja nastale
rezanjem
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Ova pojava je pobudila interes znanstvenika za daljnja
istrazivanja Sto se tice povecanja brzine obrade.
Dvadesetih godina proslog stolje¢a njemacki istrazivad
Carl J. Salamon ispitivao je primjenu velikih brzina
rezanja kod glodanja fosforne bronce te je dosao do
kljuénih spoznaja za daljnji razvoj visokobrzinske
obrade. U svojem eksperimentu je obradivao fosfornu
broncu brzinom rezanja v, = 45 m/min i posmi¢nom
brzinom vy = 228 mm/min. Dobio je strugotinu plave
boje, a samo glodalo se vrlo brzo unistilo. Poveéanjem
brzine rezanja na v, = 1600 m/min i posmaka na
priblizno v=2200 mm/min, obradak i alat ostali su
sasvim hladni.

Istrazivanja su pokazala da se kod visokih brzina obrade
postize najbolja moguca obradivana povrSina pri
optimalnoj brzini rezanja za svaki materijal. Npr. za
aluminij optimalna brzina rezanja kod visokobrzinske
obrade iznosi priblizno 30500 m/min.

Kod prekoracenja kriticne brzine rezanja, mehanizam
nastajanja strugotine nije isti kao i kod konvencionalnih
obrada.

Umjesto uobicajenog plasticnog tecenja, dolazi do
lokalnog smicanja i krtog loma materijala obratka, Sto
iziskuje manje utroSenog rada na plasti¢nu deformaciju.
Koli¢ina nastale topline u zoni rezanja je manja, a time
se smanjuje 1 temperatura rezanja. Zbog visokih brzina
rezanja, materijal obratka ne stigne te¢i pa je nastala
koli¢ina topline puno manja. Mala koli¢ina nastale
topline u zoni rezanja se najve¢im dijelom (oko 90%)
odvodi strugotinom. Posto je dodir strugotine prednjom
povr§inom reznog alata vrlo kratak, toplina ,,nema
vremena“ prijeci sa strugotine na alat.

3. MATERIJALI ZA I1ZRADU ALATA

Do danasnjeg dana jo§ uvijek nije pronaden idealan
materijal za izradu reznih alata koji bi zadovoljavao sve
postavljene zahtjeve. Istodobno treba udovoljiti
otpornosti na troSenje, velikim brzinama rezanja,
otpornosti na poviSene temperature, ¢vrstoci i tvrdodi, a
ujedno mora materijal biti i dovoljno zilav kako ne bi
doslo do loma prilikom uporabe.

Na slici 3.1. prikazana su svojstva materijala reznih alata
u usporedbi s idealnim materijalom. Iz slike se vidi kako
materijali s nekim izrazenim dobrim svojstvom imaju
slabija druga pozeljna svojstva [4]. Tako na primjer super
tvrdi materijali imaju veliku otpornost na troSenje i
povisene temperature, veliku tvrdoc¢u, no s druge strane
su vrlo malo Zzilavi. Jednako vrijedi i obratno: materijali
koji su zilavi nemaju dovoljnu tvrdoc¢u, otpornost na
troSenje, pri poviSenim temperaturama gube svojstva i
nisu pogodni za visokobrzinsku obradu.

Zbog toga se za izradu reznog alata koristi viSe razlicitih
materijala, ovisno o namjeni, da se dobije §to bolji omjer
izmedu tvrdoce, otpornosti na trosenje i zilavosti.



ISSN 1846-6168

______________________________ T 7 7 77
PCD | Tdealni rezni |
CBN | materijal |
3 | |
D L————
e |
= |
% Wlaknima |
- ks dpa ojattana |
= | lkeramikal keramika |
=3 || e |
_'LF o . [
E' = Elmdi.ll? I Prewvuteni |
i N Eramiia Cermet | tvrdi metal i . |
E < Sl Sitnozrnat |
= = = . . 1
== = Twrdi metal na bazi turdi metal |
; E = volframovog karkida |
o =
g =5 |
o= £ — e
[SIN— Prewuteni breorezni celic |
=N —
= = e Brzorezni telic |
oMU |

Slika 3.1. Svojstva materijala za izradu alata

U praksi se uglavnom mogu pronaéi alati iz sljedecih
materijala:
-Tehnicka keramika
- Kubiéni bor — nitrid (CBN)
- Oksidna keramika
- Whisker
- Tvrdi metali
- Keramicke prevlake
- Polikristalni dijamant (PCD)

3.1. Tehnicka keramika

Keramicki materijali su anorganski materijali sastavljeni
iz metalnih i nemetalnih elemenata spojenih ionskim i/ili
kovalentnim vezama. Kemijski sastav se mijenja od
jednostavnih spojeva pa do smjesa mnogih kompleksnih
faza.

Postupak dobivanja  tehnicke keramike slian je
postupku dobivanja ostalih vrsta keramike kao S$to je
porculan. Osnovna sirovina je prah koji mora biti visoke
Cistoée, a dobiva se primjenom sljedecih postupaka:

- Atomizacijom

- Mehanic¢kim drobljenjem

- Kemijskom redukcijom

- Elektroliti¢kim talozenjem

Dobiveni prah se dalje preraduje u gotovi keramicki
proizvod kroz Cetiri faze [3].

U prvoj fazi se priprema sirovina, utvrduje se sastav
pojedinih komponenata u smjesi i komponente se
medusobno mijesaju. U drugoj fazi se jednim od
postupaka  presanja  (suho, hladno izostaticko,
injekcijsko) oblikuje sirovac. U trec¢oj fazi se izvodi
sinteriranje, gdje uz visoku temperaturu i tlak dolazi do
spajanja Cestica praha reakcijama u ¢vrstom stanju.
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Cvrstoca 1 zilavost

Ovisno o temperaturi, djeluju adhezija te povrSinska i
volumna difuzija. Konacan rezultat sinteriranja je
postizanje maksimalno moguée gustoée (smanjenje
poroznosti) 1 upotrebljivih mehani¢kih svojstava
keramickog izratka. ZavrSna obrada se izvodi nekim od
postupaka fine obrade, brusenjem, honanjem, lepanjem
ili poliranjem [5].

Prednosti upotrebe keramike :

- visoka tvrdoéa, tla¢na i savojna ¢vrstoca

- veca krutost od metalnih materijala

- niska toplinska i elektricna vodljivost

- veca otpornost na troSenje

- kemijska postojanost prema razli¢itim medijima
- niza toplinska rastezljivost u odnosu na metale

- dugorocCnija i sigurnija opskrba sirovinama

Nedostaci upotrebe keramike:

- mala zilavost — visoka krtost

- niska otpornost na toplinski Sok

- niska vla¢na ¢vrstoca

- visoki tro§kovi sirovina i postupka oblikovanja

3.1.1. Kubiéni bor nitrid - CBN

Bor-nitrid se moze nalaziti u obliku heksagonalnih
kristala kao grafit ili u obliku kubnih kristala kao
dijamant. Tvrdoéu ovog sinteriranog materijala
premasuje jedino tvrdo¢a dijamanta. Otporan je na
trodenje, na povisene temperature (vise od 1000 "C) i ima
prihvatljivu ¢vrsto¢u. Daljnjom obradom se dodavanjem
volframovog karbida wuz visoki pritisak 1 visoke
temperature dobiva tzv. polikristali¢ni kubi¢ni bor nitrid
PCBN. O postotku osnovnog CBN ovisi upotrebljivost
alata za pojedinu obradu.



Karakteristike primjene ovog materijala kod izrade

reznog alata:

- pogodan je za visokobrzinsku obradu sinteriranih
tvrdih materijala, kaljenog celika, lijevanog zeljeza i
aluminijevih super legura

- smanjuje vrijeme izrade, a time i troskove jer je
pogodan za visokobrzinsku obradu

- postize dobru kvalitetu povrsine nakon obrade pa nije
potrebno brusenje

- mogucnost obrade bez koristenja sredstava za hladenje i
podmazivanje

Nedostaci :

- mala zilavost - velika krtost

- mala otpornost na toplinski umor

- visoki troSkovi sirovina i postupka oblikovanja [6]

3.1.2. Oksidna keramika

Osnova je aluminij sa dodacima oksida titana, magnezija,
cirkonija ili karbida silicija, koji matrici aluminija
poboljsavaju svojstva. Oksidna veziva su relativno krhka
pa obrada na alatnom stroju mora biti bez vibracija. Veca
zilavost se postize usitnjavanjem zrnaca praha i
dodavanjem cirkonijevog oksida. Sinteriranje se odvija
kod temperatura 1600 ‘C i pritiska 27 MPa. Ovim se
postupkom dobiva dobra zbijenost (gustoca) Cestica i
velika tvrdoca.

Oksidna keramika se prije svega koristi za grubu i finu
obradu kod tokarenja, za obradu sivog i nodularnog
lijeva te kod kontinuirane i visokobrzinske obrade bez
upotrebe sredstava za hladenje.

Stabilna je na temperaturama veéim od 2200 'C, za
razliku od karbida s metalnim vezivom koji gube
svojstva na temperaturama ve¢im od 500 ‘C .

Vlacna ¢vrstoca se ovisno o sastavu krece od 700 do 800
N/mm?’.

3.1.3. Whisker

»Whisker* (engl. whisker — vlas, dlaka) su fino zrnati
kristali silicij karbida koji se nalaze u armiranoj keramici.
Naziv potjece iz oblika jer se, gledano mikroskopom,
vide tanke niti kojima je armiran osnovni materijal.
Kristali silicij karbida su promjera jednog mikrometra i
duljine do sto mikrometara, isprepleteni u aluminijskoj
matrici. Jako su otporni na istezanje i uvelike doprinose
otpornosti na lom, a vlacna cvrstoca doseze 800-900
N/mm? [6].

3.1.4. Tvrdi metali

Mogu se svrstati u skupinu neoksidne keramike, ali se
zbog izrazenih metalnih svojstava svrstavaju u zasebnu
skupinu pod nazivom “tvrdi metali“. Sastoje se od
visokog udjela karbida volframa (WC), titana (TiC) i
tantala (TaC) koji su najées¢e medusobno povezani
kobaltom.

Karbidi su nositelji tvrdoée i otpornosti na troSenje, dok
vezivni materijal osigurava zilavost. Dobivaju se
vezivanjem volfram karbida na temperaturama od 2500
'C, a zatim vezivanjem s kobaltom i sinteriranjem na
temperaturama od oko 1500 C.

Dobra svojstva tvrdih metala:
- visoko taliste
- visoka tvrdoca i otpornost na trosenje
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- visoki modul elasti¢nosti, visoka tla¢na ¢vrstoca i
¢vrstoca na povisenim temperaturama

- otpornost na toplinske Sokove

- otpornost na koroziju

- visoka toplinska 1 elektri¢na vodljivost

Tvrdi metali iz kojih se izraduju rezni alati podijeljeni su

u tri skupine:

- tvrdi metali grupe K (90% WC, 0...4% TiC ili TaC,
ostalo kobalt) prikladni za obradu materijala s kratkom
strugotinom — lijevovi na bazi zeljeza, kamen, drvo i
tvrdi polimerni materijali. Kod obrade celika stvaraju se
naljepci i izjedenost na ostrici alata.

- tvrdi metali grupe M za obradu svih materijala
(80...85% WC ido 10% TiC ili TaC, a ostalo kobalt),

a kod obrade Celika upotrebljavaju se do srednjih brzina
obrade.

- tvrdi metali grupe P imaju do 43% TiC i TaC. Prikladni
su za obradu metala, pri ¢emu obi¢no nastaje
kontinuirana strugotina.

3.1.5. Keramicke prevlake

Kako bi se povecala otpornost na troSenje potrebna kod
VBO, a istodobno postigla i dobra zilavost, na rezne
bridove alata od tvrdog metala nanosi se tanki sloj TiC,
titan nitrida (TiN), titan karbonitrida (TiCN), aluminij
oksida (Al,0O3) ili neke druge prevlake. Slojevi debljine 5
do 15 pum se nanose kemijskom reakcijom iz plinovite
faze CVD (Chemical Vapour Deposition) ili djelovanjem
iona u elektrostatickom polju PVD (Physical Vapour
Deposition).

Iako se ispocetka Cinilo da ¢e se ovom vrstom materijala
uspjeti napraviti neka vrsta univerzalnog alata za obradu
Sirokog spektra materijala, to se ipak nije dogodilo.
Prakti¢na upotreba je pokazala da keramicke prevlake
nisu pogodne za obradu nekih materijala kao Sto su
aluminij, legure magnezija i titana te visokolegirane
niklove legure.

3.2. Polikristalni dijamant — PCD

Polikristalni  dijamant se razlikuje od prirodnog
dijamanta po tome S$to je sastavljen iz nepravilno
usmjerenih sitnih kristala i manje je tvrdoée od
prirodnog. Proizvodi se sinteriranjem iz kalibriranih
odabranih dijamantnih Cestica koje su mikrometarske
veliCine. Sinteriranje se obavlja uz pomo¢ katalizatora
(obi&no je to kobalt), pri temperaturama od 1400 “C i vrlo
visokim pritiscima. Postize maksimalnu tvrdo¢u od 7000
do 10000 HV.

poelikristalni dijamant

volfram karbid

& QA’

Slika 3.2. Rezna plocica iz PCD-a [5]



Alat izraden od PCD-a pogodan je za obradu:

- aluminija i aluminijevih legura

- magnezija i njegovih legura

- bakra i njegovih legura

- cinka i njegovih legura

- plemenitih metala (zlato, srebro, platina)

- titana 1 legura titana

- nemetalnih materijala, tvrde gume, duromera, drva
Nije pogodan za obradu ¢elika i lijevanog zeljeza.

4. ZAKLJUCAK

Iako je tehnologija dobivanja materijala na visokoj razini
i postoje dobri materijali za izradu alata, jo§ se uvijek
nije priblizilo svojstvima idealnog reznog materijala. Iz
tog razloga se nastoje Sto bolje iskoristiti dobra svojstva
postojeceg materijala, a negativna svojstva se pokusavaju
eliminirati ili se pokuSava umanjiti njihov §tetni utjecaj
na postupak obrade.

Ovisno o vrsti obradivanog materijala bira se i rezni alat.
Za obradu Celika, Zeljeznih lijevova, vrlo tvrdih legura i
slicnih materijala koristi se alat izraden od kubi¢nog bor
nitrida ili keramickih prevlaka, dok se npr. za obradu
aluminija i njegovih legura, polimera i drva koristi alat
izraden od polikristalnog dijamanta. Uz pravilan izbor
materijala dobra rezna svojstva nekog alata mogu se
povecati i izborom pravilne geometrije rezne ostrice.
Kod obrade tvrdih materijala prvi ¢e izbor biti alat s
ve¢im kutom klina, a sama plocica bez provrta da bi se
osigurala dovoljna krutost i ¢vrstoca, a time sprijecilo
oste¢enje alata. Kod obrade obojenih metala i njihovih
legura kut vrha alata i kut klina su manji, a brzine rezanja
su mnogo veée da se sprijeci naljepljivanje materijala
obratka na oStricu alata.

Sve dok se ne razviju novi nacini obrade odvajanjem
Cestica ili sve dok se ne pronadu vrsniji materijali za
izradu alata, preostaje mogucnost da se teskoce kod
obrade smanje prije svega pravilnim izborom materijala i
geometrije reznog alata, ovisno o materijalu obratka.
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LEAN PRODUCTION KAO JEDAN OD NACINA POVECANJA
KONKURENTNOSTI HRVATSKIH PODUZECA NA GLOBALNOM TRZISTU

Piskor M.', Kondié V.?
' Oprema-uredaji d.d., Ludbreg, Hrvatska
2 Varazdin, Hrvatska

SaZetak: U radu su prikazana osnovna nacela Leana, a
da bi ga shvatili trebamo krenuti od njegove povijesti.
Obradeni su osnovni oblici gubitaka koji se javljaju u
svim procesima, od proizvodnje, logistike, razvoja
proizvoda, kroz kontakte s kupcima proizvoda ili usluga,
te su prikazani alati kojima se djeluje na Lean putovanju
s ciljem otklanjanja gubitaka.

Kljuéne rijeci: Lean (vitko), pull (povlacenje), vrijednost,
tok vrijednosti, kontinuirani tok, Just-In-Time, waste
(gubici), kanban, smed, poka yoke, kaizen, kaikaku, 5s, 5
zasto

Abstract: This paper presents basic principles of Lean.
In order to grasp its meaning, it is necessary to start with
its history. Basic forms of waste have been dealt with —
they appear in all the processes from production,
logistics, and product development, through the contacts
with buyers of products or services, and finally the tools
which are used on the Lean travel are presented with the
goal of eliminating waste.

Key words: Lean, pull, value, value flow, continuous
flow, Just-In-Time, waste, kanban, smed, poka yoke,
kaizen, kaikaku, 5s, 5 whys

1. UVOD

Jedna od najvaznijih  karakteristika  danasnjeg
gospodarstva su iznimno brze promjene koje namecu
najbogatije zemlje, a slabo razvijene zemlje ih ,,u stopu®
prate.

Globalne promjene trzista, nove tehnologije na svim
podrucjima, novi proizvodaci i dobavljaci, sve veci
zahtjevi kupaca i korisnika, novi zahtjevi i ograni¢enja
ciljanih trziSta uvjetuju novi stil upravljanja poslovnim
sustavima, gdje uprave i menadzment moraju pronaci
ucinkovita i brza rjeSenja. Samo sustavi koji kontinuirano
poboljsavaju svoje poslovanje i prethode konkurenciju
imaju Sansu sacuvati status, popraviti poslovanje i trzi$ni
polozaj.

Cilj svake organizacije je vrlo jasan: Zivjeti i uspjeti, a to
znaéi proizvoditi ono $to trziSte zeli, uz visoku kvalitetu,
pristupacnu-trzisSnu cijenu 1 rokove isporuke koje
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zahtijeva trziste, uz kontinuirano zadovoljavanje kupca i
ostalih zainteresiranih strana (slika 1.).

Slika 1. Najvazniji ¢cimbenici u izboru proizvoda i

proizvodaca

Globalizacija je ,zatvorila vrata“ trziStu proizvodaca i
,»okrenula je plocu“ prema trzistu kupaca.

U takvim uvjetima sljedeci odnos

PRODAJNA CIJENA = TROSKOV] PROIZYODNJIE + DOBIT

vi$e ne funkcionira.

Prodajnu cijenu diktira trziste. Organizacija koja zeli
opstati mora poslovati uz odredenu dobit, pa su u takvim
uvjetima troskovi proizvodnje jedini promjenljivi faktor.
Tako vrijedi [1]:

DOBIT = PRODAJINA CLIENA — TROSKOV] PROIZY ODMJE

Potrebni su veliki napori za stalno snizavanje troskova i
to na razini cjelokupne organizacije. Upravo je Lean
takav pristup koji otklanja sve gubitke u proizvodnji, ali
ne samo u proizvodnji ve¢ i u cijelom procesu, od
narudzbe do isporuke i koriStenja proizvoda.

2. LEAN PROIZVODNJA

Vitka proizvodnja — VP (eng. Lean Manufacturing) je
filozofija upravljanja poslovnim procesima koja svoje
ishodiste nalazi u Toyota Production Systemu (TPS) [2].
Poznata je po usmjeravanju ka smanjenju 7 vrsta
gubitaka (7 wastes), a namjera joj je povecati vrijednosti
Sto se tice kupca ili svakog sljedeceg u lancu dodavanja
vrijednosti.

Za mnoge je to samo set alata TPS koji nam pomazu kod
identifikacije 1 kontinuiranog otklanjanja gubitaka, a
posljedica toga je poboljSanje kvalitete proizvoda,



smanjenje vremena proizvodnje 1 snizenje troskova.
Postoji takoder i alternativni pristup lean proizvodnji koji
promi¢e Toyota, ¢ija je namjera uspostaviti "protok” i
kontinuiran tok rada kroz organizaciju rada, a koji se ne
temelji na eliminaciji gubitaka. Razlika oba pristupa nije
u ciljevima, ve¢ u nacinu kako do njih do¢i. Prednost
ovog drugog pristupa je u tome da zahtijeva cjelovit
(sistemski) pristup, dok se kod prvog pristupa
usredoto¢imo samo na jedan uski dio problema u
proizvodnom procesu.

2.1. Sto je Lean (vitko) ?

Lean je prema Womacku [3] vitko, jer nam govori o
tome kako uraditi §to viSe sa Sto manje napora. Pod
pojmom manje smatra se manje ljudskog napora, manje
opreme, manje vremena i prostora, s time da proizvod
bude napravljen tako da potpuno zadovolji kupca.

Taiichi Ohno [4], otac TPS-a, definira vitkost i Toyotin
pristup na sljede¢i nacin: ,,Mi samo promatramo zbivanja
u vremenu od trenutka, kad nam narucitelj izda
narudzbu, do trenutka, kad dobijemo novac. To vrijeme
smanjujemo s ukidanjem djelatnosti koje ne dodaju
vrijednost proizvodu (gubici).

Znacenje rije¢i lean moZemo saZeti u pet osnovnih
nacela:

precizno definiranje vrijednosti proizvoda
sa stajalista kupca

prepoznavanje toka vrijednosti
stream) za odredenu vrstu proizvoda
ujednacen 1 kontinuiran tok proizvodnje
(tok materijala i informacija)

povilacenje ( ,pull® ) proizvoda kroz
cjelokupan proces proizvodnje

teznja za savrSenstvom

(value

YV VvV YV VYV V

2.2.Definiranje vrijednosti

Vrijednost definira kupac za odredeni proizvod ili
uslugu. O njoj govorimo kao o osobini vezanoj uz
odredeni proizvod ili uslugu, koja ispunjava svoju
osnovnu zadacu, a to je zadovoljenje potreba i Zelja
kupaca ili klijenta. Tako definirana vrijednost je
polazisna tocka uspjesne proizvodnje i poslovanja.
Posebno je vazno odrediti vrijednosti za kupca. Ako
proizvod ima kvalitetu koja kupcu ne predstavlja dodatnu
vrijednost, kupac neée biti zainteresiran za proizvod.
Treba analizirati potrebe kupaca i osobine proizvoda.
Zatim treba odrediti koji procesi dodaju, a koji ne dodaju
vrijednost proizvodu. Procese koji ne dodaju vrijednost
treba dodatno ispitati i odrediti jesu li neophodni, a ako
nisu eliminirati ih.

2.3. Tok vrijednosti

Potrebno je podijeliti ljude u timove, objasniti ciljeve,
obuciti ih i1 dati vremenski rok. Cilj u ovom dijelu
implementacije je taj da se odrede grupe proizvoda i da
se mapiraju tokovi vrijednosti sa $to vise detaljnih
kvantitativnih informacija o procesu (proizvodnji).
Kvantitativne informacije ukljuuju vrijeme trajanja
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operacija, vrijeme potrebno za tehnoloski ciklus,
kapacitet strojeva, vrijeme trajanja rada, cekanje,
pripremno-zavr$no vrijeme, vrijeme transporta, tok

informacija. Kada se informacije prikupe, treba napraviti
mapu toka vrijednosti to¢no onakvu kakav je tok, sa svim
nedostacima.

Analiza procesa poslovanja s aspekta dodavanja
vrijednosti jasno ukazuje na tri vrste aktivnosti:

v’ aktivnosti koje dodaju vrijednost (VAT) —
transformira ili oblikuje materijal ili informaciju
ili ljude, obavljena je bez greske, kupac ju je
spreman platiti
aktivnosti koje ne dodaju vrijednost (NVAT) -
NEOPHODAN GUBITAK — aktivnost se ne
mozZe eliminirati iz procesa i ne stvara vrijednost
(postojeca tehnologija, poslovna politika i dr.)
aktivnosti koje ne dodaju vrijednost (WT) —
CISTI GUBITAK - aktivnosti koje trose
resurse, ali ih kupac nije spreman platiti
(¢ekanje, zalihe, preinake...).

v

v

2.4. Kontinuirani tok proizvodnje

Nakon mapiranja toka vrijednosti slijedi sagledavanje za
svaku grupu proizvoda te analiziranje procesa. Zatim se
odredi takt proizvodnje i na temelju njega projektira se
kontinuirani tok. Kontinuirani tok treba Sto bolje
zadovoljavati princip prelaska predmeta rada s operacije
na operaciju, tako da eliminira vrijeme predmeta u
procesu rada koje ne dodaje vrijednost proizvodu. Nakon
toga je potrebno projektirati radne jedinice gdje god je to
moguce, pridrzavajuci se pravila o kontinuiranom toku.
Kada se napravi mapa buduceg neprekidnog toka, odmah
se kre¢e s implementacijom. Taiichi Ohno je govorio da
niSta nije savrSeno, ali da treba jednostavno s necim
poceti. To znaci da ¢im se projektira kontinuirani tok,
treba ga odmah implementirati, a eventualne propuste i
novonastale probleme rjesavati korak po korak.

Za postizanje protocnosti bitni su:

v razumijevanje vrste vremena u procesu

v kontrola odvijanja procesa

v eliminiranje uskih grla i zastoja

v eliminiranje neplanirane dorade
Smanjenje trajanja ciklusa postize se uklanjanjem
¢ekanja i smanjenjem vremena NVAT u procesu.

2.5. Povlacenje (pull) kroz proces proizvodnje

Povlacenje proizvodnje (eng. pul*) je jedan od temeljnih
principa Lean proizvodnje i poslovanja. Bitno je naglasiti
da povlacenje proizvodnje pocinje s kupcem (za razliku
od ,,push®) i to kupnjom ili narudzbom proizvoda. Svaki
proizvod prolazi kroz odredene procese i pripadajuce
specificne aktivnosti u poduzeéu, a koje tvore lanac
vrijednosti doti¢nog proizvoda. Nakon $to kupac izrazi
potrebu za proizvodom, svaki korak u lancu vrijednosti
prenosi informaciju na prethodni korak u procesu da
postoji potreba za odredenom koli¢inom materijala,
dijelova ili proizvoda. Na taj nain informacija putuje
duz lanca vrijednosti i pokreée proces u kojem se



odvijaju sve specificne aktivnosti (one koje dodaju
vrijednost i one koje ne dodaju vrijednost, ali su nuzne za
cjelokupno odvijanje procesa) potrebne da bi se od
sirovina ili pocetnih materijala dobio gotov proizvod i
isti isporuc¢io kupcu. Na taj nacin se gubi potreba za
planiranom proizvodnjom i sprecava se nepotrebno
gomilanje zaliha. Postivati princip povlacenja znaci ne
dopustiti da dode do prekomjerne proizvodnje (slika 2.).
Prekomjerna proizvodnja kao fundamentalni gubitak
utjeCe na sve procese, pa se treba potruditi da se
proizvede jedino dobivena narudzba.

Pull sustav

Push sustav

Slika 2. Push vs. Pull sustav

2.6. Teznja za savrSenstvom

Posljednji od pet temeljnih principa Leana je teznja za
savrSenstvom (slika 3.), koja je ustvari kontinuirano
usavrSavanje (,,kaizen®) svih procesa i aktivnosti u
poduzeéu. Ovaj proces ne smije stati jer nam osigurava
prednost pred konkurencijom. Takoder nam Lean nalaze
da se konstantno odrzavaju kaizen radionice kako bi se
usavr$ili razni procesi u poduzeéu. U Leanu je
odgovornost za savrSenstvo usmjerena na sve zaposlene.
Samo na taj naéin poduzeée ée se doista kretati ka
savrSenstvu.

Cenfernetd

Iinorovement

Slika 3. Konstantna teznja boljem vodi do savrsenstva

3. POVIJEST LEAN PROIZVODNJE

Vecina ciljeva Lean proizvodnje rezultat je ,.zdravog
razuma®. Gubitke u nacinu rada uocio je Frank Gilbreth
kad je gledao rad zidara. Henry Ford je nastavio razvoj,
fokusiraju¢i se na gubitke kada je razvijao montazni
sustav za masovnu proizvodnju T modela. Fordov sustav
za masovnu proizvodnju nikad nije uspio ukljuciti nacelo
povlacenja, te je zbog toga trpio gubitke zbog
prekomjerne proizvodnje. Medutim, mnogo elemenata
Fordove proizvodnje primjenjivo je i danas. LoSe
uredenje radnih mjesta, neprimjenjivanje ,kaizena™ pri
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radu, te rad iz navike i danas su glavni uzroci gubitaka u
modernim proizvodnim procesima.

3.1. Toyota Production System (TPS)

Toyotin proizvodni sustav poCeo se razvijati nakon
Drugog svjetskog rata. Japan je tada bio nerazvijena
zemlja s uniStenom infrastrukturom, a sama Toyota je
imala dug osam puta veci od vrijednosti kompanije. Da
bi smanjila dug i povecala obrt kapitala, Toyota je
morala kompletno promijeniti sustav poslovanja.

Odmabh su postavljene teze koje su pokrenule sam TPS:

» sve §to tokom proizvodnog procesa ne doprinosi
vrijednosti gotovog proizvoda potrebno je
ukloniti iz procesa
smanjiti $to viSe vrijeme proizvodnje i smanjiti
troskove nezavrSene proizvodnje, a pri tome
povecati fleksibilnost sustava
ne proizvoditi proizvode koje nemaju kupca.
Kupcu napraviti proizvod kakav on zeli u §to
kra¢em roku

Da bi se postavljene teze mogle ostvariti, Toyotini
menadzeri su morali oti¢i u proizvodna postrojenja,
vidjeti stanje i pokus$ati unaprijediti proizvodnju. Nakon
posjeta Fordu, te prvotnim oduSevljenjem njihove
proizvodnje, uocili su mnoge nelogi¢nosti i probleme:
e mnogo kooperanata koji pridonose
nepouzdanosti i smanjenoj kvaliteti
e svega 10% vremena koji predmet provede u
procesu je zaista potroSeno na obradu
e mnogo neispravnih dijelova koji se kasnije
ugraduju u procesu
e velika koli¢ina nedovrSene proizvodnje
e previSe vremena potroSenog na promjenu alata,
pa su to uska grla kod fleksibilnosti proizvodnje

Toyota Production System puno je viSe od skupa alata i
metoda za rjeSavanje problema. TPS je sustav
razmisljanja 1 filozofija koja govori o odgovornom
ponaSanju i vra¢anju vrijednosti prema kupcima,
zaposlenima, imovini i1 druStvu, te je za uspjeSnu
implementaciju potrebno razumjeti kako ljudi u Toyoti
razmiSljaju.

Toyota Production System nikada ne bi mogao
funkcionirati bez vrsnih ljudi. TPS predvida da se
problemi rjeSavaju na razini na kojoj i nastaju te da
svatko moze sudjelovati u njihovu rjeSavanju putem
svojih ideja i prijedloga.

Danas je Toyota vodeci svjetski primjer uspjeSne Lean
proizvodnje, odnosno Lean upravljanja uopce, Sto
dokazuje njena dominantnost na svjetskom trziStu
automobila, visoka kvaliteta kao 1 vodeca uloga u
hibridnoj tehnologiji. I kako se Lean filozofija Siri
svijetom 1 dolazi u gotovo svaku drzavu svijeta,
menadzeri i vlasnici kompanija usavrSavaju znanja i
tehnike Leana koja se poc¢inju primjenjivati i izvan same
proizvodnje: u usluznim poduzeé¢ima, logistici,
distribuciji, odrzavanju, zdravstvu pa cak i u vladi,
odnosno politici.



3.2. Just-In-Time (JIT)

“Just-in-time* metoda ili koncept odnosi se na
proizvodnju odredene koli¢ine proizvoda. Daljnja
razrada koncepta moze se promatrati u okvirima potrebne
koli¢ine proizvoda. Ako poduzeée promatramo s aspekta
njegove vanjske okoline (trziste, konkurencija, kupci),
potrebnu  koli¢inu odreduje sam klijent ili kupac,
odnosno trziste. S druge strane, unutar poduzecéa
potrebnu koli¢inu odreduje proces tako da se proizvodi
onoliko koliko je klijent narucio.  Unutar samog
poduzeca, JIT funkcionira tako da svaki naredni proces
odreduje kolic¢inu preradenog ili proizvedenog proizvoda
na prethodnom. Na taj se naCin poduzece rjeSava
gubitaka, odnosno ¢ekanja izmedu pojedinih operacija u
proizvodnom procesu. Da bi se izbjegla velika skladista
gotovih proizvoda 1 sirovina, potrebno je stvoriti
kvalitetnu i1 u¢inkovitu mrezu klijenata i s njima izgraditi
strogo poslovne odnose. Oni se moraju temeljiti na
suradnji i obostranom zadovoljstvu. Kod nabave sirovina
za potrebe vlastitog poduzeéa potrebno je organizirati
uspjesan sustav upravljanja lancem dobave (supply chain
management).

Drugim rije¢ima, JIT se odnosi na proizvodnju onoga §to
je potrebno, kada je potrebno i koliko je potrebno.

U slucaju poduzeca Toyota, cilj koji se postavlja u skladu
s opisanom JIT metodom je u $to kraéem vremenu
klijentu isporuciti naruceno vozilo.

Proces od narudzbe do isporuke izgleda ovako:

1. Nakon zaprimanja narudzbe za novo vozilo, naputak
za proizvodnju mora biti izdan Sto prije kako bi
poceo proces pripreme proizvodnje.

2. Montazna linija mora biti opskrbljena malom, ali
dovoljnom koli¢inom svih vrsta dijelova da bi se
narueno vozilo moglo sastaviti (osiguravanje
fleksibilnosti proizvodnje).

3. Dijelovi utroSeni na montaznoj liniji moraju biti
nadoknadeni istim brojem novih dijelova iz procesa
proizvodnje dijelova, odnosno iz prethodnog
procesa.

4. Prethodni proces mora biti opskrbljen malom
koli¢inom svih vrsta dijelova, a proizvoditi
samo dijelove koji su upotrijebljeni ili iskoriSteni u
sljedec¢em procesu/operaciji.

4. 7+1 TIPOVA GUBITAKA (, WASTE“) U
PROIZVODNJI

Toyota je identificirala 7 glavnih tipova gubitaka (non-
value-added waste) u poslovanju ili u proizvodnom
procesu [1]. Te gubitke mozemo primijeniti na razvoj
proizvoda, primanje narudzbi i na ostale logisticke
poslove, a ne samo na proces proizvodnje.

Transport (nepotreban transport ili kretanje) — kretanje
dijelova ili materijala u procesu (WIP — work in process)
na vece daljine, neu¢inkovit transport materijala, dijelova
ili konac¢nih proizvoda u skladiStima ili iz skladista,
neucinkovit transfer informacija, gubitak podataka ili
jednostavno nepouzdanost informacija.

Prekomjerne zalihe (Inventory), slika 4. — visak
sirovina, poluproizvoda ili gotovih proizvoda koji
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prouzrokuju veéa protocna vremena, zastarijevanja robe,
osteCenja robe, transportne troSkove 1 troskove

skladiStenja 1 odlaganja. Prekomjerne zalihe prikrivaju
probleme neuravnotezenosti procesa, kasnjenja dostave,
greske, zastoje na strojevima ili dugo vrijeme zamjene
alata.

Slika 4. SkI;&iéta puna robe

Nepotrebni pokreti (Movement)— svaki nepotreban
pokret koji u radu napravi =zaposlenik: trazenje,
saginjanje, slaganje proizvoda i alata. Hodanje tijekom
rada je takoder gubitak.

Cekanje (Waiting) — odnosi se na vrijeme kad radnici
¢ekaju na radnom mjestu, a ne rade. To ¢ekanje se odnosi
na vrijeme promjene alata, na prazne zalihe, nespreman
poluproizvod, odnosno na sva vremena koja proizvodu
ne donose vrijednost.

Prekomjerna ili nepotrebna obrada (Overprocessing or
Incorrest processing) — izvode se prekomjerni koraci u
obradi proizvoda. Greske u obradi su zbog losih alata i
neprimjerene konstrukcije pa to uzrokuje nepotrebna
gibanja radnika ili greske na proizvodu. Gubici nastaju
kad je kvaliteta proizvoda veéa od one koju ocekuje
kupac pa on nije spreman izdvojiti dodatni novac za tu
kvalitetu.

Prekomjerna proizvodnja (Overproduction)—
proizvodnja proizvoda za koje nema narudzbi, Sto
rezultira gubicima zbog previSe zaposlenih, te dodatne
troskove skladiStenja i1 troskove transporta zbog
prevelikih skladista. To se odnosi i na prekomjernu
proizvodnju poluproizvoda unutar procesa proizvodnje.
Greske (Defects) — proizvodnja proizvoda s greskama i
njihovo popravljanje. Otklanjanje greSaka na proizvodu
ili poluproizvodu, skart, ponovna proizvodnja i naknadna
kontrola znaci gubitke prilikom manipulacije, u vremenu
i radu.

Liker [4] je dodao jo$ jednu, osmu, vrstu gubitaka:
Neiskoristena  kreativnost  zaposlenika  (Unused
employee creativity) — izgubljeno vrijeme, ideje, vjestine,
poboljSanja i mogucénosti za ucenje zbog neukljucivanja
ili neslusanja zaposlenika.

Ohnov zakljucak je da je osnovni gubitak prekomjerna
proizvodnja jer ona prouzrokuje vecinu ostalih gubitaka.
Prekomjerna proizvodnja na pojedinim operacijama vodi
do prekomjernih zaliha u daljnjim fazama proizvodnje.



5. ALATI ZA POSTIZANJE VITKE
PROIZVODNJE

Danasnja vitka proizvodnja zahtijeva transparentne i
stalne protoke, kratka proto¢na vremena uz istodobno
minimalne zalihe (filozofija JIT) uz maksimalnu
prilagodljivost zahtjevima kupaca. Ljubi¢ [5] tumaci da
vitku proizvodnju nije moguée uvesti samo na zahtjev
uprave, ve¢ ona zahtijeva jedan dublji pristup svih
djelatnika u organizaciji. Vitkost mora biti ,.filozofija
zivljenja*“ organizacije. Alati koji grade kucu vitke
proizvodnje odnose se na organizaciju i ljude,
sveobuhvatnu kvalitetu, pripremu i odrzavanje, procese i
tehnologiju te na protocnost materijala kroz proizvodnju
(tabela 1.).

TOKOVI MATERIJALA
KANBAN se termelji na stalnorm pracenju
KANEBAN stanja i nabavi materijala, a koja je
regulirana potraznjorm na trZistu.
Ohradak prelazi na sljiedetu operaciu
ONE_PIECE FLOW ndrmah nakon &to je operacija uspjesno
ohavliena. Smanjuju se medufazne zalihe.,
PROCESIITEHNOLOGIJA
PRONZVODNE Razmijestaj strojeva i [judi kaji nam
JTEDINTCE omoguilje smanjenje transporta i zaliha
URAVNOTEZENOST Wrijeme trajanja pojedinog posla
PROCESA rmora hiti jednako takiu proizvodnje.

PRIPREMA | ODRZAVANJE

SINGLE MINUTE EXCHANGE OF DIES -

SMED Zamjena alata U jednaj minuti
Cjelovito produktivho | preventivno
reM ndrZavanje.
SVEOBUHVATNA KVALITETA
+IW 7+1 wrsta gubitaka.
Alat koji sprecava da dijelovi
POKA YOKE neprimjerene kvalitete napuste proces.
Razumiievanije i prikazivanje procesa
ALATT O pomotu grafova, rmodelirania procesa,

dijagrama toka, histogrami, Pareto
dijagrami, [shikawa dijagrami...

ORGANIZACIJA | LJUDI

Kaizen - kontinuirano postupno
poholi§anie;

KAIZEN I EATRARU Kaikaku - radikalne promjene vezane na
strategiju poduzeda
PREGLEDNA Govorimo o teornici u kojoj su svi procesi
TVORNICA definiranii jasno dostupni svima.
5 Upitamoli se 5 puta zasto,
5 ZASTO doti terno do srE problema.
SORT (sortiranje)-STRAIGHTEN
55 (urednost-SHINE (fistoca)-

STANDARDIZE (kreiraj standardna
pravila)SUSTAIN (samodiscipling)

Tabela 1. Alati za postizanje vitkosti poduzeca

6. ZAKLJUCAK

Predmet analize ovog rada je Lean kao nadin za
povecanje konkurentnosti u proizvodnim poduzecima.
Lean se ne odnosi nuzno na proizvodna poduzeca, veé se
lako prilagodava i na usluzne djelatnosti pa i u Siri
drustveni kontekst. U radu su obradena osnovna nacela
Leana, gubici koji se javljaju u procesima te alati za
postizanje vitkosti.
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Uspjesna implementacija Leana ovisi o mnogo
¢imbenika koji se moraju poklopiti, a sve krece od
dobrog vodstva ili menadzmenta kompanije. Vrhovni
menadzment je taj koji mora pokrenuti stvari i potaknuti
druge na promjene. Dvije karakteristike Lean upravljanja
su kontinuirano usavr$avanje (kaizen) i ljudi, odnosno
zaposlenici.

Lean je kontinuirani proces (slika 5.) i cijela filozofija
poduzeéa se mora prilagoditi konstantnom unapredenju
procesa i eliminiranju gubitaka u poduzecu. Jedino na taj
nacin ¢e poduzece imati dugorocne koristi od Leana.

I

o
¥

== A |
iiidl Bl

Slika 5. Kontinuiranost u procesu usavrsavanja

Jednom kada kompanija krene u Lean transformaciju, taj
proces neprekidno traje i ne moze se reéi da je u jednom
odredenom trenutku zavr§io ba§ kao 1 proces
kontinuiranog usavrSavanja u radu (kaizen). Takoder je
vazno naglasiti da ne postoji odredena formula za
uvodenje Leana, ve¢ je potrebno uociti gubitke te ih uz
odredene alate otkloniti. Svatko tko zeli raditi u tom
smjeru prije svega mora razumjeti sve procese u
poduzecu.

Lean filozofija u hrvatskim tvrtkama je nuzna, pa je
krajnje vrijeme za pocetni korak u borbi ,,za svojim
mjestom pod suncem‘ na globalno trzistu.
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ANALIZA I TEHNIKE RENDERIRANJA

Bernik A.!
'Veleutiliste u Varazdinu, Varazdin, Hrvatska

SaZetak: Renderiranje je proces kojim se interaktivni
element 3D racunalne grafike pretvara u staticni 2D
objekt, sliku. Zahtjevi trzista doveli su do razvoja dvije
osnovne vrste renderiranja koje se biraju ovisno o
zavrsnom  proizvodu. Svaki od osnovnih  sustava
renderiranja moze se analizirati s obzirom na algoritme
iscrtavanja koje koristi. Algoritmi podrzavaju odredeni
skup osnovnih funkcija kojima se pokusavaju simulirati
prirodni elementi poput osvjetljenja, sjena, loma zraka
svjetlosti, fluida i sl. Kompleksnost matematickih rjeSenja
dovodi do punog opterecenja racunalnih resursa koje se
promatra kroz vrijeme potrebno za renderiranje jedne
slike. Brzina je glavni faktor i najveci problem 3D
racunalne grafike. Razvojem racunalne tehnologije
prosiruju se mogucnosti, otkrivaju se nove metode i
vrijeme renderiranja potrebno za jednu fotorealisticnu
sliku.

Kljuéne rijedi: Renderiranje, 3D model, algoritmi 3D
racunalne grafike, Raytracing, Scanline

Abstract: Rendering is the process by which the
interactive element of 3D computer graphics becomes a
static 2D object, a still image. Market demands have led
to the development of two basic types of rendering the
choice of which depends on the final product. Each of the
primary rendering systems can be analyzed with regard
to the rendering algorithms used. The algorithms support
a set of core functions which tries to simulate natural
elements such as lighting, shadow, refraction of light
rays, fluids, etc. The complexity of mathematical
solutions leads to a full load of computing resources that
are seen through the time required for rendering an
image. Speed is the main factor and the biggest problem
of 3D computer graphics. The development of computer
technology has lead to the expansion of opportunities, to
the discovery of new methods, and to shortening the time
required for rendering a photorealistic image.

Key words: Rendering, 3D model,
graphics algorithms, Raytracing, Scanline

3D computer

1. UVOD

Zavr$ni  proces  pretvaranja 3D  modela u
dvodimenzionalnu sliku naziva se renderiranje. To je
proces koji pretvara 3D model, kompletnu scenu ili
animaciju u 2D sliku simulirajuéi zrake svjetlosti.
Obuhvacéa Siroko podrucje primjene: arhitektura,
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raCunalne igre, simulatori, filmska industrija i specijalni
efekti. Svako ovo podrucje zahtijeva svoje algoritme,
mogucnosti i tehnike prikaza. S obzirom na zahtjeve
trziSta, razvijaju se razliCite varijante pogona (eng.
engine) za renderiranje.

Neki od njih su implementirani u velike sustave
namijenjene modeliranju i animiranju, dok je ostatak
dostupan u vidu zasebnih aplikacija. Svaki sustav za sebe
je slozen skup funkcija temeljen na fizici svjetla,
vizualnoj percepciji, matematici i programskoj podrsci.
Renderiranje u vidu 3D grafike moze biti fotorealisticno
ili renderiranje u stvarnom vremenu. KoriStena metoda
ovisi o potrebama trzista gdje se konacni proizvod
koristi.

2. ALGORITMI RENDERIRANJA

Postoji mnogo primjenjivih algoritama renderiranja i u
praksi se Cesto kombinira nekoliko tehnika za dobivanje
zavrsnog proizvoda.

Scanline renderiranje i rasterizacija

Scanline je preferirana metoda renderiranja u podrucju
racunalne grafike. Ova tehnika postoji kod videoigara i
podrzava ih veéina znanstveno inzenjerskog softvera
pomoc¢u OpenGL-a (eng. Open Graphics Library).
Scanline iscrtava sliku pomoc¢u geometrijskih dijelova
koji se nazivaju primitivima. Primitivi u racunalnoj
grafici su trokuti i poligoni. Svaka scena ili objekt koji se
renderira prolazi fazu analiziranja. Algoritam pronalazi
primitive i piksele koji se ponavljaju te ih renderira
visestruko brze u odnosu na metodu koja renderira piksel
po piksel. Trokuti ili poligoni koji su veli¢ine jednog
pikesla nazivaju se mikro poligonima i predstavljaju
najmanju veli¢inu poligona koji se treba renderirati.
Horizontalnim analiziranjem slike 1 primitiva dobivamo
horizontalne trake po kojima se algoritam krece. Biljeze
se informacije o pikselima i u zavrSnoj se fazi
renderiranja analiziranim pikselima dodaje boja i svi
potrebni elementi. Postupak dodavanja boje izlaznim
pikselima naziva se rasterizacija.

Ray casting

Ray casting je algoritam koji se koristi tamo gdje je
brzina iscrtavanja primarni element. Vrsno¢a konacnog
proizvoda nije naglasena i primjer ovog algoritma
pronalazimo u simulacijama koje se izvode u stvarnom
vremenu.



Geometrija se rasclanjuje piksel po piksel, redak po
redak od tocke gledista prema van, na slian nacin kao da
se iz kamere isijava zrak do modela koji se rasclanjuje.
Boja i ostale informacije se biljeze u trenutku dodira
zrake 1 objekta. Postoji vise metoda biljeZzenja boje, a
najsofisticiranija je ona koja kalkulira boju na temelju
faktora osvjetljenja.

Radiosity

Radiosity je algoritam koji omoguéuje direktno
osvijetljenoj povrsini ponaSanje kao indirektan izvor
svjetlosti koji osvjetljuje druge povrSine. Algoritam
stvara realistiCnije osvjetljenje i sjenCanje te se Cesto
koristi u interijerima. Trajanje simulacije ove tehnike
varira o zeljenoj kvaliteti., Mnogo programa za
renderiranje pristupa ovoj metodi i to tako da blagim
intenzitetom osvijetli cijelu prostoriju faktorom koji se
naziva ambijent.

Za §to bolju sliku koriste se druge metode i zracenje.
Jedna od njih je metoda kalkuliranja i pracenja zraka
svjetlosti. Zraka svjetlosti ulazi u prostor i kod svakog
odbijanja od obojene povrsine utjecaj boje se prenosi na
sljede¢u povrsinu. Broj odbijanja se unaprijed odredi i
proporcionalan je duzini trajanja simulacije. Rezultat ove
metode doprinosi iznimnom fotorealizmu, ali vrijeme
generiranja jedne slike moze trajati i nekoliko sati.
Simulirane vrijednosti koje se dobiju prolaskom zraka
kroz prostor se pohranjuju. Mogu se iskoristiti kasnije u
ponovnim izraCunima, ¢ime se smanjuje vrijeme
ponovne simulacije. Ako dode do male preraspodjele
objekata u sceni, ranije pohranjeni podaci o simulaciji
mogu biti iskoriSteni bez velikog utjecaja na rezultat
renderiranja. Iz spomenutih razloga radiosity algoritam je
postao jedan od vodecih tehnika renderiranja u stvarnom
vremenu te je u cijelosti koriSten u mnogim 3D
filmovima.

Ray tracing

Ray tracing je dominantna metoda kada je rije¢ o izgledu
scene. Za svaki piksel zaslona, zamisljene zrake krecu se
iz kamere prema objektima. Analizira se presjek izmedu
zraka i objekata scene te se najblizi dio objekta do
kamere iscrtava na ekranu. Ako je objekt reflektivan ili
transparentan, osim prve zrake, isijavaju se dodatne zrake
koje su orijentirane rezultatu odsjaja ili refleksiji objekta.
Trece zrake koje pustamo u prostor odnose se na smjer
osvjetljenja zbog generiranja sjena na objektima.

Ray tracing je globalizacija ray casting algoritma te
omogucuje fotorealisticne rezultate koji linearno
produzuju vrijeme renderiranja.

3. ANALIZA SUSTAVA ZA RENDERIRANJE

Svaka od spomenutih metoda ima i slabosti. Zbog
nedostataka primjene samo jednog pristupa, praksa
pokazuje koristenje dviju ili viSe metoda renderiranja.
Time bi se smanjili ili potpuno otklonili nedostaci
pojedinog algoritma.
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Prednosti Ray tracing algoritma

Omogucuje  fotorealisticne  rezultate  renderiranja
podrzane naprednim funkcijama odsjaja, svjetla i sjena.
Koristi hijerarhijsko stablo za interakciju i detekciju
objekata, ¢ime se omoguéuje vrlo brzi rad u velikim
scenama. Podrzava tehniku zamucivanja (eng. motion
blur) i rad s razlicitim kamerama. Moze imitirati opticka
svojstva lec¢a, objektiva i posebnih distorzija.

Prednosti Scanline algoritama

Renderiranje se izvodi brzo ako je konacan broj poligona
u odredenim vidljivim granicama algoritma. Scena se
iscrtava bez prethodnih analiza geometrije i piksela.
Podrzava posebne materijale koji omoguéuju generiranje
detalja na grubo modeliranim poligonima. Manje
optereCuje sredi$nji 1 graficki procesor. Algoritam
omogucuje razne dijagnosticke stilove i renderiranje u
stvarnom vremenu ¢ak i bez hardverske podrske.

Nedostaci Ray tracing algoritma

Vrijeme renderiranja je vrlo dugo. Za svaki piksel
iscrtavanog objekta isijavaju se tri zrake iz kamere.
Svaka zraka se posebno prati i analizira te se cijeli proces
racunanja beskonacno ponavlja. Opterecenje je veliko i
problem su zasi¢ene brzine srediSnjih procesora koji
upravljaju algoritmom.

Nedostaci Scanline algoritama

Proces koji negativno utjeée na vrijeme renderiranja je
pretvaranje primitiva u poligone. Sto je poligon veéi
treba vise racunanja za jedan piksel koji se pridjeljuje
poligonu. Renderiranje je neselektivno i fotorealisticna
primjena je zanemariva.

4. ZAKLJUCAK

Renderiranje kao zavr$na faza vizualizacije 3D modela
veliko je podrudje interesa racunalne grafike. Omogucuje
razne prikaze i nadine rada Cime se zadovoljavaju
zahtjevi trziSta. Svjetska filmska industrija i industrija
racunalnih igara ovise o tehnologijama i algoritmima
renderiranja zbog brzine, kvalitete i cijene zavrSnog
proizvoda. Primjena se Siri u podrudje gospodarstva i
turizma gdje se izraduju interaktivni virtualni prostori s
mnogo informacija prikazanih korisniku na vrlo
inovativan nacin.

Opisani algoritmi i tehnike renderiranja postizu odlicne
rezultate ovisno o njihovoj namjeni. Sam odabir
algoritma se bazira na optimalnom utros$ku resursa i
potrebnom vremenu za postizanje Zeljene slike. Problem
je zasi¢enje hardverskih brzina i dugo vrijeme potrebno
za generiranje finalnog proizvoda.

Kompleksnost renderiranja raste proporcionalno kako se
u zavrsni proizvod ukljucuje stvarno osvjetljenje, odsjaj,
atmosfera, fluidi i drugi elementi koji doprinose
realistiCnosti slike.

dijelova 3D racunalne grafike koji se razvojem racunalne
tehnologije Siri u sve aspekte ljudskog djelovanja.
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VRSTE I TEHNIKE 3D MODELIRANJA

Bernik A.!
'Veleutiliste u Varazdinu, Varazdin, Hrvatska

SaZetak: Proces stvaranja 3D stvarnih ili imaginarnih
objekata naziva se 3D modeliranje. Razvoj racunalne
tehnologije omogucuje korisniku odabir raznih metoda i
tehnika kako bi se postigla optimalna ucinkovitost.
Odabir je vezan za klasicno 3D modeliranje ili 3D
skeniranje pomocu specijaliziranih  programskih i
sklopovskih rjesenja. 3D tehnikama modeliranja korisnik
moze izraditi 3D model na nekoliko nacina: koristi
poligone, krivulje ili hibrid dviju spomenutih tehnika pod
nazivom subdivizijsko modeliranje. Odabir ne odreduje
kvalitetu finalnog proizvoda, ali moze znatno utjecati na
vrijeme stvaranja 3D modela. Svaka od ovih tehnika
ukljucuje mnogo algoritama koji korisniku omogucuju
izradu i manipuliranje osnovnih primitiva sve do razine
slozenih geometrijskih tijela.

Kljuéne rijeci: 3D modeliranje, 3D model, poligon,
krivulje, subdivizijsko modeliranje

Abstract: The process of creating 3D real or imaginary
objects is called 3D modeling. The development of
computer technology allows user to select different
methods and techniques to achieve optimal performance.
The choice is connected to conventional 3D modeling or
3D scanning using specialized hardware and software
solutions. With 3D modeling techniques, users can create
a 3D model in several ways - using polygons, curves, or
a hybrid of the aforementioned techniques called
subdivision modeling. The selection does not determine
the quality of the final product, but can greatly affect the
time required to create 3D models. Each of these
techniques involves a large number of algorithms which
allows users to create and manipulate basic primitives to
the level of complex geometrical bodies.

Key words: 3D modeling, 3D model, polygon, curves,
subdivision modeling

1. UVOD

3D modeliranje je proces kreiranja matematicke
reprezentacije trodimenzionalnog objekta. Rezultat je 3D
model koji se renderiranjem moze prikazati kao 2D slika
ili se moze koristiti kao resurs u real time grafickoj
simulaciji.

Sadrzi podatke o tockama 3D prostora i druge
informacije koje racunalo interpretira u virtualni objekt
koji se iscrtava na zaslonu. Jedan od najkoriStenijih
nacina za kreiranje 3D modela je koristenje 3D paketa
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medu kojima se posebno istice 3ds Max i Maya. Osim
spomenutog nacina, model moZzemo  generirati
upotrebom raznih matematickih algoritama pod nazivom
proceduralno generiranje.

Alternativa koja se danas sve viSe koristi je 3D
skeniranje stvarnog objekta 1 interpretiranje istog u
formatu razumljivom racunalu.

2. OSNOVNE VRSTE MODELIRANJA

Poligonalno modeliranje

Modele predstavlja nizom poligonalnih povrSina.
Temeljna sastavnica je rubna tocka 3D prostora (eng.
vertex). Dvije povezane toc¢ke ¢ine rub (eng. edge), dok
tri tocke generiraju trokut (eng. triangle) koji je ujedno i
najjednostavniji poligon. Trostrani 1 Cetverostrani
poligoni najcesci su elementi poligonalnog modeliranja.
Grupa poligona povezanih zajednickim rubnim tockama
nazivaju se model (eng. mesh). Ovisno o podrucju za
koje se modeli rade, potrebno je obratiti pozornost na
geometriju modela isto kao i na razne deformacije
nastale uslijed modeliranja. Najce$ée pogreske su dvije
ili vi$e rubnih tocaka s istim koordinatnim vrijednostima
i preklapanje poligona. Unutar programa za modeliranja,
ovi problemi nisu posebno naglaSeni i program nece
reagirati na pogresku ¢im je korisnik napravi. Rezultat
mogu biti veliki problemi jednom kada se takav model
primjenjuje u vojnim ili civilnim simulacijama u
stvarnom vremenu ili kod visoko kvalitetnih laserskih
ispisa gdje je vidljivo i najmanje odstupanje. Kako bi se
pogreske minimizirale, korisnik koji stvara 3D model
treba jako dobro poznavati alat koji koristi i podrucje
primjene modela.

NURBS modeliranje

NURBS (Non-Uniformal Rational Bezier Splines) je
matematic¢ki izraz koji 3D modele prikazuje pomocu
krivulja i povrSina. Rezultat je glatka povrSina bez
nazubljenosti rubova neovisno o veli¢ini monitora ili
rezoluciji. Geometrija NURBS-a bazira se na Bézierovoj
krivulji koju program automatski iscrtava izmedu
kontrolnih vrhova (eng. control vertex, CV). Svaka
krivulja ima pocetak, kraj 1 zakrivljenost. Stupanj
zakrivljenosti ovisi o kontrolnim vrhovima unutar
krivulje. Dodavanjem vrhova u krivulju, dobivaju se
nove to¢ke za manipulaciju, pri ¢emu se ne narusava
glatkoca niti zaobljenost. PovrSina NURBS-a definirana
je krivuljom koja se naziva isoparma (eng. Isoparme).
Isoparma je krivulja koja nastaje upotrebom CV-a.



Povrsina stvorena izmedu isoparmi sastoji se od spanova
(eng. Spans) koji prate zakrivljenost povrsine definiranu
ispoparmama.

Neki od najkoristenijih  algoritama
modeliranja prikazani su tablicom 1.

poligonalnog

Tablica 1. Neki od algoritama poligonalnog modeliranja

. Spajanja dva ili viSe poligona u

Combine jer()iefn rJnodel Pone

Separate Algpritam rastavlja model na manje
cjeline

Smooth Algoritam zagladivanja povrSina
modela

Reduce Algoritam simplificiranja poligona
modela

Cleanup Funkpija koja upozorava na
pravilnu geometriju

Triangulate Algoritam generiranja trostranih
poligona
Algoritam generiranja

Quadrangulate Cetverostranih poligona

Fill Hole Funkcija koja popunjava prazninu u
modelu
Funkcija koja stvara prazninu u

Make Hole modelu

Create Polygon llj(l)llnil;ggz koja omogucuje stvaranje
Algoritam izvlacenja poligona iz

Extrude modela

Cut Face Algoritam dijeljenja poligona

Displace Funk(?ija dodavanja detalja na
povrsinu modela

Morph Algoritam glatkih prijelaza izmedu
stanja modela

Merge Algoritam spajanja dvije ili viSe
tocaka u jednu

Subdivizijsko modeliranje

Subdivizijsko  modeliranje  povrSina  predstavlja
kombinaciju NURBS-a i poligona. Modeliranje najcesée
pocinje kao poligonalno, a zatim se koristi matematika
NURBS-a kako bi se zagladili grubi rubovi modela.
Subdivizijske povrsine su definirane rekurzivno. Proces
pocinje dobivenim poligonalnim mrezama koje se
usavrSavaju te se ponovno primjenjuju stvaraju¢i nova
lica 1 vrhove na 3D modelu. Proces podjele se teoretski
moze izvoditi u beskonacnost, ali u praksi je primjena
ovoga algoritma ogranicena.

Sheme prerade subdivizijske povrSine mogu se uglavnom
podijeliti  u dvije kategorije: interpoliranje i
aproksimiranje. Interpolacijske sheme moraju odgovarati
izvornom polozaju vrhova u izvornoj mrezi.
Aproksimiraju¢e sheme ne moraju - one ¢e prilagodavati
pozicije prema potrebi. U pravilu, aproksimirajuce sheme
imaju vecu glatkocu, ali zahtijevaju vecu optimizaciju
koraka.

Nacin rada subdivizijskih povrsina ovisi o vrsti poligona
na kojem se radi. Neke funkcije su primjenjive samo na
cetverostranim poligonima, dok druge rade samo na
trokutima.
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3. ANALIZA MODELERSKIH TEHNIKA

Jedan od glavnih problema poligona je taj $to ne mogu
dobro prikazati zakrivljene povrSine. Brzina procesiranja
je duga pogotovo ako je rije¢ o scanline metodi
renderiranja gdje se svaki poligon mora pretvoriti u
primitiv. Manipulacija u velikim scenama, ako ne postoji
hijerarhija, je gotovo nemoguca zbog potrosnje resursa.
Prednost poligona je ta da moze spojiti vise modela u
jednu cjelinu. Novonastali model se prilikom deformacije
ne odvaja i ne puca od cjeline, koristi manje resursa
prilikom klasiénih metoda renderiranja te omogucéuje
jednostavno  modeliranje  ortogonalnih ~ modela,
mehanickih objekta i sl.

Modeliranje NURBS-ima bazira se na interpolaciji
krivulja, ¢ime se glatke povrSine i deformacije puno
lakSe i jednostavnije dobivaju upotrebom samo nekoliko
kontrolnih vrhova. Ponasaju se kao vektori u 2D
racunalnoj grafici koji nisu ovisni o razini detalja
povrsine. Olaksavaju teksturiranje zbog
dvodimenzionalnog U i V koordinatnog sustava.
NURBS-i se s lakoéom mogu pretvoriti u sve ostale
metode modeliranja. Rad 1 manipulacija se bazira na
tockama i krivuljama, ¢ime se moze otezati percepcija
3D modela. Jedan od veéih nedostataka je nemogucénost
jednostavnog povezivanja visSe NURBS modela u jednu
cjelinu. Rezultat toga moze biti odvajanje geometrije
prilikom animiranja. Problemi takoder nastaju prilikom
rada na velikim, teksturiranim scenama.

Subdivizijsko modeliranje omogucuju korisniku brzo
stvaranje fino zaobljenih povrsSina koje se baziraju na
poligonalnom modeliranju. Modeli se ne deformiraju i ne
odvajaju pa se tako omoguéuje daljnja manipulacija
zaobljenih povrSina. U procesu modeliranja korisnik se
moze kretati izmedu poligonalnog u subdivizijski nacin
rada. Pri tome se odreduju razine detalja i provjerava se
zavr$ni izgled 3D modela. Subdivizijsko modeliranje
zahtijeva puno vise racunalnih resursa, a cuvanje modela
u takvom obliku uzima puno memorije. Gotovo je uvijek
bolje konvertirati subdivizijske modele natrag u poligone
ili u NURBS.

Usporedan prikaz osnovnih tehnika modeliranja prikazan
je tablicom 2.

Tablica 2. Usporedni prikaz tehnika modeliranja

Poligon NURBS Subdiv
Osnovni oligon krivulja | kombinacija
element potig ! J
ZaOlefHOSt srednja visoka visoka
povrsina
Intuitivnost visoka srednja visoka
rada
PotroSnja mala srednja visoka
resursa
TeZina mala srednja srednja
teksturiranja ! !




ﬁ?ﬁﬁ:ﬁﬁa’[ visoka niska visoka
rel\ll(igr?:lja kratko srednje srednje
Uteea) | yisok niski niski
razlucivosti
Moguénost
povezivanja visoka niska visoka
modela
kruti zaobljeni i
Preferirani objekti or ail ski kombinacija
objekti ostrih gansx spomenutog
kutova objekti
4. ZAKLJUCAK

Trzi$ni zahtjevi postavljeni racunalnoj grafici omogucili
su razvoj alata za 3D vizualizaciju, modeliranje i
animiranje stvarnih ili imaginarnih objekata. Ovisno o
trazenom rezultatu, korisnik moze birati metode i tehnike
3D modeliranja s obzirom na vrijeme i kvalitetu finalnog
3D proizvoda. Svaka tehnika ima svoje prednosti i
nedostatke te sam odabir tehnike ne utjeCe na vrsnocu
modela. Modeliranje krivuljama preferira se kod
organskih objekata zbog glatkoce i Bezierove definicije
gibanja izmedu tocaka, dok je poligonalno modeliranje
usmjereno kru¢im objektima cvrste geometrije. Nazivi
algoritama 1 funkcija u 3D alatima variraju zbog
zatvorenosti i konkurentnosti samih sustava, ali logika
koja se izvodi na nizoj razini od korisnicke ostaje ista.
Prelazak iz jedne tehnike u drugu lako je mogué bez
gubitaka informacija o modelu. Pozeljno je osigurati
zavr$ni proizvod u jedinstvenom obliku zbog daljnjeg
koristenja i moguc¢nosti manipulacije.
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UTJECAJ LINIJATURE RASTERA NA PRIRAST RASTERTONSKIH
VRIJEDNOSTI U FLEKSOTISKU

Valdec D.!, Zjaki¢ 1.2, Klopotan L.
'Veleuéiliste u VaraZdinu, VaraZdin, Hrvatska
2Grafi¢ki fakultet, SveuciliSte u Zagrebu, Zagreb, Hrvatska
3Finesa d.o.0., Varazdin, Hrvatska

SaZetak: Fleksotisak je posljednjih godina u odredenim
poslovima dostigao vrsnu reprodukciju u ofsetnom tisku.
Prije svega to je zasluga razvoja i primjene novih
tehnologija  izrade flekso  fotopolimernog klisea.
Smanjuje se minimalna velicina rasterskog elementa koji
se odrzava na kliseu. Stoga se prosiruje reprodukcija i
raspon najsvjetlijih tonova. Uvjet za povecanje kvalitete
tiska bio je i povecanje linijature rastera.

Jedan od najvaznijih parametara vrsnoce tiska je
definiranje prirasta RTV-a koji se mora uskladiti s
postojecim standardima. U ovom radu bit ce prikazan
utjecaj linijature rastera i utjecaj tiskovne podloge na
prirast RTV-a. Pomocu denzitometrijskih metoda izmjerit
¢e se prirast RTV-a na otiscima tri razlicite linijature
rastera (133Ipi, 150lpi i 175lpi). Na temelju dobivenih
rezultata izradit ée se krivulje prirasta te utvrditi i
preporuciti linijatura rastera u odnosu na vrstu tiskovne
podloge.

Kljucne rijeci: fleksotisak, prirast RTV, linijatura
rastera, fotopolimerni klise
Abstract: In the last few years, the quality of

reproduction in flexography has leveled with the quality
in offset. Primarily, the credit goes to the development
and application of new technologies in making flexo
photopolymer clichés. The minimum size of screen
element that lasts on cliché is becoming smaller. Thus
the reproduction of the lightest tones and the tone value
itself increase. The condition for making the printing
quality higher was enlargement of plate line screen, too.

One of the most important parameters of printing quality
is defining the increase of TVI, which has to be
synchronized with current standards. This paper
analyses the influence of plate line screen and printing
base on TVI. By using methods of densitometry, the TVI
is measured on prints with three different plate line
screens (133lpi, 150lpi and 175Ipi). Based on the
obtained results, the increase curve is made and the plate
line screen is recommended in relation to the type of
printing base.

Key words: flexography, dot gain, TVI - tone value
increase, plate line screen, photopolymer cliché

48

1. UVOD

Kvaliteta 1 vjernost rasterske reprodukcije u suvremenoj
grafickoj tehnologiji vezana je prije svega uz dobro
reproduciranje  rasterskih elemenata. Za vrijeme
proizvodnog procesa dolazi do promjene u veli¢ini
rasterskog elementa koja moze rezultirati pomacima u
tonu i obojenju. Postoje razliciti faktori koji utjeu na
prijenos rastertonskih vrijednosti i mogu uzrokovati
deformaciju rasterskog elementa. Najjednostavniji nacin
kontrole prijenosa je mjerenje prirasta RTV-a na mjernim
poljima testnog otiska. Prirast rasterskog elementa
neizbjezna je pojava kod tiska koja se nastoji
kompenzirati i standardizirati.

Promjena linijature rastera jako utjeCe na prirast
rasterskog elementa, §to ¢e biti objasnjeno u ovom
istraZzivanju. S obzirom na poznatu Cinjenicu da veéa
linijatura uzrokuje i veéi prirast RTV-a, pomocu
mjerenja ¢e se utvrditi koje su grani¢ne vrijednosti
prirasta RTV-a kod razliitih tiskovnih podloga. Ova
saznanja omogucit ¢e odredivanje pravilne linijature u
pripremi poslova kako bi se prirast RTV-a odrzao u
granicama postojecih standarda. [4]

Slika 1. Prijelazni raster od 100% do 0% reproduciran s
dvije razlicite linijature [2]

2. TEORETSKI DIO

Fleksotisak je tehnika tiska koja najceSée koristi
euclidian i okrugli oblik rasterskog elementa. Zato ¢e se
u daljnjem tekstu koristiti izraz rasterska tockica. [2]
Povecanje stvarne pokrivenosti Fp u odnosu na teorijsku
pokrivenost Fr naziva se prirast rasterskih elemenata
(eng. Dot gain). Noviji naziv je povecanje rastertonske
vrijednosti (eng. Tone Value Increase -TVI). [3]



Moze se proracunati pomocu sljedeée formule:

DG (%) = Fp (%) — Fr (%)

DG - prirast rastertonske vrijednosti
Fp — stvarna pokrivenost (otisak)

Fr — teorijska pokrivenost (original)

Obicno se koristi jedna vrijednost kada je rijec o prirastu,
a to je onda maksimalni prirast u tisku. Da bi dobro
prezentirali karakteristike prirasta RTV-a u tiskovnom
sistemu, moramo prikazati krivulje prirasta za svaku
osnovnu boju tiska.

S obzirom na dosada$nja istrazivanja moze se re¢i da se
povecanjem rastertonske vrijednosti povecava i prirast
RTV-a. Opseg kod 50 % rasterske tocke je najveci, stoga
se ocCekuje da Ce i prirast rasterske tockice biti najveéi.
Daljnjim povecanjem vrijednosti RTV-a prema 100%
prirast RTV-a se smanjuje.

Vece linijature rastera imaju viSe tockica na istom
podru¢ju u odnosu na manje linijature (slika 2.).
Povecanjem broja tockica povecava se i prirast RTV-a
zbog toga jer je sveukupni opseg rasterskih tockica veci.

Slika 2. Prirast RTV-a za 40%-tnu veli¢inu rasterske
tockice kod dvije razlicite linijature rastera

3. EKSPERIMENTALNO

Zadatak eksperimentalnog dijela je ispitivanje utjecaja

razlic¢ite linjjature fotopolimerne ploce (fotopolimerni

kliSe) na prirast rastertonskih vrijednosti. Uzorci za

ispitivanje su otisnuti na tri vrste materijala:

e premazani samoljepivi papir za etikete: HERMA
extracoat (242) 80 g/m?, sjaj 30%, prozirnost 86%

e nepremazani samoljepivi papir za etikete: HERMA
white (601) 72 g/m?, prozirnost 83%

e polipropilenska OPP folija: Treofan DECOR — LWD
38 um, sjaj 65%, prozirnost 82%

3.1. Metodologija

Prvo se pripremi testna forma za ispitivanje koja sadrzi
polja s vrijednostima rastera u koraku od 10%. Takoder
su dodana polja za ispitivanje minimalne veli¢ina teksta i
minimalne debljine linija u pozitivu i u negativu. Sljedeci
korak je izrada tiskovne forme, odnosno flekso
fotopolimernog klisea s tri razliCite linijature rastera. Za
ovaj eksperiment odabrane su tri naj¢esée linijature koje
se koriste u fleksotisku, a svojom kvalitetom mogu
konkurirati ofsetnom tisku. Testna forma sastoji se od tri
istovjetna elementa koji su umnozeni po Sirini, a svaka
od njih ima razliitu linijaturu rastera, a to su 133lpi,
1501pi i 1751pi.

Testna forma je otisnuta tehnikom fleksotiska u
definiranim uvjetima tiska samo u cijan boji, §to je
dovoljno da se provede zamisljeno istrazivanje. Mjerenja
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se provode pomocu refleksionog denzitometra X-Rite
508. Rezultati mjerenja bit ¢e temelj za odredivanje
grani¢ne vrijednosti prirasta RTV-a za tri razli¢ite vrste
tiskovne podloge. [6]

Slika 3. Dio otiska testne forme s prikazanim elementima
za mjernu evaluaciju

Specifikacije tiskovne forme i uvjeti tiska:

e Flexo tiskovni stroj: Nilpeter FB4200
Vrsta bojila: UV flexo bojila
Sirina role za tisak: 330mm
Duzina otiska:304,8 mm
Vrsta rastera: konvencionalni AM, Euclidean
oblik rasterskog elementa
Debljina kliSea: 1,14 mm
Linijatura rastera: 133 Ipi, 150lpi, 1701pi
Linijatura anilox valjka: 4051pi
Volumen ¢aSica aniloxa: 3,1BCM

4. REZULTATI I RASPRAVA

Pojedina¢ni otisci iz serije tiska mogu se vrednovati
neposredno nakon tiska jer se UV bojilo brzo osusi
djelovanjem UV zracenja odgovarajuce valne duljine.
Pomocu uredaja za mjerenje, na odredenim mjernim
poljima mjere se karakteristike boja koje su relevantne za
ovo istraZivanje.

4.1. Krivulja realne reprodukcije

Krivulja reprodukcije tonova prikazuje odnos RTV
originala definiranih u digitalnom formatu i RTV
izmjerenih na otisku.

Tabela 1. RTV vrijednosti za premazani papir
PREMAZANI - LINIJATURA / RTV OTISKA (%)

0 [10 |20 |30 |40 |50 |60 | 70 | 80 | 50 | 100
1331Ipi | 0 | 21 |34 | 45 |56 | 65| 72| 80| 88| 95 | 100
150 Ipi | o | 24 |37 |48 |58 |69 | 76 | 83| 85 | 96 | 100
175Ipi | o |26 | 39 | 51 |61 | 72| 77 | 83 | 91 | 97 | 100

Tabela 2. RTV vrijednosti za nepremazani papir
NEPREMAZANI - LINUATURA / RTV OTISKA (%)

0 [10 |20 |30 | 40 |50 |60 | 70 | 80 | 50 | 100
1331lpi | o |25 | 39 |52 |83 | 71| 77 | 82 | 90 | 95 | 100
1501lpi | o |28 | 43 |56 |66 | 74 | B0 | 86 | 92 | 96 | 100
1751Ipi | 0 | 30 | 45 | 58 | 68 | 75| 81 | 87 | 93 | 97 | 100

Tabela 3. RTV vrijednosti za polipropilensku foliju
FILM - LINUATURA / RTV OTISKA (%)

0 10| 20|30 |40 |50| 60| 70| 80 | 90 | 100
133 Ipi O |18 | 31 | 45 | 56 | B4 | 73 | 81 | 87 | 93 | 100
1501Ipi | 0 |22 | 34| 48 | 55 |68 | 77 | 84 | 89 | 95 | 100
175 Ipi 0 |24 |37 |49 |61 | 71|79 | 84| 91|96 |100




Na temelju izmjerenih vrijednosti, konstruirane su
krivulje stvarne reprodukcije. Krivulje reprodukcije za tri
vrste tiskovne podloge vide se na slikama 3,41 5, a one
prikazuju karakteristike tiska u definiranim uvjetima.
Idealna krivulja reprodukcije bila bi pravac- Zapravo, §to
krivulja viSe odstupa od tih vrijednosti, otisak je tamniji.
Najveéa odstupanja od idealne krivulje su nastala
primjenom vecih linijatura rastera i kod tiskovne podloge
grube povrsine, tj. kod nepremazanih materijala.

KRIVULIA REPRODUKCILJE - PREMAZANI

--------- 133lpi  ===---1501Ipi 175 Ipi

100
a0
80 <
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RTV otiak (36)
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0 10 20 30 40 50 60 70 BO 90 100

RTV original (%)

Slika 4. Krivulje stvarne reprodukcije za premazani
samoljepivi papir (na temelju podataka iz tabele 1.)

KRIVULJA REPRODUKCIJE - NEPREMAZANI

--------- 133Ipi  ====-1501pi 175 Ipi

A |

s
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0 10 20 30 40 50 &0 70 &0 90 l00

RTV original (%)

Slika 5. Krivulje stvarne reprodukcije za nepremazani
samoljepivi papir (na temelju podataka iz tabele 2.)

KRIVULIA REPRODUKCUE - FILM

----- 150 Ipi

175 Ipi

100
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40 v

30
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RTV otkak {28)

20
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RTV original (%)

Slika 6. Krivulje stvarne reprodukcije za polipropilensku
foliju (na temelju podataka iz tabele 3.)
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4.2. Krivulja prirasta RTV-a

Tabela 4. Vrijednosti prirasta RTV-a za premazani papir
PREMAZANI - LINUATURA / PRIRAST RTV (%)

0 |10|20 |30 |40 |50 | 60| 70 | 80 | 20 | 100
1331Ipi | 0 |11 |14 |15 |16 |15 |12 | 10| 8 5 0
150lpi | o |14 |17 |18 | 18|18 | 16 | 13| 9 6 0
175lpi | 0 | 16 | 19 | 21| 21| 22 | 17 | 13 | 11 7 0

Tabela 5. Vrijednosti prirasta RTV-a za nepremazani papir

NEPREMAZANI - LINIJATURA / PRIRAST RTV (%)
0 |10| 20 |30 | 40 |50 | 60| 70 | B0 | 20 | 100
133lpi | 0 | 15|19 |22 |23 |21 |17 |12 | 10| 5 0
1501lpi | 0 | 18|23 | 26| 26| 24 | 20| 16 | 12 6 0
1751Ipi | 0 | 20|25 | 28 |28 | 25 | 21| 17 |13 ]| 7 0
Tabela 6. Vrijednosti prirasta RTV-a za OPP foliju
FILM - LINIJATURA / PRIRAST RTV (%)
0 |10|20 |30 |40 |50 | 60| 70 | 80 | 20 | 100
13310pi | © 8 |11 |16 | 16 | 14 | 13 | 11 | 7 3 0
150lpi | 0 |12 |14 |18 | 19|18 | 17 | 14| 9 5 0
175Ipi | 0 |14 |17 |19 | 21 |21 |18 |14 |11 ]| 6 0

Na temelju izmjerenih vrijednosti, konstruirane su
krivulje prirasta RTV-a za sve tri linijature tiska (slike 7,
8 1 9). Vrijednosti prirasta RTV-a izmjerene na otisku
usporeduju se s vrijednostima definiranim standardom
ISO 12647-6:2006 kako bi se utvrdilo odstupanje.

KRIVULIA PRIRASTA RTV - PREMAZANI
--------- 133 |pi =====150Ipi 175 Ipi
30
25
£ .0 =N\
E 15 Et ‘—‘t__.{-* ‘X
= — =
g J-H [\r\
I/ RN
5 _\
a b
0 10 20 30 40 S0 60 70 80 20 100
RTV original (%)
Slika 7. Krivulje prirasta RTV-a za premazani

samoljepivi papir (na temelju podataka iz tabele 4.)

KRIVULIA PRIRASTA RTV - NEPREMAZANI

133 Ipi

175 lpi

30

25 g == |.,.-A-|-
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prirast RTV (34)

a 10 20 30 40 50 &0 7O BO 90 100

RTV original (34)

Slika 8. Krivulje prirasta RTV-a za nepremazani
samoljepivi papir (na temelju podataka iz tabele 5.)



KRIVULA PRIRASTA RTV - FILM

133lpi —----- 150 |pi 175 lpi

30
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prirast RTV (%)
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RTV original (25)

Slika 9. Krivulje prirasta RTV-a za polipropilensku foliju
(na temelju podataka iz tabele 6.)

Kao $to je i bilo pretpostavljeno, prirast RTV-a kod svih
vrsta tiskovnih podloga je najveéi kod linijature od
1751pi, zatim kod 150lpi, a najmanji je kod 133Ipi.
Prirast RTV-a je najve¢i kod nepremazanih materijala i
smanjuje se kod premazanih materijala te kod folija.
Krivulje prirasta RTV-a su pomaknute neznatno ulijevo,
Sto je 1 karakteristika fleksotiska u odnosu na ofsetni
tisak. Najve¢i prirast RTV-a izmjeren je na polju od
40%. Na temelju granic¢nih vrijednosti prirasta RTV-a
definiranih standardom ISO 12647-6, utvrdeno je da je
prirast RTV-a u tisku prihvatljiv kod premazanog papira
i OPP folije kod svih definiranih linijatura, te kod
nepremazanog papira kod 133lpi. Prirast RTV-a je iznad
dopustenih vrijednosti kod nepremazanog papira kod
150Ipi te kod 175lpi. Stoga se u ovim slu¢ajevima mora
primijeniti kompenzacijska krivulja prirasta. [4]

Na osnovu rezultata mjerenja i analize moze se utvrditi
koja je linijatura rastera optimalna za odredene vrste
tiskovne podloge kod definiranih uvjeta tiska.

5. ZAKLJUCAK

Fleksotisak je tehnika tiska koja omogucava tisak na
razli¢itim tiskovnim podlogama. Medutim, uvjete tiska
treba prilagoditi tiskovnoj podlozi kako bi se kontrolirao
prirast rasterskog elementa i kako bi otisak bio dosljedan
i ponovljiv. Osnovni preduvjet vrsnog tiska je prilagoditi
linijaturu rastera tiskovnoj podlozi, §to je i bio temelj
ovog istrazivanja.

Prirast RTV-a je dobra ili losa pojava. To je problem koji
se gotovo uvijek dogada u tisku i moze se rijesiti tako da
prvo ustanovimo stvarni prirast RTV-a, a zatim se
odredenim metodama predvidi i smanji prije i u toku
tiska.

Na temelju analize istrazivanja, moze se re¢i da relativno
mali ukupni prirast rastertonskih vrijednosti mozemo
dobiti koriStenjem malih linijatura rastera, odnosno
rasterski elementi su ve¢i pa sam prirast nema velik
utjecaj na ukupan dozivljaj. Takoder se moze reci da je
prirast RTV-a relativno mali kod premazanih papira i
folija.  KoriStenjem  malih  linjjatura,  kvaliteta
reprodukcije pada pa se u ekstremnim sluc¢ajevima golim
okom moze vidjeli rasterska tockica.

Relativno veliki ukupni prirast rastertonskih vrijednosti
nastaje kod koriStenja rastera visoke linijature i na
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nepremazanim, odnosno jako upojnim tiskovnim
podlogama. Za ekstremno visoki prirast RTV-a smatra se
povecanje rastertonske vrijednosti za 30% mjereno na
polju od 50% RTV-a, a to je ujedno i granicna vrijednost
prirasta nekog reprodukcijskog procesa.

Na osnovu rezultata istrazivanja moze se definirati i
preporuciti linijatura tiska u odnosu na tiskovnu podlogu.
Prema tome slijedi:

e zanepremazani papir: 133 Ipi

e zapremazani papir: 150 Ipii 175 Ipi

e za OPP foliju: 150 Ipii 175 Ipi

Koristenjem karti boja za njene mjerljive karakteristike,
moze se na jednostavan nacin odredeni reprodukcijski
proces kontrolirati kako bismo dobili ujednacenu i
ponovljivu kvalitetu otiska. Ljudski faktor Cesto utjece na
ostvarene rezultate, pa je vazna stalna edukacija kadrova
i adekvatna primjena odredenih normi kvalitete. Ovo
istrazivanje je samo prvi korak u kontroliranju prirasta

RTV-a. Za potpunu kontrolu potrebno je izraditi
kompenzacijske  krivulje  prirasta prema ISO
specifikaciji.

6. LITERATURA

[1] Creo Inc. (2005), Advanced Prepress Technologies
for Flexographic Printing, 3700 Gilmore Way Burnaby,
B.C., Canada.

[2] Heidelberg, An introduction to screening technology,
Heidelberger Druckmaschinen AG, 2002.

[3] Heidelberg, Colour & Quality, Heidelberger
Druckmaschinen AG, 1999.

[4] International standard ISO 12647-6 (2006), Graphic
technology — Process control for the production of half-
tone colour separations, proofs and production prints —
Part 6:Flexographic printing.

[5] Valdec D., Vusi¢ D., Tomisa M., (2008), Advanced
Prepress Technologies for Flexographic Printing, 12"
International conference of printing, design and graphic
communications Blaz Baromic, Split, 197-199.

[6] Wimonrat Boonprasit, (2006), A Study of Producing
Smoother Gradients in the Flexographic Process on
Oriented Polypropylene with UV Ink by Varying
Screening Techniques, Gradient Lengths and the
Surrounding, School of Print Media in the College of
Imaging Arts and Sciences of the Rochester Institute of
Technology.



ISSN 1846-6168

DIGITALNI FREKVENCMETAR

Sumiga L.", Behin G.'
'Veleutiliite u VaraZdinu, VaraZdin, Hrvatska

SaZetak: U clanku su u uvodnom dijelu opisani osnovni
principi rada digitalnih frekvencmetara i digitalnih
mjeraca periode, te su spomenute tehnicke karakteristike
komercijalnih digitalnih  frekvencmetara. U drugom
dijelu ¢lanka opisan je princip rada realiziranog
digitalnog frekvencmetra, upute za njegovo sastavljanje i
rezultati mjerenja.

Kljuéne rijeci: mjerenje frekvencije, tocnost, logicki
sklopovi, vremenska baza, brojenje impulsa, 7-segmentni
pokazivac

Abstract: In the introductory part of this paper, the basic
functioning principles of digital frequency meters and
digital period meters are described, and technical
characteristics of commercial digital frequency meters
are mentioned. In the second part of the paper, the
functioning principle of an implemented digital
frequency meter is described, together with its assembly
instructions and measuring results.

Key words: measuring the frequency, precision, logical
sets, time base, impulse counting, seven-segment
indicator

1. UVOD

Digitalni frekvencmetri su se poceli koristiti nakon
digitalnih integriranih sklopova. Zbog svoje visoke
toc¢nosti, do danas su gotovo iz upotrebe potisnuli
analogne frekvencmetre i mjerne mostove za mjerenje
frekvencije. Komercijalni digitalni frekvencmetri su
prilicno skupi, pa je zbog toga u ovom clanku opisan
princip njihovog rada i dane su upute za sastavljanje
jeftinog digitalnog frekvencmetra, Cije je mjerno
podrucje od 1Hz do 10 MHz.

2. OSNOVNI PRINCIPI RADA
DIGITALNIH FREKVENCMETARA

Digitalni frekvencmetar  radi kao broja¢ impulsa
dobivenih iz signala ¢iju frekvenciju mjeri, a broji ih u
nekom zadanom vremenu (najéesce 1s ili 0,1s), pa mu i
otuda engleski naziv frequency counter.

2.1. Princip rada digitalnih frekvencmetara

Na slici 1. prikazana je principijelna blok shema
digitalnog frekvencmetra.
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Slika 1. Principijelna blok shema digitalnog frekvenc-
metra

Pojacalo i djelitelj] napona na wulazu digitalnog
frekvencmetra sluze za prilagodavanje veli¢ine mjerenog
signala u naponsko podru¢je u kojem radi Shmittov
okidni sklop. Prilagodeni mjereni signal bilo kojeg
valnog oblika se Shmittovim okidnim sklopom pretvara u
digitalni signal, tj. u slijed impulsa ¢ija je frekvencija
jednaka frekvenciji mjerenog signala. Ti impulsi se
dovode na prvi ulaz digitalne sklopke. Na drugi ulaz
digitalne sklopke se dovodi signal iz generatora
vremenske baze. Generator vremenske baze se sastoji od
kvarcnog oscilatora, Shmittovog okidnog sklopa,
djelitelja frekvencije i T-bistabila. Kvarcni oscilator u
generatoru vremenske baze sluzi kao izvor signala vrlo
stabilne frekvencije. Taj njegov sinusni izlazni signal se
ostalim sklopovima u generatoru vremenske baze
oblikuje i dijeli mu se frekvencija tako da se dobije
signal vremenske baze, Cija Sirina impulsa traje s ili
neki decimalni dio od 1s.

Signal vremenske baze wupravlja otvaranjem i
zatvaranjem digitalne sklopke. Dok se signal vremenske
baze nalazi u logickoj jedinici, digitalna sklopka propusta
impulse dobivene iz mjerenog signala na ulaz brojila
impulsa. Prema tome, vrijeme u kojem je digitalna
sklopka otvorena i za vrijeme u kojem se broje impulsi je
konstanta i predstavlja vremensku bazu digitalnog
frekvencmetra. Ako vremenska baza traje 1s, onda je
broj impulsa koje brojilo izbroji u tom vremenu
vrijednost mjerene frekvencije izrazena u Hz.
Upravljacki sklop sluzi za generiranje upravljackih
signala koji su potrebni za spremanje vrijednosti brojila u
memoriju nakon prestanka brojenja, te za resetiranje
brojila tako da ono u svakom mjernom ciklusu broji
ispoCetka. Vrijednost brojila koja je pohranjena u
memoriju predstavlja vrijednost mjerene frekvencije i
proslijeduje se u 7-segmentni dekoder koji je prikazuje
na 7-segmentnom pokazivacu.



Brojilo impulsa moze detektirati samo cijele impulse, a
osim toga ulazni impulsi nisu sinkronizirani s pocetkom
brojenja kojeg predstavlja rastuci brid signala vremenske
baze. Zbog ta dva razloga, brojilo impulsa moze
pogrijesiti najvise za 1 impuls. Ta pogreska je pogreska
kvantizacije. Pogreska kvantizacije raste smanjenjem
mjerene frekvencije, jer kod nizih frekvencija unutar
vremenske baze brojilo izbroji manje impulsa. Ta
pogreska od jednog impulsa ima sve veéi postotni udio u
ukupnoj pogresci digitalnog frekvencmetra.

Zbog toga je kod signala nizih frekvencija umjesto
njihove frekvencije to¢nije mjeriti njihovu periodu.

2.2. Princip rada digitalnih mjeraca periode

Na slici 2. prikazana je principijelna blok shema
digitalnog mjeraca periode.
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Slika 2. Principijelna blok shema digitalnog mjeraca
periode

Iz slike 2. se vidi da digitalni mjera¢ frekvencije i
digitalni mjerac periode imaju vrlo slican princip rada.
Glavna razlika je u tome §to se kod digitalnog mjeraca
periode impulsi za brojenje dobivaju iz kvarcnog
oscilatora. Zbog toga su ti impulsi za brojenje vrlo
stabilne frekvencije i predstavljaju vremensku bazu
digitalnog mjeraca periode. Iz mjerenog signala se
dobiva signal koji upravlja otvaranjem i zatvaranjem
digitalne sklopke. Kod digitalnog mjeraca periode je
vrijeme u kojem traje brojenje impulsa varijabilno i ono
traje tocno koliko i perioda mjerenog signala.

1z principa rada digitalnog mjeraca periode se vidi da mu
se tocnost povecava smanjenjem frekvencije mjerenog
signala jer signali nizih frekvencija imaju duze periode,
pa se za vrijeme duzih perioda izbroji vise impulsa iz
generatora vremenske baze. Zato pogreska kvantizacije
ima sve manji udio u ukupnoj pogresci digitalnog
mjeraca periode.

Digitalni mjerac periode u praksi obi¢no nije izveden kao
zasebni instrument. Komercijalni digitalni frekvencmetri
naj¢es¢e uz mjerenje frekvencije imaju 1 funkciju
mjerenja periode.

3. TEHNICKE SPECIFIKACIJE
DIGITALNIH FREKVENCMETARA

Tehnicke specifikacije digitalnog frekvencmetra opisuju
njegove zagarantirane tehnicke karakteristike u nekom
odredenom temperaturnom rasponu radne okoline.

ISSN 1846-6168

Tehnicke specifikacije moraju biti tehnicki precizne,
primjenjive u praksi i provjerljive [3].

Tehnicke specifikacije digitalnih frekvencmetara su
obi¢no  podijeljene na  ulazne  karakteristike,
karakteristike na¢ina rada i opée karakteristike.

3.1. Ulazne karakteristike digitalnih
frekvencmetara

Ulazne karakteristike digitalnih frekvencmetara su:

1. Mjerno podrucje (eng. Range)

2. Ulazna impedancija

3. Osgjetljivost (eng. Sensitivity)

4. Radni raspon mjerenog signala (eng. Signal
Operating Range)

5. Dinamicki raspon mjerenog signala (eng.
Dynamic Range)

6. Okidni nivo (eng. Trigger Level)

7. Nivo kvara (eng. Damage Level)

3.2. Karakteristike nac¢ina rada digitalnih
frekvencmetara

Karakteristike nacina rada digitalnih frekvencmetara:
1. Mjerni opseg (eng. Range)
2. Najmanje znacajna znamenka prikaza (eng. LSD
Displayed)
3. Rezolucija (eng. Resolution)
4. Tocnost (eng. Accuracy)

3.3. Opée karakteristike

Opce karakteristike digitalnog frekvencmetra opisuju
izvedbu vremenske baze i osobitosti instrumenta kao Sto
su vanjski ulazi i izlazi (npr. oznake, signalizacija LED
diodama, zastita na mjernim ulazima, ulazi za vanjsku
vremensku bazu i izlazi), ugraden vlastiti kalibrator,
brzina uzorkovanja i odabir vremenske baze.

4. PRINCIP RADA REALIZIRANOG
DIGITALNOG FREKVENCMETRA

Realizirani  digitalni frekvencmetar ima sljedece
karakteristike:
- mjerenje frekvencije signala u rasponu od 1Hz do
10MHz

- dva mjerna podrucja: mjerenje frekvencije od 1Hz
do 1MHz s rezolucijom od 1Hz i mjerenje
frekvencije od IMHz do 10MHz s rezolucijom od
10Hz

- prikaz rezultata sa 6 znamenki

- automatska elektronicka preklopka za odabir
mjernog podrucja

- mjerenje frekvencije signala najmanjom
amplitudom oko 0,2V

- za$tita od prevelikog napona mjerenog signala

- napon napajanja 230V / 50Hz

Na temelju tih zadanih karakteristika, napravljena je blok
shema digitalnog frekvencmetra prikazana na slici 3.
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Slika 3. Blok shema izradenog digitalnog frekvencmetra

Na blok shemi izradenog digitalnog frekvencmetra
prikazano je od kojih se osnovnih elektronickih sklopova
(logickih cjelina) on sastoji, kakva je njihova funkcija u
radu instrumenta, tok signala kroz sklopove instrumenta i
oznaceni su signali koji medusobno povezuju te sklopove
u funkcionalnu cjelinu.

Na temelju blok sheme realiziranog frekvencmetra
izradena je njegova elektricna shema.

Nacin rada realiziranog digitalnog frekvencmetra ¢e biti
objasnjen zasebnim opisivanjem nacina rada svakog
sastavnog elektronickog sklopa realiziranog digitalnog
frekvencmetra.

4.1. Napajanje

Elektricna shema napajanja izradenog digitalnog
frekvencmetra prikazana je na slici 4.
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Slika 4. Napajanje

frekvencmetar stabiliziranim

napaja
istosmjernim naponom +9V. Za dobivanje stabiliziranog
napona +9V sluzi integrirani regulator napona LM7809.
Osim napona +9V, napajanje na svom izlazu daje i
stabilizirani napon +5V. Naponom od +5V se ne napaja
ni jedan sklop digitalnog frekvencmetra. On je predviden
za napajanje preskalera koji bi mogao biti ugraden u

Digitalni se

kuéiste digitalnog frekvencmetra. Za  dobivanje
stabiliziranog napona +5V sluzi integrirani regulator
napona LM7805.

4.2. Djelitelj napona i zaStitni sklop

Na slici 5. prikazana je elektricna shema djelitelja napona
i zastitnog sklopa.
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Slika 5. Djelitelj napona i zastitni sklop

Ulazni mjereni signal dovodi se preko BNC konektora na
fiksne izvode potenciometra P2. Potenciometar P2 sluzi
kao djelitelj napona i njime se po potrebi moze smanjiti
preveliki ulazni signal.

Sa klizaca potenciometra P2 mjereni signal se dovodi na
zastitni sklop, kojeg Cine otpornik R29 i zener diode D1 i
D2. Zastitni sklop ima ulogu da ograni¢i amplitude
mjerenog signala jer bi u protivnom preveliki ulazni
signal mogao ostetiti digitalni frekvencmetar. Zastitni
sklop pomocu zener dioda ogranicava amplitude
mjerenog signala na +5V i -5V.

S izlaza zastitnog sklopa, reducirani mjereni signal se
dovodi na ulaz ulaznog pojacala.

4.3. Ulazno pojacalo

Elektricna shema ulaznog pojacala prikazana je na slici
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Slika 6. Ulazno pojacalo

Ulazno pojacalo ima ulogu da pojaca mjereni signal
dovoljno da on prelazi obje okidne razine Shmittovog
okidnog sklopa, odnosno da Shmittov okidni sklop takav
pojacani signal moze pretvoriti u pravokutne impulse
(digitalni oblik).

Ulazno pojacalo je izvedeno kao pojacalo u spoju
zajednickog emitera.

S izlaza ulaznog pojacala, pojacani mjereni signal dolazi
na ulaz Shmittovog okidnog sklopa.

4.4. Schmittov okidni sklop

Elektri¢na shema Shmittovog okidnog sklopa prikazana
jenaslici 7.
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Slika 7. Schmittov okidni sklop

Schmittov okidni sklop pretvara ulazni mjereni signal
bilo kojeg valnog oblika u pravokutne impulse, ¢ija je
frekvencija jednaka frekvenciji mjerenog signala.

Glavni dio Shmittovog okidnog sklopa je integrirani krug
HEF4093BN. On u sebi sadrzi Cetiri "NI" logicka vrata s
dva ulaza, koja na svakom ulazu imaju Shmittov okidni
sklop. U spoju na slici 7. koriste se njegova 3 "NI" vrata
u kombinaciji s otpornikom R33 i C22. Razlog takvom
spoju je da se neovisno o valnom obliku mjerenog
signala uvijek dobiva dovoljno velika §irina impulsa koja
je potrebna da bi ih brojilo moglo brojiti.

S izlaza Shmittovog okidnog sklopa pravokutni impulsi,
¢ija je frekvencija jednaka frekvenciji mjerenog signala
f;, dovode se na ulaz djelitelja mjerene frekvencije s 10 i
na prvi ulaz automatske preklopke mjernog podrucja.

4.5. Djelitelj mjerene frekvencije s 10

Za dobivanje impulsa frekvencije f,/10, koji su potrebni
za mjerno podrucje x10Hz, koristi se djelitelj mjerene
frekvencije s 10, Cija je elektricna shema prikazana na
slici 8.

Kao djelitel] mjerene frekvencije s 10 koristi se
integrirani krug HCF4017BE. On je zapravo Johnsonovo
brojilo s 5 stupnjeva (sadrzi 5 bistabila) koje ima 10
dekodiranih izlaza.

Signal frekvencije f,/10 dobiva se na CARRY OUTPUT
izlazu (izlaz preljeva) integriranog kruga HCF4017BE.
Perioda tog signala traje tocno koliko 10 perioda ulaznog

signala.
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Slika 8. Djelitelj mjerene frekvencije s 10
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S izlaza djelitelja mjerene frekvencije s 10, pravokutni
impulsi frekvencije fx/10 dovode se na drugi ulaz
automatske preklopke mjernog podrucja.

4.6. Automatska preklopka izmedu mjernih
podruéja x1Hz i x10Hz

Elektricna shema automatske preklopke izmedu mjernih
podrucja x1Hz i x10Hz prikazana je na slici 9.
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Slika 9. Automatska preklopka izmedu mjernih podrucja
x1Hz i x10Hz

U automatskoj preklopki mjernog podrucja su koriStena
dva integrirana kruga HCF4538BE i jedan integrirani
krug CD4503BE.

Preklapanje iz jednog mjernog podrucja u drugo je
izvedeno s IC7 i IC8, te njihovim vanjskim elementima.
LEDI1 sluzi za indikaciju mjernog podrucja x1Hz, a
LED2 sluzi za indikaciju mjernog podrucja x10Hz.
Integrirani krug CD4503BE sadrzi "buffere" s 3 stanja,
pa je pomocu njih izvedena elektronicka preklopka
kojom upravlja integrirani krug IC7 HCF4538BE. On u
sebi ima dva monostabila koji su u ovom spoju
upotrijebljeni kao monostabili sa svojstvom ponovnog
okidanja. Preklopna frekvencija automatske preklopke
mjernog podru¢ja je namjestena pomocu C15, R23 i P1,
koje su vanjske komponente prvog monostabila od IC7.

Za sklop indikatora previsoke mjerene frekvencije (iznad
10MHz) sluzi IC9 s pripadaju¢im  vanjskim
komponentama. LED3 sluzi za indikaciju previsoke
mjerene frekvencije. IC9 je spojen na isti nacin kao i
IC7. Frekvencija od 10MHz, ¢ijim se prelaskom aktivira
LED3, namjestena je pomo¢u C18, R27 i P3 koje su
vanjske komponente prvog monostabila od 1C9.

S izlaza automatske preklopke mjernog podrucja izmedu
x1Hz i x10Hz, samo jedan od njena dva ulazna signala
(signal frekvencije fx za mjerno podrucje x1Hz ili signal



frekvencije fx/10 za mjerno podrucje x10Hz) dovodi se
na jedan od ulaza upravljackog sklopa. Na drugi ulaz
upravljackog sklopa dovodi se signal iz generatora
vremenske baze.

4.7. Generator vremenske baze

Elektricna shema generatora vremenske baze prikazana
jenaslici 10.
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Slika 10. Generator vremenske baze

Glavni dio generatora vremenske baze je integrirani krug
TC4521BP, a kondenzatori C6 i C7, otpornici R18 i R19
i kvarcni kristal X1 su vanjski elementi koji su potrebni
za rad unutarnjeg oscilatora u integriranom krugu
TC4521BP. Integrirani krug TC4521BP je djelitelj
frekvencije s 24 stupnja dijeljenja, koji se dobivaju
kaskadnim spojem od 24 bistabila koji se u njemu nalaze.
Frekvencija oscilatora integriranog kruga TC4521BP
jednaka je nazivnoj frekvenciji kristala kvarca X1 i ona
iznosi 4,194304MHz.

Generator vremenske baze na svom izlazu mora davati
pravokutni signal frekvencije tocno 1Hz, odnosno
periode to¢no 1s. Upravo zbog toga se koristi kvarcni
kristal nazivne frekvencije 4,194304MHz (4194304Hz),
jer jedan od stupnjeva dijeljenja frekvencije integriranog
kruga TC4521BP iznosi 4194304, odnosno 2%, i on se
dobiva na njegovom izlazu Q22. Tako se dijeljenjem
brojem 4194304 iz frekvencije kvarcnog oscilatora od
4194304Hz na izlazu generatora vremenske baze (izlazu
Q22 integriranog kruga TC4521BP) dobiju impulsi ¢ija
je frekvencija to¢no 1Hz (perioda 1s).

S izlaza generatora vremenske baze signal se dovodi na
drugi ulaz upravljackog sklopa.

4.8. Upravljacki sklop

Elektri¢na shema upravljackog sklopa prikazana je na
slici 11.
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Slika 11. Upravljacki sklop

Da bi brojilo impulsa brojilo impulse u vremenu od 1s
(tolika je perioda signala iz generatora vremenske baze),
i to brojenje ispocetka ponavljalo u sljedecoj periodi
signala vremenske baze (jedna perioda signala
vremenske baze ujedno ¢ini jedan mjerni ciklus),
potrebno je signal iz generatora vremenske baze i
impulse za brojenje dobivene iz mjerenog signala na
brojilo impulsa dovesti preko upravljackog sklopa. Na
temelju signala vremenske baze i impulsa za brojenje
dobivenih iz mjerenog signala, upravljacki sklop generira
tri signala koja su potrebna za rad dekadskog brojila
impulsa. To su signali: COUNT, LATCH i RESET.
Signal COUNT se iz upravljackog sklopa dovodi na ulaz
za brojenje impulsa dekadskog brojila impulsa. Taj
signal su zapravo impulsi dobiveni iz mjerenog signala
koji su prilagodeni brojilu impulsa. Signal LATCH sluzi
za spremanje izbrojene vrijednosti u namijenjene registre
brojila impulsa. Signal RESET sluzi za resetiranje
dekadskog brojila impulsa, odnosno za postavljanje
njegove vrijednosti na nulu, tako da u sljedecoj periodi
signala vremenske baze dekadsko brojilo impulsa poc€inje
ispocetka brojiti impulse.

Signali COUNT, LATCH i RESET koje daje upravljacki

sklop dovode se na odgovarajuce ulaze dekadskog brojila
impulsa.

4.9. Dekadsko brojilo impulsa

Elektri¢na shema dekadskog brojila impulsa prikazana je
na slici 12.
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Slika 12. Dekadsko brojilo impulsa

Dekadsko brojilo impulsa sastoji se od dva kaskadno
spojena integrirana kruga MC14553BCP. Integrirani
krug MC14553BCP je dekadsko brojilo impulsa koji na
svojim izlazima izbrojenu vrijednost prikazuje pomocu
BCD koda i moze maksimalno brojiti do 999. S obzirom
na to da pokaziva¢ izradenog digitalnog frekvencmetra
ima 6 znamenki i maksimalna vrijednost koja na njemu
moze biti prikazana iznosi 999999, za sklop dekadskog
brojila impulsa koriste se dva kaskadno spojena
integrirana kruga MCI14553BCP. Pri tome IC3 broji
svaki tisuciti ulazni impuls, pa je on zaduZen za prikaz
prve tri znamenke na pokazivacu, dok IC4 broji svaki
impuls i zaduzen je za prikaz druge tri znamenke na
pokazivacu. Integrirani krug MC14553BCP ne moze na
svojem izlazu BCD kodom prikazati sve tri znamenke
izmjerene vrijednosti odjednom, ve¢ samo jednu
znamenku istodobno. Zbog toga integrirani krug
MC14553BCP koristi multipleksiranje izlaza, pa redom i
ciklicki na svom izlazu prikazuje svoje "jedinice",
"desetice" 1 ‘"stotice". Oba integrirana  kruga
MC14553BCP su medusobno sinkronizirana tako da
istodobno prikazuju odgovarajuc¢e znamenke.

BCD izlazi dekadskog brojila impulsa od IC3 i1 IC4
dovode se na odgovarajuée ulaze 7-segmentnog
dekodera. Izlazi za  multipleksiranje  znamenki
pokazivaca dovode se preko odgovarajucih otpornika na
baze tranzistora Q1, Q21 Q3.

4.10. 7-segmentni dekoder i pokazivac

Na slici 13. prikazana je elektri¢na shema 7-segmentnog
dekodera i pokazivaca.
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Slika 13. 7-segmentni dekoder i pokazivac

Za dekodiranje BCD vrijednosti koje su s izlaza
dekadskog brojila impulsa dovedene na ulaz dekodera,
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koriste se dva integrirana kruga CD4543BE. Integrirani
krug CD4543BE je 7-segmentni dekoder koji pretvara
BCD kod u 7-segmentni kod pomocu kojeg prikazuje
znamenke na 7-segmentnom pokazivacu.

Svakim od ta dva dekodera upravlja odgovarajuci
integrirani krug dekadskog brojila impulsa (IC3 i 1C4).
Dekoder IC1 zaduzen je za prikaz prve tri znamenke
pokazivaca (U6, U5 i U4), dok je dekoder IC2 zaduzen
za prikaz druge tri znamenke pokazivaca (U3, U2 i Ul).
Za pokazivaC¢ instrumenta koriste se  7-segmentni
pokazivaci sa zajednickom katodom.

Dekadsko brojilo impulsa preko tranzistora Q1, Q2 i Q3
upravlja multipleksiranjem pokazivaca instrumenta.
Prema tome se istodobno obavlja prikaz na samo dva 7-
segmentna pokazivaca od kojih se sastoji pokazivac
instrumenta. Budué¢i da se ta promjena aktivnih 7-
segmentnih pokaziva¢a odvija vrlo brzo, ljudsko oko
zbog svoje tromosti vidi kao da su sve znamenke mjerene
vrijednosti na pokazivaCu instrumenta prikazane
istovremeno.

5. POSTUPAK IZRADE DIGITALNOG
FREKVENCMETRA

Izradeni digitalni frekvencmetar izveden je na 4 tiskane
plocice, koje su medusobno povezane Zicama preko
odgovarajucih konektora. Digitalni frekvencmetar sastoji
se od sljedecih tiskanih plocica:

- glavne tiskane plocice

- tiskane ploc€ice pokazivaca

- tiskane plocice automatske preklopke mjernog

podrucja
- tiskane plocice djelitelja napona i zastitnog sklopa

Tiskane plocice digitalnog frekvencmetra su jednostrane
i izradene su fotopostupkom. Izmedu pojedinih tocaka na
tiskanim ploCicama potrebno je zalemiti ZiCane
premosnice na mjestima gdje bi vodovi trebali prelaziti
jedni iznad drugih. Nakon lemljenja premosnica, na
tiskane plocice digitalnog frekvencmetra leme se
elektronicki elementi.

Na slici 14. prikazano je kako su tiskane plocice
izradenog digitalnog frekvencmetra razmjestene unutar
njegovog kudista.

utiénica za napajanje za
prikljuéak adaptera 12V AC

glavna tiskana plocica

tiskana
plocica
automatske
preklopke
mjernog
podrudja

tiskana
plocica
djelitelja
napona i
zaititnog
sklopa

tiskana plodica pokazivata

Slika 14. Raspored tiskanih plocica u kuc1stu digitalnog
frekvencmetra
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Slika 15. Izgled prednje ploce izradenog digitalnog
frekvencmetra

6. REZULTATI MJERENJA DIGITALNIM
FREKVENCMETROM

Izradenim digitalnim frekvencmetrom izmjerene su

frekvencije u rasponu od 1Hz do 2MHz. Za
usporedivanje tocnosti izradenog digitalnog
frekvencmetra  koriSten  je  digitalni  osciloskop
TEKTRONIX TDS2014B. Toénost  mjerenja
frekvencije digitalnog osciloskopa TEKTRONIX
TDS2014B iznosi +0,01%, a mjerenu frekvenciju

prikazuje sa 6 znamenki.
U tablici 7.1. prikazana su maksimalna odstupanja

vrijednosti frekvencije izmjerene digitalnim
frekvencmetrom od onih  izmjerenih  digitalnim
osciloskopom  TEKTRONIX TDS2014B. Svako

odstupanje odnosi se na pripadaju¢e frekvencijsko
podrucje.
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7. ZAKLJUCAK

Za razliku od komercijalnih digitalnih frekvencmetara
¢ija je cijena najmanje 2000 kn, dijelovi potrebni za
izradu ovakvog digitalnog frekvencmetra stoje oko 300
kn. Digitalni frekvencmetar pokriva relativno usko
frekvencijsko podruéje u odnosu na puno skuplje
komercijalne izvedbe.

Maksimalna frekvencija od 10MHz koju digitalni
frekvencmetar mjeri nije njegov nedostatak. Za njega se
moze izraditi odgovarajuci preskaler i time mu se prosiri
mjerno podru¢je na ono koje odgovara komercijalnim
digitalnim frekvencmetrima. Cijena dijelova za preskaler
frekvencije je manja od cijene dijelova izradenog
digitalnog frekvencmetra, pa je tako izrada ovog
digitalnog frekvencmetra i dalje isplativija nego kupnja
nekog jeftinijeg komercijalnog digitalnog frekvencmetra.

Zbog niske cijene i dobre tocnosti, spomenuti digitalni
frekvencmetar moze Kkoristiti za mjerenje audio-
frekvencija (20Hz-20kHz) 1 za mjerenje mrezne
frekvencije. Takoder moze posluziti kao dodatak za
mjerenje  frekvencije  izlaznog signala  starijim
generatorima funkcija koji nemaju pokaziva¢ za prikaz
namjestene frekvencije.
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NAPRAVE ZA POKAZIVANJE LENZOVOG PRAVILA POMOCU
NEODIMIJSKOG MAGNETA

Hudek J.', Srpak D.!
'Veleuéiliste u VaraZdinu, VaraZdin, Hrvatska

SaZetak: Smjer struje u prstenu kao i polaritet napona na
prikljucnicama zavojnice pri promjeni magnetskog toka
odreden je Lenzovim pravilom. U clanku je objasnjena
izrada naprava za pokazivanje Lenzovog pravila koje
prikazuju smjer inducirane struje i polaritet induciranog
napona primjenom jakog neodimijskog magneta.

Kljuéne rijeci: Lenzovo pravilo, naprava, inducirana
struja, magnet, prsten

Abstract: The direction of current in the ring as well as
the polarity of the voltage to the coil connectors when
changing the magnetic flux is determined by Lenz's rule.
The article explains the production of devices for
indicating Lenz's rule, which clearly indicate the
direction of induced current and polarity of the induced
voltage by applying a strong neodymium magnet.

Key words: Lenz's rule, gadgets, induced current,
magnet, ring

1. UVOD

Lenzovo pravilo je jedno od vaznijih pravila u
elektrotehnici, a objasnjava smjer inducirane struje i
nastanak polariteta induciranog napona prilikom
elektromagnetske indukcije. Pravilo glasi da je smjer
inducirane struje koja je posljedica inducirane EMS u
petlji uvijek takav da inducirani magnetski tok kojeg
stvara ta struja nastoji sprije€iti promjenu magnetskog
toka, koji je uzrok inducirane EMS i struje.

Smjer inducirane EMS u zatvorenom  prstenu
objasnjavaju slike 1.1 2.

d_B>0 a<90° @<0
dt S cos(a)>0 B dt g
S§-B>0
e<0 e>0

Slika 1. Odredivanje smjera inducirane EMS u prstenu
pri porastu i smanjenju magnetskog toka kada je

S-B>0 (a<90°)
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_ dB
L 5 e——N-E-S-cos(a)

Ly

a0
coga) <0
§.EB<i

—_ 0
dt

Paorast magnetske
indukije

Cpadanje magnetske

R indukcije

Slika 2. Odredivanje smjera inducirane EMS u prstenu
pri porastu i smanjenju magnetskog toka kada je

S-B<0 (a<90%)

Primjenom jakih neodimijskih magneta NdFeB moze se
prezentirati Lenzovo pravilo napravom ¢ija je skica
prikazana na slici 3.

P
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Slika 3. Skica naprave za pokazivanje Lenzovog pravila

Dva bakrena prstena spojena plasticnom polugom mogu
se slobodno okretati oko okretista O. Prsten P; je
zatvoren (kratko spojen), a prsten P, je otvoren i njime
ne moze teéi struja.

Pri.  pokusu se koristi  neodimijski = magnet

N35/Ni D=20 mm,L=20 mm, B =0,5T

Zbog velike indukcije u odnosu na uobiCajene magnete,
trenje u okretiStu nije poseban problem tako da se moze
izvesti kugli¢nim lezajem. Neodimijski magneti (NdFeB)
najjaci su magneti na Zemlji, poznati i kao magneti trece
generacije. Izradeni su od neodimija, jednog od rijetkih
elemenata 1 jeftinog Zeljeza, NdFeB. Neodimijski



magneti dostupni su u dvije izvedbe: kao sinterirani, s
boljim magnetskim svojstvima, te kao metalizirani, sa
slabijim magnetskim svojstvima, ali ve¢im izborom
veli¢ina i oblika. Povrsinski mogu biti zasti¢eni bakrom,
cinkom i niklom.

—
@ _—

| -17-. ‘I\"'\-\—l—""jr
Slika 4. Neodimijski magneti

Magnet koji je koriSten pri napravi za pokazivanje
Lenzovog pravila umetnut je u bakrenu cijev kao Sto
prikazuje slika 5. Magnet je upusten u cijev oko 3 mm,
¢ime je onemoguceno ,lijepljenje“ magneta za
feromagnetike jer naglo privla¢enje moze mehanicki
ostetiti magnet.

bakrena cijev NdFeB-magnet

N

Slika 5. Neodimijski magnet umetnut u bakrenu cijev

Na taj nacin je magnet primjereniji za provedbu pokusa.
Sam pokus je poznat u teoriji magnetizma, ali se
primjenom neodimijskih magneta pokus moze zornije
prezentirati zbog velike magnetske indukcije. Ta
promjena rezultira znatno ve¢om induciranom strujom u
prstenu, a time i veCom silom izmedu magneta i prstena.
Zato se okretiSte moze ostvariti kugliénim leZajem, $to
daje stabilnost okretnom dijelu naprave. Stoga je cilj
ovog ¢lanka prije svega pokazati konstrukcijsko rjesenje
naprava koje zorno predocuju Lenzovo pravilo
primjenom vrlo jakog neodimijskog magneta.

Inducirana EMS u prstenu

Za odredivanje inducirane EMS u prstenu treba
poznavati vremensku promjenu magnetskog toka unutar
prstena. Zato je potrebno izmjeriti magnetsku indukciju
T-metrom na osi i ravnini prstena. Mjerenje je obavljeno
tako da se u os i ravninu prstena postavi Hallova sonda
T-metra, te se na jednakim udaljenostima neodimijskog
magneta od prstena na intervalu (0-30) mm izmjeri
magnetska indukcija. Ako se magnet izvlaci jednolikom
brzinom, svakoj udaljenosti na kojoj je obavljeno
mjerenje indukcije pripada odredeno vrijeme.

t(s) 0 |0,167]033| 0,5 | 0,67 0,83 1

B(T) | 0,51 | 0,44 | 0,26 | 016 | 0,11 | 0,07 | 0,05

Tablica 1. B = f(¢)-udaljavanje magneta
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Rezultati mjerenja se mogu prikazati sljedec¢im
polinomom: (Graphamatica)
B(t)=-0,2031-¢ +0,5021-£ +

(M

0,0321-¢* —0,8074-¢+0,5208

U trenutku #, =0 magnet se nalazi u ravnini prstena i

magnetska indukcija u prstenu iznosi

B(0)=0,5208 T (priblizno rezultat mjerenja).

Unutarnji promjer prstena je [) =34 mm , $to znaci
pu

da je povrsina prstena jednaka

D 2

pu

4

T (30-107) -7

S = =7,0686-10"* m’

Grafovi funkcija B(¢) i le—B
t

Slika 6. A)B(t); B) cj{—B—udanavanje magneta od
t

prstena

cfll—lfz—O,8124-t3 +1,51-£2 +0,0642 -t —0,8074

Inducirani napon ili EMS se u svakom trenutku moze
odrediti prema izrazima:

NSd_B’e:—NSd_B
dt dt

)

uind

Za prsten vrijedi da je N=1

Tako je npr. u vremenu ¢ =0(,] s iznos induciranog

napona jednak:
t=0.1;,S=7.0686¢-4;
Uind=S*(-0.8124*t"3+1.51*t"2+0.0642*t-0.8074)

Uind =-5.5608¢-004 V=-556 uV .
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Slika 7. Promjena magnetskog toka i induciranog napona
pri priblizavanju magneta prstenu
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Slika 8. Magnetski tok unutar i izvan prstena

1z slike je vidljivo da se priblizavanjem magneta prstenu
sve veci broj silnica zatvara unutar prstena. To znaci da
se gibanjem magneta ostvaruje promjena magnetskog
toka, a $to ima za posljedicu induciranu EMS u prstenu.

To znadi da prilikom uvla¢enja magneta prstenom potece
struja kao posljedica inducirane EMS u prstenu. Iznos
struje je znatan jer je otpor prstena mali. U nasem slucaju
iznosi:

R1=17e-3;R2=18e-3;r0=0.0175e-6;a=8e-3;
Rpr=ro*pi*(R1+R2)/(a*(R2-R1))
Rt=2*pi*ro/(a*log(R2/R1))

Otpor prstena racunan po pribliznom i to¢nom izrazu

Rpr =2.4053e-004 ~ 240 uQ

Rt =2.4046¢-004 ~ 240 pQ

Na osi prstena i u ravnini prstena ta struja ostvari
magnetsku indukciju

i-p
B, = DO

p

(T) €)

B » j€ inducirana magnetska indukcija na osi i ravnini

prstena, a vektor te magnetske indukcije je shodno
Lenzovom pravilu suprotno orijentiran od vektora
magnetske indukcije neodimijskog magneta kojim je
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izazvana promjena magnetskog toka. Inducirani
magnetski tok nastoji pri uvlacenju sprijeciti promjenu
(rast) magnetskog toka neodimijskog magneta.

Inducirani magnetski tok

/s

N

Smjer inducirane EMSu prstenu

7

Uvlacenje magneta u prsten

Slika 9. Inducirana EMS u prstenu pri uvlaéenju magneta

1z slike se vidi da se neodimijski magnet i prsten odbijaju
(prsten ,,bjezi“ od neodimijskog magneta - istoimeni
magnetski polovi se odbijaju).

Sada se moze odrediti smjer inducirane EMS u prstenu.
Ispruzeni palac postavimo paralelno s induciranim
magnetskim tokom tako da pokazuje njegovu
orijentaciju, a savijeni prsti pokazuju smjer inducirane
EMS u prstenu.

U skladu s Lenzovim pravilom, pri izvlacenju magneta
inducirani magnetski tok se opet suprotstavlja promjeni
magnetskog toka neodimijskog magneta. Promjena toka
sada nastupa zbog smanjivanja toka unutar prstena, pa
inducirani tok ima istu orijentaciju kao 1 tok
neodimijskog magneta.

Iducirani magnetski tok
Smjer inducirane EMS u prstenu S /§ N

5

Izvacenje magneta iz prstena

Slika 10. Inducirana EMS u prstenu pri izvlacenju
magneta

Vidi se da je smjer inducirane EMS sada suprotno
orijentiran u odnosu na stanje pri uvladenju magneta.
Kako se suprotni magnetski polovi privlace, prsten ¢e pri
izvlacenju neodimijskog magneta ,,i¢i* za njim.

Ako se uvlacenje i izvlacenje magneta izvede razrezanim
prstenom, opisanih efekata nema jer prstenom ne moze
poteci struja kao posljedica inducirane EMS pa nema ni
induciranog toka. Zbog toga izmedu neodimijskog
magneta i prstena nema sile i prsten miruje pri uvlacenju
i izvlaCenju magneta. Polaritet induciranog napona na
otvorenom prstenu se mijenja pri uvlacenju i izvlaenju
magneta, opet u skladu s Lenzovim pravilom.

Mijenjanje polariteta pri uvlacenju i izvla¢enju magneta
moze se provjeriti napravom 2 na sljedeci nacin.
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Zavojnica s 5000 zavoja
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Slika 11. Naprava za odredivanje polariteta induciranog
napona

Ako se na zavojnicu s velikim brojem zavoja prikljuce
dvije LED diode u antiparalelnom spoju kao $to
prikazuje slika, moguce je pokazati da se polaritet
induciranog napona u zavojnici mijenja pri uvlacenju i
izvlacenju magneta sukladno Lenzovom pravilu. Naime,
pri uvlacenju magneta zasvijetli jedna dioda, a pri
izvlacenju druga. Budu¢i da dioda moze zasvijetliti samo
ako se na anodi pojavi + pol, proizlazi da se polaritet
induciranog napona mijenja pri uvlacenju i izvlacenju
magneta.

. : y T
promjeni magnetske indukcije od A—ZO,S—
t S

lako se moze ostvariti inducirani napon oko 2 V u

zavojnici koja ima promjer oko D =30 mmi 5000

Pri

zavoja. To je dovoljno da dioda intenzivno zasvijetli i na
taj nacin definira polaritet induciranog napona.

3 it
Slika 12. Naprava za odredivanje polariteta induciranog
napona

Slika 13. Formiranje polariteta kod priblizavanja i
udaljavanja magneta
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Opis izrade naprave za pokazivanje Lenzovog pravila
(slika 14.)

Slika 14. Dijelovi naprave za pokazivanje Lenzovog
pravila

Glavni dio naprave su dva bakrena prstena (6,7) od kojih
je jedan ,,zatvoren (7), a drugi otvoren (6). Poluga (8) na
koju su pri¢vrsceni prsteni je plasticna tako da magnet na
nju ne djeluje. OkretiSte (2) je izvedeno tako da se Sto
viSe izbjegne trenje (vidi sliku 14.), iako zbog jakog
neodimijskog magneta trenje nije kriticno za
funkcioniranje naprave. Nosac poluge (1) i samo postolje
(5) je izradeno od nehrdajuceg celika. Postolje je
izvedeno dosta masivno, S§to cijeloj napravi daje
stabilnost. Nosa¢ poluge i sama poluga su rastavljivi tako
da se cijela naprava moze rastaviti i spremiti u kutiju.To
pokazuje slika 15.

Slika 15. Naprava u kutiji

Ovako izgleda sastavljena naprava

Slika 14. 1zgled naprave pripremljene za pokus



Izvedba okretiSta naprave s kugli¢énim leZajem

Slika 15. Izvedba naprave s kugli¢nim lezajem
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NISKOFREKVENTNI ELEKTROMAGNETSKI STIMULATOR

Sumiga I.!, Novak S.'
'Veleutiliite u VaraZdinu, VaraZdin, Hrvatska

SaZetak: Poznata je ucinkovitost magnetske stimulacije
na organizam. Niskofrekventni magnetski valovi mogu
iscijeliti oStecene stanice u organizmu, ukloniti bol i
ukocenost, poboljsati  cirkulaciju i metabolizam,
reducirati upalne procese, stres, depresiju i dr. U clanku
su  spomenuta osnovna nacela  niskofrekventne
elektromagnetske  terapije. Zatim  je  opisan
elektromagnetski ~ stimulator realiziran pretezno u
analognoj tehnici koristenjem diskretnih komponenata.

Kljuéne vrijeci: magnetsko polje, magnetoterapija,
magnetska indukcija, elektromagnetski stimulator

Abstract: The efficiency of magnetic stimulation on the
body is well known. Low-frequency waves can heal
damaged cells in the body, relieve pain and stiffness,
improve  circulation and  metabolism, reduce
inflammation, stress, depression, etc. The article presents
the basic principles of low-frequency electromagnetic
therapy. Also, electromagnetic stimulator realized mainly
in analog technique using discrete components is
described.

Key words: magnetic field, magnetic therapy, magnetic
induction, electromagnetic stimulator

1. UVOD

Razvoj novih tehnologija utjece na sve segmente ljudske
djelatnosti, pa tako i na medicinu. Da bi metode lijeCenja
bile $§to djelotvornije, suvremena medicina, narocito
fizikalna, koristi novu tehnologiju i to energoterapijska
sredstva kao §to su ultrazvuk, laser i magnetoterapija.
Magnetoterapija kao fizikalnoterapijska metoda u
posljednje vrijeme je vrlo rasirena. Tome pridonosi sve
bolje razumijevanje biofizikalnih zakonitosti na razini
stanica, postignuti rezultati u lijeenju, jednostavnost
njene primjene bez neZeljenih popratnih efekata,
razmjerno niska cijena primjene te ograni¢ene
mogucnosti terapije lijekovima.

2. DJELOVANJE ELEKTROMAGNETSKOG
POLJA NA ORGANIZAM

Biolosko djelovanje magnetskog polja zasniva se na
elektromagnetskoj indukciji. Svaka promjena
magnetskog toka kojim neki magnet djeluje na vodi¢ u
svom magnetskom polju uzrokuje indukciju elektri¢ne
struje u vodicu. Taj efekt se moze posti¢i permanentnim
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magnetom koji se mehanicki pokrec¢e u odnosu na vodic.
U ovom slucaju to je tijelo pacijenta. Prikladnija metoda
je promjena magnetskog toka elektronicki kontroliranom
regulacijom struje kojom se napaja elektromagnet. Tom
metodom moze se prema zelji mijenjati ucestalost
promjena: frekvencija, tj. broj promjena u sekundi,
njihov valni oblik (nain rasta i opadanja, pozitivan i
negativan smjer, kao i srednja vrijednost magnetske
indukcije (teoretska sredina izmedu najnize i najvise
vrijednosti u tijeku jedne promjene).

Magnetsko polje koje nastaje oko zavojnice kojom
protjecCe stalna struja moze biti velike gustoce, a njegovi
fizioloski efekti su isti kao kod trajnog magneta. Takvo
nepromjenljivo magnetsko polje utjeCe na elektricne
Cestice u gibanju (tjelesne struje), ali ne djeluje na
nepokretne elektricne naboje. Pulsirajuéa magnetska
polja uslijed stalnih promjena magnetskog toka djeluju
podjednako na elektri¢ne Cestice u gibanju i mirovanju,
§to je posebno vazno za magnetoterapiju. Pravilnim
izborom intenziteta, frekvencije i trajanja primijenjenog
magnetskog polja mogu se posti¢i optimalni terapijski
rezultati. VrSne vrijednosti magnetske indukcije
primijenjenog magnetskog polja kre¢u se izmedu 0,51 10
mT (miliTesla). S nizim vrijednostima nisu utvrdeni
nikakvi terapijski efekti (iznos magnetske indukcije
magnetskog polja zemlje kojem je Ccovjek prirodno
prilagoden prosjecno je 0,05 mT). U bioloskom smislu
nema opasnosti ni od primjene polja znatno veceg
intenziteta. U medicinskoj dijagnostici, metodom
nuklearne magnetske rezonancije (NMR) postizu se polja
i stotinjak puta veceg intenziteta (1-4 T).

Frekvencija primijenjenog magnetskog polja bitno utjece
na mehanizam njihovog djelovanja na organizam. Kod
tzv. visokofrekventne magnetske terapije trajanje
pojedina¢nih impulsa (frekvencije iznad 1000000 Hz),
grupiranih u valne pakete koji se ponavljaju 5-800 puta u
sekundi, toliko je kratko da uslijed tromosti odziva tkiva
rezultira povisenjem njegove temperature (kratkovalna
dijatermija). Da se izbjegne pregrijavanje tkiva, vrijeme
potrebno za odvodenje proizvedene topline regulira se
pauzama izmedu impulsnih paketa, koje traju do 40 puta
duZze od pojedinih paketa.

Kod niskofrekventne elektromagnetske terapije koriste se
pojedinacni impulsi (frekvencije do 100 Hz) ili impulsni
paketi duljeg trajanja pojedinacnih impulsa, ¢ime se
eliminiraju termicki, a postiZu mnogi drugi pozeljni
efekti.



Bioloske efekte niskofrekventne elektromagnetske
terapije najbolje je objasniti djelovanjem na razini stanice
organizma. Magnetski pobudeni ioni u stanicama i oko
stanica pokrecu se u ritmu pulsiranja polja, prianjaju uz
stani¢nu stijenku i1 njihova razmjena kroz stijenku se
ubrzava. Time se pospjeSuje rad "ionske pumpe", tj.
povecan je transport materije u stanicu i izvan nje.
Magnetski inducirane mikrovibracije u lipoidnom sloju
stijenke takoder pospjesuju difuziju kisika u stanicu, §to
poti¢e proizvodnju energije u mitohondrijima. Raste
energetski metabolizam stanice, mjerljiv koli¢inom
proizvedenog i utroSenog ATP (endonzin trifosfata).
Razlika elektri¢nog potencijala na stijenci zdrave stanice,
podrzana aktivnom razmjenom iona natrija (Na), kalija
(K) i kalcija (Ca), iznosi 70-90 mV. Kod ostecenja
stanica (infekcije, traume) elektropotencijal se snizava
ispod 50 mV, a njihova funkcija slabi ili potpuno
prestaje. Javljaju se rani simptomi oboljenja poput
umora, razli¢itih bolova i sli¢no.

Primjenom pulsiraju¢ih magnetskih polja kroz odredeno
vrijeme, transport iona se reaktivira 1 naruSeni
elektropotencijal stanica se normalizira.

Efekti magnetoterapije na razini stanica:

- poveéana difuzija kisika u stanici zbog magnetski
induciranih mikrovibracija lipoidnog sloja stani¢ne
stijenke

- porast energetskog metabolizma
koli¢inom utrosenog ATP

- ubrzana difuzija iona kroz stani¢nu stijenku i
pospjeSena ukupna razmjena tvari stanice

- stabilizacija kalij/natrij pumpe 1 potencijala stanicne
membrane.

Brojna klinicka i laboratorijska ispitivanja ukazuju i na
druge efekte koji se iskazuju na razini pojedinih tjelesnih
sustava ili organizma u cjelini:

- antiupalno, analgetsko i antiedemsko djelovanje

- poboljsanje cirkulacije, tj. povecan arterijski i venski
protok te prokrvljenost tkiva uz antikoagulantni u¢inak

- povecan parcijalni pritisak kisika u krvi

- djelovanje na sredi$nji zivCani sustav, direktno i
refleksno, a ocituje se u regulaciji endokrinih funkcija i
pojacanju imunoloske obrane organizma

- povecanje sinteze DNA 1 kolagena u kulturama
kostanog tkiva

- poboljsana resorpcija lijekova u tkivima.

stanice mjeren

3. NISKOFREKVENTNI ELEKTROMAG-
NETSKI STIMULATOR

To je generator unipolarnog niskofrekventnog
pulsirajuéeg magnetskog polja. Unipolarni naponski
impulsi programiranog oblika, trajanja i frekvencije
tjeraju struju kroz zavojnice, tj. Kroz elektromagnetske
antene (EMA) oko kojih se formira sukladno magnetsko
polje. Gustoc¢a (intenzitet) magnetskog polja mijenja se
ovisno o geometrijskim znacajkama EMA (promjer,
oblik, broj zavoja i udaljenost od zavojnice) i struje §to
tece zavojnicom. Osim magnetske gustoce (B) vazna je i
brzina njene promjene (dB/dt).To je mjera za indukciju
napona u tkivima. Ocjenjuje se mjerenjem napona
induciranog u kalibriranoj mjernoj zavojnici. Sto je on
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visi i indukcija u tkivima ¢e biti veca. Kao i za intenzitet
(B), vrijednosti induciranih napona mijenjaju se od tocke
do toc¢ke u prostoru, kako je prikazano slikom 1.

B PSELA,
PLINMPA,

Slika 1. Djelovanje elektromagnetskog polja na stanicu

Indikacije za primjenu niskofrekventnog
elektromagnetskog stimulatora postoje tamo gdje se
bolest javlja kao posljedica poremecaja funkcije stanica.
Terapija djeluje disperzno na opcée poboljSanje
metabolizma stanica. Budu¢i da magnetsko polje prodire
kroz sve dijelove ljudskog tijela, njegova primjena
omogucuje postizanje dubinskih terapijskih efekata. To
je prednost u odnosu na veéinu srodnih (fizikalnih)
terapijskih postupaka. Tretman pozitivno utjeCe na
oboljele i na zdrave, djelovanju polja simultano izlozene
dijelove tijela, pospjesuju¢i im regeneraciju i
imunolosku obranu. Najvazniji efekti terapije su
poboljsanje prokrvljenosti i opskrbe tkiva kisikom.

Takoder djeluje protuupalno i ublazava bolove i edeme
(otoke). Nisu poznate negativne popratne pojave niti je
moguce predoziranje terapije. Lista indikacija za
primjenu vrlo je Siroka. Klinicka ispitivanja koja se
provode u svijetu ukazuju da se pulsirajuéa magnetska
polja mogu vrlo uspje$no koristiti u terapiji sljede¢ih
indikacija:

- kod Dbolesti potpornog i pokretackog sustava
(degenerativna i upalna oboljenja zglobova i kraljesnice,
oboljenja kostiju i mekih tkiva)

- otezano  zacjeljivanje  ozljeda i
(postoperativna stanja, rane i opekotine)

- sportske ozljede (nagnjecenja, lezije ligamenata i
misi¢a, teniski lakat)

- oboljenja srediSnjeg i perifernog Ziv€anog sustava
(neuralgije, glavobolje i migrene)

- oboljenja disnih putova i sinusa (sinusitis, bronhitis,
bronhijalna astma)

prijeloma

Elekromagnetska terapija najces¢e nije zamjena, veé
nadopuna ostalih terapijskih metoda. Odlikuje je
jednostavnost primjene bez nepozeljnih pratecih efekata i
razmjerno niska cijena. Njena primjena nije ograni¢ena
samo na humanu medicinu. Vrlo dobri terapijski rezultati
postizu se i u veterinarskoj praksi.

Pri upotrebi magnetskih polja, prema dosadasnjim
iskustvima opisanim u literaturi, uglavnom nema
opasnosti od prekoracenja propisanog doziranja ni
apsolutnih kontraindikacija za njihovu primjenu.



Ipak se u nekim slucajevima preporuc¢a odustati od
terapije ili je provesti krajnje oprezno pod lije¢nickim
nadzorom, ako je kod pacijenta prisutno sljedece:

- pacemaker ili ozbiljni problemi sa sréanim ritmom

- trudnoca (posebno u podruéju ploda)

- akutna tuberkuloza

- akutni 1 ozbiljni cirkulatorni poremecaji

- teSka angina pektoris

- koronarna insuficijencija

- predinfarktna stanja

- unutarnja krvarenja ili sklonost krvarenju

- akutna psihicka oboljenja

- pojacana funkcija Stitnjace

- juvenilni dijabetes

- akutna febrilna stanja

- teski slucajevi gljivicnih oboljenja.

Takoder se preporuca izbjegavati dugotrajne tretmane u
doba rasta jer djelovanje na rast jo§ nije dovoljno
razjas$njeno. Kroz cijelu terapiju ne preporuca se izlagati
radijacijskoj terapiji ili rendgenskoj dijagnostici. Kod
predisponiranih osoba terapija u vecernjim satima
(poslije 21 h) moze prouzrociti smetnje u spavanju.
Treba izbjegavati koriStenje uredaja u blizini vrlo
osjetljivih elektronickih naprava ili magnetskih medija za
pohranu podataka.

3.1. Opis uredaja

Niskofrekventi elektromagnetski stimulator prikladan je
za koristenje u medicinskim ustanovama te kod kuce.
Tretman je jednostavan, gotovo neosjetan i pravilno
primijenjen bez nezeljenih popratnih ucinaka. Provodi se
polaganjem antene na oboljelo mjesto i aktiviranjem
uredaja u odabranom modu rada. Moguce su kombinacije
s gotovo svim drugim, ne samo fizikalnim terapijama.
Dobri rezultati postizu se u kombinaciji s akupunkturom,
ultrazvuénom, laserskom, ozonskom te krioterapijom.
Zbog jednostavne i robusne konstrukcije uredaj zahtijeva
minimalno odrZavanje. Jednostavan je za koriStenje pa
nema potrebe za specijalnom obukom i posebnom
pripremom pacijenta. Terapija je moguca kroz odjecu,
gips 1 povoje. Ne postoji opasnost od pojave opekotina.
Nema fizioloskog djelovanja na rukovatelja. Metalni
implantati i fragmenti u tijelu nisu kontraindikacija (kao
kod visokofrekventne magnetoterapije).

Uredaj se sastoji od upravljackog modula-generatora
pobude za EMA 1 od elektromagnetske antene EMA
(jedna ili dvije) - izvora elektromagnetskog polja.

Upravljacki modul

Naponski impulsi koje generira modul su vr$ne
vrijednosti 25V i trajanja (duzine) maksimalno 2
milisekunde. Promjena parametara impulsa direktno
utjeCe na pobudu elektromagnetskih antena. Promjena
intenziteta, frekvencije i impulsnog rezima definira
konacni oblik pravokutne naponske pobude. Promjena
oblika pojedinacnog impulsa (pravokutni ili trapezni) ne
utjeCe na te odnose. Primjenom trapeznog oblika impulsa
ublazava se djelovanje izabranog tretmana.
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Slika 2. Prednja plo¢a uredaja

Vazni dijelovi oznaceni su brojevima:

1 Izbornik intenziteta — rotacijska preklopka

2 Izbornik frekvencija — rotacijska preklopka

3 Izbornik trajanja — rotacijska preklopka

4 Start/stop tretmana — tipkalo

5 Indikator tretmana — zelena LED dioda

6 Indikator greske — zuta LED dioda

7 Indikator spremnosti — zelena LED dioda

8 Izbornik pulsnog rezima — dvopoloZzajni prekidaé
9 Izbornik oblika impulsa — dvopolozajni prekidaé

Elektromagnetske antene

Elektromagnetske antene su zavojnice izvedene u
pojacanoj izolaciji, s dodatnim dvostrukim plastem i
zavr$nim pjenastim slojem od prirodne gume. Realizirani
uredaj sadrzi dvije elektromagnetske antene: EMAI1 i
EMA2. EMAI ima srednji promjer 250 mm i namotano
je 125 zavoja zice promjera 1 mm. EMA2 ima srednji
promjer 190 mm i namotano je 150 zavoja Zice promjera
0,71 mm.

Slika 3. Elektromagnetske antene



3.2. Parametri tretmana

Parametri tretmana ¢ine dvije funkcionalne grupe i
zadaju se preko upravljackih elemenata smjeStenih na
prednjoj ploci upravljackog modula (slika 2.). Elementi
grupe za izbor valnih funkcija su izbornici 1, 2, 8 1 9.
Elementi za programiranje trajanja tretmana su izbornik
3 itipka 4.

Valne funkcije

Preklopkom 1 zadaje se intenzitet izraZen u postocima.
Stupnjevito zakretanje preklopke moguce je u oba smjera
od uspravnom crticom ozna¢enog grani¢nog poloZzaja.
Raspolozive vrijednosti su izraZzene u postocima: 1, 5, 10,
20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100.

Rotacijska preklopka 1 odreduje trajanje osnovnog
naponskog impulsa kojim se pobuduje EMA. Za
stopostotni intenzitet to vrijeme je uvijek 2 milisekunde.
Za nize intenzitete je linearno krace. Intenzitetom je
posredno odredena maksimalna gusto¢a magnetskog
polja (Bax) koje se moze dosti¢i u nekoj tocki prostora.
Analogno vazi i za brzinu promjene magnetske gustoce
(dB/dt).

Preklopkom 2 zadaje se frekvencija izrazena u hertzima.
Stupnjevito zakretanje preklopke moguce je u oba smjera
od uspravnom crticom oznacenog granicnog poloZzaja.
Raspolozive vrijednosti su izrazene u Hz: 2, 3, 5, §, 10,
13, 17, 20, 25, 33, 50, 100.

Povisenjem frekvencije povecava se srednja magnetska
gustoca (Bgq) 1 srednja vrijednost brzine njene promjene
(dB/ dtsred) .

Dvopolozajnim  prekidacem 9
pojedina¢nog impulsa. PoloZaji su:
- gornji: trapezni oblik

- donji: pravokutni oblik

zadaje se oblik

Izbor pravokutnih impulsa rezultira ve¢om brzinom
promjene gustoce magnetskog polja.

Dvopolozajnim prekidacem 8 zadaje se impulsni rezim.
Polozaji su:
gornji: uredaj
preklopkom 2

- donji: na osnovu frekvencije izabrane preklopkom 2
uredaj generira impulsne pakete frekvencije od 100 Hz.
Buduéi da je trajanje pojedinog impulsa prema trajanju
pauze kod nizih frekvencija vrlo kratko, ukupna energija
koju uredaj emitira je mala (Bgeq 1 dB/dtgeq). Kod npr.
2Hz taj je odnos 2ms : 500ms. Ukoliko Zelimo pojacan

izabranu

reproducira  frekvenciju
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energetski izlaz, postoji moguénost interpolacije
dodatnih impulsa (impulsnih paketa koji se pojavljuju u
taktu osnovne frekvencije)

Preklopkom 3 zadaje se ukupno trajanje tretmana.
Stupnjevito zakretanje preklopke moguce je u oba smjera
od uspravnom crticom oznacenog grani¢nog poloZzaja.
Raspolozive vrijednosti su :

- minuta: 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50

-sati: 1,2,4, 8

- neograniceno trajanje: o

Pritiskom na tipku 4 pokrece se izvodenje programiranog
tretmana. Kao indikacija trajanja tretmana pali se zelena
LED dioda 5.

Po isteku programiranog trajanja uredaj odasSilje kratki
zvucni signal, indikator 5 se gasi i izvodenje tretmana se
automatski prekida. Vremensko brojilo poprima nultu
vrijednost omogucujuéi ponovno pokretanje programa.

Prisilno zaustavljanje

Program se moZze prekinuti ponovnim pritiskom na tipku
4. Uredaj odasilje kratki zvucni signal, indikator 5 se gasi
i izvodenje tretmana se prekida. Vremensko brojilo

poprima nultu vrijednost omogucuju¢i ponovno
pokretanje programa.

4. OPIS RADA UREDAJA

Blokovska  shema  ostvarenog  niskofrekventnog

elektromagnetskog stimulatora prikazana je na

slici 4.

Uredaj se napaja preko toroidnog transformatora
230/24V snage 100W. Sekundar transformatora vodi se
na Graetzov spoj, nakon kojeg se punovalni ispravljeni
napon filtrira i prilagodava na vrijednosti potrebne za
napajanje analognih i digitalnih sklopova uredaja i za
generiranje impulsa frekvencije 100Hz maksimalne
amplitude 35V.

Punovalno ispravljeni sinusni impulsi frekvencije 100Hz
prolaskom kroz komparator s histerezom daju
pravokutne impulse. Na taj nacin je dobiven generator
frekvencije 100Hz sinkroniziran s mreznim sinusnim
naponom. Slika 5. prikazuje oblik impulsa na ulazu, a
slika 6. sklop za formiranje impulsa 100Hz na izlazu. Taj
signal se vodi na generator odabrane frekvencije
tretmana (pomocu preklopke 2, slika 2.) Ovaj generator
je realiziran pomocu 4-bitnih sinkronih binarnih brojila
kojima se dijele osnovne frekvencije. Slika 7. prikazuje
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Trajanja impulsa
Intenzitet na odredenoj frekvenciji se odreduje
promjenom Sirine signala i pauze unutar jedne periode.
To se postize dovodenjem izabrane frekvencije na ulaz
monostabila kojemu se S$irina trajanja impulsa mijenja
promjenom vrijednosti otpornika u RC kombinaciji za
odredivanje  vremenske  konstante =~ monostabila.
Spajanjem dodatnog kondenzatora na RC kombinaciju
monostabila mogu se dobiti impulsi trapeznog oblika.
Kombinacijom dva  monostabila 1  potrebnih
kombinacijskih logickih sklopova moze se birati rad
s pojedina¢nim ili paketima impulsa.
Za mjerenje odabranog vremena trajanja tretmana signal
frekvencije 6 Hz (dobiven pomocéu sinkronih binarnih
brojila) se dovodi na dekadsko brojilo/dijelitel]
frekvencije. Ovisno o odabranom vremenu tretmana
(rotacijska preklopka 3, slika 2.), izlaz dekadskog brojila
koji generira impuls po isteku vremena proslijeduje se na
sklop za prekid terapije.
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Slika 7. Genereiranje impulsa frekvencije 33Hz

Kada se definiraju parametri - frekvencija, intenzitet i
oblik impulsa; pojedina¢ni impulsi ili paket impulsa te
vrijeme trajanja terapije - pokretanjem terapije (slika 2.,
tipkalo 4) oblikovani signal se dovodi na pojacalo
impulsa izvedeno kao protutaktno pojacalo snage.
Pojacani impulsi se zatim vode na izlazno pojacalo
izvedeno u spoju zajednickog kolektora (emitersko
sljedilo). Za dobivanje dovoljno jake struje koja
prolaskom kroz zavojnicu generira magnetsko polje za
magnetoterapiju, koristi se paralelni spoj dva tranzistora
u Darlingtonovu spoju.

Sklop je na izlazu zasti¢en od kratkog spoja tako da se
napon zavojnice usporeduje s namjeStenim naponom
pomo¢u komparatora. Ako kroz zavojnicu potece
prevelika struja, baze izlaznih tranzistora se prespajaju na
masu i time odvoje izlaz pojacala od zavojnice.

Budu¢i da se izlazni tranzistori tijekom rada griju, na
njihova hladila je spojen temperaturni senzor koji u
slu¢aju pregrijavanja prespaja na masu bazu izlaznih
tranzistora i signalizira neispravnost.

5. ZAKLJUCAK

Niskofrekventni elektromagnetski stimulator ostvaren je
u skladu s potrebama danasnje medicine. Razvoj
magnetoterapije rezultirao je pojavom mnogih uredaja
koji se primjenjuju u specifi¢cnim uvjetima. Predmet ovog
rada je stimulator niske frekvencije (2 — 100 Hz), Sto
omogucuje podvrgavanje tretmanu i pacijenata koji
posjeduju metalne implatante, a za koje visokofrekventna
magnetska terapija nije primjenljiva zbog efekta
kratkovalne dijatermije.

Uskladivanje svih parametara rada uredaja obavlja se
putem visepoloZzajnih preklopki, a sve funkcije ostvarene
su sklopovski. Prednost ovakve realizacije je pouzdanost
uredaja i jednostavnost upotrebe. Time se od korisnika ne
zahtijevaju nikakva posebna znanja ni vjestine.

Testiranje opisanog uredaja je pokazalo da se mogu
pouzdano i ispravno generirati zahtijevani valni oblici i
paketi impulsa zeljene frekvencije. Uredaj je izveden
tako da ne moze ugroziti ljudski Zivot i postoje svi
preduvijeti za njegovu uporabu.
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MODELIRANJE POSLOVNIH POTPROCESA I ANALIZA PODATAKA
U RACUNOVODSTVU

Varga M.!
'Tehni¢ka $kola Cakovec, Cakovec, Hrvatska

SaZetak: Ovaj rad prikazuje dekompoziciju procesa
racunovodstvo, svi potprocesi koji ga cine, aktivnosti
pojedinog potprocesa i njegovi modeli, te analiza
financijskih izvjestaja promatrane tvrtke. Linijskim
grafikonima bit ¢e prikazani pokazatelji uspjesnosti
poslovanja  tvrtke, zatim koeficijenti likvidnosti i
aktivnosti tvrtke na temelju financijskih izvjestaja bilance
i racuna dobiti i gubitka SQL.

Kljuéne rijeci: proces, potproces, aktivnost, financijski
izvjestaji, analiza financijskih izvjeStaja, pokazatelji
uspjesnosti  poslovanja tvrtke, likvidnost, aktivnost,
grafikoni, logicki uvjeti, standardni strukturni jezik

Abstract: This paper presents the decomposition of a
process of accounting, all sub-processes that make that
process, activities of each sub-process, sub-process
model, and financial reports analysis of the observed
company. Line graphs will depict indicators of the
company’s business success, liquidity and company’s
activity coefficients based on financial balance reports,
and profit and loss report SOL.

Key words: process, sub-process, activity, financial
reports, analysis of financial reports, company’s
business success indicators, liquidity, activity, line
graphs, logical conditions, Structured Query Language

1. UVOD

Proces je skup potprocesa koji su medusobno povezani
prema odredenom redoslijedu. Proces je pretvorba
ulaznih podataka u izlazne. U tvrtki se istodobno moze
odvijati viSe procesa. Procesi prepoznati kao procesi koji
se mogu kompjutorizirati, tj. automatizirati, oblikuju se u
algoritme.[3] Potproces je skup aktivnosti. Aktivnost je
najmanji dio procesa koji ima smisla modelirati i
prikazati dijagramom. Aktivnost najce$¢e prikazuje
relativno slozen radni zadatak ili viSe radnih zadataka
koje za potrebe izgradnje procesne arhitekture nije
potrebno detaljnije razmatrati.[3] Aktivnosti se obavljaju
prema odredenom redoslijedu, a njihove aktivnosti u
promatranim tvrtkama imaju takoder unaprijed odredeni
redoslijed. Izradenim modelom procesa mozZe se
jednostavnije izraditi model podataka. Podaci su u bazi
na nekom mediju ili dokumentu, a svaki dokument je
rezultat djelovanja procesa, tj. output. Na temelju ulaza i
izlaza procesa, lako se utvrduje uspjesnost procesa. Kako
bi proces opstao, treba imati poznate unutarnje i/ili
vanjske potroSace i dobavljace. Unaprjedenje procesa u

69

svim tvrtkama je neizbjezno.[l] Svaka tvrtka tezi
unaprjedenju procesa kako bi se ostvarili krajnji ciljevi
tvrtke. Jedan od ciljeva svake tvrtke je ostvarenje Sto
veée dobiti i napla¢ivanje nepodmirenih dugovanja.
Financijski pokazatelji su mjerodavni.

2. MODEL PROCESA

Model  procesa  opisuje  dinamiku  podataka
informacijskog sustava 1 skup procesa kojima se
mijenjaju podaci informacijskog sustava, a time i stanje
sustava.[6] Procesi, potprocesi i aktivnosti mogu se
odvijati istodobno. Oni trose razli¢ite resurse, a to ovisi o
kakvoj je djelatnosti rije¢. Procesi i potprocesi trose
vrijeme 1 financije. Proces treba razlikovati od procedure.
Kod modela procesa i potprocesa prikazan je tijek prema
okolini i drugim podsustavima zajedno kao jedan, a tijek
unutar podsustava racunovodstvo je posebno prikazan
prema odredenom procesu. Za aktivnosti svakog
potprocesa koriste se odredene aplikacije, tj. odredeni
programski moduli kao potpora.

2.1. Svrha procesa racunovodstvo

Svrha procesa racunovodstvo u tvrtkama je biljezenje
svih poslovnih dogadaja tvrtke u knjigovodstvene
dokumente. U procesu racunovedstvo u uzem smislu
odvijaju se aktivnosti: likvidatura, vodenje glavne knjige,
obracun placa, izrada statistiCckih i analiza financijskih
izvjeStaja. Proces racunovedstvo obuhvaca razliCite
metode i tehnike analiza, prognoza i planova. U proces
ratunovodstvo ulaze dokumenti koje kreiraju poslovni
dogadaji i transakcije. Proces ra¢unovodstvo kao i svi
ostali procesi ima svoje outpute koji su rezultat procesa.
Sudionici u spomenutom procesu su: voditelj
racunovodstva,  glavni  knjigovoda,  knjigovoda,
likvidator, operater obrauna placa, djelatnici banke,
blagajnice.

2.2. Dekompozicija procesa racunovodstvo

Dijagramom rasClanjivanja  (tzv. dekompozicijski
dijagram) informacijski sustav se raSclanjuje na
podsustave (funkcije), podsustavi (funkcije) na procese,
procesi na potprocese, potprocesi na aktivnosti.[7]
Aktivnosti se isto tako mogu ras¢lanjivati.



2.3. Ra¢unovodstvo

2.3.1. Likvidatura

2.3.2. Yodenje glavne knjige

2.3.3. Obracun placa

2.3.4. Izrada statistickih i
analiza financijskih izvjeitaja

Slika 1. Dijagram razgradnje procesa racunovodstvo

Slikal. [6] prikazuje potprocese procesa ra¢unovodstvo,
a to su: likvidatura, vodenje glavne knjige, obracun
placa, izrada statistickih i analiza financijskih izvjestaja.

Potproces likvidatura sadrzi sljede¢e aktivnosti:
kontroliranje forme knjigovodstvenih isprava,
kontroliranje tekstualne ispravnosti i kontroliranje

racunske ispravnosti (financijskih vrijednosti). Drugi
naziv koji se najcescée koristi za potproces likvidatura je
kontroliranje. Nakon aktivnosti unutar potprocesa
likvidatura, isprave se unose u glavnu knjigu. Potproces
likvidatura obavlja zaposlenik na radnom mjestu
likvidatora. Nakon izrade financijskih izvjeStaja, dobiju
se odredene informacije na temelju podataka koji se
nalaze u glavnoj knjizi. Jedan od zadataka procesa
racunovodstvo je prikupljanje i obrada financijskih
podataka iz financijskih izvjestaja, te prezentiranje
dobivenih informacija upravi tvrtke, nadzornom odboru,
revizorima, vlasnicima tvrtke, sindikatima, bankama,
javnosti, dobavljac¢ima, kupcima, zaposlenicima i drugim
zainteresiranim osobama. Temeljni godisnji financijski
izvjestaji kao Sto su bilanca, RGD i dodatni podaci Salju
se FINI, obi¢no do 31. ozujka tekuce godine.[4] Izvjestaj
o rentabilnosti poslovanja i uporabe vlastitog kapitala i
izvjeStaj o poslovima od znacaja za likvidnost i
rentabilnost kreiraju se u potprocesu izrada statistickih i
analiza financijskih izvjeStaja u promatranoj tvrtki.
Nakon izrade izvjestaja, izvjestaji idu upravi drustva s
ograni¢enom odgovornos¢u. Upravu u analiziranom
poduzeéu ¢ini samo direktor poduzeca. Direktorova
obaveza prema ZTD-u je da izvjeStaje dobivene analizom
posalje nadzornom odboru ili skupStini drustva s
ograni¢enom odgovornoscu.

2.3. Pokazatelji analize financijskih izvjeStaja

Pokazatelj je racionalni ili realni broj, $to podrazumijeva
da se jedna ekonomska veli¢ina stavlja u odnos s drugom
ekonomskom veli¢inom. Nema smisla stavljati u vezu
bilo koje eckonomske velicine.[8] Analiza financijskih
izvjeStaja je alat na temelju kojeg se moze povecati
kvaliteta informacija prikazana u financijskim
izvjestajima. Financijski pokazatelji su instrument koji
pomaze u ocjeni i kvantifikaciji sigurnosti i uspjesnosti
poslovanja.[9] Pokazatelji analize financijskih izvjeStaja
su: pokazatelji likvidnosti, zaduzenosti, aktivnosti,
ekonomicnosti, profitabilnosti i pokazatelji investiranja.
U tvrtki se analiziraju financijski izvjeStaji i pomocu
skupina pokazatelja.[8] Na temelju podataka iz glavne
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knjige u procesu vodenje glavne knjige izraduju se i
temeljni financijski izvjestaji kao Sto su bilanca, RDG
(racun dobiti i gubitka), izvjestaj o novcanim tokovima,
izvjestaj o promjenama kapitala i ostale biljeske

financijskih izvjestaja. U procesu analize financijskih

izvjeStaja  izraCunavaju se  pokazatelji  analize
financijskih izvjestaja u MS Excelu 2007., te se prikazuju
dobiveni rezultati i informacije pomocu grafikona za
razdoblje od 2005. do 2009. godine. Analiziraju se RGD,
bilanca, izvjestaj o novéanim tokovima, izvjestaj o
promjenama kapitala i ostale biljeske financijskih
izvjestaja. Uz pomo¢ spomenutih temeljnih financijskih
izvjestaja mozemo utvrditi posljedice proteklih poslovnih
odluka na platnu sposobnost tvrtke i napraviti analizu.[2]
RDG prikazuje prihode i rashode promatrane tvrtke. U
njihovom RDG-u prikazani su poslovni i financijski
prihodi te poslovni i financijski rashodi. Promatrana
tvrtka u 2008. godini poslovni prihod je ostvarila od
prodaje plina, proizvoda, wusluga, naknada za
prikljucenja, naplata od otpisa robe, od tuzbe, prihod od
naplacene Stete od osiguranja. Financijski prihodi
promatrane tvrtke su ostvareni od kamata po racunima,
kamata po uplatnicama, naplacenih kamata od tuzenja
potrosaca. Rashodi tvrtke bili su troskovi sirovine i
materijala, gubitak plina u mrezi, troSak prodane robe,
troskovi usluga, troSkovi osoblja i ostali troSkovi
poslovanja. Financijski izvjestaji puno pomazu tvrtki u
donosSenju odluka hoce 1i se proizvodni procesi odvijati
na isti na¢in kao do sada, ili ¢e trebati napraviti
reinZenjering pojedinih poslovnih procesa.

2.3.1. Pokazatelji likvidnosti

Pokazatelji likvidnosti mjere sposobnost poduzeéa u
kontekstu  sposobnosti  podmirenja  kratkoro¢nih
obaveza.[8]

Tablica 1. Prikaz formule za izraCunavanje koeficijenta
trenutacne i tekuce likvidnosti

azi .. ..
Naziv ; Brojnik Nazivnik
pokazatelja
Koeﬁcuvent KratkorocCne
trenutacne Novac obaveze
likvidnosti
Koeficijent . «
teku c’Je Kratkotrajna Kratkoro¢ne
likvidnosti imovina obaveze

Tablica 1.[8] prikazuje dva pokazatelja likvidnosti.
Prikazuje formulu za izraGunavanje koeficijenta
trenutaéne likvidnosti i formulu za izraCunavanje
koeficijenta tekuce likvidnosti. Spomenuti pokazatelj
racuna se na temelju podataka iz financijskih izvjestaja
bilanci.

Tablica 2. Pokazatelji likvidnosti promatrane tvrtke
(Naziv pokazatelja: Koeficijent trenutacne likvidnosti)

Tekuéa Tek}u':a Tek}u':a
OPIS Preth_od.na T godina godina
godina (Neto (Neto
(Meto(2006)) | 5y 315007y | (31.12.2008))
Maovac 13.842.637 127809638 72T 1.734.743
en In e ken
Kratkorotne | 15435783 | 10.827.847 11.750.078 14.714.106
obhaveze ln ln lm ln
KT:L 0,806780 1,150379 0671720815 | 0,117806505

Tablica 2.[8] prikazuje koeficijent trenutacne likvidnosti.



Rezultati su dobiveni na temelju bilance na dan 31.
prosinca za svaku godinu od 2005. do 2008. godine.
Izracunati pokazatelji na temelju bilance promatrane
tvrtke pokazuju tendenciju povecanja likvidnosti u
tekucoj godini u odnosu na prethodnu godinu. Poveéanje
likvidnosti proizlazi iz poveéanja ukupne kratkotrajne
imovine (novac) i smanjenja kratkoro¢nih obaveza. U
2006. godini koeficijent trenutacne likvidnosti se
povecao za 0,28359 u odnosu na 2005. godinu. U 2007.
godini koeficijent trenuta¢ne likvidnosti se smanjio za
0,50865 u odnosu na 2006. godinu. U 2008. godini
koeficijent trenutacne likvidnosti se smanjio za 0,553824
u odnosu na 2007. godinu.

Tablica 3. Pokazatelji likvidnosti promatrane tvrtke
(Naziv pokazatelja: Koeficijent tekuce likvidnosti)

Prethodna Tekuca Tekuca Tekuca
OPFIS goding godina (Meto | godina (Neto | godina (Meta
(2008) (31.12.2008)) | (31.12.2007)) | (31.12.2008))
Krgtkutrajna 50980408 ki | 47 753 817 kn 3571380300 | 37 283 608,00
imavina kn kn
Kratkorotne 11.750.078,00 | 14.714.108,00
ohiayeTe 15435783 kn | 10,827 847 kn I In
KTL 1264454288 | 3802328136 | 3,038452418 | 2533668382
Tvrtka je Turtka je Turtka je Twrtka je
poslovala poslovala poslovala poslovala
ikvicno kada | likvidno kada | likvidno kada | likvidno kada
je posrijedi je nosrijedi je posrijedi je posrijedi
koeficijent koeficijent koeficijent koeficijent
tekuce tekuce tekuce tekuce
likvidnosti likvidnost likvidnost likvidnost

Tablica 3.[8] pokazuje likvidnost promatrane tvrtke. Puni
naziv pokazatelja likvidnosti je koeficijent tekuce
likvidnosti. Koeficijent tekuce likvidnosti se izracunava
na temelju formule kratkotrajna imovina kroz
kratkoro¢ne obaveze. Koeficijent tekuée likvidnosti bi
trebao biti vec¢i od 2.[9] U ovom slucaju je koeficijent
tekuce likvidnosti veéi od 2. Koeficijent tekuce
likvidnosti je veé¢i od 2 za svaku godinu. Tvrtka je
odrzala tekucu likvidnost na normalnoj razini i izbjegla
je nepravodobno placéanje obaveza. Sve obaveze koje je
trebala podmiriti bile su pravodobno podmirene. U 2006.
godini koeficijent tekuce likvidnosti se povecao za
0,637874 u odnosu na 2005. godinu. U 2007. godini
koeficijent tekuce likvidnosti se smanjio za 0,86288 u
odnosu na 2006. godinu. U 2008. godini koeficijent
tekuce likvidnosti se smanjio za 0,50558 u odnosu na
2007. godinu. Logicki uvjet IF je koristen u MS Excelu
2007., kako bi sustav za analitiCku obradu podataka dao
odgovor na pitanje je li tvrtka poslovala likvidno ili
nelikvidno kada je posrijedi koeficijent tekuce
likvidnosti. Sintaksa za ispis likvidnosti u alatu za
analiticku obradu podataka je IF
(logical_test,value if true,value if false).

Nakon unesenih vrijednosti, funkcija izgleda:=IF(B4<2;
"Tvrtka je poslovala nelikvidno kada je posrijedi
koeficijent tekuée likvidnosti";"Tvrtka je poslovala
likvidno kada je posrijedi koeficijent tekuce likvidnosti").
Uvjet nije ispunjen jer je koeficijent tekuce likvidnosti u
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¢eliji. B4 manji od 2, pa ¢e se ispisati da je tvrtka
poslovala likvidno kada je posrijedi koeficijent tekuce
likvidnosti.

Grafikon 1. Pokazatelj likvidnosti promatrane tvrtke
(Naziv pokazatelja: Koeficijent tekuce likvidnosti)
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Grafikon 1.[8] pokazuje likvidnosti promatrane tvrtke
kroz cetiri godine. Naziv pokazatelja je koeficijent
tekuce likvidnosti. Prikazana je krivulja iz koje se vidi da
je koeficijent tekuce likvidnosti bio najvisi 2006. godine,
a najnizi 2008. godine.

2.3.2. Pokazatelji aktivnosti

Pokazatelji  aktivnosti poznati su pod nazivom
koeficijenti obrta, a raunaju se na temelju odnosa
prometa 1 prosjeénog stanja. Upuéuju na brzinu
cirkulacije imovine u poslovnom procesu.[8]

Tablica 4. Prikaz formule za izracunavanje aktivnosti

NAZIV
POKAZATELJA BROJNIK NAZIVNIK
koeficijent obrta Lkupni . .
ukupne imovine prihad(RDG) | UKURNE Imaving
Koeficijent obrta Likupni kratkotrajna
kratkotrajne imovine | prinod{ROG) imavina
Koeficiient obrta prifod od S
potraZivanja prodajelRDG) potrazivanja

Tablica 4. prikazuje formule za izraGunavanje aktivnosti,
tj. koeficijent obrta ukupne imovine, koeficijent obrta
kratkotrajne imovine, koeficijent obrta potraZzivanja.
Koeficijent obrta ukupne imovine se izraCunava na
temelju dijeljenja ukupnih prihoda s ukupnom imovinom.
Ukupni prihodi se gledaju iz RDG-a (racuna dobiti i
gubitka). Koeficijent obrta kratkotrajne imovine se
izratunava na temelju dijeljenja ukupnih prihoda s
kratkotrajnom imovinom.

Koeficijent obrta potraZivanja se izra¢unava na temelju
dijeljenja prihoda od prodaje s potrazivanjem. Prihod od
prodaje se moze vidjeti na temeljnom financijskom
izvjestaju, racunu dobiti i gubitka. Tablica prikazuje i
mjeru kako efikasno poduzeéa upotrebljavaju svoje
resurse.



Tablica 5. Prikaz koeficijenta obrta ukupne imovne

[P0 TELRLED Tekuéa godina | Tekuéa godina
OPIS godina godina (31.12.2007) (31.12.2008)
(31.122005) | (31.122006) : :
ukupni 116.333.287,00
prihod 112456446 kn 14206523 k0 | 29405753,16kn P
ukupna 187450523 00 151.608.207 00
imovina 191261888 kn 187 BE6.332 kn W n
Koui 0587971013 0605561529 0530219095 0607141462

Tablica 5 prikazuje koeficijent obrta ukupne imovine
kroz 4 godine na dan 31. prosinca. Koeficijent obrta
ukupne imovine se izraCunava na temelju RDG-a
(racuna dobiti i gubitka). Koeficijent obrta ukupne
imovine se izraCunava tako da se ukupni prihodi podijele
s ukupnom imovinom.

Na temelju iznosa koeficijenta vidi se da se koeficijent
povec¢ao 2006. godine u odnosu na 2005. godinu za
0,020590586. Na dan 31.12.2007. godine se koeficijent
obrta ukupne imovine smanjio za -0,078342504, a
31.12.2008. godine je koeficijent za 0,076922368 veci u
odnosu na koeficijent na dan 31.12.2007. godine.

Tablica 6. Prikaz koeficijenta obrta kratkotrajne imovne

Prethodna Tekuca Tekuca Tekuca
OPIS godina godina godina godina
(31.12.2005) | (31.12.2008) | (31.12.2007) | (31.12:2008)
- NM2456446 | 114206523 | 9940875316 | 11633325700
Ukupni prihod n n N s
Kratkotrajna 40389408 42253812 | 3571380300 | 3728360800
imovina kn kn n kn
Koeficijent
obrta
kratkotrajne 2231747712 | 2702869104 | 2783395709 | 3120226106
imovine(KOk)

Tablica 6.[8] prikazuje koeficijent obrta kratkotrajne
imovine. Koeficijent obrta kratkotrajne imovine
izraunava se dijeljenjem ukupnih prihoda s
kratkotrajnom imovinom. Tablica prikazuje kretanje
koeficijenta obrta kratkotrajne imovine. Koeficijent ima
konstantnu tendenciju povecanja od 31.12.2005. godine
do 31.12.2008. godine.

Tablica 7. Prikaz koeficijenta obrta potrazivanja

Prethodna Tekuca Tekuéa Tekuca
Opis godina godina godina godina
{31.12.2005) (31.12.2008) | (31.12.2007) (31.12.2008)
Prinodiod | 108.698599,75 | 107929506391 | 9623438500 | 10774276400
prodaje kn K kN kn
Potraiivanja | 29834536 28168604 2686797100 | 3435222600
(0] kn kn kn kn
koeficijert
obrta
notrafivana 3BA3ATEE02 | SBHEEEXYS | 36036285 | 3136348785
(KOp)

Tablica 7.[8] prikazuje koeficijent obrta potrazivanja.
Koeficijent obrta potrazivanja izracunava se dijeljenjem
iznosa prihoda od prodaje s iznosom potrazivanja kod
kratkotrajne imovine. Ovdje se moze vidjeti da se
koeficijent poveéao 31.12.2006. godine u odnosu na
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31.12.2005. godine, dok se nakon 31.12.2006. godine do
31.12.2008. godine koeficijent obrta potrazivanja
postepeno smanjivao.

Prvu promatranu godinu koeficijent obrta potrazivanja
iznosio je 3,643375502, drugu 3,609362895 na
3,831553275, tre¢u godinu iznosio je 3,609362895, dok
je cetvrtu promatranu godinu bio 3,136348785. Kako se
koeficijent povecava i smanjuje, tako raste i pada linijski
grafikon na temelju kojeg je to najlakse uociti.

Grafikon 2. Pokazatelj krivulje za koeficijente obrta
potrazivanja
Koeficijent obrta potrazivanja(KOp)

4.5
4 2;3,831553275
1;3,643375502 ___ [3:3,609362895

- p—— S,
= 35 T}
i<} 3.136348785|
s
5 5
o
a
b ] 2,5
=
5
S
k= 2
2
g 1.5 — Koeficijent obrta
& 2 potrazivanjal KOp)
=
a 1 —— Linear (Koeficijent
2 obrta

0,5 potraZivanjal KOpj)

1]

1 2 3 4

— Koeficijent obrta

potrazivanja(kop)| 3-643375502

3,831553275 | 3,609362855 | 3,136348785

Godine 2005-2008

Grafikon 2.[8] pokazuje krivulju za koeficijente obrta
potrazivanja kroz Cetiri godine od 2005. do 2008. godine.
Na slici je prikazan graf linearne funkcije kroz isto
vremensko razdoblje. Na Y osi su prikazani koeficijenti i
ta os je podebljana, dok su na X osi prikazane godine i
ona je isto podebljana radi preglednosti. Iz slike se moze
vidjeti da graf funkcije, tj. krivulja sijece graf linearne
funkcije dva puta i to u razdoblju od 2007. 1 2008. godine
i u razdoblju od 2005. godine do 31.12.2006. godine.

2.4. Dijagram tijeka podataka za proces
racunovodstvo

Dijagram tijeka podataka je sredstvo za prikaz modela
informacijskog sustava. Takav dijagram sastoji se od
tijeka podataka, spremisSta podataka, procesa i vanjskog
entiteta.[8] Dijagrami tijeka podataka su orijentirani
prema svim podacima i prema njihovom kolanju kroz
promatrani podsustav. Da bi uspjeSno pratili tijek
podataka i kako bi se prepoznali koraci u procesima,
izraduju se dijagrami tijeka podataka viSe i niZe razine.
Vanjski entitet predstavlja izvoriste i odrediSte podataka.
Bez vanjskog entiteta postojanje sustava, tj. tvrtke ne bi
imalo smisla. Tvrtka radi za vanjske entitete u koje se
ubrajaju pravne i/ili fizicke osobe. Dijagram tijeka
podataka se izraduje prema poslovnom pravilu.
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Slika 2. prikazuje dijagram tijeka podataka prve razine.
On je detaljniji od dijagrama tijeka podataka nulte razine.
Slika 2. prikazuje tijek podataka izmedu potprocesa
unutar procesa racunovodstvo i izmedu konkretnog
potprocesa i okoline, unutar procesa ra¢unovodstvo ili
drugih procesa (podsustava). Svaki potproces mora imati
barem jedan ulaz i jedan izlaz, §to se vidi iz slike 2. Vidi
se da tijekovi podataka kod detaljnog DTP-a nisu
neposredno povezani.

2.5. Primjeri jednostavnih SQL upita u
Accessu 2007.

SQL je standardizirani upitni jezik koji koriste svi sustavi
za upravljanje bazom podataka.[S] SQL je jezik za
kreiranje, popunjavanje, pretrazivanje i aZuriranje baze
podatka. U danasnje vrijeme on je opce prihvacen.
Pomoc¢u njega se mogu, ovisno o formatu jedne ili vise
relacija, obavljati osnovne operacije relacijske algebre s
podacima i atributima u relacijama. Primjeri jednostavnih
upita i objaSnjenja u SQL-u koji su kreirani u alatu MS
Access 2007:

1. SELECT [Ekonomicnost poslovanja(prodaj)].OPIS,

[Ekonomi¢nost poslovanja(prodaj)]. [Prethodna
godina(2005)], [Ekonomi¢nost poslovanja(prodaj)].
[Tekuéa godina(2006)] , [Ekonomicnost poslovanja
(prodaj)].[Tekuéa godina (31122007)], [Ekonomicnost
poslovanja(prodaj)].[Teku¢a  godina  (31122008)],
[Ekonomi¢nost ukupnog poslovanja].OPIS,
[Ekonomic¢nost ukupnog poslovanja]. [Prethodna
godina(2005)], [Ekonomicnost ukupnog poslovanja].
[Tekuéa godina(2006)], [Ekonomicnost ukupnog
poslovanja].[Tekuca godina (31122007)],
[Ekonomic¢nost ukupnog poslovanja].[Teku¢a godina
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(31122008)] FROM [Ekonomicnost poslovanja(prodaj)]
INNER JOIN [Ekonomi¢nost ukupnog poslovanja] ON
[Ekonomi¢nost  poslovanja  (prodaj)]. ID
[Ekonomi¢nost ukupnog poslovanja].ID;.

INNER JOIN predstavlja unutarnje spajanje relacija.
2. SELECT[Koeficijent tekuce likvidnosti].OPIS,
[Koeficijent tekuce likvidnosti].[Prethodna
godina(2005)], [Koeficijent tekucée likvidnosti].[Tekuca
godina  (Neto(31122006))], [Koeficijent  tekuce
likvidnosti].[Tekuca godina (Neto(31122007))],
[Koeficijent  tekuée  likvidnosti].[Tekuéa  godina
(Neto(31122008))], [Koeficijent trenutacne
likvidnost].OPIS, [Koeficijent trenutacne
likvidnost].[Prethodna godina], [Koeficijent trenutacne
likvidnost].[Teku¢a godina(Neto(2006))], [Koeficijent

trenuta¢ne likvidnost].[Tekuca godina
(Neto(31122007))], [Koeficijent trenutacne
likvidnost].[Tekuca godina (Neto(31122008))],
[Koeficijent ubrzane likvidnosti].OPIS, [Koeficijent

ubrzane

likvidnosti].[Prethodna godina], [Koeficijent ubrzane
likvidnosti].[Tekuca godina((Neto)2006)], [Koeficijent
ubrzane likvidnosti].[Tekuéa godina(Neto(2007))],

[Koeficijent ubrzane likvidnosti].[ Tekuca
godina(Neto(2008))] FROM  ([Koeficijent tekuce
likvidnosti] INNER JOIN [Koeficijent trenutacne

likvidnost] ON [Koeficijent tekuée likvidnosti].ID
[Koeficijent trenutacne likvidnost].ID) INNER JOIN
[Koeficijent ubrzane likvidnosti] ON [Koeficijent tekuée
likvidnosti].ID = [Koeficijent

ubrzane likvidnosti].ID; .

INNER JOIN kombinira zapise iz dviju relacija kada se u
zajednickom polju nalaze vrijednosti koje se podudaraju.



3. ZAKLJUCAK

Modeliranje poslovnih procesa je zahtjevan posao koji je
povjeren informatickim i inzenjerskim stru¢njacima, koji
se godinama Skoluju za taj posao i koji iza sebe imaju
mnogo iskustva u modeliranju procesa. Iz tog razloga se
modeliranje poslovnih procesa mora raditi temeljito i
detaljno. = Modeliranje  poCinje = razmatranjem i
utvrdivanjem funkcija, procesa i potprocesa u samoj
tvrtki. U radu je detaljno razmatran jedan proces, proces
racunovodstvo i potprocesi likvidatura, vodenje glavne
knjige, obracun placa, izrada statistickih i analiza
financijskih izvjestaja. Nakon detaljizacije procesa,
prelazi se na odabir potprocesa koji ¢ée se moéi
informatizirati. Najprije se izraduje prikaz dekompozicije
potprocesa kod procesa racunovodstve. Svi potprocesi
mogu se raSclaniti na aktivnosti. Dijagrami tijeka
podataka prikazuju tijek podataka unutar procesa
racunovodstvo, izmedu potprocesa likvidatura, vodenje
glavne knjige, obracun placa, izrada statistickih i analiza

financijskih izvjeStaja, koji se nalaze u procesu
racunovodstvo 1 izmedu potprocesa 1 okoline.
Informaticki struénjaci koji se bave modeliranjem

poslovnih sustava dobivaju dojam o tome kako zapravo
radi promatrana tvrtka. Kada se stvori slika o tome kako
tvrtka radi, moze se napraviti model na nizoj razini i
aplikacija, te se moze izraditi baza podataka. Velika je
vjerojatnost da pojedini modeli ne prikazuju sve
potprocese i aktivnosti tvrtke, pogotovo ako su modeli
radeni na temelju poslovanja velikih tvrtki koji imaju
mnogo veza.
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UVOD U ZIGBEE PROTOKOL ZA BEZICNE MREZE
UPRAVLJANJA I NADZORA

Taradi T.!, Kukec M.
'Veleuéiliste u VaraZdinu, VaraZzdin, Hrvatska

SaZetak: Ovaj rad wuvodi nas u osnove bezZicne
komunikacije putem ZigBee protokola, uz primjer ZigBee
protokolnog stoga tvrtke Microchip. U njemu su opisani
osnovni pojmovi vezani uz ZigBee protokol, slojevi
protokolnog stoga, te je objasnjeno na koji se nacin salju
i primaju poruke. Na kraju je opisan hardver potreban za
izradu Microchipovog ZigBee uredaja, cime je stvorena
podloga za konkretnu primjenu ovog protokola, Sto je
ujedno i cilj ovog rada.

Kljucne rijeci: Microchip PIC Mikrokontroler, bezicni
prijenos podataka, ZigBee

Abstract: This paper introduces us to the basics of
wireless communication by using the ZigBee protocol,
with the example of ZigBee protocol stack of the
Microchip Company. Basic notions related to the ZigBee
protocol together with the layers of protocol stack are
described in the paper; the way of sending and receiving
messages is explained. Towards the end of the paper, the
hardware needed for the making of Microchip’s ZigBee
device is described, which created the background for
the concrete application of this protocol, this being the
aim of the work.

Key words: Microchip Pic Microcontroller, Wireless
data transfer, ZigBee

1. UVOD

Namjera ovog rada je pokazati osnove samog protokola
te objasniti naCin uspostavljanja  komunikacije
koristenjem implementacije ZigBee protokolnog stoga
tvrtke Microchip. Protokol je nastao zbog potrebe
umrezavanja velikog broja uredaja (moguce umrezavanje
vise od 65 000 ¢vorova). Izmedu njih se prenosi malo
podataka, a primjena zahtijeva veliku energetsku
autonomiju uredaja i malu potro$nju. Tipi¢ni primjeri
primjene su beziéne mreze osjetila, kontrolne mreze,
prikupljanje medicinskih podataka i slicno. ZigBee
standard razvila je organizacija ZigBee Alliance, udruga
tvrtki osnovana 2002. godine. Cilj im je zajedniCka
izrada javnog svjetskog standarda koji bi omogucio
stvaranje pouzdanih, bezi¢no povezanih elektroni¢kih
proizvoda male potrosnje i male cijene.
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ZigBee protokol se temelji na IEEE 802.15.4 standardu,
ali se Cesto ova dva pojma poistovje¢uju. Komunikaciju
putem ZigBee protokola moguce je ostvariti u tri pojasa
frekvencije: prvi pojas je na frekvenciji od 868 MHz te
sadrzi kanal 0 i podrZava prijenos podataka brzinom od
20 kbps. Drugi pojas je na frekvenciji 915 MHz s
kanalima 1-10 i brzinom prijenosa od 40 kbps, dok je
tre¢i kanal na 2,4 GHz s kanalima 11-26, brzinom
prijenosa od 250 kbps i Sirinom kanala od 5 MHz. U
frekvencijskom opsegu na 2,4 GHz doseg deklariranog
prometa na otvorenom iznosi 100 m, dok je u
zatvorenom prostoru 30 m sa snagom odasiljanja od 1
mW.

Drugi dio rada daje osnovne pojmove vezane uz
komunikaciju putem ZigBee protokola. Tre¢i dio
objasnjava arhitekturu protokola po slojevima na koje je
podijeljen. Opis protokolnog stoga tvrtke Microchip, kao
i nac¢in komunikacije, nalaze se u Cetvrtom dijelu ovog
rada. Hardver potreban za izradu uredaja temeljenog na
implementaciji  protokolnog stoga tvrtke Microchip
opisan je u petom dijelu.

U radu se Cesto puta koristi kratica ZigBee i sintagma
ZigBee protokolni stog. Pri tome se uvijek misli ZigBee
protokolni stog tvrtke Microchip.

2. OSNOVNI POJMOVI ZIGBEE
KOMUNIKACIJE

Bezi¢na komunikacija temeljena na ZigBee protokolnom
stogu namijenjena je elektroni¢kim uredajima razmjerno
malih dimenzija i male potro$nje energije. Kako bi se
krenulo u objasnjavanje osnovnih principa rada
protokola, treba prvo spomenuti podjelu uredaja koji
sudjeluju u komunikaciji.

Protokolni stog ZigBee temelji se na IEEE standardu
koji, po razini funkcionalnosti, definira dva razreda
uredaja: uredaj s potpunom funkcionalnos$éu (eng. Fully
Functional Device - FFD) i uredaj s ogranicenom
funkcionalnos¢u (eng. Reduced Functional Device -
RFD). Uredaj tipa FFD je uglavnom spojen na neki stalni
izvor napajanja, dok je RFD profil namijenjen energetski
samostalnim uredajima. On ima neko vlastito autonomno
napajanje te je kao takav ograni¢en u energetskom smislu
i funkcijama u mrezi.
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Slika 1. Topologije ZigBee protokolnog stoga

Uredaji se dijele i prema ulozi u mrezi. Tako imamo:
koordinator (eng. coordinator), usmjerivaé (eng. router) i
krajnji uredaj (eng. end device). Uredaj tipa koordinator
je po svojoj funkcionalnosti uvijek uredaj tipa FFD.
Njegov zadatak je izvodenje inicijalnih akcija i
uspostavljanje veze izmedu ostalih évorova u mrezi.
Koordinator moze sluziti i kao izlaz prema nekoj drugoj
vrsti mreze (LAN, GSM). Pravilo koje ZigBee mreza
mora slijediti je da u svakoj mrezi moze postojati samo
jedan koordinator.

Uredaj tipa usmjeriva¢ je takoder uvijek FFD uredaj.
Njegova uloga u mrezi je ta da poveéava domet i broj
mogucih ¢vorova u mrezi. On moze imati i nadzornu i/ili
upravljacku funkciju. Broj usmjerivata u mrezi je
proizvoljan.

Krajnji uredaj je uglavnom RFD, ali moze biti i FFD
uredaj. Na njemu su uglavnom smjestena osjetila ili neke
upravljacke jedinice.

Mrezne topologije koje se mogu posti¢i upotrebom
ZigBee protokola su zvijezda (eng. star network
configuration), stablo (eng. cluster tree topology) i
isprepletena mreza (eng. mesh network), a prikazane su
na slici 1. Mrezna konfiguracija zvijezda sastoji se od
jednog koordinatora i jednog ili viSe krajnjih uredaja. U
zvijezdi svi krajnji uredaji komuniciraju samo s
koordinatorom. Ukoliko krajnji uredaj zeli poslati
podatke drugom krajnjem uredaju, podaci se prvo Salju
koordinatoru koji ih zatim prosljeduje primatelju. Kod
konfiguracije stabla krajnji uredaji se mogu spojiti na
koordinator ili na usmjeriva¢. Dodavanjem usmjerivaca u
mrezu, krajnji uredaj ne mora biti u dometu koordinatora.
Konfiguracija isprepletene mreze sli¢na je konfiguraciji
stabla. U konfiguraciji isprepletene mreze umjesto da se
prati strukturu stabla FFD ¢lanovi mogu usmjeravati
poruke direktno drugim FFD ¢lanovima. Poruke za RFD
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¢lanove ipak moraju i¢i kroz nadredeni uredaj RFD
¢lana. Prednosti ove topologije su smanjenje kaSnjenja
poruka i povecanje otpornosti mreze od kvarova na
¢vorovima.

Uredaji u ZigBee mreZi posjeduju jedinstvenu adresu
Sirine 64 bita, a postavlja je proizvoda¢ uredaja. Nakon
§to se uredaj prijavi koordinatoru, on ga upiSe u tablicu u
memoriji u kojoj se 64-bitnoj adresi pridruzuje kratka,
16- bitna adresa. Na taj nain uredaji unutar mreze mogu
komunicirati pomocu 16-bitnih adresa. Koordinator
omogucuje i komunikaciju uredaja iz mreza s razli¢itim
mreznim identifikatorima, dakle komunikaciju izmedu
dvije neovisne ZigBee mreze. U tom se slucaju uredaji
moraju adresirati pomocu jedinstvenih 64-bitnih adresa.
Uredaj pristupa mediju prema CSMA-CA protokolu.
Postoje dvije vrste mehanizma pristupa: mreznim
signalom (eng. beacon) i bez mreznog signala (eng. non-
beacon).

Za pristup mediju bez mreznog signala upotrebljava se
CSMA-CA bez vremenskih isjecaka (eng. time slots).
Nakon §to se krajnji uredaji prijave koordinatoru i na taj
se nacin uspostavi mreZa, oni se "natjecu" za koriStenje
prijenosnog medija  prema protokolu CSMA-CA.
Drugim rije¢ima, koordinator ¢itavo vrijeme ¢eka hoce li
krajnji uredaj od njega traziti neku aktivnost. Zbog toga
koordinator mora citavo vrijeme biti aktivan i tako se
Stedi energija u krajnjim c¢vorovima. Ovakvo
funkcioniranje mreze neprikladno je za uredaje Cije
aplikacije zahtijevaju brzo reagiranje, tj. zahtijevaju
iznimno mala kasnjenja i veliku propusnost. Koordinator
kod ovakvog tipa mreze nije napajan iz baterije, dok
krajnji uredaji jesu. Problem se rjesava kod nacina rada s
mreznim signalom.

U mrezama s mreznim signalom, ¢vorovima je
omogucéeno slanje poruka u prije odredenim vremenskim
isjeCcima. Koordinator periodicno odasilje nadzorni
okvir (eng. superframe) koji se identificira kao okvir
mreznog signala, te se svi ¢vorovi u mrezi moraju
sinkronizirati s tim okvirom. Svakom ¢voru dodjeljuje se
garantirani vremenski isjeak (eng. Guaranteed Time
Slot, GTS) unutar nadzornog okvira, tijekom kojega mu
je dopusteno slanje i primanje svojih podataka. Nadzorni
okvir takoder moze sadrzavati nedodijeljene isjecke
tijekom kojih se svi ¢vorovi natjecu za pristup kanalu.
Sama komunikacija u ZigBee mrezi moze se podijeliti na
tri vrste prijenosa podataka: od krajnjeg uredaja prema
koordinatoru, od koordinatora prema krajnjem uredaju i
izmedu dva krajnja uredaja.

Kod prijenosa podataka od krajnjeg uredaja prema
koordinatoru, u mrezi u kojoj se koristi mrezni signal,
uredaj se CSMA-CA metodom redovito sinkronizira s
koordinatorom. Potvrdu prijema koordinator Salje samo
ako uredaj to trazi. U mrezi koja ne koristi mrezni signal,
uredaj Salje podatke ¢im se oslobodi kanal. Potvrda
prijema je takoder opcionalna.

Ukoliko koordinator mreznom zrakom treba poslati
podatke nekom krajnjem uredaju, on u sadrzaju mrezne
zrake obavjeStava uredaj da ima podatke za njega. Uredaj



tada koordinatoru $alje poruku sa zahtjevom za slanje
podataka. Tako pokazuje da je aktivan i spreman za
primanje podataka. Koordinator zatim potvrduje primitak
zahtjeva za slanjem podataka i Salje podatke uredaju.
Opcionalno je slanje potvrde o primitku koju $alje uredaj.
Kod slanja podataka od koordinatora prema krajnjem
uredaju u mrezi bez mrezne zrake, koordinator mora
¢ekati da uredaj posalje zahtjev za podacima. Ako uredaj
zatrazi podatke, a koordinator nema nikakve podatke za
poslati tom uredaju, Salje mu poruku potvrde primitka u
kojoj javlja da nema poruka za njega, ili Salje
podatkovnu poruku bez korisnog sadrzaja (eng. zero-
length payload).
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Slika 2. Arhitektura stoga ZigBee protokola

Kod prijenosa podataka izmedu dva krajnja uredaja,
svaki uredaj moze komunicirati s bilo kojim drugim
uredajem u mrezi. Kako bi uredaji efikasno komunicirali,
tijek podataka bi trebao biti kontinuiran ili se mora
medusobno sinkronizirati. U prvom slucaju uredaj salje
podatke koriste¢i CSMA-CA bez vremenskih isjecaka, a
u drugom slucaju potrebno je posti¢i sinkronizaciju, a te
mjere nisu dio I[EEE 802.15.4 standarda.

3. ARHITEKTURA STOGA ZIGBEE
PROTOKOLA

Slika 2. prikazuje arhitekturu stoga ZigBee protokola.
Stog je podijeljen u slojeve koji su medusobno povezani
podatkovnim i upravljackim servisnim pristupnim
tockama (eng. Service Access Point — SAP), preko kojih
komuniciraju primitivima.

Komunikacija izmedu susjednih slojeva obavlja se
ZigBee primitivima, koji svojim parametrima opisuju
uslugu koju je potrebno pruziti. Svaki usluzni primitiv
moze imati proizvoljan broj parametara koji prenose
informaciju potrebnu za pruzanje usluge. Primitivi su
podijeljeni u Cetiri vrste: zahtjev, indikacija, odgovor i
potvrda. Primitivi zahtjeva prenose se od N-tog korisnika
(aplikacijskog objekta) do N-tog sloja kao zahtjev za
ukljuc¢ivanjem usluge. Primitivi indikacije prenosi se od
N-tog sloja do N-tog korisnika kako bi ukazala na
dogadaj u N-tom sloju vazan za N-tog korisnika.
Primitivi odgovora prenose se od N-tog korisnika N-tom
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sloju kako bi se zavrsila procedura pozvana primitivom
indikacije. Primitivi potvrde prenose se od N-tog sloja N-
tom korisniku kako bi se prenijeli rezultati jednog ili vise
povezanih prethodnih usluznih zahtjeva.

Fizic¢ki sloj (eng. physical layer, PHY) odgovoran je za
aktiviranje radija koji $alje ili prima pakete. Takoder bira
frekvenciju kanala i provjerava da komunikacijski kanal
nisu trenutacno zauzeli drugi uredaji u mrezi.

Sloj za pristup mediju (MAC — Medium Access Layer)
zaduzen je za pristup fizicCkom sloju, za generiranje i
sinkroniziranje na mreznu zraku, pokretanje koordinatora
i za generiranje identifikatora osobne mreze (eng.
Personal Area Network Identinfier, PAN Id), za
odredivanje i izvrSavanje GTS-a, koristenje CSMA-CA
mehanizma za pristup kanalu te za uspostavljanje veze
izmedu MAC slojeva na razli¢itim ¢vorovima. Tako bi se
ostvarila pouzdana komunikacija izmedu dva susjedna
¢vora u mrezi. Funkcionalnost uredaja je definirana na
ovom sloju.

Mrezni sloj (eng. network layer, NWK) je zaduzen za
pravilno formiranje mrezne topologije, za konfiguriranje
uredaja, ukljudivanje i iskljucivanje ¢vora s mreze, za
dostavljanje  poruke pravom odrediStu, pravilno
adresiranje, otkrivanje susjedstva i pravih putova izmedu
dva ¢vora, te za prosljedivanje i primanje podataka od
aplikacijskog i MAC sloja. Mrezni sloj podrzava
usmjeravanje poruka (eng. routing), odnosno formiranje
optimalne mreZzne topologije. Ove dvije funkcije su
glavne znacajke ZigBee protokola. Funkcija uredaja je
definirana na mreznom sloju.

Najvisi sloj Zigbee protokolnog stoga sastoji se od
aplikacijskog okvira (eng. Application Framework),
objekta ZigBee uredaja (eng. ZigBee Device Object,
ZDO) i podsloja aplikacijske podrske (eng. Application
Support Sublayer, APS).

Aplikacijski okvir pruza okruZenje za razvoj krajnje
korisnicke aplikacije te opisuje kako izraditi aplikacijski
profil na ZigBee protokolnom stogu, kako bi se osiguralo
da se profili mogu generirati na dosljedan nacin.
Aplikacijski profili omogucavaju korisniku aplikacijskog
koda da Salje naredbe i upite. Aplikacijski profil je skup
opisa uredaja u mrezi, sucelja i poruka koje se salju medu
uredajima. Postoje dvije vrste profila: javni i privatni.
Javni profil definira ZigBee Alliance te se koristi kako bi
se osigurala interoperabilnost proizvoda koji su izradeni
po nekom javnom profilu, $to znaci da imaju zajednicki
komunikacijski mehanizam. Privatni profil definira
pojedina tvrtka ili skupina tvrtki i namijenjen je za
upotrebu u zatvorenom sustavu gdje interoperabilnost
nije potrebna. Sastavni dio profila su atributi. To su
podaci koji se Salju medu uredajima kao Sto su npr.
polozaj sklopke ili ocitanje mjernog uredaja. Unutar
profila, svakom atributu je dodijeljen jedinstveni 16-bitni
identifikator — Attribute ID. Atributi su grupirani u
skupine atributa (eng. cluster). Svakoj skupini atributa je
takoder dodijeljen jedinstveni 16-bitni identifikator —
Cluster ID.

Aplikacijski objekt je softver u krajnjoj tocki (eng.
endpoint) koji upravlja ZigBee uredajem. Jedan ZigBee



¢vor moze imati i do 240 krajnjih toCaka. Svaki
aplikacijski objekt spojen je na jednu krajnju tocku, od 1
do 240 (krajnja tocka O rezervirana je za objekt ZigBee
uredaja (ZDO)).

ZDO definira ulogu uredaja unutar mreze (koordinator,
usmjerivac ili krajnji uredaj), pokrece i/ili odgovara na
zahtjeve za vezanje ili otkrivanje mreze i uspostavlja
sigurnu vezu izmedu uredaja u mrezi. Takoder pruza
bogati set upravljackih naredbi definiranih u profilu
ZigBee uredaja. ZDO je uvijek u nultoj krajnjoj tocki.
ZDO upravljacka osnova (eng. ZDO Management Plane)
potpomaze pri komunikaciji izmedu APS I NWK slojeva
sa ZDO. Omogucéava ZDO-u da pomocu poruka iz
profila ZigBee uredaja rjeSava zahtjeve aplikacija za
pristupom mrezi i zastitom.

Podsloj aplikacijske podrske (APS) odgovoran je za
pruzanje podatkovnih usluga profilima aplikacija i
ZigBee uredaja. Takoder pruza upravljacke usluge za
odrzavanje veze i spremanje same tablice veza.

Zatita je vazan faktor u svim bezi¢nim mreZama pa
tako i u ZigBee mrezama. U beZi¢noj mrezi poslane
poruke mogu primati svi uredaji u dometu, ukljucujuéi i
uljeza. Dva su glavna problema sigurnosti bezi¢nih
mreza. Prvi je povjerljivost podataka. Uredaj uljez moze
priskrbiti osjetljive podatke jednostavno sluSajuci
poslane poruke. Taj problem rjeSava enkripcija poruka.
Algoritam enkripcije mijenja poruku koriste¢i se nizom
bitova poznatih kao zastitni kljuc, te ¢e samo uredaj
kojemu je poruka namijenjena moéi obnoviti originalnu
poruku. IEEE 802.15.4 standard podrzava standard
napredne enkripcije (eng. Advanced Encryption
Standard, AES) za enkripciju odlaznih poruka. Drugi
problem sigurnosti je moguénost uredaja uljeza da
promijeni i ponovo posalje neku od prijasnjih poruka,
c¢ak i ako su poruke kriptirane. Dodavanje koda
cjelovitosti poruke (eng. message integrity code, MIC)
svakom izlaznom okviru omogucuje primatelju spoznaju
je li poruka promijenjena u tranzitu. Ovaj proces naziva
se autentifikacija podataka. Dio stoga odgovoran za
zaStitu naziva se pruzatelj usluge zastite (eng. Security
Service provider, SSP) te se pokrece i uskladuje preko
ZDO. Sadrzi sigurnosne mehanizme za slojeve koji se
koriste enkripcijom (NWK i APS).

Vezivanje (eng. binding) je zadatak stvaranja logickih
veza izmedu aplikacija koje su povezane. Na primjer,
ZigBee uredaj spojen sa svjetiljkom je logicki povezan s
drugim ZigBee uredajem spojenim prekidacem koji
upravlja svjetiljkom. Informacije o tim logickim vezama
pohranjene su u tablici veza (eng. binding table). ZigBee
protokol pruza podupire stvaranje i odrzavanje tablice
veza u aplikacijskom sloju. Uredaji logicki vezani u
tablici veza zovu se vezani uredaji (eng. bound devices).

4. IMPLEMENTACIJA ZIGBEE
PROTOKOLA TVRTKE MICROCHIP

Tvrtka Microchip je za komunikaciju ZigBee protokolom
razvila protokolni stog koji je izraden u Microchipovoj
razvojnoj okolini MPLAB IDE u programskom jeziku C.
Zeli li se razvijati softver za mikrokontrolere s podrskom
za ZigBee protokol, na racunalu treba imati instaliranu
razvojnu okolinu MPLAB IDE s odgovaraju¢im
programskim prevoditeljem (eng. compiler). U ovom
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radu koriSten je prevoditelj C18. Kompletan izvorni kod
ZigBee stoga tvrtke Microchip dostupan je svima i
slobodno se moze skinuti na internet stranici tvrtke
Microchip u obliku instalacijske datoteke. Verzija stoga
koristena u ovom radu je v2.0-2.6.a.

Nakon instalacijskog procesa, na mjestu koje smo
odabrali prilikom instalacije nalazi se direktorij
"Microchip Solutions" S poddirektorijem
"ZigBee2006Res", u kojem je instaliran i program
ZENA. On sluzi za podeSavanje postavki stoga i1 za
analiziranje ZigBee mreza, za §to je potreban dodatan
hardver. IzvoriSne datoteke stoga ZigBee protokola
nalaze se u mapi "Microchip". Datoteke koje se nalaze u
ovoj mapi ne smiju se mijenjati jer bi to utjecalo na
pravilan rad samog stoga. U mapama ¢ije ime pocinje s
"DemoPIC" nalaze se izvoriSne datoteke za pokazne
ZigBee uredaje (koordinator, usmjeriva¢, RFD). Broj 18
ili 24 u nazivu mape oznacava kojoj je porodici PIC
mikrokontrolera namijenjen izvoris$ni kod koji se nalazi u
njemu.

= CI DemoPIC18Coordinator.mcp
= [ source Files
E Coordinator,c
-1 ZigBeez006Res
= (L7 Header Files
Compiler.h
generic.h
-] Zigeszn0eRes
3 CObject Files
2 Library Files
= (3 Linker Scripk
[ zLink. ke
= (3 cther Files
E zighes, def

Slika 3. Izgled projekta koordinatora

Vazno je spomenuti kako se ovim radom prikazuju samo
osnove komunikacijske moguénosti izmedu dva ZigBee
uredaja, koordinatora i RFD wuredaja na PIC
mikrokontroleru iz serije 18. Mikrokontroler koji se
koristi je mikrokontroler tvrtke Microchip s oznakom
18F4620.

U mapama "DemoPIC18Coordinator" i "Demo
PIC18RFD" nalaze se datoteke specificne za
koordinatorski, odnosno RFD c¢vor, te datoteka projekta
za svaki ¢vor napravljena u Microchipovoj MPLAB
razvojnoj  okolini, DemoPICI18Coordinator.mcp i
DemoPICISRFD.mcp. Otvaranjem datoteke otvara se
projekt u MPLAB razvojnoj okolini kako je pokazano na
slici 3. Mape u projektu nazvane "ZigBee2006Res"
sadrze izvoriSne datoteke i datoteke zaglavlja stoga.
Pozornost ¢e se posvetiti glavnim izvorisnim datotekama
Coordinator.c, odnosno RFD.c, koje su ujedno jedina
razlika u sadrzaju projekata koordinatora i RFD ¢lana. U
tim datotekama se postavlja hardver i softver, a tu je i
glavna petlja. Inicijalizacija hardvera podrazumijeva
inicijalizaciju SPI komunikacije 1 SPI pinova,
odredivanje smjerova komunikacije na svim koriStenim
nozicama mikrokontrolera i provjeru Kkoristenog



primopredajnika. Softverska inicijalizacija
podrazumijeva pokretanje samog protokolnog stoga
pozivom funkcije ZigBeelnit().

while (1) {
CLRWDTQ);
ZigBeeTasks( &currentPrimitive );
ProcesszigBeePrimitives();
ProcessNONZigBeeTasks();

s

Slika 4. Glavna petlja programa koji koristi ZigBee
protokolni stog tvrtke Microchip

Nakon obavljenih pocetnih inicijalizacija, program ulazi
u glavnu, beskonaénu petlju prikazanu na slici 4. U
glavnoj petlji prvo se resetira broja¢ WDT funkcijom
CLRWDT(). Funkcijom ZigBeeTasks pokrece se rad
stoga koji obraduje prethodno odabran primitiv. Pri
prvom prolasku kroz petlju nema primitiva za obradu, pa

je trenutni  primitiv  (eng. current  primitive)
NO_PRIMITIVE. Nakon zavrSetka obrade primitiva,
potrebno  je za  sljede¢i  primitiv  odabrati

NO_PRIMITIVE, kako bi se izbjegla beskonacna petlja.
ProcessZigBeePrimitives()  funkcijom odreduje  se
sljede¢i primitiv koji stog treba obraditi. Pozivom
funkcije ProcessNONZigBeeTasks() izvrSavaju se zadaci
koji nisu vezani uz sam ZigBee protokol.

if (ZigBeeReady()) {
ZigBeeBlockTx();
TxBuffer[TxData++] = broj;
params.APSDE_DATA_request.DstAddrMode

= APS_ADDRESS_16_BIT;

params.APSDE_DATA_request.DstAddress.Shor
tAddr.v[1] = 0x79;
params.APSDE_DATA_request.DstAddress.Shor
tAddr.v[0] = Ox6F;

EurrentPr imitive = APSDE_DATA_ request;
s

Slika 5. Primjer slanja poruke

Proces formiranja ili spajanja na mrezu inicira se u
NO_PRIMITIVE rukovanju primitivama. Ako je uredaj
koordinator koji nije formirao mreZu, on to pokusava
slanjem NLME NETWORK FORMATION request
primitiva. Ako uredaj nije koordinator i trenutacno nije u
mrezi, on se pokusava spojiti na mrezu. U slucaju da je
uredaj ve¢ prije bio u mrezi, pokusat ¢e se spojiti tako da
Salje NLME JOIN request s parametrom RejoinNetwork
postavljenim na TRUE. Ukoliko ne uspije, ili ako uredaj
nije bio prije u mrezi, pokusat ¢e se spojiti kao novi ¢vor.
Prvo Salje NLME NETWORK DISCOVERY request da
otkrije koje su mreze dostupne. Nakon toga aplikacijski
kod odabire jednu od pronadenih mreza i pokusava se
spojiti slanjem NLME NETWORK JOIN request
primitive s parametrom RejoinNetwork postavljenim na
FALSE.

ZigBee protokolni stog omogucava istodobno jednu

izlaznu poruku u aplikacijskom sloju. Slika 5. prikazuje

kod kojim se Salje poruka:

1. Je li aplikacijski sloj spreman za novu izlaznu
poruku provjerava se utvrdivanjem da li je povratna
vrijednost funkcije ZigBeeReady() TRUE.
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Zakljucavanje sustava funkcijom ZigBeeBlockTx(),
tako da daljnji pozivi funkcije ZigBeeReady()
vracéaju vrijednost FALSE.

Spremanje sadrzaja poruke u TxBuffer polje,
koriste¢i TxData za indeksiranje kroz polje. Kada je
spremanje zavrSeno, TxData mora pokazivati na
prvu lokaciju poslije poruke (tj. TxData jednak je
duzini poruke).
UnoSenje parametara
primitiva.

Postavljanje APSDE _DATA request
trenutanog  primitiva 1 pozivanje
ZigBeetasks().

APSDE _DATA_request

kao
funkcije

Poruke se $alju uobi¢ajeno na jednom od dva mjesta: u
obradi APSDE DATA indication kao odgovor na
primljenu poruku, ili u obradi NO_PRIMITIVE kao
odgovor na aplikacijski dogadaj. Status poslane poruke
vraca se preko APSDE DATA confirm primitiva. Ako
slanje poruke ne uspije, ono se ponavlja onoliko puta
koliko je odredeno parametrom apscMaxFrameRetries.

case APSDE_DATA_indication:

switch(
params.APSDE_DATA_indication.DstEndpoint){
/7.
case 33:
stanje = APLGet;
break;
/7.

}
APLDiscardrRx();

}

Slika 6. Primjer primanja poruke

Slika 6. prikazuje primjer primanja poruke. Stog
obavjestava aplikaciju o primljenoj poruci preko
APSDE DATA indication primitiva. Aplikacija zatim
provjerava kojoj je krajnjoj tocki poruka namijenjena. U
ovom primjeru provjeravamo krajnju tocku 33. Ako je
poruka namijenjena za krajnju tocku 33, funkcijom za
pribavljanje sljedec¢eg bajta poruke APLGet upisuje se
poslana poruka u varijablu stanje. Ovdje je poslan samo
jedan bajt, pa je cijela poruka primljena. Nakon obrade
trenutacne poruke potrebno je pozvati funkciju
APLDiscard, kojom se odbacuje primljena poruka.

Nakon zavrSetka izrade programskog koda, treba
prilagoditi postavke stoga za namjenu koju smo odredili
uredaju. Postavke stoga zapisane su u datotekama
zighee.def, myZigBEE.c 1 zLink.Ikr. Prilagodavanje
postavki se radi stvaranjem novih datoteka pomocu alata
za podeSavanje postavki stoga (eng. Stack Configuration
Tool). Alat se nalazi u sklopu programa za analizu
beziénih mreza ZENA (eng. ZENA Wireless Network
Analyzer), koji je instaliran zajedno sa stogom i nalazi se
u poddirektoriju "ZigBee2006Res". Tim programom se
takoder moZze analizirati bezi¢na mreza zasnovana na
IEEE 802.15.4 standardu. Da bi se to ostvarilo, potreban
je dodatan Microchipov sklop.
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Slika 7. Povezivanje hardvera tipi¢nog ZigBee uredaja
5. HARDVER ZIGBEE UREDAJA

Za izradu tipi¢nog Cvora ZigBee mreze pomocu stoga

tvrtke Microchip potrebne su sljede¢e komponente:

e  Mikrokontroler tvrtke Microchip sa SPI suceljem

e  Microchipov  primopredajnik ~ MRF24J40 s
potrebnim vanjskim komponentama

e PCB ili monopolna antena

e  Vanjski serijski EEPROM (ukoliko memorija samog
mikrokontrolera nije dovoljna)

PIC® MCU MRF24J40MA

o
sDO

SO0 f
SCK

Ty

Y

INTx |

(e

a
Ty

Slika 8. Smjerovi komunikacije PIC-a i primopredajnika

Slika 7. prikazuje nacin na koji su medusobno povezane
komponente. Mikrokontroler je spojen s MRF24J40
primopredajnikom putem SPI sabirnice 1 nekoliko
diskretnih upravljackih  signala. U toj wvezi
mikrokontroler se ponaSa kao SPI nadredeni (eng.
master), a MRF24J40 kao SPI podredeni (eng. slave)
uredaj. SPI veza i smjerovi prikazani su na slici 8.

GND 1 12 GND
RESET 2 11 GND
WAKE 3 10 VIN

INT 4 9 CLKOUT

SDI 5 8 CS

SCK 6 7 SDO

Slika 9. Dijagram pinova MRF24J40MA

Osim samog MRF24J40 Cipa moze se koristiti i gotov
modul MRF24J40MA, koji na sebi ima integrirani
kristal, unutarnji regulator napona, MRF24J40 ¢ip s
pripadaju¢im strujnim krugom i PCB antenu. Modul radi
u nelicenciranom frekvencijskom pojasu od 2.4 GHz-a.
Za napajanje modula potreban je istosmjerni napon od
3.3V. Dijagram pinova modula prikazan je na slici 9.
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6. ZAKLJUCAK

Ovaj rad daje osnovne podatke o ZigBee protokolu pa su
objasnjeni principi slanja i primanja poruka, kao i
postupci koje je potrebno obaviti prilikom ostvarivanja
ZigBee ¢vorova. Rad je podloga za daljnje proucavanje
mogucnosti ZigBee protokola te njegove primjene u
konkretnim uredajima.

Kako je primarna svrha rada uvod u prijenos podataka
ZigBee mrezom, sigurnosni aspekti prijenosa podataka
ZigBee nisu opisani. Isto tako, koriStenje ZENA
programskog alata za prilagodavanje postavki stoga nije
detaljnije opisano, zbog toga jer detaljan opis prelazi
okvire ovog rada. Potrebno je istaknuti kako ZENA
programski alat tvrtke Microchip uz pomo¢ popratnog
ZENA sklopa sluzi i za analizu mreza, §to je, uz zastitu
podataka koji se prenose, vrlo vazno u uspostavi
kvalitetne i funkcionalne mreze.
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ELEKTRONICKI SUSTAVI U AUTOMOBILU

Sumiga I.!, Horvat M.
'Veleutiliite u VaraZdinu, VaraZdin, Hrvatska

SaZetak: Elektronika u automobilima je svakim danom
sve slozenija. Ovaj rad daje pregled osnovnih
elektronickih sustava automobila i njihovu medusobnu
povezanost. Da bi prikaz bio Sto jednostavniji, pojedini
elektronicki sustavi u automobilu prikazani su pomocu
blokova u obliku crnih kutija.

Kljuéne rijeci: elektronika u automobilu, Motronic
sustav, upraviljacka jedinica (ECU), upravijanje
motorom, senzori, dijagnostika

Abstract: Nowadays, electronics in cars is getting more
complicated and complex. This paper provides an
overview of basic electronic systems in cars and their
interconnection. For a simpler presentation, some
electronic systems in the car are presented with blocks in
the form of black boxes.

Key words: electronics in the car, Motronic system, the
control unit (ECU), engine control, sensors, diagnostics

1. UVOD

Na pocetku razvoja automobili su bili sastavljeni samo
od mehanickih dijelova. Prvi elektri¢ni dijelovi koji su se
upotrebljavali bili su niskonaponsko magnetsko paljenje
1897., visokonaponsko magnetsko paljenje te svjecice za
paljenje. Nakon toga dolazi do razvoja elektronickih
dijelova: akumulatora, razdjelnika, startera, svjetala,
trube, autoradija, pokaziva¢a smjera i dr. Danas je u
automobilu vise elektronickih dijelova nego mehanickih.
Tako postoji mnostvo senzora (senzor brzine vrtnje,
senzori temperature i dr.), klima uredaj, upravljacka
jedinica (ECU — eng. Engine Control Unit), podizaci
stakala, alarm itd. Svakim danom tehnologija ide sve
dalje i sve se vise koriste sloZeniji sklopovi. Ve¢ odavno
postoje tzv. ,,pametni* automobili koji pripremaju vozaca
i putnike na mogucu nesre¢u i donose odluke u kriti¢nim
situacijama.

Razvoj automobila prosao je vise faza, od mehanickih
sustava preko mehanicko-elektronickih do dana$njih
elektronic¢kih sustava nadzora i upravljanja vozilom.

2. MODEL AUTOMOBILA

Opcenito se automobil kao sustav moze prikazati kao na
slici 1.

Ulazni sustav sluzi za prikupljanje informacija bitnih za
rad automobila (npr. polozaj bregaste osovine, radilice,
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stanje spremnika za gorivo, ispravnost senzora), koje se
zatim obraduju u sredi$njoj mikroprocesorskoj jedinici za
upravljanje (ECU). Ta srediSnja jedinica je povezana s
drugim upravljackim jedinicama, ako ih automobil
posjeduje. Npr. za sustav protiv blokiranja kotaca - ABS
(njem. Antiblockiersysteme), elektronicki program
stabilnosti

- ESP (njem. Elektronisches Stabilitdtsprogramm), alarm,
centralno zakljucavanje. Oni medusobno komuniciraju
preko CAN (eng. Controller Area Network) sabirnice
(slika 2.).

Ostali upravijacki
sustavi

Ulazni sustavi > lzlazni sustavi >

Obrada informacija >

Voinja

Povratne
informacije

Slika 1. Model automobila

Preko CAN sabirnice komuniciraju svi povezani sustavi
u automobilu i sve informacije se iz upravljackih jedinica
za pojedine dijelove (ABS, ESP, Airbag) Salju u sustav
upravljanja motorom, u glavnu

Sabirnica (CAN)

Sustav upravljanja
motorom

Sustavi za upravljanje
ABS/ESP

Sustav za upravljanje
zracnim jastucima

T T T

Napajanje
Slika 2. Povezanost sustava u automobilu preko CAN
sabirnice

upravljacku jedinicu. Ona obraduje te informacije i Salje
povratne signale ostalim upravljackim sustavima kao i
izlaznim sustavima (aktuatorima — izvr$nim clanovima)
koji omogucéavaju pokretanje vozila i voznju. Ti izvr$ni
¢lanovi Salju sa svojih senzora povratne informacije u
upravljacke jedinice te tako daju informacije o izvrSenim
aktivnostima i radu automobila.



Za spomenute funkcije danasnji automobili koriste
Motronic sustav koji je primjenjiv ne samo na dizelske i
benzinske motore, ve¢ 1 za plinske i motore s gorivim
¢elijama, kao i kod hibridnih vozila. U buduénosti bi
Motronic sustav trebao automatski prepoznati kvarove i
tu informaciju poslati u servisnu radionicu.

3. SUSTAV UPRAVLJANJA MOTOROM

Sustav upravljanja motorom moze se prikazati pomocu
jednostavnog modela na slici 3.
I1zlazni sustavi

Ulazni sustavi Obrada informacija

Sustav opskrbe gorivom = Sustav opskrbe gorivom

Izvréni &lanovi usisne
grane

Sustav usisne grane

Sustavi upravljanja
> motorom (paljenje
smjese, hladenje motora)

Ostali senzori motora

motorom (ECU)

Izvréni &lanovi izlazne

v izlazne gran
Sustav izlazne grane grane

Ostali izvr$ni &lanovi
(klima, servo, svjetla,
elektriéni podizadi, alarm)

Senzori komfora (klima,
radio, servo, svjetla,
elektri¢ni podizadi, alarm)

Dijagnoza i komunikacija

v

\
\
\
\
\
\
\
\
Jedinica za L janj |
\
\
\
\
\
\
\
|

Slika 3. Sustav upravljanja motorom

Sastoji se od niza podsustava koji povezani daju
funkcionalnu cjelinu. Potrebni ulazni signali najcesce
dolaze iz senzora. Zatim odlaze u jedinicu za upravljanje
motorom koja ih obraduje prema definiranim
parametrima i daje upravljacke signale za pojedine
izvrSne c¢lanove. Povecanje broja ulaznih signala
povecava i slozenost automobila, a samim tim povecava i
ucinkovitost (smanjenje potro$nje, smanjenje S$tetnih
emisija plinova, poveéanje udobnosti i sigurnosti voznje i
sli¢no).

3.1. Sustav opskrbe gorivom

Sustav opskrbe gorivom pripada najvaznijem sustavu
kod automobila. Bez goriva i opskrbe motora gorivom
nema pokretanja motora. Na slici 4. moze se vidjeti
shema tog sustava.

Izlazni sustavi

Ulazni sustavi Obrada informacija

Sustav opskrbe gorivom

-elektriéna pumpa za
gorivo u spremniku za
gorivo zajedno sa filtrom
za gorivo i regulatorom
Sustav opskrbe gorivom pritiska goriva,
-visokotlagna pumpa sa
integriranim ventilom za
upravljanje koli¢inom,

-senzor pritiska goriva, motorom (ECU)

-dio za raspodjelu goriva -dio za razdjelu goriva,
-ventil za ubrizgavanje
(sapnica, brizgaljka,
dizna).

Dijagnostika i

komunikacija - magnetski ventil sa

aktivnim ugljenom

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
| Jedinica za upravljanje
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Slika 4. Sustav opskrbe gorivom

Postoje visokotlacni i niskotlacni sustavi za opskrbu
gorivom, a sastoje se od nekoliko vaznih dijelova.
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Niskotla¢ni sustav:

- elektri¢na pumpa za gorivo zajedno s filtrom za gorivo
- magnetski ventil s aktivnim ugljenom

- regulator pritiska goriva

- ventili za ubrizgavanje goriva.

Visokotlacni sustav:

- visokotlatna pumpa s
upravljanje koli¢inom

- visokotla¢ni sustav raspodjele goriva

- senzor pritiska goriva

- visokotlacni ventil za ubrizgavanje goriva.

integriranim ventilom za

Postoji vise vrsta izvedbe sustava za gorivo. Kada
automobil ne radi, nema kontakta, svi sustavi u njemu su
isklju¢eni. Prilikom prvog kontakta u autu pocinje
inicijalizacija i provjera. Jedinica za upravljanje (ECU)
Salje signal za ukljuéivanje releja pumpe za gorivo.
Slijedi provjera signala iz senzora na motoru.
Provjeravaju se signali s radilice i/ili bregaste osovine.
Ako nema povratne informacije, tj. nema signala, znaci
da se motor ne vrti. Jedinica za upravljanje (ECU) daje
signal za iskljucenje pumpe (releja pumpe). Ako signala
ima i odgovara obliku i vrijednosti koja se nalazi u
memoriji upravljacke jedinice, pumpa nastavi raditi
(motor se vrti, tj. pokrec¢e se motor). Gorivo tada dolazi
dovodom do ventila za ubrizgavanje. Neki visokotlacni
sustavi posjeduju dio za raspodjelu goriva koji sluze za
njegovu ravnomjernu raspodjelu na sve ventile za
ubrizgavanje. Ventilom za ubrizgavanje tada upravlja
upravljacka jedinica koja Salje u to¢no odredenom
trenutku signal za pojedini ventil, tj. za njegovo otvaranje
i zatvaranje, odnosno ubrizgavanje goriva. Vrijeme
ubrizgavanja i koli¢inu goriva prora¢unava upravljacka
jedinica. Regulator pritiska goriva sluzi kod sustava s
povratom goriva za regulaciju pritiska izmedu usisne
grane 1 sustava za gorivo. Omogucava povrat goriva s
ventila za ubrizgavanje natrag u spremnik za gorivo i
tako odrzava konstantni pritisak na ventilima za
ubrizgavanje.

3.2. Sustav usisne grane

Usisna grana sluzi za opskrbu motora zrakom koji je
potreban za izgaranje goriva u motoru. Omjer mjesavine
goriva i zraka oznacava se s A (lambda).

Izlazni sustavi

Ulazni sustavi Obrada informacija

Senzori usisne grane
Izvr8ni Elanovi usisne
- mjera¢ mase zraka grane

- senzor pritiska usisne - leptir zaklopka

grane Jedinica za janj
motorom (ECU) - senzor polozaja leptir
- senzor papucice gasa zaklopke
- senzor temperature - regulator praznog hoda
usisanog zraka Dijagnostika i
komunikacija

Slika 5. Sustav usisne grane

Senzori usisne grane i izvr$ni ¢lanovi su:

- mjera¢ mase zraka

- senzor temperature usisanog zraka

- kuciste zaklopke zajedno s elektronickom pedalom za
gas (EGAS)

- senzor pritiska usisne grane



Na svakom ulazu usisne grane nalazi se najprije filter
zraka. Najnoviji automobili imaju senzore koji
kontroliraju istrosenost filtra i javljaju stanje jedinici za
upravljanje (ECU) jer noviji motori su osjetljivi na
Cestice iz zraka. Nakon toga dolazi mjera¢ mase zraka.
Nekada su se koristili mjeraci koli¢ine zraka dok su
danas raSireni mjeraci mase zraka. Oni se Cesto izvode
zajedno sa senzorom za mjerenje temperature zraka.
Postoje dvije vrste mjeraca mase zraka: s vru¢im filmom
i vruéom zicom. Mjera¢ mase zraka mjeri strujanje
svjezeg zraka u usisnoj grani. Uz pomo¢ te struje mase
moze se odrediti parcijalni pritisak zraka u usisnoj grani.
Signal iz mjeraca mase zraka odlazi u upravljacku
jedinicu (ECU). Iz potpritiska koji vlada u usisnoj cijevi,
izmjerene usisne temperature zraka i1 broja okretaja
motora moze se preracunati masa zraka koja stoji na
raspolaganju za izgaranje u cilindru.

U sustavima s EGAS-om (EGAS - elektronic¢ka papucica
za gas), kod elektronickog upravljanja radom motora,
elektronicki uredaj za wupravljanje upravlja leptir
zaklopkom koja je sa svojim pogonom, jednim
istosmjernim motorom i sa senzorom kuta leptir zaklopke
ucvrséena kao jedinstvena cjelina, oznacena kao uredaj
leptir zaklopke (njem. Drosselvorrichtung). Potrebno
otvaranje leptir zaklopke izracunava se u upravljackoj
jedinici motora (ECU) iz aktualnog stanja pogona motora
(broj okretaja motora, temperatura motora, itd.) i signala
koji dolaze s dva potenciometra pri¢vr§éenih na papucicu
za gas, odnosno senzora papulice za gas (njem.
Fahrpedalsensor). Dobiveni signal sluzi za upravljanje
leptir zaklopkom. Senzor kuta leptir zaklopke daje
povratnu informaciju trenutacnog polozaja leptir
zaklopke i omogucuje tocnije ugadanje njenog zeljenog
polozaja. Redundancijski dvostruki potenciometri na
papucici i1 uredaju zaklopke su sastavni dijelovi EGAS
nadzornog koncepta. U slucaju da racunalo prepozna
poreme¢aj u nekome od podsustava upravljanja
motorom, leptir zaklopka preuzima ¢vrstu poziciju koja
je definirana kao pogon u nuzdi (njem. Notlauf). Kod
Motronic sustava, upravljanje za EGAS je integrirano u
samoj jedinici za upravljanje (ECU), kao i upravljanje
paljenja, ubrizgavanja i druge dodatne funkcije. S EGAS-
om se moze posti¢i bolja smjesa zraka i goriva, tako da
odgovara sve strozim zahtjevima zakona o ispusnim
plinovima.

Prazni hod motora i njegova regulacija su vazni
¢imbenici kod ispravnog rada motora. Nakon S$to je
motor pokrenut (motor radi), on se vrti u praznom hodu.
Kod hladnog motora koristi se dodatni kliza¢ za zrak koji
omogucéava dovod zraka preko premosnice do motora i
tako omogucava poviSeni broj okretaja motora. Preko
podesavaca okretaja praznog hoda jedinica za upravljanje
upravlja elektromotorom koji odreduje koli¢inu zraka
koja se propusta. Kod motora sa sredi$njim
ubrizgavanjem uz dodatni kliza¢ zraka Kkoristi se i
kora¢ni motor. Regulacija praznog hoda moze biti
izvedena posebno ili zajedno sa zaklopkom u kucistu
leptir zaklopke.
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3.3. Ostali senzori sustava motora

Na slici 6. moze se vidjeti $to su ostali senzori motora
koji su vazni za ispravan rad.

Ulazni sustavi

Obrada informacija

Izlazni sustavi

Ostali senzori motora

- senzor radilice

- senzor bregaste osovine
- senzor broja okretaja
motora

- senzor lupanja

- senzor temperature

Jedinica za upravljanje

motorom (ECU)

Sustav motora

- sustav za paljenje
(bobina, svjecice)

- sustav za predzarenje
(kod dizela)

- podesiva¢ bregaste

motora .
osovine

- senzor rashladne
tekucine motora

Dijagnostika i

|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
|
Il
|
|
|
|
|
|
I
} komunikacija
|

Slika 6. Ostali senzori motora

Senzori motora imaju bitnu ulogu kod rada motora.
Prilikom davanja prvog kontakta i provjere upravljacke
jedinice (ECU) cijelog sustava motora radi pokretanja
pumpe za gorivo, provjeravaju se signali iz senzora
radilice motora i bregaste osovine. Ako se motor pokrece
(start), tada se motor pocinje vrtjeti i senzori daju signale
(ovisno o nacinu izvedbe i vrsti senzora). Za radilicu
motora karakteristiCni su izmjenicni signali (nepravilni
sinusoidni signali), dok su za signal iz senzora bregaste
osovine karakteristicni pravokutni signali. Senzori
bregaste osovine mogu biti induktivni senzori ili Hallovi
davaci. Signale senzora obraduje upravljacka jedinica.
Ako su oba signala jednaka predefiniranim vrijednostima
koje su spremljene u memoriji, rad motora je ispravan.
Sustav motora usko je povezan sa sustavom opskrbe
gorivom i sustavom usisne grane, koji su potrebni za
pravljenje mjeSavine zrak-gorivo. U motoru se mjeSavina
zraka i goriva pali pomocu iskre koja se dobiva izmedu
elektroda svjecica za paljenje. Kod Otto motora pretezno
se koriste induktivni uredaji (sklopovi) za paljenje koji u
sebi pohranjuju elektricnu energiju u indukcijskom
svitku, bobini (njem. Ziindspule) koja je potrebna kao
iskra za paljenje. Ta energija odreduje vrijeme kroz koje
se, strujom protjecana bobina, mora isprazniti (kut
zatvaranja). Prekid struje bobine kod nekog odredenog
kuta radilice (kut paljenja) dovodi do iskre koja pali
mjesavinu zraka i goriva. Sustavom za paljenje upravlja
mikroprocesorska jedinica za upravljanje (ECU). Kut
paljenja ima odlucujuci utjecaj na pogon motora. On
odreduje okretni moment, emisiju ispusnih plinova i
potros$nju goriva.

Kut paljenja za odredeni moment nalazi se zapisan u
memorijskoj mapi mikroprocesorske jedinice za
upravljanje, a njegovim podeSavanjem - mijenjanjem
njegove vrijednosti - postize se veca ili manja snaga
motora.

Senzor temperature motora 1 rashladne tekucine
sprecavaju preveliko zagrijavanje motora. Kada motor
dosegne kritiénu temperaturnu razinu, pokreée se
predefinirani pogon u nuzdi i motor se ograniava na
jednu vrijednost broja okretaja i omoguéuje kratkotrajnu
voznju. Nakon toga iskljucuje se i omogucuje hladenje
motora bez opterecenja. Senzor lupanja mjeri pomocu
piezo-elektricnog  efekta vibracije motora. Kod
povecanih vibracija motora upravljacka jedinica javlja
pojavu greske na motoru koja se treba otkloniti u servisu.



3.4. Senzori i sustavi izlazne grane

Podsustav izlazne grane je posljednji u koji se odnosi na
samo upravljanje motorom. Senzori izlazne grane prije
svega sluze za smanjenje emisije Stetnih (NOx) plinova,
za bolje sagorijevanje smjese zrak-gorivo i za smanjenje
potrosnje.

Izlazna grana se sastoji od senzora koji Salju povratne
informacije:

- lambda sonda ispred katalizatora

- lambda sonda nakon katalizatora

- senzor temperature ispusnog plina

- lambda sonda iza glavnog katalizatora

- ventil povrata ispusnog plina (AGR).

Sustav opskrbe gorivom )
L] L]
Sustav za
b"?”“‘ 2 paljene sa
vorizgavanje svijecicom
\
! J Motor
Mjedavina zrak- o .
—> qorvo P Cilindar
Sustav usisne grane
Y
Senzor Senzor Senzor
) . temperature
radilice lupanja
motora R
Jedinica za
Zrak Lo upravijanje
Gorivo ——p Senzor Senzor | PodeSavat
. bizine vitie bregaste | bregaste
Signali -1 > ! osovine osoving
Paligne ——p>
Mjesavina )
zrak-gorivo
Ispusni plin

Slika 7. Sustav motora sa senzorima

Kada se energija goriva prenese na cilindar i obavi se
pretvorba energije, iz motora izlazi izgorjeli zrak. On u
sebi ima Cestice kisika koje se mogu ponovno vratiti i
izgorjeti. To omogucuje ventil za povrat ispusnog plina
(AGR — njem. Abgasriickfiihrungsventil, EGR — eng.
Exhaust Gas Recirculation) kojim upravlja upravljacka
jedinica.

Izlazni sustavi

Ulazni sustavi Obrada informacija

Senzori izlazne grane

- lambda sonda pred S .
Izvr$ni Elanovi izlazne

katalizatorom
- lambda sonda nakon Jedinica za upravljanj grane
katalizatora motorom (ECU) . -
- senzor temperature i I\i/:;\t(ul,\zé'%ovrat Ispusnog
ispusnog plina P
- lambda sonda iza
glavnog katalizatora
Dijagnostika i

komunikacija

Slika 8. Sustav izlazne grane
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On se koristi za reduciranje emisija NOx plinova 1 za
smanjenje potroSnje goriva. Lambda sonda mjeri udio
kisika u ispusnom plinu te tako pusta ostatke plina
ponovno u motor radi ponovnog izgaranja mjeSavine
zraka i goriva. Ovisno o sustavu, iza katalizatora moze
se ugraditi dodatna sonda za reguliranje s dvije sonde te
za nadzor starenja katalizatora. Lambda sonda je jedini
uredaj koji za izlazni signal ima naponsku vrijednost 0-
1V, dok svi ostali senzori imaju 0-5V ili 0-12V.

3.5. Senzori i sustavi komfora

To su podsustavi i senzori koji nisu vezani za sam rad
motora, a sluze za povecanje komfora. Neki od njih su:

- parkirni senzori

- senzori klima uredaj

- senzori auto-alarm

- tempomat

- lampica za signalizaciju greske

- elektronicka blokada kretanja

Parkirni senzori

Prilikom ukljuéenja iz senzora se emitira signal koji se
odbija od prepreke. Kada dostigne prepreku, signal se
odbija i vraca natrag u senzor te se u upravljackoj
jedinici parkirnih senzora izraCunava udaljenost objekta
od automobila koja je ovisna o vremenu potrebnom da se
odaslani signal vrati do senzora.

Slika 9. Princip rada parking senzora sa zvuénom
signalizacijom [10]

U novije vrijeme se u vozila vise klase umjesto senzora
ugraduju kamere za voznju unatrag koje se ukljucuju
prilikom ubacivanje vozila u brzinu za voznju unatrag.

Klima uredaj

Klima uredaji rade na principu komprimiranja plina,
¢ime hlade zrak i ispustaju ga preko ventilatora u vozilo.
Sadrzi senzore za temperaturu preko kojih dobiva
informacije o temperaturi izvan automobila. Na temelju
tih informacija se kod automatskih klima uredaja regulira
temperatura u unutrasnjosti automobila. Kod rucnih
klima uredaja korisnik sam odabire Zeljenu temperaturu
na koju Zeli ohladiti unutra$njost automobila. Jedinica za
upravljanje obraduje informacije iz senzora temperature
te upravlja ventilatorima zaduzenim za hladenje.

Sustav klime u automobilu sadrzi senzore temperature
svjezeg zraka, vanjskog zraka, temperature prostora za



noge, izvrsni ¢lan za temperaturnu klapnu, upravljacku
jedinicu, senzor srednje temperature, releje i ventilatore
za hladenje.

Auto-alarm

Danas je gotovo svaki drugi automobil opremljen
sofisticiranim  senzorima, sirenama upozorenja i
sustavima za daljinsko upravljanje. Alarm je jedan ili
viSe senzora povezanih na sirenu. Vrlo jednostavni
alarmi bi trebali imati prekidace u vozacevim vratima i
trebaju biti spojeni tako da se, kad netko otvori vrata,
oglasi sirena. Moderni auto-alarmi sastoje se od:

- mreze senzora koje mogu ukljucivati prekidace,
senzore pritiska i senzore pokreta

- sirene, Cesto razliCitih zvukova radi lakseg odabira i
raspoznavanja sirene vlastitog automobila

- radio-prijamnika koji omogucava bezi¢nu kontrolu
preko kljuca

- pomoé¢nu bateriju tako da alarm moze raditi kada je
glavni akumulator odvojen

- racunalnu kontrolnu jedinicu koja nadzire sve elemente
i pokrece alarm.

Kontrolna jedinica je u naprednim sustavima zapravo
malo racunalo Ciji je zadatak da zatvori prekidace koji
aktiviraju alarm, trubu, svjetla ili instaliranu sirenu kada
je odredeni prekida¢ otvoren ili zatvoren. On se obi¢no
spaja na glavni akumulator, ali ¢esto ima i pomo¢ni izvor
napajanja koje se ukljucuje kada netko prekine glavno
napajanje.

Unutrasnje
Mikrofon  svijetlo
SENZOr

Unutarnji
senzor pritiska

UkirZena
Mozak  jedinica
alarma

Sok senzar

| enznr
vrata

Sirena
alarma

Prijarmni
kljuéa 2
Svijetla

Slika 10. Dijelovi auto-alarma [11]

Senzor vrata moze se cCesto povezati s unutraSnjim
svjetlom. Prilikom otvaranja vrata, pali se svjetlo koje
koristi prekida¢ u vratima. Spajanjem alarma u strujni
krug unutrasnjeg svjetla, moze se napraviti jednostavni
alarm. Mikrofon senzor koristi se za detekciju zvuka
(npr. lom stakla automobila). On mjeri strujanje i pritisak
zraka te ga pretvara u odredeni elektri¢ni tok. Lom stakla
ima svoju frekvenciju koju mikrofon detektira i Salje
odgovaraju¢i elektriéni signal u racunalnu jedinicu
alarma. Drugi nacin detekcije otvaranja je mjerenjem
pritiska zraka u automobilu. Cak kad i nema razlike
tlakova izmedu unutrasnjosti automobila i1 okoline,
prilikom otvaranja vrata stvara se mala promjena
pritiska.
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Tempomat

Tempomat ili sustav za odrzavanje brzine je uredaj koji
vozacu omogucava odabir Zeljene brzine kretanja vozila,
koju vozilo bez njegove intervencije odrzava neovisno o
uvjetima voznje (uspon, nizbrdica i sl.). Jednom kada
voza¢ odabere brzinu kretanja, ovaj sustav kontrolirajuéi
snagu motora, odrzava prije odabranu brzinu kretanja bez
ikakvih intervencija vozaca. Postoji viSe nacina izvedbe
tempomata. Neki automobili zbog sigurnosnih razloga
iskljucuju uredaj automatski ukoliko voza¢ pritisne bilo
koju pedalu (gas ili kocnica). Drugi nacin izvedbe je da
kod pritiska na pedalu gasa automobil ubrza. Nakon
pustanja automobil se vraéa na brzinu definiranu
tempomatom. Svim sustavima je zajednicko da se
isklju¢uju pritiskom na koc€nicu. Uredaj se moze
iskljuciti i za to predvidenim gumbom smjeStenim uz
upravljac, gdje ga se moze i ponovno aktivirati i podesiti.
Povezan je na glavnu upravljacku jedinicu vozila.

Elektronicka blokada kretanja

Elektroni¢ka blokada kretanja danas se nalazi kod svih
novih vozila. To je mali sklop (modul) koji u sebi ima
pohranjen kdod kljuca. Prilikom stavljanja klju¢a u
kontakt bravu, iz njega se iS¢itava kod koji se zatim
usporeduje s kodom u sklopu za elektronicku blokadu
(WFS — njem Wegfahrspere). Ako su kodovi jednaki,
Salje se signal koji dopusta pokretanje automobila.
Elektronicka blokada kretanja moze biti izvedena kao
zaseban sklop ili kao sklop integriran u samoj
upravljackoj jedinici (ECU). Elektronska blokada radi na
principu  elektronskih, odnosno elektromagnetskih
prekidaca koji blokiraju odredene sustave motora. Kod
benzinskih motora se blokiraju dovod goriva i/ili
paljenje. Kod dizelskih se najcesce blokira dovod goriva
u visokotlacnu crpku. Ove su blokade za provalnike
prakticki nepremostiva prepreka jer se mogu otvoriti
samo ,,pametnim klju¢em® (smart key), elektronskim
sklopom koji ,.¢ita“ elektronski kod i deblokira motor.
Vrsne su blokade opremljene procesorima s desecima
milijjardi kombinacija i rotirajuéim kodom, pa ih je
nemogucée ,,probiti‘.

4. OBRADA INFORMACIJA (ECU) I
KOMUNIKACIJA

4.1. Uredaj za upravljanje

Mikroracunala otvaraju velike moguénosti za upravljanje
i nadzor elektronickih sustava u osobnim vozilima.
Mnoge utjecajne velicine se istodobno prikupljaju i
paralelno obraduju. Racunalo dobiva elektronicke signale
iz senzora, ocijeni ih i izracunava upravljacke signale za
izvrsne Clanove (aktuatore). Racunalo Motronic
obuhvaca sve algoritme za upravljanje i nadzor nad
motorom (paljenje, pravljenje smjese zrak-gorivo, nadzor
sigurnosti itd.).

Za racunala u automobilima se postavljaju visoki zahtjevi
prema opterecenjima i ekstremnim uvjetima.



Vece opterecenje odreduju:

- ekstremne temperature okoline (u normalnom voznom
pogonu od -40 do +65...+120 °C)

- jake promjene temperature

- pogonske tvari (ulje, gorivo itd.)

- utjecaj vlage

- mehanicki utjecaji poput vibracija motora.

Racunalo mora sigurno raditi kod pokretanja sa slabim
akumulatorom (npr. kod hladnog starta) i kod povisenog
napona (javljaju se granicne promjene napona —
oscilacije). Takoder se postavljaju visoki zahtjevi za
neosjetljivos¢éu  na  elektromagnetske  smetnje i
ograniCavanje visoko-frekvencijskog zracenja signala
smetnji.

4.2. Komunikacija

U automobilima postoji mno$tvo sustava koji su
medusobno povezani i koji medusobno komuniciraju.
Omogucavanje povezanosti i komunikacije dovelo je do
razvoja posebnih mreza kojima se izmjenjuju podaci
izmedu raznih elektronickih sustava i aplikacija koje se u
njima vrte. U proslosti su se komponente medusobno
spajale Zicama, $to je postalo problem kako je rastao broj
komponenata. Glavni problem je u povecanju mase
vozila, u smanjenju pouzdanosti i zauzimanju sve vise
prostora. Tako je ozi¢enje postalo najslozenija i
najskuplja komponenta u vozila. Danasnje kontrolne i
komunikacijske mreze se temelje na serijskim
protokolima pa se time uklonio problem slozenog
oziCenja. Godine 1998. Motorola je razvila kompletnu
automobilsku kontrolnu i informacijsku mrezu temeljenu
na LAN tehnologiji. Njena ugradnja u tada novu klasu
BMW-a smanjila je tezinu ukupnog oziCenja za 15
kilograma i povecala je ucinkovitost.

Sredinom osamdesetih godina Bosch je razvio
komunikacijsku i informacijsku mrezu za ugradnju u
vozila po imenu CAN. CAN je danas najrasprostranjenija
mreza s viSe od 100 milijuna komada ugradenih u vozila
u Americi 2000. godine. Automobil moze imati dvije ili
viSe CAN mreza kojima se prenose podaci razli¢itim
brzinama.

4.3. Dijagnostika

U danasnje vrijeme sve vecCa slozenost automobila i
njihovih sustava zahtijeva komunikaciju s ostalim
upravljackim uredajima drugih sustava preko CAN
sabirnice. Noviji automobili opremljeni su i On-Board
dijagnostikom, tj. mogu sami provjeriti cijeli sustav
vozila i javiti gresku ako je nadu, te o tome upozoriti
vozaca preko zaslona u vozilu.
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5. OSTALI SIGURNOSNI SUSTAVI U
AUTOMOBILU

5.1. ABS sustav

ABS (engl. Anti-lock Brake System, njem.
Antiblockiersysteme) je elektronsko-hidraulicki
mehanizam koji sprecava blokiranje kotaca prilikom
kocenja te tako skracuje zaustavni put i omogucuje
potpunu upravljivost automobila prilikom kocenja.

Temeljni princip rada odnosi se na brzo stiskanje i
otpustanje koc¢nica. Prvi takvi mehanicki sustavi poceli
su se ugradivati 60-tih godina proslog stoljeca u teretna
vozila, dok su se u osobna radi masivnosti i neisplativosti
pocela ugradvati posljednjih 20-ak godina. Svi dana$nji
sustavi su elektronicki upravljivi. Moderna tehnologija
omogucava brza i kompleksna upravljanja sustavom
kocenja i munjevito brzo reagiranje na sve signale broja
okretaja kotaca koji prikazuju tendenciju blokiranja. To
omogucéuje 1 na skliskoj cesti snazno kocenje bez
zanoSenja vozila i upravljivost istim.

Kod brzine voznje ispod 8km/h upravljacka jedinica
iskljucuje ABS radi omogucavanja zaustavljanja vozila.
Novija rjeSenja integriraju regulaciju proklizavanja
kotaca ASR ( njem. Antriebsschlupfregelung) s ABS
sustavom.

ABS sustav sastoji se nekoliko vaznijih dijelova. To su:
-upravljacka jedinica

-hidro-agregat s magnetskim ventilima

-kocioni cilindar

-senzori vrtnje kotaca.

ABS sustav se moze prikazati jednostavnim blokovskim
prikazom (slika 11.). Sastoji se, kao i upravljanje motora,
od ulaznog sustava, obrade informacija i izlaznog
sustava.

Ulazni sustavi Obrada informacija I1zlazni sustavi

Hidroagregat sa
magnetskim ventilima

Prekidag ko&nice ABS Kogioni cilindar

Releji

Dijagnoza i komunikacija

| |
I I
| |
| |
I I
| |
| |
I I
| |
Senzori vrtnje kotaca 3 Jedinica za upravljanje 3
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
i

Slika 11. ABS sus{av

Vecina ABS sustava regulira pritisak pojedine kocnice
preko magnetskih ventila. Magnetski ventili se upravljaju
preko ABS upravljacke jedinice i reagiraju vrlo brzo
(viSe puta u sekundi) na promjene broja vrtnje motora.
Pri tome se na pojedine koc¢nice kotaca dovedeni pritisak
zadrzava, smanjuje ili povecava.

U vedini slucajeva senzori broja okretaja sastoje se od
jednog namota sa stalnim magnetom i rade na istom
principu kao i generator. Signal koji daje je impulsnog
oblika (obicno je to sinusoidalan signal). Prilikom
prolaska zubaca impulsnog kotaci¢a izmedu magnetskog
polja, inducira se mali izmjeni¢ni napon. Inducirani
napon je proporcionalan brzini vrtnje kotaca.



5.2. Elektronicki sustav stabilnosti (ESP/ESC)

ESP/ESC (njem. Elektronisches Stabilitidtsprogramm/
eng Electronic Stability Control,) je elektronski sustav za
poboljsanje dinamicke stabilnosti i upravljivosti, koji
koCenjem pojedinim kotacima spreCava zanoSenje i
ispravlja putanju ve¢ zanesenog automobila.

ESP uveo je revoluciju u postupak upravljanja. Mehanika
upravljata i ovjesa te brojna elektronska logistika za
sprecavanje  blokiranja  koCenih 1  otezavanje
proklizavanja pogonskih kotaca osiguravaju optimalne
uvjete za upravljanje, ali ne mogu djelovati samostalno.
ESP sustavom wupravlja mikroracunalo na temelju
informacija koje mjere odgovarajuci senzori: zakrenutost
upravljaca, brzinu vrtnje svakog kotaca, uzduznu i bocnu
brzinu automobila, uzduzno 1 boc¢no ubrzanje
automobila, a najvaznija je brzina vrtnje automobila oko
vertikalne osi (yaw rate). Na temelju tih informacija
precizno se proracunava polozaj vozila u odnosu na
zeljenu putanju te se aktivira povremeno kocenje
pojedinih kotaca.

5.3. Zra¢ni jastuci (Airbag sustav)

Pocetkom 80-tih godina sustav zracnih jastuka poceo se
uvoditi kao dodatna oprema u luksuznim automobilima
vise klase i to u pocetku samo za vozaca. Pocetkom 90-
tih godina pocinju se masovno ugradivati u vozila.

U meduvremenu razvili su se i zrani jastuci za
suvozacéa, bocni zracni jastuci, zratni jastuci za glavu
(tzv. zraCne zavjese) te jastuci za koljena. Zajedno sa
zraénim jastucima, razvijali su se i sigurnosni pojasevi.
Rade na mehanickom (preko opruge) ili na
pirotehnickom (pomo¢u eksplozivne tvari) principu.
Funkcija zracnih jastuka je prilikom udarca automobila
sprijeCiti ozljedivanje vozaca, suvozaca i ostalih putnika
(ovisno o broju i vrsti zracnih jastuka).

Sustav zracnih jastuka moZze se prikazati na jednostavan
nacin prema slici 12.

Izlazni sustavi

Ulazni sustavi Obrada informacija

Senzor sudara (Crash
Sensor)

Jedinica za upravljanje
Airbag sustavom

- Zracni jastuci

Dijagnoza i komunikacija

Slika 12. Blok shema Airbag sustava

Sustav zra¢nih jastuka — Airbag — sastoji se od nekoliko
dijelova. To su:

- senzor sudara

- jedinica za upravljanje

- generator plina

- zradni jastuci
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6. ZAKLJUCAK

Slozeni mikroelektronicki sklopovi
implementaciji elektronike u sve funkcije u
automobilu, tako da udio elektronike u danasnjim
automobilima premasuje 20% ukupne proizvodne cijene.

doprinose

Procjenjuje se da je vise od 80% inovacija u
automobilskoj industriji bazirano na elektroni¢kim
sustavima. Svrha ovog Cclanka je dati pregled

elektroni¢kih sustava u suvremenom automobilu.
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MODERNIZACIJA POSTROJENJA UGRADNJOM
FREKVENTNIH PRETVARACA

Srpak D.', Stankovi¢ I.' Hudek J."
'Veleutili$te u VaraZdinu, VaraZdin, Hrvatska

SaZetak: U clanku je opisan nacin rada postrojenja
Aertecnica, predlozene izmjene ugradnjom
frekvencijskog pretvaraca, te su opisane njegove
karakteristike i prednosti. Na kraju su izracunati godisnji
troskovi potrosnje elektricne energije za EMP bez
ugradenog frekvencijskog pretvaraca, izracunati su
troskovi ugradnje frekvencijskog pretvaraca i ostalih
potrebnih elemenata. Izracunat je i rok povrata
sredstava kroz ustede na odrzavanju i Stednji elektricne
energije.

Kljucne rijeci: Elektromotorni pogon (EMP), frekventni
pretvarac, zadavanje parametara

Abstract: The article describes how plant Aertecnica
works, presents the changes proposed by installing the
frequency inverter, and describes the characteristics and
advantages of the drive. Finally, there is the calculation
of annual cost of electricity consumption for the EMP
without the built-in frequency inverter, the cost
calculation of installation of the frequency inverter and
other necessary elements, and the calculated time of the
return of funds through savings on maintenance and
conservation of electricity.

Key words: Electric motor drive (EMP), frequency
inverter, making the parameters

1. UVOD

Razlog za rekonstrukciju starijih elektromotornih pogona
Cesto je njihova nemoguénost da zadovolje veée zahtjeve
u proizvodnji, prestanak proizvodnje rezervnih dijelova,
nepravilan rad, velika potrosnja el. energije i dr. No to
nije razlog da industrijska postrojenja koja su veé
ugradena u tvornicama starosti desetak, dvadeset i vise
godina treba nuzno zamijeniti novima i modernijima.
Njih se moZe modernizirati uz odgovarajuce statistike
isplativosti u kojima su detaljno spomenuti troSkovi
ulaganja, te je izraCunat rok povrata ulozenih sredstava.
Kod modernizacije starijih postrojenja potrebno je
razmotriti koji nafin upravljanja je optimalan da bi se
dobile potrebne funkcije, uz §to manje izmjena. To je
posebno vazno ako je rije¢ o postrojenju koje treba
modernizirati u $to kracem vremenu.

Konkretan slucaj na kojem <¢e biti analizirana
modernizacija  postrojenja  zamjenom  direktnog
pokretanja s pokretanjem 1 upravljanjem pomocu
frekventnog pretvaraca je elektromotorni pogon (EMP)
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za proizvodnju kuénog vakuuma za profesionalnu
upotrebu u industriji, talijanskog proizvodaca Aertecnica.
On je proizveden 1998. godine i instaliran je u tvornici
krutih lijekova Belupo d.d. Koprivnica.

2. OPIS POSTOJECEG SISTEMA I PREDVI-
PENOG ZAHVATA MODERNIZACIJE

Sistem prikazan na slici 1. sastoji se od dva trofazna
asinkrona motora od 7.5 kW koji pogone turbine za
proizvodnju podtlaka u sustavu, spojenih prema shemi
(slika 2.). Otvaranjem jedne od prikljucnica, ukljucuje se
motor 1 koji zadovoljava proizvodnju vakuuma za tri
trosila, dok se prikljucenjem cetvrtog ukljucuje drugi
motor i oni u paralelnom radu zadovoljavaju proizvodnju
vakuuma za Sest prikljucenih trosila.

Nalog za ukljucenje ili iskljucenje drugog motora
proizlazi iz mjerenja podtlaka u sustavu. S obzirom na to
da su motori pokretani direktno (jednim sklopnikom),
moguce je ukljucenje samo 50% ili 100% kapaciteta
proizvodnje vakuuma. Za finiju regulaciju podtlaka
koriste se rasteretni ventili.

Nakon ugradnje frekventnih pretvaraca mogla bi se
promjenom frekvencije regulirati koli¢ina proizvedenog
podtlaka i ne bi bilo gubitaka na rasteretnom ventilu.
Ugradnja dva frekventna pretvaraca s kontinuiranim
promjenama frekvencije bila bi veéa investicija. Sva
potrebna oprema bila bi nova, pa bi trebalo i dulje
vrijeme za povrat sredstava kroz ustede (u odrzavanju,
elektri¢noj energiji itd.).

Slika 1. Mreza cjevovoda s prikljucnicama i sredi$njim
sistemom ™!



Ugradnjom jednog frekventnog pretvaraca sa skokovitom
promjenom frekvencije (shema na slici 3.), $to se moze
ostvariti s manje zahvata u postojeci sistem upravljanja,
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Tablica 1. Kombinacije vrijednosti izlaza iz PLC-a za
dobivanje trazene snage motora

mogu se posti¢i znacajne ustede. Q1| Q| Q4|05 Q3 SNAGA
Iz elektri¢nih shema na slici 2. vidi se da se sklopnici
motora kompresora ukljucuju direktno nakon naredbe iz 1 1 0 0 0 ml =40 %
PLC-a, jedan ili oba, ovisno o mjerenju podtlaka u 1 1 0 1 0 ml =60%
cjevovodu (ovisno o broju mjesta na kojima su —en o
prikljuceni potrosaci). ! ! ! 0 0 ml =80 %
1 1 1 1 0 ml =100 %
1 1 010 1 ml 40 % + m2 = 140 %
R TR EACF L 1o | 1] 1] m60%+m2=160%
waoh E%— ¥ 5s LI 11t ]o] 1| m8o%+m=180%
1 1 1 1 1 | ml 100 % +m2 =200 %
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Slika 2. Shema spoja motora i upravljanja motorima
kompresora zrara i pripadajuéih ventilatora — postojece
stanje [

Prema prijedlogu novog rjeSenja upravljanja motorima
kompresora, jedan motor bi i dalje ostao spojen za
direktni start, dok bi se drugim upravljalo preko
frekventnog pretvaraca. Time bi uz pomoc tri izlaza iz
PLC-a bilo ostvarivo 8 razli¢itih stupnjeva ukupne snage,
s tim da bi se kombinacijom programabilnih digitalnih
ulaza frekvencijskog pretvaraca realizirala Cetiri razlicita
stupnja snage. Uz ukljucen ili isklju¢en drugi motor
ostvarila bi se jo§ Cetiri stupnja snage (tablica 1.).
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Prednost predloZzenog rjesenja je u tome Sto su zahvati u
automatici minimalni, a mogu se izvesti uz zastoj od dan-
dva. Izmjene u programu programabilnog logickog
upravljaca (PLC-a) mogu se pripremiti unaprijed. Nakon
izmjena u ozi€enju stavio bi se i testirao novi program,
¢ime bi se modernizirano (izmijenjeno) postrojenje
pustilo u pogon u vrlo kratkom vremenu.
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FREKVENCIJSKI PRETVARAC

Slika 3. Shema spoja motora i upravljanja motorima
kompresora zrara i ventilatora — novo stanje

3. KARAKTERISTIKE FREKVENCIJSKIH
PRETVARACA

3.1. Svrha frekvencijskih pretvaraca

Prilikom direktnog uklopa na napojnu mrezu asinkroni
motor uzima iz mreze struju 5-7 puta vecu od nazivne.
Velika potezna struja uzrokuje propad napona na mrezi
koji moze onemoguditi pravilan zalet i moZze ometati
ostale potrosace na istoj mrezi. Osim negativnog utjecaja
na mrezu prilikom uklopa, potezna struja asinkronog
motora izaziva veliko termicko opterecenje namota
motora i to narocCito kaveza rotora. To je i razlog zbog
kojeg je broj zaleta (ili reverziranja) asinkronog motora
direktno spojenog na mreZzu ogranicen u nekom
vremenskom intervalu, jer u protivnom moze do¢i do
oste¢enja motora. [5]

Potezna struja moze se smanjiti na nekoliko nacina:
koristenjem preklopke zvijezda-trokut, koristenjem soft-
start uredaja ili pretvaraca napona i frekvencije. [5]

Osim potrebe za smanjenjem struje kod pokretanja, u
elektromotornim pogonima ¢esto treba i mijenjati brzinu
vrtnje elektromotora. Nacdin promjene brzine vrtnje
elektromotora odreden je =zahtjevima tehnoloskog
procesa. Za promjenu brzine vrtnje asinkronih
elektromotora koriste se posebni uredaji energetske
elektronike, tzv. frekvencijski pretvaraci koji se spajaju
izmedu elektromotora i elektricne mreze. Frekvencijski
pretvaraci pretvaraju napon konstantnog iznosa i
frekvencije elektricne mreze u napon promjenjivog
iznosa i frekvencije. On mijenja brzinu vrtnje asinkronog
elektromotora na nacin koji zahtijeva tehnoloski proces.

3.2. Vrste i sastavni dijelovi frekvencijskih
pretvaraca

Frekvencijski pretvaraci za uskladivanje brzine vrtnje
asinkronih motora istodobnom promjenom frekvencije i
napona mogu biti:

a) izravni pretvarai (npr. ciklopretvaraéi, uglavnom
za sporohodne EMP velikih snaga)
b) neizravni pretvaraci (sa strujnim ili naponskim

ulazom u izmjenjivac).
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Neizravni frekvencijski pretvara¢
sljede¢ih sklopova (slika 4.):

sastavljen je od

" M“glgr}mg}

v C==11i

<

uz (1)
I (t)]’

promjenjivo

S PR

izmjenicni {7 Jé JR}JG

o]
=]

izvor 1
us.fy
istosmjerni otpornik za
medukrug kocenje

Slika 4. Sklopovi frekvencijskog pretvaraca

ciodni ispravijac izmjenjivac

Ispravlja¢ (upravljivi ili neupravljivi) spaja izmjeni¢nu
napojnu mrezu s istosmjernim medukrugom. Ulaz
ispravljaca prikljucuje se na jednofaznu ili trofaznu
napojnu mrezu. Na izlazu ispravljaca je pulzirajuci
valoviti istosmjerni napon. Ispravljaci koji se ugraduju u
frekvencijske pretvarace sastavljeni su najcesc¢e od dioda,
tiristora ili od kombinacije dioda i tiristora. Neupravljivi
ispravljac¢i sastavljeni su iskljucivo od dioda, upravljivi
od tiristora, a tzv. poluupravljivi ispravlja¢i od
kombinacije tiristora i dioda.

Istosmjerni medukrug sluzi za pohranu elektri¢ne
energije. [z njega motor uzima elektri¢nu energiju preko
izmjenjivaca. Ovisno o rjeSenju ispravljaca, moze biti ili
strujni ili naponski. Strujni je samo s promjenjivom
struyjom, a mnaponski ili s promjenjivim naponom
(pretvara priblizno konstantan izlazni napon ispravljaca u
promjenjivi ulazni napon izmjenjivaca) ili s konstantnim
naponom (izlazni napon ispravljaca filtrira i stabilizira te
dovodi izmjenjivacu).

Otpornik za Kkocenje ugraden je u sustav radi
preuzimanja viska energije kocenja u obliku topline.
Prikljucivanje kocionog otpornika omogucuje visi napon
istosmjernog medukruga tijekom koc¢enja.

Izmjenjiva¢ spaja istosmjerni medukrug s izmjeni¢nim
trosilom - motorom.

Na izlazu izmjenjivaca pojavljuje se jednofazni ili
trofazni izmjeni¢ni napon. Svaka poluperioda izlaznoga
izmjenicnog napona sastoji se od niza pravokutnih
impulsa razli¢ite Sirine trajanja i razlicitih Sirina pauzi
(ima tzv. ceSljasti valni oblik). Veéina izmjenjivaca
pretvara konstantan ulazni napon u izmjeni¢ni napon, ¢iji
je osnovni harmonik promjenjive amplitude i frekvencije.
Izmjenjiva¢ odreduje frekvenciju izlaznog napona, a
amplituda izlaznog napona moze se uskladivati
izmjenjivacem ili istosmjernim medukrugom.
Frekvenciju izlaznog napona treba mijenjati tako da je
omjer amplitude i frekvencije konstantan.

Upravljacki elektronicki sklop upravlja sklopovima
frekvencijskog pretvaraca, tj. dobiva informacije iz
ispravljaca, istosmjernog medukruga i izmjenjivaca te u
skladu s unaprijed utvrdenom zakonito$¢u mijenjanja
omjera napona i frekvencije Salje upravljacke impulse za
uklapanje i isklapanje poluvodickih ventila.

Upotreba mikroprocesora znatno je proSirila podrucje
primjene  izmjeni¢nih  elektromotornih  pogona.
Upravljacki sklopovi s mikroprocesorima postali su brzi



jer se pohranjivanjem sklopnog rasporeda smanjio broj
nuznih izracuna.

Omogucili su ugradnju procesorske jedinice u
frekvencijski pretvara¢ 1 odredivanje optimalnoga
sklopnog rasporeda za svako radno stanje pogona, tj.
omogudili su obradu puno vece koli¢ine podataka od
analognih sklopova.

Racunalo frekvencijskog pretvaraca

Osim mikroprocesora, racunalo se sastoji od tri osnovne
jedinice:

-RAM (radna memorija)

-ROM (memorija za Citanje)

-1/ O (ulazno-izlazna jedinica)

Svaka od tih triju jedinica ima posebnu zadacu (slika 5.).

podatkovna sabirnica

adresna :sabirnica l
Wl l

| RAM || ROM || Lo |

pokazivanje

rukovanje

mikroprocesar

upravljatka sabirnica

analogni
ulazii

Slika 5. Racunalo frekvencijskog pretvaraca [2]

Mikroprocesor je sredisnji dio racunala koji u skladu s
programom upravlja i drugim sklopovima. U memoriji
racunala (EPROM-u) pohranjeni su program i podaci.
RAM je memorija iz koje mikroprocesor ocitava podatke
i u koju upisuje podatke uz vrlo kratko vrijeme pristupa.
RAM gubi podatke nakon nestanka napajanja. Nakon
povratka napajanja informacijski je sadrzaj nedefiniran.
Ulazno-izlazna jedinica koja se oznacava kao I/O sadrzi
ulaze i izlaze koji su potrebni racunalu za komunikaciju.
To mogu biti prikljucci na upravljacku plocu, pisace ili
koje druge elektronicke uredaje.

Sabirnice su paralelni vodi¢i koji spajaju jedinice u
racunalu.

Podatkovna sabirnica prenosi podatke izmedu jedinica.
Adresna sabirnica adresom oznacuje odakle treba uzeti
podatke i kamo ih spremiti.
Upravljacka sabirnica nadzire
podataka.

redoslijed prijenosa

3.3. Vrste komunikacija frekvencijskih
pretvaraca

Digitalizirani frekvencijski pretvaraci mogu
razmjenjivati podatke s vanjskim uredajima upotrebom
triju sucelja (slika 6.):

- standardnom upravljackom priklju¢nom letvicom s
digitalnim i analognim ulazima i izlazima

- upravljackom plo¢om s pokaznikom i tipkama

- serijskim sucCeljem za usluzne, dijagnosticke i
upravljacke funkcije
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stezaljke za upravljatke
signale

digitalni i analogni

ulazi i izlazi

serijsko sucelje
(RS 485/R5 232)

] ]
! finteligentne| upravljacke LI LI !
Vo [sucelie, o [funkeije,  [@snovnl | uinski !
PCIRLC &>l * rpr. PID-  |upravijack(< dio i
' PROFIEUS -upravljanje) dredaj !
] ]
upravljacka
ploca s
pokaznikom
i tipkarna
Slika 6. Osnovna koncepcija komunikacije kod

frekvencijskog pretvaraca [2]

Ovisno o primjeni, komunikacija se moze dopuniti
inteligentnim  serijskim  suceljem za uobicajene
industrijske sabirnice, kao §to je npr. PROFIBUS.

3.4. Nadin zadavanja brzine vrtnje
frekvencijskih pretvaraca

Upravljacka ploc¢a s pokaznikom i tipkama ugradena je u
gotovo svaki digitalizirani frekvencijski pretvarac.

Kod upravljackih stezaljki za n veza s upravljatkom
letvicom potrebno je najmanje n+1 podatkovnih vodica.
To znaci da minimalni broj vodica ovisi o Zeljenom broju
funkcija, a maksimalni o broju stezaljki. Pojedine
stezaljke mogu se programirati za razlicite funkcije ili se
mogu ¢ak iskljuciti.

Upravljacka ploca omogucuje nadzor nad frekvencijskim
pretvaracem, npr. za dijagnozu kvarova kao sto je prekid
zice ili nestanak upravljackog signala.

Trenutak uklju¢enja i Zeljena (potrebna) vrijednost moze
se zadati na viSe nacina:

- preko upravljac¢ke plo¢e pokretanje start i stop tipkom,
frekvencija (brzina) zadana tipkama

- preko upravljackih stezaljki (letvica s prograbilnim
ulazima / izlazima) start i stop zadani su zatvaranjem
kontakta spojenog na odgovarajuce stezaljke; frekvencija
(brzina) analognim signalom; potenciometrom ili
analognim signalom iz procesa, PLC-a ili direktno s
mjeraca analogne vrijednosti

- preko komunikacijskog sucelja.

4. ODABIR I PROGRAMIRANJE
FREKVENCIJSKOG PRETVARACA

Frekvencijski pretvara¢ za elektromotorni pogon za
proizvodnju kuénog vakuuma odabire se na temelju
natpisne plocice asinkronog motora.

Nazivna snaga motora:7,5 kW
Nazivna struja pri 3 x 400 V :15.1 A
Stupanj zastite: IP 20 / IP 54
Regulacija: po brzini

Odabran je frekvencijski pretvara¢ proizvodaca Danfoss,
tvornicke oznake VLT 2875 ST (slika 7.).



Slika 7. Frekvencijski pretvara¢ VLT 2875 ST ¥

Koristeni parametri kod programiranja frekvencijskog
pretvaraca su digitalni ulazi 18 i 27, prema slici 8., a
digitalni izlazi, odnosno kontakti releja 01-02 (normalo
otvoreni kontakti) iskoriSteni su za prikaz alarma u
slucaju greske na frekvencijskom pretvaracu.
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Slika 8. Prikljucnice za spajanje digitalnih i analognih
ulaza !
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Postepeno pustanje motora 1 u rad programirano je
koristenjem kombinacije digitalnih ulaza 18 i 27, tako da
je digitalni ulaz 18 parametar 302 namjeSten na
vrijednost 23, fiksna referenca “msb”, dok je digitalni
ulaz 27, parametar 304 namjeSten na vrijednost 22,
fiksna referenca “lsb” (prema literaturi 7), koje
omogucéuju odabir jedne od unaprijed prikladnih
referenci. Kombinacija njihovih stanja 0 i 1 prema tablici
2. omoguc¢uju rad motora na 40 %, 60 %, 80% i 100%
radne snage.

Takoder je potrebno podesiti parametere 215 na 40 %,
216 na 60 %, 217 na 80 % i 218 na 100%, jer su oni
Cvrste reference 1,2,314.
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Tablica 2. Kombinacije ukljucenosti ulaza za

dobivanje namjestenih referenci 1,2,3 14
Funkciia

Fikshia ref, Fiksna ref,
msh lsb (radna snaga)
Podegena
o ] ref, 1-40 %
(parametar 215)
Podeiena
a 1 ref. 2 -60 %
(parametar 216)
Podegena
1 ] ref, 3 -80 %
(parametar 217)
Podeiena
1 1 ref. 4 -100 %o
(parametar 218)

5. PREDNOSTI UPRAVLJANJA POSTRO-
JENJEM PREKO FREKVENCIJSKOG
PRETVARACA

5.1. Nadzor

Frekvencijski pretvara¢i mogu nadzirati proces kojim
upravljaju i mogu intervenirati u sluc¢aju poremecaja.
Nadzor se moze podijeliti na tri kategorije:

- nadzor nad elektromotornim pogonom

- nadzor nad motorom

- nadzor nad frekvencijskim pretvaracem

Nadzor nad elektromotornim pogonom zasniva se na
izlaznoj frekvenciji, izlaznoj struji i momentu tereta.
Polaze¢i od tih wveli¢ina, moze se postaviti niz
ogranienja na upravljanje. Ta su ograniCenja npr.
najmanja dopuStena brzina vrtnje motora (ogranienje
najmanje izlazne frekvencije), najveca dopustena struja
motora (ogranicenje izlazne struje) ili najveci dopusteni
moment motora (ogranicenje momenta). Ako se
prekorace ta ogranienja, pretvara¢ se moze programirati
tako da daje upozoravaju¢i signal, da smanji brzinu
vrtnje motora ili da zaustavi motor $to je prije moguce.
Nadzor nad motorom zasniva se ili na proracunu
zagrijavanja motora mijenjanjem strujnog opterecenja ili
na mjerenju temperature motora putem ugradenog
termistora. Analogno termickoj sklopki, frekvencijski
pretvara¢ spreCava preoptereéenje motora strujnim
ograni¢enjem. Time je postignuto da motor s vlastitom
ventilacijom (ventilator je na osovini motora) nije
preoptere¢en pri malim brzinama vrtnje na kojima je
hladenje smanjeno. Ako mjeri temperaturu motora
(ugraden senzor u motor), frekvencijski pretvarac
strujnim ogranic¢enjem §titi od preopterecenja i motore sa
stranom ventilacijom (ventilator vrti poseban motor).
Nadzor nad frekvencijskim pretvaraem zasniva se na
iskljucenju pretvaraca u slucaju prevelike struje, ispada
jedne faze, zemljospoja, oSte¢enja nekog elementa unutar
pretvaraca, previsokog ili preniskog napona istosmjernog
medukruga i dr. Neki frekvencijski pretvaraci dopustaju
kratkotrajno strujno preopterecenje. Maksimalna moguca
opteretivost pretvarata moze se posti¢éi uporabom
mikroprocesora koji racuna ukupni ucinak povecane
struje motora s obzirom na trajanje i iznos tog povecanja.



5.2. USteda

Izracun godiSnje potrosnje el. energije raden je tako da su
se kroz 30 radnih dana ocitavali radni sati za svaki
asinkroni motor zasebno s brojCanika postavljenih na
vanjskoj strani elektroupravljackog ormara. Na temelju
tih podataka napravljen je najprije izracun potrosnje el.
energije na mjesecnoj razini, a zatim i na godis$njoj.
Procjena godi$njeg utroska elektricne energije prema
tome iznosi:

We=Wy, -12=1834.6 . 12=22015.2 kWh

Cijena 1 kWh elektri¢ne energije za industriju (uzeto s
internet stranica HEP-a) iznosi: p = 0.45 kn.

Procjena godisnje potrosnje el. energije iznosi:
pe=p - W,=0.45.220152=9906.84 kn

Ukupna cijena elemenata za ugradnju je oko 7783 kn
(bez PDV-a), a samu ugradnju i programiranje moze
obaviti osoblje pogonskog odrzavanja.

Frekvencijski pretvaraci omogucuju ustedu elektricne
energije tako da u svakom trenutku brzinu vrtnje motora
prilagode zahtjevima elektromotornog pogona. To znaci
da u EMP-u za proizvodnju kuénog vakuuma vise nece
proizvoditi ,,viSak* vakuuma koji bi se preko rasteretnih
ventila ispustao izvan sistema. Pomocu frekvencijskog
pretvaraca proizvodit ¢e se to¢no onoliko vakuuma u
sistemu koliko ¢e za normalan rad zahtijevati prikljuceni
broj potrosaca na sistem.

Kako je anketom utvrdeno da u prosjeku sistem
istodobno koristi 1 do 2 potrosaca, procjena je da ¢e u to
vrijeme raditi samo motor 1 i to do 80 % snage, $to je
usteda potrosnje elektri¢ne energije u odnosu na sadasnju
izvedbu EMP-a vise od 50 %.

5.3. Ravnomjerniji rad motora

Frekvencijski  pretvara¢i omoguéuju tzv. meko
pokretanje i zaustavljanje motora, ¢ime se izbjegavaju
nepotrebni udari 1 utjecaji na mehanicke dijelove
postrojenja. Prilikom ukljucenja jednog trosila na sustav
ukljucuje se motor 1 s 40 % snage, zatim prema zahtjevu
za ve¢im vakuumom na 60 % i tako do 200 % snage s
oba uklju¢ena motora. Kod postepenog iskljucenja
potroSaca postepeno pada i snaga motora na 180% i tako
dalje do 40 % nazivne snage motora 1 i samog
isklju¢enja EMP-a. U sada$njoj izvedbi motor 1 i motor
2 ukljucuju se i iskljuéuju direktno s punom snagom od
7,5 kW.

5.4. Manji troskovi odrzavanja

Frekvencijski pretvaraci traze minimalno odrzavanje.
Produljuju Zivotni vijek postrojenja. Prilikom direktnog
uklopa na napojnu mrezu asinkroni motor uzima iz
mreze struju 5—7 puta vecu od nazivne. Ta velika potezna
struja uzrokuje propad napona na mrezi koji moze
onemoguéiti pravilan zalet i moZe ometati ostale
potroSace na istoj mrezi. Osim negativnog utjecaja na
mrezu prilikom uklopa, jaka potezna struja asinkronog
motora izaziva veliko termicko opterecenje namota
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motora i to narocito kaveza rotora. To uvelike skracuje
vijek trajanja asinkronog motora, a time izaziva I velike
troskove odrzavanja postrojenja.

Ugradnjom frekvencijskog pretvaraca u EMP za
proizvodnju kuénog vakuuma u tvornicu krutih lijekova
Belupo d.d. Koprivnica, postigle bi se dugoro¢ne ustede
u odrzavanju postrojenja, produljio bi se zivotni vijek
postrojenja, a dodatnom kontrolom i zahvatima na
postrojenju potrosnja elektricne energije mogla bi se
smanyjiti i vise od 50 %.

To znaci da bi novi smanjeni troskovi, u odnosu na
dosadasnje (oko 9906.84 kn za potroSenu el. energiju
godisnje, kao i veéi troskovi odrzavanja i popravaka),
mogli vratiti investiciju za priblizno 2 do 3 godine.

6. ZAKLJUCAK

Kroz opisani elektromotorni pogon za proizvodnju
kuénog vakuuma za profesionalnu upotrebu u industriji,
gdje se kod postojeceg sustava asinkroni motor direktno
uklapa na mrezu, spomenuti su nedostaci ovakvog
pokretanja motora.

Uz opis rada frekvencijskih pretvaraca i prednosti
njihove ugradnje te novog nacina upravljanja EMP-om,
izraCunat je moguci rok povrata uloZenih sredstava u
rekonstrukciju ovog postrojenja.

Proucavanjem rada spomenutog EMP-a koji naizgled
radi ispravno, utvrdeno je da prosjecno trosi oko 50 %
viSe elektri¢ne energije nego $to je potrebno. Stoga se
analiziralo kako se rekonstrukcijom ve¢ ugradenih, ali
pomalo zastarjelih postrojenja mogu smanjiti gubici koje
ona stvaraju. Njihovom modernizacijom, uz prethodnu
analizu isplativosti, produzit ée se vijek trajanja uz
minimalna ulaganja, a rok povrata ulozenih sredstava bit
¢e kratak.
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SUSTAYV UPRAVLJANJA KVALITETOM U LOGISTICI

Funda D.'
!Visoka $kola za poslovanje i upravljanje, s pravom javnosti ,,Baltazar Adam Kré&eli¢*
Zapresi¢, Hrvatska

SaZetak: Zbog velike konkurencije i sve vecih zahtjeva
potrosaca kvaliteta je postala temeljni ¢cimbenik opstanka
na trzistu, ne samo pojedinih djelatnosti i organizacija
vec i cjelokupnoga drzavnog gospodarstva.

Sustav upravljanja kvalitetom podrazumijeva
organizacijsku  strukturu,  odgovornosti,  postupke,
procese i resurse za ostvarenje upraviljackih ciljeva.

U suvremenim uvjetima logistika je poslovna funkcija
koja koordinira kretanje materijala, kretanje proizvoda i
robe u fizickom, informacijskom i organizacijskom
pogledu.

Menadzeri za logistiku upravijaju informacijama i
materijalima, planiraju, upravljaju ili mijenjaju ukupni
lanac  stvaranja dodane vrijednosti organizacija.
Ucinkovito rjeSenje spomenutih poslova moze biti sustav
upravljanja kvalitetom.

Kljucne rijeci: kvaliteta, upravljanje kvalitetom, sustav
upravljanja kvalitetom, sustav upravljanja kvalitetom u
logistici

Abstract: Quality has become a fundamental factor for
survival on the market, not only for specific activities and
organizations, but also the entire country's economy in
the conditions of strong competition and increasing
demands of consumers.

The quality management system includes organizational
structure, responsibilities, procedures, processes and
resources for the achievement of management objectives.
In modern terms logistics means a business function that
deals with the coordination of movement of materials,
products and goods in the physical, informational and
organizational aspects.

Managers of logistics manage information and materials,
plan, manage or change the total chain of creating added
value of organizations. Effective tool in addressing these
tasks may be a quality management system.

Key words: quality, quality management, quality
management system, quality management system in
logistics

1. UVOD

Pojam kvalitete potjece od gréke rijeéi qualitas (svojstvo,
vrsnoca, vrijednost, kakvoca, odlika, znacajka,
sposobnost). U najopcCenitijem smislu, kvaliteta je
svojstvo ili osobina koja oznacava odredeni predmet ili
pojavu i razlikuje ih od ostalih predmeta ili pojava.
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Ne postoji jedna definicija kvalitete. Tesko je definirati
njeno znacenje (Kondi¢, 2004., str. 4.). Razlog je u tome
Sto je sva kvaliteta zapravo «videnje kvalitete». Ono $to
korisnik vidi kao kvalitetu, to jest kvaliteta (Kelly, 1997.,
str. 19.). Deming kaze da je kvaliteta predvidljiv omjer
standardizacije i kustomizacije uz nisku cijenu i
usmjerenost prema trziStu, a Juran kvalitetom smatra
prikladnost potrebama (fitness for use) procijenjenu od
strane korisnika.

Kvaliteta je «integralni dio ljudske spoznaje koja se
kre¢e po beskonacnoj spirali napretka...nikada ne
dostizué¢i granicu» (Injac, 1999., str. 99.). Nema ljudske
djelatnosti koja kvaliteti ne posvetuje pozornost.
Kvaliteta procesa ili radnje, sustava ili osobe, kvaliteta
organizacije ili njihove kombinacije samo su neka od tih
podru¢ja. Ako kvalitetu analiziramo sa stajaliSta
organizacije kao subjekta, neizostavno je pitanje kvalitete
procesa (osnovni dio bilo kojeg sustava) i proizvoda
(izlaz sustava) kao ¢imbenika potpune kvalitete.

Kvaliteta je stupanj izvrsnosti koji organizacija moze
posti¢éi u isporudivanju proizvoda ili usluga svojim
korisnicima. Armstrong (2001., str. 64.) razlikuje tri vrste
kvalitete: kvalitetu rjeSenja (projekta, dizajna), kvalitetu
uskladenosti i kvalitetu kao zadovoljstvo korisnika. Za
organizaciju je najvaznije zadovoljstvo korisnika.
«Kvaliteta je razina zadovoljenja potreba i zahtjeva
potrosaca, odnosno uskladenost s njihovim sve veé¢im
zahtjevima i ocekivanjima» (Avelini, 2000., str. 17.). Cilj
je pribliziti proizvod/uslugu razini o¢ekivanja korisnika.

Zbog velike konkurencije i sve vecih zahtjeva potroSaca
kvaliteta je postala temeljni ¢cimbenik opstanka na trzistu,
unosnosti i razvoja ne samo pojedinih djelatnosti i
organizacija ve¢ 1 cjelokupnoga drzavnog gospodarstva.
U razvijenim je zemljama kvaliteta nesto §to se gradi,
razvija i stalno unaprjeduje.

Sustav normi ISO 9000 definira kvalitetu kao «stupanj
do kojeg skupina postoje¢ih svojstava ispunjava
zahtjeve». Kvaliteta je prema tome stupanj na kojem
odredeni proizvodi i usluge zadovoljavaju ljudske
potrebe, odnosno ukupnost osobina i znacajka proizvoda
ili usluga na kojima se temelji njihova sposobnost da
zadovolje izriCite zelje ili o¢ekivane zahtjeve.



Prema hrvatskom prijevodu norme ISO 8402, kvaliteta je
«ukupnost svojstava kojeg entiteta (1.1) koja ga Cine
sposobnim da zadovolji izrazene ili pretpostavljene
potrebe» (HRN EN ISO 8402, 1995., str. 8.), pa je
«ENTITET - ono $to moze biti pojedinac¢no opisano ili
razmatrano.
NAPOMENA: Entitet moze biti npr.:

e radnja ili proces (1.2)

e proizvod (1.4)

e organizacija (1.7), sustav ili osoba

ili svaka njihova kombinacija» (HRN EN ISO

8402, 1995., str. 12.).
1z ovih definicija proizlazi da je kvaliteta radnja, proces,
proizvod, organizacija, sustav, osoba ili neka od njihovih
kombinacija.
Pristupi kvaliteti mijenjali su se tijekom vremena, ovisno
o tome tumacdi li se kvaliteta s filozofskog, ekoloskog,
proizvodnog, korisni¢kog ili nekog drugog stajalista.

Tumacimo li kvalitetu sa stajaliSta organizacije, njene bi
znacajke bile sljedece (Gasparovi¢, 1996., str. 91.):

* kvaliteta proizvoda;

* kvaliteta usluge u tijeku procesa potro$nje proizvoda;

* korektan odnos prema zaposlenicima;

* posSten odnos prema vlasti;

* poStivanje zakona, morala i obicaja;

* zaStita okoliSa i opca sigurnost u procesu proizvodnje i
potrosnje proizvoda.

Kvaliteta je strateSki cilj organizacije. Njena visoka
razina i stalno poboljSavanje primarno je za sve poslovne
procese 1 zaposlenike, $to organizacijsko vodstvo stavlja
pred nove izazove, ponajprije kako upravljati kvalitetom.

2. UPRAVLJANJE KVALITETOM

Da bi se ostvarili zahtjevi kvalitete, kvalitetom treba
svjesno upravljati. Iz tvrdnje proizlazi da je upravljanje
kvalitetom «sastavni dio funkcije upravljanja, ¢ija je
uloga ostvarivanje ciljeva kvalitete Sto se ogledaju ne
samo u osiguravanju ve¢ i poboljSavanju kvalitete putem
upravljanja aktivnostima koje proizlaze iz utvrdene
politike i planova kvalitete, a ostvaruju se u okviru
sustava kvalitete primjenom, uz ostalo, i odgovarajuceg
pracenja kvalitete» (Skoko, 2000., str. 10.).

Upravljanje kvalitetom je dio upravljanja kojim se
ostvaruju ciljevi kvalitete kroz planiranje, pracenje,
osiguravanje i poboljSavanje kvalitete. U suvremenim
uvjetima upravljanje kvalitetom postaje poslovna
funkcija kao i bilo koja druga funkcija (npr. financijska),
s time S§to u njoj moraju sudjelovati ljudi svih
specijalizacija i iz svih odjela u organizaciji.

Ucinkovito upravljanje organizacijom ostvaruje se
pomoéu raznih modela. Jedan od njih je sustav
upravljanja  kvalitetom. Pod sustavom upravljanja
kvalitetom podrazumijevaju se «ustrojstvo, postupci,
procesi i druga potrebna sredstva za primjenu upravljanja
kvalitetom» (HRN EN ISO 8402, 1995., str. 24.). Sustav
upravljanja kvalitetom obuhvaca sve aktivnosti, procese i

95

ISSN 1864-6168

strukture kojima se dolazi do nekih rezultata (Knoll,
2000., str. 65.).

Zadovoljavanje visokih zahtjeva za kvalitetom uvjet je
poslovnog opstanka. Temeljna je relacija: veca kvaliteta
= veca uCinkovitost. Rije¢ je o suvremenome pristupu
kvaliteti koji trazi i uklanja greske u samome zacetku,
odnosno nastoji preventivnim aktivnostima sprijeciti
njihovo nastajanje (Skoko, 2000., str. 84.). Takva
filozofija ugradena je u niz normi ISO 9000. Kvaliteta je
sredstvo za stalno i sustavno praéenje i unapredivanje
nacina poslovanja organizacije. Temeljna odrednica
kvalitete jest kvaliteta poslovnog sustava, a nakon toga
kvaliteta proizvoda.

Ukljucivanje svih ¢lanova organizacije priblizava nas
potpunom upravljanju kvalitetom (Total Quality
Management, TQM). TQM je sustav upravljanja
usmjeren na stalno unapredivanje proizvoda kako bi se
izgradila visoka razina zadovoljstva korisnika i njihova
odanost organizaciji. Prema hrvatskome prijevodu norme
ISO 8402, potpuno upravljanje kvalitetom je «nacin
upravljanja organizacijom (1.7) usredotocen na kakvocu
(2.1), wutemeljen na sudjelovanju svih clanova
organizacije te koji zadovoljavanjem korisnika (1.9) tezi
za dugorocnim uspjehom i boljitkom za sve clanove
organizacije i zajednice u cjelini» (HRN EN ISO 8402,
1995., str. 24. - 26.).

Potpuno upravljanje kvalitetom je sustav upravljanja koji
osigurava «postizanje i odrzavanje Zeljene kvalitete,
povecanje fleksibilnosti, efikasnosti 1 efektivnosti
poslovanja»  (Avelini, 2000., str. 3.). TQM-om se
korisniku nastoji pruziti ono $to on Zeli. Vecina korisnika
potpunog upravljanja kvalitetom isti¢e da kvaliteta nije u
proizvodu, veé¢ u njegovoj primjeni. U uspjeSnim
organizacijama kvaliteta je svaciji posao. Njihov je
krajnji cilj oduseviti korisnika kvalitetom proizvoda kao i
stalnom brigom za njegove potrebe.

Prema postavkama tradicionalne filozofije, «kvaliteta je
stanje proizvoda koje se ustanovljuje kontrolom na kraju
procesa, kada je proizvod ve¢ gotov i kada je tesko bilo
Sto uciniti glede njihova poboljsanja» (Skoko, 2000., str.
84.). Temelj tradicionalnog pristupa ¢ini kontrola
proizvoda na kraju procesa. Za loSu kvalitetu krivi su
kontrolori ili odjeli za kvalitetu.

Suvremeni pristup kvaliteti trazi i uklanja greske u
samome zaCetku, odnosno nastoji preventivnim
aktivnostima sprijeéiti njihovo nastajanje. «Prema
filozofiji kvalitete utemeljenoj na totalnosti, kvaliteta se
ugraduje u proizvod (Build it in) uklanjanjem svih
uzroka pogresaka, odnosno nedostataka ve¢ prije njihova
nastanka, uz prihvacanje osnovnog cilja (mota)
proizvodnje bez pogreSaka, odnosno nedostataka (Zero
defect) ili, §to je zapravo isto, izrade dobrih proizvoda iz
prvog pokusaja (Make it right the first time). To, dakle,
znaci otprve izradivati dobre proizvode, i to svaki put»
(isto, str. 84.).



Kvaliteta se moZe promatrati sa stajaliSta:

a) drustva (razina do koje se proizvod potvrdio na trzistu)
b) trzista (razina do koje proizvod zadovoljava korisnike
u odnosu na konkurenciju i zakon ponude i potraznje)

¢) potrosaca (razina do koje odredena usluga zadovoljava
potrebe korisnika)

«Kvaliteta je nacin razmisljanja, sustav vrijednosti, cijela
filozofija poslovanja» (Dezeljin, Vuji¢, 1995., str. 148).
Sto je razvoj druitva na viSoj razini to su i zahtjevi za
kvalitetom strozi. Kvaliteta proizvoda proporcionalna je
dostignutom drusStvenom i civilizacijskom stupnju
razvoja. U razvijenim zemljama zahtjevi za kvalitetom su
bitno druk¢iji nego u nerazvijenim zemljama. Razvijene
zemlje §tite se od lose ili nedovoljne kvalitete normama
(standardima) 1 propisima, represijom (npr. sudska
zabrana), zatvaranjem trzi$ta, povlacenjem proizvoda s
trzista ili oduzimanjem prava pruzanja usluga.

Cilj je svake organizacije postizanje uspjeha u
poslovanju. Taj se uspjeh iskazuje, uz ostalo, u
dokazanoj kvaliteti proizvoda. Medutim, kvaliteta je
subjektivna  kategorija 1 podlozna je razli¢itim
shvacanjima i kriterijima. Ono §to korisnika u pogledu
kvalitete zadovoljava danas, sutra moze biti potpuno
neprihvatljivo.

Norme za upravljanje kvalitetom pojavile su se kao
nuznost kod pokuSaja reguliranja ove problematike.
Norme za upravljanje kvalitetom su elementi, upute,
preporuke koje vrijede za sustav upravljanja kvalitetom
pod kojim podrazumijevamo ustrojstvo, postupke,
procese 1 druga potrebna sredstva za primjenu
upravljanja kvalitetom.

3. SUSTAV UPRAVLJANJA KVALITETOM

Norme za upravljanje sustavima kvalitete javile su se
prije svega kao potreba jedinstvenog upravljanja velikim
i potencijalno osjetljivim sustavima. Stoga su se sustavi,
poput vojnih, prvi upustili u razvijanje norme.

Sljedeci kronoloski slijed pokazuje neke klju¢ne etape u
razvoju norma koje nisu bile specifi¢ne za proizvod, vec¢
za sustav upravljanja:
e 1959: MIL Q-9858 (American
Standard — US Military Specification)
o 1964.-1975: CAN 3-Z 299.1 —299.4
e 1970: AQAP (Allied Quality Assurance
Publications)
e 1974: BS 4891, BS 5179 (UK Ministry od
Defence Standards)
e 1979: BS 5750 (Parts 1, 2 & 3 Published)
e 1987:1SO 9000 (Series Published)
e 1994: ISO 9000 (First Revision of ISO 9000
Undertaken)
e 1996: HRN EN ISO
e 2000: ISO 9001 (Issue of Second Revision of
ISO 9000)
e 2008: ISO 9001 (Issue of Third Revision of ISO
9000).

Military
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Sustav niza normi ISO 9000 sluzbeno vrijedi od 1987.
godine kao jedinstveni sustav za uporabu u cijelome
svijetu radi potpune zastite interesa korisnika proizvoda
na trziStu. Nastanak tih normi smatra se vaznim
preokretom u pristupu kvaliteti na medunarodnoj razini.

Filozofija niza normi ISO 9000 odnosi se na stajaliste da
se ne moze posti¢i vrhunska kvaliteta bez kvalitetnog
upravljanja, organizacije, sustava, utvrdenih nadleznosti,
postupaka 1 uputa o radu, stalnog pracenja i vrednovanja
kvalitete i njenog poboljSavanja. Sve spomenute etape
koje treba postivati u razvoju, proizvodnji i plasmanu
proizvoda c¢ine sustav kvalitete koji je dio poslovnog
sustava organizacije.

Kao potvrda valjanosti uspostavljenog sustava
upravljanja kvalitetom sluzi nezavisno vrednovanje,
nakon Cega se izdaje medunarodno priznati certifikat.
Odrzavanje 1 unapredivanje dostignute kvalitete
kontrolira se trogodi$njim ponovnim vrednovanjem te
godisnjim kontrolnim pregledima elemenata sustava.

Temeljno je nacelo niza normi ISO 9000 univerzalnost,
bez obzira na podruéje uporabe. Od japanske doktrine
preuzet je stav da je u srediStu interesa poslovna
sposobnost sustava kojim treba kvalitetno upravljati da bi
rezultati bili dobri. Od ameri¢ke doktrine preuzeto je
nacelo prema kojemu je ishodiste odnosa izmedu
korisnika i organizacije ispunjavanje zahtjeva. Razvoj
svakog novog proizvoda ili modifikacija postojecih
temelji se na potrebama korisnika.

Namjena normi ISO 9000 (Skoko, 2000., str. 158.):

1) pri primjeni sustava radi  povecanja

konkurentske sposobnosti organizacije;

2) kod zahtjeva korisnika da su odredeni elementi i
procesi  kvalitete dio sustava kvalitete
organizacije;

u vrednovanju sustava kvalitete organizacije od
strane korisnika;

u vrednovanju sustava kvalitete organizacije od
strane certifikacijske organizacije.

3)

4)

Zadaca je ove medunarodne norme (Funda, 2008., str.
21.) specificirati zahtjeve za sustav upravljanja
kvalitetom, ukoliko organizacija zeli:

a) pokazati sposobnosti da ima stalno osigurane
proizvode koji udovoljavaju zahtjevima Kkorisnika i
zahtjevima primjene;

b)povecati  zadovoljstvo  korisnika  kroz
ucinkovitu primjenu sustava, ukljucujuéi proces za stalno
unapredivanje sustava.

Uvodenje sustava upravljanja kvalitetom 1 njegovo
nezavisno vrednovanje radi potvrdivanja sukladnosti s
odabranom normom slozen je proces koji se moze
podijeliti na Cetiri etape ili skupine aktivnosti:

1. Opredijeljenost uprave za kvalitetu

2. Izradu potrebne dokumentacije

3. Primjenu sustava upravljanja kvalitetom u praksi

4. Nezavisno vrednovanje sustava upravljanja

kvalitetom.



Za uspjesno uvodenje i kasnije odrzavanje sustava
upravljanja kvalitetom vazne su sve spomenute etape.
Optimalno vrijeme potrebno za cijeli proces uvodenja je
izmedu Cetiri i Sest mjeseci i ovisi ponajprije o sinergiji
svih ¢imbenika ukljuéenih u implementaciju sustava
upravljanja kvalitetom.

4. SUSTAV UPRAVLJANJA

KVALITETOM U LOGISTICI
Sustav upravljanja kvalitetom podrazumijeva
organizacijsku  strukturu, odgovornosti, postupke,

procese i resurse za ostvarenje upravljackih ciljeva. S
obzirom na to da je rije¢ o upravljaCkom poslovnom
sustavu, mozemo govoriti o sustavu upravljanja
kvalitetom.

Sustav upravljanja kvalitetom oblikovan na temelju ovog
koncepta postavlja istodobno korisniku i organizaciji
dodatne zahtjeve. Od korisnika trazi jasno specificiranje
svojih potreba, a od organizacije dokaze ucinkovitosti
kao jamstvo postizanja ugovorene kvalitete.

Uspostavljeni sustav upravljanja kvalitetom moze
pomo¢i kod rjeSavanja veéine problema. Ali treba znati
da tek uvedeni sustav ne daje brze rezultate. S obzirom
na to da je rije¢ o procesu koji traje, korist od sustava
upravljanja kvalitetom ne treba ocekivati odmah, pa ¢ak
ni kratkoro¢no.

Iako se korist od sustava upravljanja kvalitetom ne moze
generalizirati, mogu se izdvojiti neke zajednicke:
a) duboko razumijevanje poslovanja, procesa,
korisnika i njihovih potreba;
b) usmjeravanje na preventivu i prepoznavanje
problema unaprijed;
¢) ukljucivanje svakog pojedinog zaposlenika i
podizanje razine organizacijske kulture.

Krajnji su rezultati:
1) smanjeni operativni i proizvodni tro§kovi;
2) bolja uporaba svih resursa;
3) stabilna kvaliteta proizvoda;
4) pouzdani rokovi isporuke;
5) zadovoljniji korisnik;
6) veéi prihodi zbog povecanog zadovoljstva
korisnika i poveéanja opsega poslovanja.

U suvremenim uvjetima logistika oznacava poslovnu
funkciju koja se bavi koordinacijom svih kretanja
materijala, proizvoda i robe u fizickom, informacijskom i
organizacijskom pogledu.

Logistika je vazan dio gospodarstva. Logistika razmatra
probleme koji nastaju u protoku proizvoda i informacija
u organizacijama i mrezi organizacija.

Da se ostvari $to veéi profit, racionalni koncept i dobro
upravljanje opskrbom postaje iznimno vazno za uspjeh i
jacanje kompetitivnih prednosti organizacija. Moderna
logistika ima sve znacajniju ulogu u podizanju razine
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ucinkovitosti. Organizacije koje ne ulazu u razvoj
logistike sve vise ¢e gubiti bitku s konkurencijom.

Sustav  upravljanja  kvalitetom moze doprinijeti
optimizaciji i razvoju poslovanja organizacija koje se
bave proizvodnjom, trgovackom ili  usluznom
djelatnoséu, ali i drzavnog i javnog sektora. Osobito
moze biti u€inkovit u podrucju upravljanja sustavom
nabave 1 opskrbe, prometa i kretanja, odrzavanja
tehni¢kih sustava, odrzavanja objekata i infrastrukture,
materijalno-financijskog poslovanja itd.

Struénjaci za logistiku u organizacijama upravljaju
zaokruzenim procesima pocevsi od nabave, proizvodnje i
prodaje pa sve do potrosaca. Podru¢ja rada su
menadzment logistike, dispozicija skladista, dispozicija
transporta, menadzment Spedicije, logistika unutar
organizacije, Supply Chain Management, menadZzment
nabave itd.

Menadzeri za logistiku upravljaju informacijama i
materijalima na razini organizacija. Uz to moraju znati
planirati, upravljati ili mijenjati ukupni lanac stvaranja
dodane vrijednosti.

Poznavanjem nacela i metoda uspostave i1 odrzavanja
sustava upravljanja kvalitetom, zatim metoda, tehnika,
postupaka i alata u sustavu kontrole kvalitete proizvoda i
usluga te vrednovanja sustava upravljanja kvalitetom,
menadzeri dobivaju ucinkoviti alat u planiranju,
organizaciji i provedbi logistickog sustava.

5. ZAKLJUCAK

Danas se organizacije, bez obzira na veli¢inu, suocavaju
sa zahtjevima unosnosti, kvalitete, tehnologije i odrzivog
razvoja. Da bi stalni pritisak pretvorili u konkurentske
prednosti, organizacije trebaju sustavno odrzavati i
unaprjedivati svoje poslovanje.

Sustav upravljanja kvalitetom usmjeren je na stalno
unaprjedivanje proizvoda i/ili usluga kako bi se izgradila
visoka razina zadovoljstva korisnika i njihova odanost
organizaciji.

Primjena sustava upravljanja kvalitetom podrazumijeva
ne samo ostvarenje vrhunske kvalitete u poslovanju veé
djelovanje na sve ¢imbenike: organizaciju, rukovodenje,
meduljudske odnose, materijalne i ljudske resurse i dr.

Sustav upravljanja kvalitetom izvrstan je alat za

kvalitetnije funkcioniranje logistickog sustava. U
medusobnoj kombinaciji mogu znatno doprinijeti
poslovnoj  ucinkovitosti ~ organizacije 1  olaksati

suocavanje s izazovima ubrzanoga svjetskog trzista.
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SaZetak: U ovom se radu obraduje princip liderstva
sluzenjem i odgovara se na nekoliko pitanja vezanih uz
takav koncept vodenja. Kakvu ulogu ima lider u
danasnjem drustvu, koja je razlika izmedu menadzera i
lidera, kakvi sve lideri mogu biti, koliko je koncept
liderstva sluzenjem odrziv i kakve karakteristike mora
imati moderan voda, to su sve pitanja na koja ¢e ovaj rad
odgovoriti. Razmatraju se i razni aspekti lidera i lidera
koji sluze. Takoder se ispituju prednosti i mane takvog
pristupa, kao i njegove alternative.

sluzenje, lider, diktatura,

Kljucne rijeci: liderstvo,

demokracija

Abstract: This paper elaborates the principle of servant
leadership and responds to several issues related to such
concept of leadership. What is the leader’s role in today's
society? What is the difference between a manager and a
leader? How many kinds of leaders are there? Is the
concept of servant leadership sustainable? Which
characteristics must a modern leader possess? The paper
discusses the various aspects of a leader and a servant
leader. It also examines the advantages and
disadvantages of this kind of approach and its
alternatives.

Key words: leadership, serving, leader, dictatorship,
democracy

1. UVOD

Koncept liderstva ima dugu povijest. lako ga je u
danasnjem obliku predstavio Robert Greenleaf 1970.
godine, sama koncepcija liderstva sluzenjem pojavila se
prije vise tisu¢a godina. Negdje 600 godina p.n.e kineski
mudrac Lao Tzu u svojoj knjizi ,,Tao Te Ching*
predstavio je strateSsku raspravu o liderstvu sluZenjem.
On naglasava: “Najve¢i lideri zaboravljaju na sebe i
posvecuju se razvoju drugih. Dobri lideri podrzavaju
izvrsne zaposlenike. Veliki lideri podrzavaju najgorih
deset posto. Veliki lideri znaju da se ‘“nebruSeni
dijamanti uvijek pronalaze u neugladenom stanju”. [6]

Nesto kasnije, 300 godina prije Krista u Indiji, Chanakya,
savjetnik cara Chandragupta, pisao je o liderstvu
sluZzenjem u svojoj knjizi ,,Arthashastra“ gdje navodi: "U
sre¢i svojih podanika lezi sre¢a kralja, u njihovoj
dobrobiti, njegova dobrobit. On neée smatrati dobrim
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ono §to ga zadovoljava nego smatrati korisnim ono §to
zadovoljava njegove podanike". Isto tako smatra da je
“kralj (lider) zapravo placeni sluga koji uziva drzavne
resurse zajedno s drugim ljudima koji zZive u
kraljevstvu.” [6] Pojavom Isusa Krista i njegovog
naucavanja prikazanog u Evandelju po Marku, nailazimo
na “zapadnjacki” pristup ideji liderstva sluzenjem -
starjeSine moraju biti sluge: "Znate da oni koji se
priznaju vladarima nad narodima okrutno postupaju s
njima i da se njihovi velikasi sluze svojom vlasc¢u protiv
njih. Ali tako neka ne bude medu vama! Naprotiv, tko bi
zelio biti najve¢i medu vama, neka bude vas posluznik!
A tko bi zelio biti prvi medu vama, neka bude rob svima
jer Sin Covjedji nije doao da mu sluze, nego da on sluzi
i da dadne zivot svoj kao otkup umjesto svih!" [1] U
ovom radu pokuSat ¢emo pojasniti i analizirati ideju
teorije liderstva sluzenjem, prikazati prednosti i mane tog
pristupa te obrazloziti odrzivost teorije liderstva
sluzenjem.

2. TEORIJA LIDERSTVA SLUZENJEM

Moderni koncept liderstva sluzenjem nastao je 1970.
godine kada je Robert Greenleaf (1904.-1990.) objavio
svoj esej “Sluga kao lider”. Njegova ideja liderstva
sluzenjem prikazana je detaljnije u njegovim kasnijim
radovima kao i u radovima drugih autora, koji su
posebno aktivni posljednjih godina.

Teorija liderstva sluzenjem moze se smatrati oblikom
evolucije demokracije ili priblizavanje onome $to bi
demokracija trebala biti. Liderstvo sluZzenjem moze
ispraviti glavne mane demokracije i kao takvo se smatra
jedinom pravom opcijom za napredak civiliziranog
svijeta i za bolju buduénost. Odgovori na pitanja Roberta
K. Greenleafa trebaju podsjetiti na to §to je zapravo
liderstvo sluzenjem. "Da li se ljudi koje sluzimo razvijaju
i rastu; postaju li, dok ih se sluzi, zdraviji, mudriji,
slobodniji, samostalniji? I da li ¢e jednoga dana oni sami
sluziti druge ljude? Koji su efekti vodstva na najmanje
privilegirane ¢lanove drustva; imaju li oni ikakve koristi
ili ih se, u najmanju ruku, barem nece dalje uskracivati?"
[5] Greenleaf je, pokusavajuéi dati odgovore na ova
pitanja, ponovno “ozivio” teoriju liderstva sluzenjem
prema kojoj lider sluzi ljudima koje vodi. To
podrazumijeva da su oni sami po sebi cilj, a ne sredstvo
za postizanje organizacijskog cilja ili kona¢nog rezultata.



Prema Greenleafu lideri koji sluze [2]:

— posvecuju se sluzenju potreba  ¢lanova
organizacije

— usredotoCuju se na zadovoljavanje potreba onih
koje vode

razvijaju zaposlenike, tako da dolazi do izrazaja
ono u ¢emu su oni najbolji

poducavaju druge i poti€u na izrazavanje njihove
darovitosti

poticu tijek osobnog rasta i razvoja svih s kojima
suraduju

sluSaju i grade zajednicu

Lideri koji sluze smatraju se vrlo uc¢inkovitima buduci da
brinu o zadovoljenju potreba svojih sljedbenika. Prednost
ovakvog liderstva je u tome Sto ono smatra da lider treba
vise razmi$ljati kako postivati i motivirati svoje
podredene, a manje dominirati nad njima.

2.1. Prednosti i mane liderstva sluZenjem

Nuzno je zapitati se ne bi li zamisao lidera i djelatnika
kao partnera bila bolja od poimanja lidera kao sluge koji
sluzi. Tretiranje djelatnika kao partnera je vrijedno
postovanja, dok sluzenje ljudima u zadovoljenju njihovih
potreba stvara sliku "ropskog odnosa". U danasnjoj
modernoj privredi, prije zadovoljenja potreba djelatnika
lideri trebaju zadovoljiti potrebe dioniCara. Stoga je
logi¢nije re¢i da lideri trebaju razmotriti potrebe
djelatnika, a ne njima sluziti. Pretvaranje lidera autokrata
u lidera koji sluzi je prelazak iz jedne krajnosti u drugu.
Nacela liderstva sluzenjem su pohvalna, ali je slika sluge
sa svojom '"robovskom" konotacijom ta koja je
problemati¢na i obmanjujuca. [2] U liderstvu sluZenjem
naglaSava se nesebi¢nost i sluZenje djelatnicima, odnosno
podredenima. Nesebi¢nost je dragocjena osobina, ali ne i
osobina ekskluzivna liderstvu sluzenjem. Dobar primjer
nesebicnosti je politicki lider koji se bori za nepopularnu
politiku zato Sto smatra da je to u interesu zemlje. Lider
koji vodi kampanju temeljenu na populistickim
porukama vise je zainteresiran da bude izabran, a ne da
¢ini ono S§to je najbolje za zemlju. Stoga se moze
zakljuciti da on zapravo sluzi sebi, a ne drugima.
Nesebican lider je spreman riskirati svoju vlastitu
sudbinu da bi wuinio pravu stvar. Ima puno
profesionalaca koji su takoder nesebicni, a da nisu lideri.
To su humanitarni radnici i lijeénici. Nisu samo lideri
koji sluze nesebic¢ni. Nesebi¢nost je moguca i bez toga da
se nekome sluzi. Menadzeri bi mogli bolje motivirati
zaposlenike ukoliko sluze zadovoljavanju potreba svojih
podredenih. Lideri stvaraju ciljeve, a menadzeri
izvrSavaju ciljeve. Kod stvaranja novih ciljeva cesto
dolazi do individualnih istupanja koja mogu biti suprotna
potrebama sljedbenika. MenadZersko izvrSavanje ciljeva
zahtijeva odgajanje podredenih, ali to nije vodenje.
Lideri ne mogu biti sluge. Oni su suviSe usredotoceni na
postizanje ciljeva koje smatraju vrijednima bez obzira na
potrebe njihovih sljedbenika. Lideri bi mogli odgajati i
razvijati zaposlenike, ali to je samo sredstvo koje vodi
cilju. SluZenje ljudima je samo po sebi cilj, a ne nacin za
postizanje drugih ciljeva. Ova kritika liderstva sluzenjem
temelji se na potpunom odvajanju vodenja od
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upravljanja. Lider mora promijeniti status quo i pretvoriti
ga u nove prilike i izazove, a da ne sluzi. [2]

Prema McCrimmonu [2] lideri:

se isti¢u u mnostvu

¢ine neocekivane poteze

mijenjaju status quo u nove prilike i izazove
nastoje pronaci nove ciljeve

usredotoCuju se na uspjeh - da prvi postignu nesto
novo

potpuno su zaokupljeni i posveceni postizanju
uspjeha

odbijaju poznato i time cesto dovode druge u
"neugodnu situaciju"

Na brzo rastu¢im trzistima gdje se redovito traze novi
ciljevi, rukovoditelji ne mogu sprijeciti da se ljudi
katkada neugodno osjecaju. Oni se prije svega moraju
fokusirati na potrebe sljedbenika. Ukoliko je cilj
organizacije viSe ili manje odreden, vodenje je potrebno
u maloj mjeri ili uopée nije potrebno. Ono $to se trazi je
uglavnom dobar menadzment. Isto tako McCrimmon
smatra da puno toga $to menadzeri rade nije uopce
vodenje. To moze biti upravljanje, obucavanje,
motiviranje, razvijanje. Te aktivnosti ne sacinjavaju
vodenje. Menadzeri koji sluze mogu biti prihvaceni. Ako
su lideri donekle i buntovnici, kakav to uzor u razvijanju
i rastu lidera pruza menadzer koji odgaja druge. Opasnost
koncepta liderstva sluzenjem je ta $to svatko moze biti
lider i bez osobina lidera koji sluzi. Isto tako, da bi
postali lideri dovoljno je da budemo konkurentni uspjesni
pojedinci, odlu¢ni u nakani da budemo bolji i da se
razlikujemo od drugih. Osobine lidera koji sluzi i
slaganje s ljudima nisu ono ¢ime se liderstvo doista bavi.

3. ALTERNATIVE

Povijest je iznjedrila nekoliko wvrsta liderstva, s
prednostima i  manama. Diktatura, monarhija,
komunizam i demokracija su osnovni "modeli" koji su se
razvijali, mijenjali i opstali do danas u nekom obliku.
Zasto onda tvrditi da je liderstvo sluZzenjem najbolje?
Najprije se moraju promotriti “op¢i” modeli vodenja te
se moraju razmotriti njihove prednosti i mane. Budu¢i da
je njih mnogo, u ovom radu obradena su samo dva
primjera: diktatura i demokracija.

3.1. Diktatura

Diktatura (lat. dictatura) je rijec latinskog porijekla koja
zna¢i punomo¢, vlast ili vrijeme vladanja jednog
diktatora. S vremenom taj se pojam pretvorio u sinonim
za ni¢im ogranicenu, nikakvim zakonima stegnutu vlast
koja se oslanja na silu. To je oblik vladavine kojoj je
glavno svojstvo da jedna osoba (diktator) ili skupina ljudi
(npr. partija ili vojska) moze vladati neograni¢enom
moc¢i. Vazno je pri tome rec¢i da diktatura nikada nije
utemeljena na pravu, ve¢ na nasilju. Diktatura je
vjerojatno najstariji oblik vladanja i svodi se na to da
(naj)snazni(ji) namecu svoju volju drugima i vode onako
kako oni misle da treba. Diktatori odluCe, a ostali se
moraju pokoriti tome. Diktatura ima jasnu prednost, a to



je njena efikasnost kod donosenja i izvrSavanja odluka.
Zato je diktatura omiljen nadin upravljanja u vojskama
svijeta. Diktatura ima i mnogo mana: veée Sanse za
pogreske; gusi inicijativu, kreativnost i buduce lidere;
ovisna je o jednoj osobi, nema mjera kontrole. Kod
diktature neosporno je da apsolutna poslusnost u
izvrSavanju naredbi i manjak diskutiranja oko odluka
vodi do iznimne brzine i efikasnosti u lancu naredbi.
Diktator donese odluku, nitko je ne ospori i ne propitkuje
i ona se brzo izvrsi. Najveca snaga diktature je ujedno i
njena najveéa slabost. Cinjenica da se o odlukama ne
raspravlja znaCi da se problem ne moze potpuno
sagledati. Nema timskog rada ni “brainstorminga” pa
odluka ovisi o pojedincu, a kod pojedinca je veca Sansa
za pogresku nego kod grupe. Kod diktature nema mjesta
improviziranju ili kreativnosti. To je “rezervirano” za
diktatora, S§to zna¢i da sljedbenici mozda odli¢no
izvrSavaju naredbe, ali loSe funkcioniraju neovisno jer je
i kreativnost i inicijativa ugusena. Stara je izreka barona
Actona: "Power corrupts; absolute power corrupts
absolutely" [3]. Ona se pokazala istinitom mnogo puta pa
zato 1 postoje razni mehanizmi kontrole kako bi se to
sprijecilo. Diktatura nema takvu kontrolu jer diktatora se
ne bira. On vlast drzi silom.

3.2. Demokracija

Pojam demokracija je definiran kao "pluralisticki oblik
vlasti u kojem sve odluke neke drzave donosi izravno ili
neizravno vecina njenih gradana kroz izbore. Kad su ti
uvjeti ispunjeni, vlast se moze opisati kao demokratska.
To vrijedi za razne sustave upravljanja, jer se ti pojmovi
mogu kombinirati i s drugim vrstama vlasti. S vremenom
se pojam i ideja demokracije razvijala i mijenjala.
Demokracija je trenutaéno najprihvatljiviji nacin
vodenja, smatra se najboljim nac¢inom vladanja te
zamjenjuje ostale oblike u modernom drustvu. Prvi oblik
demokracije se pojavio u staroj Ateni u 5. stoljecu prije
Krista. Atenska se drzava smatra prvim primjerom
sustava koji odgovara nekim danasnjim predodzbama o
demokratskoj vlasti. To je =zapravo bila proto-
demokracija jer je glasovanje bilo ograni¢eno. Samo je
oko 16% ukupnog stanovniStva imalo pravo glasa, pa je
to bio jedan oblik elitizma.

Da bi odluke bile demokratske, moraju biti ispunjeni
sljedeci uvjeti [4]:

. ravnopravnost

. sloboda

. sloboda informacija

. sloboda izrazavanja

. aktivno biracko pravo

. alternativa

AN N AW =

Winston Churchil je rekao: "Mnogi oblici vladavine bili
su i bit ¢e isprobani u ovom nasem svijetu grijeha i jada.
Nitko se ne zavarava da je demokracija savrSena ili
mudra. StoviSe, re¢eno je da je demokracija najlosiji
oblik drzavne vladavine izvan svih onih oblika koje su
bili probani s vremenom." [3] Time je naglasio da nigdje
ne postoji savrSena demokracija. Usprkos svim sadasnjim
kritkama, ona je najuspjeSniji postupak mirnog
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rjesavanja konflikata. Mane demokracije su populizam,
manipulacija masama te neobrazovanost vecine.
Politicari koji su u politici zbog vlastitih interesa govore
masama ono §to one zele Cuti kako bi dobili glasove.
Lazna obecanja, manipuliranje medijima te razne
politicke igre stranaka sve su to boljke demokracije, a
veliki problem je nedovoljno obrazovanje. U demokraciji
vlada veéina, a veéina je masa koja Cesto nije dovoljno
obrazovana da bi mogla donijeti kvalitetnu odluku. Zbog
toga demokratski izbori Cesto postaju prazna retorika i
natjecanje u popularnosti. Demokracija nije stanje, veé
permanentni  zadatak. Njenom uspjehu pridonose
institucije i postupci, ali prije svega angazman gradana.
U svijetu sve pocinje odnosom izmedu biraca i
izabranog, tj. odnosom koji funkcionira. On je
promjenjiv, tako da su grupe jedna drugoj potrebne.
Problem je u tome da povremeno dolazi do toga da se
izabrani ne pridrzavaju zakona ili dogovora. Takvim
ponasanjem razocarani su biraci. Biraci stjeCu dojam da
nemaju nikakvog utjecaja na izabrane, a samim tim i
nikakvog utjecaja na politiku, te da nema smisla
sudjelovati u politici. Stoga je najveéi problem
demokracije apatija gradana. Tako se moze dogoditi da
se dio stanovniStva prestane zanimati za politiku,
prestane i¢i na izbore 1 politicki se angazirati.
Demokracija ne moze zadovoljavajuce funkcionirati ako
u njoj ne sudjeluju gradani. [z toga ne proizlaze samo
problemi za izabrane zastupnike, nego i za birace,
odnosno za one koji nisu sudjelovali na izborima.
Institucije i pravila u demokraciji moraju biti postavljeni
tako da se gradanima i omogu¢i i olakSa sudjelovanje u
politici, pa gradani sami moraju iskoristiti tu mogucénost.

4. ZAKLJUCAK

Moze li lider istodobno postavljati nove ciljeve i biti lider
koji sluzi? Prvo treba razmisliti S§to znaci sluziti, odnosno
biti sluga. Sluga naravno mora izvrSavati svaku
gospodarevu zelju. Ukoliko njegov gospodar Zeli sebi
Ciniti loSe, duznost sluge je da izvrsi ono $to gospodar
zahtijeva, bez obzira na to Sto je to loSe za njegova
gospodara. Razmislimo o drugom pristupu, pristupu
mentora ili trenera. On ¢e pritiskati svoga Sticenika i
postavljati mu zahtjeve, testirat ¢e njegove sposobnosti
sve dok ga ne oblikuje onako kako zeli, dok ne ostvari
njegov potencijal. Koja od spomenutih osoba vise
odgovara ideji lidera? Ukoliko lider mora mijenjati status
quo u nove prilike i izazove da bi bio lider, bilo bi
nelogicno zamisliti da mijenja i pojedince kako to €ini i
svaki dobar mentor. No, moze li sluga mijenjati svoga
gospodara? Ima 1i sluga mo¢ suprotstaviti se svom
gospodaru ili navesti ga da ucini nesto Sto on ne zeli?
Ako ima, je li taj sluga jos uvijek sluga? Ovdje je rijec o
tome da Citava zamisao o lideru koji sluzi propada zbog
sluge i gledista koje povlaci taj pojam. Pohvalna su
nacela liderstva sluzenjem da se djelatnika razvija i
odgaja. Samo je "slika" sluge ta koja je pogresna jer nije
za ocekivati da lideri sluZze svojim djelatnicima.
Prihvatljiva je ideja  liderstva odgajanjem ili
mentorstvom. Velika je razlika izmedu pokazivanja
postovanja prema potrebama djelatnika ili biti njihov
sluga. Da bi lider bio dobar, on ne smije sluziti volji



naroda ve¢ interesima naroda. Ako ignorira volju kako bi
sluzio interesu, je li on stvarno lider koji sluzi? Problem
je u tome da Cesto volja naroda moze biti u kratkoroénom
interesu naroda, dok lider mora razmiSljati i sluziti
dugoro¢nim interesima naroda. Takav lider mora
ignorirati volju naroda 1 sluziti svom pravom
"gospodaru” - interesima naroda. Taj sukob interesa traje
dok volja naroda ne prepozna dugorocni interes. To je
jedina prava mana liderstva sluzenjem. Ideja je
hvalevrijedna, ali je naziv nedovoljno jasan.
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WOLFRAM ALPHA -
MATEMATIKA ZA SVE I SVAKOG

Petek Lon¢ari¢ N.! Lopari¢ S.
"Tehni¢ka §kola Cakovec, Hrvatska

SaZetak: U danasnjem drustvu gotovo da i nema
profesije koja u svom svagdanjem radu ne koristi
racunala i internet. Suvremena tehnologija postala je dio
nase svakodnevice. Postoje softveri za rjeSavanje
odredene vrste problema, te postoje ogromne baze
podataka koje nam u svakom trenuthu mogu pruziti
razlicite informacije. No Wolfram Alpha pokusava sve to
objediniti. Ovaj internet servis zamisljen je kao pomoc¢
pri rjesavanju razlicitih vrsta problema.

U clanku je dano nekoliko primjera rjesavanja
matematickih problema koriste¢i Wolfram Alphu.

Kljuéne rijeci: Wolfram Alpha, matematika, matematicki
problemi

Abstract: In today’s society, there is hardly a profession
which does not use computers and the Internet in its
everyday business. Modern technology has become part
of our everyday life. There is software for solving
specific problems and there are enormous databases
which can offer us different information in any moment.
However, Wolfram Alpha tries to consolidate all of these.
This Internet engine is designed to help solving various
types of problems.

Several examples of solving mathematical problems by
using Wolfram Alpha are given in the paper.

Key words: Wolfram Alpha, mathematics, mathematical
problems

»Matematika je u pozadini svega.” Jo$ jedna potvrdu ove
sintagme dala je prosle godine strana tvrtka Wolfram
Research. Naime, oni su u svibnju 2009. godine
pokrenuli online servis pod nazivom Wolfram Alpha.
Neki su taj servis usporedivali s poznatim web
trazilicama (VIDI, br.159/2009, str.23-25).

Te usporedbe ustvari nisu moguce jer je Wolfram Alpha
nesto sasvim novo i druk¢ije. Wolfram Alpha na na$ upit
ne daje samo linkove web stranica kao Google i ne daje
samo informacije o upisanom pojmu kao Wikipedija.
Ona obraduje upit, izracunava rezultate, crta dijagrame,
interpretira dobivene rezultate te uz sve to dodaje
reference i linkove vezane uz nas upit.
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Pozadina Wolfram Alphe je programski paket
Mathematica koji se razvio od kalkulatora do
programskog paketa za simbolicke proracune. Tako i
Wolfram Alpha moze sluziti kao kalkulator, ali i kao
baza znanja koja je sposobna povezivati pojmove.

Do sada je bilo mnogo kritika na racun Wolfram Alphe.
One su uglavnom bile vezane uz upite iz druStvenih
znanosti, dok su odgovori vezane uz egzaktne znanosti
(matematika, fizika) bili toéni i smisleni. Time su
matematicari najviSe profitirali. Ne trebaju kupovati
skupu Mathematicu jer je dobar dio nje dostupan
potpuno besplatno online preko Wolfram Alphe.

lIako je pojava Wolfram Alphe u informati¢kom svijetu
odjeknula kao revolucija, rijetko je koji informaticar
koristi. A §to je s matemati¢arima? Velika je korist ovog
servisa u rjeSavanju matematickih problema. Osim §to
moze posluziti za izraCunavanja, provjeru i interpretaciju
rezultata, u nekim situacijama pokazuje i predlaze
postupak rjesavanja. Stoga je Wolfram Alpha iznimno
koristan instrumentarij svakom tko rjeSava matematicke
zadatke.

Krenimo malo u istrazivanje matematike u “aranzmanu”
Wolfram Alphe. Uz malo vjezbe koriStenje ovog online
servisa iznimno je jednostavno. Na pocetnoj stranici

odaberemo trazenu kategoriju (u ovom slucaju
"Mathematics”), a potom odaberemo podrucje

matematike koje nam treba bilo da je rije¢ o elementarnoj
matematici, brojevima, geometriji, algebri, analizi,
diskretnoj matematici ili nekoj drugoj matematickoj
domeni. Klikom na odabrano podrucje otvaraju nam se
poddomene sve dok ne dodemo do konkretnog
matematickog problema.

Preporuka je svakako da se u pocetku koriste stranice s
primjerima  koje  prepravljamo prema  vlastitim
potrebama, dok se kasnije upiti mogu pisati direktno na
pocetnu stranu. Dakle, u okvir za upis pitanja sa znakom
jednakosti na kraju upiSemo zadatak i klikom na znak
jednakosti za koji trenutak dobivamo odgovor. Wolfram
Alpha na vecinu ¢e zadataka dati to¢no rjesenje, razlicite
zapise rjeSenja te jo$ neke vrijednosti vezane uz taj
zadatak. U nekim sluCajevima ¢e dati i prijedlog
postupka te metodu rjeSavanja.



Na primjer, zelimo li crtati grafove funkcija, koristimo
jednostavnu naredbu “plot”. Primjecujemo da funkcija
moze biti zadana 1 parametarski ili u polarnim
koordinatama.

Ako zelimo vise grafova na jednoj slici, tada samo
funkcije odvojimo zarezom. Isto postupamo s funkcijama
dvije varijable, nakon ¢ega nam se iscrta graf funkcije u
3D-u.

$& WolframAlpha;

[ plot x cos y

Input interpretation:

plot x cos(y)

30 plot:

Show contour lines

Computed by: Wolfram Mat Download as: PDF | Live Machematica

Slika 1. Crtanje grafa funkcije xcosy
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Zelimo li osim grafa funkcije doznati i nesto vise o toj
funkciji, mozemo funkciju bez ikakve naredbe upisati u
predvideni prozorci¢, pa dobijemo uz graf i mnoge druge
podatke o toj funkciji.

*Wolﬁ‘amf\ Ipha:

| x~3/(3-=~2)
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Slika 2. Funkcija x*/(3-x%)



Ukoliko Zelimo odrediti derivaciju ili pak neodredeni
integral neke funkcije, Wolfram Alpha ¢e nam prvo
ponuditi samo krajnje rjeSenje. Medutim, u gornjem
desnom kutu pojavit ¢e se ikonica "show steps” koja nam
daje opciju cijelog postupka rjeSavanja, $to je od velike
koristi u uvjezbavanju deriviranja i integriranja.

R WolframAlpha s

integrate x sin3x dx

)

Indsfinite integral:

1
rx sin(3x)dx = 5 (sin(3 x) — 3xcos(3x))

Plats of the integral:

™ 06
\ 04

0.2

N
‘I . 1
Ml |
W . A fi ‘ |
-2

| U
LA

(x from -2to 2)

-2\ -1 S, 1

—04
~06

4

(x from -10to 10)

Il
4

Alternate forms of the integral:

La (3x) ! (3x)
— sin(3x) — = xcos(3x
9 3

sin(x) 1 5 1 2 .2
- 3 - 5 xcos”(x) + 5 sin{x) cos~(x) + x sin”(x) cos(x)
_1 -3ty _ 1 I 1 {-C—Ei.\'_i iedix

6 6 18 18

Series expansion of the integral at x=0:
. 9x%  8lx7  27x%  243x!' 2187x'?

R Rt
10 280 560 49280 6406400

ore terms

+0[x")

Definite integral:

.
rgxsiniﬂ x)dx= g ~ 0.349066

Jo

Computed by: Download as: PDF | Live Mathematics

Slika 3. Integral funkcija xsin3x

Klikom na spomenutu ikonu otvori nam
mogucih nacina rjeSavanja:

se jedan od

Indefinite integrals: Hida steps
. 1.
J-xsm:3xj dx = 5 (sin(3 x) — 3x cos(3 x))

Possible intermediate steps:

fx sin{3 x) dx

For the intsgrand xsin(3x), integrate by parts, | fdg = fg— |gdf, where
f = = sin(3 x)dx

1 1
3 fccs(i x)dx— 3 xcos(3x)

For the integrand cosi(3 x), substitute x and du

1 1
5 fcos(u; du— 3 xcos(3x)

The integral of cos(u) is sin(u)

_ sinw)

1; xcos(3x)

Substitute hack for u

=1y X
—gsm(Sx} 3J(cus(fi)c)

= é (sin(3 x) — 3 x cos(3 x))

Slika 4. Postupak integriranja funkcije xsin3x
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Krenemo li u podrudje algebre nude nam se opet
mnogobrojne moguénosti rjeSavanja jednadzbi, sustava
jednadzbi, faktorizacije polinoma, raunanja s vektorima,
matricama i dr. Zelimo li odrediti inverznu matricu,
Wolfram Alpha nam osim tofnog rjeSenja nudi i
determinantu, trag, karakteristicni polinom, svojstvene
vrijednosti te svojstvene vektore polazne matrice.

% WolframA Ipha

| inv {{1, 2, 3}, {0, 1, 1}, {2, 0, 1}}

MO e £
=
- W

haracteristic palynomia

— 43 3x=1

Ay = 3.73205
A =-1

Ay = 0.267949

v % [-0.366025, - 1.36603, 1)
vy =|-2,-1,2}

vy = [1.36603, 0.366025, 1)

Slika 5. Inverz matrice

Ovim smo primjerima samo zagrebli po povrSini
mnogobrojnih  moguénosti koje nam nudi Wolfram
Alpha u rjeSavanju 1 interpretaciji matematickih
problema. To je dovoljno da svatko uvidi prednosti ovog
alata 1 krene u vlastito istrazivanje u skladu svojih
potreba i interesa.

Wolfram Alpha sposoban je odgovoriti na veoma visoke
zahtjeve i on predstavlja naznaku buducnosti. Iako je do
sada odraden impresivan posao, ostalo je jo§ mnogo
prostora za poboljSanja. Stephen Wolfram, tvorac ovog
tehnoloskog c¢uda, naglasio je da razvoj projekta
Wolfram Alphe nikad necée biti zavrSen, a ona ¢e svoj
puni potencijal dose¢i tek kada se baza dodatno popuni
podacima.



Tvorac Wolfram Alphe, Stephen Wolfram roden je 1959.
godine u Londonu. Ve¢ s 13 godina dobio je stipendiju
za Eton College, a u 15. godini napisao je ¢lanak iz fizike
cestica. Doktorirao je teorijsku fiziku s 20 godina.

Godine 1986. poceo je razvijati raCunalni sustav
Mathematica, a ve¢ iduce osnovao je tvrtku pod nazivom
Wolfram Research. Od 1992. do 2002. godine radio je na
svojoj knjizi New Kind of Science koja predstavlja
empirijsko istrazivanje vrlo jednostavnih racunalnih
sustava sposobnih da oblikuju kompleksna rjesenja.

Wolfram zakljuéuje da je svemir u svojoj prirodi
digitalan i radi na principu zakona koji se mogu opisati
kao jednostavni programi. Mathematica i New Kind of
Science u temeljima su Wolfram Alphe koju Stephen
Wolfram opisuje kao svoj najve¢i 1 najambiciozniji
projekt koji nikad nece biti dovrsen.
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APROKSIMACIJA FUNKCIJE FOURIEROVIM I VALICNIM
REDOM

Keéek D.!
"VeleudiliSte u Varazdinu, Varazdin, Hrvatska

SaZetak: U mnogim matematickim primjenama
potrebno je zadanu funkciju aproksimirati nekom
drugom funkcijom.  Za aproksimaciju periodicke
funkcije koriste se trigonometrijski redovi.  Ako
se funkcija moZe aproksimirati trigonometrijskim
redom, govori se o njenom razvoju u Fourierov red.
Vali¢i se ubrajaju u noviji dio matematike koji se
intenzivno razvija. Valicnim redom se postiZe tocan
prikaz funkcije s manjim brojem clanova reda i brZim
izracunom.

Kljucne rijeci: aproksimacija funkcije, Fourierov red,
valicni red

Abstract: In many mathematical applications it
is needed to approximate a given function with
another function. Trigonometric series are used for
the approximation of periodic function. If the function
can be approximated by a trigonometric series, it is
talked about expanding a function in a Fourier series.
Wavelets represent the newer part of mathematics
which is extensively developing. With wavelet series,
the accurate representation of the function is achieved
with fewer terms and faster calculation.

Key words: approximation of function, Fourier series,
wavelet series

1. UVOD

Proizvoljna periodicka funkcija se moZe aproksimirati
trigonometrijskim redom, tj. moZe se prikazati kao
zbroj sinusoida i kosinusoida razli¢itih amplituda i
frekvencija. Prednost ovakve aproksimacije funkcija
je u tome S$to su svojstva sinus i kosinus funkcija dobro
poznata pa se takvom aproksimacijom jednostavno
racuna.

Vali¢i (engl. wavelet) su funkcije koje zadovo-
ljavaju odredene matematicke zahtjeve i koriste se u
prezentiranju podataka i funkcija. Valiéne funkcije
omogucuju lokalizaciju u vremenu kroz translacije i
lokalizaciju u frekvenciji kroz dilatacije. Sinus i kosi-
nus funkcije Fourierovog reda osiguravaju lokalizaciju
frekvencije dok je vremenska komponenta izgubljena.
Za aproksimaciju funkcija koje imaju prekide kao i
funkcija sa §iljcima, potrebno je znatno manje ¢lanova
valiénog reda nego ¢lanova Fourierovog reda.
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Vali¢i se koriste za saZimanje podataka. Pomocu
vali¢a je rijeSen problem kompresije digitalnih otisaka
prstiju.  FBI baza otisaka prstiju sadrzi oko 200
milijuna kartica otisaka, dok svaka kartica sadrzi
oko 10 megabajta podataka. PretraZivanje baze i
usporedivanje takvih kartica moZze trajati i po nekoliko
sati. Primjenom valiéa kartice se komprimiraju na 500
kilobajta, a otisci ostaju u izvornom obliku.

2. FOURIEROV RED

Neka je f periodicka funkcija s periodom T 2L
definirana na segmentu [-L,L]. Nadalje, neka je
L*[-L, L] prostor kvadratno integrabilnih funkcija na
segmentu [—L, L], j.

L
L%LM=U%&LM~&]MU#M<mL
‘L

Na prostoru L>[—L, L] definira se skalarni produkt for-
mulom

L
<fig>= [ foogds
-L
Funkcije f, g € L*[-L, L] su ortogonalne ako vrijedi
L
f fg(x)dx = 0.
-L

Za aproksimaciju periodickih funkcija koriste se
trigonometrijski redovi oblika:

(]
ap nmx
— + Z (an cos —
2 L

n=1

6]

+ b, sin —)

Ako se neka periodicka funkcija moZe prikazati redom
(1) onda je rije¢ o njenom razvoju u Fourierov red,
odnosno o razvoju funkcije f po neprekidnim funkci-
jama

1 X
—,COS —,
2 L

X
L

nmwx
L b

nmwx

sin ., COS sin 7

(@)

koje pripadaju prostoru L?>[-L,L]. NajvaZnije svoj-
stvo niza funkcija (2) je ortogonalnost funkcija na seg-
mentu [—L, L].



Moze se pokazati da je skalarni produkt dviju raz-
licitih funkcija niza (2) jednak nuli, pa niz funkcija (2)
¢ini ortogonalan skup funkcija na [-L, L].

Na svojstvu ortogonalnosti sinus i kosinus funkcija
temelji se odredivanje koeficijenata ay, a, 1 b,
trigonometrijskog reda (1). Brojevi ay, a, i b, raCunaju
se po sljede¢im formulama:

1 L
a =7 fo(x)dx,

1 L
a =7 f o ”—Zxdx

1 L
b= 7 I fsin %dx,

za svaki n = 1,2, ... 1 zovu se Fourierovi koeficijenti
funkcije f. Trigonometrijski red (1) s tako izraCunatim
koeficijentima zove se Fourierov red funkcije f i
oznacava se na sljede¢i nacin

00

ao nax
f(x) ~ > + nz:; (an cos A

. X
+ b, sin T)

3. VALICNI RED

Multirezolucijska analiza je alat za konstruktivni
opis valiéa. Neka je L*(R) prostor realnih, kvadratno
integrabilnih funkcija. =~ Multirezolucijska analiza
ili aproksimacija prostora L*(R) se definira kao niz
zatvorenih potprostora

.cVacVcVycV,cV,c-cL*R)

koji zadovoljavaju sljedece uvjete:

i) UV;=L®R),

JEZ

i) ) V; =10},

JEL
(iii) f(x) € V; o f(2ix) €V,

(iv) postoji funkcija ¢ € V, takva da je skup
{pox(x) := ¢(x — k) : k € Z} ortonormirana baza
prostora Vj.

Za j, k € Z definirane su funkcije ¢ relacijom

$ix(x) = 22 ¢(20x — k).

Koristenjem svojstava (iii) i (iv) slijedi da je
{¢jx : k € Z} ortonormirana baza prostora V; za svaki
J. Funkcija ¢ se naziva skalirajuca funkcija.

Nadalje, za svaki j € Z definira se potprostor W;
kao ortogonalni komplement od V; u prostoru Vj,,
odnosno V.1 = V; P W;, gdje P oznacava direktnu
sumu medusobno ortogonalnih potprostora.

Dekompozicijom prostora V;, V;_i, V-2, ... dobivamo
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Vi = Vi@ Wi Via D W2 D Wi
Vis WD Wi D Wi Co
Vo WoPpwip---pw.

S obzirom na dekompoziciju prostora V; i uvjete (i)
i (ii), prostor L*(R) se rastavlja na beskonacan niz
medusobno ortogonalnih potprostora, tj.

’®) = PHw;.

ez

3)

Prostori W; preuzimaju svojstvo (iii) prostora V;, tj.
“)

Tada postoji funkcija € W, takva da je {yj; :
k € Z} ortonormirana baza od W; za svaki j € Z te
(¥ : J,k € Z} ortonormirana baza od L*(R), gdje su
funkcije ¢ definirane relacijom

fx) e W; & f(2/x) € W,

W= 2502 x — k).

Funkcija ¢ se zove ortonormirani valic.

S obzirom na ortonormiranu bazu prostora L?*(R)
bilo koja funkcija u tom prostoru se moze prikazati
pomodu vali¢nog reda oblika

FO) = ) wihx(0),

J.keZ

®)

gdje su wjp = f SO x(x)dx valiéni koeficijenti.

Ako se vali¢ni red (5) odsijeCe za j = 7, dobiva se
ortogonalna projekcija P funkcije f na potprostor Vs
Vali¢ni red se tada moZe izraziti preko skalirajucih
funkcija kao

PF() = > 57,07, ©)

keZ
gdje su S5y = f f(x)¢;k(x)dx skaliraju¢i koeficijenti.

Zainteresirani Citatelj moZe u spomenutoj literaturi
procitati viSe o ovoj problematici.

Jedan od moguéih izbora funkcije ¢ je Haarova skali-
rajuca funkcija

1s
0’

0<x<l1,
inace.

#(x) = ¢oo(x) = {

Haarova baza je najjednostavnija valiéna baza prostora
L?>(R). Definirana je Haarovom valiénom funkcijom

1
1, 0< =,
X<
Y =voo(X) =91 Z<y<]
b 2 —_— b
0, inace,

odnosno i jx = 224(2/x — k).
Ono §to valice Cini jedinstvenim je moguénost nji-
hovog micanja, rastezanje ili stezanja. Na sljedeéim



slikama ilustrirana je skaliraju¢a funkcija ¢;; za ra-
zliCite j i k vrijednosti. Funkcija ¢;; na intervalu
[277k,27/(k + 1)) poprima vrijednost 2//?, dok je izvan
tog intervala vrijednost funkcije jednaka nuli. Graf
funkcije ¢ ;x dobiva se translacijom grafa funkcije ¢(x)
duz osi x za 27/k.

-4 -2 02 04 06 M 1

Slika 1. Funkcija ¢, )

i

N} [} )

Slika 2. Funkcija ¢_; o

El 1

Slika 3. Funkcija ¢ —

4. APROKSIMACIJA FUNKCIJE

FOURIEROVIM I VALICNIM RE-
DOM

Cilj ovog rada je vidjeti koji od redova, Fourierov ili
vali¢ni, bolje aproksimira zadanu funkciju. U tu svrhu
promatrana je periodicka funkcija F(x) s periodom
T = 8 na segmentu [—4, 4] definirana na sljedec¢i nacin

F(x) = {_x

S_xt4a2+1, —1<x<1,

0, 1< x| <4.

Prikazana je na slici 4.

1 1

Slika 4. Funkcija F(x)

Pomocéu programa Wolfram Mathematica 7 izraCunato
je nekoliko kona¢nih suma Fourierovog reda.
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Na slici 5. graficki je prikazana funkcija F i aproksi-
macija funkcije s prva 3 ¢lana pripadnog Fourierovog
reda.

e _ F A S
Slika 5. Funkcija F(x) i aproksimacija funkcije s
3 ¢lana pripadnog Fourierovog reda (isprekidana
linija)

Moze se primijetiti da na dijelu gdje funkcija poprima
vrijednost nula aproksimacija ima “repove”. Da bi se
“repovi” smanjili, potrebno je povecati broj ¢lanova u
redu. Na slikama 6. i 7. prikazana je funkcija F(x) i
aproksimacija funkcije s 8, odnosno 30 ¢lanova.

— - . - L
—4 B Sy NE NF g z 4

Slika 6. Funkcija F(x) i aproksimacija funkcije s
8 ¢lanova pripadnog Fourierovog reda (isprekida-
na linija)

Slika 7. Funkcija F(x) i aproksimacija funkcije s
30 ¢lanova pripadnog Fourierovog reda (ispreki-
dana linija)

Dodavanjem veceg broja clanova reda dobiva se
graf koji je ocigledno dobra aproksimacija polazne
funkcije.

U nastavku je promatrana aproksimacija funkcije
F(x) valiénim redom pomocu skalirajuéih funkcija,
odnosno redom (6). Na promatranom intervalu [—4, 4]
za fiksnu vrijednost 7 3 sumira se po svim k
vrijednostima takvima da je -2/ < k <2/ — 1. U tom
slucaju se funkcija aproksimira sa 16 ¢lanova reda (6).



Slika 8. Funkcija F(x) i aproksimacija funkcije s
16 ¢lanova pripadnog vali¢nog reda

Za vrijednost7= 4 funkcija se aproksimira s 32 ¢lana
vali¢nog reda, Sto je grafi¢ki prikazano na slici 9.

Slika 9. Funkcija F(x) i aproksimacija funkcije s
32 ¢lana pripadnog vali¢nog reda

5. ZAKLJUCAK

Za aproksimaciju funkcije uzima se suma prvih
nekoliko clanova reda. Na konkretnom primjeru
funkcije F moze se vidjeti da je vrijednost aproksi-
macije funkcije bliZa stvarnoj vrijednosti funkcije
ukoliko je broj ¢lanova reda veéi. ViSe clanova
Fourierovog reda zahtijeva viSe vremena za njihov
izratun i viSe memorije za pohranu podataka za
razliku od vali¢nog reda Sto vali¢ni red Cini korisnijim
u primjeni.
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SUSTAV UPRAVLJANJA ZASTITOM OKOLISA
PREMA NORMI ISO 14001 I RAZVOJ METODOLOGIJE
ZA NJENU IMPLEMENTACIJU

Kondi¢ V.' Piskor M.,
'VaraZdin, Hrvatska
2 Oprema-uredaji d.d., Ludbreg, Hrvatska

Satetak: Clanak prikazuje sustav upravijanja zastitom
okolisa prema nacelima medunarodne norme 1SO 14001.
Osim opisa norme i njene vaznosti, autori se zadrzavaju
na postupku i primjeni metodologije za njenu
implementaciju u realnim poslovnim sustavima.

Kljuéne rijeci: Sustav upravljanja zastitom okolisa,
norma 1SO 14001; aspekti okolisa, utjecaj na okolis.

Abstract: The paper presents the system of
environmental management according to the principles
of the international standard ISO 14001. In addition to
describing the standard and its importance, the authors
dwell on the procedure and application of methodology
for its implementation in real business systems.

Key words: System of environmental management,
standard ISO 14001; environmental aspects, impact on
the environment.

1. UVOD

Zastita okolisa odreduje granice raznih vrsta zagadenja,
predlaze zakonsku regulativu, uvodi preventivne i
korektivne mjere u slucaju nesukladnosti ili bilo kakvog
incidenta u okolisu. Odrzava i potrebnu kvalitetu zraka,
vode i tla. Prema [1], u nadleznost zastite okolisa ulaze:
mjere za smanjenje buke, kontrola pitke vode, poticaji za
smanjivanje Stetnih ispusnih plinova iz industrijskih
postrojenja i prometa, zabrana proizvodnje spojeva koji
ostecuju ozonski omota¢ ili nepovratno kontaminiraju
eko sustave, prijedlozi za provedbu osmisljenog
prostornog uredenja, nadzor nad zbrinjavanjem otpada,
poticaj za primjenu Stedljivih tehnologija, uporaba
obnovljivih izvora energije, provedba ostvarenja trajno
odrzivog razvitka. ZasStita okolisa se u ekoloSkom
leksikonu [1] definira kao drustveni ili politicki pokret
kojemu je «cilj educirati javnost o problemima
oneciscenja okolisa i poticati na rjeSavanje tih problema.
Premda zahtijeva razumijevanje odredenih ekoloskih
principa, zaStita okoliSa se ne bavi znanstvenim
istrazivanjima 1 nije jedna od grana ekologije. Polazeci
od definicije okoliSa kao prirodnog okruzenja - voda,
zrak, tlo, klima i zZiva bi¢a u zajednickom djelovanju -
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pod zastitom okoliSa podrazumijeva se zastita svih ovih
faktora i njihovih veza.

Zahtjevi za oCuvanjem nepromijenjenih uvjeta okolisa su
relativno novijeg datuma, a posljedica su spoznaje da
brzi tehnoloski napredak ima i negativnu stranu koja
ugrozava cCovjeka 1 njegov okoli§ [2]. Poznata
razglednica iz Chicaga s pocetka dvadesetog stoljeca, na
kojoj se vidi kako gusti crni dim izbija iz brojnih
tvornickih dimnjaka, nekad je sluzila za ponosno
pokazivanje prosperiteta grada i drzave. Danas je ova
razglednica primjer zagadivaca zraka i teSko da bi se
nasla tiskara koja bi je tiskala. Kad su se Sezdesetih
godina proslog stoljeca u svijetu pojavile prve ekoloske
grupe sa zahtjevima ,,zelenih“, posvecivalo im se malo
pozornosti jer se zahtjevi nisu razumjeli. Njihovi javni
nastupi imali su prizvuk romantiénog zanosa obojenog
ideologijom ,,djece cvije¢a® i slicnih buntovnika protiv
filozofije potrosackog drustva, protiv posljedica
tehnoloskog razvoja i velikog gomilanja naoruzanja.
Ekologija i zaStita okoliSa danas su postali predmet
nacionalne, internacionalne i globalne razvojne
regulative koja obavezuje vodstvo organizacija da
primijene ekoloske principe kod proizvodnje i prometa
roba, kako se ne bi ugrozila ¢ovjekova zivotna sredina.
Danas su ti principi sastavni dio nacionalnih i
internacionalnih  normi  koje se primjenjuju u
gospodarstvu, te su temelj pravilnog ponaSanja svih
gradana.

Bit aktivnosti vezanih uz zaStitu okoliSa, a koje su se
pocele poduzimati u razvijenim drzavama tijekom
osamdesetih i devedesetih godina proslog stoljeca, lezi u
spoznaji da izmedu gospodarstva i zdravog okolisa
postoji uzrocno-posljedi¢na veza. Svijet je uvidio da se
ugrozavanje okoliSa ne moze uspjesno rjeSavati samo
deklaracijama 1  rezolucijama  donesenim  na
medunarodnim konferencijama. Primjena deklaracija i
rezolucija bila je upitna i razli¢ita u pojedinim drzavama
i ¢lanicama UN-a, a nadzor nad njihovim provodenjem
nije ni postojao. Bio je to jedan od glavnih razloga da se
na konferenciji u Rio de Janeiru 1992. godine pokrene
inicijativa za formiranje radne skupine koja ¢e izraditi
normu za upravljanje okoliSem. Rezultat te inicijative
bilo je formiranje Tehni¢kog komiteta ISO/TC 207 pod
nazivom ,Upravljanje okoliSem* pri Medunarodnoj
organizaciji za norme.



2. POJAVA NORME ISO 14001

Danas se moze re¢i da je nastupilo razdoblje eko
kvalitete prepoznatljivo po nizu normi ISO 14000. To
znai da se =zahtjevi suvremenog trziSta 1 dalje
»zaostravaju®. Osim vrsnoc¢e u fizickom smislu, faktor
konkurentnosti na trziStu razvijenih zemalja postaju
ekoloski parametri. Zelena nit prozima sve, od
dobavljaca do organizacije, pa sve do korisnika. Sve se
vise izrazavaju ekoloski zahtjevi §to se tiCe tehnologije
proizvodnje, ambalaze, recikliranja i sl. Zahtjevi trzista
su dio opéeg procesa poboljSanja kvalitete Zivljenja u
trajanju od nekoliko desetlje¢a, koji je medunarodna
organizacija za normizaciju ,,0zakonila® i
internacionalizirala usvajanjem niza normi ISO 14000.
Norme niza ISO 14000 ne bave se strucnim pitanjima
fizioloske, populacijske, biocenozne, krajobrazne ili
globalne ekologije, ve¢ pitanjima zastite okolisa (engl.
»environmental protection®). To je zapravo strukovno
podrucje kojem je zadaéa oCuvanje zdravog Zivotnog
okruzenja. Prema [2], ekoloski problemi kao posljedica
covjekove djelatnosti  danas su veoma izrazeni i
poprimaju zastrasujuce razmjere (slika 1.). Ukoliko se
ne primijeni sustavni pristup zastiti okolisa, ostvarit ¢e se
sve ,,crne‘ prognoze.

‘ [zurniranie brainih bilinik § Zivotiniskib vsta

‘ Yalika notrognia orirodnin resursa

‘ Unidtavanie ozonskoo omotada

‘ Globalho Zanriavanie

‘ OnetiStavanie 2raka

‘ OnetiStavanie vode

COVIJEKOQOVE D JELATHOSTI

URIRIRIRIRI IR

‘ Onedigtavanie tla |

EKOLOSKI PROBLEM KAOQ POSLJEDICA

‘ Marudavanie estefike okoliga |

Slika 1. Najveéi ekoloski problemi kao posljedica
djelovanja covjeka [2]

Potrebno je izraditi norme koje ¢e pomo¢i svim vrstama
organizacija kod implementacije i upravljanja sustavom
i sredine koja je okruzuje. Primjena sustava upravljanja
zaStitom okolisa rezultira nizom prednosti (slika 2.) kao
Sto su:

Efikasnija zaStita zivotne sredine
Racionalnije upravljanje resursima

Izgradnja kulture odnosa prema okolisu
Povecanje ugleda organizacije

Poboljsanje komunikacije (interne i eksterne)
Efikasnije poslovanje

Uskladivanje s medunarodnim, nacionalnim i
lokalnim zakonima §to se tice zastite okoliSa
Primjenjivost u svim drzavama

S SO TOTQ
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Uskladivanje
s regulativom
ZASTITOM OKOLISA
Ekoloska
adgovornost
Razrvaj
organizacije

Slika 2. Prednosti primjene sustava upravljanja zastitom
okolisa [2]

Razvoj
komunikacije

Optimalni

troskovi

el \
PREDNOSTI

PRIMJENE SUSTAVA
UPRAVLJANJA

Briga za
okolis i
zaposlens

Ispunjavanje
trzisnih
zalitieva

S obzirom na to da je zadatak izrade norme bio veoma
kompleksan 1 zahtjevan, tehnicki komitet TC 207
podijeljen je na podkomitete (SC) i radne grupe (WG) s
konkretnim zaduzenjima. Slika 3. prikazuje strukturu i
zaduzenja u  tehnickom  komitetu @ TC 207
[11,12,13,14,15].

Izrada i oblikovanje norme za sustav upravljanja zastitom
okolisa bio je dodijeljen radnoj grupi SAGE (engl.
Strategic Advesory Group on Environment). Clanovi
grupe bili su svjetski strucnjaci (vise od 100 ¢lanova) u
razli¢itim podrucjima i granama znanosti. Dugogodis$nji
rad 1 usuglasavanje rezultiralo je prvim izdanjem norme
ISO 14001 1996. godine. Prihvatile su je mnoge svjetske
organizacije. Od 1996. godine do prve revizije norme
2004. godine, prema [3], oko 60.000 organizacija Sirom
svijeta provelo je i certificiralo sustav upravljanja
zaStitom okolia.

Danasnji trend poslovanja organizacija svih veli¢ina i
djelatnosti je pokazati kupcima i trziStu oCuvani okolis,
nadziranjem utjecaja svojih djelatnosti, proizvoda ili
usluga na okoli§, a uzimajuéi u obzir politiku i ciljeve
zastite okoliSa. Drzave sve strozom zakonskom
regulativom nastoje poticati porast zanimanja koja se ticu
zastite okoliSa, ukljucujuéi i odrzivi razvoj.

Tako je svrha medunarodnih normi koje obuhvacaju
upravljanje zaStitom okoliSa ponuditi organizacijama
elemente djelotvornog sustava upravljanja zaStitom
okoliSa, koji moze biti objedinjen s drugim sustavima
upravljanja. Namjena ovih, kao i ostalih medunarodnih
normi, nije stvaranje bescarinskih trgovackih unija niti
poveéanje ili promjena zakonske obaveze organizacije.
ISO 14000 je serija medunarodnih normi na dobrotvornoj
bazi koje upravljaju okolisSem.

One zadovoljavaju potrebe razlicitih organizacija Sirom
svijeta, osiguravaju¢i im zajednicki okvir za bavljenje
pitanjima u vezi okoliSa. Ove norme utjecu na
unapredenje upravljanja okoliSem. To moze olaksati
trgovinu te u svijetu razviti odnos prema okoliSu.
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(Environmental Auditing) Labeling) ]
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|
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Ekoloski
aspekti
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standarda
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product
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1SO GUIDE
64

Slika 3. Struktura tehnickog komiteta ISO/TC 207

Normni niz ISO 14000 prema svojim klju¢nim nacéelima
(principima) mora:

S rezultirati boljim upravljanjem okoliSem

S  biti primjenjiv u svim drzavama

o promicati $iroko zanimanje javnosti i korisnika za
norme

S biti troskovno ulinkovit i fleksibilan kako bi

zadovoljio potrebe svih vrsta organizacija Sirom
svijeta

< biti prikladan za unutarnju ili vanjsku verifikaciju

<  Dbiti znanstveno zasnovan

< biti prakti¢an, koristan i upotrebljiv

Norma ISO 14001 specificira zahtjeve za sustav

upravljanja zastitom okolisa. Time se organizaciji
omogucava definiranje politike i ciljeva, koji istodobno
uskladuju zakonske zahtjeve i znacCajne aspekte okolisa
konkretne organizacije. Normu ISO 14001 mogu
efikasno primijeniti svi tipovi organizacija, bez obzira na
veli¢inu, zemljopisni polozaj, kulturu i druStveni ustroj.
Uspje$nost  implementacije  norme ovisi 0
opredijeljenosti svih razina i funkcija u organizaciji, a
posebno najviseg vodstva. Glavni cilj norme je pomoci u
zaStiti okolisa 1 sprijeCiti oneciSCenje, primjereno
drustveno—ekonomskim potrebama.

Norma ISO 14001 ne postavlja zahtjeve u vezi sa
stanjem okolisa, ve¢ zahtjeve vezanih uz politiku okolisa
(definiranje, objava, primjena, analiza i dr.), uz
uskladenost s primjenjivim zakonima 1 odredbama
(internacionalni, nacionalni i regionalni zakoni vezani za

Y Y Y

TC 207/SC 4 TC 207/SC 5 TC 207/SC 6

Termini i
definicije
(Terms &
Definitions)

Zivotni ciklus
proizvoda
(Life Cycle
Assessment)

Procjena
performansi
okolisa
(Environmental
Performance
Evaluation)

1SO 14031
1SO 14032

1SO 14040
1SO 14041
1SO 14042

1SO 14050

1SO 14043
1SO 14047
1SO 14048
1SO 14049

TC 207/WG 2

Smijernice za
primjenu
14001 u
Sumarskoj i
drvnoj
industriji
(Forestry
applications)
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1SO 14061

zaStitu okoliSa), kao 1 zahtjeve za kontinuiranim
poboljsanjem zastite okolisa.

Norma ISO 14001 [7] ne sadrzi posebno zahtjeve drugih
sustava upravljanja kao Sto su upravljanje kvalitetom,
zaStitom zdravlja i sigurno$¢u na radu, financijskim
resursima, rizikom i dr. Ipak ova norma omogucuje
organizaciji  prilagodbu vlastitog sustava upravljanja
zaStitom okolisa  odgovaraju¢éim zahtjevima drugih
sustava upravljanja. Danas je uobiCajeno integriranje
sustava upravljanja kvalitetom i sustava upravljanja
zaStitom okolisa.

Osnova za izgradnju sustava upravljanja zastitom okolisa
je norma ISO 14001, a osnova za poboljSavanje sustava
upravljanja zastitom okoliSa je medunarodna norma ISO
14004. Struktura norme ISO 14001 ima sljede¢i oblik:

1. Podrucje primjene

2. Upucivanje na druge norme

3. Pojmovi i definicije

4. Zahtjevi sustava upravljanja zastitom okoliSa
5. Opéi zahtjevi

6. Politika zastite okolisa

7. Planiranje

8. Uvodenje i rad

9. Provjeravanje

10. Ocjena sustava

0.



3. SUSTAVI UPRAVLJANJA ZASTITOM
OKOLISA

Sustav upravljanja zaStitom okoliSa je sustav kojim
organizacije  poboljSavaju svoje  karakteristike
minimiziranjem S$tetnog utjecaja na okolis. Ostvaruje se
kontrolom aspekata okoliSa negativno utjecu na okolis.

Razlikujemo dva sustava upravljanja zastitom okolisa:
& EMAS
& IS0 14000

EMAS (engl.Eco management and Audit Scheme) —
»Upravljanje ekologijom i shema auditiranja® je sustav
upravljanja okoliSem nastao iz preporuke vijeca EU broj
1836/93 u vezi dobrovoljnog uvodenja mjera upravljanja
okolisem. EMAS je raden po ugledu na britansku normu
BS 7750 kojoj je cilj stalno poboljSavanje stanja okolisa
na lokacijama industrijskih poduzeca. Za auditiranje
sustava EMAS ovlastene su posebne drzavne agencije.
Tvrtke koje su wuskladile svoj sustav okolisa sa
zahtjevima EMAS-a, te ga verificirale kod ovlastene
agencije, imaju pravo istaknuti posebnu oznaku da su
primijenile sustav upravljanja zaStitom okoliSa prema
zahtjevima EMAS-a [5,6].

Britanska norma BS 7750, francuska norma NF X30-200
i Spanjolska norma UNE 77-801, te smjernica EU EEC
1836/93 bile su temelj za izdavanje medunarodne norme
ISO 14001, koja je prihvacena i medunarodno priznata u
rujnu 1996. godine. Pojava ove medunarodne norme nije
bila suprotna EMAS-u, ali sustav upravljanja zastitom

ISSN 1864-6168

okoliSa prema zahtjevima norme ISO 14001 ima svojih
specifi¢nosti koje se prikazuju u tablici 1.

Osim usmjerenosti na industrijska poduzeca, jo§ su tri
elementa preporuke EMAS-a bila specifi¢na i razli¢ita od
zahtjeva norme ISO 14001 i to: vezanost za lokaciju
tvrtke, javna komunikacija i odnosi s javnoscu, te
obavezno redovito javno izvjeStavanje organizacije o
stanju okolisa.

Pored toga $to je pojava norme ISO 14001 naisla na
Siroko prihvacanje u svim drzavama i organizacijama
svijeta, pa tako i u ¢lanicama EU-a, vije¢e c¢lanica EU-a
smatralo je da EMAS treba ostati u upotrebi i to
isklju¢ivo zbog svojih specificnih i ,,08trijih* zahtjeva.
Na ovaj nac¢in EU je iskoristila pravo da u svom
gospodarstvu postavi ,,o8trije* zahtjeve za zastitu okolisa,
nego $to su zahtjevi norme ISO 14001. Vijece EU je
27.04.2001.godine svojom odlukom broj 761/2001.
izdalo novu preporuku za EMAS poznatu pod nazivom
EMAS II. Ova preporuka je zaokruzila sustav upravljanja
zastitom okolis$a gdje norma ISO 14001 ulazi u sustav.

Preporuka EMAS 11, za razliku od prve verzije (EMAS
I), ne odnosi se samo na industrijske organizacije, ve¢ na
sve vrste organizacija. Osim toga, nova preporuka
ukljucuje sve zaposlenike u problematiku okolisa, te
inzistira na pojacanoj eksternoj komunikaciji sa
zainteresiranim stranama 1 oslanjanje na zakonsku
regulativu. Novost u EMAS 1I je i usvajanje znaka koji
validira informiranost organizacije o procesu stalnog
poboljSavanja sustava upravljanja zastitom okoliSa, a
organizacija ga moze Koristiti u razlicite svrhe.

Kiiterij usporedbe

EMAS

IS0 14001

Clanice EUT — preporaka za flanice

Cijeli swijet- globalna medunarodno

Podmje primjene zealja BT priznata norma
Cojavljivatge Ohavezno Hije obavezno
Aspekti okolifa Sveobulrratnn razmatratje Samo vaini & moguénofon utjecaja
Walidacija Obavezna Hije obavezna
Mjerilo uspieha Majbolja raspolofiva tehnologija Relevantna regulativa

Foktetanje primjene sustava
za zaFtitu okolifa

Podetna snimbka stanja v okolifu je
ohavezna, kao i registracija wtjecaja
aspekata okolifa

Freporada se snimiti podetno stanje u
okolifu prije implementacije norme

Frimjena zakonske regulative

Orgatizacija mora osigurati
uauZlafenost s mjerodavnom
zakonskom regulativom

Organizacija se mora vemjeriti na
usuglafavanja s misrodavnom zakonskom
i ogtalom regilativom v okolifu

FProvedba audita

Andit se mora provesti najmarge
jednomute godine

Periodifnost (ufestalost) audita nije
specificirana

Izjava za zaftitu okolifa

Zahtijeva se priprema izjave za zadtitu
okolifa, eksterno venficiranje 1
dostupnost javnosti

Me postoji izjava za zaftitu okolifa koja
bibila obavezna

Tablica 1. Usporedba EMAS-a i ISO 14001 [2]
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Model sustava upravljanja zastitom okolisa prikazan na
slici 1.-6. Kao i1 model sustava upravljanja kvalitetom,
sastoji se od nekoliko procesa koje organizacija mora
ostvariti kako bi ispunila zahtjeve norme ISO 14001.
Glavni  procesi su: proces planiranja, proces
komunikacije, proces ocjene sustava koji obavlja uprava,
proces primjene i realizacije, proces provjeravanja i
proces kontinuiranog poboljSavanja. Sustav upravljanja
zaStitom okoliSa karakterizira njegova dinamicnost. Ona
je na slici 4. predstavljena spiralom koja pocinje
definiranom politikom upravljanja okoliSem, a zavrSava
kontinuiranim poboljSavanjem sustava.

Neprekidno
pobaljfavanie

Paolitika
upravljanja
okolifem

Ocjena
poslovodstva

Provieravanje
Primnjena
irad

Slika 4. Model sustava upravljanja zaStitom okoliSa
prema normi ISO 14001

Planiranje

Medunarodna norma ISO 14001 temelji se na
metodologiji poznatoj kao planiraj — provedi - provjeri —
postupi (engl. Plan-Do-Check-Act ili PDCA). Prema [4]
Demingov krug PDCA (slika 5.) je tekuéi, iterativni
proces koji omogucéava organizaciji uspostavu, primjenu
i odrzavanje politike zastite okoliSa. Faze toga procesa:

Planiraj
Uradi

Una prijedi

Provjeri

Slika 5. Demingov krug u sustavu upravljanja zasStitom
okolisa

1. Planiraj
Podrazumijeva da organizacija mora uspostaviti sustav

planiranja (tocka 4.3) tako da:

& identificira aspekte okolisa i s njima povezane
utjecaje na okolis (tocka 4.3.1)

& identificira zakonske i druge zahtjeve koji se odnose
na djelatnost organizacije, procese i prepoznate
aspekte okolisa (tocka 4.3.2)

& definira opée i pojedinacne ciljeve u okoliSu, te

programe za njihovu realizaciju (tocka 4.3.3)
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2. Provedi
Podrazumijeva primjenu definiranih procesa koje mora
uciniti operativnima i efikasnima (tocka 4.4), Sto znaci:

& definirati organizacijsku strukturu (tocka 4.4.1)

& dodijeliti odgovornosti i ovlasti unutar sustava
(tocka 4.4.1)

& osigurati dostupnost potrebnim resursima vaznim za
sustav (tocka 4.4.1)

& educirati zaposlenike za rad u sustavu okolisa (tocka
44.2)

5 uspostaviti sustav za internu i eksternu komunikaciju
(tocka 4.4.3)

© uspostaviti i odrzavati dokumentaciju (tocka 4.4.4)

& uspostaviti sustav upravljanja dokumentacijom
(tocka 4.4.5)

& uspostaviti sustav upravljanja  procesima (tocka
4.4.6)

Dk

uspostaviti sustav efikasnog odziva i pripravnosti na
izvanredne situacije (tocka 4.4.7)

3. Provjeri
Podrazumijeva nadzor i mjerenje procesa i proizvoda s

obzirom na definiranu politiku, ciljeve i zahtjeve vezane
za proizvod, te izvjeStavanje o rezultatima (tocka 4.5),
Sto znaci:

& provoditi stalni nadzor i mjerenje (tocka 4.5.1)

& procjenjivati uskladenost sa zakonskom i drugom
regulativom (tocka 4.5.2)

& identificirati nesukladnosti u okoliSu i poduzimati
korektivne i preventivne radnje (tocka 4.5.3)

& upravljati zapisima (tocka 4.5.4)

& provoditi periodi¢no interne audite (tocka 4.5.5)

4. Postupi

Podrazumijeva da organizacija na temelju rezultata

provjere mora neprekidno poboljSavati sustav (tocka

4.6), $to znaci:

& ocjenjivati sustav upravljanja zaStitom okoliSa koje
obavlja najvise vodstvo organizacije

& prepoznati podrudja prikladna za poboljsavanje

Medunarodna norma ISO 14001 trazi od organizacije da
(slika 6.):

¥ uspostavi odgovarajucu politiku zastite okolisa
prepozna aspekte okolisa koji proizlaze iz proslih,
sada$njih ili planiranih radnji, proizvoda ili usluga
da se utvrdi vaznost njihova utjecaja na okoli§

utvrdi odgovarajuce zakonske i druge zahtjeve koji
obavezuju organizaciju

utvrdi prioritete 1 postavi
pojedinacne ciljeve

DN

<

primjerene opce i

uspostavi preduvjete i programe za provedbu
politike, ostvarivanje op¢ih i pojedinacnih ciljeva
pojednostavni  planiranje, upravljanje, nadzor,
preventivne 1 korektivne radnje, auditiranje i
pregled, kako bi se osigurala sukladnost s politikom
zaStite okolisa

omoguci prilagodbu promijenjenim okolnostima
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POLITIKA Definiranje opsega SUZO-a

OKOLISA

Metoda za ocjenu

o
Znacajni aspekti

o
l Op¢i i pojedinaéni
b Definiranje ciljeva u okolisu

Ocjena
uskladenosti
Nesukladnosti

Prev. i kar.
Intemi audit
Upravljanje

mjerenje
radnje

Aadmri

Definiranje
procesa

1
=

Identifikacija
aspekata okolisa

Utjecaj svakog aspekta na
okolis

Zakonski
zahtjevi

[ c— |

Programi

za realizacij u
okolisu

e
ciljeva

Realizacija programa i funkcioniranje SUZO-a

A A A A A 4

Upravina ocjena SUZO-a

r

= =

Poboljsanja SUZO-a

Slika 6. Sustav implementacije zahtjeva norme ISO
14001 [2]

4.

METODOLOGIJA IMPLEMENTACIJE
NORME ISO 14001

Efikasna i ucinkovita implementacija zahtjeva norme
ISO 14001 u postoje¢i sustav upravljanja zaStitom
okoliSa moze biti provedena na vise nacina. To ovisi o
nekoliko faktora koji imaju odlucuju¢i utjecaj na
donosenje odluke o primjeni konkretnog postupka. Neki
od relevantnih faktora su:

o

o

Funkcionalnost, ucinkovitost i stupanj
organiziranosti  postojeeg sustava upravljanja
zaStitom okoliSa

Organizacijska struktura - tijek poslova i

informacija; definirane odgovornosti ovlastenja u
zastiti okoliSa; organizacijske sheme
Velicina i specificnosti organizacije u
utjecaja djelatnosti na okoli$

smislu
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Infrastruktura organizacije te primjena tehnoloskih
postupaka u procesima, §to prije svega obuhvaca:
= zgrade, radni prostor i pripadajuca sredstva
= opremu u procesima
= softversku i hardversku podrsku
=  potporne aktivnosti kao §to su transport i

komunikacija
Stupanj educiranosti, svijesti i osposobljenosti
zaposlenika da  prihvate suvremene nacine

poslovanja i trendove zastite okolisa
Funkcionalnost i ucinkovitost glavnih i pomo¢nih
procesa, §to se prije svega odnosi na:
= karakteristike i zadatke radnih operacija
= uvjete u kojima se operacije izvode
= sredstva, pomagala i naprave uz pomoc
kojih se operacije izvode
= vrijeme, u smislu pripremno-zavrsnog i
glavnog vremena
* informacije  potrebne za
operacije
= veze medu procesima

ostvarenje



& Dislociranost organizacije koja moze imati svoje
segmente ili podruznice u viSe mjesta, gradova i
drzava, $to komplicira implementaciju norme ISO
14001

& Vremenski rok za realizaciju projekta, te opca
informiranost i spremnost ljudi da prihvate odluke u
vezi norme ISO 14001.

Ustrojiti  sustav upravljanja zaStitom okoliSa prema
zahtjevima medunarodne norme ISO 14001 znaci
poboljSati postoje¢i sustav zastite okolisa, odnosno
uspostaviti prijelazni sustav izmedu postojeceg i sustava
koji preferira poslovnu izvrsnost u smislu zastite okoliSa
(slika 7.).

%VNA

IZVRSNOST
U ZASTITI
OKOLISA
SUSTAV
ISO 14001
POSTOJECI TRENUTNA
. SUSTAV SITUACIJA
ZASTITE OKOLISA
O O—» e

Slika 7. Sustav upravljanja zastitom okolisa po normi
ISO 14001 - prijelazno razdoblje

Da bi se projekt uspje$no ostvario u zadanim prostornim
i vremenskim granicama, treba stvoriti sve preduvjete.

Realizacija projekta Primjena norme ISO 14001 u
postojedi sustav upravljanja zaStitom okoliSa treba biti
sistematska i sukcesivna. To znac¢i da je provedena
sustavno, prema fazama i aktivnostima koje slijede jedna
drugu. Ovakav pristup poznat je kao ,,projektni pristup,
a koji je u mnogim organizacijama potvrdio dobre
rezultate. Slika 8. prikazuje metodologiju implementacije
zahtjeva norme ISO 14001 u postojeéi sustav upravljanja
zaStitom okolisa kroz sljedece faze:

1. faza- uocavanje problema i orijentacija u vezi
problema — zadatka

. faza- definiranje problema

. faza- snimka postojeceg stanja

. faza - edukacija

. faza- izrada dokumentacije sustava upravljanja
zaStitom okoliSa

. faza - implementacija procedura i uputa

7. faza- interni audit i pregled sustava koji obavlja
uprava

. faza- otklanjanje nesukladnosti

9. faza - certifikacija sustava upravljanja zaStitom

okolisa
10. faza- pobolj$anje sustava

=2 N A WK

0
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Metodologija je koncipirana tako da onemogucuje
uspjesan prijelaz na jednu od sljede¢ih faza, ukoliko nije
ostvarena prethodna faza.

U cijelom projektu isticu se tri cjeline, svaka s posebnim
sadrzajem rada i svrhom. To su:

1. Pripremni dio za realizaciju projekta - uocavanje
problema, orijentacija o problemu, definiranje

problema, snimka, odnosno zakljucak o postoje¢em
stanju sustava upravljanja zastitom okolisa

2. Stvarni rad na projektu - edukacija, izrada
dokumentacije, implementacija procedura i radnih
uputa

3. Zavrsni dio projekta — nadzor sustava upravljanja
zaStitom okolisa (interni auditi, pregled najvise
uprave), certifikacija sustava koju obavlja nezavisna
certifikacijska kuca

Na prvi pogled je vidljivo da pojedinac ne moze uspjesno
i na vrijeme realizirati ovako slozen projekt. Predvideni
poslovi su vrlo opsezni i raznoliki, pa treba formirati i
timove ili radne grupe. Broj ljudi u grupi ili timu, te
njihova struéna sprema ovisit ¢e o vrsti i veliéini
organizacije i o njenoj djelatnosti. U svakom slucaju
poboljsanje postojeCeg sustava upravljanja zaStitom
okolisa zadire istodobno u viSe podrucja kojima se bave
razni struénjaci.

Potpuni uspjeh ¢ée izostati ako se zanemare neka od ovih
podrucja. Moze se dogoditi da se naizgled dobra rjesenja
u primjeni pokazu Stetnim. To ¢e biti najceSée u onim
podru¢jima koja su izostavljena prilikom razrade
prijedloga i njihove implementacije u praksi.

S obzirom na to da vecina nasih organizacija nema
iskustva u ostvarenju ovako opseznih projekata,
preporuca se angaziranje strucnjaka za konzalting koji
mogu pomo¢i svojim znanjem i iskustvom. O ulozi i
izboru vanjskog suradnika bit ¢e rijeci kod opisa 2. faze.

Tijekom realizacije projekta treba koristiti pozitivna
iskustva drugih organizacija i konkurencije u smislu "ne
treba izmisljati toplu vodu", ali pritom treba biti veoma
oprezan. Rjesenja preuzeta od drugih treba nadopuniti i
prilagoditi vlastitim uvjetima. U tu svrhu vazno je
koristiti vlastita iskustva i znanja u svim podrucjima.
Autori naglasavaju koriStenje znanosti. Ona je svima
dostupna, a vjerojatno je najjeftiniji izvor iskustva i
znanja potrebnog za poboljSanje svake djelatnosti, pa
tako 1 za sustav upravljanja zastitom okolisa.

Za uspje$nu realizaciju projekta ISO 14001 svim
zaposlenicima mora biti jasno da ovaj projekt pocinje i
zavr§ava edukacijom.

Norma ISO 14001 temelji se na nacelima zastite okolisa.
Iz tih razloga preporuca se njihovo detaljno teoretsko
upoznavanje i primjena u svim fazama ovog projekta.
Nacela su detaljnije obradena u poglavlju broj 1.



1

1 UOCAVANJE PROBLEMA
1 ORJENTACIJA 4—‘
ne
da # >
2 | DEFINRANJEPROBLEMA |@———@
ne
da + »
3 KONSTATACIJA POSTOJEGEG
STANJA D B——
ne
da + >
4 EDUKACIA +—
ne
da + »
5 | IZRADADOKUMENTACE  |@— 9
ne
da + >
6| MPLEVENTACUA s
DOKUMENTACIJE < ¢
ne
K >
7 | INTERNIAUDIT < °
| PREGLED UPRAVE
ne
da # >
8 OTKLANJANJE s
NESUKLADNOSTI < ¢
ne
K >
9 CERTIFIKACIJA <4+—»
da ne >
CERTIFIKAT
10| PosoLssANsE susTAVA
Slika 8. Metodologija implementacije  zahtjeva

medunarodne norme ISO 14001 u postojeéi sustav
upravljanja zastitom okolis$a

5. ZAKLJUCAK

Medunarodna norma ISO 14001 specificira zahtjeve za
sustav upravljanja zastitom okoliSa koji omogucavaju
organizaciji oblikovanje i primjenu politike zaStite
okolisa i ciljeva. U obzir se uzimaju zakonski i drugi
zahtjevi na koje se organizacija obavezala, te podaci o
vaznim utjecajima na okoli§. Zahtjevi medunarodne
norme ISO 14001 odnose se na aspekte okolisa koje
organizacija moze nadzirati i na koje moze utjecati.
Sadrzaj norme ne utvrduje odredene kriterije za stanje
okolisa.
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Norma ISO 14001 moze se primijeniti na svaku
organizaciju koja zeli [8,9]:

a) uspostaviti, uvesti, odrzavati i poboljSavati
sustav upravljanja zastitom okolisa

b) osigurati sukladnost sa svojom politikom
okolisa

¢) pokazati sukladnost s ovom normom

Svi zahtjevi u normi ISO 14001 namijenjeni su ugradnji
u svaki sustav upravljanja zaStitom okoliSa. Opseg
primjene ovisi o okolnostima kao Sto su: politika okolisa
organizacije, priroda djelatnosti organizacije, vrste
proizvoda 1 wusluga, uvijeti lokacije na kojima
organizacija posluje.
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ZAVRSNI RADOVI - ELEKTROTEHNIKA

od 01.09.2009. do 30.09.2010.
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IME | PREZIME TEMA ZAVRSNOG RADA MENTOR
. . o . mr.sc. Branko Tomi€ic,
1. Zgrebec lvica Umijeravanje istosmjernog motora dipl.ing
2. Bregovi¢ Goran Gubici i zagrijavanje istosmjernog motora gr;;lsicr;].gBranko Tomicic,
3. Josipovi¢ Toni SCADA model raskrizja za automobile i pjeSake Krunoslav Grudic¢ek, dipl.ing.
4. Cikan Marijan Generator signala sa integriranim sklopom MAX038 mr.sc. lvan Sumiga, dipl.ing.
5. Strbad Kruno LOGO! Demonstracijska maketa Krunoslav Grudicek, dipl.ing.
6. | Padarié Dejan WIMAX 802.16 standard g;glsif]'g'\’“hae' Kukec,
e . mr.sc. Miljenko Brezovec,
7. Komes Neven Ispitivanja sustava uzemljenja dipl.ing
Aplikacija komunikacije izmedu racunala i PLC-a
8. Risek Tamara SIMATIC S7-300 serije koristenjem knjiznice Krunoslav Grudicek, dip.ing.
otvorenog koda
3 Prakti¢ne vjezbe iz podrucja mikro automatizacije za
9. Segovi¢ KreSimir potrebe odrzavanja vjezbi iz predmeta Krunoslav Grudicek, dip.ing.
“Automatizacija strojeva i uredaja”
10. Zadravec Tihomir Razvpjnp o.kruzenje za komunlkgcuu preko linija mr.sc. lvan Sumiga, dipl.ing.
napajanja firme STMicroelectronics
11. Novoselec Tomica Detektor parkirnih vozila mr.sc. lvan Sumiga, dipl.ing.
14, Pranji¢ Zeljko Rggula(:vlja OSVjeﬂje'nvja u |ndu§’Frljskom postrojenju s mr.sc. Mario Puncec,
ciliem ustede elektriCne energije dipl.ing.
Obrada analognih podataka pomoéu mikrokontrolera mr.sc. Mihael Kukec
15. Makovec Sasa PIC18F4550 i njihovo prosljedivanje putem USB di .I in. ’
imitacije RS-232 protokola pLIng.
. . Upotreba ZIGBEE protokola u bezi¢noj komunikaciji mr.sc. Mihael Kukec,
16. Taradi Tomislav : . . .
Microchip PIC miktokontrolera dipl.ing.
17. Budi$a Zoran L/;ZJ[gilallzacua I nadzor postrojenja za proizvodnju Krunoslav Grudicek, dip.ing.
18, Skrinjar Martin Gubici i stupanj korisnog djelovanja trofaznog mr.sc. Branko Tomici¢,
transformatora dipl.ing
19 Hirsin Goran Rekonstrukcija elektro upravljanja alatne glodalice dr.sc. Zivko Kondié. diol.in
' GKB-480V 8¢ » diPLing
20. Spevec Zeljko UpravI'Jac_l.<0-3|gnaIn| aparati u elektroenergetskim mr.sc. Miljenko Brezovec,
postrojenjima dipl.ing.
21 Dvanajséak Dalibor \./|zuaI|.za_cua.| nadzor pokretne trake punionice mr.sc. Mario Puncec,
limenki piva i sokova dipl.ing.
29 Krizani¢ Goran l\/_IJere zastite u distribucijskim pogonima srednjeg i Darko Markovié, dipl.ing.
niskog napona
23. Loncar KreSimir SCADA aplikacija za testiranje rada PID regulatora Krunoslav Grudicek, dip.ing.
24, Topolnjak Zoran Ultrazvuk u medicinskoj dijagnostici prof.dr.sc. Bojan lvancevié¢
25. Bregovi¢ Nenad Asinkroni motori na jednofaznoj mrezi gr;glsicr;].gBranko Tomicic,
2. Hojsak Mario Kompenzacija jalove snage kaveznog asinkronog mr.sc. Branko Tomic€i¢,
motora dipl.ing
27. | Jenkat Ivan Razvoj DSP algoritma za optimizaciju solarnog dr.sc. Zlatan Ribi¢, dipl.ing.
sustava
28. Glazer Dalibor Analiza prometne buke u Varazdinu dr.sc. Zlatan Ribi¢, dipl. ing.
Ly AMR sustav daljinskog o¢itanja elektricnih brojila u & .
29. Salaj Zeljko distribucijskom podrucju ,Elektra“ Koprivnica mr.sc. lvan Sumiga, dipl.ing.
Ugradnja frekvencijskog pretvaraca u elektromotorni
30. Stankovi¢ Ivan pogon za proizvodnju kuénog vakuuma za Josip Hudek, dipl.ing.
profesionalnu upotrebu u industriji
31. Nesti¢ Alen Sinkronizacija generatora na elektroenergetski sustav mglsicr:].ngljenko Brezovec,
32. Tomaskovic Igor Karakteristika momenta asinkronog stroja mr.sc. Branko Tomicic,

dipl.ing
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Elektronicki instrument za mjerenje induktiviteta |

33. Segovic Nikola kapaciteta realiziran koriStenjem PIC mikrokontrolera mr.sc. van Sumiga, dipl.ing
34. Jertec Marko Prijenosni detektor metala sa zvuénom indikacijom mr.sc. lvan Sumiga, dipl.ing.
Kontrola struje trofaznog mosnog izmjenjivaca s
35. Babi¢ Tomislav utisnutim naponom pomocu histerezne impulsno- Darko Markovic, dipl.ing.
Sirinske modulacije
36. Spilek Klaudijo Automatsko upravljanje temperature u kuéi g;;lsic;.gMarlo Puncec,
37 Dolar Nikola Autentifikacijski mehanizmi za bezi¢ne lokalne mreze | mr.sc. Mihael Kukec,
' temeljeni na IEEE 802.1x standardu dipl.ing.
) Digitalni instrument za mjerenje brzine vrtnje vratila ;
38. Zeljeznjak Tomislav elektromotora realiziran ATMEGA 16 mr.sc. lvan Sumiga, dipl.ing
mikrokontrolerom
39. Maleci¢ Marin Uklapanje transformatora na mrezu girj(i:r.wgranko Tomicic,
40. Bukovec Predrag Koé&na stanja elektromotornih pogona Josip Hudek, dipl.ing.
41. Belai¢ Sinisa Metode pokretanja asinkronih motora Josip Hudek, dipl.ing.
42, Kovaé Goran Karak{eristike agr?gata za rezervno napajanje mr.sc. Miljenko Brezovec,
elektriénom energijom dipl. ing.
43. Novak Slavko Elektromagnetski stimulator mr.sc. lvan Sumiga, dipl.ing
44. MiholCek Ivan Automatizacija pokretne platforme u ciglani mglsii.gMarlo Puncec,
45. Benhard Dario Nadsmquno kocenje_.as_lnkronog strVOJa vektorski Darko Markovi¢, dipl.ing.
upravljanim frekvencijskim pretvaracem
46. | Tomasié Damir Projekt elektricne instalacije obiteljske kuce uz Darko Markovié, dipl.ing.
primjenu automatizacije i inteligentnih rieSenja
47, Kogevar Manuel ﬁ:;gt;aau elektroenergetskim transformatorima niskog Darko Markovié, dipl.ing.
48 Kuéar Antonio Upravljanje semafora daljinski preko interneta i mr.sc. Mario Puncec,
lokalno preko panela dipl.ing.
" . Izolacijski sustav niskonaponskog motora sa mr.sc. Branko Tomicic,
49. Brleci¢ Tomislav w .
namotom od okrugle Zice izolirane lakom dipl.ing
50. Behin Goran Digitalni frekvencmetar mr.sc. lvan Sumiga, dipl.ing
ZAVRSNI RADOVI - MULTIMEDIJA, OBLIKOVANJE I PRIMJENA
od 01.10.2009. do 11.09.2010.
IME | PREZIME TEMA ZAVRSNOG RADA MENTOR
1. Igor Toplak Redizajn boje prehrambenih proizvoda doc.dr.sc.lgor Zjaki¢
2. Maja Smréek Utjecaj boje na efekt prodaje bombona doc.dr.sc.lgor Zjaki¢
3. Darko Skulj Retoricke metode u poslovnoj komunikaciji Dario Cerepinko, dipl.ing
4. Davor Ljubenkov Studija slu¢aja Karlovacka pivovara Dario Cerepinko, dipl.ing
5. Marko Jukié Pravila i elementi medijskog nastupa Dario Cerepinko, dipl.ing
6. | Solti¢ Vedrana Urbana umjetnost — likovna kritika drustva doc.drsc. =
Jesenka Pibernik
. . . - . doc.dr.sc.
7. Vukovi¢ Alen Karakterna animacija u grafickom dizajnu Jesenka Pibernik
. . - o doc.dr.sc.
8. Dvorski Marko Uloga boje u grafickom dizajnu Jesenka Pibernik
9. Cizmak Ivan Projekt izrade umjetni¢kog kataloga Damir Vusi¢, dipl.ing.
10. Dréec Ivan Odredivanje kvalitete digitalnog tiska primjenom ATS Damir Vusié, dipl.ing
testne forme
11. Kosi Marko Psiholo$ki utjecaj perspektive u kreaciji portretne Mario Perisa, dipl.ing.

fotografije
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Utjecaj temperature boje svjetla na kvalitetu

12. Kranj¢i¢ Tomislav reprodukcije u digitalnoj fotografij Mario PeriSa, dipl.ing.

13. Cus Tomica Kreativnost i timski rad prof.dr.sc. Nikola Mrvac

14. Darko Klopotan Suvremene organizacijske strukture prof.dr.sc. Nikola Mrvac

15. Nikola Jozi¢ Javna .edukacus_ka kampanja za promociu plivanja na Dario Cerepinko, dipl.ing
gradskim bazenima kroz nove medije

16. | Veronika Petrovi¢ Makro fotografija Mario PeriSa, dipl.ing

17. Marko Lon¢ari¢ Pejzazna fotografija Mario Perisa, dipl.ing

18, Danijel Sambolec Kompafatl_vna anqllza grafickih korisnickih sucelja- Damir Vusié, dipl.ing
operacijski sustavi

. - y o . . doc.dr.sc.

19. Franjo Jurilj Nacela redizajna internih novina Jesenka Pibernik

20. Matija Premec Izrada web mjesta koriStenjem Flash platforme mr.sc. Mario TomiSa

21. | Viktorija Hehet Ravnopravnost u multimedijskom drustvu prof.dr.sc. Nikola Mrvac

22, Bojan Bistrovi¢ Live streaming grr).lsicr;].gDragan Matkovi,

23. Mario Spicar Proizvodnja promotivnih video spotova g:;lsic":].gDragan Matkovic,

24, Martina Vidovi¢ Uloga psihologije boja u dozivljaju kvalitete Sampona | doc.dr.sc.lgor Zjaki¢

25. Ivana Kosec Korelacija ugode i boje interijera doc.dr.sc.lgor Zjaki¢
,Caffe bara

26. Martina Gradecak Ra;llk_a u pripremi informativnog sadrZaja za tisak, Dario Cerepinko, dipl.ing
radio i televiziju

27. | Vladimira Celan Apstraktna fotografija Mario PeriSa, dipl.ing

28. Tomislav Vidovié¢ Izrada elektroni¢ke knjige mr.sc. Mario TomiSa

29 Nikola Horvat Prot.otipna aplikacija zaizradu i uredi\{anje vektorske mr.sc. Mihael Kukec,
grafike temeljena na JavaFX platformi dipl.ing.

30. Ivan Sinko Tehnicka realizacija televizijskih reklamnih poruka S?Fr).lsicr;].gDragan Matkovi,

. - velv.alumni: koncepcija formiranja druStvene mreze Lo . .
31 Miaden Divkovié bivSih studenata VeleudiliSta u Varazdinu Dario Cerepinko, dipl.ing
. Glazbena produkcija rockabilly skladbe uz dodatak mr.sc. Robert LogozZar,

32. Marko Lajtman . . -

zvuka velikog jazz-orkestra dipl.ing.
ZAVRSNI RADOVI — PROIZVODNO STROJARSTVO
od 01.12.2009. do 30.09.2010.
IME | PREZIME TEMA ZAVRSNOG RADA MENTOR

1. Trubelja lvan Tehnologija zavarivanja hidroforskih posuda g.rpT?névan Samardzic,

2. Horvat Nenad Projektiranje i razrada PRE-MIX rashladnog uredaja Damir Maderi¢, dipl.ing.

3 Vugrag Josip DIZ&|IC? topline - ana'llza primjene sa koriStenjem Damir Maderi¢, dipl.ing.
potencijala podzemnih voda

4 Kern Dubravko Prlm!ena CSD-C,":\I\{‘I-a, smylacua te izrada ziga i Zlatko Botak, dipl.ing.
matrice za slovo “V” na verikalnom obradnom centru

5. Skvaza Marijan Alati za obradu kod visokobrzinskih obrada Zlatko Botak, dipl.ing.

6. Srnec Mario Usvporedqa anah%a nosivosti Celilnih trok.l"taSt'h dr.sc. Vlado Tropsa, dipl.ing.
reSetkastih nosafa za krovne konstrukcije
Razrada tehnoloskog processa za proizvod od .

£ Torma Ivan polistirena na 2D CNC stroju za rezanje Zlatko Botak, dipl.ing.

8. Mikulié Tamara Prilog definiranju | pobolj$anju tehnologije odrzavanja dr.sc. Zivko Kondié, dipl.ing.

postrojenja za pripremu betona
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do 30.09.2010.
IME | PREZIME TEMA ZAVRSNOG RADA MENTOR
Vitez Dalibor Staticki proracun a.b. monolitne konstrukcije doc. dr.sc. Kreso Ivandic

proizvodno-skladiSne gradevine

Petrovi¢ Aleksandar

StatistiCki proracun a.b. elemenata obiteljske kuce

doc. dr.sc. KreSo Ivandi¢

Posavec Marko

Zavr$ni radovi na visestambenim objektima |
obiteljskim ku¢éama

Mirna Amadori, dipl.ing.

Cus Sasa

Organizacija gradenja trgovackog centra Lumini u
Varazdinu

Mirna Amadori, dipl.ing.

Znidari¢ Dasa

Projektiranje prometnica

mr.sc. Milan Rezo, dipl.ing.

Kolari¢ Sasa

Proracun ustede energije | buke stambene zgrade

Franjo Blagus, dipl.ing.

ZAVRSNI RADOVI - TEHNICKA I GOSPODARSKA LOGISTIKA

do 13.07.2010.

IME | PREZIME

TEMA ZAVRSNOG RADA

MENTOR

Ivica Kola¢ko

PoboljSanje tehnologije odrzavanja uredaja za
hladenje | toenje piva

dr.sc. Zivko Kondié, dipl.ing

Drazen Struk

Prilog poboljSanju odrzavanja dizel-elektricne
lokomotive serije 2062

dr.sc. Zivko Kondié, dipl.ing

Veljko Kondi¢

CE oznaka | slobodni protok proizvoda na trzistu EU

dr.sc. Dragutin Funda

SiniSa Premuzaj

Pobolj$anje poslovnih procesa u hrvatskim
zeljeznicama primjenom operativnog programa
restrukturiranja prometa roba | usluga

dr.sc. Dragutin Funda

Mirjana Mucko

Poslovne funkcije | organizacijska struktura poduzeca

dr.sc. Dragutin Funda

Gabrijela Kocet

Uvodenje sustava upravljanja okoliSem u gradevinski
obrt “Iskop” Klenovnik

dr.sc. Dragutin Funda

Zeljka Kranjéec

Implementacija HACCP-a u sustav Prehrane d.o.o.
Varazdin

dr.sc. Dragutin Funda

Darko Vréek

Uloga vuce vlakova u radu logisti¢ko-distribucijskih
centara

dr.sc. Cedomir Ivakovié
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Ddriavanje, montaZa | instaliranje te
servisiranje suvremenih sustava
automatizacije | medicinske opreme

L . - i
Medicinske sestre sa eleme
znanjima | vjestinama zdrastvene njege
Visoko obrazovane medicinske sestre u

podnugju upravijanja | rukovodenja

" Menadment logistike
Dispozicija skladista | transporta
Logistika unutar poduzeca

b

™
‘Priprema prolzvodnje, kontrola kvalitete

Vodenje siivremenih procesa proizvodnje
Ddrzavanje strojeva, elementi konstrukcija

Grafigki | web dizajn, priprema za tisak
\ ﬁ Digitalna obrada videa i zvuka
Fatografska medijska produkeija

Planiranje | projektiranje u graditeljstvu
Pripremne radnje | organizacija gradenja
Odvilanje graditeljskih aktlvnosti
Visokogradnja i niskogradnja

Veleucdiliste u Varazdinu « J. Krizaniéa 33 » 42000 Varazdin « Tel: 042 493 312
Fax: 042 493 336 - e-mail: referada@velv.hr - www.velv.hr






