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Predgovor predsjednika Organizacijskog odbora  

�,�G�H�M�D�� �L�� �U�H�D�O�L�]�D�F�L�M�D�� �S�U�Y�L�K�� �V�N�X�S�R�Y�D�� �2�7�2�� �]�D�S�R�þ�H�O�D�� �M�H�� �S�U�L�M�H�� �������J�R�G�L�Q�D�� �Q�D�� �W�D�G�D�ã�Q�M�H�P�� �(�O�H�N�W�U�R-
�W�H�K�Q�L�þ�N�R�P�� �I�D�N�X�O�W�H�W�D�� �X�� �2�V�L�M�H�N�X�� �X�]�� �V�X�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�� �L�Q�å�H�Q�M�H�U�D�� �L�]�� �'�U�X�ã�W�Y�D�� �R�G�U�å�D�Y�D�W�H�O�M�D�� �2�V�L�M�H�N��(DOO). Od 
tada do danas skup OTO je izrastao u regionalni interdisciplinarni znanstveni skup �± koji je od prvih 
godina organiziran u suradnji s gospodarstvom regije te �3�R�O�M�R�S�U�L�Y�U�H�G�Q�L�P���L���*�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�V�N�L�P���I�D�N�X�O�W�H�W�R�P��
(iz Osijeka)���� �.�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �R�G�U�å�D�R�� �N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W��- a nakon prestanka rada DOO - Fakultet elektrotehnike, 
�U�D�þ�X�Q�D�U�V�W�Y�D�� �L�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�V�N�L�K�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D�� �2�V�L�M�H�N��(FERIT) je preuzeo organizaciju ove znanstvene 
konferencije; tako su - �X�]���S�R�P�R�ü���N�R�O�H�J�D���V���G�U�X�J�L�K���I�D�N�X�O�W�H�W�D���6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�D���-���-�����6�W�U�R�V�P�D�\�H�U�D��u Osijeku - 
�X�V�S�M�H�ã�Q�R���R�G�U�å�D�Q�L���V�N�X�S�R�Y�L���2�7�2����������. i OTO 2018. (u Osijeku). Na ove dvije konferencije je prezentirano 
56 radova koji �V�X���S�U�R�ã�O�L���G�Y�R�V�W�U�X�N�X���U�H�F�H�Q�]�L�M�X���5�H�F�H�Q�]�H�Q�W�V�N�R�J���R�G�E�R�U�D���V�D�V�W�D�Y�O�M�H�Q�R�J���R�G���]�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�L�N�D���L�]��
�S�H�W���]�H�P�D�O�M�D�����7�D�N�R���M�H���R�U�J�D�Q�L�]�D�F�L�M�V�N�L���L���S�U�R�J�U�D�P�V�N�L���Q�D�þ�L�Q�M�H�Q���]�Q�D�þ�D�M�D�Q���L�V�N�R�U�D�N���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���V�N�X�S�R�Y�H���L�]��
�S�U�H�W�K�R�G�Q�L�K���J�R�G�L�Q�D�����D���N�R�Q�I�H�U�H�Q�F�L�M�D���M�H���G�R�E�L�O�D���V�W�D�W�X�V���P�H�ÿ�X�Q�D�U�R�G�Q�R�J���]�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�Rg skupa. 

�=�D�N�O�M�X�þ�Q�L�P�� �U�D�]�P�D�W�U�D�Q�M�L�P�D�� �3�U�R�J�U�D�P�V�N�R�J�� �L�� �2�U�J�D�Q�L�]�D�F�L�M�V�N�R�J�� �R�G�E�R�U�D�� �2�7�2�� �N�R�Q�I�H�U�H�Q�F�L�M�H��(na os-
�Q�R�Y�X���S�U�H�]�H�Q�W�L�U�D�Q�L�K���U�D�G�R�Y�D���L���P�L�ã�O�M�H�Q�M�D���V�X�G�L�R�Q�L�N�D�� ukazano je na potrebu nastavka tradicije organiziranja OTO 
konferencije u drugim gradovima slavonsko-baranjske r�H�J�L�M�H�� �X�]�� �V�Q�D�å�Q�L�M�X�� �]�D�V�W�X�S�O�M�H�Q�R�V�W�� �D�X�W�R�U�D�� �L�]��
�J�R�V�S�R�G�D�U�V�W�Y�D���� �.�D�N�R�� �V�H�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H�� �L�� �R�U�J�D�Q�L�]�D�F�L�M�D�� �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�� �ã�L�U�H�� �L�]�� �G�R�P�H�Q�H�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�V�N�H�� �L�� �S�R�O�M�R-
�S�U�L�Y�U�H�G�Q�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�� �L�� �Q�D�� �S�R�V�O�R�Y�H�� �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�� �N�R�P�X�Q�D�O�Q�H�� �L�Q�I�U�D�V�W�U�X�N�W�X�U�H�� �R�G�O�X�þ�H�Q�R�� �M�H�� �G�D�� �R�U�J�D�Q�L�]�D-
ciju OTO konferencija p�U�H�X�]�P�H���W�K�L�Q�N���W�D�Q�N���Ä�3�D�Q�R�Q�³��- �L�Q�V�W�L�W�X�W���]�D���V�W�U�D�W�H�ã�N�H���V�W�X�G�L�M�H���2�V�L�M�H�N��- uz potporu 
FERIT-�D���L���*�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�V�N�R�J���L���D�U�K�L�W�H�N�W�R�Q�V�N�R�J���I�D�N�X�O�W�H�W�D���2�V�L�M�H�N�� �1�D�G�D�P�R���V�H���Q�D�V�W�D�Y�N�X���X�V�S�M�H�ã�Q�H��suradnje 
u spajanju gospodarstva sa znanosti. 

Dr. sc. �,�Y�D�Q���$�P�E�U�R�ã 

President of the Organizing Board (Foreword)  

The idea and realization of the first OTO meetings began 28 years ago at Faculty of Electri-
cal Engineering in Osijek with the participation of engineers from the Maintenance Society Osijek 
(DOO). Since then, the OTO has grown into a regional interdisciplinary scientific conference - 
organized from the first years in cooperation with the economy of the Slavonija, Srijem and Baranja 
region, the Faculty of Agriculture and Faculty of Civil Engineering Osijek. In order to maintain 
continuity - and after the termination of the DOO - Faculty of Electrical Engineering, Computing and 
Information Technology Osijek (FERIT) has taken over the organization of this scientific conference; 
so they managed - with the help of colleagues from other faculties of University J.J. Strosmayer in 
Osijek �± to successfully held OTO 2017 and OTO 2018 conference (in Osijek); at these conferences 
were presented 56 papers that have undergone a double review by a Review Committee 
composed of scientists from five countries. Thus, a significant step forward in terms of organization 
and programming compared to the meetings of previous years, and the conference was given the 
status of an international scientific conference. 

The concluding discussions of the Program and Organizing Committee of the OTO Con-
ference (based on the presented papers and the opinions of the participants) indicated the need to continue the 
tradition of organizing the OTO Conference in other cities of the Slavonija, Srijem and Baranja 
region with stronger representation of authors from the private sector. As the technology and 
maintenance organi-zation are expanding from the industrial and agricultural production domain to 
the maintenance of municipal infrastructure, it has been decided to take over the organization of 
OTO conferences by the think tank Panon - Institute for Strategic Studies Osijek - with the support 
of FERIT, the Faculty of Civil Engineering Osijek and Competence Centre Ltd. for research and 
development - Vinkovci. We look forward to continuing the successful collaboration on connecting 
business with science. 

Dr. sc. �,�Y�D�Q���$�P�E�U�R�ã
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�6�D�å�H�W�D�N 
�&�L�O�M�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �M�H��prikazati analizu stanja opremljenosti obiteljskih poljoprivrednih gospodarstava 
Republike Hrvatske rabljenim poljoprivrednim strojevima i opremom, s obzirom na njihov broj i ve-
�O�L�þ�L�Q�X���]�H�P�O�M�L�ã�W�D���Q�D���N�R�M�H�P���V�H���U�D�E�H�����W�H���S�U�L�N�D�]�D�W�L���X�W�M�H�F�D�M���V�W�D�U�R�V�W�L���P�H�K�D�Q�L�]�D�F�L�M�H���Q�D���W�U�R�ã�N�R�Y�H���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D����
�7�L�M�H�N�R�P���U�D�]�G�R�E�O�M�D���R�G���M�H�G�Q�H���J�R�G�L�Q�H���R�E�D�Y�O�M�H�Q�R���M�H���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H���Q�D���S�R�G�U�X�þ�M�X���2�V�M�H�þ�N�R�±baranj�V�N�H���å�X�S�D-
nije na deset obiteljsko poljoprivrednih gospodarstava. Provedenom detaljnom anketom i analizom 
�X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R���M�H���N�D�N�R���J�R�V�S�R�G�D�U�V�W�Y�D���þ�H�V�W�R���R�V�W�D�Y�O�M�D�M�X���X���V�Y�R�P�H���S�R�V�M�H�G�X���V�W�D�U�L�M�X���P�H�K�D�Q�L�]�D�F�L�M�X���N�R�M�X���Y�L�ã�H���Q�H��
�P�R�J�X���N�R�U�L�V�W�L�W�L���Q�D���S�R�O�M�R�S�U�L�Y�U�H�G�Q�L�P���S�R�Y�U�ã�L�Q�D�P�D���W�H���L�V�W�D���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q���J�R�G�L�ã�Q�M�L���W�U�R�ã�D�N���N�R�G���R�G�U�å�D-
�Y�D�Q�M�D���� �3�U�R�P�D�W�U�D�Q�M�H�P�� �J�R�V�S�R�G�D�U�V�W�D�Y�D�� �X�Y�L�ÿ�D�� �V�H�� �U�D�]�Q�R�O�L�N�R�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H��rabljenih �V�W�U�R�M�H�Y�D�� �J�G�M�H�� �V�H�� �P�R�å�H��
�X�R�þ�L�W�L�� �Q�H�O�R�J�L�þ�Q�R�V�W�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �H�N�V�S�O�R�D�W�D�F�L�M�H���� �.�R�G�� �U�D�E�O�M�H�Q�H�� �P�H�K�D�Q�L�]�D�F�L�M�H���X�R�þ�D�Y�D�M�X�� �V�H��veliki varijabilni 
�W�U�R�ã�N�R�Y�L���N�R�M�L���G�R�O�D�]�H���X�V�O�L�M�H�G���þ�H�V�W�L�K���S�R�S�U�D�Yaka starijih strojeva. 
�.�O�M�X�þ�Q�H���U�L�M�H�þ�L�����P�H�K�D�Q�L�]�D�F�L�M�D�����S�R�O�M�R�S�U�L�Y�U�H�G�Q�R���J�R�V�S�R�G�D�U�V�W�Y�R�����W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�D���N�D�U�W�D�����W�U�D�N�W�R�U�����W�U�R�ã�N�R�Y�L 

Abstract  
The aim of the research is to present an analysis of the condition of equipping the family farms of 
the Republic of Croatia with used agricultural machinery and equipment, in view of their number 
and the size of the land on which they are used, and to show the influence of the age of the 
mechanization on the maintenance costs. During a period of one year, a survey was conducted in 
the Osijek-Baranja County on ten family farms. The detailed survey and analysis shows that farms 
often leave older machinery in their possession, which they can no longer use on agricultural land, 
and this represents a certain annual maintenance cost. Observation of the farms reveals the 
diverse use of used machinery, where it is possible to see illogicality in exploitation. Used 
machinery has a large variable cost due to frequent repairs of older machines. 
Key words: Costs, Family Farms, Mechanization, Technological map, Tractor 

1. Uvod  

�%�H�]���S�R�]�Q�D�Y�D�Q�M�D���W�U�R�ã�N�R�Y�D�����Q�M�L�K�R�Y�D���S�O�D-
niranja, razvrstavanja, evidentiranja, kon-
�W�U�R�O�H���L���D�Q�D�O�L�]�H���Q�H���P�R�J�X���V�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�W�L���U�H�O�H-
�Y�D�Q�W�Q�L�� �S�R�N�D�]�D�W�H�O�M�L�� �X�V�S�M�H�ã�Q�R�V�W�L�� �S�R�V�O�R�Y�D�Q�M�D��
�J�R�V�S�R�G�D�U�V�W�Y�D���� �3�R�N�D�]�D�W�H�O�M�L�� �X�V�S�M�H�ã�Q�R�V�W�L�� �S�R-
�V�O�R�Y�D�Q�M�D�� �V�X�� �Y�D�å�Q�L���� �M�H�U�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�X�� �G�R�Q�R�ã�H-
�Q�M�H�� �S�R�V�O�R�Y�Q�L�K�� �R�G�O�X�N�D�� �W�H�P�H�O�M�H�Q�L�K�� �Q�D�� �þ�L�Q�M�Hni-
cama, a time i upravljanje poslovnim susta-
vom organizacije [1]. [2] u suradnji s [3] navo-
�G�H���N�D�N�R���S�R�V�W�R�M�H���W�U�R�ã�N�R�Y�L���N�R�M�L���V�H���P�R�J�X���S�R�G�L-
jeliti u dvije grupe, a to su fiksni i varijabilni 
�W�U�R�ã�N�R�Y�L�� �)�L�N�V�Q�L�� �W�U�R�ã�N�R�Y�L�� �V�W�U�R�M�H�Y�D�� �V�X�� �D�P�R�U-
�W�L�]�D�F�L�M�D���� �N�D�P�D�W�H���� �S�R�U�H�]�L���� �R�V�L�J�X�U�D�Q�M�H�� �L�� �V�P�M�H�ã-
taj, dok su varijabilni �W�U�R�ã�N�R�Y�L���S�O�D�ü�H�����W�U�R�ã�N�R�Y�L��
�S�R�S�U�D�Y�N�D�� �L�� �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H�� �W�H�� �W�U�R�ã�N�R�Y�L goriva i 
maziva prema [4] [5] [6] �7�U�R�ã�N�R�Y�L�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D��
�V�W�U�R�M�H�Y�D���Y�U�O�R���V�X���Y�D�å�Q�L���N�R�G���S�R�O�M�Rprivrednih  

 

gospodarstava s visoko mehaniziranim pro-
izvodnim sustavima. U posljednjih nekoliko 
godina strojevi s velikom snagom motora, 
�Q�D�S�U�H�G�Q�L�P�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D�P�D���� �Y�L�V�R�N�L�P�� �W�U�R�ã�N�R-
vima za rezervne dijelove i popravcima te 
�Y�H�O�L�N�R�P�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�R�P�� �J�R�U�L�Y�D�� �S�U�L�G�R�Q�L�M�H�O�L�� �V�X�� �M�R�ã��
�Y�H�ü�H�P���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�X���W�U�R�ã�N�R�Y�D���V�W�U�R�M�Hva, navode 
[7] [8] [9] [10]. �2�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H�� �S�R�O�M�Rprivrednih 
strojeva pripada jednom od naj�]�Q�D�þ�D�M�Q�L�K��
�W�U�R�ã�N�R�Y�D���X���S�R�O�M�R�S�U�L�Y�U�H�G�Q�R�P���V�H�Ntoru, navode 
[11] [12] [13] �L�V�W�L�þ�H�� �G�D�� �V�X�� �S�R�S�U�D�Y�F�L���� �P�H�ÿ�X�� �W�U�R�ã-
�N�R�Y�L�P�D���� �Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�� �Q�D�M�W�H�å�L�� �]�D�� �S�U�R�F�M�H�Q�X���� �-�H-
�G�D�Q���M�H���R�G���J�O�D�Y�Q�L�K���U�D�]�O�R�J�D���]�D���W�R���M�H�V�W�H���ã�W�R���W�U�R-
�ã�N�R�Y�L�� �S�R�S�U�D�Y�N�D�� �L�� �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�� �L�P�D�M�X�� �W�H�Q-
denciju �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���N�D�N�R���V�H���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���V�W�D�U�R�V�W��
stroja [14].  
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2. Evidentiranje opremljenosti  i 
struktura poljpoprivredne 
mehanizacije  

�=�D�� �S�R�W�U�H�E�H�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�� �V�X��
podaci dobiveni knjigovodstvenim eviden-
�W�L�U�D�Q�M�H�P�� �L�� �S�U�D�ü�H�Q�M�H�P�� �G�H�V�H�W�� �R�E�L�W�H�O�M�V�N�L�K�� �J�R�V-
podarstava u �L�V�W�R�þ�Q�R�P�� �G�L�M�H�O�X�� �5�H�S�X�E�O�L�N�H�� �+�U-
�Y�D�W�V�N�H���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �X�� �2�V�M�H�þ�N�R�±�E�D�U�D�Q�M�V�N�R�M�� �å�X-
paniji. U razdoblju od jedne kalendarske 
�J�R�G�L�Q�H�� �E�L�O�M�H�å�H�Q�L�� �V�X�� �Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�L�� �S�R�G�D�W�F�L�� �R�� �R�G�U-
�å�D�Y�D�Q�M�X�� �S�R�O�M�R�S�U�L�Y�U�H�G�Q�H�� �P�H�K�D�Q�L�]�D�F�L�M�H���� �,�Vtra-
�å�Lvana obiteljska gospodarstva izabrana su 
na osnovu raznolikosti gospodarstava s ob-
�]�L�U�R�P���Q�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�X���R�E�U�D�G�L�Y�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���L���S�R�V�M�H-
dovanja poljoprivredne mehanizacije. Ko-
�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �*�3�6��(engl. Global Positioning System) 
�X�U�H�ÿ�D�M�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D��Trimble model Mon-
�W�H�U�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �V�X�� �S�U�H�F�L�]�Q�H�� �J�H�R�O�R�N�D�F�L�M�H��svih 
�H�N�R�Q�R�P�V�N�L�K�� �G�Y�R�U�L�ã�W�D��gospodarstva. Prikup-
�O�M�H�Q�H�� �N�R�R�U�G�L�Q�D�W�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�H�� �V�X�� �X�� �D�S�O�L�N�D�F�L�M�L��
QGIS-u (engl. Quantum GIS) �S�R�P�R�ü�X�� �N�R�M�H�� �V�X��
prostorno prikazana obiteljska gospodar-
stva. Sve geolokacije u QGIS-u postavljene 
su na DOF (digitalnu ortofoto kartu) koja je iz-
�U�D�ÿ�H�Q�D�� �X�� �P�M�H�U�L�O�X�� ���������������� �]�D�� �F�M�H�O�R�N�X�S�Q�R�� �S�R-
�G�U�X�þ�M�H���5�H�S�X�E�O�L�N�H���+�U�Y�D�W�V�N�H�� Digitalnim snim-
�N�D�P�D�� �W�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �Y�L�ã�H�V�W�U�X�N�L�K�� �V�O�R�M�H�Y�D��
(layera) �H�Y�L�G�H�Q�W�Q�D���M�H���Y�L�ã�H�V�W�U�X�N�D���S�U�H�G�Q�R�V�W���N�R�G��
primjene digitalnih karata pri proizvodnji 
hrane (sl. 1). 

Slika 1. Prikaz OPG-a �Q�D���S�R�G�U�X�þ�M�X���2�%�ä 

Ukupan prosjek starosti traktora za 
�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�D�� �J�R�V�S�R�G�D�U�V�W�D�Y�D�� �M�H�� ������������ �J�R�G�L�Q�D��
starosti (sl. 2) �ã�W�R�� �M�H�� �S�U�R�V�M�H�þ�Q�D�� �V�W�D�U�R�V�W�� �W�U�D�N-
�W�R�U�D�� �X�� �Y�H�ü�L�Q�L�� �]�H�P�D�O�M�D�� �(�X�U�R�S�V�N�H�� �X�Q�L�M�H���� �3�U�H-
ma [15] �S�U�R�V�M�H�þ�Q�D�� �V�W�D�U�R�V�W�� �W�U�D�N�W�R�U�D�� �M�H�� �X�� �6�M�H-
�G�L�Q�M�H�Q�L�P�� �$�P�H�U�L�þ�N�L�P�� �'�U�å�D�Y�D�P�D��preko dva-
deset pet godina. 

Slika 2�����3�U�R�V�M�H�N���V�W�D�U�R�V�W�L���W�U�D�N�W�R�U�D���]�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�D��
gospodarstva 

�,�V�W�U�D�å�L�Y�D�M�X�ü�L�� �J�R�V�S�R�G�D�U�V�W�Y�D�� �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�� �M�H��
ukupan broj traktora svih kategorija koji iz-
�Q�R�V�L�� �������� �G�R�N�� �M�H�� �S�U�R�V�M�H�þ�D�Q�� �E�U�R�M�� �W�U�D�N�W�R�U�D�� �S�R��
�J�R�V�S�R�G�D�U�V�W�Y�X�� ������������ �1�D�M�Y�H�ü�L�� �E�U�R�M�� �W�U�D�N�W�R�Ua je 
�N�R�G���;�����J�R�V�S�R�G�D�U�V�W�Y�D���L���W�R���þ�D�N���R�V�D�P���W�U�D�N�W�R�U�D����
dok je kod ostalih poljoprivrednih gospo-
�G�D�U�V�W�D�Y�D�� �Q�D�M�Y�L�ã�H�� �G�R�� �þ�H�W�L�U�L�� �W�U�D�N�W�R�U�D���� �3�R�W�U�H�E-
no je napomenuti kako dosta poljoprivred-
nih gospodarstava nije koristilo sve traktore 
�]�E�R�J���W�H�K�Q�L�þ�N�H���]�D�V�W�D�U�L�M�H�O�R�V�W�L���L���Y�U�O�R niskog ek-
�V�S�O�R�D�W�D�F�L�M�V�N�R�J���X�þ�L�Q�N�D�����*�R�V�S�R�G�D�U�V�W�Y�R���,�,�,�����L�P�D��
traktore s najstarijim datumom proizvodnje s 
prosjekom starosti traktora od 34 godine, 
dok gospodarstvo V. ima traktore s pro-
sjekom starosti od 13,3 godina. 

2.1. �2�E�L�O�M�H�å�M�D���S�R�O�M�R�S�U�L�Y�U�H�G�Q�L�K gospodarstava 

�,�V�W�U�D�å�L�Y�D�M�X�ü�L�� �J�R�V�S�R�G�D�U�V�W�Y�D�� �X�W�Y�U�ÿ�H�Qe 
su �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �]�D�V�L�M�D�Q�L�K�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �N�R�M�H�� �V�X�� �L�]�Q�R-
sile od 40,66 ha u VIII. do 479,25 ha u IV. 
gospodarstvu s prosjekom od 147,72 ha za 
svih deset gospodarstava. Ukupno je za-
sijano 12 poljoprivrednih kultura, a s udje-
�O�R�P�� �R�G�� �������������� �Q�D�M�Y�L�ã�H�� �M�H�� �]�D�V�W�X�S�O�M�H�Q�D�� �S�ã�H-
�Q�L�F�D���� �V�O�L�M�H�G�L�� �N�X�N�X�U�X�]�� �V�D�� ���������������� �M�H�þ�D�P�� �V��
14,84%, suncokret s 14,61%, soja s 7,9%.  

�9�D�å�Q�D�� �R�E�L�O�M�H�å�M�D�� �V�Y�D�N�R�J�� �R�E�L�W�H�O�M�V�N�R�J��
gospodarstva su broj i struktura njegovih 
�þ�O�D�Q�R�Y�D���� �3�U�R�V�M�H�þ�D�Q�� �E�U�R�M�� �þ�O�D�Q�R�Y�D�� �X�� �L�V�W�U�D�å�L-
vanim gospodarstvima iznosio je 4,9 od 
�þ�H�J�D�� �M�H�� �������� �U�D�G�Q�R�� �D�N�W�L�Y�Q�L�K�� �L�O�L�� �������������� �ã�W�R�� �M�H��
�Y�U�O�R�� �S�R�Y�R�O�M�Q�R�� �V�� �D�V�S�H�N�W�D�� �U�D�V�S�R�O�R�å�L�Y�H�� �U�D�G�Q�H��
snage za rad u gospodarstvu. Od ukupnog 
�E�U�R�M�D�� �S�U�R�V�M�H�þ�Q�R�� �V�X�� �������� �]�D�S�R�V�O�H�Q�D�� �L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R��
na gospodarstvu, povremeno 0,3 i rijetko 
���������þ�O�D�Q�D��(tab.1). 

2.2�����7�U�R�ã�N�R�Y�L���U�D�E�O�M�H�Q�H���P�H�K�D�Q�L�]�D�F�L�M�H 

�8�� �Y�D�U�L�M�D�E�L�O�Q�H�� �W�U�R�ã�N�R�Y�H�� �X�N�D�O�N�X�O�L�U�D�Q�D�� �M�H��
�S�R�W�U�R�ã�Q�M�D���J�R�U�L�Y�D���L���P�D�]�L�Y�D���]�D���Q�R�Y�H���L���U�D�E�O�M�H�Q�H��
traktore od 5-������ �N�1�� �V�L�O�D�� �Y�X�þ�H��(A kategorija �± 
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snaga motora traktora do 75 kW) u iznosu od 
34,08 kn/h, za traktore od 14-28 kN (B kate-
gorija �± snaga motora traktora iznad 75 kW) 57,60 
kn/h i 108,19 kn/h (C kategoriju traktora �± snaga 
motora traktora iznad 149 kW tj. iznad 28 kN). Po-
�W�U�R�ã�Q�M�D���M�H���S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�D���Q�D���W�H�P�H�O�M�X���S�U�R�V�M�H�þ�Q�R�J��
�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �P�R�W�R�U�D�� �W�U�D�N�W�R�U�D���� �3�U�L�O�L�N�R�P�� �R�E�D�Y-
�O�M�D�Q�M�D�� �O�D�N�ãih radova (drljanje, sjetva, prskanje, 
�N�R�ã�Q�M�D�����J�U�D�E�O�M�D�Q�M�H���L�W�G���� odbija se 30%, a pri izvo-
�ÿ�H�Q�M�X���W�H�ã�N�L�K���U�D�G�R�Y�D�����R�U�D�Q�M�H�����S�U�H�ã�D�Q�M�H���V�L�M�H�Q�D���L���V�O�D-
m�H���� �V�L�O�L�U�D�Q�M�H���� �E�H�U�E�D�� �N�X�N�X�U�X�]�D�� �L�� �V�O�L�þ�Q�R) pribraja se 
�G�R�� �������� �Q�D�� �S�U�R�V�M�H�þ�Q�X�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�R�V�W���� �7�U�R-
�ã�N�R�Y�L���S�R�S�U�D�Y�N�D���S�U�H�P�D���.�7�%�/-�X���L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�M�X��
se korekcijskim faktorom za razdoblje sati 
'od �± do' �X���U�D�G�Q�R�P���Y�L�M�H�N�X���W�U�D�N�W�R�U�D�����7�U�R�ã�N�R�Y�L��
�U�H�G�R�Y�L�W�R�J�� �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�� �L�� �W�U�R�ã�N�R�Y�L�� �S�R�W�U�R�ã�Q�R�J��
�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �L�]�U�D�þ�Xnati su empirijski. Analiza 
�V�W�U�X�N�W�X�U�D�O�Q�L�K�� �P�H�ÿ�X�R�Y�L�V�Q�R�V�W�L�� �W�H�K�Q�L�þ�N�R-tehno-
�O�R�ã�N�L�K�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D��
�R�E�D�Y�O�M�H�Q�L�� �V�X�� �S�R�W�U�H�E�Q�L�P�� �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�R-stati-
�V�W�L�þ�N�L�P�� �P�H�W�R�G�D�P�D�� Za traktore A kategorije 
�Y�D�U�L�M�D�E�L�O�Q�L���W�U�R�ã�N�R�Y�L��kretali su se od 14,51 do 
180,68 kn (sl 3), dok kod B kategorije trak-
�W�R�U�D�� �Y�D�U�L�M�D�E�L�O�Q�L�� �W�U�R�ã�N�R�Y�L�� �V�X�� �V�H�� �N�U�H�W�D�O�L�� �R�G��
87,66 kn pa sve do 179, 86 kn (sl.4). Kod C 
kategorije traktora varij�D�E�L�O�Q�L�� �W�U�R�ã�D�N�� �L�]�Q�R�V�L�R��
je 310,07 kn (sl. 5).  

Slika 3. �9�D�U�L�M�D�E�L�O�Q�L���W�U�R�ã�N�R�Y�L���V�D�W�D���U�D�G�D���W�U�D�N�W�R�U�D��
A kategorije 

Slika 4�����9�D�U�L�M�D�E�L�O�Q�L���W�U�R�ã�N�R�Y�L���V�D�W�D���U�D�G�D���W�U�D�N�W�R�U�D 
B kategorije 

�3�U�R�V�M�H�þ�Q�L���Y�D�U�L�M�D�E�L�O�Q�L���W�U�R�ã�D�N���]�D���$���N�D�W�H-
goriju traktora iznosi 133,48 kn, a za B ka-
tengoriju 73,53 kn�����0�R�J�X���V�H���X�R�þ�L�W�L���Y�L�V�R�N�L���Y�D-
�U�L�M�D�E�L�O�Q�L���W�U�R�ã�N�R�Y�L���N�R�M�L���V�X���Q�D�V�W�D�O�L���S�R�M�D�Y�R�P���V�N�X-

�S�L�K���W�U�R�ã�N�R�Y�D���S�R�S�U�D�Y�D�N�D���S�R�O�M�R�S�U�L�Y�U�H�G�Q�L�K���V�W�U�R-
�M�H�Y�D�����8���,�����R�E�L�W�H�O�M�V�N�R�P���J�R�V�S�R�G�D�U�V�W�Y�X���P�R�å�H���V�H��
�X�R�þ�L�W�L�� �Q�L�V�N�L�� �X�N�X�S�Q�L�� �Y�D�U�L�M�D�E�L�O�Q�L�� �W�U�R�ã�D�N�� �N�R�M�L�� �M�H��
�U�H�]�X�O�W�D�W�� �P�D�O�H�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�H�� �J�R�U�L�Y�D�� �L�� �Y�U�O�R�� �Q�L�V�N�R�J��
�X�G�M�H�O�D���W�U�R�ã�N�D���Q�D���R�V�W�D�O�L���S�R�W�U�R�ã�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O���N�R�M�L��
sudjeluje u formiranju ukupnog varijabilnog 
�W�U�R�ã�N�D���� �8�� �,�9. obiteljskom gospodarstvu uo-
�þ�D�Y�D�� �V�H�� �Q�D�M�Y�H�ü�L�� �X�N�X�S�Q�L�� �W�U�R�ã�Dk po satu rada 
u iznosu od 180,68 kn za A kategoriju trak-
tora �L���S�U�L�N�O�M�X�þ�Q�L�K���V�W�U�R�M�H�Y�D���� �G�R�N���X���9�,�,. Gospo-
�G�D�U�V�W�Y�X�� �]�D�� �%�� �N�D�W�H�J�R�U�L�M�X�� �W�U�D�N�W�R�U�D�� �Q�D�M�Y�H�ü�L�� �M�H��
ukupni tr�R�ã�D�N�� �S�D�� �V�D�W�X�� �U�D�G�D�� �L�]�Q�R�V�L�R�� ������������ 
kn. 

�6�O�L�N�D���������9�D�U�L�M�D�E�L�O�Q�L���W�U�R�ã�N�R�Y�L���V�D�W�D���U�D�G�D���W�U�D�N�W�R�U�D 
C kategorije 

Veliki broj sati �U�D�G�D�� �X�R�þ�D�Y�D�� �V�H�� �N�R�G��
rabljenih traktora A kategorije, jer su u istra-
�å�L�Y�D�Q�L�P�� �J�R�V�S�R�G�D�U�V�W�Y�L�P�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�� �W�U�D�N�W�R�U�L��
�N�R�M�L���V�X���S�R���Y�H�O�L�þ�L�Q�L���E�L�O�L���Q�D���J�U�D�Q�L�F�L���V���%���N�D�W�H�J�R-
�U�L�M�R�P�� �W�U�D�N�W�R�U�D�� �W�H�� �V�X�� �N�D�R�� �W�D�N�Y�L�� �Ä�]�D�Q�L�P�O�M�L�Y�L�³�� �L��
�X�S�R�U�D�E�O�M�L�Y�L�� �N�R�G�� �Y�H�ü�L�K�� �H�N�V�S�O�R�D�W�D�F�L�M�V�N�L�K�� �]�D-
dataka. Naj�Q�L�å�L���E�U�R�M���V�D�W�L���U�D�G�D���X�R�þ�D�Y�D���V�H���N�R�G��
rabljenih traktora B kategorije, a razlog je 
�ã�W�R�� �V�X�� �R�E�L�W�H�O�M�V�N�D�� �J�R�V�S�R�G�D�U�V�W�Y�D�� �Q�D�E�D�Y�L�O�D��
noviju poljoprivrednu mehanizaciju iste ka- 
tegorije u kojoj je udobnije raditi (�]�U�D�þ�Q�D�� �V�M�H-
�G�D�O�D�����*�3�6���X�U�H�ÿ�D�M�L���L���V�O�L�þ�Q�R).  

�3�U�R�P�D�W�U�D�M�X�ü�L�� �Y�D�U�L�M�D�E�L�O�Q�H�� �W�U�R�ã�N�R�Y�H�� �O�R-
�J�L�þ�Q�R�� �M�H�� �G�D�� �V�X�� �N�R�G�� �&�� �N�D�W�H�J�R�U�L�M�H�� �U�D�E�O�M�H�Q�L�K��
�W�U�D�N�W�R�U�D�� �E�L�O�L�� �Q�D�M�Y�H�ü�L�� �X�� �L�]�Q�R�V�X�� �R�G�� ��������������kn, 
�G�R�N�� �V�X�� �Q�D�M�Q�L�å�L�� �E�L�O�L�� �N�R�G�� �U�D�E�O�M�H�Q�L�K�� �W�U�D�N�W�R�U�D�� �$��
kategorije u iznosu od 14,51 kn. Ukupni tro-
�ã�N�R�Y�L�� �S�R�� �V�D�W�X�� �U�D�G�D�� �V�X�� �Q�D�M�Y�H�ü�L�� �N�R�G�� �U�D�E�O�M�H�Q�L�K��
traktora C kategorije u iznosu od 383,77 kn i 
kod rabljenih traktora B kategorije u iznosu 
od 360,43 kn���� �G�R�N�� �V�X�� �Q�D�M�Q�L�å�L�� �N�R�G�� �U�D�E�O�M�H�Q�L�K��
traktora A kategorije u iznosu od 78,15 kn. 
Kada je u pitanju ukupan broj sati sada, 
tada je kod rabljenih traktora A kategorije 
najmanji iznos od 78,14 kn���� �G�R�N�� �M�H�� �Q�D�Y�L�ã�L��
kod rabljenih traktora C kategorije i to u 
iznosu od 383,77 kn. U tab. 1 prikazani su 
varijabilni tro�ãkovi po godini za A, B i C 
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kategorije traktora u kn (t�U�R�ã�N�R�Y�L�� �S�R�S�U�D�Y�N�D���� �W�H-
�N�X�ü�L���L���L�Q�Y�H�V�W�L�F�L�M�V�N�L���W�H���U�H�G�R�Y�L�W�R���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H��.  
Tablica 1. �9�D�U�L�M�D�E�L�O�Q�L���W�U�R�ã�N�R�Y�L���S�R���J�R�G�L�Q�L 

Opis 
elemenata 
kalkulacije 

KATEGORIJE TRAKTORA 

Traktori 
A 

Traktori 
B 

Traktori 
C 

�7�U�R�ã�N�R�Y�L��
�S�R�S�U�D�Y�N�D�����W�H�N�X�ü�L��
i investicijski 

25.299,04 93.281,31 81.995,99 

Redovito 
�R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H 12.178,16 21.101,79 9.268,38 

3. �=�D�N�O�M�X�þ�D�N 

�7�L�M�H�N�R�P�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �R�E�L�W�H�O�M�V�N�L�K�� �S�R�O�M�R-
�S�U�L�Y�U�H�G�Q�L�K�� �J�R�V�S�R�G�D�U�V�W�D�Y�D�� �Q�D�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �2�V-
�M�H�þ�N�R�±�E�D�U�D�Q�M�V�N�H�� �å�X�S�D�Q�L�M�H�� �S�U�R�P�D�W�U�D�Q�� �M�H�� �X�W-
jecaj starosti poljoprivredne mehanizacije 
�Q�D�� �W�U�R�ã�N�R�Y�H�� �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���� �7�H�P�H�O�M�H�P�� �G�R�E�L�Y�H-
�Q�L�K���S�R�G�D�W�D�N�D���P�R�å�H���V�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���N�D�N�R���M�H���S�R-
�O�M�R�S�U�L�Y�U�H�G�Q�D���P�H�K�D�Q�L�]�D�F�L�M�D���S�U�L�O�L�þ�Q�R���V�W�D�U�D���X�Q�D-
�W�R�þ���Q�R�Y�L�P���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�P�D���N�X�S�Q�M�H���N�U�R�]���U�D�]�Q�H��
fondove. Prosjek starosti mehanizacije na 
�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�L�P�� �J�R�V�S�R�G�D�U�V�W�Y�L�P�D�� �M�H�� ������������ �J�R�G�L-
�Q�D���� �1�D�G�D�O�M�H���� �P�R�å�H���V�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���N�D�N�R���M�H���þ�H�V�W��
problem kod poljoprivrednih gospodarstava 
posjedovanje starije poljoprivredne mehani-
�]�D�F�L�M�H�� �N�R�M�D�� �Y�L�ã�H�� �Q�L�M�H�� �X�� �H�N�V�S�R�O�D�W�D�F�L�M�L�� �S�R�S�X�W��
�S�U�V�N�D�O�L�F�D�����V�L�M�D�þ�L�F�D���L���W�U�D�N�W�R�U�V�N�L�K���S�U�L�N�R�O�L�F�D�� 

�.�R�G���I�L�N�V�Q�L�K���W�U�R�ã�N�R�Y�D���S�R���V�D�W�X���U�D�G�D���U�D-
�E�O�M�H�Q�L�K�� �V�W�U�R�M�H�Y�D�� �P�R�å�H�� �V�H�� �X�W�Y�U�G�L�W�L�� �N�D�N�R�� �M�H��
upotreba rabljenih traktora povoljnija zbog 
�Q�L�å�L�K���I�L�N�V�Q�L�K���W�U�R�ã�N�R�Y�D��(izamortizirani su), dok su 
�Y�D�U�L�M�D�E�L�O�Q�L�� �W�U�R�ã�N�R�Y�L�� �]�Q�D�W�Q�R�� �Y�H�ü�L�� �]�E�R�J�� �þ�H�V�W�L�K��
�S�R�S�U�D�Y�D�N�D�� �L�� �V�N�X�S�R�J�� �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�� �U�D�E�O�M�H�Q�H��
mehanizacije.  

Kod rabljenih trakto�U�D�� �S�U�R�V�M�H�þ�Q�D�� �F�L�M�H-
na sata rada traktora A kategorije iznosi 
73,61 kn/h, za B kategoriju 320,97 kn/h te 
za C kategoriju traktora 383,77 kn/h. Ana-
�O�L�]�R�P�� �J�R�V�S�R�G�D�U�V�W�D�Y�D�� �X�� �2�V�M�H�þ�N�R�±baranjskoj 
�å�X�S�D�Q�L�M�L�� �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�� �M�H�� �L�Q�W�H�U�H�V�� �]�D�� �X�G�U�X�å�L�Y�D�Q�M�H�P��
poljoprivrednika u strojne prstenove odnos-
�Q�R�� �N�U�X�J�R�Y�H���� �0�R�å�H�� �V�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �N�D�N�R�� �X�Q�D�W�R�þ��
�å�H�O�M�L�� �S�R�V�W�R�M�L�� �Y�H�O�L�N�L�� �V�W�U�D�K�� �R�G�� �U�D�]�Q�L�K�� �Q�H�S�U�Dvil-
�Q�R�V�W�L�� �N�R�M�H�� �V�X�� �P�R�J�X�ü�H�� �X�V�O�L�M�H�G�� �Q�H�S�R�ã�W�L�Y�D�Q�M�D��
�S�U�D�Y�L�O�D���]�D�M�H�G�Q�L�þ�N�R�J���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D���V�W�U�R�M�H�Y�D�� 
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KONSTRUISANJE ALATA ZA ZAVARIVANJE U CILJU SMANJENJ A 
DEFORMACIJE STUBA KABINE VOZA 

Designing of Welding Tools to Reduce 
the Cabin Pillar Deformation  

Original scientific paper 
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Sa�etak  
Autori su se u radu bazirali na prikazu unikatnog alata za zavarivanje koji za cilj ima smanjenje de-
formacije koje se javljaju na stubu kabine voza. Deformacije su produkt prevelikih toplota koje se 
javljaju pri konstruisanju stuba kabine. Kroz rad � e se vršiti uporedna analiza relevantnih para-
metara na stubovima kabine voza koje se zavaraju izvan konstruisanog alata i na konstruisanom 
alatu. Podatak koji se meri kao pokazatelj pravnosti stuba kabine jeste zazor. Konstruisanje pome-
nutog alata odra� eno je u softverskom alatu Catia V5. 
Klju � ne rije � i: Alat za zavarivanje, Catia V5, Deformacija, Konstruisanje, Stub kabine voza 
Abstract 
The authors of the paper are based on the presentation of a unique welding tool that aims to redu-
ce the deformation occurring on the pillar of the train cabin.�Deformations are the product of ex-
cessive heat that occurs when constructing a cabin pole.�Throughout the work, a comparative 
analysis of the relevant parameters will be performed on the pillars of the train cab that are welded 
outside the engineered tool and the engineered tool. The data that is measured as an indicator of 
the correctness of the cabin pole is the clearance.�The designing of the mentioned tool was done in 
the Catia V5 software tool. 
Key words: Cabin pillar, Catia V5, Deformation, Designing, Welding tool

1 Uvod.  

Šinska industrija i proizvodnja u ovom 
domenu u ve� em delu bazirana je na pro-
cesu zavarivanja i taj proces predstavlja 
centar u ovoj industriji. Kvalitet zavarivanja 
mo�e zavisiti od mnogo faktora, a jedan od 
faktora su i radni uslovi, to jest radne mo-
gu� nosti pri zavarivanju odre� enih, spe-
cijalnih delova. Kada je re�  o šinskoj indus-
triji, u radu � e baza biti postavljena oko kon-
struisanja odgovaraju� eg alata za zavari-
vanje, kako bi se smanjila deformacija na 
samom stubu kabine voza koja se javlja 
usled prisustva pove� anih temperatura. 

Primenom savremenog softverskog pa-
keta Catia V5 pristupa se konstruisanju 
jedinstvenog modela alata koji � e se koristiti 
u svrhu zavarivanja stuba. Alat u osnovnoj 
nameni ima svrhu da smanji zazor koji se 
javlja usled zavarivanja i da na taj na� in 
uspe da otkloni sve problem koji su se jav- 

ljali pre implementacije pomenutog alata za 
zavarivanje i da se sve mere dovedu u doz-
voljenu toleranciju i na taj na� in ispune od-
govaraju� i, tra�eni kvalitet. Dobijeni rezultati 
prikazani su u mernim listama, kroz koje se 
upore� uju trenutne i dozvoljene mere i na 
taj na� in se vrši analiza uspešnosti primene 
savremenog alata konstruisanog u softveru 
Catia V5. Nakon procesa zavarivanja vrše 
se merenja zazora alatom merni klin, i na taj 
na� in se dobija jasna slika kakve razlike na-
staju primenom konstruisanog alata [1]. 

Konstruisanjem savremenog alata do-
prinosi se i optimizaciji proizvodnje s as-
pekta vremenskog ciklusa indirektne pro-
izvodnje, odnosno dorade nesavršeno kon-
struisanog stuba kabine voza, što se u 
ovom slu� aju odnosi na izradu stuba kabine 
voza van pomenutog, konstruisanog alata 
za zavarivanje. 



6 

2. Teorijske osnove i faze konstruisanja 
u proizvodnim sistemima  

Prakti� na primena nauke o konstru-
isanju nazvana je metodi� ko konstruisanje. 
Metodi� kim konstruisanjem nastoji se razviti 
proces konstruisanja kao metoda koja omo-
gu� uje da se metodika konstruisanja rešava 
uopšteno, a ne kao problematika konstru-
isanja odre� ene mašine ili ure� aja. Meto-
di� ko konstruisanje omogu� uje da se pro-
ces konstruisanja razradi algoritamski i 
rešava primenom ra� unara. Proces konstru-
isanja po� inje idejom (nekim konstruktivnim pro-
blemom), a završava se gotovim proizvodom 
– ispitanim prototipom. Sadr�aj procesa 
konstruisanja mo�e biti u jednostavnijem ili 
slo�enijem obliku [2].  

Na sl. 1  prikazan je skra� en proces 
konstruisanja, onakav kakav se koristi u 
mašinskim elementima. 

Slika 1. Šema procesa konstruisanja [2] 

Osnovni i polazni uslov za rešenje 
zadatka koji je postavljen konstruktoru je 
upravo taj faktor - namena konstrukcije. Na-
menom su odre� eni opšti i posebni uslovi 
koji moraju biti zadovoljeni.  

Konstruktor treba da vodi ra� una o 
ovim faktorima: 

- o gabaritu i osovinskom pritisku kod 
šinskih vozila 

- o te�ini i o aksijalnom radijusu kod osovina 
- o dometu i ta� nosti ga� anja kod 

artiljerijskih oru� a 
- o otpornosti prema koroziji kod mašina za 

prehranu 
- o izdr�ljivosti 
- o ceni koštanja 
- o estetskom izgledu (npr. kod automobila) [3]. 

Na sl. 2 prikazan je blok dijagram 
procesa projektovanja od po� etne faze do 
krajnje faze, to jest proizvoda. 

 
Slika 2. Proces projektovanja od po� etne do 

krajnje faze [4] 

3. Projektovanje alata za zavarivanje 
metodom top-down u softverskom 
paketu Catia v5 

S obzirom da se u postupku kon-
struisanja koristi metoda top-down, importo-
va� emo 3D model stuba kabine u soft-
verski alat CATIA V5 i na osnovu njega 
konstruisati alat.  

CATIA se nudi u obliku razli� itih sku-
pova programskih modula. Ovi skupovi ima-
ju za cilj da grupišu razli� ite skupove paleta 
sa alatima (Work-benches) da bi se udovoljilo 
potrebama korisnika sa razli� itim ulogama u 
procesu razvoja proizvoda.  

Radno okru�enje (Work bench) se de-
finiše kao specifi� no okru�enje koje se sa-
stoji od skupa alata, koji omogu� avaju ko-
risniku da izvršava specifi� ne konstrukci-
one zadatke u odre� enoj oblasti.  

Na sl. 3 prikazani su osnovni namen-
ski skupovi modula koji se mogu na� i u pro-
gramu CATIA [5]. 
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Slika 3. Skupovi modula u programu CATIA�

Na sl. 4 dat je prikaz projektovanog 
alata u finalnom obliku. Projektovani alat se 
postavlja na nosa� e i dalje se primenjuje u 
procesu zavarivanja stuba kabine voza. 

Slika 4. Konstruisani alat za zavarivanje 

Na slici 5. prikazan je izra� eni alat 
koji se koristi u proizvodnji. 

Slika 5. Konstruisani alat u proizvodnji 

4. Prikaz rezultata istra�ivanja 

Kroz sam rad postavljen je prikaz od-
govaraju� eg problema koji se javlja na re-
alnom primeru pri izradi stuba kabine voza. 
Problem se ogleda u javljanju deformacija 
usled prevelikih toplotnih uticaja prilikom 
procesa zavarivanja. Rešavanje pomenutog 
problema zamišljeno je konstruisanjem je-
dinstvenog alata za izradu stuba kabine 
voza. Kroz slede� ih par slika izvrši� emo 
analizu i dokaz glavne hipoteze. Analizu vr-
šimo tako što upore� ujemo veli� inu zazora 
pravosti stuba izra� enog na zavariva� kom 
stolu i izra� enog u alatu. Merenje zazora vr-
ši se alatom merni klin na kom se o� itava 
vrednost zazora.  

Slika 6. Stub zavaren izvan alata 

Slika 7. Stub zavaren u konstruisanom alatu 

U tab. 1 prikazani su podaci o zazo-
rima izmereni mernim klinom. 
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Tablica 1. 
Merna lista s podacima o zazorima 
na konstruisanom alatu [6] 

Serijs
ki br. 

Jezik: 

En 

Revizija
: 

0_2019-
05-02 

Strana:
2 

Br.artikla 

3EGH48902
1-6766 

FINISHED CONDITION 

Pozicije Veli� ine Tolerancij
a 

Desna Leva 

X 1.1 
1448 0/-3 

1447,0 1448,0 
X 1.2 1445,0 1445,0 
X 1.3 1447,0 1448,0 
X 2.1 

850 ±3 
847,0 850,0 

X 2.2 849,0 850,0 
Z 1.1 

2412 0/-2 
2412,0 2412,0 

Z 1.2 - 2410,0 
Z 2 2 +1/0 3,0 3,0 

G1 
Streightnes

s Upper 
Beam 

2 1,0 0 

G2 
Streightne
ss Pillar 

WE1 
2 3,0 1,0 

G3 
Streightnes

s Pillar 
WE2 

2 1,0 1,0 

E1 
Levelness 

Pillars 2 3,0 0 

 
5. Zaklju � ak 

Primenom savremenih programskih 
paketa, kao što je slu� aj sa Catia V5 omo-
gu� ava se visok stepen produktivnosti u 
sektoru pripreme proizvodnje i same proiz-
vodnje. Produktivnost se kroz pomenuti pro-
gram najviše odra�ava u aspektu smanjenja 
vremena izrade nekog tehnološko-kon-
strukcionog rešenja, dok je drugi aspekt ve-
zan za pojednostavljenje projektovanja, jer 
programski alati pru�aju visok nivo fleksi-
bilnosti. Kroz master rad, primena Catie bila 
je bazirana na konstruisanju odgovaraju� eg 
alata za zavarivanje stuba kabine voza, u 
svrhu smanjenja deformacija koje se javljaju 
pri povišenim temperaturama. 

Programskim alatom uspelo se reše-
nje prikazati kroz 2D model, odnosno teh-
ni� ki crte� i kroz 3D model prikaz izgleda 
konstruisanog alata. Kao što je ve�  prika-
zano u mernim listama, novo konstruisani 
alat za zavarivanje, dao je pozitivne re-
zultate, jer je kroz parametar ravnosti stuba 

i uporednom analizom ravnosti stuba kabine 
voza koji se izra� ivao van konstruisanog 
alata i stuba kabine voza koji se izra� ivao 
na konstruisanom alatu za zavarivanje, do-
šlo do zaklju� ka da je primenom novog 
alata došlo do smanjenja zazora sa 3mm 
koji se javljao, na 1mm.  Takvi rezultati is-
tra�ivanja daju zaklju � ak da se primenom 
novo konstruisanog alata pomo� u program-
skog softvera Catia V5 smanjuje sveukupna 
deformacija stuba kabine voza, i na taj na-
� in se pove� ava produktivnost i ekonomi� -
nost proizvodnje. Primena ovog alata mo�e 
se koristiti u daljoj proizvodnji elemenata u 
pomenutoj grani industrije. 
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Diagnostics in the  Maintenance of  Agricultural Machines  
Preliminary notes 

�7�R�P�L�V�O�D�Y���3�D�Q�G�X�U�R�Y�L�ü�����'�U�D�J�R���.�U�D�O�M�H�Y�L�ü, Domagoj Zimmer 
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E-mail: tomislav.pandurovic@fazos.hr 

�6�D�å�H�W�D�N�� 
�&�L�O�M�� �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�� �M�H�� �R�þ�X�Y�D�Q�M�H�� �I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�R�V�W�L�� �V�W�U�R�M�Q�R�J�� �S�D�U�N�D�� �N�D�R�� �W�H�P�H�O�M�Q�R�J�� �N�D�S�L�W�D�O�D�� �S�R�O�M�R�S�U�L�Y�U�H�G�Q�R�J��
dobra. �=�E�R�J�� �N�Y�D�U�R�Y�D�� �þ�H�V�W�R�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �Q�H�S�O�D�Q�L�U�D�Q�L�K�� �]�D�V�W�R�M�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�� �W�H�� �R�]�O�M�H�G�H�� �U�X�N�R�Y�D�W�H�O�M�D�� Naj-
�þ�H�ã�ü�L�� �P�R�G�H�O�L �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D su: �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H�� �S�R�� �U�H�V�X�U�V�X���� �S�Ueventivno i prediktivno te �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H�� �M�H�� �Q�D��
�R�V�Q�R�Y�X���S�U�D�ü�H�Q�M�D���G�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�þ�N�L���X�W�Y�U�ÿ�H�Q�L�K���I�L�]�L�þ�N�L�K���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���N�R�M�L���J�R�Y�R�U�H���R���V�W�X�S�Q�M�X���I�L�]�L�þ�N�R�J���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D��
stroja. Ono �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�H�� �R�W�N�D�]�D�� �L�� �S�O�D�Q�L�U�D�Q�Me svih pripremnih radnji, �V�P�D�Q�M�X�M�X�ü�L �ã�W�H�W�Q�H��
�X�þ�L�Q�N�H���Q�D���P�L�Q�L�P�X�P�� U intenzivnim industrijskim pogonima (rad u tri smjene) �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H���M�H���Y�H�ü dobro 
uhodano i ostvaruju se �E�U�R�M�Q�H���X�ã�W�H�G�H���N�R�M�H���R�S�U�D�Y�G�D�Y�D�M�X���Q�D�E�D�Y�X �V�N�X�S�H���G�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�þ�N�H���R�S�U�H�P�H. Poljo-
privredni s�W�U�R�M�H�Y�L�� �V�X�� �L�]�O�R�å�H�Q�L�� �Y�H�O�L�N�L�P�� �N�O�L�Patskim promjenama temperature, vlage itd. (od sunca do 
snijega). Manje intenzivna poljoprivredna proizvodnja s �W�H�ã�N�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D���U�D�G�D��ima potrebu za suvre-
menim �H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�L�K���G�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�þ�N�L�K���X�U�H�ÿ�D�M�D�����0�H�ÿ�X�W�L�P�� slaba investicijska situacija u poljoprivredi (go-
tovo socijalna) �L���Q�H�X�S�X�ü�H�Q�R�V�W���S�R�O�M�R�S�U�L�Y�U�H�G�Q�L�N�D���þ�H�V�W�R���V�X���X�]�U�R�N���Q�H�G�R�Y�R�O�M�Q�H��uporabe dijagnostike. 
�.�O�M�X�þ�Q�H���U�L�M�H�þ�L�� �'�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�N�D�����2�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H�����3�R�O�M�R�S�U�L�Y�U�H�G�D 

Abstract:  
The aim of the maintenance is to preserve technology park functionality as the equity  of the 
agricultural property. Production failures often result in unplanned delays and operator injurics. The 
most common maintenance models are: by resource, preventive, predictive, and maintenance ba-
sed on monitoring of diagnostically determined physical parameters. They indicate the degree of 
physical damage to the machine or process. This allows faiture anticipation and the planning of all 
preparatory actions, minimizing adverse effects.Industrial plants facilities are intensive (three-shift 
work), maintenance is already well established and numerous savings are achieved. Agricultural 
machines are most often exposed to large climatic changes in temperature, humidity, etc. (from sun 
to snow). Less intensive agricultural production with difficult working conditions, has the need to 
use modern electronic diagnostic devices. However, the poor investment situation in agriculture (al-
most non egzistantl) and the lack of farmer knowledge  are often  causes of diagnostics  under-uti-
lization. 
Keywords: Agriculture, Diagnostics, Maintenance 
 
1. Uvod  

�9�H�ü�L�Q�D�� �N�Y�D�U�R�Y�D�� �Q�D�� �S�R�O�M�R�S�U�L�Y�U�H�G�Q�L�P��
strojevima, bilo da su oni stacionarne ili po-
kretne prirode, pojavljuju se uslijed neade-
kvatnog odabira stroja [2]. �â�W�H�G�Q�M�D�� �S�U�L�� �Rda-
biru �V�W�U�R�M�D�� �P�D�Q�M�H�� �V�Q�D�J�H�� �L�� �O�R�ã�L�M�H�� �]�D�ã�W�L�W�H�� �Q�H-
minovno vodi do kvarova i zastoja. U uvije-
tima �S�R�Y�L�ã�H�Q�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �R�N�R�O�L�Q�H��ili zagri-
javanja stroja uslijed �S�R�Y�L�ã�H�Q�L�K�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D 
�G�R�E�U�R���M�H���R�G�D�E�U�D�W�L���Y�H�ü�L���V�W�U�R�M �N�R�M�L���ü�H���V�H���P�D�Q�M�H��
grijati. �ý�H�V�W�R�� �M�H�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�M�H�� �L�� �M�H�Itinije ne-
�R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L���V�W�U�R�M���]�D�P�M�H�Q�L�W�L���Y�H�ü�L�P���Q�H�J�R���X�O�D-
�J�D�W�L���X���V�N�X�S�X���G�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�þ�N�X���R�S�U�H�P�X����Gdje ni-
�M�H���P�R�J�X�ü�D zamjena ili nije dobar trenutak, ti-
jekom sezone potrebno je osigurati stalno 
�S�U�D�ü�H�Q�M�H���V�W�D�Q�M�D stroja. 

Kvarovi na poljoprivrednim strojevima 
[2] [6] �R�S�ü�H�Q�L�W�R���Q�D�V�W�D�M�X���X�V�O�L�M�H�G���W�U�R�ã�H�Q�M�D���U�D�G�Q�L�K��
elemenata. S porastom temperature raste i 
�W�U�R�ã�H�Q�M�H�����D���Sosljedica su vibracije uslijed ne-
�X�U�D�Y�Q�R�W�H�å�H�Q�R�V�W�L���� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �]�D�]�R�U�D�� �O�H�å�D�M�D�� �L��
�Y�R�G�L�O�L�F�D�����R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D���]�X�S�þ�D�Q�L�N�D���L�W�G�� 

Dijagnostika �N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�R���L�O�L���S�H�U�L�R�G�L�þ�N�L��
nadgleda stanje stroja �L�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H procje-
nu pouzdanosti rada [1]. Zadatak dijagno-
�V�W�L�N�H�� �M�H�� �G�D�� �X�R�þ�L �Q�H�V�D�Y�U�ã�H�Q�R�V�Wi novih stroje-
va kao sitne �S�R�þ�H�W�Q�H kvarove i upozori na 
njihov rast. �3�U�D�üenje rasta kvara �R�P�R�J�X�ü�X-
�M�H�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�H�� �H�N�V�S�O�R�D�W�D�F�L�M�V�N�R�J vremena u 
�N�R�M�H�P�� �ü�H kvar �S�R�V�W�L�ü�L �V�Y�R�M�X�� �Q�D�M�Y�H�ü�X�� �G�R�S�X�ã-
�W�H�Q�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���� �7�R�� �M�H�� �N�Y�D�U�� �N�R�M�L�� �M�R�ã�� �R�V�L�J�X-
rava zad�D�Q�X�� �W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�X��proizvodnju, a pri 
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�W�R�P�� �Q�H�� �V�W�Y�D�U�D�� �Y�H�ü�H�� �ã�W�H�W�H�� �O�M�X�G�L�P�D�� �L�� �V�W�U�Rje-
vima. Poznavanje eksploatacijskog vreme-
�Q�D�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �S�O�D�Q�L�U�D�Q�M�H�� �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�� �L�� �S�R-
pravka stroja van sezone [3], a u sezoni pra-
vovremena nabavka rezervnih djelova, alata 
�L���R�E�X�þ�H�Q�R�J���R�V�R�E�O�M�D���þ�L�Q�L���]�D�Vtoj minimalnim. 

Za pouzdan rad tijekom sezone po-
trebno je poznavati uvjete rada stroja i oda-
�E�U�D�W�L���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���N�R�M�H���ü�H���V�H���Q�D�G�]�L�U�D�W�L���L��koristiti u 
�G�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�þ�N�H�� �V�Y�U�K�H���� �D iz kojih se pouzdano 
�P�R�å�H�� �G�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�F�L�U�D�W�L�� �N�Y�D�U���� �'�D�Y�D�þ�L�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D��
(senzori) �P�R�U�D�M�X�� �P�R�ü�L�� �S�U�D�W�L�W�L�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �N�R�Q�W�Lnu-
�L�U�D�Q�R���L���]�D�ã�W�L�ü�H�Q�R���R�G���V�P�H�W�Q�M�L�����1�M�L�K�R�Y�R���S�R�V�W�D�Y-
ljanje mora biti jednostavno i dostupno, a da 
pri tom ne ometaju normalan rad stroja. 
�'�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�N�D�� �N�R�M�D�� �N�R�U�L�V�W�L�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H, koje su i 
�X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �Q�S�U�� �S�R�J�R�Q�V�N�D�� �H�Q�H�U�J�L�Ma, 
�X�� �S�U�D�Y�L�O�X�� �L�P�D�M�X�� �P�D�Q�M�H�� �S�U�H�W�Y�D�U�D�þ�D�� �L�� �M�H�I�W�L�Q�L�M�H��
su [5]���� �3�R�å�H�O�M�Q�D�� �M�H�� �D�X�W�R�P�D�W�L�]�D�F�L�M�D�� �N�R�G�� �N�R�M�H�J��
�D�O�D�U�P�� �G�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�N�H�� �P�R�å�H�� �]�D�X�V�W�D�Y�L�W�L�� �S�R�J�R�Q��
stroja bez operatera. 

2. �'�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�þ�N�H���P�H�W�R�G�H 

�'�L�M�H�O�R�Y�H�� �G�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�þ�N�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �P�R-
�å�H�P�R���S�R�G�M�H�O�L�W�L���S�U�H�P�D���]�D�G�D�W�N�X���Q�D���G�L�R���]�D���P�Me-
�U�H�Q�M�H�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�L�K�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D���� �S�U�L�N�X�S�O�M�D�Q�M�H��
podataka, obradu podataka i samu dijagno-
stiku tj. povezivanja �X�R�þ�H�Q�L�K�� �Q�H�S�U�D�Y�L�O�Q�R�V�W�L��
�P�M�H�U�Q�L�K���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���V���N�Y�D�U�R�Y�L�Pa stroja. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Slika 1. �'�L�M�H�O�R�Y�L���G�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�þ�N�R�J���V�X�V�W�D�Y�D 

�'�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�þ�N�D�� �P�M�H�U�Q�D�� �W�H�K�Q�L�N�D�� �S�R�O�M�R-
privrednih strojeva temelji se na: �W�H�U�P�L�þ�N�L�P����
vibracijskim, ferografskim i dr. metodama. 
Izbor metode, a samim tim i vrste dijagno-
s�W�L�þ�N�H�� �R�S�U�H�P�H, ovisi o izboru mjern�L�K�� �Y�H�O�L�þ�L-
na. Tako termodijagnostika podrazumjeva 
mjerenje temperature i eventualno tlaka-na-
�S�U�H�]�D�Q�M�D���� �J�X�V�W�R�ü�H�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�P�� �G�D�Y�D�þ�L�P�D��
signala. Vibrodijagnostika mjeri naprezanje, 
silu, moment, ubrzanje, brzinu, pomak itd. A 
ferografska dijagnostika mjeri udjele pojedi-
�Q�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �Q�D�V�W�D�O�L�K�� �S�R�Y�U�ã�L�Qskim �W�U�R�ã�H-
njem (uslijed trenja) u vidu strugotine. 

2.1. Termodijagnostika 

Termo dijagnostika svoju osnovnu 
�Y�H�O�L�þ�L�Q�X�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X�� �P�M�H�U�L�� �S�R�P�R�ü�X�� �G�D�Y�D�þ�D��
u obliku: termoelementa, otpornih termo-
metara i termistora te termovizije.  

Termoelementi svoj rad temelje na 
�S�R�M�D�Y�L�� �Q�D�S�R�Q�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �G�Y�D�� �X�N�O�M�X�ã�W�H�Q�D�� �ã�W�D�S�D 
(konzola) �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����2�V�O�R�Q�F�L�� �ã�W�D�S�R-
v�D�� �V�X�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�� �L�]�R�O�L�U�D�Q�D�� �X�� �V�Y�U�K�X�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�D 
napona, dok su slobodni krajevi spojeni. 
Dobiveni napon je razlika u temperaturi os-
lonca i spojnog djela. Termoelementima 
mjerimo temperature od -�������� �G�R�� ���������� �ƒ�&����
�1�D�M�þ�H�ã�ü�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�� �W�H�U�P�R parova su: bakar-
konstantan (-�������·�������ƒ�&������ �å�H�O�M�H�]�R-konstantan 
(-�������·�������ƒ�&��, kromel-alumel (-�������·���������ƒ�&�� i 
platina-platinorodij �����·���������ƒ�&��. 

Otporni termometri svoj rad temelje 
na promjeni otpora �Y�R�G�L�þa s promjenom 
�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���� �7�R�� �V�X�� �å�L�þ�D�Q�L�� �R�W�S�R�U�Q�L�F�L�� �P�D�W�H-
rijala s velikim temperaturnim koeficijentom 
�Q�S�U���� �S�O�D�W�L�Q�D���� �Q�L�N�D�O�� �L�W�G���� �1�D�M�þ�H�ã�ü�L�� �R�W�S�R�U�Q�L�N�� �M�H��
�3�W�������� �N�R�M�L�� �L�P�D�� �R�W�S�R�U�� �������� �
�� �S�U�L�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L��
���ƒ�&�����2�Y�G�M�H�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�D�Q�� �L�]�Y�R�U�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H��
energije. Zahtjev je na stabilnosti napona 
izvora (a ne toliko na visini) kako bi se struja 
kao mjerni signal mjenjala �L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R��s pro-
�P�M�H�Q�R�P�� �R�W�S�R�U�D���� �3�R�å�H�O�M�D�Q�� �M�H�� �þ�D�N manji na-
pon kako bi struja svojim tokom termo-me-
�W�D�U���ã�W�R���P�D�Q�M�H���]�D�J�U�L�M�D�Y�D�O�D��(tzv. Jouleovi gubici) i 
�W�D�N�R���X�Q�R�V�L�O�D���Q�H�W�R�þ�Q�R�V�W���X���P�M�H�U�H�Q�M�D�� Za rad s 
�Q�L�å�L�P�� �Q�D�S�R�Q�L�P�D�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H imati kvalitet-
�Q�L�M�H�� �N�R�Q�W�D�N�W�H�� �L�� �ã�W�R�� �N�U�D�ü�H�� �P�M�H�U�Q�H�� �N�D�E�O�R�Y�H. 
U�N�U�D�W�N�R�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�Q�L�M�X�� �L�� �V�N�X�S�O�M�X�� �G�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�þ�N�X��
opremu. Termoelementi pak sami daju na-
pon kao mjerni signal. Kako je on izrazito 
mali �L�� �P�R�U�D�� �J�D�� �V�H�� �S�R�M�D�þ�D�O�R�P�� �Y�L�ã�H�V�W�U�X�N�R��
�X�Y�H�ü�D�W�L�� �]�D�� �S�R�V�O�M�H�G�L�F�X�� �L�P�D�� �L���X�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �J�U�H-
�ã�D�N�D���L���V�P�H�W�Q�M�L�� 

Termistori rade na istom principu kao 
i otporni termometri, ali imaju puno ve-�ü�X��
osjetljivost otpora na temperaturu. Izra�ÿ�H�Q�L��
�V�X�� �R�G�� �N�H�U�D�P�L�þ�N�L�K�� �S�R�O�X�Y�R�G�L�þa i to naj�þ�H�ã�ü�H��
na bazi kobalta, nikla, titana itd. Mogu biti 
izrazito malih dimenzija od par desetinki 
�P�P���� �S�D�� �M�H�� �P�R�J�X�ü�D�� �X�J�U�D�G�Q�M�D�� �L�� �Q�D�� �Q�Hdo-
stupnija mjesta. �6�O�X�å�H�� �]�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�H�� �W�H�Ppe-
�U�D�W�X�U�H�� �G�R�� �������� �ƒ�&�� �ã�W�R�� �M�H�� �Y�L�ã�H�� �Q�H�J�R�� �Govolj za 
�W�H�U�P�R�G�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�N�X�� �L�� �]�D�ã�W�L�W�X��pogonskih stro-
jeva (elektro, hidro i dizel motora). Mana im je iz- 
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�Y�H�O�L�þ�L�Q�D 
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razito nelinearna karakteristika koju je po-
treb�Q�R���S�R�M�D�þ�D�O�R�P���N�R�P�S�H�Q�]�L�U�D�W�L���� 

Termovizijska dijagnostika podrazu-
mjeva upotrebu specijalnih termovizijskih 
kamera za snimanje strojeva. Kamera radi u 
�L�Q�I�U�D�F�U�Y�H�Q�R�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�X���� �D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �V�Q�L-
�P�D�Q�L�K�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D���S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �E�R�M�D�P�D����
�0�H�W�R�G�D�� �M�H�� �Y�U�O�R�� �S�U�D�N�W�L�þ�Q�D�� �L�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�D�� �]�D��
pokretne strojeve te daje dobre rezultate 
�N�R�G�� �V�W�U�R�M�H�Y�D�� �R�W�Y�R�U�H�Q�R�J�� �N�X�ü�L�ã�W�D, gdje postoji 
�R�S�W�L�þ�N�D�� �Y�L�G�O�M�L�Yost. Kod strojeva zatvorenih 
�N�X�ü�L�ã�W�D�� �G�R�E�L�Y�D�P�R�� �V�D�P�R�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�X�� �W�H�P�S�H-
raturu koja je �þ�H�V�W�R�� �Y�L�ã�H�V�W�U�X�N�R�� �P�D�Q�M�D�� �W�H�� �M�H��
�H�I�L�N�D�V�Q�R�V�W�� �R�Y�H�� �P�H�W�R�G�H�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �X�P�D�Q�M�H�Q�D����
�.�D�N�R�� �V�X�� �S�R�O�M�R�S�U�L�Y�U�H�G�Q�L�� �V�W�U�R�M�H�Y�L�� �Y�H�ü�L�Q�R�P�� �Q�D��
�R�W�Y�R�U�H�Q�R�P�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �R�E�U�D�W�L�W�L�� �S�D�å�Q�M�X�� �Q�D��
velike temperaturne promjene okoline tije-
kom dana i na zagrijavanje suncem. Pre-
poruka je snimati za �R�E�O�D�þ�Q�R�J�� �L�O�L�� �Q�R�ü�Q�R�J��
�Y�U�H�P�H�Q�D�����D���Q�H���V�Q�L�P�D�W�L���R�V�X�Q�þ�D�Q�H���V�W�U�R�M�H�Y�H�� 

2.2. Vibrodijagnostika 

Vibrodijagnostika se temelji na pora-
stu vibracija tijekom eksploatacije stroja. 
�7�U�R�ã�H�Q�M�H�� �L�O�L�� �E�L�O�R�� �N�D�N�Y�R�� �R�G�V�W�X�S�D�Q�M�H�� �R�G�� �N�R�Q-
strukcijske geometrije radnih elemenata 
vodi ka pojavi vibracija. Teoretski gledano 
�Y�L�E�U�D�F�L�M�H�� �V�W�U�R�M�D�� �S�R�þ�L�Q�M�X�� �V�� �Q�X�O�R�P���� �D�� �]�D�Y�U�ã�D-
�Y�D�M�X�� �V�D�� �Q�H�N�R�P�� �P�D�[�L�P�D�O�Q�R�P�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�ã�ü�X��
gdje lom najslabijeg elementa vodi ka kata-
�V�W�U�R�I�D�O�Q�L�P�� �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�L�P�D�� �L�� �]�D�V�W�R�M�X�� �V�W�U�R�M�D���� �2��
�Y�L�V�L�Q�L���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���R�Y�L�V�L���Y�U�H�P�H�Q�V�N�L���L�Q�W�H�U�Y�D�O���X��
�N�R�M�H�P�� �ü�H���Y�L�E�U�D�F�L�M�H�� �G�R�V�H�ü�L�� �N�D�W�D�V�W�U�R�I�D�O�Q�H�� �Y�U�L-
jednosti. Eksp�O�R�D�W�D�F�L�M�V�N�L���L�Q�W�H�U�Y�D�O���M�H���M�R�ã���N�U�D�üi i 
�Q�M�H�J�D�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�X�� �S�R�þ�H�W�Q�H�� �Y�L�E�U�D�F�L�M�H�� �Q�R�Y�R�J��
�V�W�U�R�M�D���V���S�R�þ�H�W�Q�H���V�W�U�D�Q�H�����D���V���N�U�D�M�Q�M�H���M�H���R�Vtva-
rivanje minimalne kvalitete izlaznog proiz-
voda. Po�þ�H�W�Q�H���Y�L�E�U�D�F�L�M�H���Q�R�Y�R�J���V�W�U�R�M�D���V�X���S�R-
�V�O�M�H�G�L�F�D�� �Q�M�H�J�R�Y�H�� �Q�H�V�D�Y�U�ã�H�Q�R�V�W�L�� �X�� �N�R�Q�V�W�U�X�N-
�F�L�M�V�N�R�P���� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�Q�R�P���L�� �P�R�Q�W�D�å�Q�R�P�� �Y�L�G�X�� �L�� �X��
direktnoj su vezi s cijenom. 

Vibrodijagnostika ovisno o frekven-
ciji vibracije koju pojedini kvar uzrokuje djeli 
se na: niskofrekventnu (do 500 Hz), srednje 
frekventnu (500-2000 Hz) i visoko-frekventnu 
(preko 2000 Hz). Tako nisko-frekventnom di-
jagnostikom detektiraju se kvarovi: neu-
�U�D�Y�Q�R�W�H�å�H�Q�R�V�Wi �U�R�W�L�U�D�M�X�ü�L�K�� �G�L�M�H�O�R�Y�D�����V�W�D�W�L�þ�N�D�� �L��
�G�L�Q�D�P�L�þ�N�D��, nesaosnosti ili zakrivljensti vra-

tila, nepritegnutosti �O�H�å�D�M�D�� �L�� �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D�� �P�H-
hani�þ�N�L�K�� �]�D�]�R�U�D���� �U�H�P�H�Q�V�N�R�J�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D���� �N�O�L-
�]�Q�L�K�� �O�H�å�D�M�H�Y�D itd. Srednje frekventna dijag-
�Q�R�V�W�L�N�D�� �M�H�� �]�D�� �N�Y�D�U�R�Y�H�� �]�X�S�þ�D�Q�L�N�D���� �D�� �Y�L�V�R�N�R-
�I�U�H�N�Y�H�Q�W�Q�D�� �]�D�� �N�R�W�U�O�M�D�M�X�ü�H�� �O�H�å�D�M�H�Y�H���� �,�]�E�R�U��
�P�M�H�U�Q�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H��(tlak, naprezanje, sila, ubrzanje, 
brzina i pomak) �D�� �V�D�P�L�P�� �W�L�P�� �L�� �G�D�Y�D�þ�D�� �R�Yisi o 
�I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�L���� �'�D�Y�D�þ�L�� �]�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�H�� �S�R�P�D�N�D�� �V�X��
induktivnog tipa, �D�� �S�U�H�S�R�U�X�þ�X�M�X�� �V�H�� �]�D�� �Q�L�å�H��
frekvencije 0-���� �N�+�]���� �'�D�Y�D�þ�L�� �]�D�� �E�U�]�L�Q�X�� �V�X��
elektro �G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�J�� �W�L�S�D za frekvencije 0,1-
10 kHz, dok su �G�D�Y�D�þ�L���X�E�U�]�D�Q�M�D���L�Q�G�X�N�W�L�Y�Q�R�J��
tipa za srednje i visoke frekvencije 0,5-2 
kHz, a specijalne izvedbe �S�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J��
tipa i preko 100 kHz. �'�D�Y�D�þ�L�� �U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D��
materijala mjerne trake �L�P�D�M�X�� �Q�D�M�ã�L�U�L�� �I�U�H�N-
vencijski opseg 0-50 kHz, a sastavni su dio 
�G�D�Y�D�þ�D���W�O�D�N�D�� naprezanja, sile, momenta itd. 

Navedene metode su kontaktne me-
tode gdje je presud�Q�D�� �S�U�L�V�W�X�S�D�þ�Q�R�V�W�� �P�M�H�U-
nog mjesta. M�M�H�U�Q�H�� �W�U�D�N�H�� �L�� �G�D�Y�D�þ�L�� �S�R�P�D�N�D��
su �]�D�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�H�� �Y�L�E�U�D�F�L�M�H���� �D�� �G�D�Y�D�þ�L�� �E�U�]�L�Q�H�� �L��
ubrzanja za apsolutne vibracije. Kontaktna 
vibrodijagnostika daje �R�G�O�L�þ�Q�H�� �G�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�þ�N�H��
rezultate kod zasebnih ili izoliranih strojeva. 
Nedostatak je osjetljivost na vibracije okoli-
ne, pa se u postrojenju svi ostali strojevi 
moraju zaustaviti ako im temelji nisu me-
�ÿ�X�V�R�E�Q�R�� �L�]�R�O�L�U�D�Q�L���� �3�U�R�E�O�H�P�� �M�H�� �L�� �N�R�G�� �S�R�N�U�H�W-
nih strojeva gdje neravnine puta uzrokuju 
smetnje. Zato se pokretni poljoprivredni 
strojevi ispituju u stacionarnom stanju pri 
�þ�H�P�X�� �L�P�S�U�R�Y�L�]�Lrani transporter hrani siro-
vinom  ispitivani stroj. Bezkontaktna vibro-
�G�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�N�D�� �M�H�� �S�X�Q�R�� �S�U�D�N�W�L�þ�Q�L�M�D�� �L�� �S�U�L�P�M�Hre-
nija pokretnim poljoprivrednim strojevima. 
Kako svaka vibracija stvara buku, sve se 
�Y�L�ã�H���E�X�N�R�P�M�H�U�D���X�S�R�W�U�H�E�O�M�D�Y�D���X���G�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�þ�N�H��
svrhe.  

�1�D�M�E�R�O�M�H�� �U�H�]�X�O�W�D�W�H�� �S�R�V�W�L�å�H�� �Q�D�� �Y�L�ã�L�P��
frek�Y�H�Q�F�L�M�D�P�D�� �� �S�U�L�� �G�H�W�H�N�F�L�M�L�� �N�Y�D�U�R�Y�D�� �]�X�S�þ�D-
nika i �O�H�å�D�M�H�Y�D�����1�D�M�Y�H�ü�D�� �S�U�H�G�Q�R�V�W�� �M�H�� �N�R�G��
strojeva s nedostupnim mjernim mjestima, a 
�Q�D�M�Y�H�ü�L�� �Q�H�G�R�V�W�D�W�D�N�� �]�Y�X�þ�Q�D�� �L�]�R�O�D�F�L�M�D�� �S�Rgon-
�V�N�R�J���V�W�U�R�M�D�����(�O�H�N�W�U�R�P�R�W�R�U���M�H���M�R�ã���S�U�L�O�L�þ�Q�R���L���W�L�K, 
a i mog�X�ü�H�� �J�D�� �M�H�� �N�U�D�W�N�R�W�U�D�M�Q�R�� �S�U�H�N�U�L�W�L-izo-
lirati.  
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No, �X�� �S�R�O�M�R�S�U�L�Y�U�H�G�L�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�L�� �S�R�J�R�Q�V�N�L��
�V�W�U�R�M�� �M�H�� �G�L�]�H�O�� �P�R�W�R�U�� �N�R�M�L�� �M�H�� �L�]�U�D�]�L�W�R�� �E�X�þ�Dn i 
kao takav predstavlja veliki izvor smetnji. 
Zato se rezultati mjerenja buke uzimaju sa 
dosta rezerve. �3�R�N�X�ã�D�M�� �]�D�P�M�H�Q�H�� �G�L�]�H�O�D�� �V��
elektro motorom u svrhu smanjenja smetnji 
mjerenja �P�R�J�X�ü�� �M�H�� �M�H�G�L�Q�R�� �X��stacionarnim 
uvjetima. �1�R�Y�L�M�L���E�X�N�R�P�M�H�U�L���V�Y�H���þ�H�ã�ü�H���X�]�� �U�D�G��
snimanja buke mikrofonom imaju i opciju 
snimanja vibracije ubrzanja s akcelerome-
trom (iste radne frekvencije). Mikrofon se za-
mjenjuje akcelerometrom u uvijetima velike 
buke okoline, a u svrhu provjere sumnjivih 
rezultata mjerenja buke. 

3. �'�D�Y�D�þ�L 

�,�]�E�R�U�� �G�D�Y�D�þ�D�� �R�Y�L�V�L�� �R�� �P�M�H�U�Q�R�M�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�L����
Za mjerenje tlaka, naprezanja i sile upo-
trebljava se mjerna traka. Za mjerenje ubr-
zanja akcelerometar, a za brzinu dinamo-
metar. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�6�O�L�N�D���������0�M�H�U�Q�L���O�D�Q�D�F���S�R�þ�L�Q�M�H���V���G�D�Y�D�þ�H�P 

3.1. Mjerne trake 

Mjerne trake ili tenzometari �V�O�X�å�H�� �]�D��
mjerenje pomaka nastalih deformacijom. 
Njihov rad temelji se na principu promjene 
ele�N�W�U�L�þ�Q�R�J�� �R�W�S�R�U�D�� �L�V�W�H�J�Q�X�W�R�J�� �Y�R�G�L�þ�D���� �,�V�W�H-
�]�D�Q�M�H�P�� �Y�R�G�L�þa nastaju d�X�O�M�L�Q�V�N�H�� �L�� �S�R�S�U�H�þ�Q�H��
deformacije tj p�R�Y�H�ü�D�Q�M�H duljine i smanje-
nje debljine. Obje deformacije (iako druga ne-
gativna) �X�W�M�H�þ�X�� �Q�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �R�W�S�R�U�D�� �ã�W�R daje 
mjernoj traci posebnu osjetljivost. Radnu 
�I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�X�� �Q�H�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�H�� �W�U�D�N�D, �Y�H�ü�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O��
na koji se lijepi tj njegova masa i krutost. 
Mjernu traku �þini mjerna re�ãetka motane 
�åice promjera do 0,025 mm, materijala 55% 
Cu i 40% Ni, koeficijenta osjetljivosti 2 (pro-
�P�M�H�Q�D���R�W�S�R�U�D���M�H���G�Y�R�V�W�U�X�N�R���Y�H�ü�D���R�G���S�U�R�P�M�H�Q�H���G�X�O�M�L�Q�H�� 
izme�ÿu dva sloja polimerne folije (sl. 3). Tra-
ke su duljine 0,3-150 mm, a otpor im je 

standardiziran te iznosi: 120, 350, 600 i 
1000 �
 . 

 

Slika 3. Mjerna traka i dvostruka mjerna traka 
za temperaturnu kompenzaciju 

Naj�þe�ã�üa dijagnosti�þka gre�ãka mje-
renja je posljedica temperaturnog istezanja 
materijala. Zato je va�åno mjerenja uvijek 
obavljati u istim temperaturnim uvijetima. 
Ako to nije mogu�üe, potrebno je izvr�ãiti tem-
peraturnu kompenzaciju. Temperaturna 
kompenzacija podrazumjeva upotrebu dviju 
istih mjernih traka postavljenih pod �����ƒ��jer je 
porast otpora okomite trake negativan. 
Temperaturno �ãirenje materijala je u svim 
smjerovima (volumno) te obje trake o�þitavaju 
istu promjenu otpora koji se poni�ãtavaju 
(drugi je negativan). Mjerne trake su jeftini da-
va�þi, tako da danas ve�üinom dolaze sa dvi-
je okomite mre�åe gdje je osim tempera-
turne kompenzacije i pove�üenje koeficijen-
ta osjetljivosti za 30% na 2,6. Za potrebe 
laboratorijskih mjerenja ���Y�L�V�R�N�D���W�R�þ�Q�R�V�W��, doda-
vanjem jo�ã��jedne takve trake udvostru�þuje 
se osjetljivost na �������� �ãto zadovaljava naj-
stro�åe laboratorijske uvijete. Nedostatak je 
preciznost ru�þnog ljepljenja traka te potreb-
no napajanje. 
 
 
 
 

�6�O�L�N�D���������6�S�D�M�D�Q�M�H���G�R���þ�H�W�L�U�L mjerne trake u 
Wheatstonov most mjernog lanca 

3.2. Dinamometri 

Induktivni dava�þi mogu biti aktivni za 
mjerenje brzine i pasivni za mjerenje po-
maka i ubrzanja. Aktivni rade na elektro di-
nami�þkom principu induciranja napona u 
svitku uslijed promjenjivog magnetskog po-
lja pokretnog magneta. 

�'�D�Y�D�þ 

�3�R�M�D�þ�D�O�R 

pred- 
�S�R�M�D�þ�D�O�R 

Filteri 
visoko/nisko 
frekventni 

Detektor 
�R�V�U�H�G�Q�M�L�Y�D�þ 
konverter 

�5�D�þ�X�Q�D�O�R 
 
 

Analizator 

A/D 
konverter 

 
�S�R�M�D�þ�D�O�R 

CPU 
analiza 
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Slika 5. Aktivni induktivni dinamometar 

Mjerni signal je napon i ovisi o relativ-
�Q�R�M���E�U�]�L�Q�L���L�]�P�H�ÿ�X���P�D�J�Q�H�W�D���L���V�Y�L�W�N�D�����'�D���E�L���V�H��
�G�R�E�L�O�D�� �ã�W�R�� �Y�H�ü�D�� �R�V�M�H�W�O�M�L�Y�R�V�W�� �G�D�Y�D�þ�D�����Y�H�ü�L�� �Q�D-
pon) on se konstruira za rezonancijski rad 
�J�G�M�H�� �M�H�� �Y�O�D�V�W�L�W�D�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D�� �G�D�Y�D�þ�D�� �M�H�G�Q�D�N�D��
ili �S�U�L�E�O�L�å�Q�D���P�M�H�U�H�Q�R�M���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�L���V�W�U�R�M�D�����8���G�D-
�Y�D�þ�X�� �P�D�J�Q�H�W (ili svitak) po�N�U�H�ü�H�� �U�H�]�R�Q�D�Qcij-
ska kombinacija masa-�R�S�U�X�J�D�� �Y�L�ã�H�V�W�U�X�N�R��
�Y�H�ü�R�P���Y�L�E�U�D�F�L�M�V�N�R�P���E�U�]�L�Q�R�P���R�G���E�U�]�L�Q�H���L�V�S�Lti-
vanog stroja. Razonancija kao prirodno po-
�M�D�þ�D�O�R�� �Y�L�E�U�D�F�L�M�D�� �Q�H�N�R�J�� �G�D�Y�D�þ�D�� �M�H�� �Y�U�O�R�� �X�V�N�R�J��
�S�R�G�U�X�þ�M�D�����S�D���V�H���X�]�L�P�D���ã�L�U�H���S�R�G�U�X�þ�M�H���R�G���X�S�R-
�O�D���P�D�Q�M�H���G�R���G�Y�R�V�W�U�X�N�R���Y�H�ü�H��vlastite frekven-
�F�L�M�H���J�G�M�H���M�H���M�R�ã���Q�D�S�R�Q�V�N�L���V�L�J�Q�D�O���X�S�R�W�U�H�E�O�M�L�Y���� 

�����������'�D�Y�D�þ�L���S�R�P�D�N�D���L���X�E�U�]�D�Q�M�D 

�=�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�H�� �Q�L�å�L�K�� �L�� �Y�L�ã�L�K�� �I�U�H�N�Y�H�Q�Fija 
�N�R�U�L�V�W�H�� �V�H�� �S�D�V�L�Y�Q�L�� �L�Q�G�X�N�W�L�Y�Q�L�� �G�D�Y�D�þ�L koji pri 
vanjskom napajanju (naponu) imaju strujni 
signal i kao takvi su primjenjivi kako za sta-
�W�L�þ�N�D���W�D�N�R���L���]�D���G�L�Q�D�P�L�þ�N�D���P�M�H�U�H�Q�M�D�� 
 
 
 
 
 
 

 
Slika 6. Pasivni induktivnog �G�D�Y�D�þ���S�R�P�D�N�D 

�1�D�G�U�H�]�R�Q�D�Q�F�L�M�V�N�L���L�Q�G�X�N�W�L�Y�Q�L���G�D�Y�D�þ�L���V�X��
za mjerenje pomaka, a podrezonancijski za 
mjerenje ubrzanja. Ovdje rezonanciju sma-
tramo smetnjom mjerenja i potencijalno 
�ã�W�H�W�Q�R�P���]�D���G�D�Y�D�þ�����-�H�G�Q�D���R�G���Y�H�O�L�N�L�K���S�U�H�Gno-
sti je kalibracija mjernog lanca zemljinom 
gravitacijom (g=9,81 m/s2). 
 
 
 
 
 
 

�6�O�L�N�D���������3�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���D�N�F�H�O�H�U�R�P�H�W�D�U 

�3�L�H�]�R�H�O�H�N�W�L�þ�Q�L��princip mjerenja ubr-
zanja temelji se na pojavi �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J�� �Q�D-

pona napregnutog materijala. Materijali koji 
imaju ovakva svojstva su kvarc, litijum, fos-
�I�D�W���� �V�X�O�I�D�W�� �L�W�G���� �9�D�å�Q�D�� �M�H�� �R�U�M�H�Q�W�D�F�L�M�D�� �N�U�L�V�W�D�O�Q�H��
�U�H�ã�H�W�N�H, jer samo naprezanje �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J��
smjera, stvara napon. Ovo svojstvo omo-
gu�ü�D�Y�D�� �N�R�P�S�D�N�W�Q�X�� �L�]�Y�H�G�E�X�� �G�D�Y�D�þ�D�� �X�E�U�]�D-
nja, koji mjere u sva tri prostorna pravca tzv. 
troosni akcelerometri. Kako npr. kristal kvar-
ca ima izrazito veliku krutost, na njega oslo-
njena mala masa vodi do izrazito visoke vla-
stite frekvencije �L�� �P�R�J�X�ünosti mjerenja pu-
�Q�R�� �Y�H�ü�L�K�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D��(do 100 kHz), nego li in-
�G�X�N�W�L�Y�Q�L�P�� �G�D�Y�D�þ�H�P���� �1�H�G�R�V�W�D�W�D�N�� �M�H�� �Q�H�P�R-
�J�X�ü�Q�R�V�W�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �X�E�U�]�D�Q�M�D�� �S�U�L�� �V�W�D�W�L�þ�N�R�P��
�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�X�� �L�� �S�U�L�� �Q�L�V�N�L�P�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D�P�D���� �S�D��
�N�D�O�L�E�U�D�F�L�M�D�� �J�U�D�Y�L�W�D�F�L�M�R�P�� �Q�L�M�H�� �P�R�J�X�ü�D���� �6�D�P�L��
akcelerometri �V�X�� �S�U�L�O�L�þ�Q�R�� �M�H�I�W�L�Q�L���� �N�� �W�R�P�H�� �þ�H-
�V�W�R�� �L�� �W�U�R�R�V�Q�L���� �Q�R�� �Q�X�å�D�Q�� �M�H�� �V�N�X�S�L�� �L�]�Y�R�U�� �V�W�Dbil-
ne vibracije za kalibraciju mjernog lanca.  

�����������'�D�Y�D�þ�L���]�D�]�R�U�D���N�O�L�]�Q�L�K���O�H�å�D�M�H�Y�D 

Osim za mjerenje kinematskih veli�þ�L-
na induktivnim principom mjeri se i debljina 
uljnog sloja u kliz�Q�L�P�� �O�H�å�D�M�H�Y�Lma, �þ�L�P�H�� �V�H 
�G�H�W�H�N�W�L�U�D�� �O�R�ã�H�� �S�R�G�P�D�]�L�Y�D�Q�M�H�� �L�� �W�U�R�ã�H�Q�M�H le-
�å�D�M�D���� �.�R�G�� �Y�H�O�L�N�R�J�� �E�U�R�M�D�� �U�D�G�Q�L�K�� �S�R�O�M�R�S�U�L�Y�U�H�G-
nih strojeva, �Y�U�ã�L�� �V�H�� �S�H�U�L�R�G�L�þ�N�R�� �S�R�G�P�D�]�L�Y�D-
�Q�M�H�� �U�X�þ�Q�L�P�� �P�D�]�D�O�L�F�D�P�D�� �E�H�]�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H��
kontrole podmazivanja (vizualna kontrola). Di-
zel motor aktivno se podmazuje s pumpom 
tjeranim uljem. Uz standardno kontinuirano 
�Q�D�G�J�O�H�G�D�Q�M�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �P�R�W�R�U�D�� �V�Y�H�� �þ�H�ã�ü�H��
se prati kvaliteta podmazivanja kroz pra-
�ü�H�Q�M�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���� �W�O�D�N�D���� �S�U�R�W�R�N�D�� �X�O�M�D, pr-
�Y�H�Q�V�W�Y�H�Q�R�� �Q�D�� �P�R�W�R�U�L�P�D�� �V�� �X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�L�P�� �L�]�J�D-
�U�D�Q�M�H�P���� �D�O�L�� �L�� �V�Y�H�� �Y�L�ã�H�� �N�Rd hidromotora i op-
�ü�H�Q�L�W�R�� �K�L�G�U�D�X�O�L�N�H. Kako se motorna i hidra-
�X�O�L�þ�Q�D�� �X�O�M�D�� �S�H�U�L�R�G�L�þ�Q�R�� �P�M�H�Q�M�D�M�X���� �]�J�R�G�Q�R�� �M�H��
�L�]�Y�U�ã�L�W�L���I�H�U�R�J�U�D�I�L�M�X���R�W�S�D�G�Q�R�J���X�O�M�D���L���X�W�Y�U�G�L�W�L���V�D-
stav strugotine radi uvida u dinamiku tro-
�ã�H�Q�M�D���S�R�M�H�G�L�Q�L�K���G�L�M�H�O�R�Y�D���V�W�U�R�M�D�� 

4. M�M�H�U�Q�D���S�R�M�D�þ�D�O�D 

Navedeni �G�D�Y�D�þ�L�� �E�H�]�� �R�E�]�L�U�D�� �Q�D�� �S�U�L�Q-
cip rada i mjernu metodu moraju biti u mo-
�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �G�R�V�W�D�Y�L�W�L�� �P�M�H�U�Q�L�� �V�L�J�Q�D�O�� �V�D�� �ã�W�R�� �P�D-
�Q�M�H�� �V�P�H�W�Q�M�L�� �P�M�H�U�Q�R�P�� �S�R�M�D�þ�D�O�X���� �3�R�M�D�þ�D�O�D�� �S�U�L-
maju u pravilu naponski ili strujni signal te 
�J�D���S�R�M�D�þ�D�Y�D�M�X. Ona napajaju pasivne dava-
�þ�H���V�W�D�E�L�O�Q�L�P���L�]vorom napona, v�U�ã�H���S�R�W�U�H�E�Q�H��
kompenzacije i filtriranje signala u svrhu  
podizanja kvalitete signala. 

k 

m 

k 

m 

k 
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k 
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k 

magnet 
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�,�]�O�D�]�� �S�R�M�D�þ�D�O�D�� �M�H�� �D�Q�D�O�R�J�D�Q�� �]�D�� �S�R�N�Dz-
�Q�H���� �Q�D�G�]�R�U�Q�H�� �L�� �D�O�D�U�P�Q�H�� �X�U�H�ÿ�D�M�H�� �W�H�� �X�U�H�ÿ�D�M�H��
�]�D���S�R�K�U�D�Q�X���N�D�R���ã�W�R���V�X���S�L�V�D�þ�L���L���V�Q�L�P�D�þ�L�����'�D-
�Q�D�V���J�R�W�R�Y�R���V�Y�D���S�R�M�D�þ�D�O�D���V�X���R�S�U�H�P�O�Mena ana-
�O�R�J�Q�R���G�L�J�L�W�D�O�Q�L�P�� �S�U�H�W�Y�D�U�D�þ�H�P�� �]�D�� �L�V�S�R�U�X�N�X��
�P�M�H�U�Q�R�J�� �V�L�J�Q�D�O�D�� �U�D�þ�X�Q�D�O�X, za daljnju obra-
�G�X�����D�Q�D�O�L�]�X���L���G�H�W�H�N�F�L�M�X���� �0�M�H�U�Q�D���S�R�M�D�þ�D�O�D���Q�D�M-
�Y�L�ã�H���V�H���U�D�]�O�L�N�X�M�X���S�R���X�O�D�]�Q�L�P���N�D�Q�D�O�L�P�D���N�R�M�L���V�X��
�W�L�S�V�N�L�� �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�X�� �Y�U�V�W�X�� �G�D�Y�D�þ�D�� �L�� �Q�M�H�J�R�Y��
princip rada. 

5. Obrada i analiza  �U�D�þ�X�Q�D�O�R�P 
�5�D�þ�X�Q�D�O�R���V�O�X�å�L���]�D���G�D�O�M�Q�M�X���R�E�U�D�G�X���L���D�Q�D-

lizu podataka te pohranu. Kako su ukupne 
�Y�L�E�U�D�F�L�M�H�� �]�E�U�R�M�� �Y�L�E�U�D�F�L�M�D�� �S�R�M�H�G�L�Q�L�K�� �U�R�W�L�U�D�M�X�ü�L�K��
elemenata potrebno ih je analizom detekti-
rati. �$�Q�D�O�L�]�X�� �R�O�D�N�ã�D�Y�D�� �]�D�V�H�E�Q�R�� �V�Q�L�P�D�Q�M�H�� �Y�L-
bracija pogonskog stroja, vibracija pogon-
skog i radnog stroja u praznom hodu i  opte-
�U�H�ü�H�Q�M�X�� �3�U�L�O�R�å�H�Q��je primjer [4] snimanja vib-
�U�D�F�L�M�D���E�X�E�Q�M�D���Y�U�ã�D�O�L�F�H���å�L�W�Q�R�J���N�R�P�E�D�M�Q�D (sl. 6).  

Slika 6. Mjerenja ubrzanja bubnja �Y�U�ã�D�O�L�F�H 
kombajna: u mirovanju, praznom hodu 

�L���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�X �V�������N�J���V���å�L�W�D [4] 

�$�Q�D�O�L�]�R�P�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�R�J�� �S�U�L�P�M�H�U�D�� �X�R�þ�D-
va se da je udio vibracije pogonskog stroja 
8%. Udio vibracija pogonskog stroja sa 
vibracijama praznog hoda radnog stroja je 
15%, odnosno vibracija samog radnog stro-
ja 7%. Vibracije �S�U�L�� �Q�D�]�L�Y�Q�R�P�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�X��
koje otpadaju na udarce letvi bubnja kom-
�E�D�M�Q�D�� �R�� �å�L�W�Q�X�� �P�D�V�X�� �M�H�� ���������� �3�U�L�� �R�Y�R�P�� �L�V�S�L�W�L-
vanju, autor [4] je naglasio izrazito kvalitet-
�Q�R�� �X�U�D�Y�Q�R�W�H�å�H�Q�� �E�X�E�D�Q�M�� �þija je vibracija ma-
nja od vibracije pogonskog stroja. Shod-no 
konstrukcijskim standardima poljoprivred-
nih strojeva, preostala neuravno�W�H�å�Hnost je 
�P�R�J�O�D���E�L�W�L���L���G�Y�R�V�W�U�X�N�R���Y�H�ü�D�������������7�D�N�Y�L���N�R�P-
bajni bi imali udio vibracija udaraca letvi 
78% i dok je god ova vibracija dominantna 
(>50%), bubanj je najvjerovatnije uporabljiv. 
Tu bi se morala odrediti granica rasta kvara. 
�2�Q�D���V�H���R�G�U�H�ÿ�X�M�H���Q�D���W�H�P�H�O�M�X�����S�U�H�S�R�U�X�N�H���S�U�R-
�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D stroja, norme-standarda, prepo-
�U�X�N�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D�� �G�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�þnih instrume-
�Q�D�W�D�� �L�� �L�V�N�X�V�W�Y�D�� �N�R�G�� �L�V�W�L�K�� �L�O�L�� �V�O�L�þ�Q�L�K�� �G�L�M�D�J�Q�R-
sticiranja [1]. 

Najpoznatija analiza je brza Fourier-
ova transformacija koja vibracije u vremen-
skoj domeni pretvara u frekventnu domenu. 
Analizom je potrebno utvrditi kod kojeg bro-
ja okretaja pogonskog stroja dolazi do �ã�W�H�W-
nih rezonancijskih vibracija. Strojevi s veli-
kim rasponom radnih brzina su podrezo-
nancijski strojevi. Za rad pokretnih eleme-
nata ispod rezonancije potrebna je njihova 
velika krutost i mala masa. Tako kvalitetniji 
�P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �S�R�G�L�å�H�� �U�H�]�R�Q�D�Q�F�L�M�X�� �L�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H 
�Y�H�ü�H�� �U�D�G�Q�H�� �S�R�G�U�H�]�R�Q�D�Q�F�L�M�V�N�H�� �E�U�]�L�Q�H���� �'�U�X-
�J�L�P�� �U�L�M�H�þ�L�P�D, �V�N�X�S�O�M�L�� �V�W�U�R�M�� �Y�H�ü�L kvantitet, a 
kroz regulaciju i ve�ü�L���N�Y�D�O�L�W�H�W rada. Gdje je to 
preskupo, jeftiniji stroj radi na jednoj opti-
malnoj nadrezonancijskoj brzini, a prolazi 
kroz rezonanciju pri pokretanju i zaustav-
ljanju. �9�H�O�L�N�D�� �Y�H�ü�L�Q�D�� �S�R�O�M�R�S�U�L�Y�U�H�G�Q�L�K�� �V�W�U�R-
jeva, a pogotovo tra�N�W�R�U�V�N�L���S�U�L�N�O�M�X�þ�Q�L���V�W�U�R�M�H�Y�L 
se kao nadrezonancijski strojev�L�� �S�R�N�U�H�ü�X��
�R�E�D�Y�H�]�Q�R�� �Q�H�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�L���� �D�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�� �V�H��
�S�R�Y�H�ü�D�Y�D���E�U�]�L�Q�R�P���J�L�E�D�Q�M�D���W�U�D�N�W�R�U�D�� 

6. �=�D�N�O�M�X�þ�D�N 

Predik�W�L�Y�Q�R�� �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H�� �L�� �Q�D�E�D�Y�N�D di-
�M�D�J�Q�R�V�W�L�þ�N�H�� �R�S�U�H�P�H�� �M�H�� �R�G�U�å�L�Y�R i kod manjih 
�S�R�O�M�R�S�U�L�Y�U�H�G�Q�L�N�D���N�U�R�]�� �X�ã�W�H�G�H���� �'�D�Q�D�V���M�H���ã�L�U�R-
�N�D�� �S�D�O�H�W�D�� �Y�H�ü�� �S�U�R�Y�M�H�U�H�Q�H�� �L�� �X�K�R�G�D�Q�H�� �G�L�M�D�J-
nostike, �S�R�þ�H�Y�ã�L�� �Rd termodijagnostike, gdje 
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se prati temperatura (kao posljedica preopte-
�U�H�ü�H�Q�M�D)���� �D�� �G�D�� �N�Y�D�U�� �M�R�ã�� �S�U�D�Y�R�� �Q�L�M�H�� �Q�L�� �Q�D�V�W�D�R����
do vibrodijagnostike �W�U�H�Q�X�W�Q�R�� �]�D�W�H�þ�H�Q�R�J��
�V�W�D�Q�M�D�� �Q�H�N�R�J�� �S�R�þ�H�W�Q�R�J�� �N�Y�D�U�D�� �L�� �I�H�U�R�J�U�D�I�L�M�H��
�N�R�M�D�� �S�U�H�S�R�]�Q�D�M�H�� �S�R�N�Y�D�U�H�Q�L�� �G�L�R�� �D�O�L�� �V�� �N�D�ãnje-
�Q�M�H�P�����1�D�M�Y�D�å�Q�L�M�H���M�H���X�V�N�O�D�G�L�W�L���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���G�L�M�D�J-
�Q�R�V�W�L�þ�N�H�� �R�S�U�H�P�H�� �V�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�ã�ü�X�� �Q�D�G�]�L�U�D�Q�L�K��
strojeva. Manjim poljoprivrednicima prepo-
�U�X�þ�O�M�L�Y�R���M�H���Q�D�E�D�Y�L�W�L���G�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�þ�N�L���X�U�H�ÿ�D�M���V���E�H�] 
kontaktnom metodom mjerenja, koja omo-
�J�X�ü�X�M�H�� �S�U�D�ü�H�Q�M�H�� �V�W�D�Q�M�D�� �Y�L�ã�H�� �V�W�U�R�M�H�Y�D���� �'�R�E�L-
�Y�H�Q�H�� �U�H�]�X�O�W�D�W�H�� �V�P�D�W�U�D�W�L�� �R�U�M�H�Q�W�D�F�L�M�V�N�L�P�� �ã�W�R�� �M�H��
za mnoge poljoprivrednike bez organizira-
ne servisne radionice i jedino mogu�ü�H����
Termokamerom snimaju se pregrijani djelo-
vi stroja za koje postoji sumnja u preopte-
�U�H�ü�H�Q�M�H�����1�D�N�R�Q���Ä�K�O�D�ÿ�H�Q�M�D�³���V�W�U�R�M�D�����X���S�U�Dznom 
hodu, na radnu temperaturu nastavlja se s 
�U�D�G�R�P���� �8�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �X�þ�H�V�W�D�O�R�J�� �]�D�X�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�D�� �L��
�K�O�D�ÿ�H�Q�M�D�� �L�V�W�L�K�� �G�L�M�H�O�R�Y�D, �]�D�W�U�D�å�L�W�L�� �P�L�ã�O�M�H�Q�M�H��
servisa. Ukoliko nisu elementi snimanja op-
�W�L�þ�N�L�� �Y�L�G�O�M�L�Y�L, snimanje bukometrom d�D�W�� �ü�H��
bolje rezultate.  

Ako �S�R�O�M�R�S�U�L�Y�U�H�G�Q�L�N�� �U�D�V�S�R�O�D�å�H�� �U�D�G�L�R-
nicom, bukomjer s akcelerometrom kao do-
�G�D�W�Q�R�P���R�S�U�H�P�R�P���R�P�R�J�X�ü�L�R���E�L���N�Y�D�O�L�W�H�W�Q�X���G�L-
�M�D�J�Q�R�V�W�L�N�X�� �N�R�W�U�O�M�D�M�X�ü�L�K�� �O�H�å�D�M�H�Y�D�� �L�� �]�X�S�þ�Dnika 
te eventualno njihov popravak. Ferografom 
�V�H���S�U�R�ã�L�U�X�M�H���G�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�N�D �L���Q�D���N�O�L�]�Q�H���O�H�å�D�M�H�Y�H��
�G�L�]�H�O���P�R�W�R�U�D���� �K�L�G�U�R�P�R�W�R�U�D���L���K�L�G�U�D�X�O�L�N�H���R�S�ü�H-
nito uz kontrolu tlaka. Za velike radionice i 
�ã�L�U�L�� �V�S�H�N�W�D�U�� �G�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�F�L�U�D�Q�M�D, skupa kontak-
tna vibrodijagnostika je nezaobilazna, a 
�R�E�X�N�D�� �]�D�K�W�M�H�Y�Q�D���� �=�D�� �S�R�þ�H�W�Q�L�N�H�� �R�V�Q�R�Y�Q�R�� �E�L��
bilo snimiti novi stroj u praznom hodu i pri 
�Q�R�P�L�Q�D�O�Q�R�P�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�X, te s vremenom 
eksploatacije pratiti promjene. Koeficijent si-
gurnosti projektiranja konstrukcija �N�U�H�ü�H�� �V�H��
od 2-10, �R�Y�L�V�Q�R���G�D���O�L���M�H���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���V�W�D�W�L�þ�Q�R����
�G�L�Q�D�P�L�þ�Q�R�� �M�H�G�Q�R�V�P�M�H�U�Q�R���� �G�Y�R�V�P�M�H�U�Q�R�� �L�O�L��
�X�G�D�U�Q�R���� �7�R�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D��su konstrukcije predi-
menzionirane minimalno dva puta. Prepo-
�U�X�N�D�� �]�D�� �S�R�þ�H�W�Q�L�N�H�� �M�H�� �G�D�� �Y�L�E�U�D�F�L�M�H�� �R�S�W�H�U�H�ü�H-
nog stroja, tijekom eksploatacije, smiju na-
rasti do minimalno dvostruke vrijednosti. 
Tijekom ovog eksploatacijskog perioda do-
�Y�R�O�M�Q�D�� �V�X�� �S�H�U�L�R�G�L�þ�N�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�D���� �3�U�R�G�X�O�M�H�Q�M�H��
eksploatacijskog vijeka do trostruke vrijed-
nosti uz kontinuirani nadzor te postavljen 
alarm. Za dodatno produljenje eksploatacije 
�N�R�Q�]�X�O�W�L�U�D�W�L�� �V�W�U�X�þ�Q�M�D�N�D�� �L�]�Y�U�ã�L�W�L�� �Nvalitetnija 
mjerenja, dodatno provjeravanje konstruk-

cijskih koeficijenata sigurnosti pojedinih ele-
menata tj granice rasta kvara. 
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VAZDUHA POD PRITISKOM  

Implementation of Diagnostics Procedures  
on Pressure Air Systems  

Preliminary notes 
�/�M�L�O�M�D�Q�D���5�D�G�R�Y�D�Q�R�Y�L�ü�����%�R�U�L�Y�R�M���1�R�Y�D�N�R�Y�L�ü�����0�L�ü�D�����X�U�ÿ�H�Y,  
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Univerzitet u Novom Sadu, Tehn�L�þ�N�L���I�D�N�X�O�W�H�W���Ä�0�L�K�D�M�O�R���3�X�S�L�Q�³����Zrenjanin, Srbija 
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�6�D�å�H�W�D�N 
Vazduh pod pritiskom je jedan od najrasprostranjenijih oblika energije koja se koristi u industriji a 
pneumatski sistemi se primenjuju, pored industrije, i u mnogim drugim oblastima ljudskog delova-
nja�����,���S�R�U�H�G���V�Y�L�K���S�U�H�G�Q�R�V�W�L���Y�D�]�G�X�K�D���S�R�G���S�U�L�W�L�V�N�R�P���R�Q���P�R�å�H�����]�E�R�J���Q�H�S�U�D�Y�L�O�Q�H���X�S�R�W�U�H�E�H�����G�D���S�R�V�W�D�Q�H��
najskuplji oblik energije za obavljanje rada u industrijskim postrojenjima. Ovaj rad ima za cilj pred-
stavljane strukt�X�U�H�� �G�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�þ�N�R�J�� �S�U�R�F�H�V�D sistema vazduha pod pritiskom �N�D�R�� �L�� �V�D�P�� �]�Q�D�þ�D�M�� �R�Y�R�J��
postupka. 
�.�O�M�X�þ�Q�H���U�L�M�H�þ�L�� Dijagnostika, Sistem vazduha pod pritiskom 

Abs tract  
Pressurized air is one of the most widespread forms of energy that is used in industry whereas 
pneumatic systems, apart from industry, are used in many other activities of human activity. De-
spite all the benefits of pressurized air, due ti improper use it can become the most expensive form 
of energy for operating in industrial plants. This paper is aimed at presenting the structure of dia-
gnostic proces of the pressurized air system as well as its significance. 
Key words: Diagnostics, Pressurized air system

1. Uvod  
�6�N�R�U�R���V�Y�H���I�D�]�H���U�D�G�D���I�D�E�U�L�þ�N�L�K���S�Rstro-

jenja zavise od vazduha pod pritiskom. Va-
zduh pod pritiskom se primenjuje za op�ã�W�H��
namene u fabrikama, radionicama i skladi-
�ã�W�L�P�D���� �]�D�� �V�L�V�W�H�P�H�� �S�Q�H�X�P�D�W�V�N�R�J�� �W�U�D�Qsporta, 
pogon pneumatskih alata, obradu hrane, 
hemikalija i farmaceutskih proizvoda, boje-
nje sprejom, oblaga�Q�M�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �S�U�D�ãkovi-
�P�D�����]�D���S�R�J�R�Q���L���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H���P�D�ã�L�Q�D���]�D���S�D�N�R-
vanje kao i mnogih drugih �P�D�ã�L�Q�D�� 

�3�Q�H�X�P�D�W�V�N�H�� �V�L�V�W�H�P�H�� �þ�L�Q�H�� �X�U�H�ÿ�D�M�L�� �L��
�P�D�ã�L�Q�H�� �N�R�M�L�� �U�D�G�H�� �Q�D��sabijeni vazduh (pod pri 
tiskom) �L�O�L�� �U�D�]�U�H�ÿ�H�Q�L�� �Y�D�]�G�X�K��(vakuum). Pne-
u�P�D�W�L�N�D���M�H���]�D�M�H�G�Q�L�þ�N�L���L�]�U�D�]�� �]�D���S�U�L�P�H�Q�X���S�Q�H-
umatskih elemenata radi obavljanja koris-
nog rada. Proizvodnja, priprema i distribu-
cija vazduha pod pritiskom kao strana koja 
snabdeva i pneumatski sistemi kao po-
�W�U�R�ã�D�þ�L�� �Y�D�]�G�X�K�D�� �S�R�G�� �S�U�L�W�L�V�N�R�P�� �þ�L�Q�H�� �M�H�G�L�Q-
stven sistem.  

Efikasan pneumatski sistem je re-
zultat dobrog projektovanja koje ima za cilj 
da obezbedi minimalan gubitak pritiska u 
distributivnom sistemu i odstranjivanje naj-
�Y�H�ü�H�J�� �G�H�O�D�� �]�D�J�D�ÿ�L�Y�D�þ�D���� �Y�R�G�H���� �N�R�P- presor-
�V�N�R�J���X�O�M�D�����S�U�O�M�D�Y�ã�W�L�Q�H�����U�ÿ�H�����R�S�L�O�M�D�N�D���R�G���F�H�Y�L���L�� 

 
�G�U�X�J�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D���� �1�H�H�I�L�N�D�V�D�Q�� �V�Lstem za pro-
izvodnju, pripremu i distribuciju vazduha 
pod pritiskom dovodi do pove�ü�D�Q�M�D���W�U�R�ãkova 
po jedinici proizvedenog vazduha pod pri-
�W�L�V�N�R�P���� �Q�H�R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H�J���L�O�L���Q�H�U�D�Y�Q�R�P�H�U�Q�R�J��
�U�D�G�D�� �S�Q�H�X�P�D�W�V�N�L�K�� �D�O�D�W�D���� �V�N�U�D�ü�H�Q�M�D�� �U�D�G�Q�R�J��
veka komponenti, smanjenja kapaciteta i 
�I�R�U�P�L�U�D�Q�M�D���U�ÿ�H���L���P�X�O�M�D���X���J�O�D�Y�Q�L�P���L�� �O�D�W�H�U�D�O�Q�L�P��
vodovima. 

�6�W�U�X�þ�Q�M�D�F�L�� �R�G�J�R�Y�R�U�Q�L�� �]�D�� �U�D�G�� �L�� �Rdr�å�D-
vanje sistema za proizvodnju i distribuciju 
vazduha pod pritiskom u fabrikama, skla-
�G�L�ã�W�L�P�D�����E�R�O�Q�L�F�D�P�D���L���Q�D���G�U�X�J�L�P���P�H�V�W�L�P�D���J�G�H��
se primenjuje vazduh pod pritiskom su veo-
ma svesni problema koje sa sobom nosi ne-
�S�U�H�þ�L�ã�ü�H�Q���Y�D�]�G�X�K�����1�D�M�Y�H�ü�L���S�U�R�E�O�H�P���V�Y�D�N�D�N�R 
predstavlja voda ali ne treba potceniti ni 
�G�U�X�J�H���S�U�L�P�H�V�H���N�D�R���ã�W�R���V�X���R�V�W�D�F�L���X�O�M�D���� �U�D�]�Q�H��
�Q�H�þ�L�V�W�R�ü�H�� �L�� �P�Q�R�J�L�� �G�U�X�J�L�� �V�L�W�Q�L�M�L�� �]�D�J�D�ÿ�L�Y�D�þ�L����
�3�R�Y�H�ü�D�Q�D�� �S�U�L�P�H�Q�D�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�K�� �V�L�V�W�H�P�D�� �L��
�D�X�W�R�P�D�W�L�]�R�Y�D�Q�L�K�� �P�D�ã�L�Q�D�� �M�H�� �S�R�W�H�Q�F�L�U�D�O�D�� �R�Y�H��
�S�U�R�E�O�H�P�H���L���L�]�D�]�Y�D�O�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�R���L�Q�W�H�U�H�V�R�Y�D�Q�M�H 
�X�� �V�Y�H�W�X�� �]�D�� �S�R�W�U�H�E�X�� �R�E�H�]�E�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �E�R�O�M�H�J 
kvaliteta vazduha pod pritiskom. Primena 
�Y�D�]�G�X�K�D�� �S�R�G�� �S�U�L�W�L�V�N�R�P�� �E�H�]�� �]�D�J�D�ÿ�L�Y�D�þ�D�� �S�R-



18 

�V�W�D�M�H�� �V�Y�H�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�D�� �V�� �U�D�]�Y�R�M�H�P�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�V�N�H��
�D�X�W�R�P�D�W�L�]�D�F�L�M�H���� �0�R�Q�W�D�å�Q�L�� �U�R�E�R�W�L���� �R�S�U�H�P�D�� �]�D��
�S�D�N�R�Y�D�Q�M�H���� �Q�D�Q�R�ã�H�Q�M�H�� �E�R�M�H�� �S�R�P�R�ü�X�� �Y�D�]-
duha pod pritiskom i proizvodnja u farma-
ceutskoj industriji su samo neke od mnogih 
�D�S�O�L�N�D�F�L�M�D�� �N�R�M�H�� �]�D�K�W�H�Y�D�M�X�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�� �þ�L�V�W��
vazduh. 

�8�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�P�� �E�U�R�M�X�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�V�N�L�K�� �S�R-
strojenja kompresori za proizvodnju vaz-
�G�X�K�D�� �S�R�G�� �S�U�L�W�L�V�N�R�P�� �W�U�R�ã�H�� �Y�L�ã�H�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H��
energije nego b�L�O�R���N�R�M�D���G�U�X�J�D���R�S�U�H�P�D�����8�ã�W�H-
�G�D���H�Q�H�U�J�L�M�H�� �]�E�R�J���S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�D���V�L�V�W�H�P�D���P�R�å�H��
�G�D���L�]�Q�R�V�L���R�G�������������G�R�������������L�O�L���þ�D�N���L���Y�L�ã�H�����'�R-
bro upravljan sistem za proizvodnju, pripre-
mu i distribuciju vazduha pod pritiskom 
�P�R�å�H���G�D���X�ã�W�H�G�L���H�Q�H�U�J�L�M�X�����V�P�D�Q�M�L���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H��
i zastoje, pov�H�ü�D�� �S�U�R�G�X�N�W�L�Y�Q�R�V�W�� �I�D�E�U�L�N�H�� �L��
�S�R�E�R�O�M�ã�D�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�� �Y�D�]�G�X�K�D���� �=�D�G�D�W�D�N�� �V�L�V�W�H�P�D��
za proizvodnju, pripremu i distribuciju vaz-
duha pod pritiskom je da svaki deo pneu-
matskog sistema dobije vazduh pripremljen 
onako kako je za taj deo specificiranog pro-
jekta pneumatsk�R�J���V�L�V�W�H�P�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R���� �N�D�N�R��
bi se ostvarile projektovane radne karak-
teristike. Pored brzine rada, eksplozivne si-
�J�X�U�Q�R�V�W�L���� �V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L�� �R�G�� �S�U�H�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���� �O�D�N�H��
regulacije brzine i sile, pouzdanost kom-
ponenti i njihov dug radni vek predstavljaju 
jedan od klju�þ�Q�L�K���U�D�]�O�R�J�D���]�D���S�U�L�P�H�Q�X���Y�D�]du-
�K�D���S�R�G���S�U�L�W�L�V�N�R�P���� �2�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�D���S�U�L�S�U�H�P�D���D��
�Q�D�U�R�þ�L�W�R�� �S�U�H�þ�L�ã�ü�D�Y�D�Q�M�H�� �M�H�� �N�O�M�X�þ�� �]�D�� �P�D�Nsi-
�P�D�O�Q�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �S�R�X�]�G�D�Q�R�V�W�L�� �L�� �G�X�J�� �å�L�Y�R�W�Q�L��
�Y�H�N�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L���� �1�L�Y�R�� �X�V�S�H�ã�Q�R�V�W�L�� �X�� �]�D�G�R-
�Y�R�O�M�D�Y�D�Q�M�X�� �]�D�K�W�H�Y�D�� �]�D�� �S�U�H�þ�L�ã�ü�D�Y�D�Q�M�H�P�� �Y�D�]-
�G�X�K�D���P�R�å�H���G�D���L�P�D���]�Q�D�þajan uticaj na ukup-
�Q�H�� �W�U�R�ã�N�R�Y�H�� �U�D�G�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�R�J�� �V�L�V�W�H�P�D���� �=�D-
�J�D�ÿ�H�Q���Y�D�]�G�X�K���S�R�G���S�U�L�W�L�V�N�R�P���V�N�U�D�ü�X�M�H���å�L�Y�R�W-
ni vek komponenti i sistema, smanjuje kva-
�O�L�W�H�W�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�D���� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �W�U�R�ã�N�R-
�Y�H�� �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�� �L�� �L�]�D�]�L�Y�D�� �]�G�U�D�Y�V�W�Y�H�Q�H�� �L�� �V�L�J�X�U-
nosne probleme. 

Zadatak kreiranja dobrog sistema 
vazduha pod pritiskom treba da obuhvati 
�L�]�E�R�U�� �W�L�S�D�� �L�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �N�R�P�S�U�H�V�R�U�D���� �Q�D�þ�L�Q�� �S�U�L-
�S�U�H�P�H�� �Y�D�]�G�X�K�D�� �L�� �Q�D�þ�L�Q�� �G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�H�� �Y�D�]�G�X�K�D��
pod pritiskom do mesta upotrebe. Mnogi 
sistemi koji su danas u upotrebi rezultat 
jednostavnog dodavanja komponenti koje 
su nadovezivane na prethodni sistem kao 
�S�R�V�O�H�G�L�F�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�L�K�� �S�R�W�U�H�E�D�� �]�D�� �Y�D�]�G�X�K�R�P��
pod pritiskom [3]. 

2. Struktura procesa dijagnostike  
sistema vazduha pod pritiskom  

�5�D�G�L�� �X�V�S�H�ã�Q�R�J�� �V�S�R�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�D�� �G�L�M�D�J-
nostike potrebno je definisati odgovara�M�X�ü�X��
strukturu ovog procesa i njime obuhvatiti 
�V�O�H�G�H�ü�H���D�Q�D�O�L�]�H [6]: 
- �S�R�W�U�D�å�Q�M�D���V�L�V�W�H�P�D���]�D���Y�D�]�G�X�K�R�P���S�R�G��

pritiskom, 
- �S�R�W�U�R�ã�Q�M�D���H�Q�H�U�J�L�M�H���L���X�N�X�S�Q�L���W�U�R�ã�N�R�Y�L�� 
- �F�X�U�H�Q�M�D���L���Y�H�ã�W�D�þ�N�X���S�R�W�U�D�å�Q�M�X�� 
- �R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�D���I�D�E�U�L�þ�N�L�K���S�U�R�F�H�V�D�� 

�3�R�W�U�D�å�Q�M�D�� �V�L�V�W�H�P�D�� �Y�D�]�G�X�K�D�� �S�R�G�� �S�Ui-
tiskom mora da obuhvati analizu svih potro-
�ã�D�þ�D���X���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�R�P���S�R�J�R�Q�X�����N�D�R���L���S�R�W�U�H�E�Q�X��
�N�R�O�L�þ�L�Q�X�� �Y�D�]�G�X�K�D�� �N�R�M�D�� �V�H�� �W�U�R�ã�L�� �Q�D�� �G�R�G�D�W�Q�H��
�D�S�O�L�N�D�F�L�M�H�� �S�R�S�X�W�� �þ�L�ã�ü�H�Q�M�D�� �R�S�U�H�P�H���� �D�N�R�� �M�H�� �W�R��
�V�O�X�þ�D�M�� �X�� �S�R�V�P�D�W�U�D�Q�R�P�� �V�L�V�Wemu. Potrebna 
�N�R�O�L�þ�L�Q�D���Y�D�]�G�X�K�D���S�R�G���S�U�L�W�L�V�N�R�P���M�H���X�O�D�]�Q�L���S�R-
stulat za naknadne analize koje dijagnostika 
sistema vazduha pod pritiskom obuhvata. 
Prilikom razmatranja potrebnog protoka 
�Y�D�]�G�X�K�D���S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���R�E�U�D�W�L�W�L���S�D�å�Q�M�X���L���Q�D���Q�L�Y�R��
kvaliteta vazduha pod pritiskom koji se od-
�U�H�ÿ�X�M�H�� �Q�D�� �R�V�Q�R�Y�X�� �]�D�K�W�H�Y�D�� �D�S�O�L�N�D�F�L�M�D�� �L�� �N�R�P-
ponenti sistema. Visok nivo kvaliteta vazdu-
�K�D�� �ã�W�H�G�L�� �I�D�E�U�L�þ�N�L�� �Q�R�Y�D�F�� �W�D�N�R�� �ã�W�R�� �S�U�Rdu�å�D�Y�D��
�Y�U�H�P�H�Q�V�N�L�� �S�H�U�L�R�G�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�� �R�S-
�U�H�P�H�����D���X�M�H�G�Q�R���L���S�U�R�G�X�å�D�Y�D���V�D�P���å�L�Y�R�W�Q�L���Y�H�N��
komponenti. 

�8�� �Q�D�V�W�D�Y�N�X�� �V�S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�D�� �G�L�M�D�J�Q�R�Vti-
ke kako bi se dobili osnovni podaci za pore-
�ÿ�H�Q�M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�� �W�U�H�Q�X�W�Q�X�� �S�Rt-
�U�R�ã�Q�M�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �L�� �W�U�R�ã�N�R�Y�H�� �N�R�M�L�� �S�U�R�L�V�W�L�þ�X�� �L�]��
toga. �3�R�V�H�G�X�M�X�ü�L���R�Y�H���S�R�G�D�W�N�H���Q�D�N�R�Q���L�]�Y�U�ã�H-
ne dijagnostike i naknadnih pro�U�D�þ�Xna do-
�E�L�ü�H���V�H���X�Y�L�G���R���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�X���H�Q�H�U�J�H�W�V�N�H���H�I�L�N�D�V-
�Q�R�V�W�L�� �V�L�V�W�H�P�D�� �L�� �R�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�X�� �W�U�H�Q�X�W�Q�L�K�� �W�U�R�ã-
kova. 

Na razne gubitke se �S�R�W�U�R�ã�L���S�R�O�Rvina 
�S�D�� �þ�D�N�� �L�� �Y�L�ã�H�� �R�G�� �X�N�X�S�Q�H�� �S�U�R�L�]�Y�H�G�H�Q�H�� �N�R�O�L-
�þ�L�Q�H�� �Y�D�]�G�X�K�D�� �S�R�G�� �S�U�L�W�L�V�N�R�P���� �6�W�R�J�D�� �S�U�L�O�L�N�R�P��
�G�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�N�H�� �S�R�V�H�E�Q�X�� �S�D�å�Q�M�X�� �W�U�H�E�D�� �S�R�V�Y�H�W�L�W�L��
curenjima u sistemu. Potrebno je identifi-
kovati i kvantifikovati mesta curenja i prepo-
�U�X�þ�L�W�L�� �Q�D�� �N�R�M�L�� �Q�D�þ�L�Q�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�W�L�� �F�X�U�H�Q�M�L�P�D�� �Y�D�]-
duha pod pritiskom u analiziranom sistemu. 
�7�D�N�R�ÿ�H�� �M�H�� �Q�H�R�S�K�R�G�Q�R�� �S�U�R�X�þ�L�W�L�� �S�O�D�Q�� �F�H�Y�R-
voda, izmeriti pad pritiska, kao i pregledati 
�V�Y�H�� �R�G�Y�R�G�H�� �N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�D���� �1�H�� �W�D�N�R�� �V�O�R�å�H�Q�H��
�L�]�P�H�Q�H�� �]�Q�D�W�Q�R�� �P�R�J�X�� �S�R�Y�H�ü�D�W�L�� �H�I�L�N�D�V�Q�R�V�W��
sistema. 



19 

Jedan vid gubitaka vazduha pod pri-
�W�L�V�N�R�P�� �M�H�� �Y�H�ã�W�D�þ�N�D�� �S�R�W�U�D�å�Q�M�D�� �Y�D�]�G�X�K�D�� �S�R�G��
�S�U�L�W�L�V�N�R�P���� �8�R�E�L�þ�D�M�H�Q�D�� �M�H�� �S�U�D�N�V�D�� �G�D�� �V�H�� �S�R-
�Y�H�ü�D�� �S�U�L�W�L�V�D�N�� �X�� �V�L�V�W�H�P�X�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �L�V�S�Xnili 
zahtevi za vazduhom pod pritiskom a time 
�V�H�� �V�W�Y�D�U�D�� �Y�H�ã�W�D�þ�N�D�� �S�R�W�U�D�å�Q�M�D���� �,�]�� �L�V�N�X�V�W�Y�D��[9] 
25 - 30% snage, koja je potrebna da bi se 
�J�H�Q�H�U�L�V�D�R�� �Y�D�]�G�X�K�� �S�R�G�� �S�U�L�W�L�V�N�R�P���� �V�H�� �S�R�W�U�R�ã�L��
na proizvodnju nepotrebno visokog pritiska 
u sistemu. Analizom sistema vazduha pod 
�S�U�L�W�L�V�N�R�P�� �L�� �S�U�D�Y�O�M�H�Q�M�H�P�� �S�U�R�I�L�O�D�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D��
�N�R�P�S�U�H�V�R�U�D���P�R�å�H���V�H���V�P�D�Q�M�L�W�L���S�R�W�U�H�E�Q�D���V�Q�D-
ga i gubitak energije. 

Mnogi problemi su vezani za fluktua-
ciju vazduha pod pritiskom na mestima upo-
trebe vazduha. Niske vrednosti vazduha 
�S�R�G���S�U�L�W�L�V�N�R�P���R�E�L�þ�Q�R���V�H���S�R�J�U�H�ã�Q�R���S�U�R�W�X�P�D-
�þ�H�� �N�D�R�� �S�R�W�U�H�E�D�� �]�D�� �Q�D�N�Q�D�G�Q�L�P�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P��
�N�D�S�D�F�L�W�H�W�D�� �N�R�P�S�U�H�V�R�U�D���� �0�H�ÿ�X�W�L�P�� �S�R�W�U�H�E�Qo 
je uzeti u razmatranje krajnje korisnike kao i 
sve komponente pneumatskog sistema. 
�6�P�D�Q�M�H�Q�M�H�� �W�U�R�ã�N�R�Y�D�� �S�R�G�U�D�]�X�P�H�Y�D�� �L�� �S�U�H�S�R-
�U�X�N�H���X���Y�L�G�X���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H���]�D�P�H�Q�H���L�O�L���S�R�E�R�O�M-
�ã�D�Q�M�D�� �S�Q�H�X�P�D�W�V�N�L�K�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L���� �7�U�R�ã�N�R�Y�L��
ovih izmena na sistemu za vazduh pod pri-
tiskom za�Q�H�P�D�U�O�M�L�Y�L���V�X���X���S�R�U�H�ÿ�H�Q�M�X���V���H�I�Lkas-
�Q�R�ã�ü�X�� �N�R�M�D�� �ü�H�� �V�H�� �G�R�E�L�W�L�� �X�� �E�X�G�X�ü�H�P�� �U�D�G�X��
sistema. 

�'�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�N�D�� �M�H�� �R�V�P�L�ã�O�M�H�Q�D�� �W�D�N�R�� �G�D��
�P�H�U�L�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�� �V�L�V�W�H�P�D�� �L�� �V�D�� �V�W�U�D�Q�H�� �S�U�R-
izvodnje vazduha pod pritiskom i sa strane 
�S�R�W�U�R�ã�Q�M�H�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�L�V�W�H�P�� �E�L�R�� �ã�W�R�� �H�I�L�N�D�V�Q�L�M�L����
Cilj dijagnostike je da odredi stepen trenut-
�Q�R�J�� �L�V�N�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�D�� �V�L�V�W�H�P�D�� �L�� �P�H�V�W�D�� �Q�D�� �N�R�M�L�P�D��
�V�H���P�R�J�X���X�þ�L�Q�L�W�L���S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�D�����1�D�N�R�Q���L�]�Y�U�ã�H�Qe 
dijagnostike neophodno je preduzeti pre-
�S�R�U�X�þ�H�Q�H���P�H�U�H���N�D�N�R���E�L���V�H���ã�W�R���S�U�H���X�R�þ�L�O�D���G�R-
bit i korist od primene dijagnostike�����7�D�N�R�ÿ�H����
�X�N�R�O�L�N�R���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R�����L�]�Y�U�ã�L�W�L���R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�X���V�Y�L�K��
�I�D�E�U�L�þ�N�L�K�� �S�U�R�F�H�V�D�� �X�� �V�N�O�D�G�X�� �V�� �Q�R�Y�R�Q�D�V�W�D�O�L�P��
izmenama.  

Postoje tri tipa (nivoa) dijagnostike [7-8]: 
1. Dijagnostika I. nivoa - brza evaluacija 
2. Dijagnostika II. nivoa - analiza sistema 

vazduha pod pritiskom 
3. Dijagnostika III. nivoa - dijagnostika 

sistema vazduha pod pritiskom 
Brza evaluacija predstavlja pregled 

sistema vazduha pod pritiskom u fabrici u 
�N�R�M�R�M���V�H���Y�U�ã�L���G�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�N�D���� �2�Y�D�M���S�U�R�F�H�V���R�E�L�þ-
no traje 1 do 2 dana i pri tome se identifi-

kuje vrsta krajnjih �S�R�W�U�R�ã�D�þ�D���� �S�R�W�U�H�E�H�� �S�U�Ltis-
ka i zahtevani nivo kvaliteta vazdu�K�D���� �9�U�ã�L��
�V�H�� �D�Q�D�O�L�]�D�� �P�U�H�å�H�� �]�D�� �G�L�V�W�U�Lbuiranje vazduha 
�S�R�G�� �S�U�L�W�L�V�N�R�P�� �L�� �X�R�þ�D�Y�D�M�X�� �V�H�� �R�þ�L�J�O�H�G�Q�L�� �S�U�R-
�E�O�H�P�L�� �Y�H�]�D�Q�L�� �]�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�X�� �F�H�Y�R�Y�R�G�D���� �S�D�G�� �S�U�L-
�W�L�V�N�D���� �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�H�� �Y�D�]�G�X�K�D���� �F�X�U�H�Q�M�D�� �X�� �V�L-
�V�W�H�P�X���L���R�G�Y�R�ÿ�H�Q�Me kondenza. Zatim se utvr-
�ÿ�X�M�H�� �W�L�S�� �N�R�P�S�U�H�V�R�U�D���� �Q�M�L�K�R�Y�R�� �W�U�H�Q�X�W�Q�R�� �R�S�W�H-
�U�H�ü�H�Q�M�H�� �N�D�R�� �L�� �S�R�J�R�G�Q�R�V�W�L�� �L�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �X�S-
ravljanja kapacitetom kompresora. Ako ne 
postoji, potrebno je nacrtati jednostavan 
blok dijagram sistema. Analiziraju se posto-
�M�H�ü�H�� �S�U�R�F�H�G�X�U�H�� �R�G�U�å�Dvanja i obuke i pred-
�O�D�å�X�� �H�Y�H�Q�W�X�D�O�Q�H�� �L�]�P�H�Q�H���� �3�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �Q�Dpi-
�V�D�W�L���L�]�Y�H�ã�W�D�M���R���V�W�D�Q�M�X���L���S�U�H�G�O�R�å�L�W�L���P�H�U�H���N�R�M�H���M�H��
�S�R�å�H�O�M�Q�R���S�U�L�P�H�Q�L�W�L�� 

Procena sistema vazduha pod pritis-
kom u fabrici detaljnija je nego brza eva-
�O�X�D�F�L�M�D���� �W�H�� �M�H�� �V�D�P�L�P�� �W�L�P�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �L�� �G�X�å�H��
vreme kako bi se sprovela. Analiza sistema 
vazduha pod pritiskom podrazumeva bo-
ravak u fabrici od 2 do 3 dana. Osim iden-
tifikovanja stavki i problema koji su po-
menuti u brzoj evaluaciji, snimaju se odre-
�ÿ�H�Q�D�� �P�H�V�W�D�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �L�G�H�Q�W�L�I�L�N�R�Y�D�O�D�� �G�L�Q�D-
mika sistema. Nacrta se jednostavan blok 
dijagram. �1�D�S�U�D�Y�L�� �V�H�� �S�D�U�D�O�H�O�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �W�U�H-
nutnog i potrebnog priti�V�N�D���X���P�U�H�å�L�� Objedini 
�V�H���S�R�W�U�R�ã�Q�M�D���V�Y�L�K���N�R�P�S�U�H�V�R�U�D���� �L���Q�D�S�U�D�Y�L���S�U�L-
�N�D�]�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �V�Y�D�N�R�J�� �S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�R���� �X�N�O�M�X-
�þ�X�M�X�ü�L�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�X�� �X�� �N�:�� �L�� �S�U�R�W�R�N�� �X�� �F�H�Y�R�Y�R�G�X�� 
Svi ovi dokumenti imaju za cilj da se foku-
�V�L�U�D�� �L�� �R�P�R�J�X�ü�L�� �L�G�H�Q�W�L�I�L�N�D�F�L�M�D�� �S�U�R�E�O�H�P�D�� �W�H�� �G�D��
�V�H���S�R�Q�X�G�L���Q�H�N�R�O�L�N�R���U�H�ã�H�Q�M�D���7�U�H�E�D���S�U�H�J�O�H�G�D�W�L��
�S�U�R�F�H�G�X�U�H�� �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�� �L�� �R�E�X�N�H�� Na kraju se 
�S�R�G�Q�R�V�L�� �L�]�Y�H�ã�W�D�M�� �R�� �]�D�N�O�M�X�þ�F�L�P�D�� �V�D�� �S�U�H�S�R-
rukama. 

Dijagnostika sistema vazduha pod pri-
tiskom �R�E�X�K�Y�D�W�D�� �M�R�ã�� �G�X�E�O�M�L�� �L�� �G�H�W�D�O�M�Q�L�M�L�� �S�U�Hg-
led pneumatskog sistema. Podaci dobijeni 
�L�]�� �R�E�D�Y�O�M�H�Q�L�K�� �R�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�D�� �X�� �V�L�V�W�H�P�X�� �S�R�G�U�Dzu-
mevaju detaljniju procenu dinamike sistema 
�L�� �U�H�]�X�O�W�X�M�X�ü�L�K�� �S�U�R�E�O�H�P�D���� �7�D�N�R�� �G�D�� �G�L�M�D�J�Q�R-
stika traje od 3 do 10 dana.  

�2�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�D�� �L���R�S�D�å�D�Q�M�D���V�H�� �Y�U�ã�H�� �X�� �V�Y�D-
�N�R�M�� �V�P�H�Q�L�� �X�N�R�O�L�N�R�� �S�U�H�G�X�]�H�ü�H�� �U�D�G�L�� �S�R�� �V�P�H-
na�P�D�����,�Q�W�H�U�Y�M�X�L�ã�X���V�H���]�D�S�R�V�O�H�Q�L�����N�D�N�R���U�D�G�Q�L�F�L��
u proizvodnji tako i rukovodstvo. Da bi se 
�R�G�U�H�G�L�O�D�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�D�� �H�I�L�N�D�V�Q�R�V�W���� �X�ã�W�H�G�D�� �H�Q�H�U-
gije i pouzdanost potrebno je objektivno us-
kladiti proizvodnj�X�� �Y�D�]�G�X�K�D�� �V�D�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�R�P����
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�8�W�Y�U�G�L�W�L���Q�R�U�P�H���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���N�R�M�H���ü�H���V�H���S�R�U�H-
�G�L�W�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �Q�D�N�R�Q�� �L�]�Y�U�ãe�Q�L�K�� �S�U�H�G�O�R�å�H�Q�L�K��
promena. 

Da bi se postigli rezultati, dijagnosti-
ka mora uzeti u obzir sve aspekte upotrebe 
sistema vazduha pod pritiskom uklju�þ�X�M�X�ü�L��
kompresorsku stanicu, cevovod i rezervo-
�D�U�H���� �N�D�R�� �L�� �S�R�W�U�H�E�Q�X�� �N�R�O�L�þ�L�Q�X�� �Y�D�]�G�X�K�D�� �L�� �V�Y�H��
�S�R�W�U�R�ã�D�þ�H���X���V�L�V�W�H�P�X�� Kvalitet i korist od dija-
�J�Q�R�V�W�L�N�H�� �M�H�� �G�L�U�H�N�W�Q�R�� �S�R�Y�H�]�D�Q�D�� �V�� �R�þ�H�N�L�Y�D-
�Q�L�P���S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H�P���L���Q�D�N�Q�D�G�Q�L�P���W�U�R�ãkovima. 

3. Dijagnostika komponenti u sistemu  
vazduha pod pritiskom  

3.1. �2�S�ã�W�L���S�U�L�V�W�X�S���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�X���V�L�V�W�H�P�D 
vazduha pod pritiskom 

�8�� �S�U�D�N�V�L�� �V�H�� �Y�U�O�R�� �þ�H�V�W�R�� �N�R�Q�V�W�D�W�X�M�H�� �G�D��
�R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �S�Q�H�X�P�D�W�V�N�H�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�� �L�P�D�M�X��
�L�]�Q�H�Q�D�ÿ�X�M�X�ü�H���G�X�J���Y�H�N���W�U�D�M�D�Q�M�D���L���G�D���P�R�J�X���G�D��
podnesu veoma veliki broj radnih ciklusa. 
�2�Y�R�� �S�R�Q�H�N�D�G�� �G�R�Y�R�G�L�� �G�R�� �X�E�H�ÿ�H�Q�M�D�� �G�D�� �V�X��
�S�Q�H�X�P�D�W�V�N�H�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�� �S�U�D�N�W�L�þ�Q�R�� �Q�H�X�Q�L�ã-
�W�L�Y�H���� �8�� �V�X�ã�W�L�Q�L���� �S�Q�H�X�P�D�W�V�N�H�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H��
�]�D�L�V�W�D�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X�� �S�R�X�]�G�D�Q�H�� �L�� �G�X�J�R�Y�H�þ�Q�H��
elemente. Uz pravilan izbor i dimenzioni-
sanje pneumatskih elemenata od velike 
�Y�D�å�Q�R�V�W�L���M�H���L���þ�L�W�D�Y���Q�L�]���S�U�H�Y�H�Q�W�L�Y�Q�L�K���P�H�U�D�����N�R-
�M�H�� �S�R�þ�L�Q�M�X��sa adekvatnom pripremom vaz-
duha pod pritiskom, a mogu da obuhvate 
posedovanje sopstvene radionice speci-
�M�D�O�L�]�R�Y�D�Q�H�� �]�D�� �R�W�N�O�D�Q�M�D�Q�M�H�� �R�W�N�D�]�D�� �L�� �R�G�U�å�Dva-
nje pneumatskih jedinica. 

�5�D�G�L�� �R�O�D�N�ã�D�Q�M�D�� �H�Y�H�Q�W�X�D�O�Q�L�K�� �L�Q�W�Hrven-
cija neophodno je da se svi elementi siste-
ma �S�R�V�W�D�Y�H�� �L�� �S�U�L�þ�Y�U�V�W�H�� �W�D�N�R�� �G�D�� �E�X�G�X�� �S�U�L�V-
�W�X�S�D�þ�Q�L���L���G�D���V�H���P�R�å�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L���V�W�D�Q�G�D�Udni alat 
�S�U�L���L�Q�W�H�U�Y�H�Q�F�L�M�D�P�D�����7�D�N�R�ÿ�H���M�H���Y�D�å�Q�R���G�D���L���V�Y�L��
�S�U�L�N�O�M�X�þ�F�L���E�X�G�X���S�U�L�V�W�X�S�D�þ�Q�L�����7�U�H�E�D�O�R���E�L���M�R�ã���S�U�L��
�I�R�U�P�L�U�D�Q�M�X���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�K���ã�H�P�D���Y�R�G�L�W�L���U�D�þ�X�Q�D���R��
�W�R�P�H�� �G�D�� �V�Y�L�� �G�D�Y�D�þ�L�� �V�L�J�Q�D�O�D�� �E�X�G�X�� �Dktivno 
�S�U�L�N�O�M�X�þ�H�Q�L�����R�G�Q�R�V�Q�R���G�D���S�R���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���E�X�G�X��
�S�U�L�N�O�M�X�þ�H�Q�L�� �G�L�U�H�N�W�Q�R�� �Q�D�� �U�D�]�Y�R�G�Q�X�� �P�U�H�å�X���� �1�D��
�R�Y�D�M���Q�D�þ�L�Q���V�H���S�D�G���S�U�L�W�L�V�N�D���R�G�U�å�D�Y�D���X���S�U�L�K�Y�D�W-
ljivim granicama ���S�X�W�H�Y�L���S�U�H�Q�R�ã�H�Q�M�D���V�L�J�Q�D�O�D���V�X���S�R��
�S�U�D�Y�L�O�X���G�X�J�D�þ�N�L�������D���S�U�X�å�D���V�H���L���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���G�L�U�H�N-
tne kontrole da li od�U�H�ÿ�H�Q�L�� �G�D�Y�D�þ�� �V�L�J�Q�D�O�D��
daje signal ili ne. 

3.2. Smetnje i otkazi 

Smetnje i otkazi mogu nastati usled: 
- Normalnog habanja komponenti sistema i 

vodova. 

- Intenziviranja prirodnog habanja usled 
spoljnih uticaja (uticaja okoline) ili usled unu-
�W�U�D�ã�Q�M�L�K���X�W�L�F�D�M�D�� koji su u pneumatici veza-
ni, pre svega, za kvalitet vazduha pod 
pritiskom. 

- �3�R�K�D�E�D�Q�R�V�W�L���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L���N�R�M�D���P�R�å�H���G�D���G�R-
vede do loma, zaribavanja, do prestanka 
normalnog funkcionisanja ili do pojave 
mesta curanja vazduha. 

- �1�H�þ�L�V�W�R�ü�D���Y�D�]�G�X�K�D���N�R�M�D���P�R�å�H���G�D���G�R�Yede 
�G�R���R�W�N�D�]�D���X���U�D�G�X���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���X�V�O�H�G���]�D�þ�H�S-
ljenja, lepljenja (ulje) i do intenziviranja 
habanja. 

- �=�D�þ�H�S�O�M�H�Q�M�D�����N�L�G�D�Q�M�D���L�O�L���S�U�H�Y�L�M�D�Q�M�D���Y�R�G�R�Y�D����
ili ubrzanog starenja vodova pod dejstvom 
spoljnih uticaja. 

- �8�V�O�H�G���W�D�O�R�å�H�Q�M�D���Q�H�þ�L�V�W�R�ü�H���P�R�å�H���G�D���G�R�ÿ�H��
do pojave dodatnih otpora u vodovima i 
�N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�D�P�D�����ã�W�R���G�R�Y�R�G�L���G�R���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D��
�J�X�E�L�W�D�N�D���S�U�L�W�L�V�N�D���L���G�R���H�Y�H�Q�W�X�D�O�Q�R�J���S�R�J�U�H�ã-
nog reagovanja sistema u vezi s tim. 

- �1�H�U�H�J�X�O�D�U�Q�R���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H���V�L�V�W�H�P�D���V�H���P�R�å�H��
�R�þ�H�N�L�Y�D�W�L���L���D�N�R���X�V�O�H�G���F�X�U�H�Q�M�D���Y�D�]�G�X�K�D���G�R-
�ÿ�H���G�R���S�R�M�D�Y�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J���S�D�G�D���Sritiska, ili 
ako je prisutan promenljiv pritisak napa-
�M�D�Q�M�D���V�L�V�W�H�P�D�����/�R�ã�H���R�G�U�å�D�Y�D�Q�L���I�L�O�W�H�U�L���P�R�J�X��
�W�D�N�R�ÿ�H���G�D���E�X�G�X���X�]�U�R�N���S�R�P�H�Q�X�W�R�P���S�D�G�X��
pritiska. 

- Nepravilna ugradnja cilindara i nedozvolje-
�Q�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���G�R�Y�R�G�H���G�R���S�R�Y�U�H�P�H�Q�R�J 
habanja 

- �.�U�D�M�Q�M�L���S�U�H�N�L�G�D�þ�L���Q�L�V�X �S�U�L�þ�Y�U�ã�ü�H�Q�L���Q�D���R�G�J�R-
�Y�D�U�D�M�X�ü�L���Q�D�þ�L�Q�����L�O�L���V�X���Y�R�G�R�Y�L���]�D���Y�R�ÿ�H�Q�M�H��
�S�Q�H�X�P�D�W�V�N�L�K���V�L�J�Q�D�O�D���S�U�H�Y�L�ã�H���G�X�J�L����spori sig-
nali). 

3.3. Smetnje usled neadekvanog 
dimenzionisanja napajanja sistema 
vazduhom pod pritiskom 

�ý�H�V�W�R���V�H���G�H�ã�D�Y�D�����G�D���V�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L���G�Hlo-
vi pneumatskog sistema privremeno pro-
�ã�L�U�H���� �D�� �G�D�� �V�H�� �S�U�L�� �W�R�P�H�� �Q�H�� �R�E�H�]�E�H�G�L�� �Q�D�S�D-
�M�D�Q�M�H���S�R�Y�H�ü�D�Q�R�P���N�R�O�L�þ�L�Q�R�P���Y�D�]�G�X�K�D�� Prema 
izvedbi tog dela sistema i prema toku pro-
cesa, do pojave smetnji ne dolazi stalno, 
�Y�H�ü�� �S�R�Y�U�H�P�H�Q�R���� �W�D�N�R�� �G�D�� �M�H�� �]�Q�D�W�Q�R�� �R�W�H�å�D�Q�R��
otkrivanje uzroka otkaza. 

M�R�J�X�ü�H���P�D�Q�L�I�H�V�W�D�F�L�M�H�� 
- Nije uvek prisutan potrebni redosled izvo-

�ÿ�H�Q�M�D���S�R�N�U�H�W�D���F�L�O�L�Q�G�D�U�D�����M�H�U���G�R�O�D�]�L���G�R���Q�D�J-
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log opadanja pritiska - usled aktiviranja 
drugih radnih elemenata. 

- �8���W�R�N�X���N�U�D�ü�L�K���Y�U�H�P�H�Q�V�N�L�K���S�H�U�L�R�G�D�����]�D��
vreme pada pritiska, dolazi do opadanja 
sile na cilindru. 

- Isti simptomi mogu da se pojave usled 
�V�P�D�Q�M�H�Q�M�D���S�R�S�U�H�þ�Q�L�K���S�U�H�V�H�N�D���Y�R�G�R�Y�D���]�D��
�Y�D�]�G�X�K���]�E�R�J���W�D�O�R�å�H�Q�M�D���S�U�O�M�D�Y�ã�W�L�Q�H�����L�O�L���X�V-
�O�H�G���F�X�U�H�Q�M�D���Q�D���R�W�S�X�ã�W�H�Q�L�P���S�U�L�N�O�M�X�þ�F�L�P�D��
creva ���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���S�U�H�þ�Q�L�N�D���Y�R�G�D���]�D�����������G�R�Y�R�G�L��
�G�R���G�Y�R�V�W�U�X�N�R���Y�H�ü�H�J���S�D�G�D���S�U�L�W�L�V�N�D��. 

3.4. Smetnje usled prisustva kondenzata- 

�9�H�]�D�Q�R�� �]�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�X�� �N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�D�� �N�R�M�D��
�ü�H���V�H���S�R�M�D�Y�L�W�L���X���U�D�]�Y�R�G�Q�R�M���P�U�H�å�L���Y�H�R�P�D���L�P�D��
uticaj sama priprema vazduha pod pritis-
kom. �'�R�� �N�R�M�L�K�� �S�R�V�O�H�G�L�F�D�� �P�R�å�H�� �G�D�� �G�R�ÿ�H�� �N�D-
�G�D���M�H���V�D�G�U�å�D�M���N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�D���X���Y�D�]�G�X�K�X���S�U�H�Y�L�ã�H��
visok? 

S jedne stran�H���S�R�V�W�R�M�L���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���G�D��
�G�R�ÿ�H�� �G�R�� �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �S�Q�H�X�P�D�W�V�N�L�K��
komponenti korozijom, usled dejstva pone-
kad vrlo agresivnog kondenzata.Sa druge 
�V�W�U�D�Q�H�� �M�H���S�U�L�V�X�W�Q�D���R�S�D�V�Q�R�V�W�� �G�D�� �G�R�ÿ�H���G�R�� �]�D-
glavljivanja delova ventila, ukoliko oni pro-
�Y�H�G�X�� �G�X�å�H�� �Y�U�H�P�H�� �X�� �L�V�W�R�P�� �S�R�O�R�å�D�M�X���� �D�� �S�R�G��
�G�H�M�V�W�Y�R�P�� �R�S�U�X�J�H�� �W�U�H�E�D�� �G�D�� �E�X�G�X�� �Y�U�D�ü�H�Q�L�� �X��
�R�V�Q�R�Y�Q�L�� �S�R�O�R�å�D�M�����N�O�L�S�R�Y�L�� �Y�H�Q�W�L�O�D�� �S�U�L�H�Y�X�þ�H�Q�L�� �P�Htal-
nim slojem, metalni trnovi i sl.). Nelegirana sred-
stva za podmazivanje sklona su formiranju 
emulzije i stvaranju smola. Pri tome su po-
novo posebno �X�J�U�R�å�H�Q�D�� �P�H�V�W�D�� �Q�D�� �Y�H�Qti-
lima s finim tolerancijama zazora. 

3.5. Smetnje usled zaprljanosti vazduha 
pod pritiskom 

U okviru sistema vazduha pod pritis-
�N�R�P���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���Q�D���X�O�D�]�X���X���V�L�V�W�H�P���V�X���S�R�V�W�D�Y-
ljeni filteri. �0�H�ÿ�X�W�L�P���� �X�N�R�O�L�N�R�� �V�H�� �S�U�H�� �S�U�L�N�O�M�X-
�þ�L�Y�D�Q�M�D���J�O�D�Y�Q�R�J���Y�R�G�D���Q�D���Y�H�Q�W�L�O���Q�H���L�]�Y�U�ã�L���S�U�R-
�G�X�Y�D�Y�D�Q�M�H�� �Y�R�G�D�� �U�D�G�L�� �S�U�R�þ�L�ã�ü�D�Y�D�Q�M�D���� �þ�H�V�W�L�F�H��
�Q�H�þ�L�V�W�R�ü�H��(zrnca metala nastala pri zavarivanju, 
�U�ÿ�D�� �V�D�� �]�L�G�R�Y�L�P�D�� �F�H�Y�L���� �ã�S�H�Q�� �Q�D�V�W�D�R�� �S�U�L�� �U�H�]�D�Q�M�X��
navoja) nesmetano dospevaju do ventila. 

�0�H�ÿ�X�W�L�P���� �L�� �N�R�G�� �S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D�� �N�R�M�D�� �V�X��
�G�X�å�H���X���U�D�G�X�����D�N�R���Y�D�]�G�X�K���V�D�G�U�å�L���Y�H�ü�H���N�R�O�L�þ�L-
ne kondenzata, a vodovi nisu iznutra za�ã�W�L-
�ü�H�Q�L�� �R�G�� �N�R�U�R�]�L�M�H���� �P�D�å�H�� �G�D�� �G�R�ÿ�H�� �G�R�� �R�G�Y�D�M�D-
�Q�M�D���þ�H�V�W�L�F�D���U�ÿ�H���V�D���]�L�G�R�Y�D�� 

�8�V�O�H�G�� �]�D�S�U�O�M�D�Q�R�V�W�L�� �Y�R�G�R�Y�D�� �P�R�å�H�� �G�D��
�G�R�ÿ�H���G�R���V�O�H�G�H�ü�L�K���S�R�M�D�Y�D�� 

- Zaglavljivanje ili �E�O�R�N�L�U�D�Q�M�H���Q�D���V�H�G�L�ã�W�L�P�D��
ventila 

- �â�S�H�Q���X�W�L�V�Q�X�W���X���Y�X�O�N�D�Q�L�]�L�U�D�Q�R���V�H�G�L�ã�W�H���N�R�G��
�Y�H�Q�W�L�O�D���V�D���V�H�G�L�ã�W�H�P���G�R�Y�R�G�L���G�R���Q�H�S�U�Hkid-
nog curanja vazduha 

- Prstenaste dizne ventila za regulaciju pro-
toka su posebno osetljive na prisustvo pr-
�O�M�D�Y�ã�W�L�Q�H�����'�R�O�D�]�L���G�R���S�U�R�P�H�Q�H���Y�U�H�P�H�Q�D���]�D��
�D�N�W�L�Y�L�U�D�Q�M�H���L���G�H�]�D�N�W�L�Y�L�U�D�Q�M�H���L�]�Y�U�ãnih eleme-
�Q�D�W�D�����.�R�G���F�L�O�L�Q�G�D�U�D���N�R�G���N�R�M�L�K���M�H���L�]�Y�U�ã�H�Q�R��
�S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�H���L�]�O�D�]�Q�R�J���Y�Dzduha, dolazi do 
smanjenja brzine kretanja klipa. 

3.6.  Smetnje koje se javljaju 
kod pneumatskih cilindara 

�3�U�H�� �Q�H�J�R�� �ã�W�R�� �G�R�ÿ�H�� �G�R�� �R�W�N�D�]�D�� �S�Q�H-
uma�W�V�N�R�J���F�L�O�L�Q�G�U�D���� �G�R�O�D�]�L���þ�H�V�W�R���G�R���V�L�J�Q�D�O�L�]�L-
�U�D�Q�M�D�� �R�ã�W�H�ü�H�Q�R�V�W�L�� �M�R�ã�� �X�� �V�W�D�G�L�M�X�P�X���� �N�D�G�D�� �M�H��
cilindar u stanju da bez problema obavlja 
svoju funkciju. Redovna inspekcija omo-
�J�X�ü�D�Y�D�� �R�Y�G�H�� �G�D�� �V�H�� �G�R�Y�R�O�M�Q�R�� �U�D�Q�R�� �X�R�þ�H�� �R�W-
kazi koji predstoje. 

�2�S�W�L�þ�N�R��(vizuelno) ispitivanje 
Ukoliko se ustanovi da se stalno po-

�Y�H�ü�D�Y�D�� �E�U�R�M�� �X�]�G�X�å�Q�L�K�� �U�L�V�H�Y�D�� �Q�D�� �N�O�L�S�Q�M�D�þ�L��
�S�Q�H�X�P�D�W�V�N�R�J�� �F�L�O�L�Q�G�U�D���� �P�R�å�H�� �V�H�� �U�D�þ�X�Q�D�W�L�� �V��
�W�L�P�� �G�D�� �ü�H�� �X�V�N�R�U�R�� �X�V�O�H�G�� �S�R�K�Dbanosti zap-
�W�L�Y�D�þ�� �Q�D�� �V�W�U�D�Q�L�� �N�O�L�S�Q�M�D�þ�H�� �F�L�O�L�Q�G�U�D���7�D�N�R�ÿ�H�� �S�R-
�M�D�Y�D�� �F�U�Q�L�K���� �V�X�Y�L�K�� �L�� �þ�Y�U�V�W�R�� �S�U�L�O�H�S�O�M�H�Q�L�K�� �Q�D-
�V�O�D�J�D���Q�D���Y�H�ü�L�P���S�R�Y�U�ã�L�Q�D�P�D���Q�D���N�O�L�S�Q�M�D�þ�L���X�N�D-
zuje �Q�D�� �Q�H�V�W�D�E�L�O�Q�R�� �V�W�D�Q�M�H�� �]�D�S�W�L�Y�D�þ�D�� �N�O�L�S-
�Q�M�D�þ�H���� �X�V�O�H�G�� �N�R�M�H�J�� �E�U�]�R�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �S�U�R�S�D�G�D-
�Q�M�D�� �]�D�S�W�L�Y�D�þ�D�� �L�� �Y�R�ÿ�L�F�H�� �N�O�L�S�Q�M�D�þ�H�� �8�� �V�O�X�þ�D�M�X��
malih pritisaka vazduha ovde dolazi do iz-
razitije pojave Stick-Slip efekta (rad s trza-
jima). Rad cilindra postaje nemiran i onda, 
�N�D�G�D�� �V�H�� �S�R�K�D�E�D�� �]�D�S�W�L�Y�D�þ�� �Q�D�� �N�O�L�S�X�� �F�L�O�L�Q�G�U�D����
�W�H�� �G�R�ÿ�H�� �G�R�� �W�D�O�R�å�H�Q�M�D�� �R�V�X�ã�H�Q�H�� �P�H�ã�D�Y�L�Q�H��
�P�D�V�W�L���L���þ�H�V�W�L�F�D���J�X�P�H���Q�D���]�L�G�R�Y�L�P�D���F�L�O�L�Q�G�U�D�� 

�$�N�X�V�W�L�þ�N�R���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H 
Ukoliko je nezaptivenost na cilindru 

�W�R�O�L�N�R�� �Y�H�O�L�N�D�� �G�D�� �V�H�� �P�R�å�H�� �þ�X�W�L�� �ã�L�ã�W�D�Q�M�H�� �Y�D�]-
�G�X�K�D�� �N�R�M�L�� �L�V�W�L�þ�H���� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H��intervenisati 
veoma brzo. Neprekidno isticanje vazduha 
na razvodnim ventilima, koji se nalaze u 
stanju mirovanja, predstavlja opomenu da je 
�L�O�L�� �R�ã�W�H�ü�H�Q�� �]�D�S�W�L�Y�D�þ�� �Q�D�� �N�O�L�S�X�� �F�L�O�L�Q�G�U�D���� �L�O�L�� �V�X��
�R�ã�W�H�ü�H�Q�L���]�D�S�W�L�Y�Q�L���H�O�H�P�H�Q�W�L�� 
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Merenje vremena reagovanja ventila 
Ukoliko se, uz nepromenjene radne 

�X�V�O�R�Y�H���� �X�V�W�D�Q�R�Y�L�� �G�D�� �M�H�� �R�G�M�H�G�Q�R�P�� �G�R�ã�O�R�� �G�R��
�X�R�þ�O�M�L�Y�R�J�� �S�U�R�G�X�å�H�W�N�D�� �Y�U�H�P�H�Q�D�� �U�H�D�J�R�Y�D�Q�M�D��
�Y�H�Q�W�L�O�D���V���J�X�P�H�Q�L�P���]�D�S�W�L�Y�D�þ�L�P�D�����R�Q�G�D���M�H���S�R-
�X�]�G�D�Q�� �]�Q�D�N�� �G�D�� �ü�H�� �G�R�ü�L�� �G�R�� �S�R�M�D�Y�H�� �V�P�H�W�Q�M�L�� �X��
radu. 

3.7.  �2�S�ã�W�H���S�U�H�Y�H�Q�W�L�Y�Q�R���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H���]�D 
sve sisteme vazduha pod pritiskom 

Svakodnevno je potrebno ispustiti 
�N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�� �L�]�� �N�X�ü�L�ã�W�D�� �I�L�O�W�H�U�D�� �X�N�R�O�L�N�R�� �Q�L�V�X�� �X�J-
�U�D�ÿ�H�Q�L���D�X�W�R�P�D�W�V�N�L���X�U�H�ÿ�D�M�L���]�D���L�V�S�X�ã�W�D�Q�M�H���N�R�Q-
�G�H�Q�]�D�W�D���� �D�� �Y�D�]�G�X�K�� �V�D�G�U�å�L�� �Y�H�ü�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �Y�R-
�G�H�����1�D���Y�H�ü�L�P���U�D�]�H�U�Y�R�D�U�L�P�D���E�L���S�R���S�U�D�Y�L�O�X���W�U�H-
balo koristiti automatsko �L�V�S�X�ã�W�D�Q�M�H���N�R�Q�G�H�Q-
zata. Kontrolisati nivo ulja u rezervoaru ure-
�ÿ�D�M�D�� �]�D�� �]�D�X�O�M�L�Y�D�Q�M�H���� �.�R�Q�W�U�R�O�L�V�D�W�L�� �L�V�S�U�D�Y�Q�R�V�W��
�S�R�G�H�ã�H�Q�R�V�W�L���G�R�G�D�Y�D�Q�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H���X�O�M�D�� 

Jednom nedeljno je potrebno prekon-
�W�U�R�O�L�V�D�W�L�� �G�D�� �Q�L�M�H�� �G�R�ã�O�R�� �G�R�� �W�D�O�R�å�H�Q�M�D�� �S�U�O�M�D�Y-
�ã�W�L�Q�H�� �L�O�L�� �V�W�U�X�J�R�W�L�Q�H�� �Q�D�� �G�D�Y�D�þ�L�Pa signala. 
Ispitati ispravnost manometara na reduk-
cionim ventilima. Ispitati da li zau�O�M�L�Y�D�þ�L���E�H�V-
�S�U�H�N�R�U�Q�R�� �I�X�Q�N�F�L�R�Q�L�ã�X�� Svaka 3 meseca tre-
ba i�V�S�L�W�D�W�L���]�D�S�W�L�Y�H�Q�R�V�W���S�U�L�N�O�M�X�þ�D�N�D�����8�N�R�O�L�N�R���M�H��
�W�R�� �S�R�W�U�H�E�Q�R���� �L�]�Y�U�ã�L�W�L�� �G�R�W�H�]�D�Q�M�H�� �S�U�L�N�O�M�X�þ�D�N�D����
Zameniti vodove koji se u toku rada pok-
�U�H�ü�X�� �,�V�S�L�W�D�W�L���G�D���O�L���L�V�W�L�þ�H���Y�D�]�G�X�K���L�]�� �R�W�Y�R�U�D���]�D��
�R�G�]�U�D�þ�L�Y�D�Q�M�H���Q�D���U�D�]�Y�R�G�Q�L�P���Y�H�Q�W�L�O�L�P�D�����,�]�Y�U�ã�L�W�L��
�þ�L�ã�ü�H�Q�M�H�� �X�O�R�å�D�N�D�� �I�L�O�W�H�U�D�� �S�R�P�R�ü�X�� �G�H�W�H�U-
�G�å�H�Q�W�Q�H�� �Y�R�G�H�����Q�H�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �U�D�V�W�Y�D�U�D�þ�H�� i nakon 
�W�R�J�D�� �L�K�� �L�]�G�X�Y�D�W�L�� �S�R�P�R�ü�X�� �Y�D�]�G�X�K�D�� �S�R�G�� �S�U�L-
tiskom sa strane suprotne onoj s koje filteru 
dostrujava vazduh u toku normalnog rada. 
Proveriti funkcionisanje automatskih ventila 
�]�D�� �L�V�S�X�ã�W�D�Q�M�H�� �N�R�Q�G�H�]�D�W�D�� Svakih 6 meseci 
treba i�V�S�L�W�D�W�L���V�W�D�Q�M�H���Y�R�ÿ�L�F�D���N�O�L�S�Q�M�D�þ�D���Q�D���S�Q�H-
�X�P�D�W�V�N�L�P���F�L�O�L�Q�G�U�L�P�D���L���X���V�O�X�þ�D�M�X���S�R�K�D�E�D�Q�R�V�W�L��
�L�]�Y�U�ã�L�W�L�� �]�D�P�H�Q�X���� �7�D�N�R�ÿ�H�� �]�D�P�H�Q�L�W�L�� �L�� �S�U�V�W�H�Q�H��
�]�D���V�W�U�X�J�D�Q�M�H���S�U�O�M�D�Y�ã�W�L�Q�H���L���]�D�S�W�L�Y�Q�H���S�U�V�W�H�Q�H�� 

�5�H�]�X�O�W�D�W�L���S�O�D�Q�V�N�R�J���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D su: 
- Smanjenje trajanja zastoja 
- �3�R�Y�L�ã�H�Q�M�H���S�U�R�G�X�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L 
- Smanjenje vezanih sredstava u vidu 

rezervnih delova 
- �%�R�O�M�H���L�V�N�R�U�L�ã�ü�H�Q�H���S�H�U�V�R�Q�D�O�D���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D. 

4. �=�Q�D�þ�D�M���G�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�N�H���X���V�L�V�W�H�P�X 
vazduha pod pritiskom  

Dijagnostika predstavlja procenu sta-
nja nekog sistema, procesa, projekta ili pro-
izvoda. Funkcija dijagnostika je da kon-
statuje opravdanost i pouzdanost informa-
�F�L�M�H���� �L�� �W�D�N�R�ÿ�H�� �G�D�� �L�]�Y�U�ã�L�� �S�U�R�Fenu interne kon-
trole u sistemu. Cilj dijagnostika je da se 
�G�R�E�L�M�H�� �V�W�U�X�þ�Q�R�� �P�L�ã�O�M�H�Q�M�H�� �R�� �U�H�D�O�Q�R�P�� �V�W�D�Q�M�X��
sistema. Prilikom obavljanja dijagnostika 
�R�G�J�R�Y�R�U�Q�H�� �R�V�R�E�H�� �L�]�� �S�U�H�G�X�]�H�ü�D�� �X�� �N�R�P�H�� �V�H��
�Y�U�ã�L�� �G�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�N�D�� �G�X�å�Q�H�� �V�X�� �G�D�� �V�W�D�Y�H�� �Q�D�� �U�D�V-
polaganje sve potrebne podloge �L�� �G�D�� �S�U�X�å�H��
sve informacije neophodne za obavljanje 
�G�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�N�D�D���L���L�]�U�D�G�X���L�]�Y�H�ã�W�D�M�D�� 

Uloga dijagnostike u sistemu vazdu-
ha pod pritiskom je da konstantuje stanje i 
�X�W�Y�U�G�L���P�H�W�R�G�H���N�R�M�L�P�D���ü�H���V�H���V�P�D�Q�M�L�W�L���W�U�R�ã�N�R�Y�L��
energije. Pregledom sistema vazduha pod 
pritis�N�R�P���W�U�H�E�D���G�D���V�H���X�R�þ�H���L���G�H�I�L�Q�L�ã�X���S�U�L�P�H-
ne svih komponenti u podsistemu potro�ã�D-
�þ�D�� �Y�D�]�G�X�K�D�� �S�R�G�� �S�U�L�W�Lskom. Nadalje, za sva-
�N�R�J�� �N�U�D�M�Q�M�H�J�� �S�R�W�U�R�ã�D�þ�D�� �W�U�H�E�D�� �L�V�S�L�W�D�W�L�� �S�U�L-
menu, potreban protok, potreban pritisak i 
eventualnu alternativnu metodu kako bi se 
postigli isti rez�X�O�W�D�W�L�� �V�� �P�D�Q�M�H�� �X�W�U�R�ã�H�Q�H�� �H�Q�H�U-
gije.  

Naredni korak je primena odgovara-
�M�X�ü�H�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�H�� �V�W�U�D�W�H�J�L�M�H�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �X�V-
kladila proizvodnja sa stvarnom potrebom 
vazduha pod pritiskom. 

�3�U�R�F�H�V���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���H�Q�H�U�J�H�W�V�N�H���H�I�L�N�D�V-
�Q�R�V�W�L�� �S�Q�H�X�P�D�W�V�N�R�J�� �V�L�V�W�H�P�D�� �]�D�S�R�þ�L�Q�M�H�� �V de-
taljnim pregledom (dijagnostika) i analizom 
�V�L�V�W�H�P�D���]�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X���� �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�H���L���G�L�V�W�U�L-
buciju vazduha pod pritiskom s jedne strane 
�L���D�Q�D�O�L�]�R�P���S�R�W�U�R�ã�D�þ�D���V���G�U�X�J�H���V�W�U�D�Q�H�����1�D�N�R�Q��
pregleda, sledi uspostavljanje normi (internih 
standarda) po kojima se odre�ÿ�X�M�X�� �N�D�U�D�N�W�H-
�U�L�V�W�L�N�H�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�H�� �L�� �X�V�O�R�Y�L�� �S�U�L�P�H�Q�H�� �Y�D�]�G�X�K�D��
pod pritiskom za pojedine aplikacije. 

4.1.Primena dijagnostike u cilju �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D 
energetske efikasnosti sistema vazduha 
pod pritiskom 

�1�D�M�O�D�N�ã�L���D�O�L���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R���Q�D�M�V�N�X�S�O�M�L���Q�D-
�þ�L�Q�� �]�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H��energetske efikasnosti 
sistema vazduha pod pritiskom je unajmiti 
�Q�H�N�R�J���G�D���L�]�Y�U�ã�L���G�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�N�D���V�L�V�W�H�P�D�� Tim is-
kusnih, profesionalnih eksperata za vazduh 
�S�R�G���S�U�L�W�L�V�N�R�P���P�R�å�H���S�Rsetiti fabriku, provesti 
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�G�D�Q�H���P�H�U�H�ü�L���S�U�L�W�L�V�N�H���L���L�V�S�L�W�X�M�X�ü�L���V�L�V�W�H�P�����L���V�D-
staviti listu svih stvari u sistemu koje su po-
�J�U�H�ã�Q�H�� �L�O�L�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�H�� �X�]�U�R�þ-
nike problema. �8���P�Q�R�J�R���V�O�X�þ�D�M�H�Y�D�����]�D�M�H�G�Q�R��
�V�D�� �S�R�S�U�D�Y�N�R�P�� �F�X�U�H�Q�M�D���� �O�R�ã�L�K�� �F�H�Y�R�Y�R�G�D�� �L��
�G�U�X�J�L�K�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�R�� �P�L�Q�R�U�Q�L�K�� �S�U�R�E�O�H�P�D���� �R�Q�L�� �ü�H��
�S�U�H�G�O�R�å�L�W�L�� �L�� �W�U�R�ã�N�R�Y�H�� �R�G�� �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �G�H�V�H�W�L�Q�D��
hiljada evra za nove kompresore, pripremu 
vazduha i upravljanje. �3�U�D�W�H�ü�L���S�U�H�Gloge dija-
�J�Q�R�V�W�L�þ�D�U�D�����R�Q�L���ü�H���V�H���L�V�S�O�D�W�L�W�L���X���N�U�D�W�N�R�P���U�R�N�X��
�X�ã�W�H�G�R�P�� �Q�R�Y�F�D�� �]�D�� �R�S�H�U�D�W�L�Y�Q�H�� �W�U�R�ã�N�R�Y�H�� Od 
�W�D�N�Y�R�J�� �G�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�N�D�� �V�H�� �P�R�å�H�� �L�P�D�W�L�� �V�D�P�R��
�N�R�U�L�V�W���� �D�O�L�� �Q�D�U�D�Y�Q�R�� �L�P�D�� �V�P�L�V�O�D�� �]�Q�D�W�L�� �ã�W�D�� �W�L�P��
za di�M�D�J�Q�R�V�W�L�N�D���P�R�å�H���G�D���S�U�R�Q�D�ÿ�H���W�D�N�R���G�D���V�H��
�W�L�S�L�þ�Q�L�� �S�U�R�E�O�H�P�L�� �P�R�J�X�� �L�� �V�D�P�R�V�W�D�O�Q�R�� �L�G�H�Qtifi-
�N�R�Y�D�W�L���� �1�D�� �R�V�Q�R�Y�X�� �W�R�J�D�� �M�H�� �X�U�D�ÿ�H�Q�R�� �L�Vtra�å�L-
�Y�D�Q�M�H���P�H�ÿ�X���S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�L�P�D���R�S�U�H�P�H���]�D���S�Q�H-
umatske sisteme i kompanijama koje se ba-
�Y�H�� �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H�P�� �W�D�N�Y�L�K�� �V�L�V�W�H�P�D�� �L�� �L�G�H�Q�W�L�I�L�N�R-
�Y�D�Q�L���V�X���V�O�H�G�H�ü�L���S�U�R�E�O�H�P�L��[1] : 

1. Saniranje curenja 
2. �5�D�G�Q�L���S�U�L�W�L�V�D�N���Y�H�ü�L���Q�H�J�R���ã�W�R���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R 
3. Dvostruka provera zahteva 
4. �1�R�U�P�D�O�Q�L���O�X�N�R�Y�L���L���7���U�D�þ�Y�H 
5. �/�R�ã���F�H�Y�R�Y�R�G 
6. �5�H�ã�L�W�L���V�H���N�R�P�S�R�Q�H�Q�D�W�D���X���V�L�V�W�H�P�X���N�R�M�H��

�Q�L�V�X���Y�L�ã�H���X���X�S�R�W�U�H�E�L 
7. Problem instalirane opreme koja se 

�Y�L�ã�H���Q�H���N�R�U�L�V�W�L 
8. Nedovoljno veliki rezervoari 
9. Neadekvatna upotreba 

10. Membranske pumpe 
11. �2�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H���V�L�V�W�H�P�D 

4.2. Svrha i korist od dijagnostike sistema 
vazduha pod pritiskom 

�3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �H�Q�H�U�J�H�W�V�N�H�� �H�I�L�N�D�V�Q�R�V�W�L�� �M�H��
jedna od osnovnih svrha primene dijagno-
�V�W�L�N�D���� �L�D�N�R�� �V�X�� �W�U�R�ã�N�R�Y�L�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �V�D�P�R�� �Y�U�K��
�O�H�G�H�Q�R�J�� �E�U�H�J�D���� �2�V�L�P�� �W�H�å�Q�M�H�� �G�D�� �V�H�� �V�P�D�Q�M�H��
�W�U�R�ã�N�R�Y�L���H�Q�H�U�J�L�M�H�����N�R�U�L�V�W�L���R�G���S�U�L�P�H�Q�H���G�L�M�D�J�Q�R-
stika sistema vazduha pod pritiskom su: 
- �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���S�U�Rduktivnosti procesa 

proizvodnje 
- po�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H���N�Y�D�O�L�W�H�W�D���Sroizvodnje 
- �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���ã�N�D�U�W�D 
- �S�R�Y�H�ü�D�Qje pouzdanosti sistema i opreme 
- �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���W�U�R�ã�N�R�Y�D���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�� 

Prve tri stavke ne odnose se direktno 
na vazduh pod pritiskom, ali su povezane 
sa samom proizvodnjom. �2�Y�D�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�D��

�V�X�� �þ�H�V�W�R�� �Y�U�H�G�Q�L�M�D�� �R�G�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�D�� �W�U�R�ã�N�R�Y�D��
energije. Da bi se ostvarile ove dobiti, dija-
gnostika mora da obuhvati i proizvodni po-
gon, a ne samo kompresorsku stanicu. 

�)�O�X�N�W�X�D�F�L�M�D�� �S�U�L�W�L�V�N�D�� �X�Q�X�W�D�U�� �W�H�K�Q�R�O�R�ã-
kih sistema do koje dolazi zbog neadek-
vatnog upravljanja sistemom vazduha pod 
pritiskom �X�� �Y�H�ü�L�Q�L�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�L�K�� �S�R�J�R�Q�D�� �S�U�R-
�X�]�U�R�N�X�M�H���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���ã�N�D�U�W�D���L���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���W�H�P-
pa proizvodnje. �ý�H�V�W�D�� �U�H�D�N�F�L�M�D�� �]�D�� �U�H�ã�H�Q�M�H��
�S�U�R�E�O�H�P�D���X���R�Y�L�P���V�L�V�W�H�P�L�P�D���M�H���G�D���V�H���S�R�Y�H�ü�D��
�U�D�G�Q�L�� �S�U�L�W�L�V�D�N�� �X�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�H�P�� �G�R�G�D�W�Q�R�J�� �N�R�P-
presora u proces snabdevanja vazduha pod 
pritiskom. 

�1�H�þ�L�V�W�R�ü�H�� �X�� �V�L�V�W�H�P�X�� �Y�D�]�G�X�K�D�� �S�R�G��
�S�U�L�W�L�V�N�R�P�� �X�� �Y�L�G�X�� �Y�R�G�H���� �X�O�M�D�� �L�� �U�ÿ�H�� �X�W�L�þ�X�� �Q�D��
kvalitet proizvoda i produktivnost procesa. 
Ako vazduh dolazi u direktan kontakt s kraj-
njim proizvodom, kontaminacija prouzro-
�N�X�M�H���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���E�U�R�M�D���ã�N�D�U�W�D�����D���P�R�å�H���V�H���G�H-
�V�L�W�L�� �G�D�� �þ�L�W�D�Y�H��serije proizvodnje nisu isprav-
ne. �1�H�þ�L�V�W�R�ü�H�� �X�� �Y�D�]�G�X�K�X�� �V�P�D�Q�M�X�M�X�� �S�H�U�L�R�G�� �L��
�S�R�Y�H�ü�D�Y�D�M�X�� �W�U�R�ã�N�R�Y�H�� �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�� �W�H�K�Q�R�O�R�ã-
kih sistema. �2�Y�H���S�U�R�E�O�H�P�H���M�H���P�R�J�X�ü�H���U�H�ã�L�W�L��
i to s relativno niskim ulaganjima. 

Poslednje dve stavke su direktno po-
vezane jedna s drugom. Na primer, velika 
razlika u pritiscima ili mali rezervoar mogu 
�G�D�� �X�E�U�]�D�M�X�� �F�L�N�O�X�V�� �X�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�D�� �N�R�P�S�U�H�V�R�U�D����
izazovu prevremeni otkaz opreme i konta-
minaciju sistema. �1�D�M�þ�H�ã�ü�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �G�R�E�U�R�J��
dijagnostika su: 
�‡ �X�ã�W�H�G�D���H�Q�H�U�J�L�M�H�����R�G���������G�R�������������S�R�Q�H�N�D�G���L���Y�H�ü�D�� 
�‡ redefinisanje potrebnog broja kompresora 
�‡ �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���H�I�L�N�D�V�Q�R�V�W�L���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�R�J���S�R-

�J�R�Q�D���W�D�N�R���ã�W�R���ü�H���V�H���V�W�D�E�L�O�L�]�R�Y�D�W�L���S�U�L�W�L�V�D�N��
�Y�D�]�G�X�K�D���W�D�N�R���G�D���I�O�X�N�W�X�D�F�L�M�D���Q�H���E�X�G�H���Y�H�ü�D��
�R�G�����������ü�D�J�D�� 

Dijagnostika sistema vazduha pod 
pritiskom identifikuje neefikasnost sistema, 
uka�]�X�M�H�� �Q�D�� �W�R�� �N�D�N�R�� �V�H�� �P�R�å�H�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�W�L�� �V�L-
stem, a kao dodatna prednost ovih unapre-
�ÿ�H�Q�M�D�� �M�H�� �U�H�G�X�N�F�L�M�D�� �U�D�G�D�� �N�R�P�S�U�H�V�R�U�D���� �V�P�D-
njenje ukupnog vremena rada pod optere-
�ü�H�Q�M�H�P���L���S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H���N�Y�D�O�L�W�H�W�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�� 
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5. �=�D�N�O�M�X�þ�D�N 

�1�D�� �R�V�Q�R�Y�X�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �V�S�U�R�Y�H�G�H�Q�R�J��
u ovom ra�G�X�� �P�R�å�H�� �V�H�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�R�Y�D�W�L�� �G�D�� �M�H��
vazduh pod pritiskom veoma prisutan u in-
dustrijskim postrojenjima i koristi se u mno-
gobrojnim aplikacijama. Iako veoma efika-
san, vazduh pod pritiskom predstavlja i naj-
skupljeg prenosnika energije, stoga potreb-
no posebnu �S�D�å�Q�M�X�� �S�R�V�Y�H�W�L�W�L���� �N�D�N�R�� �S�U�R�L�]-
vodnji vazduha pod pritiskom, tako i njego-
�Y�R�M���S�R�W�U�R�ã�Q�M�L�� 

�'�D�� �E�L�� �V�H�� �ã�W�R�� �E�R�O�M�H�� �L�V�N�R�U�L�V�W�L�O�H�� �P�R�J�X�ü-
nosti vazduha pod pritiskom neophodno je 
�X�O�R�å�L�W�L�� �G�R�G�D�W�Q�H�� �Q�D�S�R�U�H�� �L�� �V�S�U�R�Y�H�V�W�L�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H��
aktivnosti. Iz tih razloga, u ovom radu je opi-
sana dijagnostika sistema vazduha pod pri-
�W�L�V�N�R�P�����N�D�R���M�H�G�D�Q���R�G���Q�D�þ�L�Q�D���S�U�R�F�H�Q�H���V�W�D�Q�M�D��
i upravljanja proizvodnim sistemima koji ko-
riste vazduh pod pritiskom. 

�9�R�G�H�ü�H�� �V�Y�H�W�V�N�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�H�� �N�R�Ppa-
�Q�L�M�H�� �R�G�D�Y�Q�R�� �V�X�� �X�Y�L�G�H�O�H�� �S�R�W�U�H�E�X�� �L�� �]�Q�D�þ�D�M��
�V�S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�D�� �G�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�N�D�� �V�Lstema vazduha 
pod pritiskom, te zbog toga danas u svetu 
�S�R�V�W�R�M�H���G�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�N�D���W�L�P�R�Y�L���N�R�M�H���þ�L�Q�H���L�V�N�X�V�Q�L��
i profesionalni eksperti za vazduh pod pri-
tiskom. Jedan od osnovnih ciljeva primene 
dijagnostika sistema vazduha pod pritiskom 
�M�H�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�� �W�U�R�ã�N�R�Y�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �L�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H��
�H�Q�H�U�J�H�W�V�N�H�� �H�I�L�N�D�V�Q�R�V�W�L�� �V�L�V�W�H�P�D���� �7�D�N�R�ÿ�H����
kao rezultat dijagnostika �V�X�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �S�U�R-
duktivnosti i �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�D�� �S�U�R�F�H�V�D��
�S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���� �N�D�R�� �L�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �S�R�X�]�G�D�Q�R�V�W�L��
�V�L�V�W�H�P�D���� �ã�W�R�� �G�L�U�H�N�W�Q�R�� �X�W�L�þ�H�� �Q�D�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H��
�W�U�R�ã�N�R�Y�D�� �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�� �L�� �V�P�D�Q�M�H�Q�Me broja 
�ã�N�D�U�W�D�� 

�8�� �Q�D�ã�R�M�� �]�H�P�O�M�L�� �M�R�ã�� �X�Y�H�N�� �Q�H�� �S�R�V�W�R�M�L��
razvijena svest o potrebi i koristima od di-
jagnostika sistema vazduha pod pritiskom, 
tako da ovaj segment predstavlja slobodan 
prostor za mlade eksperte. U proizvodnim 
sistemima u Srbiji jedan vid dijagnostikaa 
�V�S�U�R�Y�R�G�L�� �V�O�X�å�E�D�� �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���� �P�H�ÿ�X�W�L�P�� �R�Y�D-
kva dijagnostika je nepotpuni ne obuhvata 
�V�L�V�W�H�P���X���F�H�O�R�V�W�L���Y�H�ü���V�D�P�R���S�R�M�H�G�L�Q�H���G�H�O�R�Y�H�� 

Kako dijagnostika sistema vazduha 
pod pritiskom podrazumeva procenu, rezu-
�O�W�D�W�H���L���S�U�H�G�O�R�J�H���R���X�Q�D�S�U�H�ÿ�H�Q�M�X���V�Lstema, odr-
�å�D�Y�D�Q�M�H���L���G�D�O�M�H���L�P�D���E�L�W�Q�X���X�O�R�J�X���X���V�L�V�W�H�P�L�P�D��
vazduha pod pritiskom. Nakon dijagnostika 
�Q�H�R�S�K�R�G�Q�R�� �M�H�� �L�Q�Y�H�V�W�L�U�D�W�L�� �X�� �S�U�H�G�O�R�å�H�Q�D�� �S�R-
�E�R�O�M�ã�D�Q�M�D���� �.�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �X�O�R�å�H�Q�D�� �V�U�H�G�V�W�Y�D�� �ã�W�R��

�S�U�H���L�V�S�O�D�W�L�O�D���� �S�R�V�H�E�Q�X���S�D�å�Q�M�X���W�U�H�E�D���S�R�V�Y�H�W�L�W�L��
�R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�X�� �V�L�V�W�H�P�D�� �Y�D�]�G�X�K�D�� �S�R�G�� �S�U�L�W�L�V�N�R�P. 
U radu je predstavl�M�H�Q�� �]�Q�D�þ�D�M�� �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D����
�N�D�R�� �L�� �Q�H�N�L�� �R�G�� �P�R�J�X�ü�L�K�� �S�U�L�V�W�X�S�D�� �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D��
sistema vazduha pod pritiskom. 
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PRORA� UN STRUJE KRATKOG SPOJA U SREDNJENAPONSKIM 
MRE�AMA S PRIKLJU � ENIM OBNOVLJIVIM IZVORIMA ENERGIJE  

Short-circuit Calculations in Medium Voltage 
Distribution Networks with Renewable Energy Sources  

Professional paper 
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2  HEP ODS d.o.o., Elektroslavonija Osijek, Hrvatska 
E-mail: kresimir.fekete@ferit.hr 

Sa�etak 
U radu je opisan postupak prora� una struje simetri� nog (trofaznog) kratkog spoja metodom super-
pozicije. Na primjeru 10 kV srednjenaponske distributivne mre�e koja sadr�i razli � ite tipove obnov-
ljivih izvora energije, izvršen je prora� un struje trofaznog kratkog spoja pomo� u metode super-
pozicije. Tako� er, prora� un je izvršen za mre�u kada elektrane na obnovljive  izvore energije nisu 
priklju� ene i kada su one priklju� ene kako bi se vidio njihov utjecaj na iznos struje trofaznog kratkog 
spoja. 
Klju � ne rije � i: Distributivna mre�a, Kratki spojevi, Obnovljivi izv ori energije, Superpozicija 

Abstract 
The superposition method for short-circuit current calculation is described in this paper. Using the 
example of 10 kV medium voltage distribution network, calculations of short-circuit currents for 
symmetrical fault are done using superposition method. The various types of renewable energy 
sources are also connected to the example network and additional short-circuit current calculations 
are made. Results are compared in order to see the impact of different renewable energy sources 
on short-circuit current. 
Key words: Distribution grid, Renewable energy sources, Short-circuits, Superposition 

1. Uvod  

U današnje vrijeme, izgradnja elek-
trana na obnovljive izvore energije u stal-
nom je porastu kako u svijetu tako i u Re-
publici Hrvatskoj. Prema literaturi [1], glo-
balni prosje� ni godišnji rast udjela obnov-
ljive energije u ukupnoj potrošnji energije za 
razdoblje od 2006. do 2016. je 1,5%. Prema 
istom dokumentu [1] više od 50% novoiz-
gra� enih elektrana u svijetu pripada grupi 
obnovljivih izvora energije. Sli� an trend mo-
�e se primjetiti i u Republici Hrvatskoj [2]. 
Neke od tehnologija elektrana na obnovljive 
izvore energije kao što su fotonaponske 
elektrane (FN), elektrane na bioplin, elek-
trane na biomasu, male hidroelektrane i sl. 
priklju� uju se na elektrodistribucijsku (distri-
butivnu) mre�u. Tradicionalna distributivna 
mre�a gra � ena je za razdiobu elektri� ne 
energije koja dolazi od strane prijenosne 
mre�e ka krajnjim potroša � ima elektri� ne 
energije. 

Tok energije u tradicionalnoj distri-
butivnoj mre�i je jednosmjeran: od visoko- 

naponske (VN) prijenosne mre�e (110 kV) 
preko srednjenaponske distributivne (SN) 
mre�e (35 kV, 20 kV i 10 kV) prema niskona-
ponskoj (NN) distributivnoj mre�i (0,4 kV) na 
koju je priklju� ena ve� ina potroša� a elek-
tri� ne energije. Za razliku od tradicionalne 
distributivne mre�e na koju nisu priklju � ene 
elektrane, današnja distributivna mre�a sa-
dr�i priklju � enje gore spomenute elektrane 
na obnovljive izvore energije � ime postaje 
aktivna. Priklju� enje elektrana na obnov-
ljive izvore energije osim smjera toka ener-
gije, mo�e utjecati i na druge zna � ajne elek-
tri� ne veli� ine u mre�i kao što su: napon [3], 
harmoni� ko izobli� enje napona i struje [4], 
podešenja zaštitinih ure� aja [5] i sl. Tako� er, 
elektrane priklju� ene na distributivnu mre�u 
utje� u na iznose struja kratkih spojeva. U 
ovom radu, prikazan je prora� un struja 
kratkih spojeva u SN distributivnoj mre�i ka-
da su na nju priklju� ene razli� ite elektrane 
na obnovljive izvore energije. Za prora� un 
je upotrebljena metoda superpozicije, a od 
tehnologija elektrana na obnovljive izvore 
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uzete su u obzir elektrana na bioplin i foto-
naponska elektrana.  

2. Elektrane na obnovljive izvore 
energije  

2.1. Elektrane na bioplin i fotonaponske 
elektrane 

Prirodni izvori energije se prema 
svojstvu obnovljivosti mogu podijeliti na 
obnovljive izvore energije i neobnovljive iz-
vore energije. Prema literaturi [6]: „Obnov-
ljivi izvor energije je onaj izvor � iji se pro-
sje� ni dotok svake godine ponavlja, bez 
smanjenja, barem za ljudsko poimanje vre-
mena.“   

Autori u literaturi [7] navode: „Obnov-
ljivi izvori energije su: 
- energija Sun� evog zra� enja 
- energija vjetra 
- energija biomase 
- hidroenergija 
- unutarnja toplina zemlje.“ 

U ovom radu naglasak je stavljen na 
fotonaponske elektrane i elektrane na bio-
plin koje koriste biomasu kao ulaznu siro-
vinu za dobivanje bioplina. 

Fotonaponske elektrane rade na prin-
cipu fotonaponske pretvorbe za koju je u li-
raturi literaturi [6] navedeno slijede� e: „Foto-
naponska pretvorba je izravna pretvorba 
Sun� evog svjetla u elektri� nu struju. Sun� e-
vo svjetlo se sastoji od fotona koji sadr�e 
razli� itu koli� inu energije, ovisno o razli� itim 
valnim duljinama sun� evog spektra.“ Pret-
vorba sun� eve energije u elektri� nu odvija 
se u fotonaponskoj � eliji koja � ini osnovni 
dio FN elektrane. Pojedina� na � elija proiz-
vodi malo elektri� ne energije te se � elije 
me� usobno spajaju serijski i paralelno u fo-
tonaponski modul. Više FN modula spoje-
nih u seriju � ini niz, a više nizova � ini FN 
elektranu. Sl. 1 ilustrira fotonaponsku � eliju, 
modul, niz i elektranu [15]. 

Nizovi FN modula na izlazu daju isto-
smjerne veli� ine koje je zbog prirode distri-
butivne mre�e potrebno pretvoriti u izmje-
ni� ne te je izmjenjiva�  sastavni dio FN elek-
trane. 

Slika 1. Od FN � elije do FN elektrane [15] 

Prema literaturi [6]: „Biomasa je biora-
zgradivi dio proizvoda, otpada i ostataka po-
ljoprivredne proizvodnje (biljnog i �ivotinjskog 
porijekla), šumarske i srodnih industrija.“ U 
bioplinskim elektranama koristi se bioplin 
nastao razgradnjom biomase. Biploin slu�i 
kao pogonsko gorivo motoru sa unutrašnjim 
sagorijevanjem koji pogoni sinhroni gene-
rator. 

2.2. Pregled fotonaponskih elektrana 
i elektrana na bioplin u RH 

Sl. 2 prikazuje ukupnu instaliranu sna-
gu fotonaponskih elektrana u RH za raz-
doblje od 2010. do 2017. Podaci za izradu 
dijagrama na sl.1 preuzeti su iz godišnjih 
energetskih pregleda „Energija u Hrvatskoj“ 
[2] [8] [9] [10] [11] [12] [13] [14]. 

Sl. 3 prikazuje ukupnu proizvedenu 
godišnju energiju fotonaponskih elektrana u 
RH za razdoblje od 2010. do 2017. Podaci 
za izradu dijagrama na sl.1 preuzeti su iz 
godišnjih energetskih pregleda „Energija u 
Hrvatskoj“ [2], [8], [9], [10], [11], [12], [13] [14]. 

Sl. 4 prikazuje ukupnu instaliranu 
snagu elektrana na biomasu u RH za raz-
doblje od 2010. do 2017. Podaci za izradu 
dijagrama na sl. 1 preuzeti su iz godišnjih 
energetskih pregleda „Energija u Hrvatskoj“ 
[2] [8] [9] [10] [11] [12] [13] [14]. 

 

 



Slika 2. Ukupna instalirana snaga FN elektrana 
u RH [16] 

Slika 3. Ukupno proizvedena godišnja elektri
energija FN elektrana u RH

.Slika 4. Ukupna instalirana snaga elektrana na 
biomasu u RH [16]

Slika 5. Ukupno proizvedena godišnja elektri
energija elektrana na biomasu u RH
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2. Ukupna instalirana snaga FN elektrana 

Slika 3. Ukupno proizvedena godišnja elektri� na 
energija FN elektrana u RH [16] 

Slika 4. Ukupna instalirana snaga elektrana na 
[16] 

Slika 5. Ukupno proizvedena godišnja elektri� na 
elektrana na biomasu u RH [16] 

Sl. 5. prikazuje ukupnu proizvedenu 
godišnju energiju elektrana na biomasu u 
RH za razdoblje od 2010. do 2017. Podaci 
za izradu dijagrama na sl
godišnjih energetskih pregleda 
Hrvatskoj“ [2] [8] [9] [10] [11] [12] [13] [14

Sve FN elektrane i elektrane na bio
masu prikazane na sl
na distributivnu mre�u. Sl
zna� ajan trend porasta izgradnje FN elek
trana i elektrana na biomasu u zadnjih de
set godina što ukazuj
nja u obzir ovih elektrana kada se vrše ana
lize distributivne mre�e. U ovom radu prika
zan je prora� un struje trofaznog kratkog 
spoja u djelu srednjenaponske distributivne 
mre�e na koju je priklju
bioplin i FN elektrana

3. Metoda superpozicije primjenjena
na prora � un struje trofaznog kratkog
spoja  

Fizikalno gledaju�
predstavlja vodljivo premoštenje izme
tri faze trofaznog sustava. Pri trofaznom 
kratkom spoju u mre�i 
je znatno ve� a od pogon
mo�e dovesti do ošte �
� un struje trofaznog kratkog spoja mo�e se 
provesti prema metodi koju propisuje stan
dard IEC60909 [17]. Osim metode propisane 
navedenim standardom 
titi i teorijski to� nija metoda superpozicije 
koja je dobro objašnjena u literaturi 
toda superpozicije daje to
uzima u obzir više utjecajnih veli
što je poznato optere�
kratkog spoja � ime su definiran
pon na mjestu kratkog spoja neposredno 
prije samog trenutka 
superpozicije temelji se na superponiranju 
(zbrajanju) dva stanja mre�e
prije nastanka kvara i
no kratkim spojem. Prema liter
toda se mo�e podijeliti u slijede
1. Postavljanje nadomjesne sheme mre�e u 

admitantnom obliku
2. Prora� un tokova snage u mre�i
3. Inverzija matrice admitancije 
4. Primjena Théveninovog teorema 
5. Superpozicija inicijalnog i

stanja. 

5. prikazuje ukupnu proizvedenu 
godišnju energiju elektrana na biomasu u 
RH za razdoblje od 2010. do 2017. Podaci 
za izradu dijagrama na sl. 1 preuzeti su iz 
godišnjih energetskih pregleda „Energija u 

[9] [10] [11] [12] [13] [14]. 
Sve FN elektrane i elektrane na bio-

masu prikazane na sl. 2 - 5 priklju� ene su 
na distributivnu mre�u. Sl . 2 – 5 pokazuju 

ajan trend porasta izgradnje FN elek-
trana i elektrana na biomasu u zadnjih de-
set godina što ukazuje na potrebu uzima-
nja u obzir ovih elektrana kada se vrše ana-
lize distributivne mre�e. U ovom radu prika -

un struje trofaznog kratkog 
spoja u djelu srednjenaponske distributivne 
mre�e na koju je priklju � ena elektrana na 

. 

Metoda superpozicije primjenjena  
un struje trofaznog kratkog  

Fizikalno gledaju� i, trofazni kratki spoj 
predstavlja vodljivo premoštenje izme� u sve 
tri faze trofaznog sustava. Pri trofaznom 
kratkom spoju u mre�i � e pote� i struja koja 

a od pogonskih vrijednosti što 
mo�e dovesti do ošte � enja opreme. Prora-
un struje trofaznog kratkog spoja mo�e se 

provesti prema metodi koju propisuje stan-
Osim metode propisane 

navedenim standardom [17], mo�e se koris-
nija metoda superpozicije 

koja je dobro objašnjena u literaturi [18]. Me-
toda superpozicije daje to� niji rezultat jer 
uzima u obzir više utjecajnih veli� ina kao 
što je poznato optere� enje mre�e u trenutku 

ime su definirani struja i na-
pon na mjestu kratkog spoja neposredno 

 kratkog spoja. Metoda 
superpozicije temelji se na superponiranju 

dva stanja mre�e  – stanje mre�e 
prije nastanka kvara i stanje mre�e izazva-

Prema literaturi [18] me-
toda se mo�e podijeliti u slijede � e korake: 

Postavljanje nadomjesne sheme mre�e u 
admitantnom obliku 

un tokova snage u mre�i  
Inverzija matrice admitancije � vorova 
Primjena Théveninovog teorema  
Superpozicija inicijalnog i promijenjenog 



Metoda superpozicije primjenjiva je 
rješavanju na ra� unalu. Korak 3. inverzija 
matrice admitancija � vorova predstavlja 
najzahtjevniji dio u prora� unu. U ovom ra
du, za inverziju matrice admitancija, koris
tio se ra� unalni alat MATLAB.   

3. Primjer prora � una struje trofaznog
kratkog spoja u SN distributivnoj
mre�i  

Sl. 6 prikazuje promatrani dio sred
njenaponske distributivne mre�e. Na sl
mogu se vidjeti iznosi optere� enja u kW i 
kVAr. Naponska razina promatranog djela 
mre�e je 10 kV koja je preko transforma
torske stanice 35/10 kV spojena na 35 kV 
distributivnu mre�u. U trafostanici se na
ze dva transformatora od kojih je samo je
dan trenutno u pogonu. Elektri�
vodova, kabela i transformatora p
su u tab.1 - 3. 

Slika 6. Promatrani dio SN distributivne mre�e
[16] 

Tablica 1. Podaci o transformatorima

Transforma-
tor 

Prividna 
snaga 
(MVA) 

Napon 
kratkog 
spoja 
uk(%) 

T1 4 6 

T2 4 6 

T3 2 7 

T4 0,400 4 
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Metoda superpozicije primjenjiva je 
unalu. Korak 3. inverzija 

vorova predstavlja 
unu. U ovom ra-

du, za inverziju matrice admitancija, koris-

una struje trofaznog  
kratkog spoja u SN distributivnoj  

6 prikazuje promatrani dio sred-
njenaponske distributivne mre�e. Na sl . 1 

� enja u kW i 
matranog djela 

mre�e je 10 kV koja je preko transforma -
torske stanice 35/10 kV spojena na 35 kV 
distributivnu mre�u. U trafostanici se na la-
ze dva transformatora od kojih je samo je-

Elektri� ni podaci 
formatora prikazani 

Slika 6. Promatrani dio SN distributivne mre�e  

Podaci o transformatorima [16] 
Gubici 
zbog 
tereta 
(kW) 

33 

33 

/ 

4,6 

Tablica 2. Podaci o vodovima

Vod Otpor 
R1 
(� /km) 

Reaktancija 
X1  (� /km)

V23 0,3058 

V34 1,2028 

V35 0,3058 

V57 0,3058 

V78 0,8353 

V79 0,3058 

V910 0,3058 

Tablica 3. Podaci o kabelima

Kabel Otpor R1 
(� /km) 

Reaktancija 
X1

K34 0,206 

K56 0,206 

K79 0,206 

K910(1) 0,206 

K910(2) 0,206 

Prora� un struje kratkog spoja izvr
va se za kratki spoj na lokaciji sabirnice 9 
za tri razli� ita slu� aja:  
Slu� aj 1 - kada na sabirnicu 9 nisu spojene 
elektrana na bioplin i FN elektrana.
Slu� aj 2 - kada je na sbirnicu 9 spojena 
samo elektrana na bioplin 
Slu� aj 3 - kada je na sabirnicu 9 spojena i 
elektrana na bioplin snage 2 MW
elektrana snage 300 kW. 

U svrhu prora� una postavljena je 
matrica admitancija koja se invertira kako bi 
se dobila matrica impedancija prikazan na 
sl. 7.  

Slika 7. Matrica impedancija promatrane 
[16] 

Podaci o vodovima [16] 

Reaktancija 
� /km) 

Du�ina l 
(m) 

0,4 600 

0,4 530 

0,4 180 

0,4 870 

0,4 1362 

0,4 1617 

0,4 782 

kabelima [16] 

Reaktancija 
 (� /km) 

Du�ina 
l (m) 

0,1759 250 

0,1759 100 

0,1759 700 

0,1759 650 

0,1759 380 

un struje kratkog spoja izvrša-
va se za kratki spoj na lokaciji sabirnice 9 

ada na sabirnicu 9 nisu spojene 
elektrana na bioplin i FN elektrana. 

ada je na sbirnicu 9 spojena 
 snage 2 MW i 

sabirnicu 9 spojena i 
snage 2 MW i FN 

 

� una postavljena je 
matrica admitancija koja se invertira kako bi 
se dobila matrica impedancija prikazan na 

Slika 7. Matrica impedancija promatrane mre�e  
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Za korak 2 u prora� unu metodom 
superpozicije, potrebno je izra� unati tokove 
snaga  za sva tri slu� aja. Za prora� un to-
kova snaga korišten je ra� unalni program 
PowerWorld Simulator. Naponi koji su izra-
� unati prora� unom tokova snaga za sva tri 
slu� aja prikazani su u tab. 4. 
Tablica 4. Izra� unati naponi sabirnica za sva tri 
slu� aja [16] 

Sabir-
nica 

Napon 

Slu� aj 1 
[p.u] 

Napon 

Slu� aj 2 [p.u] 

Napon 

Slu� aj 3 
[p.u] 

1 1,00000�� �  1,00000 0° 1,000000° 

2 0,97050� �
���� �  

0,97813
0,15° 

0,97771
0,40° 

3 0,96694� �
���	 �  

0,97886
0,36° 

0,97882
0,66° 

4 0,96606� �
���
 �  

0,97800
0,37° 

0,97796
0,68° 

5 0,96598� �
���� �  

0,97919
0,42° 

0,97927
0,74° 

6 0,96595� �
���� �  

0,97916
0,42° 

0,97923
0,74° 

7 0,96188� �
��	
 �  

0,98135
0,74° 

0,98199
1,13° 

8 0,96011� �
��	� �  

0,97961
0,77° 

0,98026
1,16° 

9 0,95384� �
��
� �  

0,98826
1,46° 

0,99035
2,01° 

10 0,94842� �
���� � �

0,98289
1,42° 

0,98500
1,96° 

Iz tab. 4 mo�e se vidjeti kako priklju-
� enje elektrane na bioplin (Slu� aj 2) rezultira 
u pove� anju napona sabirnica. Tako� er i 
priklju� enje FN elektrane (Slu� aj 3) rezultira u 
malom pove� anju napona sabirnica (puno 
manjem nego u Slu� aju 2 jer je FN elektrana manje 
snage od elektrane na bioplin). 

Struja kratkog spoja na mjestu kvara 
dobiva se pomo� u napona na mjestu kvara 
neposredno prije samog kvara i elementa 
matrice impedancije koji ima indeks jedank 
broju � vora na kojem je došlo do kratkog 
spoja. Za � vor 9, po� etna struja trofaznog 
kratkog spoja u sva tri slu� aja se dobiva na 
slijede� i na� in: 
jednad�ba (1) predstavlja Slu � aj 1, 
jednad�ba (2) predstavlja Slu � aj 2 i  
jednad�ba (3) predstavlja Slu � aj 3. 

� ��
�

�
���

� � �

� ���
�

� ��
�
� � � � �
� �
��	�	� � �������

� � ��
� � � 	
 ��� � �� �  � 
(1) 

� ��
�

�
���

� � �

� ���
�

� ��

�� � � � ��� �
������ � ����
��

� � ��

 � � 	� ��� � �� �  � 
(2) 

� ��
�

�
���

� � �

� ���
�

� �����
 � � ��� �
������ � ����
��

� � ��
� � � 	� ��� � �� �  � 
(3) 

Kako bi se struje kratkog spoja iz-
raze u apsolutnim iznosima, potrebno je 
relativne veli� ine izra�ene u p.u. pomno�iti 
sa baznom strujom koja je u danom pri-
mjeru 5773 A. Usporedba struja trofaznog 
kratkog spoja za sva tri slu� aja prikazan je u 
tab. 5. 

Tablica 5. Izra� unate struje trofaznog kratkog 
spoja izra�ene u apsolutnim vrijednostima za 
sva tri slu� aja [16] 

Slu� aj Struja kratkog spoja [kA] 

Slu� aj 1 2,026  

Slu� aj 2 2,817 

Slu� aj 3 2,829 

Usporedbom rezultata prora� una, mo-
�e se zaklju � iti kako je elektrana na bio-plin 
znatno pove� ala vrijednost struje krat-kog 
spoja (s 2,026 kA na 2,817 kA). FN elek-trana 
utje� e neznatno na pove� anje struje kratkog 
spoja (s 2,817 kA na 2,829 kA).  

4. Zaklju � ak 

Primjer prora� una prikazuje utjecaj raz-
li� itih tehnologija elektrana na obnovljive 
izvore energije na struju trofaznog kratkog 
spoja u SN distributivnoj mre�i. Iz rezultata 
prora� una se mo�e zaklju � iti kako elektrana 
na bioplin utje� e znatnije na struju kratkog 
spoja od FN elektrane. Razlog ovakvih re-
zultata le�i u � injenici kako je elektrana na 
bioplin opremljena sinkronim generatorom 
koji ovisno o svojoj veli� ini doprinosi struji 
kratkog spoja. Kod FN elektrane situacija je 
druga� ija jer FN modul predstavlja strujni 
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izvor koji je preko energetskog pretvara� a 
spojen na mre�u. Za vrijeme trajanja krat-
kog spoja FN elektrana mo�e pove � ati iz-
laznu struju samo za 10-15%. 
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IZBOR OSOBNE ZAŠTITNE OPREME ZA ZAŠTITU 
OD POSLJEDICA ELEKTRI � NOG LUKA  

Selection of Personal Protective Equipment 
 for Arc Flash Hazard  
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Sa�etak  
Opasnost od nastanka elektri� nog luka uvijek je prisutna pri radu pod naponom. Da bi se osigurala 
sigurnost operatera, potrebno je promotriti sve parametre koji dovode do pojave elektri� nog luka te 
prora� unati energiju elektri� nog luka kako bi se odabrala prikladna osobna zaštitna oprema za 
zaštitu od posljedica elektri� nog luka. U ovome radu prikazani su u� inci elektri� nog luka na ljudsko 
tijelo te elektri� nu opremu. Modelirana je elektri� na mre�a s fotonaponskom elektranom te je 
izra� unata energija elektri� nog luka u niskonaponskoj mre�i pomo � u programa EasyPower kako bi 
se na temelju poznatih parametara izabrala osobna zaštitna oprema. Izvedeno je više razli� itih 
simulacija te se došlo do zaklju� ka da se postavljanjem diferencijalne zaštite na sabirnice smanjuje 
energija elektri� nog luka pri � emu je dovoljno odabrati osobnu zaštitnu opremu prve razine � ime se 
pru�a dostatna sigurnost operatera pri radu pod nap onom. 
Klju � ne rije � i: Energija elektri� nog luka, Osobna zaštitna oprema, Rad pod naponom 

Abstract 
The risk of an electric arc is always present in live-line working. In order to ensure the safety of the 
operator, it is necessary to consider all the parameters that lead to the appearance of the electric 
arc and to calculate the energy of the electric arc in order to select suitable personal protective 
equipment to protect against the effects of the arc. This paper presents the effects of electric arc on 
the human body and electrical equipment. A grid with connected photovoltaic power plant was 
modeled and the energy of the low-voltage electric arc was calculated using Easy Power to select 
personal protective equipment based on known parameters. Several different simulations were 
performed and it was concluded that installation of the differential protection on the busbars 
reduces the energy of the arc, and it is sufficient to choose personal protective equipment of the 
first category, which provides sufficient operator safety in live-line working. 
Keywords: electric arc energy, personal protective equipment, live-line operation. 

1. Uvod 

Svakodnevni elektrotehni� ki rad pro-
vodi se diljem svijeta uz opasnost da se 
proizvede elektri� ni luk zbog kvara ili iz teh-
ni� kih razloga. Prilikom pojave elektri� nog 
luka u� inci se mogu samo pribli�no odrediti. 
Osobna zaštitna oprema koja je 100% si-
gurna zaštita od elektri� nog luka nije mogu-
� a nego se primjenom zaštitne opreme po-
sljedice elektri� nog luka smanjuju. Opas-
nost za osobu primarno bi trebala biti spri-
je� ena tehni� kim ili in�enjerskim mjerama u 
elektri� nim postrojenjima. U slu� aju da je 
bilo koji rad u blizini elektri� nog postrojenja 
ili u uvjetima pod naponom neophodan, o-
soba je op� enito u podru� ju koje nije pris-
tupa� no za normalan rad ljudi. U tim slu-
� ajevima, op� e tehni� ke preventivne mjere, 
npr. plo� e i vrata moraju se otvoriti ili � ak  

 

ukloniti na odre� eno vrijeme. Kako su ove 
radnje dio radova odr�avanja i popravaka, 
opasnosti zbog elektri� nih lukova ne mogu 
se u potpunosti otkloniti u doglednoj budu� -
nosti. U ovom radu na konkretnom primjeru 
elektri� ne mre�e pomo � u programa Easy 
Power izra� unata je energija elektri� nog 
luka te preporu� ena zaštitna oprema s ob-
zirom na minimalnu vrijednost izlo�enosti 
termi� kim svojstvima elektri� nog luka. 

 



2. U� inci elektri � nog luka 

Ovisno o snazi i vremenu izgaranja elek
tri� nog luka mogu� a je pojava razli
zi� kih u� inaka koji proizlaze iz podru
sokih temperatura. Temperature do 10000°
C mogu� e su u elektri� nom luku, a u njego
vom podno�ju mogu b iti i do 20000°C. Ma
terijal u podno�ju elektri � nog luka isparava i 
tako se oblikuje u vodljivu vezu izme
elektroda. Kroz poja� ani tok temperatura ra
ste i razvija se plazma izme� u elektroda 
(sl.1).  

Slika 1. Posljedice elektri� nog luka na 
elektri� nim instalacijama 

Plazma se razlikuje po � injenici da su 
svi kemijski spojevi u njoj razbijeni i ioni
zirani. Plazmeni oblak ima vrlo visoku kemij
sku agresiju. Isparavanjem metala i nak
nim zagrijavanjem dolazi do ekspanzije ma
se koja eksplozivno prenosi metalnu paru i 
prskanje u podno�ju luka. Kao rezultat hla
� enja i reagiranja s atmosferskim kisikom 
mogu se prona� i metalni oksidi koji se tije
kom daljnjeg hla� enja pojavljuju kao crni ili 
sivi dim. Dokle god pare i dim dobiju dovolj
nu temperaturu, oni talo�e prili �
kontaminaciju. Daljnja fizikalna reakcija tije
kom razvoja elektri� nog luka je ogroman 
porast tlaka koji u 5-15 ms mo�e dosegnuti 
svoj prvi maksimum do 0,3 MPa. To odgo
vara tlaku od 20-30 t/m2 

[2]. Ako se ne mo�e 
odvijati neprekidno širenje valova pod tla
kom, postoji rizik mehani� kog uništavanja 
elektri� ne instalacije i okoline. Tako se vrata 
i obloge mogu dignuti u zrak, ku�
grade mogu puknuti i slomiti se. Iznenad
nim porastom tlaka uslijed udarca elektri
nog luka, detonacija rezultira razi
nog tlaka ve� im od 140 dB što dovodi do
ošte� enja sluha za ljudska bi� a. Ovisno o
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jakosti elektri� nog luka, toplinplinsko zra
� enje mo�e zapaliti obli�nje zapaljive ma
terijale. Rastaljene metalne mrlje koje potje
� u iz elektri� nog luka pove
od po�ara. Kona � no, ljudi koji rade u opas
noj zoni mogu biti izlo�eni toksi
vodima razgradnje koji potje
nog luka, a posljedica je da, osim štetnih 
u� inaka opeklina na ko�i, mo�e do
ozbiljne plu� ne bolesti zbog udisanja štetnih 
plinova. 

2.1. U� inci na ljudskom tijelu

Institut za istra�ivanje elektri
� a u Njema� koj prou� io je i analizirao teške 
nesre� e s elektri� nim lukom koje su se 
dogodile 1998. godine u Njema
stupna je bila medicinska dokumentacija od 
61 slu� aja. Procjena se odnosila na toplin
sko ošte� enje zahva� enog dijela tijela. Top
linska ošte� enja uklju� ivala su opekline pr
vog ili višeg stupnja. Treba naglasiti da su 
najte�e pogo � eni dijelovi bili ruke i glava, 
uklju� uju� i vrat. U više od 2/3 nesre
je� ena je desna ruka, a u pribli�no polovici 
nesre� a su pogo� ena podru
Osim toga, podlaktice (41% desnih i 34% lijevih)
bile su � esto povrije� ene 
lovi tijela ošte� eni su do razine od 10%. Re
zultati su sa�eti na sl. 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 2. Distribucija toplinskih ošte

nog luka, toplinplinsko zra-
enje mo�e zapaliti obli�nje zapaljive ma -

metalne mrlje koje potje-
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noj zoni mogu biti izlo�eni toksi � nim proiz-
vodima razgradnje koji potje� u iz elektri� -
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Institut za istra�ivanje elektri � nih nesre-
io je i analizirao teške 

nim lukom koje su se 
ne u Njema� koj. Do-

stupna je bila medicinska dokumentacija od 
aja. Procjena se odnosila na toplin-

enog dijela tijela. Top-
� ivala su opekline pr-

vog ili višeg stupnja. Treba naglasiti da su 
dijelovi bili ruke i glava, 

i vrat. U više od 2/3 nesre� a ozli-
ena je desna ruka, a u pribli�no polovici 

ena podru� ja lica i vrata. 
(41% desnih i 34% lijevih) 

ene [3]. Svi ostali dije-
eni su do razine od 10%. Re-

Slika 2. Distribucija toplinskih ošte� enja 
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3. Klasifikacija odje � e otporne na 
elektri � ni luk kao zaštitne odje � e 

U ve� ini zemalja diljem svijeta posto-
je direktive koje zahtijevaju procjenu izlo�e-
nosti opasnosti za svako radno mjesto. To 
je tako� er primjenjivo u elektrotehni� kom 
radu. Za ovu vrstu rada, navedena procjena 
� e kao posljedicu imati da operater u velikoj 
mjeri riskira da bude izlo�en elektri � nom lu-
ku. Koliko je to mogu� e, mora se otkloniti bi-
lo kakva opasnost koja dolazi iz opasne zo-
ne, što zna� i – isklju� ivanje, ali to nije mo-
gu� e u uvjetima kada se zahtjeva „rad pod 
naponom“ ili "rad u blizini dijelova pod napo-
nom". Me� utim, ove specifi� ne metode rada 
dopuštene su samo ako su postignute zaš-
titne mjere protiv opasnosti od elektri� nog 
luka. Zaštita operatera zaštitnom odje� om 
treba biti posljednji korak koji treba podu-
zeti.  

Opasnost od paljenja elektri� nog luka 
u normalnim mre�ama ( ovdje se u velikoj mjeri 
odvija elektrotehni� ki rad) ne mo�e se u potpu-
nosti otkloniti. Kako bi se sprije� ila bilo kak-
va opasnost za doti� nu osobu, u svakom 
slu� aju treba poduzeti mjere opreza, � ak i 
ako se � ini da je rizik za odre� eni posao pri-
li� no mali. Ako se zahtjevi ispitivanja odje� e 
sastoje od o� ekivanog intenziteta izlaganja i 
zajam� eni su zahtjevi za kvalitetom svakog 
proizvoda, onda se pitanje treba li odje� u 
nazvati radnom odje� om ili radije zaštitnom 
odje� om otpornom na elektri� ne lukove � ini 
od sporedne va�nosti. Me � utim, treba na-
glasiti da ispitivani materijali nisu otporni na 
svaki elektri� ni luk.  

Elektri� ni luk je neo� ekivani incident 
� iji se intenzitet mo�e procijeniti samo para-
metrima mre�e. Me � utim, dodatne opasno-
sti i nesigurnosti nastaju zbog npr. udaljeno-
sti doti� ne osobe od luka. Ovdje se mora 
primijetiti da je u odnosu na ve� inu postu-
paka ispitivanja elektri� nog luka udaljenost 
od pribli�no 300 mm do podru � ja prsnog 
koša uzeta kao osnova. U tab. 1 dan je iz-
bor osobne zaštitne odje� e s obzirom na 
minimalnu vrijednost izlo�enosti termi � kim 
svojstvima elektri� nog luka prema normi 
NFPA 70E. 

Tablica 1. Izbor osobne zaštitne opreme prema 
NFPA 7E [4] 

Kategorija 
rizika od 

opasnosti 

Opis zaštitne 
odje� e 

(broj slojeva 
odje� e) 

Minimalna 
vrijednost 
izlo�enosti 
termi� kim 
svojstvima 
elektri� nog 

luka (cal/cm2) 

0 
Neobra� en pamuk 

(1) 
1.2 

1 
FR hla� e i FR 

majica (1) 
4 

2 
Pamu� no rublje 

plus FR hla� e i FR 
majica (2) 

8 

3 

Pamu� no rublje 
plus FR hla� e i FR 
majica plus radni 
kombinezon (3) 

25 

4 

Pamu� no rublje 
plus FR hla� e i FR 
majica plus kaput i 
hla� e s dvostrukim 

slojem (4) 

40 

4. Simulacija elektri � nog luka 
u elektri � noj mre�i pomo � u 
 programa  EasyPower 

4.1. Opis ra� unalnog modela mre�e 

U programu EasyPower napravljen je 
model elektri� ne mre�e na kojoj je izvršena 
simulacija elektri� nog luka te je dobivena 
energija elektri� nog luka i kategorija osob-
ne zaštitne opreme za rad pod naponom s 
obzirom na dobivenu energiju elektri� nog 
luka. Na sl. 3 prikazan je ra� unalni model 
promatrane mre�e koja se sastoji od dva 
paralelno spojena niza fotonaponskih mo-
dula snage po 5 kW, daju� i ukupnu snagu 
od 10 kW.  

Lijevi niz fotonaponskih modula izra-
� en je od polikristala, desni niz modula od 
monokristatala. Njihov napon iznosi 680 V, 
a nazivna struja po 8,65 A. Poslije njih dola-
zi izmjenjiva�  nazivne snage 10 kW koji 
spušta napon na 400 V. Sabirnica izmjenji-
va� a i sabirnica na koju je spojen teret, koja 
predstavlja priklju� ni ormari� , spojene su 
kabelom du�ine 70 metara koji je u modelu 
parametriran po svojoj du�ini i na � inu izved-
be, kao i svaki od sljede� ih kabela u spo-
menutoj mre�i.  



Za svaki pojedini presjek kabela od
re� eno je nazivno optere� enje, radni otpor, 
induktivitet, izra� unata reaktancija te kapa
citet iz kataloga ELKA [5]. 

Transformatorska stanica 10/0,4 kV 
spojena je s trafostanicom 35/10 kV alu
minijskim kabelima u � etiri serijski spojene 
dionice, redom: kabel 3x1x150 mm
175 m, kabel 3x1x150 mm2 du�ine 235 m, 
kabel 3x1x150 mm2 du�ine 248m i kabel 
3x1x120 mm2 du�ine 750 m. Kabeli vode do 
trafostanice s dva paralelno spojena trans
form-atora 35/10 kV nazivne snage po 8000 
kVA. 

Osigura� i postavljeni na fotonapon
skim modulima su nazivne struje 20 A. Nis
konaponski prekida�  koji štiti sabirnicu iz
mjenjiva� a prekida struju kratkog spoja na 
20 A. Niskonaponski prekida�  koji štiti prik
lju� ni ormari�  je postavljen da prekida struju 
kratkog spoja na 200 A. 

 
Slika 3. Model razmatrane mre�e

Proveden je prora� un struj
spoja u navedenoj mre�i. Doprinos s
kratkog spoja pojedinog niza fotonaponskih 
modala iznosi 9 A. Tu se mo�e primijetiti ka
ko osigura�  od 20 A koji je postavljen, ne
prekinuti tu struju. Stoga je potrebno dodati 
diferencijalnu zaštitu na sabirnici gdje su 
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 koji štiti sabirnicu iz-
ida struju kratkog spoja na 

�  koji štiti prik-
 je postavljen da prekida struju 

Slika 3. Model razmatrane mre�e  

struja kratkog 
Doprinos struji 

niza fotonaponskih 
modala iznosi 9 A. Tu se mo�e primijetiti ka -

 od 20 A koji je postavljen, ne� e 
prekinuti tu struju. Stoga je potrebno dodati 
diferencijalnu zaštitu na sabirnici gdje su 

spojeni nizovi fotonaponskih mod
izmjenjiva� a do priklju� nog ormari
struja od 16 A.  

S druge strane, od trafostanice 
kV do transformatora 10/0,4 kV
iznosa 6,85 kA, zatim od transformatora do 
priklju� nog ormari� a struja kratkog spoja 
iznosi 21,224 kA. Izvedene su simulacije 
elektri� nog luka i dobivene su vrijednosti 
energije elektri� nog luka i kategorija osobne 
zaštitne odje� e preporu� ene za rad pod na
ponom. U nastavku � e biti prikazane simu
lacije bez diferencijalnih zaštita i s diferen
cijalnim zaštitama s vremenom reagiranja 
od 50 ms, gdje � e se promatrati energij
elektri� nog luka samo za 3 sabirnice 
3 i 4). Jedinica za energiju elektri
simulacijama je dana u cal/cm
iznosi 4,184 J/cm2. Tako�
simulacijama promatrati pretpostavka za vri
jeme odmicanja od 2 sekunde. To nam go
vori o vremenu koje je procijenjeno da se 
osoba odmakne od mjesta nastanka elek
tri� nog luka.  

4.2. Simulacija elektri� nog luka
bez diferencijalnih zaštita
i vremena odmicanja 

U prvom slu� aju nema diferencijalne 
zaštite ve�  samo zaštita 
postavljena.  

Na sl. 4 su prikazani dobiven
tati. Vidljivo je kako za sabirnicu 
gija luka iznosi 21 cal/cm
� ena osobna zaštitna oprema 
lika vrijednost je zbog toga što osigura
zajnirani za niz fotonaponskih modula pre
kidaju struju kratkog spoja tek na 20 A, a te
� e struja od 9 A, što zna�
tok struje kratkog spoja. Na sabirnici
vidljivo je da se ta energija smanjil
cal/cm2 zbog izmjenjiva� a
� ena druga razina osobne zaštitne op
Na sabirnici bus 4 vidjivo da je energija 
smanjena na 3,4 cal/cm2 
prva razina osobne zaštitne opreme

spojeni nizovi fotonaponskih modula. Od 
� nog ormari� a dolazi 

S druge strane, od trafostanice 35/10 
10/0,4 kV dolazi struja 

85 kA, zatim od transformatora do 
a struja kratkog spoja 
zvedene su simulacije 

nog luka i dobivene su vrijednosti 
nog luka i kategorija osobne 

� ene za rad pod na-
e biti prikazane simu-

lacije bez diferencijalnih zaštita i s diferen-
ama s vremenom reagiranja 

e se promatrati energija 
nog luka samo za 3 sabirnice (bus 2, 

. Jedinica za energiju elektri� nog luka u 
simulacijama je dana u cal/cm2. 1 cal/cm2 

. Tako� er � e se u nekim 
promatrati pretpostavka za vri-

jeme odmicanja od 2 sekunde. To nam go-
vori o vremenu koje je procijenjeno da se 
osoba odmakne od mjesta nastanka elek-

nog luka 
bez diferencijalnih zaštita 

aju nema diferencijalne 
 koja je prethodno 

4 su prikazani dobiveni rezul-
. Vidljivo je kako za sabirnicu bus 2 ener-

gija luka iznosi 21 cal/cm2 te je preporu-
ena osobna zaštitna oprema razine 3. To-

vrijednost je zbog toga što osigura� i di-
zajnirani za niz fotonaponskih modula pre-
kidaju struju kratkog spoja tek na 20 A, a te-
e struja od 9 A, što zna� i da imamo stalni 

tok struje kratkog spoja. Na sabirnici bus 3 
vidljivo je da se ta energija smanjila na 5,4 

zbog izmjenjiva� a te je preporu-
ena druga razina osobne zaštitne opreme. 

vidjivo da je energija 
 za što je dovoljna 

osobne zaštitne opreme. 
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Slika 4. Simulacija elektri� nog luka bez 

diferencijalne zaštite 

4.3. Simulacija elektri� nog luka 
s diferencijalnom zaštitom i  
bez vremena odmicanja 

U drugom slu� aju je postavljena di-
ferencijalna zaštita s vremenom reagiranja 
od 50 ms na sabirnice bus 2, bus 3 i bus 4. 
Diferencijalna zaštita je postavljena budu� i 
da sami osigura� i ne prekidaju struje krat-
kog spoja koje dolaze od fotonaponskih 
modula. Na sl. 5 su prikazani dobiveni re-
zultati. Dodavanjem diferencijalne zaštite, 
vrijednosti energije elektri� nog luka zna� aj-
no su se smanjile te je dovoljna prva razina 
osobne zaštitne opreme. 

4.4. Simulacija elektri� nog luka 
s odmicanjem nakon 2 sekunde 
U ovom je slu� aju uzeto u obzir pret-

postavka o odmicanju operatera od sabir-
nice u vremenu od dvije sekunde. Nije uze-
ta u obzir diferencijalna zaštita da bi se po-
kazao utjecaj pretpostavke odmicanja. Na 
sl. 6 su prikazani dobiveni rezultati. Mo�e se 
vidjeti da je ta pretpostavka zna� ajno sma-
njila opasnost od elektri� nog luka. Na sabir-
nici bus 2 vidi se da je energija elektri� nog 
luka koja je opasna za operatera svedena 
na nulu, jednako kao da je postavljena dife-
rencijalna zaštita. Na sabirnici bus 3 ener-
gija elektri� nog luka iznosi 2,7 cal/cm2, što 

je dvostruko manje od energije kada nema 
diferencijalne zaštite. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Slika 5. Simulacija elektri� nog luka s 
diferencijalnom zaštitom na sve tri  

promatrane sabirnice 

Slika 6. Simulacija elektri� nog luka s 
odmicanjem u trajanju 2 sekunde 

Mo�e se vidjeti da je ta pretpostavka 
zna� ajno smanjila opasnost od elektri� nog 
luka. Na sabirnici bus 2 vidi se da je ener-
gija elektri� nog luka koja je opasna za ope-
ratera svedena na nulu, jednako kao da je 
postavljena diferencijalna zaštita. Na sabir-
nici bus 3 energija elektri� nog luka iznosi 
2,7 cal/cm2, što je dvostruko manje od ener-
gije kada nema diferencijalne zaštite. Na 
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tre� oj sabirnici energija elektri� nog luka je 
svedena na 0,4 cal/cm2. Pretpostavka o 
odmicanju od dvije sekunde ne mo�e biti u 
potpunosti sigurna jer ima više faktora koji 
utje� u na motori� ke sposobnosti osobe. Ia-
ko daje rezultate koji su prihvatljivi, nije si-
gurno da � e svaka osoba tako reagirati, što 
bi moglo dovesti do ozbiljnih ozljeda. 

5. Zaklju � ak 

U ovom radu objašnjeni su u� inci e-
lektri� nog luka na ljudsko tijelo i elektri� nu 
opremu te su na ra� unalnom modelu elek-
tri� ne mre�e s fotonaponskom elektranom 
provedeni prora� uni energije elektri� nog 
luka i izbor osobne zaštitne opreme za raz-
li� ita mjesta rada.  

Fotonaponska elektrana ima ogra-
ni� en doprinos struji kratkog spoja te � e on 
ovisiti o dizajnu i na� inu rada invertera. In-
verter � e nastojati predavati snagu i u uvje-
tima sni�enog napona koji se mo�e dogo-
diti u trenutku kratkog spoja te zbog toga 
struja mo�e biti ve � a od nazivne struje foto-
naponskog sustava, me� utim taj iznos naj-
� eš� e nema dovoljno veliku vrijednost kako 
bi se aktivirala nadstrujna zaštita. Budu� i da 
energija elektri� nog luka, izme� u ostalog, 
ovisi o vremenu trajanja luka,  potrebno je 
osigurati isklju� enje doprinosa fotonapon-
ske elektrane struji kratkog spoja primje-
njuju� i druge vrste zaštite, poput podnapon-
ske ili diferencijalne zaštite.  

U ovome radu provedeni su prora-
� uni elektri� nog luka u ra� unalnom modelu 
za slu� ajeve bez i s primjenom diferenci-
jalne zaštite promatranih sabirnica. U prika-
zanom primjeru, postavljanjem diferencijal-
ne zaštite na promatrane sabirnice sma-
njuje se energija elektri� nog luka pri � emu 
je dovoljno odabrati osobnu zaštitnu opre-
mu prve razine � ime se pru�a dostatna si-
gurnost operatera pri radu pod naponom. 
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OPTIMALNI DIZAJN FN SUSTAVA ZA POTREBE KU � ANSTVA 
TEMELJEN NA ANALIZI ISPLATIVOSTI  

Optimal Design of a Photovoltaic System 
 for Household Needs Based on Cost-Benefit Analysis   

Professional paper 
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Sa�etak  
Cilj rada je odabrati optimalni dizajn fotonaponskog (FN) sustava za ku� anstvo kroz programski 
paket PV SOL Premium na temelju provedenog projektiranja i analizu isplativosti za � etiri karak-
teristi� na slu� aja. Prvi promatrani slu� aj bio je da se na dostupnu krovnu površinu instalira sustav 
maksimalne snage, u drugom slu� aju podloga za projektiranje FN sustava bila je zadovoljenje 
potrošnje elektri� ne energije, tre� i i � etvrti slu� aj je analiza utjecaja pohrane razli� ite instalirane 
snage na ukupnu isplativost sustava. Na temelju provedenog projektiranja i analize detaljno opi-
sanih u radu, zaklju� no se mo�e re � i da su sustavi za pohranu u ovom trenutku skupi, a najbr�i rok 
povrata investicije ima sustav dizajniran prema zadovoljenju potrošnje.  
Klju � ne rije � i: fotonaponski sustav, elektri� na energija, analiza isplativosti, pohrana, investicija, 
mjerenje potrošnje 
Abstract 
The goal of this paper is to determine optimal design of a photovoltaic (PV) system for the house-
hold using PV SOL Premium program package based on conducted design and cost-benefit 
analysis for four characteristic cases. The first study case was to install the system with maximum 
capacity that available roof surface allows. In the second case, PV system size was based on mea-
surements of household electricity consumption. Third and fourth study case analysed the influence 
of energy storage capacity on the feasibility of the system. Based on conducted design and 
analysis detailed in the paper, it can be concluded that storage systems are currently costly, while 
the fastest return time of investment is achieved for the system designed according to the house-
hold electricity consumption. 
Key words:  photovoltaic system, electrical energy, cost-benefit analysis, storage, investment, 
electricity consumption measurement. 

1. Uvod  

Energetska politika EU popularizira 
proizvodnja elektri� ne energije iz obnov-
ljivih izvora energije, poglavito Sunca. Pita-
nje isplativosti instalacije FN u prosje� nom 
ku� anstvu u Hrvatskoj detaljno je opisano u  
radu [1]. Analiza je provedena u program-
skom paketu PV SOL. Na osnovu tjednog 
mjerenja potrošnje elektri� ne energije obi-
teljske ku� e aproksimirala se godišnja po-
trošnja elektri� ne energije. Model potrošnje 
poslu�io je kao godišnji profil potrošnje elek-
tri� ne za  PV SOL te predstavlja bitan � im-
benik za projektiranje fotonaponske elek-
trane. Drugi bitan element predstavlja inve-
sticijski troškovnik na osnovu kojeg se iska-
zuje isplativost. Postupak projektiranja foto-
naponske elektrane i analize isplativosti iz-
vršena je za � etiri karakteristi� na slu� aja:  

 

Instalacija FN sustava na maksimalno isko-
ristivoj površini krova, FN skaliran po po-
trošnji elektri� ne energije ku� anstva, FN 
sustav skaliran po potrošnji s mogu� noš� u 
pohrane jednog sustava baterija i FN sustav 
skaliran po potrošnji s mogu� noš� u po-
hrane dva sustava baterija.    

2. Legislativa FN sustava  

Po Zakonu o obnovljivim izvorima ener-
gije i visokou� inkovitoj kogeneraciji defini-
rani su sljede� i pojmovi koji su korišteni u 
ovom radu: 
• Krajnji kupac elektri� ne energije na � iju je 
instalaciju  priklju� eno proizvodno postroje-
nje za proizvodnju elektri� ne energije iz ob-
novljivih izvora energije ili visokou� inkovite 
kogeneracije kojom se podmiruju potrebe 
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krajnjeg kupca i s mogu� noš� u isporuke vi-
ška proizvedene elektri� ne energije u prije-
nosnu ili distribucijsku mre�u“. 

• Povlašteni proizvo� a�  elektri� ne energije – 
elektroenergetski subjekt, odnosno druga 
pravna ili fizi� ka osoba � ije postrojenje ispu-
njava uvjete odre� ene odredbama ovoga 
Zakona te je stekao status povlaštenog 
proizvo� a� a. 

• Proizvodno postrojenje koje koristi obnov-
ljive izvore energije – proizvodno postro-
jenje koje koristi obnovljive izvore energije 
za proizvodnju elektri� ne i/ili toplinske ener-
gije. 

• Neto isporu� ena elektri� na energija – koli-
� ina elektri� ne energije koju je proizvodno 
postrojenje ili proizvodna jedinica predala u 
elektroenergetsku mre�u, a koja je proizve-
dena u proizvodnom postrojenju ili proiz-
vodnoj jedinici koja koristi obnovljive izvore 
energije ili kogeneracijskom postrojenju i 
umanjena za vlastitu potrošnju proizvodnog 
postrojenja, a u slu� aju kupaca s vlastitom 
proizvodnjom umanjena za svu potrošnju 
krajnjeg kupca. 

Za preuzetu elektri� nu energiju od 
strane opskrbljiva� a elektri� ne energije iz 
stavka utvr� uje se minimalna vrijednost 
elektri� ne energije preuzete od krajnjeg 
kupca s vlastitom proizvodnjom� � � obra� un-
skom razdoblju i na sljede� i na� in: 

�� � ��� � �� ����

ako za obra� unsko razdoblje i vrijedi  

� �� ��� � ��    i�� �� ��� � ��, 

�� � ��� � �� ��� ��
�	


�


 

pri � emu je: 
� ��  – ukupna elektri� na energija preuzeta iz mre�e od 
strane kupca unutar obra� unskog razdoblja i, iz-
ra�ena u kn/kWh; 
Eii – ukupna elektri� na energija isporu� ena u mre�u 
od strane proizvodnog postrojenja u vlasništvu kup-
ca, unutar obra� unskog razdoblja i, izra�ena u kn/ 
kWh; 

� ���  – prosje� na jedini� na cijena elektri� ne energije 
koju kupac pla� a opskrbljiva� u za prodanu elektri� nu 
energiju, bez naknada za korištenje mre�e te drugih  
naknada i poreza, unutar obra� unskog razdoblja i, 
izra�ena u kn/kWh. 

Zakonom o obnovljivim izvorima ener-
gije i visokou� inkovitoj kogeneraciji u pravni 
poredak Republike Hrvatske prenose slje-
de� e direktive Europske unije:  

1. Direktiva 2009/28/EZ Europskog parla-
menta i Vije� a od 23. travnja 2009. o pro-
micanju uporabe energije iz obnovljivih iz-
vora te o izmjeni i kasnijem stavljanju iz-van 
snage direktiva 2001/77/EZ i 2003/ 30/EZ, 
koja je posljednji put izmijenjena Direktivom 
Vije� a 2013/18/EU od 13. svibnja 2013. o 
prilagodbi Direktive 2009/ 28/EZ Europskog 
parlamenta i Vije� a od 23. travnja 2009. o 
promicanju uporabe energije iz obnovljivih 
izvora zbog pristupanja Republike Hrvatske 
(tekst zna� ajan za EGP) i  

2. Direktiva 2012/27/EU Europskog parla-
menta i Vije� a od 25. listopada 2012. o 
energetskoj u� inkovitosti, izmjeni direktiva 
2009/ 125/EZ i 2010/30/EU i stavljanju iz-
van snage direktiva 2004/8/EZ i 2006/ 
32/EZ (tekst zna� ajan za EGP) [5]. 

3. Priklju � enje ku � anstva s vlastitom 
proizvodnjom  

Postupak kada postoje� i kupac elek-
tri� ne energije kategorije ku� anstvo tra�i pri-
klju� enje elektrane na svoju postoje� u insta-
laciju je slijede� i: 
• podnošenje zahtjeva za provjeru mogu� -

nosti priklju� enja elektrane na postoje� u 
instalaciju 

• izdavanja obavijesti o mogu� nosti priklju-
� enja i prijedloga novog ugovora o koriš-
tenju mre�e 

• uplate troškova za opremanje obra� un-
skog mjernog mjesta 

• radovi na opremanju obra� unskog mjer-
nog mjesta 

• sklapanja ugovora o korištenju mre�e i 
podnošenje zahtjeva za promjenu statusa 
korisnika mre�e 

• izdavanja potvrde za trajni pogon.[5] 



39 

4. Projektiranje FN elektrane kupca 
s vlastitom proizvodnjom  

Za projektiranje fotonaponske elektra-
ne korištena su dva objekta, obiteljska ku� a i 
dvorišni stan. Koristile su se dostupne krovne 
površine, „ju�na“ strana obiteljske ku � e i „is-
to� na“ strana dvorišnog stana, sl.1. 

Slika 1. Krovne površine 

Projektiranje je izvedeno u program-
skom paketu PV SOL premium. Pri pro-
jektiranju foto-naponske elektrane korišten  
je modul hrvatskog proizvo� a� a tipa SOL 
VIS d.o.o. SV60-300 E 300 W i izmjenjiva-
� a Sunny Tripower 10000Tl-20. Krovne po-
vršine za projektiranje nalaze se na dva 
objekta. Krov stana je podijeljen na dva ni-
za. Prvi niz � ini 17 modula, a drugi 18 mo-
dula. Izabrani izmjenjiva�  za stan je SMA 
Solar Technology AG Sunny Tripower 1000 
0TL-20.  

Na krovu ku� e predvi� eno je 25 mo-
dula podijeljenih u dva niza (engl. String). Prvi 
niz � ini 12 modula, a drugi 13 modula. Iza-
brani izmjenjiva�  za ku� u je SMA Solar 
Technology AG Sunny Trip-ower 7000TL-
20. Zasjenjenje dimnjakom prikazano je na 
sl. 2. 

Slika 2. Zasjenjenje dimnjakom 

Tablica 1. 

Model 
  STC NOCT 
Jed

. 
SV60-
300 E 

SV60-
300 E 

Vršna snaga PMPP [W] 300 219.4 
Dozvoljeno 
odstupanje [W] 

       -
0/+4.9 

       -
0/+4.9 

Struja KS ISC [A] 9,73 7,81 

Napon PH UOC [V] 40,14 36,9 

Nazivna struja IMPP [A] 9,13 7,31 

Nazivni napon UMPP [V] 33,03 30 
Doz. odstupanje U i 
I [%] ± 3   

U� inkovitost modula [%] 18,44   

NOCT [°C] 46 46 

Izmjenjiva�  (engl. Inverter) je ure� aj ener-
getske elektronike koji povezuje istosmjerni 
i izmjeni� ni elektri� ni sustav. Smjer energije 
je iz istosmjernog sustava k izmjeni� nom. 
Za izbor izmjenjiva� a va�ni su slijede � i teh-
ni� ki podaci: ulazna nazivna snaga PDC 
[W], podru� je rada na DC strani Uizmj,min – 
Uizmj,maks [V], maksimalni ulazni napon na 
DC strani UDC,maks [V], maksimalna ulazna 
struja na DC strani IDC,maks [V], izlazna 
nazivna snaga PAC [W], nazivni napon na 
DC strani UAC [V], nazivna frekvencija f [Hz], 
faktor snage cos � , maksimalan u� inko-
vitost � maks [%], europska u� inkovitost � eu 
[%] 

Kako bi se na pravilan na� in izabrao 
izmjenjiva� , potrebno je provjeriti da li ka-
rakteristike FN niza odgovaraju karak-
teristikama izmjenjiva� a na koji se FN niz 
priklju� uje. Koraci provjere su sljede� i: 
- Provjeriti je li maksimalni napon praznog 
hoda FN niza UPH,n,maks, manji od maksimal-
nog ulaznog napona na DC strani izmjenji-
va� a UDC,max. 
UPH,n,maks, < UDC,max. 
- minimalni napon vršne snage FN niza UM 
PP,n,min ve� i od minimalnog napona vršne 
snage izmjenjiva� a Uizmj,mi. 
UMPP,n,min  > Uizmj,mi 
- maksimalni napon vršne snage FN niza 
UMPP,n,maks manji od minimalnog napona vrš-
ne snage izmjenjiva� a Uizmj,maks. 
UMPP,n,maks  < Uizmj,maks. 
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- maksimalna struja FN niza Iks,maks manja 
od maksimalne dozvoljene ulazne struje na 
DC strani izmjenjiva� a IDC,maks. 
Iks,maks < IDC,maks, [2] 

5. Mjerenje profila potrošnje elektri � ne 
energije 

Za potrebe analize provedeno je tjed-
no mjerenje potrošnje elektri� ne energije 
ure� ajem A. Eberle PQ Box  200 i modeli-
ranje godišnje potrebe (sl. 3). Podaci modela 
ne razlikuje zna� ajno od iznosa ra� una za 
potrošenu elektri� nu energiju; ra� uni - 5276 
kWh, a model - 5709 kWh. Razlika je manja 
od 8%.   prikazan je sl. 4. 

Slika 4. Profil optere� enja 

6. Analiza isplativosti  
Prije same analize potrebno je odre-

diti cijene pojedinih komponenti koji pred-
stavljaju ulazne podatke, odnosno cijenu 
ulaganja u sustav. Analiza  je u� injena na 
� etiri slu� aja: 
1. FN sustav na maksimalno iskoristivoj 

površini krova 
2. FN sustav skaliran po potrošnji elektri� ne 

energije ku� anstva 
3. FN sustav skaliran po potrošnji s 

pohranom jednog sustava baterija   
4. FN sustav skaliran po potrošnji s 

pohranom dva sustava baterija. 
 

 
Slika 3. Mjerno mjesto 

 

 
Rezultati tjednog mjerenja definiraju 

profil optere� enja. Profil optere� enja prika-
zan je na sl. 4. 

Cijene su skalirane u odnosu na tre-
nuta� no stanje na tr�ištu. Prikaz cijena dan 
je tab. 2. 

 

 



Tablica 2. Cijene po komponentama
investicija [kn] 

Stavka 18 kW 4,5 kW 

FN modul 51000 12750 

Izmjenjiva�  16650 4162,5 

Podkonst. 19200 4800 

DC ormari�  2556 639 

AC ormari�  2844 711 

Kabeli 11340 2835 

Projektni 
dokument 

9000 2250 

Priklju� ak 10440 2610 

Monta�a 16875 4218,75  

Odr�avanje 
(� iš� enje) 

2700 675 

Pohrana     

UKUPNO 142605 35651 

 
6.1. FN sustav na maksimalno

iskoristivoj površini krova

U ovome slu� aju FN sustav pos
ljen je na „ju�nu“ stranu krova ku
nu“ stranu krova stana. Ukupna snaga su
stava iznosi 18 kW. Izabrani izmjenjiva
stan je SMA Solar Technology AG Sunny 
Tripower 10000TL-20, dok je izabrani izm
njiva�  za ku� u SMA Solar Technology AG 
Sunny Tripower 7000TL-20.Na slici 4. 
kazani su tokovi energije, n
tokovi i na sl. 6 mjese� ni tokovi energije.
 

Slika 4. Tokovi energije 18 kW

Slika 5. Nov� ani tokovi 18 kW
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Tablica 2. Cijene po komponentama 

 
4,5 kW i  
baterijski 
sustav 

4,5 kW i 
2 bater. 
sustava 

 12750 12750 

 4162,5 4162,5 

 4800 4800 

 639 639 

 711 711 

 2835 2835 

 2250 2250 

 2610 2610 

 4218,75 4218,75 

 675 675 

 29250 58500 

 64901 94151 

.1. FN sustav na maksimalno 
površini krova 

aju FN sustav postav-
ljen je na „ju�nu“ stranu krova ku � e i „isto� -
nu“ stranu krova stana. Ukupna snaga su-
stava iznosi 18 kW. Izabrani izmjenjiva�  za 
stan je SMA Solar Technology AG Sunny 

20, dok je izabrani izmje-
u SMA Solar Technology AG 

20.Na slici 4. Pri-
, na sl. 5 nov� ani 

ni tokovi energije. 

 
Slika 4. Tokovi energije 18 kW 

 
ani tokovi 18 kW 

Slika 6. Mjese� ni 

Za sustav snage 18 kW iz godišnjeg 
toka energije vidljivo je FN sustav proizveo 
21083 kWh elektri� ne energije, od toga je 
na zadovoljenje potrošnje oti
dok je ostatak 18623 kWh predan u mre�u. 
Da bi se zadovoljila potrošnj
3284 kWh je preuzeto iz mre�e. Najve
ušteda na mjese� nom ra
do listopada. Ukupna investicija u sustav 
iznosi 142605 kn. Povrat investicije je za 
devet godina. Nakon desete godine mijenja 
se izmjenjiva� . 

6.2. FN sustav skalira
elektri� ne energije ku

U ovom slu� aju instaliran je FN su
� ija godišnja proizvodnja elektri
gije odgovara potrošnji ku
stav je snage 4,5 kW. Moduli su postavljeni 
na krovu ku� e. Ukupno ih je 15, pojedina
ne snage 300 W. Postavljeni su horizontal
no. Izabrani izmjenjiva�
SMA Solar Technology AG Sunny Boy 4000
TL-21.�Na sl. 7 prikazani su tokovi energije
na sl. 8 nov� ani tokovi
tokovi energije. 

Slika 7. Tokovi 

Slika 8. Nov� ani tokovi 4,5 kW

 

 tok energije 18 kW 

Za sustav snage 18 kW iz godišnjeg 
toka energije vidljivo je FN sustav proizveo 

� ne energije, od toga je 
na zadovoljenje potrošnje oti-šlo 2461 kWh, 
dok je ostatak 18623 kWh predan u mre�u. 
Da bi se zadovoljila potrošnja 5746 kWh, 
3284 kWh je preuzeto iz mre�e. Najve � a 

� nom ra� unu je od o�ujka 
do listopada. Ukupna investicija u sustav 
iznosi 142605 kn. Povrat investicije je za 
devet godina. Nakon desete godine mijenja 

.2. FN sustav skaliran po potrošnji  
ne energije ku� anstva 

� aju instaliran je FN sustav 
ija godišnja proizvodnja elektri� ne ener-

gije odgovara potrošnji ku� anstva. FN su-
stav je snage 4,5 kW. Moduli su postavljeni 

e. Ukupno ih je 15, pojedina� -
snage 300 W. Postavljeni su horizontal-

no. Izabrani izmjenjiva�  za ovakav sustav je 
SMA Solar Technology AG Sunny Boy 4000 

Na sl. 7 prikazani su tokovi energije, 
ani tokovi, a na sl. 9 mjese� ni 

 
Slika 7. Tokovi energije 4,5 kW 

 
� ani tokovi 4,5 kW 










































































































































































































































































