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SAZETAK

Orgulje su najveé¢i, najkompleksniji i zvukovno najbogatiji instrument koje su
svojevremeno, uz sat, bile jedan od najkompliciranijih ljudskih izuma. U suvremenom
kontekstu, one su kao glazbeni instrument polivalentno ostvarenje, koje objedinjuje glazbeno-
foni¢ku, prostorno-akusti¢nu, konstrukcijsko-tehni¢ku i arhitektonsko-likovnu komponentu.
Orgulje kakve poznajemo danas pocinju se graditi u 13. st., a zlatno doba njihovog razvoja
javlja se u 18. stolje¢u. U radu je prikazana podjela orgulja na podsustave te je objasnjen
svaki od njih s navedenim osnovnim dijelovima. Analizirano je nekoliko patenata usko
vezanih uz podsustave svirnog sustava prijenosa, registarskog sustava prijenosa te zracnica.
Potom je izradena funkcijska dekompozicija za gore navedene podsustave na temelju koje je
kasnije izradena morfoloska matrica. U morfoloskoj se matrici nalazi po nekoliko rjeSenja za
ostvarivanje funkcija navedenih funkcijskom dekompozicijom. RjeSenja prikazana
morfoloskom matricom posluzila su kao pocetna tocka pri izradi koncepata. U radu je dan
prikaz tri konceptualna rjeSenja. KoriStenjem metode teZinskih faktora odredeno je
najpovoljnije konceptualno rjeSenje. Odabrano je rjeSenje u nastavku rada posluzilo kao baza
za daljnju razradu i izradu ra¢unalnog 3D modela. Na samom kraju rada prikazan je popis
kataloskih i1 kupovnih dijelova koriStenih prilikom razrade konceptualnog rjeSenja i izrade

racunalnog 3D modela.

Klju¢ne rijec¢i: orgulje, svirni i registarski sustav prijenosa, funkcijska dekompozicija,

morfoloska matrica, koncept, racunalni 3D model
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1. UvVOD

Orgulje su najveci, najkompleksniji i zvukovno najbogatiji instrument zbog ¢ega nose

titulu kraljice instrumenata. Taj epitet zasluzile su zbog svojih velikih zvukovnih moguénosti,

.....

......

opus temelji uglavnom na orguljskoj glazbi. Najpoznatiji su:
e Dietrich Buxtehude (1637. — 1707.)
e (ésar Franck (1822. —1890.)
e Charles-Marie Jean Albert Widor (1844. — 1937.)
e Max Reger (1879. - 1916.)
e Marcel Dupré (1886. —1971.).

Orgulje su svojevremeno, uz sat, bile jedan od najkompliciranijih ljudskih izuma te su i
danas nepoznanica za mnoge ljude. lako imaju tipke, orgulje nisu samo glazbalo s tipkama,
ve¢ 1 aerofono glazbalo jer zvuk u njima nastaje strujanjem zraka kroz svirale — upravo kao i
kod ostalih puhackih glazbala. U suvremenom kontekstu, one su kao glazbeni instrument
polivalentno  ostvarenje, koje objedinjuje  glazbeno-fonicku, prostorno-akusti¢nu,
konstrukcijsko-tehnicku i arhitektonsko-likovnu komponentu. Orgulje ¢ini vise tisuca dijelova
te se svakom pojedinom dijelu mora posvetiti posebna paznja u smislu preciznosti kod izrade
i montaZe, jer u protivnom nece biti postignuto skladno funkcioniranje svih potrebnih
podsustava. Orgulje svojim spektrom registara mogu oponasati velik broj orkestralnih
instrumenata, ali imaju i svoj prepoznatljiv zvuk koji se temelji na registrima iz tzv.
principalova niza. Raznim kombinacijama registara mogu se dobiti zvukovi karakteristi¢ni za
neko povijesno razdoblje ili pak imitacija nekog orkestralnog instrumenta koji u orguljama ne
postoji kao zasebni registar. Jedinstvena osobina kojom nadilaze sve druge glazbene
instrumente jest njihov najsiri raspon tonova, kao i moguénost nadglasavanja ¢itavog orkestra.
Tvrdnju da orgulje posjeduju najsiri raspon tonova potkrijepljuje Cinjenica da je na njima
zabiljezen najnizi ton kod glazbala u glazbenoj praksi, a one su istovremeno u stanju

proizvesti i tonove ¢ije frekvencije nadilaze gornju granicu ¢ujnosti ljudskog uha.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Kako bi se postigli tonovi takvih frekvencija, kod najvecih orgulja postoje pedalni registri

s oznakom 64' (npr. Dulzian 64") kod kojeg tijelo najdublje labijalne otvorene svirale ima
visinu od 19,507 metara. Takva svirala nalazi se u orguljama kongresne dvorane u Atlantic
City-u, proizvodi ton frekvencije f = 8,2 Hz, a njena masa iznosi 1675 kg. Kod manualnih
registara postoje registri s oznakom 1' (npr. Piccolo 1" ili Siffléte 1) ¢ija pak najmanja svirala
ima tijelo visine svega nekoliko milimetara. Gore spomenute orgulje najvece su na svijetu sa
svojih 376 registara rasporedenih na sedam manualnih i jednu pedalnu klavijaturu. Njihov
registar Ophicleide uvrsten je u Guinness-ovu knjigu rekorda kao najglasniji registar koji
dostize jakost zvuka do | = 130 dB na udaljenosti od 1m. Jedne od najpoznatijih i najljepsih
orgulja nalaze se u katedrali Notre-Dame de Paris, [Slika 1]. Djelo je to tvrtke Cavaillé-Coll,
sa 153 registara rasporedenih na pet manualnih i jednu pedalu klavijaturu. Utjecaj moderne
arhitekture na gradnju orgulja najjasnije docaravaju orgulje u koncertnoj dvorani Walta

Disney-a u Los Angelesu izgradene 2004. god. [Slika 2]

Slikal.  Orgulje katedrale Notre-Dame u Parizu

Orgulje se mogu podijeliti prema nekoliko razli¢itih kriterija:
e Veli¢ini (broj manuala i registara),
e Povijesnom razdoblju njihovog nastanka,
e V/rsti svirnog i registarskog prijenosa (trakturi),
e Vrsti zracnice,

e Podneblju u kojem su sagradene.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Prema velic¢ini orgulje mogu biti:
e Male - svega nekoliko registara,
e Srednje — najc¢esce dvije manualne i pedalna klavijatura, do 30 registara,
e Velike — tri ili vise manualnih klavijatura, pedalna klavijatura i velik broj registara.

Povijesno razdoblje nastajanja podrazumijeva razdoblje umjetnosti poput renesanse,
baroka, romantizma i sl; ¢iji su glazbeni trendovi utjecali na granju instrumenata i zvukovnu
paletu registara u njima. Podneblje u kojem je neki od instrumenata izgraden ima znacajan
utjecaj na izbor i karakter pojedinih registara kao i na vanjski izgled instrumenta. U nastavku
rada bit ¢e, na primjeru Hrvatske, prikazana razlika izmedu utjecaja graditelja orgulja srednje
Europe u kopnenim krajevima i graditelja mletacke, odnosno, talijanske orguljarske

graditeljske $kole u Dalmaciji, Istri i Hrvatskom primorju.

Kako bi se stekla cjelovita slika, najprije ¢e biti objasnjen povijesni razvoj instrumenta S
osvrtom na stanje u Hrvatskoj, a zatim princip rada orgulja kao i nastajanja zvuka te kratki
opis svih podsustava potrebnih za skladan rad instrumenta. Fokus ¢e biti stavljen na svirni i
registarski prijenos (trakturu) te na zracnice instrumenta pa ¢e u nastavku biti detaljnije

objasnjeni principi rada, podjela i njihove karakteristike.

Slika 2. Orgulje koncertne dvorane Walta Disney-a u Los Angelesu

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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1.1. Povijesni razvoj orgulja

Potpunu povijest orgulja tesko je prikazati zbog manjka i nejasno¢e podataka. Naziv
orgulje potjece od njemacke rijeci ,, Orgel “ §to je pak izvedenica grcke rijeci ,, organon* $to
znaci instrument ili naprava. Orgulje kakve poznajemo danas pocinju se graditi tek u 13. st.,
no temeljni principi rada bili su poznati i koriSteni mnogo prije kod razli¢itih instrumenata
koje mozemo smatrati prethodnicima orgulja. Prema [2] jedan od najstarijih instrumenata
takvog tipa bio je kineski sheng spominjan ve¢ 1100. pr. Kr., koji se sastojao od sedamnaest
bambusovih svirala 1 spremnika zraka u obliku tikvice, a koriSten je za vrijeme vladavine
dinastije Han (206. pr. Kr. — 220. godine.). 1z spremnika zrak struji kroz svirale koje
proizvode zvuk tek nakon zatvaranja rupice pri dnu svirale. Zatvaranjem te rupice zrak struji
preko jezicka koji zatitra i tako stvara zvuk odredene visine, ovisno o samoj duljini svirale.
Heron Aleksandrijski navodi u svom dijelu ,, Preumatica* kako je orgulje izumio njegov
ucitelj Ctesibius (gréki izumitelj i matematicar u Aleksandriji oko 170. pr. Kr.), no vjerojatno
je on samo usavrsio tada ve¢ poznati instrument. Prema [5] to su bile ,,hidraulicke* orgulje
kod kojih se i dalje za proizvodnju zvuka u sviralama koristio zrak, no njegovo stlacivanje
vr$ilo se u komori pomoc¢u vode pa je instrument dobio naziv organon hydraulikon odnosno

hydraulus.

Slika 3.  Hydraulus (lijevo) i sheng (desno)

Razli¢iti nacini dovodenja stlacenog zraka do svirala pomocu komore s vodom pokazali
su se problematicnima pa se prislo starijem nacinu dovodenja zraka pomoc¢u mijeha. Kako

navodi izvor [2], u 4. st. pojavljuju se koznati crpe¢i mjehovi za dovod stlaCenog zraka
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pokretani ljudskom snagom. U zapisima se spominje da su zra¢nice i svi mehanicki dijelovi

bili proizvedeni od bronce.

Poznato je da 757. godine bizantski car Konstantin V. Kopronim (718. — 775.) daruje
franackom kralju Pipinu Malom (714. — 768.) orgulje za koje se pretpostavlja da su bile slicne
prije opisanom hydraulusu. Prve ,,orgulje na zrak™ bile su postavljene u katedrali u Aachenu
za vrijeme franackog kralja i cara Ludovika 1. (778. — 840.). Od tog vremena pocinje
koristenje orgulja u crkvama te samim time i povecanje njihova broja, posebice u zapadnoj
Europi. Uglavnom su to bile male orgulje, ¢esto prenosive i stoga zvane portativ. Sastojale su
se od 10 do 15 tonova i tridesetak svirala, bez kromatskih polutonova, a nekima su tipke bile
veli¢ine dlana te ih je bilo moguce svirati samo udarcima Sake. Paralelno razvoju portativa
razvijao se i pozitiv, orgulje stacionirane na jednom mjestu, ¢ijim je razvojem u 13. st. nastao
prototip instrumenta koji danas nazivamo renesansne orgulje. Godine 1287. na Milanskom
saboru orgulje su proglasene jedinim primjerenim glazbalom u liturgiji, Sto uvelike doprinosi
njihovu razvoju i rasprostranjenosti diljem Europe. Napredovanjem razvoja zracnica uslijedila
je podjela orgulja na registre te povecanje opsega klavijature do 4 oktave, s pokracenom
prvom oktavom. Pod izrazom registar podrazumijeva se niz svirala, od najdubljeg do najviseg
tona klavijature, koje daju tonove istog karaktera i boje zvuka. Ve¢ u 14. st. postoje orgulje s
dva svirna manuala i pedalnom Kklavijaturom, premda se zasluga za uvodenje pedalne
Klavijature pripisuje orguljasu Bernardu di Steffaninu Mureru 1470. godine. U tom su
vremenu uvedene zracnice s pomicaljkama (kliznicama) koje su omogucile ukljucivanje 1
isklju¢ivanje pojedinih registara prilikom muziciranja. Prema izvoru [2], najstarije zra¢nice s
kliznicama (Schleiflade) nadene su u orguljama iz 1442. godine koje je izradio Martin
Agrikola. Nakon zracnica s kliznicama razvile su se zra¢nice s Cunjastim ventilima, a
najstarija takvog tipa pronadena je u Njemackoj. Izradio ju je graditelj orgulja Hausdorfer u
gradu Tiibingenu nedaleko Stuttgarta 1750. godine. Poveéanje broja registara i svirala bilo je
moguce samo uz izum novog sustava mjehova koji su osiguravali dovoljnu koli¢inu zraka.
Oko 1570. godine izumljeni su tzv. crpece-spremi$ni mjehovi, a izum se pripisuje njemackom
izumitelju Hansu Lobsingeru.

U 17. stoljecu J. G. Neidhart uvodi jednoliku temperaciju, odnosno ravnomjernu ugodbu
(gleichschwebende stimmung). Razvoj orgulja u fonickom pogledu dostize svoj vrhunac u 18.
stolje¢u, u doba kasnoga baroka, kada orgulje grade poznati majstori poput Gottfrieda
Silbermana (njemacki graditelj, 1683. — 1753.), Eugenia Casparina (talijanski graditelj, 1623.
—1706.), Frangois-Henri Clicquota (francuski graditelj, 1732. — 1790.), Petra Nakic¢a (hrvatski
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graditelj, 1694. — 1769.) i drugi. Godine 1712. orguljar Abraham Jordan u Londonu prvi je
konstruirao zaluzije za crescendo. Ideja je bila jednostavna; zatvoriti sa svih strana sve svirale
jednog manuala u ormar te na stranu koja je okrenuta prema slusateljstvu ugraditi zaluzije
koje se mogu otvarati ili zatvarati, ¢ime se postize velika razlika u dinamici. U 19. stolje¢u
javlja se nova epoha umjetnosti poznata kao romantizam. Sveopéi napredak i ekonomski uzlet
drustva razlozi su zbog kojih dolazi do gradnje velikih koncertnih dvorana i crkava, a s njima
I gradnje novih velikih orgulja te pregradnje i nadogradnje starih. Grade se veliki instrumenti
u ¢ijoj je dispoziciji broj 8-stopnih registara naglasen, dok se broj alikvotnih registara i visih
nizova principalove piramide smanjuje. Kako bi se omoguéilo povecanje instrumenta,
Cavaillé-Coll u Parizu konstruira paralelni mijeh koji su kasnije usavrsili graditelji Schulze i
Ladegast. U Njemackoj graditelj orgulja Eberhard Friedrich Walcker usavrSuje zracnicu s
Cunjastim ventilima koja se kao takva koristi i danas. Do tog vremena svirni i registarski
prijenos bili su mehanicki, $to je predstavljalo veliki problem orguljaSima prilikom spajanja
registara sa nekoliko manuala. Kada bi orguljas jednostavnim povlac¢enjem poluge spojio npr.
tri manuala kako bi dobio puno¢u zvuka orgulja, sviranje bi postalo teSko, a u nekim
slucajevima 1 nemoguce zbog ,,tvrdoce* tipke. Orgulja§ bi u tom slucaju pomocu jednog
manuala istovremeno pritiskao tipke na sva tri manuala, odnosno morao bi svladati znatno
veéi mehanicki otpor, §to ponekad prelazi granicu ugode i usporava tempo izvedbe glazbenog
djela. Pravu revoluciju u mehanici orgulja proizveo je londonski orguljar Charles Spackmann
Barker koji je 1832. godine izumio pneumatsku dizalicu za spajanje manualnih klavijatura,
Sto je uvelike olakSalo muziciranje na velikim instrumentima ¢iji je broj svirnih registara
narastao preko sto. Nakon toga, pojavljuje se pneumatski svirni sustav prijenosa koji je zbog
svojih prednosti nad mehani¢kim bio zastupljen sve vise i viSe. Polovicom 20. st. pokazalo se
da pneumatski sustav ima neke nedostatke, od kojih je najveci kasnjenje zvuka. Globalnom
elektrifikacijom drustva pojavljuje se i u svijetu orgulja elektri¢na svirna traktura koja ima
velike prednosti ispred pneumatske i danas je preferira vecina graditelja orgulja. U dana$nje
se vrijeme najcesce koriste kombinacije mehanicke ili pneumatske svirne i registarske trakture
s elektricnom. Uz to, uvodi se elektri¢ni motor koji pokreée centrifugalni ventilator za dobavu
zraka u mjehove. Krajem 20 stoljeca, zbog napredovanja racunalne tehnologije, pojavljuju se
takozvani setzeri 1 razna mikroracunala za upravljanje registarskom trakturom. Takvi uredaji
omogucuju pohranjivanje nekoliko tisu¢a razliitih registarskih kombinacija kao i lako i
koordinirano snalaZenje u njima, Sto orguljasima pruza veliku slobodu prilikom izvodenja

glazbenih djela.
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1.2.  Orgulje u Hrvatskoj

Podaci o prvim orguljama u Hrvatskoj pojavljuju se u zagrebackom arhivu, a potjecu iz
1359. godine kada se spominje Nikola, orguljas crkve sv. Marka na Gradecu. U razdoblju od
14. do 16. st. u Hrvatskoj se pojavljuju strani graditelji €iji instrumenti viSe ne postoje.
Postoje dva ugovora iz Dubrovnika o izgradnji portativa i novih orgulja za crkvu sv. Vlaha
krajem 14. st., u kojima se kao graditelji spominju Johannes Andalus de Sibilia iz Venecije i
Martin iz Zadra. Najstarija sacuvana glazbala na podruc¢ju Hrvatske potjecu iz 17. stolje¢a. Do
nedavno se smatralo da se najstarije sacuvane orgulje u Hrvatskoj, sagradene 1649. godine,
nalaze u crkvi nekadasnjeg pavlinskog samostana u Lepoglavi [2]. Zahvaljujuci istrazivackom
radu prof. Bozidara Grge ustanovljeno je da su najstarije saCuvane orgulje sagradene 1640.
godine za Novu crkvu u Sibeniku, a gradio ih je hrvatski majstor Nicolo Lupini. U drugoj
polovini 19. st. instrument biva izmje$ten iz Nove crkve u crkvu sv. Nikole, gdje se nalazio
sve do poslijednje restauracije koja je zavrsila 2007. godine kada je premjesten u crkvu sv.

Duha u Sibeniku. U Hrvatskoj je sauvano devet malih instrumenata iz 17. stoljeéa.

Slika4.  Najstarije orgulje u Hrvatskoj (N. Vrgadié¢ (Lupini) 1640. g.)

U juznoj Hrvatskoj, koja je bila pod talijanskim utjecajem, najznacajniju je ulogu imao
graditelj orgulja Petar Naki¢ (1694. — 1769.) koji je usavrsio konstrukciju zra¢nice, poceo
ugradivati samostalnu zra¢nicu za pedalnu klavijaturu i odredio nove nivoe menzura svirala
Sto je postala glavna karakteristika mletacko — dalmatinske orguljarske Skole 18. 1 19. stoljeca.

Njegova je vizija zvuka pocivala na Siroko menzuriranim, flautastim principalima te sve
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sjajnijim registrima principalova niza. Takoder, u svoje instrumente uvodi jezi¢ne registre
¢ime obogacuje ¢itavu mletacko — dalmatinsku skolu gradnje orgulja. Njegovi su najpoznatiji
radovi saduvani sve do danas u Sibeniku, Rabu, Padovi i drugdje. Smatra se da je za Zivota
izgradio oko 370 instrumenata, a osim golemog opusa za sobom je ostavio i novu generaciju
graditelja orgulja koji su zanat izucavali rade¢i u njegovoj radionici. Najpoznatiji Nakicevi
ucenici su Francesco Dazzi, ¢lanovi obitelji Callido te Nicolo Moscatelli sa sinovima.
Instrumenti mletacko — dalmatinske graditeljske Skole uglavnom imaju jedan manual s
razdjeljenom zra¢nicom, manual spojen na pedal, mehanicki svirni i registarski prijenos te
osebujan karakter zvuka. Orgulje ,,talijanskog* tipa, gradene u razdoblju od 18. — 19. stoljeca
znatno se razlikuju od orgulja gradenih pod srednjoeuropskim utjecajem, jer ih karakterizira

specific¢an izgled kucista kao i raspored, odabir i menzure prospektnih svirala.

U kontinentalnoj Hrvatskoj u 18. st. pod srednjoeuropskim utjecajem djeluju orguljari
Antun Weiner (oko 1706. — 1747.) te Cirijak Jager (1708. — 1756.). U srednjoj Europi se u to
vrijeme grade veliki instrumenti s viSe manuala i samostalnim pedalom pa taj trend prate i
spomenuti hrvatski graditelji. Do danas saéuvane u gotovo izvornom stanju, orgulje Antuna
Weinera u Samoboru (1738.) jedne su od najvrjednijih baroknih orgulja u kontinentalnoj
Hrvatskoj. Orgulje imaju dva manuala, samostalan pedal, 16 svirnih registara, mehanicki
svirni i registarsi prijenos te zra¢nice s kliznicama i tonskim kancelama. lako nakon zahvata
restauratorskih radionica preblago i mutno intonirane s obzirom na period njihove gradnje,
pokazatelj su kvalitete hrvatskih graditelja orgulja te njihovih spoznaja o svjetskim

trendovima u gradnji instrumenata.

Barokna tradicija gradnje orgulja u Hrvatskoj odrzala se sve do sredine 19. stoljeca,
nakon Cega slijedi kratko razdoblje klasicizma. Broj registara s visSim alikvotima principalove
piramide se smanjuje, klavijature s pokracenom oktavom se viSe ne grade te dolazi do
promjena u menzuriranju svirala. Hrvatski predstavnici tog razdoblja su Pavao Pumpp,
Andrija Fabing, Michael Heferer i drugi. Neki od najljepsih primjera gradnje iz razdoblja
klasicizma su orgulje u crkvi u Velikom Bukovcu te orgulje u Suhopolju.
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Slika5.  Orgulje A. Weinera (lijevo) i Petra Nakica (desno)

Romantizam u nase krajeve stiZze neSto kasnije nego u Europi, tek krajem 19. i pocetkom
20. stoljeca. Najvise se ocituje u dispoziciji orgulja u kojoj je broj 8-stopnih registara naglasen
dok se alikvotni registri i visi slojevi principalove piramide izbjegavaju. Na vaznosti dobivaju
gudadi registri 1 registri flauta koji daju osebujan zvuk ¢itavom instrumentu. Svojstveno je
tom razdoblju oblikovanje romantickog kontrastirajueg korpusa registara na jednom od
manuala orgulja. U tom razdoblju u Hrvatskoj djeluju radionica Heferer, ali i novi hrvatski
graditelji poput obitelji Papa, Dobnik i Erhati¢ uz svjetski poznate strane radionice poput
radionice Walcker, Rieger i druge. Prekrasan primjer instrumenta iz tog razdoblja je
instrument zagrebacke katedrale sagraden 1855. godine, orguljarske radionice Walcker.
Najveci je to instrument u Hrvatskoj s 78 registara rasporedenih na 4 manuala i pedal,
elektromagnetske registarske trakture (Setzer), elektropneumatske svirne trakture i osebujnih
zvucnih karakteristika. Potrebno je napomenuti kako su i svirna i registarska traktura tog

instrumenta bile naknadno doradivane 1 modernizirane.

Tridesetih godina 20. st. po¢inje u hrvatskom svijetu orguljarstva razdoblje moderne u
kojoj se pokusavaju objediniti principi baroknog i romantickog graditeljstva. Najznacajnija
radionica na ovim prostorima tog vremena je radionica tvrtke Heferer koja gradi nove orgulje
i restaurira dotrajale. Reprezentativan instrument tvrtke nalazi se u crkvi sv. Frane u Sibeniku

sagraden 1967. godine, s 31 svirnim registrom rasporedenim na dva manuala i pedal.
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Krajem 20. stolje¢a u Hrvatsku dolazi njemacki graditelj orgulja Wolfgang Julius Braun
te u varazdinskoj katedrali gradi donedavno najmodernije orgulje u Hrvatskoj prema projektu
tvrtke Laukhuff iz Weikersheima. Danas te orgulje imaju 52 fonicka registra rasporedena na
tri manuala i pedal. Najsuvremeniji elektri¢ni, elektromagnetski i elektronski sustavi za
upravljanje svim funkcijama orgulja, kao i dva medusobno neovisna sviraonika nude
glazbenicima gotovo neograni¢enu slobodu. Citav elektronski i elektromagnetski ustroj
katedralnih orgulja s dva medusobno neovisna sviraonika izgradio je Tihomil Horvat prema
projektima gore spomenute tvrtke. Ugradnja najmodernijih sustava (setzera i dr.) omogucila
je memoriranje 1280 slobodnih kombinacija na svakom sviraoniku kao i 6 kodiranih nivoa s
kojima Sest orguljasa moze memorirati svoje kombinacije registara. Uz to neobi¢no velik broj
nesvakidaSnjih spojeva na sviraoniku kod oltara daje posebne zvukovne moguénosti ovom

instrumentu.

U poslijednjih nekoliko godina na hrvatskoj orguljarskoj sceni djeluju velike strane
radionice koje grade nove instrumente te restauriraju velike, dotrajale instrumente, koji su
prevelik zalogaj za male hrvatske radionice. Najpoznatije su tvrtka Orgelbau-Eisenbart sa
reprezentativnim instrumentima u zadarskoj 1 pozeSkoj katedrali te u crkvi sv. Marka u
Zagrebu, tvrtka Rieger koja je nedavno izgradila orgulje na Muzickoj akademiji u Zagrebu te
slovenska tvrtka Skrabl koja trenutno restaurira velike orgulje u osjeckoj i dakovackoj
katedrali.

Slika6.  Orgulje varaZdinske katedrale
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2. USTROJ ORGULJA

Kako bi se mogao objasniti princip rada Citavog instrumenta, potrebno je napraviti
podjelu ustroja orgulja na nekoliko glavnih dijelova (podsustava) koje imaju svake orgulje
bez obzira na veliCinu, povijesno razdoblje nastanka ili podneblje u kojem su gradene.
Osnovni dijelovi orgulja jesu:

e Kudiste,

e Sviraonik,

e Registarski i svirni sustav prijenosa — traktura,
e  Sustav opskrbe zrakom,

e Zracnice,

e Svirale (fonic¢ki materijal).

2.1. KudiSte orgulja

Ku¢iste je vanjski, vidljivi dio orgulja koji se gradi iz estetskih, konstruktivnih i
akustickih razloga. Na izgled samog kucdista utjecu veli¢ina prostora, tehni¢ke karakteristike
instrumenta, stilske likovne odrednice prostora i ve¢ postojeceg inventara, te eventualne zelje
narucitelja. Kuciste je dio orgulja koji objedinjuje sve ili pojedine dijelove instrumenta poput
sviraonika, registarskog i svirnog sustava prijenosa, sustava opskrbe zrakom, zracnica te
fonickog materijala. Kako broj registara ovisi o veli¢ini prostora i zeljama narucitelja, a on
odreduje veli¢inu ostalih dijelova orgulja, osobito sustava opskrbe orgulja zrakom, tako
neposredno odreduje 1 veli¢inu samog kudiSta. U bazi kuciSta naj¢es$ce su smjeSteni mjehovi,
registarski 1 svirni sustav prijenosa, a moze biti 1 sviraonik koji tada nije fizicki odvojen od
samih orgulja. I1znad baze smjestene su zra¢nice na koje se pri¢vrscuju sviralne grede koje pak
nose fonicki materijal. NajéeS¢e se u istoj razini sa zra¢nicama nalaze i prospektna polja u

koja se, uglavnom s prednje strane, smjestaju prospektne svirale orgulja.

2.2.  Sviraonik

Sviraonik je dio orgulja s napravama za ukljucivanje i isklju¢ivanje registara, tonova i
ostalih pomagala. Proces stvaranja zvuka koji izlazi iz orgulja pocinje pritiskom neke tipke na

manualnoj ili pedalnoj klavijaturi sviraonika i tu je pocetak svirnog prijenosa koji zavrSava u
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zraénici na tonskom ventilu. Kao i svaki drugi dio jednog velikog ustroja i sviraonik ima
svoje osnovne dijelove, a to su:

e Manualna klavijatura,

e Pedalna Kklavijatura,

e Komande registara,

e Komande pomagala,

e Kudiste sviraonika.

U danjasnje je vrijeme uobi¢ajeno da manualne klavijature imaju raspon od C-g® (56
tipki), odnosno C-c* (61 tipku) sa svim kromatskim polutonovima. Kao $to je to spomenuto u
poglavlju o povijesnom razvoju orgulja, u najranijim fazama gradnje orgulja opseg je bio
manji te su se sve do kraja baroka gradile orgulje s pokracenom prvom oktavom. Uz opseg,
mijenjale su se i dimenzije tipaka, ¢ija se $irina kretala izmedu 22 i 23 mm, ali standard je do
danas ostao 22 mm. Kao $to se kroz povijest mijenjao opseg manuala tako se mijenjao i broj
manualnih Klavijatura koje su se nalazile na sviraoniku. Danasnji veliki instrumenti imaju i do
pet manualnih klavijatura. Za udobnost sviranja znacajnu ulogu imaju ergonomski kriteriji
koji se odnose ponajprije na mjere tipaka, udaljenost manualnih klavijatura, udaljenost
pedalne i prve manualne klavijature te slobodan hod tipke. Tako je iskustvo pokazalo, a
Drustvo njemackih orguljara prihvatilo i predlozilo kao normu, da najveca udobnost kod
sviranja proizlazi kada se ispostuju sljedeci parametri:

e Sirina donje tipke — 22 mm,

e Sirina gornje tipke — 11,8 mm u bazi, 8,5 — 9,5 mm na vrhu,

e Hod tipke — 10 mm,

e Pritisnuta gornja tipka vi$a za 2 mm od razine nepritisnute donje tipke,

e Masa koja mora izazvati pomicanje tipke, postavljena na njezin vrh — 125 grama.
Bitno je takoder i potpisivanje, odnosno smjestaj pedalne klavijature u odnosu na manualnu
Klavijaturu. Tako se u praksi izvodi, kako to norma predlaze, da se tipka dis na pedalnoj
klavijaturi nalazi u ravnini s tipkom dis! manualne klavijature.

Slika 7. prikazuje dimenzije odredene predlozenom normom, za orgulje s tri do pet
manuala, koje daju optimalne uvjete za sviranje. Kod orgulja s jednim ili dva manuala
klavijature su paralelne u horizontalnoj ravnini, bez nagiba. Kako bi se udobnost sviranja
povecala, Cesto se izraduju klupe podesive po visini koje glazbeniku pruzaju maksimalnu
udobnost 1 mogucnost ostvarivanja njima najudobnijeg polozaja ruku i nogu s obzirom na

manualnu i pedalnu klavijaturu.
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Slika7. Dimenzije sviraonika za optimalne uvjete sviranja

Pedalna klavijatura mijenjala se i razvijala tijekom stoljeca. Jednako kao i opseg
manualne klavijature, varirao je i opseg pedalne klavijature kroz povijest. Danas se uglavnom
gradi pedalna klavijatura opsega C — g (32 tipke). Pedal se osim po opsegu razlikuje i po
polozaju, §to ovisi 0 pojedinoj graditeljskoj $koli kao i po nainu izvedbe. Polozaj pedala
moze biti kosi 1 leze¢i, a leZe¢i po izvedbi jo§ moZe biti ravan (paralelan), konkavan paralelan
i konkavan radijalan.

Komande registara sluze za ukljucivanje i isklju¢ivanje pojedinih registara u orguljama.
Smyjestene su sa strane ili povrh tipki manualne klavijature. Uklju¢ivanjem pojedine komande
ostvaruje se jedan od preduvjeta za stvaranje zvuka, pustanje zraka u dio zra¢nice namijenjen
odredenom registru. Oblik registarskih komandi ovisi o vrsti registarskog prijenosa.
Mehanicki registarski sustav prijenosa ima manubrije (povlacnice), a pneumatski,

elektropneumatski i elektromagnetski sustavi prijenosa imaju sklopke razlicitih izvedbi.
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Komande pomagala razvijaju se paralelno s tehnickim razvojem orgulja i literature za
orgulje. Naime, kako je napredovalo i razvijalo se graditeljstvo orgulja, u orguljama se gradilo
sve viSe 1 viSe pomagala kojima se upravlja takoder na sviraoniku. Tako su konstruirani
spojevi izmedu manuala te spojevi izmedu manuala i pedala. Zatim su se pojavili oktavni
spojevi, pa ¢vrste kombinacije, crescendo, zaluzije, slobodne kombinacije itd. Komande tih
pomagala razliita su izgleda i izvedbe - manubriji (povlacnice), sklopke, valjci za
utiskivanje, stupaljke, valjci, papucice, pistoni. Na sviraoniku mnogih orgulja, obi¢no ispod 1.
manuala, nalaze se gumbi za slobodne kombinacije i za funkcije tzv. kolektiva koji
istovremeno ukljucuju veci broj registara. Na nekim se orguljama komande za te kombinacije
mogu naci ispod svakog manuala posebno, a neke od funkcija mogu se ukljucivati i nogom te
se nalaze povrh pedalne klavijature. Za upravljanje zaluzijama koristi se uglavnom papucica
koja radi na principu dvokrake poluge. Pritiskom noge na jedan kraj papucice, Zaluzije se
otvaraju i obratno. Kod vecih orgulja kao pomagalo ugraduje se crescendo valjak koji
postupno ukljucuje i iskljucuje registre - redom po jacini od najtisSih do najglasnijih i obratno.

Kuciste sviraonika postoji u slucajevima kad je sviraonik samostojeéi (odvojen od kuéista
orgulja), a moze se nalaziti ispred ili sa strane kuciSta orgulja. Medutim, sviraonik moze biti
ugraden u samo kuciSte orgulja (s prednje strane, otraga ili postrance) i tad orgulje ne
posjeduju posebno kuciste sviraonika. Sviraonici su u veéini slucajeva ucvrséeni na jednom
mjestu, no kod nekih orgulja s elektricnim svirnim i registarskim sustavom prijenosa,

sviraonik se moZe nalaziti i na pokretnom podiju i prema potrebi pomicati.

2.3. Registarski i svirni sustav prijenosa

Registarski i svirni sustav prijenosa je niz dijelova i uredaja koji sluze za prijenos procesa
ukljuc¢ivanja registara, tonova i ostalih pomagala od sviraonika do svih zra¢nica u orguljama.
Registarski prijenos sluzi uklju¢ivanju i isklju¢ivanju funkcije registara, a svirni prijenos
ukljuc¢ivanju 1 isklju€ivanju pojedinih tonova. Obje vrste prijenosa mogu biti izvedene na
nekoliko razli¢itih nacina, te prema tome kojim se elementima koriste i na koji se nacin vrsi
prijenos, postoje 1 razli¢ite vrste sustava prijenosa:

e Mehanicki sustav prijenosa,

e Pneumatski sustav prijenosa,

e Elektricni sustav prijenosa.

Elektri¢ni sustav prijenosa moze biti izveden kao elektropneumatski ili elektromagnetski, a

ponekad i kao kombinacija ova dva sustava. Mehanicki sustav prijenosa je najstariji nacin
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izvedbe prijenosa koji se koristi i u suvremenom graditeljstvu orgulja. Prijenos pocinje na
sviraoniku pritiskom tipke ili povlacenjem registarskog manubrija te se mehanicka akcija
prenosi pomocu sustava poluga do odredi$nog ventila koji otvara prostor za ulazak zraka u
sviralu ili se pomice kliznica na zra¢nici koja ukljucuje odredeni registar. Mehanicki sustav
prijenosa najtvrdi je od svih vrsta prijenosa, Sto orguljaSu ponekad otezava svirku. Usprkos
tvrdoci, izgovor svirala je istovremen sa pritiskom na tipku i dojam neposrednog utjecaja pritiska
tipke na stvaranje zvuka je nezamjenjiv. Osnovni dijelovi mehani¢kog sustava prijenosa su:

e Poluge,

e Osovine sa drvenim ili metalnim krakovima,

e Kautnici,

o Abstrakti,

e Opruge.

Abstrakti se izraduju najcesce od smrekovih letvica §irine 10 mm, a debljine od 1,5 — 2
mm. Na krajevima abstrakata nalaze se abstraktni drodovi napravljeni od ¢eli¢ne zice ili mjedi
sa navojem na kraju. Abstraktni drodovi savijeni su u odredeni oblik, umecu se u prorez ili
rupu na kraju poluge tipke ili kraka osovine te se njihov polozaj osigurava drvenim ili u
novije vrijeme polimernim maticama i1 materijalima za ublaZzavanje udara poput filca. Sve
osovine s krakovima mehani¢kog svirnog prijenosa jednog manuala najcesée se nalaze na
jednoj redukcijskoj dasci (wellenbrett-u) koji sluzi razvodenju abstraktnih letvica sa Sirine
klavijature na Sirinu Citave zracnice. Osovine je potrebno izraditi od hrastovog ili smrekovog
drveta promjera oko 30 mm kako bi se sprijecila kutna deformacija uslijed optere¢enja na
njihovim krakovima. Kod vec¢ih mehanickih instrumenata abstraktne letvice na putu od tipke
do ventila na zra¢nici mijenjaju smjer pet i viSe puta i to u vise razli¢itih ravnina te su kutnici
neizostavni konstrukcijski dijelovi za prijenos gibanja. Duge vertikalne abstraktne letvice
potrebno je provesti kroz ,,cesljeve* kako u toku svirke nebi doSlo do medusobnog zaplitanja .
Kod mehanickog sustava prijenosa posebnu pozornost treba obratiti pri dimenzioniranju
krakova poluga i kutnika kako bi se dobili zeljeni hod tipke i hod ventila na zra¢nici. Ukoliko
je takav prijenos dobro dimenzioniran i precizno izraden te montiran, bez dodatnih
mehanickih otpora gibanju na uleZiStenjima kutnika i osovina s krakovima, osje¢aj kod
sviranja veoma je ugodan. Pozitivha karakteristika ovakvog sustava prijenosa je i laka
identifikacija kvarova $to kod drugih sustava i nije toliko jednostavno. Slika 8. prikazuje

izgled redukcijske daske u sviraoniku neposredno ispod manualne klavijature, dok Slika 9.
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prikazuje izgled i smjestaj redukcijske daske u samom kucéistu orgulja te daje jasan prikaz

mehanickog svirnog sustava .

Slika 8.  Prikaz mehanic¢kog sustava prijenosa u sviraoniku

iﬁ‘ LT

Slika9.  Prikaz mehani¢kog sustava prijenosa
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Pneumatski sustav prijenosa nastao je kao posljedica razvoja orgulja u 19. stolje¢u, a
temelj je postavio orguljar Charles Spackmann Barker . Zbog povecanja broja registara, a
time i broja manualnih klavijatura i pomagala, mehanic¢ki sustav prijenosa postao je
neprikladan zbog velikog mehani¢kog otpora prilikom spajanja manualnih klavijatura.
Prijenos pocinje u sviraoniku gdje se pritiskom na tipku ili uklju¢ivanjem pneumatske sklopke
od sviraonika konduktima (olovne ili mjedene cijevi) prenosi stlaceni zrak do mjesc¢ica i
membrana koje otvaraju registarske ventile ili tonske ventile u zra¢nicama, ¢ime otvaraju put
zraku do svirala. Usprkos ¢injenici da se tonski ventili u zra¢nicama kod ovog sustava
prijenosa otvaraju s odredenim zakaSnjenjem u odnosu na pritisak tipke, pneumatski sustav u
graditeljstvu orgulja zadrZzao se u nekim sredinama sve do polovine prosloga stoljeca.
Konstruktivni elementi pneumatskog sustava prijenosa u orguljama su:

e Ventili,

e Kondukti (olovne ili mjedene cjev¢ice),

e Membrane,

e MjescCici.

Prema nacinu izvedbe pneumatski sustav prijenosa moze biti izveden kao:

e Pneumatski sustav na potisni zrak,

e Pneumatski sustav na ispusni zrak.

Kod izrade pneumatskog sustava prijenosa potrebno je pripaziti na nekoliko stvari.
Cjevcice koje spajaju pojedine pneumatske aparate moraju biti vodene najkra¢im moguéim
putem. Kod promjene smjera cjevéice potrebno je ostvariti §to ve¢i moguci radijus savijanja i
izbjegavati moguce pregibe cjevc¢ica. Promjer cjev€ica ne smije biti manji od 6 mm. Kod
dugih je vodova bolje povecati promjer cjevCice nego tlak zraka. Takoder duge cjevcice
moraju biti poduprjete na nekoliko mjesta kako ne bi doslo do njihove deformacije uslijed
djelovanja vlastite tezine. Mjes¢i¢e 1 membrane ne treba suviSe predimenzionirati zbog toga
Sto se tada kasnjenje zvuka povecava, S obzirom na trenutak pritiska na tipku, poveéanjem
vremena potrebnog za njihovo napuhavanje. Slika 10. daje nam pregled principa rada
pneumatskog sustava prijenosa na potisni zrak. Kao sto to prikazuje slika, pritiskom tipke
podize se ventil u pneumatskom aparatu te stlaceni zrak struji iz aparata preko kondukta do
relejne zra¢nice. Kada stlaceni zrak dode do relejne zracnice, u njoj napuhuje membranu koja
dize relejni ventil i iz relejne zra¢nice ispusta stlaeni zrak u okvir s membranama
(membranlajsnu). Na membranlajsni nalaze se nalijepljene membrane koje svojim

napuhavanjem dizu tonske ventile. Ukoliko je ukljucen registarski ventil stlaeni se zrak
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nalazi u registarskoj zracnici te podizanjem tonskog ventila stlaCeni zrak dolazi do svirale

koja proizvodi zvuk.

' svirale
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Slika 10. Prikaz rada pneumatskog sustava prijenosa na potisni zrak

Glavna je prednost pneumatskog sustava prijenosa nad mehani¢kim §to orgulja$ ne mora
savladavati mehanicke otpore koji nastaju na putu od tipke do tonskog ventila, ve¢ savladava
samo tezinu relejnog ventila i silu tlaka na njegovoj gornjoj povrsini. Dakako da je otpor kod
pneumatskog sustava prijenosa znatno manji negoli kod mehani¢kog, no u danasnje se
vrijeme izbjegava zbog glavnog nedostatka, kaSnjenja zvuka. Zvuk proizveden u svirali kasni
s obzirom na trenutak pritiskanje tipke zbog inertnosti zraka kao i vremena potrebnog za
napuhavanje membrana. Jo§ jedan nedostatak takvog sustava je $to je vecina pneumatskih
aparata brtvljena ili lijepljena te je tesko otkloniti kvar ako do njega dode. Svaka nepreciznost
u izradi sustava moze igrati znac¢ajnu ulogu u pogledu pravilnog funkcioniranja svih dijelova
sustava prijenosa. Prednost pneumatskog sustava prijenosa u odnosu na mehanicki je i ta §to
je moguce napraviti ¢vrste kombinacije pomocu posebnih pneumatskih aparata, oktavne i
suboktavne spojeve kao i upotrebu crescendo valjka, Sto se dotadasnjim mehani¢kim
sustavom nije dalo tako lako izvesti. Slika 11. prikazuje realan izgled pneumatskog sustava
prijenosa u orguljama. Na slici je vidljivo da ovakav sustav prijenosa djeluje neorganizirano i
pomalo neuredno, $to je jedan od glavnih uzroka teskog pronalazenja mjesta na kojem je

nastupio kvar.
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Slika 11. Izgled pneumatskog sustava prijenosa kod orgulja
Kod nekih se instrumenata iz vremena tranzicije sa mehani¢kog na pneumatski sustav
prijenosa javlja kombinacija ova dva. Zbog svojih prednosti za registarski je sustav prijenosa
tada koristen pneumatski sustav koji omogucuje realizaciju ¢vrstih kombinacija, spojeva i

crescendo valjka, dok se za svirni sustav prijenosa koristi mehanicki prijenos.

Elektri¢ni sustav prijenosa donio je sa sobom niz prednosti. Jedna od najznacajnijih
prednosti je trenutna reakcija ventila na pritisak tipke. Kako su tonski ventili u zra¢nicama
orgulja najcesce jako gusto postavljeni, kod sustava s elektromagnetima upotrebljavaju se
relativno mali magneti s malom snagom. 1z istog razloga u mnogim se orguljama ovaj sustav
upotrebljava samo u dijelu svirnog prijenosa od sviraonika do pneumatskog releja na
pneumatskoj zracnici. Elektrini sustav prijenosa moze se izvesti, dakle, na dva nacina: kao
elektropneumatski ili kao elektromagnetski. Upotreba elektromagneta je omogucila
izbjegavanje kasnjenja karakteristi¢cnog za pneumatski sustav prijenosa. Elektromagnetski
sustav prijenosa Cesto se koristi u kombinaciji sa pneumatskim ili mehanickim sustavom
zracnica. Osim navedenog, prednost je i ta §to zbog malog promjera provodnih Zica i manjih
dimenzija eletronickih uredaja c¢itav sustav zauzima manje mjesta od pneumatskog ili
mehanickog. Elektri¢nim je sustavom prijenosa moguée povezati sviraonik koji se nalazi na

velikoj udaljenosti od samog instrumenta, kao $to je i mogucée sviraonik postaviti na
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pokrentno postolje te ga prema potrebi pomicati bez dodatnih zahvata u samom sustavu

prijenosa. Elektri¢ni sustav takoder omogucéuje izvodenje Cvrstih i slobodnih registarskih
kombinacija kao i izvedbu razli¢itih spojeva klavijatura kao i superoktavnih i suboktavnih
spojeva. Ukratko elektricni sustav prijenosa karakteriziraju preciznost funkcioniranja,
udobnost sviranja, neovisnost udaljenosti i smjestaja sviraonika spram instrumenta, gotovo
neogranicen broj slobodnih i ¢vrstih kombinacija, preglednost ¢itave konstrukcije sustava i
pristupacnost elektri¢nih uredaja. Te su prednosti glavni razlog koristenja elektricnog sustava
prijenosa u danasnje doba. Slika 12. prikazuje dio elektricnog sustava prijenosa na kojem se
mogu vidjeti elektromagneti koji su zaduzeni za podizanje relejnih ventila na pneumatskim

zraCnicama koji pak pomo¢u membrana na okviru s membranama (membranlajsnama) dizu

tonske ventile registarskih zra¢nica.

Slika 12. Prikaz elekti¢nog sustava prijenosa na relejnoj zracnici
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2.4.  Sustav opskrbe zrakom

Sustav opskrbe zrakom je niz naprava, kanala i cijevi za uzimanje atmosferskog zraka,
njegovo stlacivanje i pohranjivanje te provodenje do mjesta upotrebe. Cilj sustava opskrbe
zrakom je dovesti do svirala dovoljnu kolicinu mirnoga zraka, $to je preduvjet za stabilan
zvuk svake svirale. Dijelovi sustava opskrbe zrakom su:

e Mijehovi,

e Ventili,

¢ Regulator mijeha,

e Zra¢ni kanali,

e Elektricno puhalo

Mjehovi u orguljama mogu biti razli¢ito konstruirani, pa su prema izgledu dobili i svoj
naziv. Tako postoje: kovacki mijeh, klinasti mijeh, dvonaborni spremi$ni mijeh
(Magazinbalg), mijeh u obliku kutije (Kastenbalg) i plivajuéi spremi$ni mijeh
(Schwimmerbalg). Prema funkciji koju vrSe mjehovi se dijele na: crpee, spremiSne i
regulacijske. Crpe¢i mjehovi crpe zrak iz prostora i sprovode ga u spremisni mijeh. Funkcija
spremisnog mijeha je drzanje dovoljne koli¢ine stlacenoga zraka. U ve¢im orguljama moze
biti 1 ve¢i broj spremiSnih mjehova. Regulacijski mijeh sluzi za ublazavanje naglih promjena
potro$nje zraka i pomaze odrZavanju ujednacenog tlaka zraka u sustavu. Postavlja se na
zra¢nom kanalu blizu zra¢nica, a najéesce se izraduje kao mali klinasti mijeh s oprugom.

Ventili koji se koriste u sustavu opskrbe orgulja zrakom mogu biti sigurnosni ili povratni.
Regulator mijeha postavlja se neposredno prije mijeha i funkcija mu je regulirati dovod zraka
iz elektricnog puhala. Elektricno puhalo u orguljama ima istu ulogu kao 1 crpe¢i mijeh u
starijim orguljama. Elektricno puhalo najceSc¢e je izvedeno tako da trofazni elektri¢ni motor
pogoni centrifugalni ventilator za dobavu zraka u mjehove. Prikljucivanje elektricnog puhala
na spremisni mijeh vrsi se pomocu fleksibilne cijevi.

Zraéni kanali provode zrak do mjesta upotrebe. Pravokutnog su oblika i1 najceSée se
izraduju od drveta. Vrlo je vazno da se promjena smjera kanala ne izvodi pod kutom od 90°
ve¢ sa postupnim prijelazom. Veli¢ina povrsine njihova popreénog presjeka je vazna jer kroz
poddimenzionirane kanale ne¢e pro¢i dovoljna koli¢ina zraka, a 1 strujanje ¢e u njima biti
ubrzano §to izaziva jaki Sum koji izrazito smeta kod slusanja orgulja. Problemima sa Sumom
zraka doskocilo se izradom fleksibilnih kanala u kojima su na najmanju moguéu mjeru

svedena vrtlozenja zraka pri njegovom prolasku do zracnica.
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2.5. Zracénice

Zraénica sa sviralnim gredama dio je orgulja koji omogucuje strujanje zraka iz sustava za
opskrbu zrakom u svirale odabranih registara na sviraoniku orgulja. Zracnice su jedan od
najbitnijih dijelova orgulja i svaka greska na njima moze biti kobna za zvuk orgulja. Koli¢ina
zraka koju zra¢nica mora propustiti do svake pojedine svirale ovisi o veli¢ini orgulja, broju i
vrsti ukljuéenih registara te broju pritisnutih tipki na manualnoj i pedalnoj klavijaturi. Postoji
nekoliko razli€itih tipova zracnica:

e Zracnica sa tonskim kancelama,

e Zracnica sa registarskim kancelama,

e Zracnica — kutija (Kastenlade).

Zratnice s tonskim kancelama mogu biti izvedene kao:

e Mehanicka s kliznicama (na potisni zrak),

e Mechanicka s registarskim ventilima (Springlade),

e Pneumatska (na ispusni zrak).

Zratnice s registarskim kancelama mogu biti izvedene kao:

e Mechanicka s ¢unji¢ima (Kegellade),

e Pneumatska s ¢unji¢ima (na potisni zrak),

e Pneumatska membranska zra¢nica (Membranlade, na ispusni zrak),

e Pneumatska zracnica sa tonskim dzepi¢ima (na ispusni zrak).

2.5.1. Zracnice s tonskim kancelama

Najvaznija zadaca kod konstruiranja zracnice s kliznicama jest postizanje uredne opskrbe
zrakom svirala u uvjetima istovremenog sviranja svih registara na zracnici. Tu se ponajprije
misli na pravilno dimenzioniranje tonskih ventila i njihovih otvora te komore s ventilima.
Osnovni dijelovi takve zra¢nice su komora s ventilima, pulpete, perle, s-kuke, ventili oblozeni
kozom, vodilice ventila, opruge ventila, tonske kancele (kanali), medice, maticna daska,
okvir, kliznice s brtvama i sviralne grede. Dobre karakteristike zracnice s kliznicama su
izravan kontakt tipke sa samo jednim tonskim ventilom, brz izgovor svirala, relativno malen
broj dijelova pa samim time i nesto jednostavnija izrada. LoSe strane zracnice s kliznicama Su
velika osjetljivost kliznica na promijenu vlaznosti zraka, nestabilan zvuk leZeéih visokih

tonova prilikom istovremenog sviranja u nizim dionicama, ograni¢en broj registara zra¢nice
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zbog ograniCene propusnosti jednog tonskog ventila te ukoliko dode do kvara na samo
jednom tonskom ventilu, neupotrebivi su svi registri na toj zra¢nici. Na slici 13. jasno je
prikazana uloga kliznica u takvim zra¢nicama. Pomicanjem kliznice prilikom uklju¢ivanja
registra oslobada se put stlacenom zraku iz komore zra¢nice do rupa na sviralnim gredama, a
samim time i do svirala. Isklju¢ivanjem registra na sviraoniku kliznica se pomice, zatvara i

brtvi rupe za zrak kako se svirale iskljucenih registara koje se nalaze na istom tonskom

ventilu ne bi oglasile.

Slika 13. Prikaz uloge kliznica u zra¢nicama s kliznicama
Kod zra¢nica s tonskim kancelama 1 registarskim ventilima (Springlade) umjesto
registarskih kliznica postoji drvena letva koja otvara i zatvara registarske ventile ispod otvora
na donjoj strani sviralne grede registra. Kod takve su izvedbe izbjegnute poteskoce vezane uz
pokretljivost i brtvljenje kliznica, dok je loSa strana ovakve izvedbe ta $to je onemogucen

pristup tim ventilima bez skidanja sviralnih greda.

Kod penumatskih zracnica s tonskim kancelama (Bohnstedt) mehanicki svirni prijenos
otvara tonski ventil i i propusta svirni zrak u tonsku kancelu. Kod takve je izvedbe registarski

prijenos najc¢es¢e pneumatski na ispusni zrak.

25.2.  Zracnice s registarskim kancelama

Osnovna je karakteristika zracnica s registarskim kancelama ta Sto stlaceni zrak ulazi
najprije u registarsku kancelu te svaka svirala posjeduje svoj tonski ventil dok kod zracnica s
tonskim kancelama viSe svirala razli¢itih registara istog tona na klavijaturi posjeduje isti
tonski ventil.

Mehanicka zra¢nica s registarskim kancelama sastoji se od registarskog aparata,
registarskog ventila, registarske kancele, kutnika, podiznih letvi, tonskih ventila, tonskih
kanala i sviralnih greda. Takva zra¢nica dolazi u kombinaciji s mehani¢kim svirnim sustavom

prijenosa. Pritiskom na tipku, pomice Sse abstraktna letvica koja je pomocéu kutnika
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pri¢vrSéena na podiznu letvu. Podizna je letva ekscentri¢no pri¢vr§¢ena na konstrukciju te
povlacenjem abstraktne letvice dolazi do podizanja letve. Podizanjem letve dizu se svi tonski
ventili jednog tona na zracnici, a zvuk proizvode samo one svirale u ¢ijoj se registarskoj
kanceli nalazi stlaceni zrak.

Pneumatska zracnica s Cunji¢ima na potisni zrak sastoji se od registarskog releja s
ventilom i membranama, registarskog aparata, registarske kancele, svirnog releja s ventilima i
membranama, okvira s membranama (membranlajsne), tonskih ventila, tonskih kanala i
sviralnih greda. Pozitivne karakteristike ovakvih zra¢nica s c¢unji¢ima su pouzdanija
intonacija registara, ¢iS¢a ugodba registara, prijenos je ugodniji za sviranje, svirale je moguce
povoljno razmjestiti na zracnici, opskrba zrakom je jednaka bilo da je ukljucen samo jedan
registar ili pak svi registri na zracnici, svaka svirala ima svoj tonski ventil te se ne treba bojati
posljedica pada tlaka zraka u registarskoj kanceli koji utjeCe na zvuk svirala jer je on gotovo
zanemariv.

Pneumatska zra¢nica s membranama na ispusni zrak funkcionira sli¢no kao i pneumatska
zraCnica s ¢unji¢ima, no umjesto ¢unjastih ventila na zracnici se nalaze elasticne membrane.
Tlak ispod membrana je veéi nego li tlak u registarskoj komori iznad membrane te membrana
brtvi rupu za prolazak zraka iz registarske kancele u sviralu. Pritiskom tipke u pneumatskom
se aparatu pomocu dvostrukog tanjurastog ventila zatvara otvor kroz koji struji stlaceni zrak i
istovremeno se otvara otvor kroz koji zrak izlazi iz membranlajsne. Stlaceni zrak iz
registarske kancele napuhuje membranu i time otvara otvor za prolazak zraka do svirale.

Takav princip funkcioniranja jasno prikazuje Slika 14.

Zracnica sa membranama

(Weigle)

Relej ' —

membranlajsna
ventil u releju

membrana u releju

Slika 14. Prikaz rada pneumatske zra¢nice s membranama na ispusni zrak
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Opcenito dobre karakteristike pnematskih zraénica s registarskim kancelama su
mogucnost postavljanja vrlo velikog broja registara na zracnicu te pouzdana opskrba zrakom
svirala svih njezinih registara, vec¢a sloboda pri razmjestaju registara i njihovih svirala,
udobnost sviranja bez fizickog napora, uporabljivost orgulja usprkos kvaru na ponekom
tonskom ventilu. LoSe su karakteristike takvih izvedbi nepostojanje izravnog kontakta sviraca
s tonskim ventilima, zna¢ajno kasnjenje prijenosa akcije u pneumatskom svirnom sustavu te
sporiji izgovor svirala zbog sporijeg postizanja potrebnog tlaka zraka u tonskom kanalu. Slika
15. prikazuje izgled pneumatske zracnice s Cunjastim ventilima u presjeku na kojoj se jasno

vidi princip funkcioniranja iste.

Slika 15. Prikaz pneumatske zra¢nice s ¢unjastim ventilima u presjeku

2.5.3.  Zracnica kutija (Kastenlade)

Zracnica kutija je stariji oblik zra¢nice na kojoj se moglo izravnim povlac¢enjem tonskih
kliznica pustati zrak u sve svirale samo iznad doti¢ne kliznice. Takva izvedba zracnice nema
tonskih ventila te su svirale postavljene na dasku iznad tonskih kliznica. Takoder, takva

izvedba onemogucuje biranje registara te se danas vise ne izraduje zbog svojih nedostataka.
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2.6. Svirale

Svirale su naprave u kojima stlaceni zrak proizvodi odredeni zvuk. Prema vrsti materijala
iz kojeg su izradene mogu biti metalne ili drvene. Najc¢e$¢i metali koji se koriste u izradi
metalnih svirala su kositar (Sn), olovo (Pb), cink (Zn) i bakar (Cu). No, osim metala, za
izradu metalnih svirala koriste se i slitine: SnPb (u raznim postocima), SnCu (bronca) i ZnCu
(mjed). Za izradu drvenih svirala koristi se drvo smreke, javora, hrasta, arisa, bora, itd. Prema
nacinu na koji u njima nastaje zvuk svirale se dijele na:

e Labijalne svirale,

e JeziCne svirale.

Labijalne svirale mogu biti otvorene ili poklopljene. Poklopljene labijalne svirale zvuce
za oktavu dublje od otvorenih jednake duzine tijela. Osnovni dijelovi labijalnih svirala su
tijelo svirale, gornja usna, jezgra slirale, donja usha, noga svirale, intonacijske naprave i
ugodbene naprave. Zvuk u labijalnoj svirali nastaje kada zrak prode kroz nogu svirale te dode
do procjepa izmedu jezgre i donje usnice svirale gdje se tada formira zracna traka. Zrac¢na
traka prolazi preko otvora izmedu gornje i donje usne, nakon ¢ega se rascijepi na gornjoj usni
svirale i zatitra. Tom prilikom nastaje polazni val s preduvjetima za osnovnu frekvenciju
svirale i njezine harmonike. Dio energije polaznog vala se na otvoru svirale gubi u prostoru, a
dio se vra¢a kao povratni val koji sa polaznim valom ¢ini stojni val. Tako nastali stojni val
ima ¢vor na sredini tijela svirale dok su mu trbusi kod labiuma i1 na otvorenom kraju svirale.
Kod zatvorene svirale, budu¢i da umjesto otvorenog kraja postoji poklopac, nastaje stojni val
koji ima ¢vor kod poklopca zbod refleksije valova dok je trbuh vala kod labiuma. Visina tona
ovisna je uglavnom samo o duljini tijela svirale, a manjim dijelom o svirnom tlaku, vanjskim
uvjetima, Sirini otvora na nozi svirale 1 sl. Visina tona svirale ugada se pomocu naprava za
ugadanje poput svitka (Stimmrole), drvenih klinova, klizaca, pokrovnih limova na otvorenom
kraju svirale, a kod zatvorenih svirala razli¢itim ¢epovima, SeSirima ili prstenovima.

Jezi¢ne svirale funkcioniraju na drugacijem principu od labijalnih. Za proizvodnju zvuka
zaduZeno je titranje jeziCka preko kojeg struji zrak, a karakter tona se definira vrstom
rezonatora svirale. Visinu tona odreduje duzina jezi¢ka koji moze biti udarni ili slobodno-
titrajuci, a najcesce se izraduju iz mjedi ili fosforne bronce. Osnovni dijelovi jezi¢ne svirale su
¢izma, glava, Zljeb, jeziCak, Staka (Zica za ugadanje) te rezonator. Glava objedinjuje sve
dijelove jezine svirale a izraduje se od tvrdog drveta ili slitine kositra i olova. Staka koja

sluzi za ugadanje visine tona provucena je kroz glavu svirale tako da moze klizati.
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Polozenim dijelom na jezicku omogucuje mijenjanje duzine slobodnog kraja jezic¢ka koji
titra, ¢ime se odreduje frekvencija generiranog tona. Slika 16. prikazuje izgled labijalne

sivrale kao i jezi¢ne svirale sa njihovim osnovnim dijelovima.

REZONATOR

Jezgra
Zica za
UGADANJE
Tijelo svirale Gomja usha /——GLAVA
Urezi na jezgri
Prorez za
stvaranje
zracne trake
JEZICAC
. Donja usna
Noga svirale / 3 LIJEB
CI1ZMA
Rupa na nozi -
za ulazak
zraka ]
NOGA

Slika 16. Izgled labijalne svirale (lijevo) i jezi¢ne svirale (desno)
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3. 1ZRADA KONCEPATA

3.1. Analiza patenata

Patent US 475831
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Slika 17. Patent US 475831

Datum podnoSenja zahtjeva za patent: 20. srpnja 1891.

Datum izdavanja: 31. svibnja 1892.

Patent US 475831 prikazuje inacicu pneumatske zracnice na potisni zrak u kombinaciji s
pneumatskim svirnim sustavom prijenosa. Pritiskom na tipku pomoc¢u poluge (F) podize se
poklopac (G?) u pneumatskom aparatu $to omoguéuje strujanje stladenog zraka iz
pneumatskog aparata, pomocu sustava kanala (G', h, H, k), do klinastog mjesc¢ica (I).
Podizanjem tog mje$¢iéa otvara se dvostruki ventil (J%), stladeni zrak iz tladne komore (J)
prolazi kanalom (J%) te podize klinasti mjes¢i¢ (J%). Njegovim podizanjem dvostruki ventil (J')
osigurava prestrujavanje zraka iz tlatne komore preko kanala (F') sve do ventila (B), kao i
istodobno brtvljenje na donjoj strani kanala (j'). Ventil (B) se podize te se pomocu poluznog
mehanizma otvara tonski ventil (E) koji osigurava strujanje stlaCenog zraka, iz komore u

zracnici (A), u odredenu sviralu koja potom generira zvuk.
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Patent US 1887076
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Slika 18. Patent US 1887076
Datum podnoSenja zahtjeva za patent: 24. prosinca 1931.

Datum izdavanja: 08. studenog 1932.

Patent US1887076 prikazuje direktni elektri¢ni svirni sustav prijenosa smjeSten u
zracnicu orgulja. Pritiskom na tipku (19) zatvara se strujni krug (20) $to uzrokuje vertikalno
pomicanje kotve elektromagneta (H). Elektromagnet (H) montiran je na kuciste (E) koje je
pomocu navoja pritegnuto na gornju plocu zra¢nice. Kuciste ima otvor (2) prema tlacnoj
komori zra¢nice (A) koje je prekriveno poklopcem (F). Vertikalnim pomicanjem Kkotve
elektromagneta poklopac se otvara te zrak iz tlatne komore prestrujava direktno u otvor za
sviralu (D) na zracnici. Prestankom pritiskanja tipke opruga (I) vraca elektromagnet u pocetni
polozaj tako da poklopac (F) zatvori otvor za ulazak stlacenog zraka u sviralu. Na sli¢an na¢in
funkcionira rjeSenje sa lijeve strane Slike 18. koje je predvideno za vece promjere zracnih

kanala za svirale. U tom se slucaju zatvaranjem strujnog kruga i pomicanjem kotve
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elektromagneta (P) horizontalno pomice dvostruki tanjurasti ventil (L) koji propusta stlaceni

zrak iz tlacne komore zracnice (A) u otvor za sviralu na zracnici (C). Prekidom strujnog kruga
na mjestu (20) elektromagnet se vraca u pocetni polozaj §to omogucuje zatvaranje otvora na
kucistu ventila (K) pomoc¢u opruge (O) te prekid strujanja zraka u sviralu. Tanjuri¢ (L)
osigurava brtvljenje i sprjeCava prolazak zraka u sviralu kada to nije potrebno. Kuciste ventila
(K) na gornju je ploc¢u zracnice montirano pomocu vijaka (9), a izmedu kudista ventila i
gornje ploce zracnice nalazi se brtveni prsten kako ne bi doslo do prestrujavanja stlacenog

zraka kada je ventil zatvoren.

Pstent US 462784
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Slika 19. Patent US 462784

Datum podnosenja zahtjeva za patent: 20. srpnja 1891.
Datum izdavanja: 10. studenog 1891.

Patent US 4462784 prikazuje izvedbu pneumatske zracnice na potisni zrak. Pritiskom
tipke na sviraoniku stlaeni zrak iz pneumatskog aparata dolazi kroz sustav kanala (D', d', a")
do klinastog mjes¢iéa (C) koji se pritom napuhuje i dolazi u polozaj (C?). Napuhavanje
uzrokuje horizontalno pomicanje osovinice (E®) koja preko poluznog mehanizma (E, e, E*)

otvara tanujurasti ventil (E?) koji tada omoguéuje strujanje stladenog zraka iz tlaéne komore
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zracnice u otvor za sviralu (a). Prestankom dovodenja stlacenog zraka u klinasti mjesci¢ (C)

on se zatvara u svoj podetni polozaj $to dodatno ubrzava opruga (E*) postavljena ispod

220 %

potrebno mijenjati ukoliko dode do oSteéenja koze ili njezine dotrajalosti.

Patent 2805595
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Slika 20. Patent US 2805595

Datum podnoSenja zahtjeva za patent: 17. lipnja 1955.
Datum izdavanja: 10. rujna 1957.

Patent US 2805595 prikazuje zrac¢nicu u kombinaciji s elektromagnetskim sustavom
svirnog prijenosa. Pritiskom na tipku sviraonika zatvara se strujni krug koji aktivira
elektromagnet. Kotva elektromagneta se zakrene oko oslonca poluge (22) ¢ime se na drugoj
strani poluge spusta ventil s brtvenim poklopcem. Stlaceni zrak iz komore zracnice tada
prestrujava u sviralu (16). Prekidom strujnog kruga poluga kotve se zakrece oko oslonca (22)
pod djelovanje vlac¢ne opruge (40) koja vraca polugu (20) u pocetni polozaj te zatvara i brtvi
kanal za ulazak zraka u sviralu pomocu brtvenog poklopca (30). Konstrukcija elektromagneta

vijcima je pricvrSéena za gornju plocu zracnice. Elektriéni vodovi za elektromagnet dolaze do
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vanjskog dijela gornje ploce zracnice gdje se spajaju na vijak koji prenosi elektricnu energiju

do unutarnjih vodova elektromagneta koji su takoder maticom i plo¢icama pritegnuti na vijak.

Patent US2798399
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Slika 21. Patent US 2798399

Patent US 2798399 prikazuje presjek zracnice s ugradenim registarskim 1 svirnim
sustavom prijenosa. Pritiskom na tipku aktivira se elektromagnet (43) ¢ija se kotva pomakne i
otvori ventil (40). Otvaranjem tog ventila stlaeni zrak iz mjeha (38) izlazi u okolinu kroz
sustav kanala (39, 42) te se mjeh spusti. Spustanjem mjeha horizontalno se pomice poluga
(35) koja je vezana sa polugom (30). Pomicanjem poluge (35) poluga (30) zarotira oko vrha
poluge tonskog ventila (22) kao $to to prikazuje Slika 22. Ukoliko je na sviraoniku registarski
manubrij uklju¢en mjeh (48) bit ¢e podignut, a poluga (49) vezana za rotirajucu plocicu (46)
ukosena kao $to je to vidljivo sa Slike 21. U tom slucaju plocica (46) zarotira oko zatika (47)
te dolazi u horizontalan poloZaj 1 oslanja se na grani¢nik (19). Ploc€ica na sebi ima pric¢vrS¢en
dio (45) koji u takvom polozaju plocice sluzi kao oslonac za polugu (30). Poluga (30) se
oslanja na dio (45) $to tada uzrokuje otvaranje tonskog ventila (26) i prolazak stlacenog zraka

iz komore zra¢nice (10) kroz kanal do odredene svirale (16).
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Ukoliko registarski manubrij na sviraoniku nije uklju¢en, mijeh (48) se nalazi u
pocetnom polozaju dok je poluga (49) u vertikalnom polozaju. Kod takvog se slucaja plocica
(46) nalazi daleko od poluge (30) te pomicanjem sustava poluga (30, 35) ne dolazi do
otvaranja tonskog ventila (36) jer poluga (30) slobodno zarotira oko vrha poluge tonskog
ventila (22) kao Sto je to prikazano na lijevoj strani Slike 22. Slika 22. prikazuje iste
mehanizme koji su prikazani i na Slici 21. za slucaj kada je tipka pritisnuta, odnosno mjeh
(38) spusten, a poluga (35) horizontalno pomaknuta. Lijevi dio Slike 21. odgovara lijevom
dijelu Slike 22. (registar iskljucen), Sto takoder vrijedi i za desni dio (registar ukljucen).
Potrebno je takoder spomenuti da zracnica mora biti tako konstruirana da se svi tonski ventili
jedne tipke nalaze na istom pravcu kako bi mehanizam poluga (30, 35, 22) mogao

funkcionirati, odnosno kako bi za svaku tipku bio potreban samo jedan mijeh i sustav poluga.
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Slika 22. Patent US 2798399
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3.2.  Funkcijska dekompozicija za podsustave svirnog i registarskog prijenosa te
zraCnica

U prilogu rada nalazi se funkcijska dekompozicija za podsustave svirnog i registarskog
prijenosa te zracnica orgulja. Pojedine funkcije odreduju transformaciju ulaznih veli¢ina u
izlazne veli¢ine neovisno od naéina transformacije. Kao $to je iz nje vidljivo, gornja grana
prikazuje glavne i sekundarne funkcije vezane uz prihvat, vodenje i usmjeravanje stlacenog
zraka. Uzima se kao pretpostavka da je ulazni zrak stlacen te se nalazi u mijehu spreman za
uporabu, za §to je zaduzen podsustav opskrbe zraka orgulja koji nije predmet razrade ovog
rada. Stoga funkcija pod brojem 2 podrazumijeva indikatorski uredaj koji korisniku prikazuje
stanje koli¢ine zraka u mijehu. Funkcije u drugoj grani (7, 8, 9, 10) vezane su uz prihvat,
regulaciju i distribuciju elektricne energije u podsustavima. Funkcije ozna¢ene brojevima od
11 do 16 prikazuju transformaciju mehanicke energije koja je potrebna za ostvarivanje glavne
funkcije orgulja, a to je propustanje stlacenog zraka u svirale §to omogucuje pomak tonskog
ventila. Ulaz u sustav kod tih funkcija jest ljudska snaga koja se prenosi i transformira u
razli¢ite oblike pogodne za upravljanje pojedinim mehanizmima koji se nalaze u orguljama.
Za ispravno funkcioniranje instrumenta od iznimne su vaznosti funkcije pod brojevima 23, 24
i 25. Ukoliko jedna od tih funkcija ne bi bila u potpunosti zadovoljena dolazilo bi do strujanja
zraka u trenutku kada se to ne bi smjelo deSavati. Posljedica toga je najceSée generiranje
nekog tona kada ni jedna tipka nije pritisnuta Sto u nekim slucajevima ¢ini registar
neupotrebljivim ili ¢ak cijelu skupinu registara ukoliko se radi o zraCnici s tonskim
kancelama. Kod transformacija jednog oblika energije u drugi uvijek postoje gubici koji se
manifestiraju u obliku topline, buke i vibracija. Te efekte opisuju funkcije pod brojevima 26,
27, 28. Kod orgulja generiranje topline i vibracija i nije toliki problem jer se uglavnom radi o
malim dijelovima kod kojih je to gotovo neznatno, dok na generiranje buke treba obratiti
posebnu pozornost prilikom koncipiranja i razrade. Svaki nepotrebni udarac ili Sum

nepogodan je u bilo kojem kontekstu jer izaziva smetnju kod izvodaca i slusatelja.
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3.3. MorfoloSka matrica

Funkcija RjeSenja

Drveni kanal s Gipki kanal s Gipki kanal s
prihvatnicom prihvatnicom prihvatnicom

Stlaceni
zrak
prihvatiti
(1)

Centrifugalni ventilator Indikator koli€ine zraka

Dovoljnu
koli¢inu
stlaceno
g zraka
osigurati

(2)

w5z
4 &
llllllll/
\\\\‘\““\ /"”/"o/“’

Olovne cjevcice

Stladeni
zrak
voditi

3)

i

Registarski ventil
(solenoid)

Stlageni
zrak u
zracnicu
propustiti

(4)

Tablica 1. Morfoloska matrica
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Funkcija

RjeSenja

Stlaceni
zrak
usmjeravati

()

Sauvitljivi kondukti

il

Sustav kanala

Stlageni
zrak u
sviralu

propustiti

(6)

Cunjasti ventil

{

Membrana

Elektricnu
energiju
prihvatiti

(7)

Razvodna kutija

Konektor za el.
energiju

Elektricnu
energiju
regulirati

(8)

Ispravljac

Microcontroler

Frekvencijski pretvarac

Tablica 1.

Morfoloska matrica
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Funkcija RjeSenja
Sabirnica Multipleksor Razvodna kutija
Reguliranu
elektricnu
energiju
razdijeliti
(9)
Kablel Metalna traka
Elektricnu s
energiju ‘
voditi
(10)
Elektri¢ni prekida€ Poluzni mehanizam Opticki prekidac
Uklju€ivanje
[
isklju€ivanje
registara
omogucditi
(11)
SkosSeni oslonac sa Rotacijski oslonac
zatikom
Pomak L
tipke F""’—_—*‘“ "“f:’:‘“
omoguciti \\rlﬁ‘!_)%
(12) L W0 .

Tablica 1. Morfoloska matrica
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Funkcija RjeSenja
Sustavom poluga Pneumatskim Rotacijski sklop
aparatom

Mehanicku P r B

energiju Siegigl

prenijeti " ‘““%

(13 a, b) T

Pomak vodica kroz Piezo elemet
magnetno polje W
Mehanicku
energiju u 0
elektricnu
pretvoriti
(16 a, b) d
VMag
Elektromagnet Servo motor Solenoid
Elektricnu y =
energiju u —_—
mehanicku

pretvoriti q
(17 a, b)

Klinasti mjeh

Solenoid
Pomak

registarskog

ventila

ostvariti
(18)

Tablica 1.

Morfolo$ka matrica
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Funkcija

RjeSenja

Pomak
tonskog
ventila
ostvariti
(19)

Elektromagnet

Membranom

Sustavom poluga

Pomak
ventila
regulirati
(20 a, b)

Filc za podlaganje

X Ty | -,
PR : 4
S x A W2
Vi > i Y

P .

Graniénik

o
Biinmi
SN,

Potrebnu
silu otpora
na tipki
ostvariti
(21)

Olovni uteg

Vracanje
tipke u
pocetni
polozZaj
osigurati

(22)

Fleksijska opruga

Tlana opruga
]

Olovni uteg

Tablica 1.

Morfolo$ka matrica
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Funkcija RjeSenja
Elektromagnet Fleksijska opruga Tlak zraka
tonskog | TEEgE "ri ’u////%\i\ ‘“f"//////é%\
T | s LT
zatvoreni "’e’/’gﬁ' o 7 § U 2
i ! V177767 I=IN\
polozaj B - = =
osigurati 3 : -- =
(23)
P-> P-
Tlak zraka Elektromagnet
mijeh
Vracanje P=
registarskog W
ventila u .
zatvoreni | 1, P |, A
polozaj
osigurati ;
24 1: 4%
(24) oo e L :
Oblaganje ventila Brtve na dijelovima Papir
kozom zracnice koji se
Proboj Sbajall
stlacenog
zraka
onemoguciti
(25)

Tablica 1. Morfolo$ka matrica

U morfoloskoj se matrici nalazi po nekoliko rjeSenja za ostvarivanje funkcija navedenih
fukcijskom dekompozicijom. Birana rjeSenja usko su vezana uz svijet gradnje orgulja te su
podobna kao podloga za izradu koncepata. Vidljivo je da za funkcije pod brojem 14 i 15 nisu
prikazivana posebna rjeSenja jer se te funkcije ostvaruju rjeSenjima navedenima za funkcije
pod brojem 13, 16 i 17. Ipak, funkcije pod brojem 14 i 15 potrebno je napomenuti kod
funkcijske dekompozicije jer su one izrazito vazne za skladno funkcioniranje podsustava
svirnog i registarskog prijenosa. U nastavku rada biti ¢e prikazano nekoliko koncepata

temeljenih na rjeSenjima prikazanima u morfoloskoj matrici.
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3.4. Koncept 1

13

12

Slika 23. Koncept 1 - prikaz sviraonika

Koncept 1 prikazuje izvedbu s elektromagnetskim svirnim i registarskim sustavom
prijenosa te zra¢nice s registarskim kancelama i ¢unjastim ventilima. Pritiskom na vrh tipke
(1) njena poluga zarotira oko oslonca (5) ¢ime se podize desni kraj na koji je pomocu vijaka
pri¢vr§¢ena metalna plocica (8). Na metalnu plocicu spojena je Zica koja je svojim drugim
krajem vezana za metalni profil na koji je spojeno ulazno napajanje (12 V +) oznaeno
slovom B. Pomakom tipke ¢ije vodenje osiguravaju utor i vodilica (11) dodiruju se metalna
plocica (8) i zice kontakta (9) ¢ime se zatvara strujni krug. Struja tada potece vodom (10) te
dolazi do elektromagneta (23) koji se nalazi u komori zracnice (24) a spojen je na vod
oznacen slovom B (12 V +) te s druge strane na vod oznacen slovom M (12 V -) §to je
vidljivo sa Slike 24. Za vracanje tipke u pocetni polozaj zaduzen je olovni uteg (28) koji je
vijcima pri¢vr$éen na desni kraj poluge tipke. Na kotvu elektromagneta (23) vezan je tonski
ventil (25) koji na gornjoj povrSini ima plosnatu brtvu. Tonski ventil (25) zatvara kanal (26)
na sviralnoj gredi, sve dok se strujni krug pomocu tipke ne zatvori. Zatvaranjem strujnog
kruga dolazi do privlacenja kotve elektromagneta (23) a time 1 do otvaranja ventila (25) i
kanala (26). Svirala ne proizvodi zvuk ukoliko nije dignuti registarski ventil (21) koji
propusta stlaceni zrak iz dobavnog kanala u komoru zrac¢nice. Da bi registarski ventil (21) bio

otvoren potrebno je na sviraoniku ukljuciti registarski manubrij (13) s imenom registra na
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plocici (12) ovisno od toga koje registre zelimo istovremeno koristiti. Ukljuc¢ivanjem

registarskog manubrija (13) zatvara se strujni krug te struja potece elektriénim vodom
oznacenim slovom A te dolazi do elektromagneta (14) na ¢iji je jedan kraj spojen taj isti vod
A (12 V +). Drugi vod elektromagneta spojen je na vod M (12 V -). Kotva elektromagneta se
pomice pod djelovanjem elektrine energije i gura registarski ventil (21) vertikalno Sto
osiguravaju vodilice (22). Registarski ventil sastoji se od osovinice (20), poklopca s brtvom
(21) koji zatvara provrt na dovodnom kanalu za zrak, elemenata za regulaciju pomaka i
brtvljenje na kanalu (16), matice s filcom (15) koja se oslanja na kotvu elektromagneta te
poluge (19). Na polugu (19) vezane su vla¢ne opruge (18) €iji su suprotni krajevi vezani za
okaste vijake (17). Isklju¢ivanjem registarskog manubrija (13) elektromagnet (14) vraca se u
svoj pocetni polozaj, a vlacne opruge (18) osiguravaju povrat ventila (21) i njegovo brtvljenje

u zatvorenom polozaju.
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Slika 24. Koncept 1 — prikaz zrac¢nice
Radi jasnoce crteza nije prikazivano kompletno ozi¢enje kao ni konstrukcija na koju su

postavljene zracnice te vanjsko oplo§je sviraonika.
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Budu¢i da se na svakom kanalu za sviralu, na sviralnoj gredi, nalazi tonski ventil (25)
koji je vezan na elektromagnet (23) potreban broj elektromagneta ovisi o rasponu klavijature
te broju registara. Budu¢i da je broj tipki u rasponu klavijature konstantan vidimo da je broj
elektromagneta proporcionalan broju registara. Tako npr. za klavijaturu s 54 tona i jedan
registar trebamo samo 54 elektromagneta s tonskim ventilima i jedan elektromagnet za
pomicanje registarskog ventila. Kada bi broj registara porastao na 6, $to je kod orgulja i dalje
jako malo, potrebno bi nam bilo 324 elektromagneta s tonskim ventilima i 6 registarskih
elektromagneta. Takvo rjeSenje osim §to je skupo, nije ni idealno sa stajaliSta generiranja
zvuka. Teznja je dakako da u komori zrac¢nice odakle stlaceni zrak odlazi u sviralu bude Sto
manje dijelova kako bi se postiglo §to ravnomjernije strujanje zraka kroz kanale u sviralnim
gredama. Osim toga nepovoljno je i to §to kod preklapanja elektromagneta dolazi do
generiranja zvuka udaranja. Pritisne 1i glazbenik samo 5 tipki istovremeno s ukljucenih 6
registara dolazi do istovremenog udaranja 30 elektromagneta Sto dakako nije zanemarivo, a
Cesto 1 prelazi granicu ugode. Pozitivna strana ovakve izvedbe zracnica jest moguénost

postizanja raznih kombinacija i spojeva te brza detekcija kvarova.
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Slika 25. Koncept 1 — detaljniji prikaz sklopa registarskog ventila
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3.5.  Koncept 2

|
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Slika 26. Koncept 2 — prikaz sviraonika

Koncept 2 prikazuje izvedbu mehanicke zra¢nice s kliznicama i tonskim kancelama u
kombinaciji s elektricno i elektromagnetskim svirnim i registarskim sustavom prijenosa.
Pritiskom na vrh tipke (1) njena poluga zarotira oko oslonca (5) ¢ime se podiZe lijevi kraj na
koji je pomocu vijaka pri¢vrséena plocica (8). Njenim podizanjem aktivira se inverzni opticki
prekidac (9) koji je spojen na ulazno napajanje oznaceno slovom A (12 V +), dok mu je izlaz
pomocu vodova (10) spojen na pojacalo (11) ¢iji su izlazni vodovi oznaéeni slovom B (12 V
+). Vraanje tipke u pocetni poloZaj osigurava olovni uteg (6) vijcima pri¢vrséen na lijevi
krak poluge tipke (1) dok je vodenje tipke osigurano pomoc¢u utora i vodilice (2).
Aktiviranjem optickog prekidaca (9) dolazi do generiranja napona te struja potece preko
pojacala kroz vod oznacen slovom B sve do elektromagneta (17) vidljivih sa Slike 27. Na
elektromagnet je spojen vod M (12 V -) te vod koji dolazi od svake tipke ozna¢en slovom B.
Prolaskom struje kroz elektromagnet njegova kotva biva privuéena vertikalno prema dolje. To
za posljedicu ima vertikalni pomak poluge (16) koja je pomocu osovinice s navojem vezana
za tonski ventil (15) na kojem je s gornje strane nalijepljena koza koja sluzi kao brtva kada se
ventil nalazi u zatvorenom polozaju. Otvaranjem tonskog ventila (15) stlaceni zrak struji iz

komore zracnice u tonsku kancelu (22). Kako bi se osiguralo vrac¢anje ventila u zatvoreni
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polozaj te brtvljenje kanala kroz koji zrak struji iz komore u tonsku kancelu (22) postavljena

je zavojna fleksijska opruga (18) sa svinutim kracima od kojih je jedan oslonjen na nepomiéni

oslonac dok je drugi oslonjen na tonski ventil kao sto je to vidljivo sa Slike 27.
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Slika 27. Koncept 2 — prikaz presjeka zracnice

Tonski ventil je na svojem lijevom kraju vezan na konstrukciju zraénice pomoéu
nalijepljene koze te osovinice, opruge i regulacijskog vijka oznacenih brojem (19). Brojem
(20) oznacene su kliznice s brtvom koje omogucuju uklju¢ivanje 1 isklju¢ivanje pojedinih
registara. Kada je registarski manubrij (13) isklju¢en kliznice (20) se nalaze u poloZaju kao
Sto je to vidljivo sa Slike 27. te ako 1 dode do otvaranja tonskog ventila (15) i strujanja
stlacenog zraka u tonsku kancelu (22) svirale nece proizvoditi zvuk jer kliznice (20) zatvaraju
I brtve kanale na sviralnim gredana i zracnici. Kada se registarski manubrij (13) ukljuéi i
strujni krug zatvori, dolazi do horizontalnog pomicanja kliznica (20 a) §to osigurava solenoid
(24) prikazan na Slici 28. koji je vijéanom vezom spojen sa kliznicom (20). Kliznica se
pomakne tako da se podudaraju njezini otvori s otvorima za svirale na sviralnim gredama S$to
jasno prikazuje Slika 28. Tada stlaceni zrak iz tonske kancele ulazi u sviralu koja se nalazi na
sviralnoj gredi. Kao $to se vidi na Slici 28. broj tonskih kancela odgovara broju tipaka na
klavijaturi te za svaku tipku postoji samo jedan tonski ventil bez obzira na broj registara.

Svirale koje se glasaju pritiskom jedne tipke u slucaju kada su ukljuceni svi registri nalaze se
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na istoj tonskoj kanceli. Takav konceptualni princip potpuno je drugaciji od onog opisanog
konceptom 1 gdje za svaki registar postoji posebna zracnica, a za svaki ton u registru tonski
ventil. Kod ovakve izvedbe povoljno je to Sto postoji manji broj tonskih ventila, a time i
elektromagneta koji ih pokrecu. Takoder poboljSana je pristupa¢nost elektromagnetima i
tonskim ventilima tako $to je s prednje strane zracnice postavljen poklopac s brtvom (14) koji

se u slucaju kvarova i1 popravaka dade lako ukloniti.

—lg—25
et 2320,

Slika 28. Koncept 2 — prikaz nacrta i djelomi¢nog presjeka zra¢nice

Kod ovakve izvedbe zra¢nica potrebno je posebnu pozornost posvetiti preciznosti izrade
1 montaze. Od izrazite je vaZnosti pravilno dimenzionirati tonske ventile (15) kako bi
pritiskom tipke i njegovim otvaranjem u tonskoj kanceli bilo dovoljno stlatenog zraka za
snabdijevanje svirala svih registara odredenog tona. Problem kod ovakve koncepcije zracnice
moze se javiti u sluaju kada su ukljuceni svi registri, a tonske kancele poddimenzionirane.
Zbog premale koli¢ine stlatenog zraka u tonskoj kanceli svaka svirala ne dobije dovoljnu
koli¢inu zraka §to za posljedicu ima ton nize frekvencije od predvidene. Orgulje tada zvuce
neugodeno 1 neizdasno. Takoder, jedan od problema ovakve konstrukcije zracnice je taj Sto
ugodba orgulja zavisi od kombinacije ukljucenih registara ukoliko i jedan dio zra¢nice nije
ispravno dimenzioniran. Kada npr. na takvoj zraCnici postavljamo referentni registar za
ugodbu, iz tonske kancele zrak struji samo u jednu sviralu, jer je uklju¢en samo jedan registar.
Kako se u orguljarskoj praksi ostali registri orgulja ugadaju prema referentnom registru
(najcesce Octava 4'), u tonskoj kanceli dolazi do malog pada tlaka zraka poSto je tada
ukljuceno viSe registara (najmanje dva). To za posljedicu ima generiranje tona nize

frekvencije od odredene. Ukoliko se ¢itav instrument ugodi prema referentnom registru,
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registar po registar, a prilikom sviranja ukljuce svi registri moze do¢i do veceg pada tlaka
zraka u tonskoj kanceli te se javlja gore spomenuti problem. Ugadanje orgulja sa ovakvom
konstrukcijom zra¢nica od majstora orguljara iziskuje pozamasno iskustvo i znanje, a
ponekad 1 malo sre¢e. Da bi se taj efekt ublazio Cesto se izraduju posebni uredaji za
stabilizaciju tlaka u tonskim kancelama S$to za posljedicu ima brze i1 lakSe ugadanje
instrumenta. Usprokos spomenutim problemima ovakav princip izrade zracnica cesto se
koristi budu¢i da je generirani zvuk lijepsi, jedriji 1 jasniji nego $§to je to kod zracnica s
registarskim kancelama. Zvukovi razli¢itih registara bolje se stapaju, orgulje kao cijelina

zvuce lijepse pa ovakvu izvedbu preferiraju i1 orguljasi.

3.6.  Koncept 3

Slika 29. Koncept 3 — prikaz sviraonika

Koncept 3 prikazuje izvedbu s elektromagnetskim svirnim i registarskim sustavom
prijenosa te zracnice s registarskim kancelama i ¢unjastim ventilima. Pritiskom na vrh tipke
(1) njena poluga zarotira oko oslonca (5) ¢ime se podize desni kraj na koji je pomocu vijaka
pricvr§¢ena metalna plocica (8). Na metalnu ploCicu spojena je zica koja je svojim drugim
krajem vezana za metalni profil na koji je spojeno ulazno napajanje (12 V +) oznaceno
slovom B. Pomakom tipke ¢ije vodenje osiguravaju utor i vodilica (11) dodiruju se metalna

plocica (8) 1 zice kontakta (9) ¢ime se zatvara strujni krug.
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Struja tada pote¢e vodom (10) te dolazi do elektromagneta (15) koji se nalazi vijcima

pri¢vr$éen na nosac (16) ispod relejne zracnice (18), a spojen je na vod oznacen slovom B (12
V +) te s druge strane na vod oznacen slovom M (12 V -) Sto je vidljivo sa Slike 30. Za
vracanje tipke u pocetni polozaj zaduzena je zavojna fleksijska opruga (14) sa svinutim

kracima koja je jednim krakom uprta u nepomicni oslonac a drugim u polugu tipke (1).

Slika 30. Koncept 3 — prikaz zra¢nica u presjeku

Zatvaranjem strujnog kruga dolazi do privlacenja kotve elektromagneta (15), a time i do
otvaranja relejnog ventila (17) koji se sastoji od osovinice, tanjurastog brtvenog poklopca,
matice za regulaciju, ¢unji¢a s kozom te ,,Skarica® na vrhu. Podizanjem relejnog ventila (17)
stlaceni zrak iz komore relejne zracnice (18) struji kroz kanal (20) u membranlajsnu (21). Na
membranlajsnu (21) nalijepljene su koznate membrane (22) koje se tada napuhuju. Membrane
(22) s gornje strane imaju nalijepljene ravne ploCice od ¢vrstog papira kako bi se osigurala
povrsina dodira izmedu membrana (22) i regulacijske matice s filcom koja se nalazi na
tonskom ventilu (23). Napuhavanjem membrana (22) podizu se tonski ventili (23) te
omogucuju strujanje stlaCenog zraka iz zracnice kroz sustav kanala (24, 25) do svirala na

sviralnim gredama. Bez obzira na to koji od registara je ukljufen, pritiskom na tipku
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istovremeno se napuhuju sve membrane na membranlajsni te dizu tonske ventile svih

registara istog tona.

21/ 26 \27 \28\29 \22 \22 \22

Slika 31. Koncept 3 — prikaz presjeka zra¢nice i glavnog dovodnog kanala zraka

Ukoliko odredeni registarski manubrij (12, 13) nije ukljucen registarski se ventili (27)
nalaze u zatvorenom polozaju kao na §to to prikazuje Slika 31. te zatvara i brtvi kanal (31) pa
stlaeni zrak iz glavnog dovodnog kanala zraka (19) ne ulazi u zraénicu pojedinog registra.
Ukljucivanjem registarskog manubrija (13) zatvara se strujni krug te struja potece elektricnim
vodom oznacenim slovom A te dolazi do elektromagneta (15) na ¢iji je jedan kraj spojen taj
isti vod A (12 V +). Drugi vod elektromagneta spojen je na vod M (12 V -). Kotva
elektromagneta se pomice pod djelovanjem elektrine energije 1 otvara relejni registarski
ventil te stlaeni zrak iz relejne zra¢nice struji sustavom kanala 1 napuhuje membranu (29) na
registarskoj membranlajsni (26). Napuhavanjem membrane podize se u glavnom dovodnom
kanalu zraka (19) registarski ventil (28) koji propusta stlaceni zrak iz kanala u zracnicu
registra €iji je registarski manubrij ukljucen. Na osovinici registarskog ventila (27) nalaze se
matica za regulaciju hoda ventila i brtveni elementi koji sprje¢avaju istjecanje stlaéenog zraka

1z zra¢nice kroz otvore kroz koje prolazi osovinica (27).
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Vracanje registarskog ventila (28) u pocetni polozaj nakon iskljucivanja registarskog
manubrija (13) osigurano je njegovom vlastitom tezinom kao i pritiskom zraka iz glavnog
dovodnog kanala za zrak na njegovu gornju povrSinu. Ovakva konstrukcijska izvedba
zracnice jednostavna je, pouzdana i nadasve jeftina. Zracnica se sastoji od svega nekoliko
dijelova slijepljenih u cjelinu. Dijelovi poput Cunjastih ventila, osovinica, Skarica, membrana,
elektromagneta, vodilica i regulacijskih matica mogu se pronaci u asortimanu bilo koje vece
tvornice dijelova za orgulje u njihovim Kkatalozima. Odabir takvih dijelova dodatno
pojednostavljuje i1 pojeftinjuje krajnji proizvod. Dobra strana ovakve izvedbe je pristupacnost
svim membranama, jednostavnim skidanjem okvira s membranama (membranlajsne). Osim
toga, potrebno je samo onoliko elektromagneta koliko ima tipki u rasponu klavijature i
registara u orguljama. LoSa strana je ta Sto se do tonskog ventila moZze do¢i jedino skidanjem

svirala i sviralnih greda sa zracnice.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 50



Benjamin Horvat Zavrsni rad

3.7.  Vrednovanje koncepata

Za odabir koncepta za daljnju razradu biti ¢e koriStena metoda tezinskih faktora prema
sljede¢im kriterijima:

e kompleksnost izrade

e jednostavnost montaze 1 demontaze

e pouzdanost

e ckonomicnost

e jednostavnost odrZzavanja

e mogucnost ugodbe instrumenta

e broj dijelova

e prilagodljivost

e nabavljivost dijelova

e cijena

e mogucnost transporta

Tabli¢no ¢e biti prikazani kriteriji za usporedbu koncepata te njima pripisani tezinski faktori.
Svaki od koncepata ocijeniti ¢e se ocjenom izmedu 1 — 5 za svaki kriterij usporedbe te e se ta
ocjena pomnoziti s tezinskim faktorom. Najbolje karakteristike pokazuje onaj koncept ¢iji je
ukupni zbroj ocjena mnozen s tezinskim faktorom najveci. Najbolje ocijenjeni koncept
posluzit ¢e kao podloga za daljnju razradu i izradu raunalnog 3D modela. Usporedba je

prikazana u Tablici 2.

Na temelju prikazane tablice lako je zakljuciti da je koncept 3 najpodobniji za daljnju
razradu jer mu je ukupan zbroj ocjena najveéi. Takoder koncep 3 je ocjenjen s visokim
ocjenama u nekim od najvaznijih kategorija kao S$to su kompleksnost izrade, mogucénost

ugodbe instrumenta 1 jednostavnost odrzavanja.
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Koncepti
Koncept 1 Koncept 2 Koncept 3
Tezinski o o o
o ] Procjenjena ) Procjenjena ) Procjenjena
Kriterij faktor | Ocjena _ Ocjena ) Ocjena ]
ocjena ocjena ocjena
(%)
K leks-
OmpIEKs 15 4 0,6 3 0,45 5 0,75
nost izrade
Jednostavnost
montaze i 10 4 0,4 3 0,3 4 0,4
demontaze
Pouzdanost 10 3 0,3 3 0,3 4 0,4
Ekonomi¢nost 8 2 0,16 4 0,32 4 0,32
Jednostavnost
10 3 0,3 4 0,4 5 0,5
odrzavanja
Mogucénost
ugodbe 15 5 0,75 3 0,45 5 0,75
instrumenta
Broj dijelova 5 3 0,15 4 0,2 3 0,15
Prilagodljivost 6 5 0,3 3 0,18 4 0,24
Nabavljivost
- 7 4 0,28 5 0,35 5 0,35
dijelova
Cijena 8 3 0,24 4 0,32 5 0,4
Mozué
ogucnost 6 4 0,24 3 0,18 4 0,24
transporta
Ukupna ocjena: 3,72 3,45 4,5

Tablica 2. Usporedba koncepata
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3.8. Tehnicke specifikacije podsustava svirnog i registarskog prijenosa te zrac¢nica

Tablica 3. prikazuje neke od osnovnih tehnickih specifikacija podsustava svirnog i

registarskog prijenosa te zracnica orgulja

Naziv

Opis

Mjerna jedinica

Vrsta svirnog sustava

prijenosa

Elektromagnetski

V/rsta registarskog sustava

prijenosa

Elektromagnetski

Vrsta relejne zracnice

Elektromagnetska zracnica s

cunjastim ventilima

Vrsta registarskih zra¢nica

Zragnica s Cunjastim

ventilima
Broj registarskih zra¢nica 5
Dimenzije relejne zracnice 2700 x 150 x 126 mm
Ukupne dimenzije
. _ . 2700 x 840 x 90 mm
registarskih zrac¢nica
Potrebni tlak zraka u
75 mmH-0
glavnom dovodnom kanalu
Potrebno ulazno napajanje 12 VI 24 A
Broj potrebnih
60
elektromagneta
Otpor na elektromagnetu 75 Ohm
Broj potrebnih ¢unjastih
_ 330
ventila
Ukupna masa konstrukcije ~110 kg
Broj potrebnih blok
54
kontakata
Tablica 3. Tehnicke specifikacije podsustava orgulja
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3.9. Razrada koncepta

Kao sto je spomenuto u poglavlju o vrednovanju koncepata, najprikladnijim se za daljnju
razradu pokazao koncept 3. Elektromagnetski svirni i registarski sustav prijenosa u
kombinaciji s registarskim zra¢nicama s ¢unjastim ventilima najjednostavnije je 1 najjeftinije
rjeSenje. Slika 32. prikazuje izgled dijela svirnog 1 registarskog sustava prijenosa koji se
nalazi na samom sviraoniku. Pritiskom na tipku ona se zakre¢e oko oslonca te se njezin drugi
kraj podize. To omogucuje uspostavljanje kontakta izmedu mjedene plocCice koja je vijcima
vezana na samu tipku i blok kontakta koji je vijcima vezan na okvir konstrukcije. Na plo€icu
tipke spojen je ulazni vod (12 V +) te se preko nje i blok kontakta elektricna energija prenese
na sabirnicu koja je vijcima vezana za straznju stranu okvira prikazane konstrukcije. Za
povrat tipke u pocetni polozaj zaduzena je zavojna fleksijska opruga oslonjena na okvir
konstrukcije i tipku. Sa slike je takoder vidljivo da se registri ukljucuju i isklju¢uju uzduznim
pomicanjem registarskih manubrija. Kako bi to bilo izvedivo, za uspostavljanje kontakta i
prijenos elektri¢ne energije ulaznog napajanja zaduzeni su posmicni prekidaci smjesteni

unutar kutijaste konstrukcije.

Slika 32. Prikaz svirnog i registarskog sustava prijenosa
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Sa sabirnice na straznjoj strani konstrukcije sviraonika snop kablova sprovodi se kroz
¢itavu konstrukciju orgulja do mjesta na kojoj se nalazi druga sabirnica, koja povezuje
sviraonik i relejnu zra¢nicu. Takvo rjeSenje prikazano na Slici 33. omoguéuje spajanje drugog
sviraonika jednostavnim povezivanjem svake njegove tipke, preko sabirnice, s odredenim

elektromagnetom na relejnoj zracnici.

Slika 33. Prikaz sabirnice koja povezuje sviraonik i relejnu zra¢nicu

Na gornjoj je slici prikazan dio ¢itave konstrukcije koja se sastoji od nosivog djela, relejne
zracnice, registarskih zra¢nica, glavnog dovodnog kanala zraka i okvira s membranama. U
nastavku rada biti ¢e prikazani svi spomenuti funkcijonalni dijelovi potrebni za skladan rad
podsustava zracnica orgulja.

Relejna zracnica, na koju su vijcima pri¢vr§éeni elektromagneti, na gornjoj je slici
prikazana zatvorena sa svih strana. Kako bi se lakse stekla predodzba o funkcioniranju relejne
zracnice, biti ¢e prikazana otvorena sa straznje strane. U relejnoj se zracnici nalazi onoliko
ventila koliki je opseg klavijature sviraonika te broj registara u orguljama. U relejnoj se
zracnici stlaceni zrak nalazi 1 onda kada niti jedan registar nije uljuen. Podizanjem ventila od
strane elektromagneta dolazi do strujanja stlaCenog zraka ktoz sustav kanala u samoj zracnici.

Stlaceni zrak po izlazu iz relejne zracnice ulazi u okvir s membranama koje tada napuhuje.
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Svaka tipka ima dodjeljen jedan relejni ventil koji propusta zrak samo u onaj kanal na okviru

s membranama na koji je neposredno vezan.

Slika 34. Prikaz relejne zra¢nice — otvorene

Svaki relejni ventil sastoji se od nekoliko dijelova. Osovinice s navojem na kojoj se
nalaze matica za regulaciju hoda ventila, filc za ublazavanje udaraca, koza za brtvljenje rupe
kroz koju osovinica prolazi, ¢unjasti ventil oblijepljen kozom te vodilice (Skarice) koje
osiguravaju vertikalni pomak ventila kao 1 njegovo vra¢anje u zatvoreni polozaj. Prilikom
podizanja, skarice od tvrdog, presanog papira klize po fino poliranim vodilicam. Kod izrade i
sastavljanja potrebno je posebnu paznju obratiti na medusobni odnos $karica i vodilica kako
nebi doslo do zapinjanja ventila ili pak do njegovog nakosenja. Kao §to je vidljivo sa gornje
slike, vanjski dijelovi zra¢nica koji nisu lijepljeni obavezno na sebi imaju nalijepljenu kozu
koja sluzi kao brtva prilikom spajanja dijelova vijcima. Na relejnu zra¢nicu vijcima se priteze
okvir s membranama. Okvir s membranama slijepljen je od dva djela $to se vidi sa Slike 35.
Donji dio ima glodane utore kroz koje s relejne zra¢nice stlaceni zrak dolazi do membrana,
dok godnji dio sluzi kao ploha s provrtima na koju se lijepe koznate membrane. U razradi
koncepta predvideno je da jedan okvir s membranama nosi po tri stupca membrana, odnosno

da bude zaduZen za dizanje tonskih ventila za tri tipke.
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Slika 35. Prikaz okvira s membranama
Na gornjem djelu slike uklonjena je gornja povrSina kako bi se istaknuli prije spomenuti
kanali. Vidljivo je takoder da na mjestu na kojem se spaja s relejnom zracnicom postoji
nalijepljeni sloj koze s izbuSenim rupama kako bi se sprijecilo curenje stlacenog zraka u

okolinu.

Princip funkcioniranja registarskih zrac¢nica jednak je principu rada relejne zracnice.
Podizanjem tonskih ventila stla¢eni zrak iz zra¢nice izlazi kroz sustav kanala u sviralnu gredu
na koju tada dolaze nosaci za svirale i sam fonicki materijal orgulja. Registarske se zra¢nice
sastoje od nekoliko lijepljenih drvenih dijelova na kojima su probusene rupe za kanale i
tonske ventile. Razradom ovog rjeSenja predviden je razmak izmedu zracnica, no sviralne
grede nisu konstruirane. Dimenzije sviralnih greda direktno zavise od menzura svirala §to pak
ovisi 0 akustici prostora u kojem se orgulje nalaze. Na Slici 36. prikazana je registarska

zracnica u rastavljenom stanju.

Na sredini Citave konstrukcije nalazi se glavni dovodni kanal za zrak koji sa svojom
doljnjom povrSinom nasjeda na zrac¢nice. Na njegovoj donjoj povrsini nalaze se otvori na koje

nasjedaju registarski ventili.
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Slika 36. Prikaz registarske zra¢nice u rastavljenom stanju
Registarske ventile podiZzu posebne, vece koZnate membrane koje se nalaze naljepljene na
registarskom okviru s membranama. Kod njegove izrade valja pripaziti zbog toga §to se svi
registarski ventili nalaze na istom pravcu, dok se ulazne rupe koje se vezu na relejnu zraénicu
nalaze na pravcu okomitom na pravac registarskih ventila. lzgled registarskog okvira s

membranama prikazuje Slika 37.

Slika 37. Prikaz registarskog okvira s membranama u tlocrtu

Slika 38. Prikazuje Citavu konstrukciju zracnica u tlocrtu s otvorenom gornjom stranicom

glavnog dovodnog kanala za zrak kako bi se lakse predocio raspored registarskih ventila.
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Slika 38. Prikaz ¢itave konstrukcije u tlocrtu

Za potrebe modeliranja koristene su iskustvom dobivene dimezije. Egzaktan proracun za

dimenzioniranje zracnica ne postoji, ve¢ postoje tablicni podaci i preporucene vrijednosti

odredenih parametara. Dimenzije i oblik registarskih zracnica slijede preporuke navedene u

stru¢noj literaturi (navedenoj brojem [3] u popisu literature). Slika 39. prikazuje izgled

registarskog ventila (lijevo) i tonskog (Cunjastog) ventila (desno).

Slika 39. Prikaz registarskog ventila (lijevo) i tonskog ventila (desno)
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3.10. Popis kataloskih i kupovnih dijelova

Naziv KatalogKi / serijski broj Katalog
Elektromagnet 300600 Aug. Laukhuff 03
Tonski ventil @18 mm 409105 Aug. Laukhuff 04
Tonski ventil ®20 mm 409104 Aug. Laukhuff 04
Tonski ventil ®25 mm 409103 Aug. Laukhuff 04
Koznata membrana za tonski
_ 407906 Aug. Laukhuff 04
ventil
Koznata membrana za
_ ) _ 408111 Aug. Laukhuff 04
registarski ventil
Matica za regulaciju hoda
_ 408903 Aug. Laukhuff 04
tonskog ventila
Podlozni filc 409301 Aug. Laukhuff 04
Osovinica tonskog ventila 131805 Aug. Laukhuff 01
Vodilica tonskog ventila 152710 Aug. Laukhuff 01
Vodilica registarskog ventila 152704 Aug. Laukhuff 01
Skarice tonskog ventila 409004 Aug. Laukhuff 04
Skarice registarskog ventila 4090 Aug. Laukhuff 04
Redna stezaljka 8051001001 Chipoteka
Klavijatura -po narudzbi Aug. Laukhuff 09
Koza 520502 Aug. Laukhuff 05

Tablica 4. Prikaz kupovnih i kataloskih dijelova
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4. ZAKLJUCAK

Ovim je radom napravljen uvod u svijet gradnje orgulja te je obuhvacen povijesni razvoj
orgulja s osvrtom na stanje u Hrvatskoj. Detaljno je opisan njihov ustroj te su prikazani
principi rada odredenih podsustava. Napravljena je podjela postojecih izvedbi za podsustave
svirnog sustava prijenosa, registarskog sustava prijenosa i zracnica te su prikazani principi
rada i potrebne komponente za skladan rad navedenih podsustava. U radu je ukratko
objasnjen princip nastajanja zvuka u labijalnoj svirali te su prikazani osnovni dijelovi
labijalnih 1 jezi¢nih svirala.

Analizom patenata prikazana su rjeSenja za odredene funkcije koja kao takva postoje jos i
danas. Na temelju iskustva, funkcijske dekompozicije i patentnih rjeSenja napravljena je
morfoloska matrica koja daje pregled mogucih rjeSenja za pojedine funkcije podsustava
orgulja. Morfoloska matrica posluzila je kao polazna tocka za izradu koncepata. U radu su
generirana tri koncepta ¢iji su podsustavi svirnog i registarskog sustava prijenosa veoma
slicni. Razlog tome je koristenje elektromagnetskog svirnog i registarskog sustava prijenosa
koji zbog svojih karakteristika, moguénosti adaptacije i fleksibilnosti nadilazi i pneumatski i
mehanicki sustav prijenosa. Podsustavi zra¢nica orgulja prikazani u konceptima uvelike se

medusobno razlikuju.

Vrednovanjem koncepata dolazimo do zakljucka da konceptualno rjeSenje s
elektromagnetskim sustavom svirnog 1 registarskog prijenosa, zranicama s registarskim
kancelama i Cunjastim ventilima ima najvisu sumu ocjena. Osim toga ocijenjeno je najvisim
ocjenama u rubrikama kriterija €iji je teZinski faktor najveéi. To konceptualno rjeSenje
posluzilo je kao baza za razradu koncepta i izradu ra¢unalnog 3D modela koji prikazuje

mogucénost realne izvedbe navedenog konceptualnog rjeSenja u skladu sa smjernicama

orguljarske struke.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 61



Benjamin Horvat Zavrsni rad

LITERATURA

[1] Armano, E.: Orgulje hrvatskih graitelja tragom Ladislava Sabana, ITG Zagreb, 2006.

[2] Dugan, F. st.: Glazbeni instrumenti, KIKLOS — KRUG KNJIGE, Zagreb, 2018.

[3] Ellerhorst. W.: Handbuche der Orgelkunde, Frits Knuf, Buren, 1975.

[4] Gabud. V.: Orgulje — ,kraljica instrumenata za crkvenu glazbu“, Tonimir, Sracinec,
2003,

[5] Hopkins, E. J.: The organ, its history and construction, J. Mallett, London, 1855.

[6] http://www.en.laukhuff.de (pristupljeno 19.09.2019.)

[7] https://www.die-orgelseite.de (pristupljeno 19.09.2019.)

[8] https://www.comsol.jp/blogs/acoustics-tutorial-modeling-organ-pipe-design/

(pristupljeno 19.09.2019.)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 62


http://www.en.laukhuff.de/
https://www.die-orgelseite.de/
https://www.comsol.jp/blogs/acoustics-tutorial-modeling-organ-pipe-design/

Benjamin Horvat Zavrsni rad

PRILOZI

l. CD-R disc
Il.  Funkcijska dekompozicija

I1l.  Tehnicka dokumentacija

Fakultet strojarstva i brodogradnje 63



Informacija o koli¢ini stlatenog zraka

v Dovoljnu koli€inu . .
Stlaceni k Xani . XA Vodeni stlaceni zrak v . ; XA
aceni zra - Stlac;em zrak | Stlageni zrak > stlacenog zraka | Stlageni zrak > Stlacem. .Zrak - odeni stlageni zra »| Stladenizraku | Vodeni stlaceni zrak > Statont ) -
prlhvatltl . ) - voditi v . tlaceni zra Usmijereni stlaceni zrak )
osiguratl : zrachicy usmjeravati | -
1 2 : 3 propustiti : |
. ™ 4| ] ) g 5 :
........... Zt;::gﬂg ) Informacija o koli€ini stlacenog zraka
energija ................... >
PrenesSena Vodeni stlaCeni zrak |
mehanicka _/ \_ -
energija |
| Regulirana elektri¢na Vodeni stlac":eni_z;ak |
. ija1
. L - . Reguliranu crer
Elektricna energija Elektrlcnu Elektricna energija Elektrlc.:.nu Regullr:::rgijlzktrlcna elegktrlén |
> energiju »  energiju > nu Stladeni zrak u Generirani zvuk
| prihvatiti regulirati G”ZTQ'J'.‘:. Regulirana elekirina sviralu propustiti >
7 8 raz Ue I 9 energija 2 6
Pomak ventlia Pomak ventlia R
| Medudjelovanje regulirati ' regulirati /
Registarski manubrij UKIiuci P Mehanicka ist k Mehanicku 20 a 20b
_ - Juclivanje | energija Mehanicku Mehanicka registarskog Mehanicka I El. energija
isklju¢ivanje N energija manubrija i energija energju u
reqist energiu - istarsk > elektricnu
- gistara prenijeti registarskag energiju
Ljudska snaga omoguciti 4 4 13 3 sustava prijenosa giu
osigurat pretvoriti v v . -
| . 14 16 3 - N Vracanje tonskog Proboj stlacenog
........ e e e e e e e e e e e e e e e e e s e s e e e E|ektl’lcnu mehanicka - Ventlla u Zatvorenl_ - — Zraka
Informac_:ijrj\os.tan.juvregistra . energll!u energija p0|028j osigurati onemoguéiti
(uklju€en/iskljucen) > voditi 23 25 3
. 10
Buka
| Vibracije
. ' . . Mehanicku
Tipka - Medudjelovanje .
— - : Mehanicka Mehanicku Mehanigka . .J . J Mehanigka eneraqiiu u
Pomak tipke ; ; tipk : gl
| omoquiti [ energi lpkeisvimog | sl elektritny N
N g . egulirana elektri¢na PO
udsia shage 12 13b ' osiguratl 15 pretvoriti registarskog N Proboj stlacenog
| j 16 b 7 ™ ventila u zatvoreni[— 7~ —_ ™ zraka
590 OSi ' onemoguciti
Mehanicka E okt polozaj osigurati g 55 b
energija eneer ni'Cunle Mehanicka Pomak 54
energija .
gJ.v » registarskog
: mehanicku . "
Y . - - ) ventia ostvariti ] .
Toplina Toplina pretvorltl 18 Buku prlgUéItI Prigusena buka
) e
Potrebnu silu Vracanje tipke u : 17 a brenetona Buka ™ o |
otpora na D » pocetni polozaj . mehanicka ) 26
tipki ostvariti osigurati energija |
21 22 . Regulirana elektricna
: energija 2 |
—>
Vibracije Prigu$ene vibracije
. vigs |
Vibracije - prigusiti
Elektricnu Mehanicka 27
L energiju u energija o Pomak tonskog
mehanicku ventia ostvariti
pretvoriti
17b 19 f\ f\ > Topli d f Odvedena toplina
Mehanicka oplinu oavesll e
energija f\ f\ o p |
28
Mehanicka - 1 |
energija O . e -
Informacija o stanju registra
(ukljucenlisklju¢en)

LEGENDA : |nformacija o -

Materijal

Energija

yvv y




Design by CADLab

AV A\ \V4 A\
3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 9 10 | 11 12 13 14 15 16 17 18
: : ; ; o
m/ Aj % |
‘ D D D S S D D D BB BB B S TR R CUEE CERN CE IV VB VB VIV I IS I IE I IE I I I I IS IEIGIGIEGIGIGIGIGIG I T
/ 559 E
E’ 11 \ -
0 00000000000 YOOIV OPOOOOOOD O & O O O O 000000000000V OV000O0VVOOO0 &
N TrnnTTnTn R nnannan @ | . @ B DB BEOBIOODDEDEEEEEE 5665555 o
" / A o
. %
Y
0000000000000 PLOBOOOOOOOO O O @ O O 0O 00000000V VDOVV0V0000VOO S
. TrnnnTTTt Ry nnnnnnneng @ 8 8 @ T PP BITIIIBEDEEEEEE 555858555
X ] [ ] o
Y
0000000000000V OOD O & O O O O 000000000000V OVV000O0VVOOO0
RRRRR\RRRR&RR&T&?&RRRRRRRR NIRRT @ 8 G 0O BIGETHTETETETETEEELEELL555
Y
0000000000000V OHOOOOOOOO O & @ O O O 000000000V DODV0V00V0VOO
RRRRRRRRRRRRRRRRR&RRRR&R IR @ G T 0O BT ETETETE T ELLELLL5L
Y
0000000000000V OOOOO O & O O O D 000000V VOOVDVOOOOOOVOOOOODO
! Tnnnnninninigiinininnhnhagg § @ § @ 2] %\ 2] %f\ R o s M 1:20
\ \
10 11 12 13
O
|
I |
b
U J ) i
I A\ 1 1
%‘: 15 | Vijak za drvo 4 DIN 2009 St 42 M5 x 20 0,004 kg
15| Plocica za fiksiranje 10 St 42 80x40x3 0,750 kg
14 14| Plocasrednom stezalikom 1 Hrast 550x100x10 0,187 kg
8 13| Sklop tonskog ventila ®18 mm 90 | Aug. Laukhuff 409105 ®50 x80,5 0,412 kg
~ 12| Sklop tonskog ventila ®20 mm 150 | Aug. Laukhuff 409104 ®50 x80,5 0,753 kg
¥-| 6 ) 8 11 islc)osr:;:';izzkgo\;evne‘r:aoqns mm 30 | Aug. Laukhuff 409103 ;350 xiO,S ggzz I;g
T ;O Okvir s registarskim membranama 15 H;Z.O(:—LIJS:QOOO‘) Smreka 955];2(110122 2:002 kz
8 Okvir s membranama 3 2 | HB 000-1819-0008 Smreka 955x200x32 3,138 kg
7 Okvir s membranama 2 10 | HB 000-1819-0007 Smreka 955x116x32 8,290 kg
o~ 6 Okvir s membranama 1 6 | HB 000-1819-0006 Smreka 955x103x32 4,422 kg
g ~ 5 Glavni dovodni kanal za zrak 1 Smreka 1192x220x200  |6.,4089 kg
— 4 Zracnica 8' - uske menzure 3 HB 000-1819-0004 Smreka 2700x110x90 6,968 kg
= 3 Zracnica 8' - Siroke menzure 2 | HB 000-1819-0003 Smreka 2700x136x90 7,589 kg
— 2 Sklop relejne zracnice 1 HB 000-1819-0002 Smreka 2700x136x110 16,003 kg
O'_O L 1 Nosiva konstrukcija zraénica 2 - Hrast 1880x1035x50 24,707 kg
____________________________________________________ Poz. Naziv dijela Kom Er,tj%irmbamj Materijal Sirg:giz?/i?;gfzije Masa
__________________________________________________________ Broj naziva - code — Dafum . Ime i P}SEZim? POtDiS o
0351996190 (i zoan) sonnione | o (WY Zagreb
Crtao 19.09.2019/ Benjamin Horvat ot
Pregledao oo
! SO fnica - 001 - 001 ibj;kfbf;f’j:
2700 Napomena: zracnice na konstrukeiu pricvrsfti pomoéy vioka za drvo Slmje‘r: ‘ [ Kopija
(4 kom / plogici) i plogice (poz. 15) prikazano detaliem A Konstrukcijski K
Materijal: Masa103,18 kg| ZAVRSNI RAD
— Naziv: Pozicija: .
M;e\r“; fg%ala Konstrukcija zracnica i aial
Listova:
MIES ez b HB 000-1819-000 Gt
o v o v o 1 2 3  do s e 7 8 % 1o



Design by CADLab

1 2 | 3 4 | 5 | 6 7 | 8
. liepiti
- 1230 - I 1230 - @/ ( )
/ |
_ _ _ _ _ _ _ Vs ¥z dvri _ _ _ _ _ _ AN| __
8 5282 —y
A* FOTTVTTVTT T TV TTTTTYT & T ¥ TR I D T H H TTTIITTITITTIITTT I TTTTTTTTS A
‘M
lijepiti Presjek A-A lijepiti lijepiti
/ 3
e e e e e e e
i : Jd .
oo ope eI (i IINREE TR | S S i i i TS : = 3 570 TS T i = S S ~O :V !
lijepifi ‘ : IRGRORGE — |
. . il n L =) )
| ‘ R A OB ! ﬁl_
lijepiti
150
250
B 2628 _
B 2700 -
10 | Brtvena koza 2 | Aug. Laukhuff 520502 Koza 1230x126x20  |0,025 kg
9 Vodilica 118 | Aug. Laukhuff 152710 | St - 42 2 x50 0,837 kg
8 Elektromagnet 59 | Aug. Laukhuff 300600 - - 5,900 kg
7 Tonski ventil 25 11 | Aug. Laukhuff 409103 - - 0,065 kg
6 Tonski ventil 20 30 | Aug. Laukhuff 409104 - - 0,151 kg
5 Tonski ventil 18 18 | Aug. Laukhuff 409105 - - 0,087 kg
4 Bo&na plo&a relejne zraénice 2 - Smreka 126x90x36 0,485 kg
3 Srednja ploCa relejne zracnice 1 |HB 000-1819-002-3| Smreka 2700x60x42 4,638 kg
2 Prednja ploca relejne zracnice 1 |HB000-1819-002-3| Smreka 2700x90x20 1,602 kg
1 Gornja plocCa relejne zraCnice 2 - Smreka 1230x126x20  [2,108 kg
- Crtez broj y Sirove dimenzije
Poz. Naziv dijela Kom. Norma Materijal Proizvod at Masa
Broj naziva - code Dafum Ime i prezime Potpis
Projektirao [19.09.2019) Benjamin Horvat SHoorrat
0035199619-2  [Razradio 19.09.2019|  Benjamin Horvat Hoorvat \ kOFSB Zagl"eb
Crtao 19.09.2019]  Benjamin Horvat ot
Pregledao Studij strojarstva
Mentor Prof. dr. sc. Mario Storga

ISO - tolerancije Objekt:

.. Objekt broj:
Zracnica - 001 - 001 = F,OJ
R. N. broj:
Napomena: Smjer: Kopija
Konstrukcijski
Materijal Masa:16,004kg|  ZAVRSNI RAD
G @% Naziv: Pozicija: Format: A3
Mierilo originala Sklop relejne zracnice 2 ,
Listova: ]
M0 e bror HB 000-1819-002 TR
JAN

TTTTTTTTT T T T T T T T I T
(g 1|0 2|0 3|0 l+|0 5|0 6|0 7|0 8|0 9|0 1&0
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Design by CADLab

Napomena:

Razmak izmedu susjednih provrta @ 18 mm iznosi 35mm, dubina busenja iznosi 32 mm
Razmak izmedu susjednih provrta @ 20 mm iznosi 40 mm, dubina busenja iznosi 33 mm
Razmak izmedu susjednih provrta ® 25 mm iznosi 70 mm,dubina busenja iznosi 35,5 mm

/Ra 3,2

Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao [19.09.2019]  Benjamin Horvat S
Razradio  [19.09.2019  Benjamin Horvat oot STUDIJ DIZAJNA
Crtao 19.09.2019]  Benjamin Horvat Ko
Pregledao
Mentor Prof. dr. sc. Mario Storga
Objekt: o Objekt broj:
Zracnica - 001 - 001 .
R. N. broj:
Napomena: Smjer: Kopija
Konstrukcijski
Materijal:  Smreka Masa: 4,638kg|  ZAVRSNI RAD
6 ‘@% Naziv: Pozicija: Format: A3
Mjerilo originala| Prednja ploca relejne zracnice 2 Listorar |
M1:10 M .
Crtez broj  HB 000-1819-002-2 List: 1
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Design by CADLab
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Napomena:

Razmak izmedu susjednih provrta @ 18 mm iznosi 35mm, dubina busenja iznosi 32 mm
Razmak izmedu susjednih provrta @ 20 mm iznosi 40 mm, dubina busenja iznosi 33 mm
Razmak izmedu susjednih provrta @ 25 mm iznosi 70 mm,dubina buSenja iznosi 35,5 mm

Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao [19.09.2019]  Benjamin Horvat SHorat
Razradio 19.09.2019]  Benjamin Horvat ot \ &@ FSB Zagreb
Crtao 19.09.2019 Benjamin Horvat Kot
Pregledao i} Studij strojarstva
Mentor Prof. dr. sc. Mario Storga
Objekt: .. Objekt broj:
Zracnica - 001 - 001 )
R. N. broj:
Napomena: Smjer: Kopija
Konstrukcijski
Materijal: Smreka Masa: 1,890 kg ZAVR§N| RAD

6@% Naziv: Pozicija: Format: A3

Mjerilo originala| Srednja ploCa relejne zracnice 2
M 1:10

Listova: ]

Crtez broj  HB 000-1819-002-3 List: |
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(g 1|0 2|0 3|0 l+|0 5|0 6|0 7|0 8|0 9|0 1&0



Design by CADLab

lijepiti lijepiti lijepiti
_ 250 _
130
Y
/ 900000000000 000009000000 O O O O DD 0000000000000 00000000000 ©°
/ anThaEnhiiniinnnhininnneng § § Q) [ % 8 B O BABEHAFBEEAEETEEEELELEEEE N
. 7
|
B ! B
2 9 10
10 | Vodilica 1 | Aug. Laukhuff 520502 St-42 1230x126x20 (0,025 kg
9 Poprecna daska 2 - Smreka 60x126x8 0,067 kg
8 Vodilica 118 | Aug. Laukhuff 152710 St- 42 »2 x50 0,837 kg
7 Tonski ventil 25 11 | Aug. Laukhuff 409103 - - 0,065 kg
6 Tonski ventil 20 30 | Aug. Laukhuff 409104 - - 0,151 kg
5 Tonski ventil 18 18 | Aug. Laukhuff 409105 - - 0,087 kg
4 Bocna plo¢a zraénice 2 - Smreka 126x90x36 0,485 kg
3 | Zadnjaploca zracnice 1 |HB000-1819-003-2  Smreka 2628x90x20 1,602 kg
2 Prednja plo¢a zracnice 1 - Smreka 2628x60x42 1,602 kg
1 Srednja plo¢a zra¢nice 1 [HB000-1819-002-3] Smreka 2628x60x42 4,638 kg
o Crtez broj i Sirove dimenzije
Poz. Naziv dijela Kom. Norma Materijal ProizvoJaEJ Masa
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao [19.09.2019| Benjamin Horvat SHoprat T@\
0035199619-3 [Razradioc  19.09.2019 Benjamin Horvat SHopmat FSB Zagreb
Crtao 19.09.2019.]  Benjamin Horvat Hooma
Pregledao ] Studij strojarstva
Mentor Prof. dr. sc. Mario Storga
ISO - tolerancije Objekt: o Objekt broj:
Zracnica - 00T - 00T ,
R. N. broj:
Napomena: Smjer: Kopija
Konstrukcijski
Materijal:  Smreka Masa: 7,598kg  ZAVRSN| RAD Ee
G @% Naziv: o 5 Pozicija: Format: A3
Listova: ]
M 1:1 S .
O [crtez broi: HB 000-1819-003 st 1
AN NV

TTTTTTTTT T T T T T T T I T
$ 1|0 2|0 3|0 l+|0 5|0 6|0 7|0 8|0 9|0 1&0
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Design by CADLab

Napomena:

/Ra 3,2

Razmak izmedu susjednih provrta @ 18 mm iznosi 35mm, dubina busenja iznosi 32 mm
Razmak izmedu susjednih provrta ® 20 mm iznosi 40 mm, dubina busenja iznosi 33 mm
Razmak izmedu susjednih provrta ® 25 mm iznosi 70 mm,dubina buSenja iznosi 35,5 mm

Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao 19.09.2019)  Benjamin Horvat Hoomat @
Razradio 19.09.2019.]  Benjamin Horvat SHoomar FSB Zagl"8|3
Crtao 19.09.2019]  Benjamin Horvat SHoomar . _
Pregledao Studij strojarstva
Mentor Prof. dr. sc. Mario Storga
Objekt: Lo Objekt broj:
Zracnica - 001 - 001 N
R. N. broj:
Napomena: Smjer: Kopija
Konstrukcijski
Materijal:  Smreka Masa: 3,14kg | 7ZAVRSNI RAD
6 @% Naziv: Pozicija: Format: A3
Mjerilo originala SrednjO plOéG zracnice 3 Listova: ]
M 110 [ erte bro: HB 000-1819-003-2 st T
T
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Design by CADLab

lijepiti lijepiti lijepiti
_ 250 _
130
Y
[ ©000000090000000000000000 O @ & O DD 0000000009000 000000000000 ©
/ SnTrTaEiinininihnhhnnnng | § | | < 8 0B B BABABBEEHBDE DL L EHEEEEEEE N
. i
|
B 1 B
2 9 10
10 | Vodilica 1 | Aug. Laukhuff 520502 St-42 1230x126x20 (0,025 kg
9 Poprecna daska 2 - Smreka 60x126x8 0,067 kg
8 Vodilica 118 | Aug. Laukhuff 152710 St- 42 »2 x50 0,837 kg
7 Tonski ventil 25 11 | Aug. Laukhuff 409103 - - 0,065 kg
6 Tonski ventil 20 30 | Aug. Laukhuff 409104 - - 0,151 kg
5 Tonski ventil 18 18 | Aug. Laukhuff 409105 - - 0,087 kg
4 Bocna plo¢a zraénice 2 - Smreka 126x90x36 0,485 kg
3 Zadnja plo¢a zracnice 1 |HB 000-1819-003-2]  Smreka 2628x90x46 3,139 kg
2 Prednja ploc¢a zracnice 1 _ Smreka 2628x90x20 1,602 kg
1 Srednja plo¢a zra¢nice 1 [HB000-1819-002-3| Smreka 2628x46x42 1,381 kg
o Crtez broj i Sirove dimenzije
Poz. Naziv dijela Kom. Norma Materijal ProizvoJaEJ Masa
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao [19.09.2019| Benjamin Horvat SHoprat T@\
0035199619-4 |Razradioc  19.09.2019 Benjamin Horvat SHopmat FSB Zagreb
Crtao 19.09.2019.]  Benjamin Horvat Hooma
Pregledao _ Studij strojarstva
Mentor Prof. dr. sc. Mario Storga
ISO - tolerancije Objekt: o Objekt broj:
Zracnica - 00T - 00T ,
R. N. broj:
Napomena: Smjer: Kopija
Konstrukcijski
Materijal:  Smreka Masa: 7,598 kgl ZAVRSNI RAD E&
G @% Naziv: o Pozicija: Format: A3
istova: ]
MT210 [ertez broj HB 000-1819-004 st ]
JAN V
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$ 1|0 2|0 3|0 l+|0 5|0 6|0 7|0 8|0 9|0 1&0
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Design by CADLab

lijepiti
/Ra 6,3
Presjek A-A
- 955 _
. 870 _ N
—_— . — —_— —_— s —
= = = = = -
@10 @10 @10 @10 | &
liepiti liiepiti B 60

2 1 S 3
Presjek B-B 8
et —— % 18
| A - | | |
-+- © — g -t - -+- -+- -+-
| i | N | A | | | @ ]8 \ﬁs\ i
| | o | | | \ ™
oo A ™ o™
| —Y | | | |
. : . . . ' D
— + - § - - + - - + T - - - - + B - - - - TL - @ ] - B \\;7‘\ 8
| | | | |
A* ' i ' 0 | ' ' 8\ *A ol
[ [ ™ [ [ | ™
| A - | | | |
- ® — - - ! - - - | !
| V ~ | | |
Y
————
25
- B 174 o
- 395 _
~ 583 _
~ 738 _
~ 893 _
5 Koznata membrana 15 | Aug. Laukhuff 407906 Koza 60x30 0,001 kg
4 Brtvena koza 2 1 - Koza 40x103x2 0,008 kg
3 Brtvena koza 1 1 - Koza 60x103x2 0,010 kg
2 Gornja daska okvira s membranama 1 1 - Smreka 955x103x5 0,164 kg
1 Donja daska okvira s membranama 1 1 - Smreka 955x103x25 0,551 kg
Poz. Naziv dijela Kom.| CMIEZDrol | waterijat | Sirove dimenziie | yaqg
Broj naziva - code Daftum Ime i prezime Potpis
Projektfirao [19.09.2019/  Benjamin Horvat Ko ‘o
0035199619-6 |[Razradio 19.09.2019|  Benjamin Horvat o FSB Zagr‘eb
Crtao 19.09.2019]  Benjamin Horvat Homat
Pregledao _ Studij strojarstva
Mentor Prof. dr. sc. Mario Storga
ISQO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
: . . je roj:
Zracnica - 001 - 001 ,
R. N. broj:
Napomena: Svi nekotirani promjeri na poziciji 2 Smjer: Kopija
jednakih su dimenzija, ®10 mm Konstrukcijski 3
Materijal: Smreka Masa:0737kg| ZAVRSNI RAD K
Naziv: Pozicija:
G _@9_ aziv . ozicija: f- 1. AD
Mjerilo originala Okvir s membranama 1 6 Listova: |
M1:2 SR
Crtez broj HB 000-1819-006 List: |
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Design by CADLab

1 3 | 7 9 10 | 1 | 12
/Ra 6.3 ( V'ﬁ@)
Presjek A-A
- 955 _
N N
Y || , —— —— ——— —— Y ||
QS = T == = : =
3 @10 @10 @10 ) &
I S
N ljepiti liepit
lijepifi
3 2 ] 4
Presjek B-B
————
@& / | | = s | | ' \
\‘g}\ I ot - B S5 o ot ] B
@ o I : I o - I I g I |
N ! ! S ! ! !
N : : R : : :
A? % < | | =, | | < | | ¢A
pon- 1 [ -
[ = I
123 | 20
- 174 _ _25_
- 395 _ _ 30_
- 583 _
738

[}

893

5 Koznata membrana 15 | Aug. Laukhuff 407906 Koza 60x30 0,001 kg
4 Brivena koza 2 1 - KozZa 40x116x2 0,009 kg
3 Brtvena koza 1 1 - Koza 60x116x2 0,012 kd
2 Gornja daska okvira s membranama 2 1 - Smreka 955x116x5 0,185 kg
1 Donja daska okvira s membranama 2 1 - Smreka 955x116x25 0,580 kg
- Crtez broj . Sirove dimenzije
Poz. , Z)
0z Naziv dijela Kom Norma Materijal Proizvod at Masa
Broj naziva - code Daftum Ime i prezime Potpis
Projektirao [19.09.2019| Benjamin Horvat ot ‘o
0035199619-7 [Razradio 19.09.2019| Benjamin Horvat SHorvar FSB Zagr‘eb
Crtao 19.09.2019| Benjamin Horvat SHomat
Pregledao _ Studij strojarstva
Mentor Prof. dr. sc. Mario Storga

ISO - tolerancije Objekt:

Zracnica - 001 - 001

Objekt broj:

R. N. broj;

Napomena: Svi nekotirani promjeri na poziciji 2 Smjer: Kopija
jednakih su dimenzija, ®10 mm Konstrukcijski R
Materijal: ~ Smreka Masa: 0,829 kg| ZAVRSNI RAD 5

G _@9_ Naziv:

M1

Mjerilo originala

12

Okvir s membranama 2

Pozicija: Format:A2

7

Listova: |

Crtez broj:

HB 000-1819-007

List:

1
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B 955 -
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- 20 - 231
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25 . 174 _
~ 395 _
~ 583 _
B /38 _
F
- 893 _
5 Koznata membrana 15 | Aug. Laukhuff 407906 Koza 60X30 0,001 kg
[ | 4 Brtvena koZa 2 1 - Koza 40x200x2 0,015 kg
3 Brivena koza 1 1 - Koza 60x200x2 0,020 kg
2 Gornja daska okvira s membranama 3 1 - Smreka 955x200x5 0,320 kg
1 Donja daska okvira s membranama 3 1 - Smreka 955x1200x25 1,170 kg
- Crtez broj . Sirove dimenzije
Poz. Naziv dijela Kom. Norma Materijal ProizvoJaEJ Masa
o Broj naziva - code Daftum Ime i prezime Potpis
Projektirao [19.09.2019.| Benjamin Horvat Kot ‘o
0035199619-8 [Razradio 19.09.2019.  Benjamin Horvat Ko FSB Zagr‘eb
Crtao 19.09.2019.]  Benjamin Horvat Koot
Pregledao _ Studij strojarstva
Mentor Prof. dr. sc. Mario Storga
| ISO - tolerancije ObjEKfZ _ Objek’r bFOj:
Zracnica - 001 - 001 .
R. N. broj:
Napomena: Svi nekotirani promjeri na poziciji 2 Smjer: Kopija
jednakih su dimenzija, ®10 mm Konstrukcijski 5
y Materijal: Smreka Masa: 1,569 kg ZAVR§N| RAD R
o —| Naziv: Pozicija:
3 ] '@9‘ . 13 1Format: A2
B Listova: |
5 M1:2 SR
2 Crtez brojp HB 000-1819-008 List: 1
JAN
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Design by CADLab

1 2 3 L | 5 6 7 8 | 9 10 | 11 | 12
lijepiti
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B 174 _
B 395 _
B 583 -
3 738 _
- 893 _
5 Koznata membrana 5 | Aug. Laukhuff 408111 KozZa 120x60 0,005 kg
4 Brivena koza 2 1 - Koza 40x240x2 0,018 kg
3 Brtvena koza 1 1 - Koya 60x240x2 0,023 kg
2 Gornja daska okvira s membranama 4 1 HB 000-1819-0008-2| Smreka 955x240x5 0,383 kg
1 Donja daska okvira s membranama 4 1 HB 000-1819-0008-1|  Smreka 955x240x25 1,462 kg
Poz. Naziv dijela Kom.| CMIEZDrol | waterijat | Sirove dimenziie | yaqg
Broj naziva - code Daftum Ime i prezime Potpis
Projektirao [19.09.2019.] Benjamin Horvat SHomat m
0035199619-9  [Razradio 19.09.2019. Benjamin Horvat ot FSB Zag[“eb
Crtao 19.09.2019. Benjamin Horvat ot
Pregledao _ Studij strojarstva
Mentor Prof. dr. sc. Mario Storga
ISQO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
Zracnica - 001 - 001 ,
R. N. broj:
Napomena: Smjer: Kopija
Konstrukcijski 5
Materijal: ~ Smreka Masa: 2,002kg| ZAVRSNI RAD S
G _@9_ Naziv: ‘ Pozicija: FormatA2
= Okvir s membranama 4 9
Mjerilo originala Listova: |
M1:2 S
Crtez broj:  HB 000-1819-009 List: 1
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Design by CADLab
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Broj naziva - code Daftum Ime i prezime Potpis
Projektirao |19.09.2019/ Benjamin Horvat o o
0035199619-8-1 [Razradio _ [19.09.2019] Benjamin Horvat ot L FSB Zagreb
Crtao 19.09.2019] Benjamin Horvat Ko
Pregledao
Prof. dr. sc. Mario Storga
ISO - foler‘anciie Objekf Ob_]Ekf bFOjI
Zracnica - 001 - 00T ,
R. N. broj:
Napomena: Smjer: Kopija
Konstrukcijski
Materijal: ~ Smreka Masa: 1,462kg| ZAVRSN| RAD
— Naziv: ) . Pozicija:
— @% Donja daska okvira s Format: A2
Mjerilo originala membranama 4 1 .
Listova: |
M1:2 N
Crtez broj ~ HB 000-1819-009-1 List: 1
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Design by CADLab
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Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao [19.09.2019.| Benjamin Horvat Kot ‘o
0035199619-8-2 [Razradio 19.09.2019.] Benjamin Horvat S FSB Zagr‘eb
Crtao 19.09.2019.] Benjamin Horvat Koot
Pregledao
Prof. dr. sc. Mario Storga
ISO - tolerancije Objekt: Lo Objekt broj:
Zracnica - 001 - 001 .
R. N. broj:
. — RooT
Napomena: Debljina daske iznosi 5 mm Smjer Konstrukcijski R
Materijal:  Smreka Masa:0,383 kg| ZAVRSNI RAD
—1 Naziv: . ) Pozicija: .
—] @% Gornja daska okvira s Formah:A2
Mjerilo originala membranama 4 2 Listova: ]
M1:2 SR .
Crte? broj  HB 000-1819-009-2 st 1
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