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U proteklih 28 godina koliko postoji i 
26 godina koliko izlazi časopis EGE, tvrtka 
ENERGETIKA MARKETING usko i nepresta-
no surađuje s Fakultetom strojarstva i bro-
dogradnje Sveučilišta u Zagrebu. To se vje-
rojatno najviše očituje po doprinosu svim 
generacijama studenata u protekla gotovo tri 
desetljeća.

Tako je u razdoblju 1993. - 2018. godine 
diplomantima FSB-a nakon završetka stu-

GOTOVO TRI DESETLJEĆA ZAJEDNO
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❝ Budućim i sadašnjim studentima želim 

kazati kako je vrijeme na studiju upravo 

njihovo najbolje vrijeme te da ga iskoriste 

za akumuliranje što više temeljnih znanja u 

pravom smislu riječi.❝

Je li Hrvatska iznimka u toj komercijaliza-

ciji obrazovanja koja sve manje odgaja, a sve 

više proizvodi inženjere? 

Na žalost, nije. Međutim, nadam se da će se to 

u budućnosti promijeniti. U tom smislu i mi na ka-

tedri imamo velike poteškoće posebice s kolegijima 

Osnove termodinamike A i Uvoda u termodinami-

ku koje slušaju studenti pojedinih smjerova unu-

tar kojih je uvođenjem bolonjskog procesa uvedeno 

jako puno važnih termodinamičkih pojmova. Tako 

da samo izvođenje cjelokupne nastave stvara doi-

sta veliko opterećenje profesorima i asistentima 

kao i uspješno polaganje ispita samim studenti-

ma. Po mom mišljenju takav se program u buduć-

nosti mora mijenjati.

U pogledu uspješnog polaganja ispita može 

se zaključiti da je ‘usko grlo’ zapravo polaganje 

pismenog dijela. Jer, nakon položenog pismenog 

prolaznost na usmenom, tj.  teorijskom dijelu is-

pita je zadovoljavajuća. To znači da treba veliku 

pozornost posvetiti održavanju auditornih vježbi 

na kojima se rješavaju zadaci koji prate dinamiku 

predavanja. Mišljenja sam da bi na auditornim 

vježbama trebalo raditi s grupama do 15 studena-

ta. No, to zahtijeva i veći broj asistenata koji bi 

izvodili te vježbe. 

Nakon toliko stečenog iskustva, što savjetu-

jete studentima? 

Budućim i sadašnjim studentima želim kazati 

kako je vrijeme na studiju upravo njihovo najbo-

lje vrijeme te da ga iskoriste za akumuliranje što 

više temeljnih znanja u pravom smislu riječi. Kad 

kažem 'u pravom smislu riječi', mislim na činje-

nicu da se stečena znanja temelje na pravom ra-

zumijevanju objašnjavanih im pojmova, a ne da 

znanje počiva samo na informaciji. Stoga nije pri-

hvatljiva sintaksa 'to sam čuo', nego 'to sam čuo i 

shvatio'. Tek kada znanje uključuje pravo razumi-

jevanje tada ono ima moć ili, što bi Englezi rekli: 

'Knowledge is Power!' Često studentima naglaša-

vam kako je bitno shvatiti važnu činjenicu prema 

kojoj je znanje pokretnina. Dakle, gdjegod se nala-

zili, ono je s nama. 

Gdje ste još, osim na FSB-u, podučavali 

studente?   

Tijekom svojeg dugogodišnjeg rada predavao 

sam termodinamičke kolegije generacijama stu-

denata u Karlovcu, Slavonskom Brodu i Bihaću. 

Ukupno gledajući, broj studenata koje sam podu-

čavao kreće se oko 18 000. Koliko sam bio u tome 

uspješan, mogu samo potvrditi oni inženjeri čiji je 

uži inženjerski posao bio povezan s područjem ter-

modinamike, odnosno prijenosa topline, a i šire svi 

inženjeri strojarstva koji su i kroz samo polaganje 

termodinamike, dakako i s ostalim fundamental-

nim disciplinama, educirani da sustavnim nači-

nom pristupe rješavanju praktičnih (zahtjevnih) 

inženjerskih zadaća.

Na kraju, dopustite mi reći da sam svoje dugo-

godišnje djelovanje dominantno posvetio nastavi, 

pisanju znanstvenih radova i udžbenika, vođenju 

nekoliko znanstvenih projekata, doktorata i magi-

sterija, pa je na stručnom dijelu moje djelovanje bilo 

skromno. Svojim dominantnim profesorskim djelo-

vanjem nastojao sam naznačiti svojim studentima 

da biti profesor nije zvanje, nego poslanje!  ■ 

NAGRADE I ZNANSTVENI RADOVI 
---------

Prof. Galović za svoj rad nagrađen je mnogim priznanjima (Mala 

medalja Savjeta FSB-a, prestižna nagrada 'Fran Bošnjaković', nagra-

da 'Josip Juraj Strossmayer', nagrada 'Rikard Podhorski' itd.). Prije 

dvije godine je dobio Veliku medalju FSB-a, a 2018. Povelju Tehnič-

kog fakulteta Sveučilišta u Bihaću. Te nagrade je dobio za svoj veliki 

doprinos u nastavnom i znanstvenom procesu iz područja tehničke 

termodinamike.

Osim toga, napisao je dva udžbenika 'Termodinamika I', 'Termo-

dinamika II', koji su do sada tiskani u nekoliko izdanja, suautor je 

'Zbirke zadataka iz Nauke o toplini II' i opsežnih te vrlo upotreblji-

vih 'Toplinskih tablica'. 

K tomu, surađivao je na izradi XIII. sveska 'Tehničke enciklope-

dije' obradivši područja 'Načini prijenosa topline', 'Izmjenjivači to-

pline' i 'Izgaranje'. Ta područja je obradio i u I. svesku 'Inženjerskog 

priručnika'.

Prof. Galović je objavio i velik broj znanstvenih radova u doma-

ćim i inozemnim časopisima te na mnogim konferencijama. 
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❝ Već od samog početka mojeg 

dugogodišnjeg voditeljstva Katedre 

za tehničku termodinamiku primarni 

cilj mi je bio osigurati studentima sve 

potrebne pisane materijale. ❝

❝ U procesu obrazovanja dobrog 
inženjera najvrednija je stečena 
mogućnost rješavanja tehničkih 

problema na konceptualnoj razini što 

nije moguće bez razumijevanja tih 
istih apstraktnih pojmova koji  
se nalaze upravo u temeljnim 

kolegijima. ❝
Danijel Zadravec, također svaki na svoj način daju svoj odgovara-

jući doprinos na predavanjima, vježbama i konzultacijama. Da je 

tomu tako, pokazuju anonimno provedene ankete među studen-

tima, tako da sam potpuno uvjeren da će oni sigurno nastaviti 

održavati navedene discipline također na visokoj razini. 

Ono pak čime ne mogu biti potpuno zadovoljan jest prolaznost 

studenata na ovim kolegijima koja se u prosjeku kreće oko 20%. 

Možda razlog leži u činjenici što je Termodinamika jedan od te-

meljnih kolegija na kojem se studenti upoznaju s apstraktnim 

pojmovima kao što su toplina, temperatura, entalpija, entropi-

ja itd., a koji su neophodni za razumijevanje čak i jednostavnih 

strojarskih toplinskih sustava. U procesu obrazovanja dobrog 

inženjera najvrednija je stečena mogućnost rješavanja tehnič-

kih problema na konceptualnoj razini što nije moguće bez razu-

mijevanja tih istih apstraktnih pojmova koji se nalaze upravo u 

temeljnim kolegijima. Vrlo je loše što se u procesu javnog obra-

zovanja sve više zanemaruju upravo te vještine dobrog inženjera. 

Konkretno se to očituje u grupiranju tematskih sadržaja u nepo-

vezive cjeline, smanjivanju satnica temeljnih kolegija, a možda i 

najviše u smanjivanju nužnog vremena studenata potrebnog da 

svladaju gradivo. 

odlazim u mirovinu. Već kao asistent, pored svojih redovitih vjež-

bi, mnogo puta sam na predavanjima mijenjao svojeg profesora i 

uzora Ivana Turka. 

Često volim naglasiti kako je sadržaj kolegija iz područja 

termodinamike esencijalan za izobrazbu strojarskog inženjera. 

Predznanje koje su stekli kroz osnovno i srednjoškolsko obrazo-

vanje uistinu je niske razine. Zbog toga sadržaj dotičnih kolegija 

na našem fakultetu obuhvaća fundamentalne pojmove i zakoni-

tosti na koje se kasnije nužno nadovezuju ostali kolegiji, a koji su 

vezani na praktične termodinamičke procese, na prijenos topline 

u konkretnim toplinskim aparatima. Tako da niti u budućnosti 

ne vidim neku bitnu promjenu u sadržaju tih disciplina.

Možete li nam nešto više reći o jednom od Vaših primarnih 

ciljeva, a to je osiguranje svih pisanih materijala koji su po-

trebni studentima? 

U okviru mojeg djelovanja proširio sam sadržaj pojedinih 

poglavlja, dakako na esencijalnoj razini, iz Termodinamike I i 

Termodinamike II, tako da sam ih koncipirao prateći sadržaj do-

tičnih kolegija na poznatim inozemnim sveučilištima. Već od sa-

mog početka mojeg dugogodišnjeg voditeljstva Katedre za tehnič-

ku termodinamiku primarni cilj mi je bio osigurati studentima 

sve potrebne pisane materijale. Taj sam cilj ostvario tako da sam 

napisao dva sveučilišna udžbenika pod nazivima Termodinamika 

I i Termodinamika II, a koji su do sada doživjeli nekoliko izdanja. 

S druge pak strane prof. dr. sc. Boris Halasz, koji je svojim zna-

njem i radom također pridonio visokoj razini termodinamičkih 

kolegija, napisao je izvanredne zbirke zadataka - 'Zbirku zada-

taka iz Termodinamike I', 'Zbirku zadataka iz Uvoda u termodi-

namiku' i udžbenik 'Uvod u termodinamiku'. Također, on, prof. 

dr. sc. Mirko Tadić i ja zajednički smo izdali 'Zbirku zadataka 

iz Nauke o toplini II', kojom se koriste i današnji studenti. Isto 

tako, on, prof. dr. sc. Ivanka Boras i ja smo izdali i vrlo svrsishod-

ne 'Toplinske tablice' koje koriste naši studenti kako na vježba-

ma, tako i na pismenom dijelu ispita. 

Međutim, kolegiji koji predajete jedni su od 

najzahtjevnijih...

Predmeti Termodinamika I, Termodinamika II, Osnove ter-

modinamike A i Uvod u termodinamiku su zahtjevni, kako za 

profesora koji ih predaje, tako i za studente kada ih moraju po-

ložiti. Stoga mi i jest bio primarni cilj u potpunosti osigurati 

pisane materijale koji pokrivaju navedene kolegije. Kao profesor, 

koji vodi i predaje kolegije Termodinamika I i Termodinamika II, 

uistinu se trudim i dajem svoj maksimum na predavanjima i na 

konzultacijama na koje mi jako često dolaze studenti. No moram 

naglasiti da i ostali članovi Katedre za tehničku termodinamiku 

- spomenuta prof. Boras, doc. dr. sc. Saša Mudrinić, doc. dr. sc. 

Nenad Ferdelji i mladi asistenti Martina Rauch, Alen Cukrov i 
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Nakon više od 40 godina rada, redoviti 

profesor na Zavodu za termodinamiku, 

toplinsku i procesnu tehniku Fakulteta 

strojarstva i brodogradnje Sveučilišta u 

Zagrebu, prof. dr. sc. Antun Galović, dipl. ing., 

nedavno je održao svoje zadnje predavanje. Jer, 

1. listopada odlazi u mirovinu. Dug te iskreni 

pljesak okupljenih aktualnih i bivših studenata, 

profesora, ali i dekana FSB-a, prof. dr. sc. 

Dubravka Majetića, dipl. ing., potvrdio je jedno 

– profesor Galović ‘svoj’ težak predmet približio 

je mnogim generacijama pritom ne odustajući od 

kvalitetnog prijenosa znanja na njih.

Termodinamika - esencijalno područje u izobrazbi inženjera

BITI PROFESOR
NIJE ZVANJE, NEGO POSLANJE

Na Katedri za tehničku termodinamiku bili ste zaposleni više 

od 40 godina, zar ne?

Tako je. Ako u to ne uračunam prekid zbog služenja u ondašnjoj 

vojsci, riječ je o gotovo 44 godine. U okviru Katedre sam se razvijao od 

asistenta do redovitog profesora u trajnom zvanju, s kojim 1. listopada 
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U kojoj je fazi izgradnja novog centra za ro-botiku u istočnoj zgradi FSB-a? U kojoj je mjeri FSB uključen u razvoj novih tehnologija, odno-sno rješenja za automatizaciju i robotizaciju proizvodnje za potrebe hrvatske industrije? Ima li i tu prostora za napredak?
Centar za robotiku, tzv. CRTA, je projekt kojeg vodi prof. dr. sc. Bojan Jerbić i za koji je osigurano 37 milijuna kuna. Realizacija projekta je krenula, a prostor je osiguran u istočnoj zgradi Fakulteta. FSB je kroz više zavoda, poput Zavoda za roboti-ku i automatizaciju proizvodnih sustava, Zavoda za tehnologiju ili Zavoda za motore i transportna sredstava, kroz brojne projekte s industrijom i ne samo u Hrvatskoj, već i šire, uključen u procese automatizacije i robotizacije proizvodnih procesa.

Isto tako, što je s projektom proširenja, od-nosno dogradnje istočne zgrade novim prosto-rima i izgradnje posve nove zgrade, namijenje-ne novim laboratorijima?

opremu koja će omogućiti istraživanje i optimira-nje potrošnje energije. Jednako tako, obnovljivim izvorima energije poput dizalica topline i solarnih panela na krovovima značajan dio toplinske i elek-trične energije možemo sami proizvesti.
Kako komentirate razmjerno loš položaj Sveučilišta u Zagrebu na međunarodnim po-pisima visokoškolskih ustanova? Što prepo-ručujete da treba mijenjati kako bi se stanje popravilo?

Ne slažem se s vama da je položaj baš loš, ali mi inženjeri uvijek težimo k boljem. Rekao bih, koliko para, toliko muzike. Sveučilište se silno trudi biti izvrsnim s onim mrvicama koje za istraživanja do-bivamo od našeg resornog ministarstva, odnosno od države. Bez novca nema vrhunskih istraživanja, a bez istraživanja nema dovoljno kvalitetnih rado-va kojima nas, između ostalog, ocjenjuju. 
Naš je Fakultet nedavno imao postupak reakre-ditacije studijskih programa pa su se strani evalu-atori čudili kako uz toliko nastave uopće stignemo bilo što istraživati. No, naši vrijedni nastavnici istražuju i dalje. Čak 75% prihoda od znanstve-no-stručne djelatnosti ostvarujemo kroz europske projekte, a samo oko 25% od domaćih projekata. Davno smo shvatili da moramo na svjetsko tržište znanja i, ako pogledate uglednu bazu Web of Science (WOS), onda smo po broju objavlje-nih znanstvenih radova vodeći tehnički fakul-tet Sveučilišta u Zagrebu! To je recept i za ostale Fakultete, pa će u konačnici i naše Sveučilište biti bolje rangirano. I vjerujte da se sve sastavnice Sveučilišta u Zagrebu svojski trude biti nastavno, stručno i znanstveno izvrsnima. Da je lako, nije! Da možemo bolje, možemo!

I za kraj, koji je Vaš program rada i daljnjeg razvoja FSB-a, odnosno gdje vidite Fakultet za četiri godine?
Moj je program rada predstavljen Fakultetskom vijeću pri samoj nominaciji za mjesto dekana, a potom ga je prihvatio i Rektor Sveučilišta u Zagrebu. Ukratko, 'nova' će uprava Fakulteta na-staviti tamo gdje je stala 'stara' uprava, a to znači raditi na unaprjeđenju sve tri temeljne djelatno-sti Fakulteta, a to su nastava, znanstveno istra-živanje i suradnja s gospodarstvom. Sve je ovo međusobno povezano jer bez istraživanja nema napretka u poučavanju studenata najnovijim spo-znajama u tehnici, a onda ni želje gospodarstva za nekom ozbiljnijom suradnjom. Poradit ćemo i na unutarnjem ustroju, kako bi organizacija našeg rada osigurala što bolji razvitak spomenutih dje-latnosti. I za četiri godine ćemo ostati vodećom visokoškolskom institucijom u području tehničkih znanosti u Hrvatskoj, a to je naš doprinos razvitku Sveučilišta u Zagrebu i društva u cjelini.  ■

❝Čak 75% 
prihoda od 

znanstveno-
stručne 

djelatnosti 
ostvarujemo 

kroz europske 
projekte, a 

samo oko 25% 
od domaćih 

projekata. ❝

❝Bez 
istraživanja 

nema 
napretka u 

poučavanju 
studenata 

najnovijim 
spoznajama 
u tehnici, a 

onda ni želje 
gospodarstva 

za nekom 
ozbiljnijom 

suradnjom. ❝

Istina je da se razmišlja o nadogradnji istočne zgrade Fakulteta. Imamo problem s curenjem kro-va te zgrade koji vapi za zamjenom pa je plan da se odmah podigne još jedan kat. Konačna odluka će ovisiti o energetskoj obnovi ostalih zgrada jer je to investicija koja će, osim europskih, zahtijevati i vlastita sredstva Fakulteta.
U kojoj je fazi taj projekt energetske obno-ve FSB-a. Isto tako, u kojoj će se mjeri pri tome omogućiti iskorištavanje obnovljivih izvora, ali i ispitivanje rješenja znanstvenika i istra-živača FSB-a i hrvatskih tvrtki?

Želimo se prijaviti na europska sredstva za energetsku obnovu naših zgrada. Stare energetski neučinkovite ovojnice zgrada i dotrajala stolari-ja velik su problem jer su režijski troškovi naših zgrada neopravdano visoki. Pri završetku smo glavnog projekta za energetsku obnovu zgrada, za koji ćemo izdvojiti 2 mil. kuna vlastitih sredstava. Projektom smo obuhvatili i senzoriku i posebnu 
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❝ Činjenica je da mladi inženjeri i doktori znanosti prvenstveno radi kvalitetnog 
obrazovanja koja im daju naši tehnički fakulteti lako nalaze posao i izvan Hrvatske pa se nerijetko odluče za, nadam se, samo privremeni odlazak iz domovine. Ni mi tu, na 

žalost, nismo izuzetak. ❝

Upravo se navršilo 15 godina od uvođenja Bolonjskog modela studiranja na FSB-u. No, danas većina prvostupnika nastavlja studij za magistra inženjera. Hoće li se u tom smi-slu nešto mijenjati u nastavnim i studijskim programima?
Gotovo svi prvostupnici nastavljaju studij na našim diplomskim studijima. Mislim da je svega dvadesetak njih u zadnjih 15 godina izrazilo želju za zaposlenjem s diplomom prvostupnika. Na ža-lost, tehničkim fakultetima Sveučilišta u Zagrebu nije dopušten razvoj tzv. integriranih studija pa će i naši novi studijski programi koje priprema-mo biti ponuđeni u Bolonjskom modelu 6 + 4 se-mestra. Do sada smo imali 7 + 3 semestra, što je našim studentima poprilično otežavalo prelazak s preddiplomskog na diplomski studij, a da ne spo-minjem probleme s horizontalnom mobilnošću studenata. To ćemo, nadam se, brzo popraviti, a pripremamo i neke nove studijske programe, poput studija mehatronike i robotike.

Kakvo je stanje na tržištu rada za diploman-te FSB-a? Što predlažete hrvatskom gospodar-stvu i nadležnima u državi kako bi ih što više ostalo raditi za domaće tvrtke, u Hrvatskoj?
Naši su inženjeri cijenjeni i vrlo traženi na tr-žištu pa se gotovo i ne zadržavaju na 'burzi rada'. Mislim da je to i jedan od najvažnijih razloga ve-likog interesa srednjoškolaca za naše studije. Na pitanje kako inženjere motivirati da rade u doma-ćim tvrtkama, teško je odgovoriti jer je problem kompleksan i na ovo pitanje odgovor trebaju dati država i poduzetnici. Država bi mogla promisliti o politici koeficijenata za nova radna mjesta koja u ovom trenutku nije nimalo stimulativna, a po-duzetnici bi trebali pokazati puno veći interes za mlade i perspektivne doktore znanosti.

Činjenica je da mladi inženjeri i doktori znano-sti prvenstveno radi kvalitetnog obrazovanja koja im daju naši tehnički fakulteti lako nalaze posao i izvan Hrvatske pa se nerijetko odluče za, nadam se, samo privremeni odlazak iz domovine. Ni mi tu, na žalost, nismo izuzetak jer i naši ponajbolji magistri inženjeri, a što je još gore, i doktori zna-nosti, odlaze preko granice. Razloga za to svakako ima puno, a najvažniji su atraktivniji poslovi, bolji radni uvjeti, bitno veća primanja i sl.
Jeste li zadovoljni dosadašnjom suradnjom FSB-a s gospodarstvom i drugim visokim uči-lištima i znanstveno-istraživačkim ustanova-ma? Hoće li tu trebati nešto mijenjati i u kojem smjeru?

Suradnja FSB-a i gospodarstva je dobra, ali uvi-jek može biti bolja. Jako se trudimo biti partneri gospodarstvu u njihovim projektima i rješavanju njihovih tehničkih problema. Tu uvijek nastojimo 

uključiti naše studente koji onda kroz svoju stu-dentsku praksu, seminarske, završne i diplomske radove rješavaju konkretne probleme iz prakse. Jednako tako naši laboratoriji za gospodarstvo odrađuju razna ispitivanja i stručne ekspertize na opremi koju ono ne posjeduje. Konačno, jedan je to od važnih vlastitih prihoda Fakulteta koji svake godine nastojimo povećati. Iz ovih sredsta-va financiramo unaprjeđenje naše infrastrukture, nabavku i održavanje suvremene laboratorijske opreme te pomagala u nastavi.

INTERVJU
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Fakultet strojarstva i brodogradnje Sveučilišta u Zagrebu jest i ostat će vodeća visokoškolska institucija u području tehničkih znanosti u Hrvatskoj, ističe prof. dr. sc. Dubravko Majetić, dipl. ing., koji je nedavno preuzeo izazovnu dužnost dekana FSB-a. Pri tome napominje i da su diplomanti FSB-a sve traženiji na tržištu rada u Hrvatskoj i inozemstvu, ali i da je suradnja Fakulteta s gospodarstvom sve veća. U svakom slučaju, FSB u narednom razdoblju čeka ostvarenje više ambicioznih projekata, ali i promjene u dosadašnjem načinu studiranja i organizaciji.

Izvrsnost u nastavi i istraživanju kao glavni cilj
DA MOŽEMO BOLJE, 

MOŽEMO!

Započela je nova akademska godina. Kakvo je bilo zanimanje za upis na Fakultet strojar-stva i brodogradnje Sveučilišta u Zagrebu ove godine?
Kao i svake godine, zanimanje za upis na FSB je bilo veliko. U prvom upisnom roku upisali smo 

gotovo sve zainteresirane. Za jesenski upisni rok 
ostalo je, čini mi se, samo par neupražnjenih mje-
sta koja su, naravno, odmah popunjena. Ono što 
nas iz godine u godinu posebno veseli je činjenica da 
Fakultet upisuje sve više visokorangiranih matura-
nata na državnoj maturi, kojima je FSB prvi izbor.

INTERVJU

... i regulacijski ventil za napajanje gorivnih članaka vodikom 

Taj je sustav u cijelosti postavljen na postojeći 
nosač prtljage na biciklu, doduše s ponešto oja-
čanom nosivom konstrukcijom. Pri tome je jedno 
punjenje boce vodikom dovoljno da bicikl s elek-
tričnim pomoćnim pogonom prijeđe do 100 km. 
Regulacija cijelog sustava je namještena tako da, 
kada bicikl dosegne brzinu 3 km/h uključuju se 
gorivni članci i omogućava pogon elektromoto-
ra, baš kao da se električni pogon u cijelosti osni-
va na napajanju iz baterije.

Ukupna vrijednost projekta do sada je dose-
gnula oko 100 000 kuna, što uključuje nabavu 
bicikla (u vrijednosti oko 16 000 kuna) i sve po-
trebne opreme. Dakako, tome treba dodati i pre-
dani rad autorice i njezinih suradnica i suradnika 
sa Zavoda za energetska postrojenja, energetiku 
i ekologiju. 

U sljedećoj fazi projekta na sustav gorivnih 
članaka dodat će se odgovarajuća mjerna opre-
ma, kako bi se svi parametri njegovog rada, ali i 
cjelokupnog pogona bicikla mogli pratiti u real-
nom vremenu. Isto tako, treba napomenuti da se 
radi o pilot-projektu, što znači da će uslijediti nje-
gova nadogradnja, a najvjerojatniji prvi korak bit 
će izrada odgovarajućeg kućišta za smještaj su-
stava gorivnih članaka. Naime, sustav je za sada 
otkriven, što znači da nije zaštićen ni od mogućih 
mehaničkih oštećenja pri padu ili sudaru ni od 
atmosferskih utjecaja. No, na tome se neće sta-
ti jer, kako napominje doc. Đukić: “Bicikl je samo 
prvi korak u razvoju automobila na vodik. Sljedeći 
logičan korak će biti razvoj motocikla, što će uskoro 
uslijediti, a kada se s time uspije, kreće se s izradom 
prvog hrvatskog automobila na vodik!”  

Projekt prvog hrvatskog 
električnog bicikla na 
vodik bit će ukratko 
predstavljen u sklopu 
tematske cjeline posvećene 

elektromobilnosti, dok će ga u sklopu izložbe 
rješenja za elektromobilnost pod nazivom 
E-mobilnost u živo moći isprobati i voziti svi 
sudionici 12. međunarodnog znanstveno-
stručnog savjetovanja ‘Energetska i procesna 
postrojenja’ i 7. međunarodnog foruma 
o obnovljivim izvorima energije 16. - 18. 
studenoga ove godine u Rovinju. 
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... boca za vodik 
i regulacijska 
jedinica...

... displej 
regulacijske 

jedinice...
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ELEKTROMOBILNOSTstrojarstva i brodogradnje Sveučilišta u Zagrebu. Riječ 

je o električnom biciklu s gorivnim člancima, odnosno s 

pogonom na vodik. Projekt je to koji je sa suradnicima 

osmislila i ostvarila doc. dr. sc. Ankica ĐUKIĆ, voditeljica 

Laboratorija za energetska postrojenja Zavoda za ener-

getska postrojenja, energetiku i ekologiju FSB-a. Ujedno 

je riječ o prvom hrvatskom biciklu na vodik, tehničkom 

rješenju koje je rijetkost i u svjetskim razmjerima.

O čemu se zapravo radi? Električni bicikl na vodik u 

osnovi je standardni bicikl tipa Amparo poznatog proi-

zvođača KTM, opremljen pomoćnim elektromotorom i 

baterijom, kojemu je na nosač prtljage (tzv. paket-treger) 

nadograđen sustav gorivnih članaka. Središnji dio su-

stava gorivnih članaka je svežanj gorivnih članaka (eng. 

stack) koji čini 60 članaka u izvedbi s protonski izmjenji-

vom membranom (tzv. PEM gorivni članci). Vodik koji slu-

ži kao gorivo pri tome je pohranjen u metalnu cilindrič-

nu bocu posebne izvedbe pod tlakom 30 bar. Na spoju 

boce i sklopa gorivnih članaka nalaze se redukcijski ven-

tili, kako bi se tlak vodika u boci sveo na tlak potreban za 

rad gorivnih članaka. Na kućištu svežnja gorivnih članaka 

postavljena su tri ventilatora, za čiji se pogon iskorištava 

u njima proizvedena električna energija i koji služe za od-

vođenje nastale topline koja je jedan od nusprodukata 

procesa u člancima. Voda, koja također nastaje procesom 

u gorivnim člancima pri tome se kroz ispusnu cjevčicu u 

obliku pare izravno odvodi u okolicu. Da bi cijeli sustav 

tvorio funkcionalnu cjelinu služi upravljačka jedinica, koja 

se napaja iz zasebne baterije, a tu je i pretvornik izmjenič-

ne struje koja se proizvodi u gorivnim člancima s napona 

60 V DC na napon potreban za pokretanje elektromotora. 

Ukupna masa bicikla iznosi nešto više od 30 kg, što 

znači da masa sustava gorivnih članaka iznosi oko 7 kg. 

Pogled izbliza na 
sustav gorivnih 
članaka na nosaču 
za prtljagu i njegovi 
sastavni dijelovi...

... sklop gorivnih članaka s 
ventilatorima za odvođenje 
nastale topline (središnji dio 

cijelog sustava)
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Prvi hrvatski bicikl na vodik

NOVA VIZIJA ODRŽIVE 

MOBILNOSTI
Vjerojatno nema mnogo onih 

koji nisu čuli za električne 

bicikle. No, svakako su brojni oni 

kojima su električni bicikli koji 

se izravno napajaju električnom 

energijom iz gorivnih članaka 

potpuna nepoznanica, čemu se 

ne treba mnogo čuditi jer su takvi 

bicikli u svijetu rijetkost. Ipak, 

da Hrvatska u tome ne zaostaje, 

pobrinula se mlada znanstvenica 

zagrebačkog Fakulteta strojarstva 

i brodogradnje koja je sa 

suradnicima projektirala i izradila 

prvi hrvatski električni bicikl na 

vodik.

Vodikova energetika jedno je od područja 

u kojima se u proteklih nekoliko desetljeća 

provode intenzivna istraživanja, a širom svijeta 

postoje brojni uspješni primjeri primjene vodi-

ka kao goriva, posebice u gorivnim člancima. 

Iako bi mnogi mogli pomisliti suprotno, u tom 

području Hrvatska ipak ne zaostaje mnogo za 

razvijenim svijetom, što najbolje pokazuju broj-

ni projekti koji se u posljednjih desetak godina 

provode na Fakultetu elektrotehnike, strojarstva i 

brodogradnje Sveučilišta u Splitu, o čemu je već 

više puta bilo riječi i na stranicama časopisa EGE 

i na Međunarodnim znanstveno-stručnim savje-

tovanjima ‘Energetska i procesna postrojenja’ i 

Međunarodnim forumima o obnovljivim izvori-

ma energije.

Tim zanimljivim projektima od nedavno va-

lja pribrojiti još jedan, no ovaj put s Fakulteta 

Doc. Đukić i prvi hrvatski 

električni bicikl na vodik
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Računalna učionica i praktikum za programiranje automataU sklopu Centra planiraju se smjestiti i dvije računalne učionice. U njima će se održavati re-dovita nastava, ali i seminari i obuke za sudionike iz gospodarstva pa treba osigurati sveobuhvat-nu računalnu i didaktičku opremu. U području industrijske robotike jedne od najzastupljenijih grana su elektropneumatika i senzorika koje omogućavaju sveobuhvatnu interakciju robota s okolicom. Zbog toga će svako radno mjesto u učionici biti opremljeno obrazovnim stanica-ma za rad na elektropneumatskoj industrijskoj opremi, na kojima će se moći simulirati manji dijelovi realnih industrijskih procesa i ujedno ih programirati. Svako računalo bit će spojeno na centralnu radnu stanicu i koristiti napredni sof-tver za simulaciju i izradu robotskih ćelija. Uz to, učionica će biti opremljena videokonferencij-skom opremom za snimanje nastave ili emitira-nje predavanja i seminara u realnom vremenu za sve zainteresirane izvan Centra.
Istraživačke robotske platforme  i operacijska sala

Cilj istraživačke robotske platforme je na-bava znanstveno-istraživačke opreme u svrhu poboljšanja istraživačkih mogućnosti znanstve-nika. Znanstveno-istraživački rad će se poglavito odvijati u području inteligentnih robotskih su-stava koji su sposobni samostalno (autonomno) djelovati u promjenljivoj i dinamičnoj okolici pa postaju sastavni dio ne samo industrijske stvar-nosti, već i svakodnevnog života.
Oprema operacijske sale razmješta se po radnom prostoru kako bi se što vjernije opona-šali radni uvjeti takve stvarne sale. Pošto se radi o specifičnom prostoru sa strogim standardima okruženja, sadržaja, opreme i rasvjete, planira se što vjernije stvoriti operativne uvjete kako bi 

se mogao nastaviti razvoj na primjeni robotike u neurokirurgiji s traženom preciznosti, funkci-onalnosti i pouzdanosti. U takvom okruženju moguć je razvoj novih upravljačkih modela za interaktivno djelovanje robota u operacijskoj sali, razvoj sustava robotske neuronavigacije (za preciznu lokalizaciju pacijenta i izvođenje ope-rativnih zahvata), istraživanje novih postupaka u neurokirurškoj praksi temeljenih na primjeni robota i oblikovanje specifičnih instrumenata za robotsku primjenu u neurokirurgiji.
Priručna radionica

Kako bi sve spomenute stanice mogle kon-tinuirano raditi i razvijati se, treba predvidjeti priručnu radionicu opremljenu osnovnim alati-ma za izradu i obradu dijelova prema industrij-skim standardima. U svrhu ispitivanja idejnih rješenja i koncepata i njihove integracije trebat će izraditi pripadajuće dijelove: robotske prste, prirubnice, prihvate predmeta i dr. U sklopu priručne radionice planira se nabava uređaja za brzu izradu prototipova, s mogućnošću izrade dijelova od polimernih materijala. Ostala oprema u priručnoj radionici uključivat će sav potreban ručni mehanički, električni i akumulatorski alat za brzu obradu, popravke i izradu jednostavnih dijelova i komponenti.  

NOVE TEHNOLOGIJE
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Regionalni centar izvrsnosti za robotske teh-
nologije (CRTA) pri Fakultetu strojarstva i bro-

dogradnje Sveučilišta u Zagrebu financira se 
sredstvima Europske unije, točnije iz Europskog 
fonda za regionalni razvoj (zaliha infrastrukturnih 
projekata za EFRR 2014. - 2020) u iznosu 3,64 mi-
lijuna eura. To će biti vrhunski referentni centar za 
istraživanje, razvoj i obrazovanje u području ro-
botskih sustava s aktivnostima usmjerenima na 
istraživanje i razvoj naprednih robotskih primjena 
u proizvodnji, uslužnim djelatnostima i medicini, 
gdje ljudski rad i konvencionalnu automatizaciju 
zamjenjuju adaptivni i 'pametni' robotski sustavi. 
Pri tome će se osigurati najmoderniji radni i obra-
zovni uvjeti za znanstvenike, studente strojarstva 
i inženjere iz prakse, a istovremeno će služiti kao 
poligon za razvoj, ispitivanje i usavršavanje na-
prednih robotskih primjena.

Arhitektonsko rješenje Centra, autora iz tvrtki 
AT.AR i Roth i Čerina, odražava na originalan način 
identitet područja robotike kao svojevrsne futu-
rističke tehnologije. Tako je Centar zamišljen kao 
samoodrživi sustav koji će se financirati iz istra-
živačkih projekata i koji će djelovati na otvoreni 
način s ciljem širenja suvremene tehničke kul-
ture, naglašavajući robotiku kao iznimno važnu 

Istraživanje, razvoj i obrazovanje u području robotskih sustava

POVRATAK U BUDUĆNOST
Na Fakultetu strojarstva i brodogradnje Sveučilišta u Zagrebu stvara se Regionalni centar izvrsnosti za robotske tehnologije, popularno nazvan CRTA. 

tehnologiju sadašnjosti, ali i budućnosti. Centar 
će pri tome činiti nekoliko sastavnica.

Robotske stanice za izobrazbu i istraživanje
Robotske stanice za izobrazbu i istraživanje 

uključuju najmodernije robote i dodatnu opremu 
te omogućavaju praktično obrazovanje studena-
ta i inženjera, ali i istraživanje novih oblika primje-
ne robotskih tehnologija. Koristeći različite tipo-
ve robotskih ruka, opremljenih izmjenjivačima 
alata, obavljat će se različiti zadaci manipula-
cije i sklapanja predmeta u nestrukturiranoj i 
dinamičkoj radnoj okolici. Primjenom vizijskih 
sustava i algoritama strojnog vida istraživat će se 
inspekcija i lokalizacija predmeta u radnoj okolici. 
Samostalnim vizijskim sustavima ili ovješenjima 
na ruci robota radit će se na upravljačkim algori-
tmima koji će ujedno služiti za nadzor rada poje-
dinih robotskih stanica.

Robotski sustav za sklapanje
Fleksibilna stanica za manipulaciju, sklapanje 

i pakiranje proizvoda služit će kao poligon za is-
pitivanje i integraciju različitih industrijskih pro-
blema. U nju će se integrirati postojeća robotska 
oprema FSB-a, čime će nastati kompleksna sta-
nica s više od 10 različitih industrijskih robota. 
Trendovi suvremene proizvodnje nameću brze 
promjene u sustavima i fleksibilne, rekofigurabil-
ne i adaptivne robotske sustave. Stanica će tako 
sadržavati industrijske robote s 2 - 7 stupnjeva 
slobode gibanja, dok konfiguracije robota vari-
raju od linearnih, kartezijskih, SCARA, revolutnih, 
delta i redundantih te omogućavaju ispitivanje i 
ostvativanje velikog broja raznovrsnih zadataka.

Robotska stanica s tračnim sustavom
Tračni sustav otvara nove mogućnosti pri-

mjene ne samo robota, već i pripadajuće opre-
me. Mogućnost ću linearnog pomaka od ne-
koliko metara pri tome višestruko povećava 
radni prostor robotske ruke pa se prostori koji 
su fiksnoj robotskoj ruci izvan dohvata sada lako 
mogu doseći. Uz to, dodavanje nove (sedme) 
osi na robotski sustav stvara redundantnu kine-
matsku strukturu koja omogućava prilaz ruke 
istoj točci u prostoru s različitim kinematskim 
konfiguracijama.

NOVE TEHNOLOGIJE

EGE 3/2016114

dija poklonjeno ukupno 3776 jednogodišnjih 
pretplata na časopis EGE, a najboljima od 
njih poklonjene su i po tri knjige iz EM lite-
rature po njihovom izboru, što znači ukupno 
282 knjige. U posljednjih šest godina je naj-
boljim studentima s usmjerenja Termoteh-
nika dodijeljno šest novčanih nagrada i to u 
prigodi Svečane sjednice Fakultetskog vijeća 
povodom Dana Fakulteta koji se održava u 
studenom svake godine. Konačno, za sudjelo-
vanje na stručnim skupovima koje organizi-

◂▴▾▸ Suradnja koja uspješno traje 
već gotovo 30 godina najviše se vidi 

na stranicama časopisa EGE...
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▴... knjigama iz 
EM literature...

◂▾... i (aktivnom) sudjelovanju na stručnim skupovima

ra ENERGETIKA MARKETING je studentima i 
poslijediplomantima FSB-a i/ili studentskim 
udrugama vezanima uz FSB do sada omogu-
ćeno tridesetak besplatnih kotizacija.

No, to nije sve jer suradnja s nastavnici-
ma, znanstvenicima i istraživačima FSB-a 

traje još od prvog broja časopisa EGE i od or-
ganizacije prvog stručnog skupa, a to je bilo 
Međunarodno znanstveno-stručno savjeto-
vanje ‘Energetska i procesna postrojenja’ u 
Dubrovniku 1994. godine, kao prvo stručno 
okupljanje u tom biseru Jadrana nakon ra-
zaranja u Domovinskom ratu. Tako se pri-
lozi čiji su autori djelatnici FSB-a i vijesti o 
raznim događanjima i najzanimljivijim pro-
jektima koji su ostvareni na FSB-a redovito 
pojavljuju na stranicama časopisa EGE i na 
portalu www.energetika-net.com. Uz to, 
neki od vodećih nastavnika i znanstvenika 
FSB-a suautori su i stručni suradnici nekoli-
ko knjiga iz EM literature, ali i članovi orga-
nizacijskih odbora mnogih stručnih skupova 
koje organizira ENERGETIKA MARKETING, 
baš kao što je FSB znanstveno-stručni pokro-
vitelj gotovo svih tih skupova. Naravno, broj-
ni nastavnici, znanstvenici i istraživači i sva-
ki put sve više studenata redovito sudjeluju 
na svim tim skupovima, vrlo često i kao pre-
davači i sudionici okruglih stolova i diskusija.

U svakom slučaju, u proteklih tridese-
tak godina FSB i ENERGETIKA MARKETING 
mnogo su toga ostvarili zajedno, a tako će se 
i nastaviti.
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GDJE STE BILI 23. LISTOPADA 1993.? 
---------

U kišovito jesensko poslijepodne 23. listopada 1993. godine na za-
grebačkom jezeru Jarun bilo je neobično užurbano. Toga je dana, mož-
da baš u inat teškim vremenima Domovinskog rata, održan Prvi ve-
slački susret studenata strojarstva i brodogradnje. 

Taj, prvi put suočile su se reprezentacije FSB-a, Fakulteta elektro-
tehnike, strojarstva i brodogradnje Sveučilišta u Splitu, Strojarskog 
fakulteta u Slavonskom Brodu Sveučilišta Josipa Jurja Strossmayera 
u Osijeku i Tehničkog fakulteta Sveučilišta u Rijeci. Prvo je mjesto 
osvojila ekipa domaćina, no moralni pobjednici svakako su bili stu-
denti sportaši iz Slavonskog Broda kojima je bilo kakvo treniranje i 
vježbanje u vrijeme kada je taj grad bio stalno na udaru neprijatelja 
bilo onemogućeno. 

U godinama koje su uslijedile to je sportsko natjecanje studenata 
postalo tradicijom i već je odavno preraslo svoje početne okvire i da-
nas na njemu, osim ‘strojara i brodara’, sudjeluju i predstavnici mno-
gih drugih visokih učilišta iz Hrvatske, ali i drugih zemalja.  ■

▾ Kraće izvješće o natjecanju 
objavljeno je na stranicama 
časopisa EGE, koji je u proljeće iste 
godine započeo s izlaženjem

◂▴▾ Teškim vremenima 
(i vremenskim prilikama!) 

unatoč održan je Prvi 
veslački susret osmeraca 

studenata strojarstva i 
brodogradnje
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