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Ali smo slovenski in�enirji res samo dobri 
strokovnjaki, raziskovalci in znanstveniki

Verjetno je Slovenija država, v kateri je število 
direktorjev z inženirskim nazivom najnižje v 
Evropi. Direktorska mesta pri nas so bila in so 
še vedno rezervirana predvsem za ekono-
miste in pravnike. Mogoče je to tudi razlog 
za gospodarsko krizo. Gospodarska kriza pri 
nas je v zelo veliki meri tudi kriza vodenja 
podjetij. Številna podjetja so se znašla v krizi 
predvsem zaradi slabega vodstva. Številna so 
bila za to tudi prodana in pod tujim lastni-
štvom dobro delajo. Če nekoliko podrob-
no pogledamo samo nekatera podjetja s 

tehničnega področja, ki so v tuji lasti in v katerih so bili slovenski menedžerji 
slabi, inženirji pa dobri, kar se je izkazalo v zadnjih letih, če ne celo desetletjih. 
In danes so slovenski inženirji še vedno zelo uspešni, če ne odlični, v številnih 
prodanih podjetjih. 
V Nazarjah je bilo znano podjetje Gorenje – Mali gospodinjski aparati. Vrsto 
let so se ubadali z likvidnostnimi težavami in z rentabilnostjo poslovanja. V 
sredini devetdesetih let je bilo podjetje prodano nemškemu koncernu BSH 
– Bosch Siemens Hausgärete. Od takrat poslujejo več kot odlično. Celo več, 
matično podjetje je iz Nemčije v Nazarje preselilo razvojni oddelek, v katerem 
so zaposleni in se še zaposlujejo številni inženirji, magistrandi in doktorandi 
naših fakultet različnih usmeritev. Leta 2007 so v razširitev proizvodnje vložili 7 
milijonov evrov. Zelo veliko denarja in časa posvečajo inovacijam, izboljšavam 
in patentom. Samo leta 2008 so na evropskem nivoju prijavili 14 patentov. 
Podjetje na raziskovalnem področju sodeluje z univerzami v Ljubljani in v Mari-
boru ter z nekaterimi nemškimi univerzami. 
Podobna zgodba velja za Hello Saturnus v Ljubljani. Z vstopom nemškega kon-
cerna v to ljubljansko podjetje je to dobesedno zacvetelo. Koncern Hella ima v 
svetu 60 podjetij za proizvodnjo avtomobilskih in drugih luči, ki so v tridesetih 
državah po celem svetu. V svoji sestavi ima le pet razvojnih centrov, ki so loci-
rani v Nemčiji, na Japonskem, v Južni Koreji, ZDA in v Ljubljani. V ljubljanskem 
razvojnem oddelku Helle vsako leto zaposlijo več kot deset inženirjev različnih 
usmeritev. Tudi oni se veliko posvečajo inovacijam. Pred kratkim je zelo odme-
vala njihova inovacija na področju LED-meglenke (angl. Light Emitting Diode), 
ki so jo sami razvili in jo bodo prodajali enemu večjih svetovnih avtomobilskih 
koncernov. Tudi za raziskovalce v Helli Saturn lahko zapišemo, da so povezani z 
raziskovalci na več fakultetah in univerzah.    
Znano je, da so bile slovenske železarne in jeklarne stalno v krizi in so zelo 
pogosto poslovale z negativno bilanco. Pred dobrimi šestimi leti je večino 
slovenskih železarn in jeklarn prevzelo tuje podjetje. Od takrat pa do danes 
poslujejo zelo uspešno. Že več let ves dobiček, če tudi je tuji lastnik, vlagajo v 
razvoj novih produktov. Odpirajo in širijo razvojne oddelke in veliko vlagajo v 
razvoj novih produktov, predvsem novih orodnih jekel, novih nerjavnih jekel in 
dodajnih materialov za varjenje. Zaposlujejo slovenske inženirje različnih strok. 
Četrto slovensko podjetje s tehničnega področja, ki je v domačem lastništvu 
skoraj propadlo in uspešno deluje pod tujimi lastniki, je Iskraemeco (Iskra štev-
ci). V njem je bil močno angažiran tudi znani slovenski ekonomist prof. Jože 
Mencinger, kjer je želel prenesti svojo teorijo o nacionalnem interesu v prakso. 
Poskus se je zelo klavrno končal in podjetje je skoraj propadlo. Rešili so ga tuji 
lastniki. Podjetje se zadnja leta močno širi in zaposluje nove kadre. Po nekate-
rih podatkih bodo v tem in naslednjem letu povečali proizvodnjo za 70 %. Tudi 
za to podjetje lahko zapišemo, da so za uspešen razvoj števcev električne ener-
gije v preteklosti in tudi sedaj zaslužni prav slovenski inženirji tehnične stroke. 
Iz povedanega bi mogoče lahko kdo sklepal, da v Sloveniji sploh ni dobrih 
direktorjev, ki bi bili po osnovni stroki inženirji. Pa to ni res. Lahko jih najdemo, 
toda ne tako pogosto kot v tujini. Toda zgornji primeri kažejo na splošno, da 
Slovenci, ne glede na osnovno izobrazbo, nismo najboljši menedžerji. Ali sta 
za takšno situacijo kriva prejšnji sistem in samoupravljanje, da naši direktorji 
niso dovolj samozavestni in dovolj odločni, da nimajo »komande«, kot bi po 
domače dejali? Verjetno je tudi v tem zapisu nekaj resnice. 

Janez Tušek 
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Na podlagi 25. člena Zakona o davku na dodano 
vrednost spada revija med izdelke, za katere se plačuje 
8,5-odstotni davek na dodano vrednost. 

Večje slovensko podjetje izdeluje električne ko-
nektorje, ki so med seboj zvarjeni z ultrazvokom. 
Večino svojih produktov v zadnjem obdobju iz-
vozi proizvajalcem avtomobilov različnih znamk 
in različnih cenovnih razredov. Pred nedavnim se 
je dogodilo, da se je nov avto, proizveden v tuji 
državi, že po nekaj sto kilometrih pokvaril. Pri 
analizi okvare so ugotovili, da je nastala poškod-
ba na električnem konektorju, ki je bil zvarjen 
z ultrazvokom v našem podjetju. Podjetje je 
opravilo interno revizijo in ugotovilo, kdo je kriv 
za nastalo napako. Delavec, ki so mu dokazali 
napako, je poleg opomina nosil tudi materialno 

odgovornost, ki se bo kar nekaj časa poznala pri njegovem osebnem dohodku.
Vsak bančni uslužbenec, ki dela za bančnim okencem in strankam izdaja gotovinski 
denar, se zaveda, da je v celoti odgovoren za denar, s katerim razpolaga v svoji interni 
blagajni. To pomeni, da mora v primeru preveč izdanega denarja določeni stranki razli-
ko pokriti iz svojega žepa, s svojim denarjem. 
Podobno velja v gostinstvu. Če gostinski delavec ni pozoren in da stranki pri vračilu 
preveč denarja ali celo, da mu stranka pobegne brez plačila, bo moral celotni denarni 
primanjkljaj ob zaključku dneva plačati sam iz svojega dohodka.
Trije konkretni primeri s konkretno odgovornostjo. Verjetno direktor podjetja, ki izdelu-
je omenjene električne konektorje in v katerem se je zgodila napaka, ni nosil prav velike 
odgovornosti. Tudi pri osebnem dohodku se mu verjetno ni nič poznalo. Tud direktorji 
bank, ki odobrijo kredite, ki se ne vračajo so (vsaj pri nas je tako), so brez materialne 
odgovornosti. Tudi direktorji gostinskih lokalov se verjetno ne vznemirjajo zaradi na-
pak svojih zaposlenih in posledično za slabo poslovanje podjetja. 
Iz zgornjega opisa lahko preprosto zaključimo, da zaposleni na visokih položajih, ki so 
običajno tudi bolj izobraženi, razgledani in sposobni, ne nosijo nobene odgovornosti! 
Zaposleni na manj zahtevnih delovnih mestih, praviloma z nižjo izobrazbo, z nižjim 
osebnim dohodkom in pogostokrat manj sposobni v inteligentnem smislu nosijo večjo 
odgovornost. To pomeni, na čim višjem položaju si, manjša je tvoja odgovornost. 
Pri tem pa nastopi vprašanje. Kaj pa odgovornost vseh tistih, pri katerih se kakovost 
dela zelo težko ali sploh ne more meriti. Kakšno odgovornost imajo politiki, javni usluž-
benci, učitelji, sodniki in profesorji na univerzah? 
Pogosto se sliši, da učenci po zaključku osnovne šole ne znajo dosti na primer kemije, 
tehnike, tujega jezika ali kakšnega drugega predmeta. Kdo je v naši državi odgovoren 
za presojo kakovosti izvajanja pouka v osnovnih šolah? Ali se zaposleni v osnovni šoli 
zavedajo, da lahko učenca v osnovni šoli z neodgovornim delom »uničijo« za celo 
življenje? Takšno napako, ki je storjena mlademu učencu v osnovni šoli, je praktično 
nemogoče popraviti. 
Podobno velja za srednje šole in celo za univerzo. 
Ali se vsi, ki delamo na fakultetah, ki izobražujemo študente višjih in visokih šol, magi-
strskih in drugih programov, zavedamo svoje odgovornosti? Če bi danes to vprašanje 
postavil vsem univerzitetnim profesorjem, ki izvajamo prej navedene programe, bi 
verjetno od vseh dobil pozitiven odgovor. 
Številni med nami znamo prejšnjo trditev podkrepiti s številnimi argumenti in dokazi. 
Najpogostejši odgovor pa je, da imamo s pedagoškim delom in z delom s študenti 
večdesetletne izkušnje in da smo preprosto dobri pedagogi. Kar pa vedno ne drži. Zelo 
redki pa so (smo), ki bi k argumentaciji kakovostnega predavateljskega dela postavili 
več argumentov. Osnovni argumenti za presojo kakovosti profesorja na univerzi bi 
morali biti vsaj trije:

ocena neposrednega pedagoškega dela od popolnoma neodvisnega pedagoškega •	
strokovnjaka; 
ocena študentov, ki so predavanja profesorja poslušali pred leti in so študij že zaklju-•	
čili. To pomeni, da so od ustanove, kjer je zaposlen profesor, popolnoma neodvisni;
izdan vsaj en recenziran učbenik, ki obsega celotno snov, ki jo profesor oziroma •	
pedagoški delavec predava. 

To so trije argumenti, ki lahko dajo zelo dobro oceno o pedagoškem delavcu ne glede 
na vrsto ali stopnjo pedagoške ustanove, v kateri opravlja pedagoško delo. 
Univerze, fakultete in druge pedagoške ustanove bi morale ob nastopu vsakega mla-
dega pedagoga zelo jasno obrazložiti, kaj je pedagoško delo in tudi kako bo pri svojem 
delu nadzorovan in ocenjevan. 
Ocenjujem, da je pri nas ocenjevanja pedagoškega dela na vseh nivojih in na vseh 
usmeritvah odločno premalo.

Janez Tušek 

Odgovornost?
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Hella Saturnus za luksuznega Infinitija 
izdelala meglenko

Z velikim veseljem smo sprejeli novico, da je vaši raziskovalni skupini pod vodstvom Tadeja Cajhna uspelo 
razviti popolnoma novo LED-meglenko (angl. Light Emission Diode) in, kar je verjetno ravno tako pomembno, 
to meglenko prodati eni največjih avtomobilskih korporacij na svetu in, kar je tudi pomembno, za enega naj-
prestižnejših osebnih avtomobilov na svetu. To je uspeh, ki ga v Sloveniji ne doživimo vsak dan. Še toliko bolj 
je pomembno, da gre za uspeh, dosežen na tehničnem področju. Če bi bil na nekem drugem področju, bi o 
njem poročale številne javne medijske hiše. 

Ob tej priložnosti bi za bralce revije Ventil radi pridobili več informacij in podatkov o tem dogodku, da bi bolje 
spoznali vašo raziskovalno skupino, ki je delala na projektu, in sam proizvod, ki je relativno nov.

Ventil: Prosim vas, da na kratko in 
preprosto opišete, mogoče celo s sli-
ko predstavite, LED-svetilko in LED-
-meglenko. 

T. Cajhen: Zakaj smo sploh začeli 
z razvojem LED-meglenke? Dejstvo 
je, da klasične halogenske meglenke 
nikakor ne ustrezajo današnjim ža-

rometom, ki imajo vedno več funkcij 
v LED-tehnologiji. Najbolj moteča je 
različna barva svetlobe med izvori 
oz. funkcijami. Tako rumenkasta sve-
tloba halogenske meglenke nikakor 
ne gre h xenonu oz. LED-u kratkega 
pramena. Pri meglenkah se ni mo-
žno poigravati z dizajnom, kakor je 
to mogoče v primeru dnevnih luči 

(pentlje v žarome-
tih). Specifična la-
stnost LED-meglen-
ke je, da so LED-ice 
pozicionirane na 
vrhu reflektorja, kar 
nas postavi v situ-
acijo, ki omogoča, 
da lahko z različnih 
zornih kotov gleda-
mo v reflektor, ker 
ni zaslepljujoče sve-
tlobe kot v primeru 
žarnice. Tako pride-
jo do izraza mikro-
prah oz. nečistoče, 
kar nam povzroča 
v proizvodnem pro-
cesu nemalo težav.

Ventil: Na kratko 
predstavite zgodo-
vino razvoja LED-
-svetilk.

T. Cajhen: S pred-
razvojem LED-sve-

tilk za avtomobilsko industrijo smo 
v Helli Saturnus Slovenija pričeli raz-
mišljati v letih 2007 in 2008, ko smo 
razvijali standardni LED DRL- modul, 
ki bi nadomestil funkcijo meglenke 
v obstoječih ohišjih oz. produktih. 
Sicer pa so bile cene svetilk še rela-
tivno visoke in naši kupci niso kazali 
pretiranega zanimanja za njihov na-
kup. Hkrati je pomembno dejstvo, 
da smo bili kot Hella v tistem obdo-
bju tudi cenovno neustrezni.
 
Ventil: Koliko časa se v podjetju Hel-
la že ukvarjate z razvojem LED-sve-
tilk za avtomobilsko industrijo? 

T. Cajhen: Z razvojem oz. koncipira-
njem LED-izdelkov smo pričeli leta 
2008, ko smo podali prve ponudbe 
DRL-jev (dnevnih luči) na povpraše-
vanja kupcev. Prva kupca LED DRL-
-jev sta bila Ford in Škoda. Dnevnim 

g. Tadej Cajhen, vodja razvojnega projekta Nova LED-meglenko za Infiniti-Q50

Janez TUŠEK



91Ventil 19 /2013/ 2

INTERVJU

lučem so sledila povpraševanja po 
LED-meglenkah v 2010. 

Ventil: Kaj na tem področju, v tem 
segmentu pomeni Hella v Ljubljani 
in kaj Hella kot korporacija v primer-
javi s svetovno konkurenco? 

T. Cajhen: Hella v Ljubljani je sve-
tovni kompetenčni center za male 
luči (Small Lamps). To pomeni, da 
imamo popolno zaupanje Helle KG 
v razvoj tega segmenta. Drugače pa 
je Hella v svetu med tremi vrhunski-
mi razvijalci svetlobne opreme.

Ventil: Koliko raziskovalnih ur je bilo 
potrebnih pri razvoj-u LED-meglenke, 
ki ste jo razvili za avto infiniti Q50? 

T. Cajhen: Približno 8 500 razisko-
valnihih ur.

Ventil: Kaj je bilo odločilno, da je 
ena izmed večjih svetovnih avtomo-
bilskih korporacij izbrala prav vas? 

T. Cajhen: Dobro ime Helle kot kon-
cerna in koncept, ki smo ga predstavili.

Ventil: Če nam lahko zaupate, koli-
ko je dodana vrednost pri proizvodnji 
LED-svetilk za avtomobilsko indu-
strijo v splošnem in koliko je pri tej 
vaši meglenki, ko gre za avto višjega 
cenovnega razreda. 

T. Cajhen: O dodani vrednosti je tež-
ko govoriti, kajti včasih gre za stra-
teške projekte, ki nam omogočajo, 
da ostanemo prisotni v določenem 
koncernu. Lahko pa okvirno podam 
informacijo, da se v povprečju giblje-
mo med pozitivno 0 in 10 % profita. 

Ventil: Prosim vas, da nam na krat-
ko predstavite trenutne trende pri 
razvoju LED-svetilk pri nas in v svetu. 

T. Cajhen: Trenutni trendi na po-
dročju žarometov in majhnih luči so 
optični vodniki, in sicer tipa »light 
guide« in »edge light«.

Ventil: Prav gotovo bo naše bralce 
in predvsem naše študente zanimalo, 
kakšni profili inženirjev so primerni, 
da jih vključite v vaš razvoj na podro-
čju LED-svetilk. In tudi, ali v tem času 
za to področje iščete nove kadre? 

T. Cajhen: Potrebujemo kadre vseh 
profilov, in sicer tako konstrukterje, 

planerje procesov, planerje kakovo-
sti (elektronika, mehanika), elektro-
nike za razvoj vezij in vodje projek-
tov. Torej na kratko: potrebujemo 
zelo širok spekter inženirjev.

Ventil: Zahvaljujemo se vam za vaše 
odgovore in vam tudi v prihodnje že-
limo veliko uspehov.

Janez Tušek, 
UL, Faklulteta za strojništvo

Razvojna ekipa Infiniti meglenke

Infiniti-Q50

Znanstvene in strokovne prireditve
Sensor + Test 2013 – Sejem senzorike, 
merilne tehnike in preskušanja 2013

14.–16. 05. 2013
Nürnberg, Nemčija

Informacije: 
– www.senzor-test.de/direkt/foer-

derung 

Fachsyposium: Kleben im Maschi-
nenbau – Strokovni simpozij: Leplje-
nje v strojništvu

06. 06. 2013
Mainz, ZRN

Organizatorja: 
– reviji Der Konstrukter in Der Betriebsleiter

Vsebina:
- osnove,
- lepila,
- postopki,
- konstruiranje spojev in elementov,
- primeri iz prakse: stroji, vozila, ele-

ktrotehnika,
- perspektive razvoja.

nadaljevanje na strani 124



92 Ventil 19 /2013/ 2

PREDSTAVITEV

PRACE združuje vodilne nacionalne 
centre za superračunalništvo članic 
Evropske unije in povezanih držav. 
Povezava med njimi je obenem za-
četek panevropskega povezovanja 
superračunalniške infrastrukture, 
ki omogoča boljši dostop do tega 
ključnega razvojnega resursa. 

Z vstopom v povezavo je Fakulteta 
za strojništvo UL prevzela del odgo-
vornosti za skupna evropska priza-
devanja pri pospeševanju odmevnih 
znanstvenih dosežkov ter inženir-

skega razvoja, ki vodi do večje kon-
kurenčnosti Evrope in ima koristne 
učinke na družbo.

Dejstvo, da gre za resno in odločno 
pobudo Evropske unije, dokazuje 
tudi dejstvjo, da skupno financiranje 
projektov PRACE s strani Evropske 
komisije trenutno dosega 100 mili-
jonov EUR.

Dekan UL FS prof. dr. Jožef Duhov-
nik ocenjuje, da je članstvo v PRA-
CE veliko priznanje fakultetnim 

naporom na področju HPC-raču-
nalništva, vendar obenem velik iz-
ziv: »Upravičiti moramo zaupanje 
države in evropskih partnerjev, ne 
le v razvojno-tehnološkem smislu, 
ampak predvsem tudi s spodbuja-
njem in omogočanjem uporabe su-
perračunalništva v izobraževanju in 
industriji.«

UL FS je že v celoti integrirala lasten 
superračunalnik v svoje študijske 
in raziskovalno-razvojne aktivnosti. 
Fakultetni laboratoriji se lahko že 
pohvalijo s trinajstimi odmevnimi 
projekti za industrijo, ki so dokaza-
li številne prednosti tega pristopa v 
praksi.

Med projekti najdemo napredne si-
mulacije s področja termodinamike 
in varnosti cestnih ter terenskih vo-
zil, numerično modeliranje in opti-
mizacijo geometrije prostih površin, 
kot tudi raziskave povezane s para-
lelnim procesiranjem podatkov (vse 
podrobnosti o projektih so na vo-
ljo na spletnem naslovu http://hpc.
fs.uni-lj.si/project).

Vendar naloga fakultete kot naci-
onalnega partnerja ni le, da sama 
uporablja to izjemno orodje, ampak 
da obenem spodbuja uporabo su-
perračunalništva v industriji, kjer so 
možni številni prihranki in bistveno 
večja učinkovitost izrabe razvojnih 
kapacitet.

Drugi pomemben steber delovanja 
PRACE je spodbujanje dijakov in 
študentov, da razvijajo kompetence 

Uspešen  zaèetek superraèunalniškega 
projekta PRACE v Sloveniji 

Fakulteta za strojništvo Univerze v Ljubljani je pred enim letom postala slovenska predstavnica in članica v 
združenju PRACE – Partnerstvo za napredno računalništvo v Evropi (Partnership for Advanced Computing in 
Europe).

Goran TOMŠIČ

Članice združenja PRACE (vir: prace-ri.eu)
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v superračunalniškem okolju. Vodja 
projekta HPC na UL FS doc. dr. Leon 
Kos poudarja, da fakulteta vlaga ve-
liko energije v popularizacijo te te-
matike med mlajšo generacijo. 

Novembra lani so tako izvedli tri-
dnevno šolo superračunalništva za 
40 dijakov izbranih srednjih šol – 
Gimnazija Bežigrad, Gimnazija Vič, 
Škofijska Gimnazija, Vegova Gimna-
zija, Šolski center Novo mesto (Teh-
niška gimnazija), Druga Gimnazija 
Maribor in Šolski center Celje (Ele-
ktro- in računalniška srednja šola). 

Poleti 2013 bodo gostili mlajše podi-
plomske študente v sklopu medna-
rodnega projekta izmenjave PRACE 
Summer of HPC, ki se pod vodstvom 
mentorjev seznanjajo z uporabo HPC 
v znanosti in tehniki. Kot rezultat 
10-tedenskega dela pa bodo nastale 
privlačne in uporabne vizualizacije.

Dr. Kos napoveduje, da bo s temi in 
številnimi drugimi aktivnostmi UL 
FS stopnjevala zavedanje o pomenu 
HPC-tehnologije za razvoj družbe, 

saj kot pravi: ”Nekoč je bil odraz ra-
zvoja odgovor na vprašanje, katera 
država ima jedrsko zmogljivost, da-
nes pa je bolj pomembno vprašanje, 
katera država ima in zna uporabljati 
superračunalniške kapacitete.”

Zato je pomembno nenehno nadgraje-
vati stopnjo znanja in kompetenc tega 
področja. V tem duhu bo septembra 

potekala PRACE jesenska šola 2013, 
mednarodni simpozij na temo prema-
govanja izzivov uporabe HPC-orodij 
v industriji. Poseben poudarek bo na 
zahtevah avtomobilistične, letalske in 
energetske industrije, kjer so možni iz-
jemni učinki in prihranki stroškov.

       Goran Tomšič, 
UL, Fakulteta za strojništvo 

Udeleženci in vodji 1. PRACE šole superračunalništva v Sloveniji (vir: arhiv 
UL FS)

Mednarodna robotska konferenca RAAD 2013
V Portorožu bo od 11. do 13. 
septembra 2013 potekala 22. 
mednarodna konferenca Interna-
tional Workshop on Robotics in 
Alpe-Adria-Danube Region, RAAD 
2013. Konferenca je prvenstveno 
namenjena tesnejšemu povezo-
vanju razvojnikov, raziskovalcev in 
uporabnikov robotskih tehnologij 
na območju dežel Alpe-Jadran-
-Donava, ki pa je z leti prerasla 
te okvire in se je udeležujejo raz-
iskovalci s celega sveta. V duhu 
povezovanja sosednjih pokrajin 
konferenca vsako leto poteka v 
eni izmed dežel Alpe-Jadran-Do-
nava. Prvič smo jo organizirali leta 
1992 prav v Portorožu. V skladu s 
tradicijo bodo osrednje teme: ko-
gnitivna robotika, biološko mo-
tivirana robotika, izobraževanje 
v robotiki, zgodovina robotike in 
avtomatskega vodenja, vmesniki 
med človekom in robotom, huma-
noidni in hodeči roboti, industrij-

ska robotika, robotika v medicini, 
mobilni roboti, novi mehanizmi, 
kinematika in dinamika robotskih 
mehanizmov, robotski vid, učenje 
robotov, servisna robotika ter mi-
kro- in nanorobotika.

Na konferenci, ki bo potekala v 
kongresnem centru Metropol v 
Portorožu, pričakujemo od 80 do 
100 udeležencev. V treh konfe-
renčnih dneh bodo potekale pred-
stavitve v dveh paralelnih sekcijah. 
Vsak dan bomo začeli z uvodnim 
predavanjem mednarodno prizna-
nih robotikov. Letos bodo uvodni 
predavatelji:

•	 prof. Auke Ijspeert, vodja bioro-
botskega laboratorija na EPFL, 
Lausanne, Švica,

•	 dr. Alin Albu-Schäffer, vodja in-
štituta za robotiko in mehatro-
niko, DLR, Nemčija,

•	 prof. I-Ming-Chen, predavatelj 

na oddelku 
za mehani-
ko in aero-
navtiko, Nanyang Technological 
University, Singapur. 

Na konferenci bomo podelili nagra-
de za najboljši znanstveni prispevek 
in najboljše študentsko delo. Vzpo-
redno bosta potekali tudi predsta-
vitev in razstava domačih in tujih 
proizvajalcev robotov in tehnologij, 
ki se uporabljajo v robotiki in avto-
matizaciji procesov. Vabimo vas, da 
obiščete spletno stran konference 
www.raad2013.org, kjer se lahko 
tudi prijavite kot udeleženec ali od-
daste svoj prispevek. Za vse doda-
tne informacije pa vas vljudno pro-
simo, da se obrnete na predsednika 
organizacijskega odbora RAAD 
2013 dr. Bojana Nemca (bojan.ne-
mec@ijs.si) ali na dr. Leona Žlajpaha 
(leon.zlajpah@ijs.si). 
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V ponedeljek, 25. 3., popoldne je 
dogodek s pozdravnim nagovorom 
odprl dekan Fakultete za elektroteh-

niko, nato pa so sledila predavanja 
z robotsko in tudi malo drugač-
no tematiko. O osnovah robotike 
je spregovoril izredni profesor dr. 
Matjaž Mihelj, predstavnik podje-
tja Revoz, d. d., Tomaž Blatnik pa je 
predstavil razvoj robotike v avto-
mobilski industriji. Potem sta bili 
na vrsti predstavitvi s Foruma ino-

vacij. Refik Fočić iz podjetja Alteng 
letala, d. o. o., je predstavil amfibij-
sko letalo svojega podjetja, ki bo 

prvo amfibijsko letalo oblike kanard 
na svetu, predstavnik podjetja Sve-
tloba, d. o. o., Matej Zubin pa je po-
vedal nekaj besed o brezžičnem in-
teligentnem sistemu razsvetljave 
REFLECTA IntelSens.

Predavanjem je sledila razglasitev re-
zultatov tekmovanja RobotChallenge 

in podelitev nagrad najboljšim trem 
parom. Tekmovanje v načrtovanju ro-
botskih celic v simulacijskem okolju 

se je začelo dober teden dni pred do-
godkom, tekmovalci pa so imeli teden 
dni časa za čim boljšo rešitev treh pro-
blemov različnih težavnosti. Prvi dve 
mesti sta zasedla para s Fakultete za 
elektrotehniko, na tretje mesto pa se 
je uvrstil par s Fakultete za strojništvo.

V torek, sredo in četrtek je potekalo 
delo na 8 različnih robotskih celi-

Dnevi industrijske robotike 2013

V zadnjem tednu marca so že tradicionalno sedmo leto zapored v 
prostorih Fakultete za elektrotehniko potekali Dnevi industrijske 
robotike – DIR2013, ki smo jih organizirali študentje študijske smeri 
Robotika v sodelovanju z Laboratorijem za robotiko. Namen dogodka 
je bil približati to vejo znanosti tako študentom ostalih usmeritev in 
drugih fakultet kakor tudi vsem ostalim obiskovalcem, ki so bili željni 
novega znanja s tega področja.

Robot košarkar Robot natakar je udeležencem natočil kozarec pijače.

Dogodek je privabil veliko obiskovalcev
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Industrijski robot med simulacijo varjenja

cah, ki so se nahajale na 3 lokacijah.
V avli fakultete se je bilo možno po-
meriti v igranju šaha proti robotu 
podjetja Yaskawa. Obiskalo nas je 
tudi nekaj profesionalnih šahistov, ki 
so si upali odigrati partijo proti ro-
botskemu šahistu. Predstavljena je 
bila aplikacija svetlobne zavese, pri 
kateri je izredno hiter paralelni robot 
podjetja Fanuc s pomočjo barvnih 
LED-diod izpisoval poljubne napise. 
Obiskovalci so se lahko pomerili pro-
ti ABB-jevemu košarkarju v metih 
na koš. 

Vsi, ki so ga premagali, so si prislužili 
po dve brezplačni vstopnici za prija-
teljske tekme slovenske košarkarske 
reprezentance. V vlogo natakarja smo 
postavili robot Epson, ki je obiskoval-
cem natočil kozarec pijače in nato še 
zaigral znano melodijo na kozarce.

V Laboratoriju za električne stroje sta 
bili predstavljeni simulacija varjenja 
z ABB-jevim robotom in aplikacija 
rezkanja prej skeniranega obraza iz 
umetne mase z robotom Staubli.

V Laboratoriju za robotiko sta bili 
predstavljeni aplikaciji z robotoma 
podjetja Kuka, in sicer glasovno vo-
denje mobilnega robota po prostoru, 

premikanje ovir na poti in sestavljanje 
plastičnih lončkov v piramido s tre-
nutno najhitrejšim robotom.

Skozi dogajanje smo med drugim 
z ustrezno predstavitvijo popeljali 
srednje šole Velenje, Šiška in Krško.
V petek smo se odpravili na ek-
skurzijo v slovenski avtomatizirani 
podjetji Odelo in Gorenje. V Odelu 
smo si ogledali avtomatizirano bri-
zganje plastike za avtomobilske luči, 
v Gorenju pa oddelek Orodjarna in 

oddelek izdelave pomivalnih strojev. 
Na poti domov smo se ustavili še na 
trojanskih krofih.

Kakor vsako leto je bilo tudi letos 
veliko zanimanja za dogodek, robo-
te si je ogledalo lepo število obisko-
valcev, prav tako pa smo pritegnili 
zanimanje številnih medijev in se 
pojavili v nekaterih televizijskih in-
formativnih oddajah.

Ekipa DIR2013
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Za potrebe obiskovalcev iz osnovnih 
in srednjih šol ter druge organizira-
ne skupine smo Dan odprtih vrat 
razširili na Teden odprtih vrat v času 
Stefanovih dni, od 18. 3. do 22. 3. 

2013. Kot lani je bil na Dan odprtih 
vrat organiziran brezplačen avtobu-
sni prevoz, ki je obiskovalce vozil iz 
Jamove na Reaktorski center v Pod-
gorici in nazaj.

Dan odprtih vrat je v prostore Insti-
tuta kljub slabemu vremenu privabil 
skoraj 1000 radovednežev, ki so 
izvedeli več o delu in sestavi Insti-
tuta ter dejavnostih posameznih 
laboratorijev. Na enoti na Jamovi 
so si obiskovalci lahko ogledali tri 

različne programe predstavitev: 1. 
program: Snov, robotika (odseki F3, 
F1, F5, F2, CEM, F4, K9, E5, E1), 2. 
program: Bio-kemo-fiz (odseki K3, 

K1, B2, F9, K7, B1, K6, F7, B3), 3. pro-
gram: Znanje, sistemi, materiali in 
okolje (odseki K8, E9, E2, FUZIJA, K5, 
E6, O2, E7, E8). V enoti v Podgorici 
so bili na voljo za ogled prav tako 
trije programi: 1. program: Okolje, 
Hg-laboratorij, geokemika, pospe-
ševalnik, 2. program: Jedrska tehno-
logija, reaktor Triga in 3. program: 
Okolje – radiološki del, vroča celica. 

Vsem obiskovacem bi se radi zahva-
lili za velik interes, vsem medijem 

pa za učinkovito razširjanje novice o 
Dnevu odprtih vrat.

Center za prenos tehnologij in inovacij

Učenci na ogledu predstavitev Fuzija ter odseka E1 (Avtomatika, Biokibernetika, Robotika)

Center za prenos tehnologij 
in inovacij (CTT) je s pomočjo 
ostalih odsekov na Institutu Jo-
žef Stefan že sedmič organiziral 
Dan odprtih vrat po sistemu 
obiskov, ki smo ga uvedli jeseni 
leta 2007. Gospodarstvenike, 
raziskovalce, okoliške prebival-
ce, študente, dijake in šolarje 
smo povabili, da nas obiščejo 
ob Dnevu odprtih vrat, ki je 
potekal v soboto, 23. 3. 2013. 
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Grah Lighting in Vossloh Schwabe v Konjicah prviè v Evropi preiz-
kusila nov inteligentni sistem za cestno razsvetljavo 

Vodilni slovenski proizvajalec 
cestne LED-razsvetljave Grah 
Lighting in nemški Vossloh Sch-
wabe, član korporacije Pana-
sonic in eden izmed največjih 
svetovnih proizvajalcev elek-
tronskih komponent, sta na no-
vinarski konferenci predstavila 
najnovejši inteligentni sistem za 
nadzor zunanje razsvetljave, ki 
je bil prvič v Evropi uporabljen 
v Slovenskih Konjicah. 

»Brez izjeme je nadzorni sistem za 
zunanjo razsvetljavo LiCS Outdoor 
najučinkovitejša in najbolj prilago-
dljiva rešitev za krmiljenje cestne 
razsvetljave,« je povedal predstavnik 
nemške družbe Vossloh Schwabe. Pri 
projektu, pri katerem je sodelovala 
tudi Občina Slovenske Konjice, so se 
nadzorni moduli integrirali v svetilke 
domače znamke Grah® LED Lighting 
na testni ulici v Slovenskih Konjicah. 

Sistem LiCS Outdoor zagotavlja cen-
tralno vodeno regulacijo posameznih 
svetilk ali skupine svetilk, konstantno 
spletno povezavo in nadzor sistema. 
Predstavnik slovenskega proizvajalca 
je poudaril: »Sistem omogoča pridobi-
tev rednih povratnih informacij svetilke 
o električnem toku, napetosti, tempera-

turi in porabi električne energije. Naši 
proizvodi, ki imajo z novim sistemom 
kompatibilno elektroniko, delujejo 
brezhibno.« Župan Slovenskih Konjic 
pa je dodal: »Občina Slovenske Konjice 
je v zadnjih nekaj letih ogromno po-
storila na področju javne razsvetljave. 
Naše sodelovanje z Grah Lighting in 
Vossloh Schwabe je prineslo rešitev za 
zunanjo razsvetljavo, ki omogoča pri-
hranek pri porabi električne energije, 
nižje stroške vzdrževanja in zmanjšanje 
svetlobnega onesnaževanja.«

Inteligentni sistem deluje tako, da se 
lahko posamezna svetilka ali skupina 

svetilk prižge in ugasne prej ali ka-
sneje brez vpliva na zahtevano osve-
tljenost površin, kar omogoča še do-
datne prihranke pri porabi električne 
energije. Zaradi oddaljenega nadzo-
ra bo mogoče izpopolniti načrtova-
nje vzdrževanja in njegovo izvedbo 
in bolje načrtovati proračun. Kom-
binacija svetilk znamke Grah® LED 
Lighting in natančen sistem nadzora 
družbe Vossloh Schwabe predstavlja 
enega izmed tehnično najbolj dovr-
šenih izdelkov na svetovnem trgu.

www.grahlighting.com
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Na Bledu v aprilu potekala 3. Avstrijsko-slovenska polimerna konferenca 

Med 3. in 5. aprilom je v Ho-
telu Golf na Bledu potekala 3. 
Avstrijska-slovenska polimer-
na konferenca – ASPM 2013. 
Enega pomembnejših znan-
stvenih dogodkov v Sloveniji v 
letu 2013 je odprl Borut Pahor, 
predsednik Republike Sloveni-
je, udeležence iz 35 držav pa je 
nagovoril tudi dr. Jernej Pikalo, 
minister za izobraževanje, zna-
nost in šport.

Konferenca je potekala pod po-
kroviteljstvom European Polymer 
Federation (EPF) in združenja Euro-
pean Association for Chemical and 
Molecular Sciences (EuCheMS) ter v 
sodelovanju s Central and East Eu-
ropean Polymer Network (CEEPN). 
Organizirali so jo Center odličnosti 
Polimerni materiali in tehnologije 
(CO PoliMaT), Polymer Competence 
Center Leoben (PCCL), Kemijski in-
štitut in Slovensko kemijsko društvo.

Udeležence konference je prva na-
govorila prof. dr. Majda Žigon, 
predsednica konference ASPM 2013, 
ki je izpostavila multidisciplinarni 
pristop, mednarodno sodelovanje 
ter sodelovanje med znanostjo in 
industrijo kot gonila razvoja poli-
merne znanosti in polimernega in-
ženirstva. Na odru so ji sledili direk-

torji soorganizatorjev konference, 
mag. Mateja Dermastia (CO Poli-
MaT), mag. Martin Payer (PCCL) in 
prof. dr. Janko Jamnik (Kemijski in-
štitut), ki so pohvalili znanstveni an-
gažma svojih kolegov raziskovalcev 
in izpostavili konferenco kot idealen 
prostor za plodne diskusije o aktu-
alnih trendih v polimerni znanosti in 
inženirstvu ter za pridobivanje novih 
idej ter mreženje.

Znanstveno konferenco in spodbu-
janje ter priznavanje raziskovalnih 
dosežkov sta pozdravila tudi dr. 
Jernej Pikalo, minister za izobra-

ževanje, znanost in šport, ter Borut 
Pahor, predsednik Republike Slove-
nije, ter tako izkazala podporo zna-
nosti in pomembnemu znanstvene-
mu srečanju – ASPM 2013. Minister 
Pikalo je izpostavil, da se bo ministr-
stvo potrudilo po najboljših močeh, 
da bo še naprej zagotavljalo del fi-
nančnih virov za centre odličnosti in 
jih umestilo v finančno perspektivo 
in strategijo pametne specializacije. 
Predsednik Pahor je izpostavil tudi 
prizadevanja konference za glo-
balno širjenje znanja in zagotavlja-
nje znanstvenega napredka in da 
sta prizadevnost in sodelovanje na 
mednarodnem trgu ključna za sve-
tovni preboj polimerne znanosti.

Več kot 200 znanstvenikov, razisko-
valcev, študentov, predstavnikov 
industrije in javnih inštitucij je na 
Bledu pričakal pester znanstveni 
program. Svoje znanje so z udele-
ženci delili 3 plenarni predavatelji, 
in sicer Ann-Christine Alberts-
son (Royal Institute of Technology, 
Švedska), Alamgir Karim (College 
of Polymer Science and Polymer 
Engineering at The University of 
Akron, ZDA), in Gerhard Wegner 
(Max Planck Institute for Polymer 
Research, Nemčija) ter 15 sekcijskih 
predavateljev: Matthew L. Becker, 
Michael R. Buchmeiser, Andrzej 
Dworak, Todd Emrick, Lucia Gardos-

Otvoritev konference: Borut Pahor, predsednik Republike Slovenije

Utrinek iz otvoritvene slovesnosti

DOGODKI - POROČILA - VESTI
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si, Dieter P. Gruber, Sabine Hild, Igor 
Lacik, Robert Liska, Matej Prapro-
tnik, Coleen Pugh, Mark D. Soucek, 
Gregor Trimmel in Ema Žagar. Svoje 
najnovejše raziskovalne dosežke na 
enajstih področjih polimerne zna-
nosti in polimernega inženirstva je 
na predavanjih predstavilo 74 avtor-
jev, v posterski sekciji pa 110.

Ob znanstvenem delu konference 
so udeleženci lahko občudovali le-
pote Bleda in Blejskega jezera ter
uživali v sproščeni večerni atmos-
feri na sprejemu za dobrodošlico 
in gala večerji ob spremljavi pevke 
Branke Božič. Ob tej priložnosti so 
organizatorji konference nagradili 
raziskovalna prizadevanja in njihovo 
predstavitev v posterski sekciji ter 
podelili nagrade 3 najboljšim pred-
stavljenim posterjem. Prejeli so jih:
	- B. Praher, K. Straka, J. Usanovic 

in G. Steinbichler z Johannes Ke-
pler University Linz, Institute of 
Polymer Injection Moulding and 
Process Automation, Linz, za delo 
Ultrasound-based   monito-
ring of the plasticizing process 
in injection moulding machines;

	- Miha Devetak s CO PoliMaT in 
Irena Drevenšek Olenik z Univerze 
v Ljubljani, Fakulteta za matemati-
ko in fiziko, in Instituta Jožef Ste-
fan za delo Holographicaly made 
polymer molds; 

	- Emel Tamahkar, Hacettepe Uni-
versity, Ankara, in Hitit University, 
Çorum, Turčija, ter Monir Baksh-
phou, Müge Andaç in Adil Deni-

zl, Hacettepe University, Ankara, 
Turčija, za delo Molecularly sur-
face-imprinted nanofibers for 
hemoglobin depletion.

Povzetke nagrajenih posterjev in 
vseh preostalih predavanj in po-
sterjev lahko najdete v Zborniku 
prispevkov s 3. Avstrijsko-sloven-
ske polimerne konference 2013, 
ki je objavljen in javno dostopen na 
www.aspm.si.

Po mnenju mnogih udeležencev je 
bila konferenca izjemno uspešna, 
tako po znanstveni kvaliteti prispev-

kov kot tudi organizacijsko. Veseli 
nas, da smo našo priložnost za pro-
mocijo slovenske znanosti, industri-
je in Slovenije dodobra izkoristili. 

Konferenca ASPM 2013 se je zaklju-
čila v petek, 5. aprila, z naznanitvijo 
lokacije naslednje, četrte Avstrijsko-
-slovenske polimerne konference. 
Potekala bo leta 2015 v Linzu, pred-
sednik konference pa bo prof. dr. 
Christian Paulik, vodja Inštituta za 
kemijsko tehnologijo in organske 
materiale in profesor na Johannes 
Kepler University Linz.

www.aspm.si

Zaključek konference: Christian Paulik, predsednik ASPM 2015, in Majda Ži-
gon, predsednica ASPM 2013 (foto: Peter Irman)
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Sledove sistema izmetal, ki nastane-
jo pri litju na spodnji ravnini izdelka, 
smo odbrusili s pomočjo tračnega 
brusilnega stroja Eurofintec 335.

Odsesovalni sistem

Sam proces odstranjevanja srha je 
dokaj umazan. Brez primernega sis-
tema odsesovanja bi bila robotska 
celica hitro polna aluminijevih ostan-
kov, odrezkov in prahu. Zato je bila 
vsaka od rezkalnih postaj opremljena 
z lovilno posodo, na spodnjem delu 
povezano z industrijskim sesalnim 
strojem proizvajalca CFM.

Delovni cikel

Operater najprej položi neobdelan 
izdelek na vstopno postajo, ki je izve-
dena v obliki rotirajoče mize z dvema 
vložnima mestoma. Eno mesto se v 
določenem trenutku nahaja v robot-
ski celici in je dostopno robotu 1, 
drugo pa zunaj nje z dostopom ope-

Slika 5. Robotska obdelava z rezkalnimi orodji Schunk FDB330

Slika 3. Industrijska robota ABB IRB6600 2 st

Robotska prijemala

Izdelek je bilo potrebno prijeti zaradi dostopnosti rezkalnih orodij do zahtevanih obdelovalnih mest z dveh – nasprotnih  
strani.  Izdelani  sta bili  dve prijemali,  ki  sta namenjeni za prijemanje okrova vsako s svoje strani.  Uporabljeni so bili  
triprstni in dvoprstni moduli proizvajalca Schunk. Pri prijemu s spodnje strani je bilo konstruirano prijemalo, ki ga sestavlja 
triprstni modul za zagotovitev pozicije izdelka in dvoprstni modul, ki določa še orientacijo. Na zgornji strani je bil dovolj  
prijem z enim triprstnim modulom in primerno konstruiranimi prsti za prijem po obliki.

 
 

a)  b) c)
Slika  4. Robotska  prijemala:  a –  triprstni  modul,  b  – dvojno  prijemalo  v  virtualnem okolju,  c  –  realizirano dvojno  

prijemalo 3 st

Za  preprijemanje  izdelka  oz.  izmenjavo  med  robotoma  je  bila  izdelana  posebna  preprijemna  postaja,  ki  je  morala 
zagotavljati zelo ponovljiv preprijem.

Brusilna orodja

Uporabili smo preizkušena vretena proizvajalca Schunk s pnevmatičnim pogonom – tip FDB300 za odstranjevanje tanjših 
srhov in tip FDB660 za odstranjevanje močnejših srhov. Močnejša enota je bila nameščena v sredino, dostopna obema 
robotoma. Enote imajo vgrajen pnevmatski podajalni mehanizem, sila podajanja je nastavljiva s pomočjo tlaka. 

Sledove sistema izmetal, ki nastanejo pri litju na spodnji ravnini izdelka, smo odbrusili s pomočjo tračnega brusilnega 
stroja Eurofintec 335.

Slika 5. Robotska obdelava z rezkalnimi orodji Schunk FDB330 2 st

Odsesovalni sistem

Sam proces odstranjevanja srha je dokaj umazan. Brez primernega sistema odsesovanja bi bila robotska celica hitro polna  
aluminijevih ostankov, odrezkov in prahu. Zato je bila vsaka od rezkalnih postaj opremljena z lovilno posodo, na spodnjem 
delu povezano z industrijskim sesalnim strojem proizvajalca CFM.

Delovni cikel

Operater najprej položi neobdelan izdelek na vstopno postajo, ki je izvedena v obliki rotirajoče mize z dvema vložnima  
mestoma. Eno mesto se v določenem trenutku nahaja v robotski celici  in je dostopno robotu 1,  drugo pa zunaj nje z 
dostopom operaterja. Operater mizo zavrti in novi izdelek »dostavi« robotu 1 (slika 2).

Robot 1 izdelek prime z zgornje (zunanje) strani, vključi tračni brusilni stroj in odbrusi srhe (sledove sistema izmetal) na  
spodnji ravnini izdelka. Nadaljuje z odstranjevanjem srhov na notranji in spodnji strani izdelka, brušenje konča z nekaj 
debelejšimi srhi na močnejšem rezkalnem vretenu. Cikel robota 1 se zaključi z odlaganjem delno očiščenega izdelka na  
preprijemno postajo.

raterja. Operater mizo zavrti in novi 
izdelek »dostavi« robotu 1 (slika 2).

Robot 1 izdelek prime z zgornje (zu-
nanje) strani, vključi tračni brusilni 
stroj in odbrusi srhe (sledove sistema 
izmetal) na spodnji ravnini izdelka. 
Nadaljuje z odstranjevanjem srhov 
na notranji in spodnji strani izdelka, 
brušenje konča z nekaj debelejšimi 
srhi na močnejšem rezkalnem vrete-
nu. Cikel robota 1 se zaključi z odla-
ganjem delno očiščenega izdelka na 
preprijemno postajo.

Robot 2 cikel začne, kjer robot 1 
konča – torej z odvzemom izdelka s 
preprijemne postaje. Prijem izvede s 
spodnje strani. Nadaljuje z odstra-
njevanjem srhov, ki so zaradi dru-
gačnega prijema sedaj dostopni. Po 
končanem brušenju se izdelek izpiha 
v izpihovalni komori in odloži na iz-
stopno drčo. Robot 1 je sočasno ob-
deloval naslednji izdelek in cikel se 
lahko ponovi.

■ 5 Zaključek

Naročnik je z izvedbo projekta zelo 
zadovoljen, saj smo zadostili vsem 
postavljenim zahtevam oz. ciljem: 
uspešno »zaposlili« dva obstoječa 
robota, dosegli zahtevan čas cikla in 
kakovost obdelave. Ravno tako so 
se izkazali za natančne in pravilne vsi 
rezultati z robotsko simulacijo pod-
prte študije. Robotska celica je sedaj 
v delovanju nekaj več kot leto dni in 
v Dacii navdušenje nad novo rešitvijo 
ne pojenja. Zahteva malo vzdrževa-
nja, rezkalni nastavki so bili pravilno 
izbrani tudi s stališča življenjske dobe 
in števila potrebnih menjav. Skratka: 
uspešno zaključen projekt je najbolj-
ša popotnica za projekte v bodoče.
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Slika 4. Robotska prijemala: a – triprstni modul, b – dvojno prijemalo v virtualnem okolju, c – realizirano dvojno prije-
malo

Slika 3. Industrijska robota ABB IRB6600 2 st

Robotska prijemala

Izdelek je bilo potrebno prijeti zaradi dostopnosti rezkalnih orodij do zahtevanih obdelovalnih mest z dveh – nasprotnih  
strani.  Izdelani  sta bili  dve prijemali,  ki  sta namenjeni za prijemanje okrova vsako s svoje strani.  Uporabljeni so bili  
triprstni in dvoprstni moduli proizvajalca Schunk. Pri prijemu s spodnje strani je bilo konstruirano prijemalo, ki ga sestavlja 
triprstni modul za zagotovitev pozicije izdelka in dvoprstni modul, ki določa še orientacijo. Na zgornji strani je bil dovolj  
prijem z enim triprstnim modulom in primerno konstruiranimi prsti za prijem po obliki.

 
 

a)  b) c)
Slika  4. Robotska  prijemala:  a –  triprstni  modul,  b  – dvojno  prijemalo  v  virtualnem okolju,  c  –  realizirano dvojno  

prijemalo 3 st

Za  preprijemanje  izdelka  oz.  izmenjavo  med  robotoma  je  bila  izdelana  posebna  preprijemna  postaja,  ki  je  morala 
zagotavljati zelo ponovljiv preprijem.

Brusilna orodja

Uporabili smo preizkušena vretena proizvajalca Schunk s pnevmatičnim pogonom – tip FDB300 za odstranjevanje tanjših 
srhov in tip FDB660 za odstranjevanje močnejših srhov. Močnejša enota je bila nameščena v sredino, dostopna obema 
robotoma. Enote imajo vgrajen pnevmatski podajalni mehanizem, sila podajanja je nastavljiva s pomočjo tlaka. 

Sledove sistema izmetal, ki nastanejo pri litju na spodnji ravnini izdelka, smo odbrusili s pomočjo tračnega brusilnega 
stroja Eurofintec 335.

Slika 5. Robotska obdelava z rezkalnimi orodji Schunk FDB330 2 st

Odsesovalni sistem

Sam proces odstranjevanja srha je dokaj umazan. Brez primernega sistema odsesovanja bi bila robotska celica hitro polna  
aluminijevih ostankov, odrezkov in prahu. Zato je bila vsaka od rezkalnih postaj opremljena z lovilno posodo, na spodnjem 
delu povezano z industrijskim sesalnim strojem proizvajalca CFM.

Delovni cikel

Operater najprej položi neobdelan izdelek na vstopno postajo, ki je izvedena v obliki rotirajoče mize z dvema vložnima  
mestoma. Eno mesto se v določenem trenutku nahaja v robotski celici  in je dostopno robotu 1,  drugo pa zunaj nje z 
dostopom operaterja. Operater mizo zavrti in novi izdelek »dostavi« robotu 1 (slika 2).

Robot 1 izdelek prime z zgornje (zunanje) strani, vključi tračni brusilni stroj in odbrusi srhe (sledove sistema izmetal) na  
spodnji ravnini izdelka. Nadaljuje z odstranjevanjem srhov na notranji in spodnji strani izdelka, brušenje konča z nekaj 
debelejšimi srhi na močnejšem rezkalnem vretenu. Cikel robota 1 se zaključi z odlaganjem delno očiščenega izdelka na  
preprijemno postajo.
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Uvodni nagovor je pripadel pred-
sedniku konference Borisu Tovor-
niku. Predstavil je program dela in 
izpostavil pomen znanja kot pred-
pogoja za uspeh in inovativnost. 
Konferenco je odprl dekan Fakultete 
za elektrotehniko, računalništvo in 
informatiko prof. dr. Borut Žalik, ki 
je poudaril pomen sodelovanja raz-
iskovalnih ustanov in gospodarstva. 
V tem duhu je konferenca tudi pote-
kala, saj je bilo skoraj pri vseh pred-
stavitvah mogoče zaznati dejstvo, 
da so to rezultati del, ki so nastala 
na osnovi sodelovanja več partner-
jev.

Program dela smo sestavili tako, da 

je kot prvi vabljeni predavatelj na-
stopil predstavnik Evropske komisi-
je, ki je predstavil zasnovo bodoče-
ga evropskega modela financiranja 
projektov do leta 2020. Nato smo z 
zanimanjem poslušali še ostala va-
bljena predavanja domačih in tujih 
predavateljev. Govorili so o raziskavi 
morskega dna s pomočjo podvo-
dnih robotov, o visokoresolucijskem 
optičnem snemanju površine zemlje 
s pomočjo dveh satelitov, vse do 
industrijskih inovacij in inovativnih 
poslovnih modelov. Večina teh del 
je nastala s pomočjo sofinanciraja iz 
sredstev EU. 

Prvi dan se je zvrstilo 8 vabljenih 
predavanj in 6 predstavitev v okvi-
ru Industrijskega foruma. Naslednji 
dan pa še 32 predstavitev člankov, ki 
so vsi po vrsti imeli industrijskorazi-
skovalni značaj. 

Zanimivo je, da so bili vsi članki, ki 
so bili objavljeni v zborniku refera-
tov, tudi predstavljeni poslušalcem 
in pri vseh predstavitvah se je razvi-
la živahna diskusija. To izpostavljam 
kot zanimivo ugotovitev, ki govori o 
tem, da so bili članki zanimivi in da 
so poslušalci z zanimanjem sprejeli 
predstavljene teme. To nas vodi do 
ugotovitve, da je konferenca dose-
gla svoj smisel in upravičila razlog, 
zaradi katerega jo organiziramo.

Predavalnice so bile oba dneva pol-
ne. Prvi dan je bilo v dvorani preko 
130 registriranih poslušalcev in še 
okoli 40 študentov iz FE Ljubljana in 
FERI Maribor. Drugi dan so potekala 
predavanja paralelno v dveh ločenih 
predavalnicah, ki jim je prisostvova-
lo pričakovanih 80 poslušalcev. Vseh 
registriranih udeležencev konfe-
rence je bilo 172. Na konferenci je 
sodelovalo 49 podjetij in ustanov, ki 
so sodelovali kot partneji, sponzor-
ji ali predavatelji. 61 udeležencev je 
bilo poslušalcev, od tega 44 iz go-
spodarstva. 46 udeležencev je bilo 
hkrati tudi predavateljev.

Poroèilo o konferenci AIG’13

V petek, 5. aprila, smo zaključili 
8. konferenco AIG’13. Tokrat je 
za razliko od prejšnjih let po-
tekala v konferenčnih prosto-
rih hotela City v središču Mari-
bora, ki je po mnenju mnogih 
udeležencev pomenil prijetno 
spremembo za druženje in pa 
tudi za spremljanje dogodkov. 
Organizator konference je bilo 
Društvo avtomatikov Slovenije v 
sodelovanju s Fakulteto za ele-
ktrotehniko, računalništvo in in-
formatiko v Mariboru, ljubljan-
sko Fakulteto za elektrotehniko 
in Institutom Jožef Stefan.

Otvoritev konference

Uvodno predavanje
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Razstavni prostor

Tudi letos so konferenco podprli 
naši zvesti sponzorji, ki so pred kon-
ferenčno dvorano pripravili razsta-
vo. Konferenco je finančno podprlo 
13 sponzorskih podjetij ter 4 medij-
ski pokrovitelji. Ne smemo pozabiti, 
da ta dogodek financiramo izključ-
no s sredstvi sponzorjev in kotizacij.

Na študentski sekciji, ki je prav tako 
potekala v prostorih hotela City, se 
je zbralo okoli 40 slušateljev. 5 štu-
dentov iz FE Ljublana in 5 študentov 
iz FERI Maribor se je potegovalo za 
nagrado za najboljši študentski čla-
nek. Komisija je prvim trem najbolje 
uvrščenim podelila lepe nagrade, 
vsem ostalim pa tudi priznaja za 
udeležbo na konferenci.

Prvič letos je potekala podelitev na-
grad za najboljša diplomska dela, 
ki jih je razpisala Tehnološka mre-
ža Tehnologija vodenja procesov 
iz Ljubljane. Podeljena so bila tudi 
priznanja trem ustanovnim članom 
mreže. Nagrade in priznanja je po-

delil vodjaTehnološke mreže dr. Zo-
ran Marinšek. Rezultati tekmovanj 
in nagrajenci so objavljeni na sple-
tnem naslovu konference http://
www.aig.si/13/.

Konferenco AIG’13 ocenjujem kot 
uspešno. Karakterizira jo visoka sto-
pnja prisotnosti na predavanjih, ve-
liko vprašanj in diskusije, vsi članki 

so bili predstavljeni, v strukturi obi-
skovalcev pa je bil doslej najvišji od-
stotek tistih, ki so prišli na konferen-
co kot poslušalci. To je dober znak, 
saj se je kljub preteči krizi pokazalo, 
da naša stroka napreduje in uspe-
šno premaguje vsakodnevne ovire.

dr. Boris Tovornik
predsednik konference AIG’13
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Nagrada EuroCloud Slovenija je na-
menjena ponudnikom storitev raču-
nalništva v oblaku, ki so dejavni na 
slovenskem trgu. Letos je bila po-
deljena drugič. Zmagovalci sloven-
skega tekmovanja bodo tekmovali 
v konkurenci z drugimi sodelujočimi 
državami za evropsko nagrado Euro 
Cloud. Nagrado EuroCloud Sloveni-
ja podeljujeta Gospodarska zbornica 

Eurocloud nagrade trem članom Tehnološkega parka Ljubljana

Zmagovalna podjetja in njihovi predstavniki s priznanji EuroCloud z leve proti 
desni: Abelium, XLAB, Optilab in Si.mobil

Eurocloud nagrade 2012 so pre-
jeli kar trije člani Tehnološkega 
parka Ljubljana: podjetje XLAB, 
d. o. o., v kategoriji Najboljši pri-
mer uporabe storitve v oblaku v 
javni upravi, podjetje Optilab, d. 
o. o., v kategoriji Najboljša stori-
tev v oblaku ter podjetje Abeli-
um, d. o. o., za najbolj inovativno 
oblačno storitev. 

Slovenije – Združenje za informatiko 
in telekomunikacije in Zavod e-Oblak 
(EuroCloud Slovenija). Cilj nagrade je 

spodbujanje razvoja, trženja in upo-
rabe rešitev v oblaku.

www.tp-lj.si
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7 let uspešnega dela odbora za znanost in tehnologijo pri OZS

Odbor za znanost in tehnologi-
jo (OZT), ki ga pri Obrtno-pod-
jetniški zbornici Slovenije (OZS) 
vodi predsednik Janez Škr-
lec, praznuje sedmo obletnico 
uspešnega delovanja. Odbor je 
v teh letih skrbel za povezavo 
med gospodarstvom, akadem-
sko in znanstveno sfero, za pre-
nos znanja iz različnih inštitucij 
v mala in mikropodjetja. V tem 
času smo izpeljali 80 strokov-
nih izobraževalnih dogodkov z 
več kot 6300 udeleženci. 

Med najuspešnejše dogodke za-
gotovo štejemo nanotehnološke 
dneve, ki jih je bilo doslej že devet. 
OZT je podpisal številne dogovore 
o sodelovanju z različnimi inštitu-
cijami, npr. z Institutom Jožef Ste-
fan, s Fakulteto za elektrotehniko, 
računalništvo in informatiko Uni-
verze v Mariboru, s Fakulteto za 
elektrotehniko Univerze v Ljubljani, 
z Univerzo v Mariboru, Univerzo v 

Novi Gorici in Centrom odličnosti 
Namaste. Odbor za znanost in teh-
nologijo je bil uspešno vključen v 
številne projekte, kot so: INO-09, 
INO-10, INO-11, (Energy Hub), 
Innovation 2020 in E-Pragmatik. 
Odbor redno sodeluje na Industrij-
skem forumu IRT, konferenci AIG, 
robotskih tekmovanjih, v aktivno-
stih Centra odličnosti Namaste in 
na različnih drugih dogodkih, kjer 

se povezujeta gospodarstvo in 
znanost in prihaja do prenosa po-
membnih znanj. Za člane Obrtno-
-podjetniške zbornice Slovenije je 
odbor za znanost in tehnologijo 
organiziral številne strokovne ek-
skurzije, tako v različne razvojno-
raziskovalne inštitucije kot v uspe-
šna razvojno naravnana podjetja; 
samo z Institutom Jožef Stefan je 
sodeloval več kot 50-krat. Prenos 
novih znanj pa je osredotočen na 
številna interdisciplinarna podro-
čja, kot so mehatronika, avtomati-
ka, robotika, elektronika, informa-
cijsko-komunikacijske tehnologije, 
energetika, bionika, nanotehnolo-
gija ipd. 

Temeljna naloga odbora OZT je 
učinkovit prenos novega znanja in 
tehnologij v gospodarstvo, še zla-
sti v mala in mikropodjetja in po-
vezovanje z razvojnoraziskovalnimi 
inštitucijami, torej akademsko in 
znanstveno sfero. Odbor sodeluje 
tudi pri razvoju in posodabljanju 
poklicnih programov, kot sta npr. 
mehatronika in bionika. Aktivno je 
vključen tudi v desiminacijo stro-
kovnih aktivnosti, ki jih izvajamo v 
okviru OZS. Je promotor tehnolo-
škega razvoja in sistematičen po-
vezovalec med znanstveno in aka-
demsko sfero ter gospodarstvom. 
Načrtovane in izvedene aktivnosti 
so fokusirane v tehnološko obetav-
na in propulzivna področja, v teh-
nologije z visoko dodano vredno-
stjo in področja, ki so povezana z 
energijo, novimi materiali, ekolo-
gijo, avtomatizacijo, informatiko. 
Člani Odbora za znanost in tehno-
logijo so: Janez Škrlec, predsednik, 
doc. dr. Iztok Kramberger, pod-
predsednik, doc. dr. Tomaž Perme, 
član, Bojan Črtalič, član, in Andrej 
Krajnc, član.

Odbor za znanost in tehnologijo pri 
OZS

Janez Škrlec

Uspešna izvedna nanotehnološkega dneva (foto: arhiv OZS)
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Elektrièna mobilnost za Slovenijo

Center odličnosti nizkoogljične 
tehnologije in Kemijski inštitut 
sta v petek, 22. 3., podelila pri-
znanja študentom, mentorjem 
in podjetjem, ki so ključno pri-
pomogli k uspehu projekta Ele-
ktrična mobilnost za Slovenijo. 

Multidisciplinarna ekipa študen-
tov je pod mentorstvom sodelavcev 
Univerze v Ljubljani, Centra odlično-
sti nizkoogljične tehnologije in Ke-
mijskega inštituta v okviru projekta, 
ki poteka že od leta 2011, sestavila 
mestni električni Twingo, ki se se-
daj uporablja kot službeno vozilo. V 
drugi fazi pripravljajo dirkalni elek-
trični avto, ki bo navduševal s svojo 
hitrostjo in pospeški, uporabljal pa 
se bo kot predvozilo na gorskih hi-
trostnih preizkušnjah in zaprtih dir-
kališčih po Sloveniji in okolici. 

Delo študentske ekipe so podprla 
številna slovenska podjetja, od veli-
kih in mednarodno uveljavljenih do 
garažnih podjetij z izjemnim tehnič-
nim potencialom. V obeh avtomobi-
lih so bili uporabljeni pretežno deli 
slovenskih proizvajalcev. Njihov teh-
nični prispevek so učinkovito dopol-
nili mentorji in s tem znova dokazali, 
da je električna mobilnost področje, 
na katerem lahko Slovenci dosega-
mo vrhunske rezultate. 

Petrol, d. d., Ljubljana, je študent-
ski ekipi omogočil delo v svoji gara-
žni delavnici in ekipi zagotovili pri-
merno opremo za delo. Projekt so 
podprli tudi v okviru izobraževalnih 
dogodkov in sodelovali kot preda-
vatelji, razstavljavci in sponzorji. Le-
trika, d. d., je za mestni električni 
avto donirala električni pogonski 
sklop. Podjetje Vargalant Original, 
d. o. o., je specializirano za izdelavo 
in predelavo podvozij, v okviru pro-
jekta pa je pomagalo z izdelavo dveh 
prečnih vodil za pogonski sklop ter 
pri načrtovanju ostalih komponent 
podvozja. Enstroj, d. o. o., izdeluje 
vrhunske elektromotorje, ki s svoji-
mi karakteristikami daleč prekašajo 

svetovno konkurenco. Dirkalni avto 
bosta poganjala dva njihova elek-
tromotorja EMRAX. Podjetje Vimo-
sa, d. o. o., je pomagalo z unikatno 
rešitvijo in izdelavo grelnega telesa, 
ki smo ga uporabili med testiranjem 
moči pogonskega sklopa. Perovšek, 
d. o. o., načrtuje in izdeluje unikatne 
strojne dele, študentski ekipi so po-
magali z izdelavo nekaterih ključnih 
delov pogonskega sklopa. Podjetje 
ETI Elektroelementi, d. o. o., je po-
magalo pri izbiri varovalnih elemen-
tov za baterijski paket in doniralo vi-
sokozmogljive varovalke. 

Brigita Pirc
Kemijski inštitut, Ljubljana

Ekipa študentov ob električnem mestnem Twingu (foto: Alen Vižintin)
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Na kratko z 10. Tehnološkega dne

Odbor za znanost in tehnologijo 
pri Obrtno-podjetniški zbornici 
Slovenije, ki ga vodi Janez Škrlec, 
je v petek, 11. maja, organiziral 
že 10. Tehnološki dan, tokrat 
na OOZ v Mariboru. To je bil že 
79. strokovni dogodek, ki ga je 
organiziral odbor za znanost in 
tehnologijo. Teh dogodkov se je 
udeležilo preko 6.000 udeležen-
cev. V uvodu je Janez Škrlec kot 
organizator predstavil pregled 
pomembnejših aktivnosti od-
bora, ki ga vodi že šest let. 

Nekaj uvodnih misli o pomenu stro-
kovnih dogodkov in povezovanju 
gospodarstva in akademsko-znan-
stvene sfere je podal dekan Fakul-
tete za elektrotehniko, računalništvo 
in informatiko Univerze v Mariboru 
prof. dr. Borut Žalik, ki ni skrival za-
dovoljstva nad organizacijo dogod-
ka in aktivnostmi odbora za znanost 
in tehnologijo pri Obrtno-podjetni-
ški zbornici Slovenije.

Na 10. Tehnološkem dnevu so stro-
kovnjaki s Fakultete za elektroteh-
niko, računalništvo in informatiko 
Univerze v Mariboru predstavili na-
slednje strokovne teme: Svet mo-
bilnih aplikacij, Projekt »Digitalna 
Zemlja«, ki je edinstven v svetu, 
Informacijska varnost in trendi teh-
nološkega razvoja s poudarkom 
na kvantnih računalnikih. Teme so 

Utrip z 10. Tehnološkega dneva, ki je potekal 21. 5. v Mariboru (foto: mag. Gero 
Angleitner)

predstavili odlični strokovnjaki: 
doc. dr. Matej Črepinšek, asistent 
Domen Mongus, univ, dipl. inž., viš. 
pred. mag. Boštjan Kežmah, doc. 
dr. Marko Hölbl in izr. prof. dr. Aleš 
Holobar, dobitnik zlatega znaka In-
stituta Jožef Stefan. Vsi predavatelji 
veljajo za izjemne strokovnjake, saj 
so vključeni v številne mednarodne 
projekte in tekmovanja, kjer dose-
gajo rezultate na svetovnem nivoju. 
10. Tehnološkega dne se je udeleži-
lo več kot 70 udeležencev. Prijavilo 
se je preko 120 ljudi, vendar dvora-
na ni omogočala udeležbe večjega 
števila poslušalcev. Udeleženci so 
bili predvsem inovativno in razvoj-

no naravnani obrtniki in podjetni-
ki, študenti, dijaki, raziskovalci iz 
gospodarstva in tudi akademsko-
znanstvene sfere. Največ obrtnikov 
in podjetnikov je bilo iz Ljubljane in 
okolice, Primorske, tudi Gorenjske, 
najmanj pa žal iz Maribora z oko-
lico. Vsak dogodek, ki ga je doslej 
organiziral odbor za znanost in 
tehnologijo, pomeni korak naprej v 
povezovanju gospodarstva in zna-
nosti ter iskanju novih priložnosti za 
uspešen razvoj slovenskega gospo-
darstva.

Odbor za znanost in tehnologijo
pri OZS

Tehnološki park Ljubljana d.o.o.
Tehnološki park 19
SI-1000 Ljubljana

t:   01 620 34 03
f:   01 620 34 09
e:   info@tp-lj.si
www.tp-lj.si

NEPOGREŠLJIV VIR
INFORMACIJ ZA STROKO
VSAKA DVA MESECA
NA VEČ KOT 140 STRANEH

Povprašajte za cenik  
oglaševalskega prostora!  
e-pošta: info@irt3000.si

Vodnik skozi množico informacij
- kovinsko-predelovalna industrija
- proizvodnja in logistika
- obdelava nekovin
- napredne tehnologije
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Čeprav sta to tista faktorja, ki sta 
ključna za zagotavljanje večje kon-
kurenčnosti našega gospodarstva 
in s tem dolgoročnega preživetja 
naše družbe, veliko premalo vlaga-
mo v promocijo ljudi, ki se na tem 
področju lahko pohvalijo z odličnimi 
dosežki. Prav to je bil razlog, da smo 
se podjetja in inštitucije, združene 
v tehnološki mreži Tehnologija vo-
denja procesov odločili, da skuša-
mo na svojem področju prispevati 
k preseganju tega stanja. Strinjali 
smo se tudi, da je najpomembnejše 
vzpodbujati kvalitetno delo in odlič-
nost pri mladih, ki delajo prve kora-
ke pri svojem strokovnem oziroma 
raziskovalnem delu. 

Tehnološka mreža Tehnologija vo-
denja procesov je letos prvič v skla-
du s Pravilnikom o podelitvi nagrad 

v letu 2013 razpisala dve nagradi, in 
sicer: 

 -  nagrado Tehnološke mreže Tehno-
logija vodenja procesov za najbolj-
še diplomsko/magistrsko delo, 

 - nagrado Tehnološke mreže Teh-
nologije vodenja za najboljše vi-
sokošolsko strokovno diplomsko 
delo. 

Nagrade so namenjene spodbuja-
nju raziskovalnega in strokovnega 
dela na širših področjih, ki so zani-
miva za članice tehnološke mreže 
Tehnologija vodenja procesov. 

Nagrado za najboljšo diplomo na 
univerzitetnem študiju za leto 2013 
je prejel gospod Goran Andono-
vski za diplomsko delo z naslovom 
Analiza proizvodnih postopkov z 
metodami procesnega rudarjenja, 
ki ga je izdelal na Fakulteti za elek-
trotehniko Univerze v Ljubljani pod 
mentorstvom izr. prof. dr. Gašperja 
Mušiča.

Nagrado za najboljšo diplomo na 
visokošolskem strokovnem študiju 
za leto 2013 je prejel gospod Igor 
Jan za diplomsko delo z naslovom 
Razvoj sistema za vodenje toplo-
tnih postaj, ki ga je izdelal na Fa-
kulteti za elektrotehniko Univerze v 
Ljubljani pod mentorstvom izr. prof. 
dr. Maje Atanasijević-Kunc.

www.tvp.si

Nagrade Tehnološke mre�e Tehnologija vodenja procesov

Eden od ključnih razlogov za 
gospodarske težave, s katerimi 
se srečujemo v Sloveniji, je dej-
stvo, da se je v času tranzicije 
veliko premalo pozornosti po-
svečalo znanju in tehnološke-
mu razvoju.

Goran Andonovski(na sliki levo), prejemnik nagrade za najboljšo diplomo na 
univerzitetnem študiju za leto 2013

Igor Jan (v sredini), ob podelitvi nagrade za najboljšo diplomo na visokošol-
skem strokovnem študiju za leto 2013

NOVICE - ZANIMIVOSTI
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Vladni program priznanja Republike 
Slovenije za poslovno odličnost se 
skladno z zakonom izvaja od leta 
1998 in spodbuja podjetja k dose-
ganju globalne konkurenčnosti, jav-
nim inštitucijam pa nudi orodje za 
izboljšanje učinkovitosti poslovanja. 

Na javni razpis za leto 2012 se je 
prijavilo in v procesu ocenjevanja za 
priznanje sodelovalo osem (8) orga-
nizacij, ki jih je ocenjevalo štirideset 
(40) ocenjevalcev iz ocenjevalne 
komisije. Ocenjevanje uspešnosti 
poslovanja podjetij in inštitucij je 
potekalo po vseh devetih merilih 
evropskega modela odličnosti 
EFQM. To pomeni, da se je vredno-
tila uspešnost delovanja voditelj-

stva, udejanjanja strategije, mana-
gementa zaposlenih, partnerstev in 
procesov ter doseženih rezultatov 
pri odjemalcih, zaposlenih, družbi 
in financah. 

Odbor PRSPO je na svoji seji v ja-
nuarju 2013 na predlog razsodniške 
skupine izmed 8 ocenjenih organi-
zacij potrdil naslednje finaliste, ki so 
se uvrstili v ožji izbor:

 I. V kategoriji organizacij z več kot 
250 zaposlenimi na področju za-
sebnega sektorja:

 – Elektro Gorenjska, d. d., Kranj
 (distribucija električne energije)

II. V kategoriji organizacij z 250 in 
manj zaposlenimi na področju 
zasebnega sektorja:

 – Hidria AET, d. o. o., Tolmin
   (proizvodnja električne in elektron-

ske opreme za motorna vozila)
 – Lotrič meroslovje, d. o. o., Selca
 (tehnično preizkušanje in analizi-

ranje)
 – Mariborski vodovod, d. d., 

Maribor

   (zbiranje, prečiščevanje in distri-
bucija vode)

III. V kategoriji na področju javnega 
sektorja:

 – Upravna enota Ljutomer
 splošna dejavnost javne uprave)

Izmed navedenih finalistov je Odbor 
PRSPO letos ponovno prepoznal 
najboljšo organizacijo oziroma še 

več: prvič v zgodovini podeljevanja 
priznanj v Republiki Sloveniji je Od-
bor prepoznal dve odlični organizaciji, 
vsako v svoji kategoriji, ki ustrezata vi-
sokim kriterijem. To sta: v kategoriji or-
ganizacij z več kot 250 zaposlenimi na 
področju zasebnega sektorja Elektro 
Gorenjska, d. d., iz Kranja in v kate-
goriji organizaciji z 250 in manj zapo-
slenimi na področju zasebnega sektor-
ja Lotrič meroslovje, d. o. o., iz Selc.

Obe organizaciji sta zmagovalca in 
PREJMETA ENAKOVREDNI NA-
GRADI – Priznanje Republike Sloveni-
je za poslovno odličnost za leto 2012.

mag. Dominika Rozoničnik
Urad RS za meroslovje

Priznanje Republike Slovenije za poslovno odliènost (PRSPO) za 
leto 2012

Priznanje Republike Slovenije 
za poslovno odličnost (v na-
daljevanju PRSPO) predstavlja 
najvišjo državno nagrado za 
dosežke na področju kakovosti 
poslovanja kot rezultata razvoja 
znanja in inovativnosti. Podelju-
je se na podlagi merila in me-
todologije, ki je vzpostavljena 
po vzoru evropske nagrade za 
odličnost iz Bruslja, enako kot v 
ostalih državah Evropske unije.

Skupinska slika zmagovalcev
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ABB-robotski sistem prejel nagrado 2012 Top Award

Fleksibilni sistem za globoki 
vlek in varjenje, ki so ga razvi-
li v ABB Robotics za podjetje 
Ford Sterling Axle Plant in Ster-
ling Heights, Michigan, je pre-
jel nagrado za odličnost: 2012 
Ford Global Powertrain Tech-
nical Maturity Model Excellen-
ce Award. Sistem, ki je bil po-
stavljen leta 2012, je bil izbran 
med 126 prijavljenimi predlogi 
s celega sveta. Štirje najvišje 
ocenjeni iz Severne Amerike so 
predstavili svoj projekt na po-
sebni svečani večerji, kjer je bil 
izbran prav ABB-jev sistem.

Fleksibilni sistem ABB-ja je podsis-
tem avtomatizacije montaže zadnje 
osi za poltovornjak Ford F-150 in za 
dostavno vozilo. Kljub razlikam v ve-
likosti in sestavnih delih traja prehod 
z montaže ene osi na montažo druge 
osi le 43 sekund. Tako enkratno fleksi-
bilnost so pri ABB dosegli s pametno 
konstrukcijo ter robotskim vidom za 
identifikacijo modela in nadzor.
Novi sistem za varjenje je ABB razvil 
in izdelal na željo podjetja Ford. Va-
rilni sistem je moral izdelati obe za-
dnji osi – preureditev na nov izdelek 
je morala biti čim krajša in omogo-

čati je moral prilagoditev na spre-
membe kapacitete v prihodnosti. 
Celica je v tovarni zavzela tudi veliko 
manj prostora. Pri razvoju sistema 
so ABB-jevi sodelavci ves čas tesno 
sodelovali z inženirji v podjetju Ford. 
Novorazviti sistem FlexArc®, ki so ga 
razvili pri ABB, je popolnoma izpol-
njeval ostre zahteve podjetja Ford.

Pri razvoju sistema za izdelavo zadnjih 
osi so uporabili tehnologijo MultiMo-
ve™ and SafeMove™, ki omogoča kr-
milniku ABB IRC5, da se roboti giblje-
jo v koordiniranih gibih in sodelujejo 
pri delu na zelo majhnem – stisnje-

nem – delovnem prostoru. S tem je 
občutno zmanjšan tloris proizvodnje. 
SafeMove, ki vključuje tako program 
kot krmilnik, zagotavlja varnost tretje 
stopnje in nadzoruje gibanje robota. 
S tem zagotavlja varno delo in sode-
lovanje robotov in delavcev na zelo 
majhnem prostoru.

ABB Robotics je kasneje prejel še 
dve naročili za podobne sisteme v 
podjetju Ford. To je tudi drugo leto 
zapored, ko je ABB Robotics prejel 
nagrado za svoje rešitve.  

www.abb.com
foto: Nika Bele, Foto Boni, d. o. o.

ABB-robotski sistem

ENERGETSKA SANACIJA
VZDRŽEVANJE 2013 | 23. sejem in posvet

Otočec, 17. in 18. oktober 2013 | www.tpvs.si
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Ureditev skladišèa in informatizacija logistike

MOBOS Skladišče je v treh izved-
bah: standardni, napredni in po meri 
naročnika. 

STANDARD je paket, pripravljen za 
takojšen začetek dela in vključuje iz-
dajo in prevzem blaga, medskladišč-
ni prenos, komisioniranje, podporo 
sledljivosti blaga, inventuro, tiskanje 
dokumentov in potrdil, izmenjavo 
podatkov s tekstovnimi datotekami 
ter tiskanje nalepk (osnovno).

Paket NAPREDNO predstavlja ele-
gantno rešitev poslovanja in že 
vključuje standardno verzijo ter do-
datno še lokacijsko ločeno vodeno 
skladišče, vpogled v stanje skladišča 
po izdelkih, premike med lokacijami, 
pripravo optimalnih poti za izdajo, 
skrb za pravočasno izdajo iz skladi-
šča (FIFO, FEFO), možnost izdelave 
računa in blagajniškega prejemka, 
enostavno proizvodnjo (kosovnice), 
prenos podatkov (brezžično omrež-
je, kabel ali podstavek), pripravo po 
predlogi (komision) ter delo s šarža-
mi in rokom uporabnosti kakor tudi 
cenovno politiko, prilagojeno infor-
macijskemu sistemu.

Paket PO MERI je popolnoma po-
slovanju naročnika prikrojena re-
šitev in že vključuje standardno ali 
napredno verzijo ter dodatno pre-
dlog razporeditve blaga v skladišču, 
analizo obstoječih procesov in pre-
dlog rešitev ter tiskanje nalepk po 
zahtevah uporabnika.

Zmožnosti rešitve za skladišče:
•	 IZDAJA BLAGA z upoštevanjem 

sledljivosti (kosovno, šarža, serij-
ska številka, rok uporabe),

•	 PREVZEM BLAGA z upošteva-
njem sledljivosti (kosovno, šarža, 
serijska številka, rok uporabe),

•	 INVENTURA – črtna koda in RFID 
močno skrajšata čas inventure,

•	 MEDSKLADIŠČNI PRENOS – za 
boljšo izkoriščenost skladišča so 
omogočeni premiki med lokaci-
jami skladišča,

•	 KOMISIONIRANJE – enostavna 
priprava pošiljk na podlagi naro-
čil oz. priprava po predlogi,

•	 SLEDLJIVOST – svojim strankam 
uporabnik zagotovi hitrejše in 
zanesljivejše storitve ter si hkrati 
zniža operativne stroške,

•	 TISKANJE DOKUMENTOV – 
sprotno tiskanje za učinkovitejše 
delo,

•	 IZMENJAVA PODATKOV – avto-
matska izmenjava podatkov med 
MOBOS-om in ERP-om, elek-
tronskimi napravami in drugimi 
programi,

•	 TISKANJE ETIKET– sistem omo-
goča shranjevanje in ponovno 
uporabo prednastavljenih in 
drugih že izoblikovanih etiket,

•	 KOMUNIKACIJA – izboljšana ko-
munikacija omogoča hitrejši pre-
tok informacij med poslovnimi 
partnerji.

Za vse produkte iz kataloga zagotavlja 
LEOSS celovito podporo in pomoč ter 
tudi vzdrževanje v svojem servisu.

Dodatne informacije o rešitvah MO-
BOS na www.mleoss.com. Povpraše-
vanje sporočite na leoss@leoss.si ali 
na telefon (01) 530 90 28 ter GSM 
040 190 091.

Vir: LEOSS, d. o. o., Dunajska c. 106, 
1000 Ljubljana, tel.: 01 530 90 20, 
faks: 01 530 90 40, internet: www.
leoss.si, e-mail: leoss@leoss.si, g. Ga-
šper Lukšič

Sistem za vodenje skladišča 
MOBOS Skladišče omogoča 
učinkovito in natančno upra-
vljanje z blagom, ki se giblje 
skozi proces skladiščenja. Ce-
loten postopek od sprejema, 
odlaganja, vzdrževanja skladi-
šča ter izdaje blaga kupcem se 
spremlja v realnem času z roč-
nimi terminali in ustrezno raču-
nalniško podporo. Za označeva-
nje blaga na vhodu sta na voljo 
tudi potrebna programska (Ni-
ceLabel) in strojna oprema (npr. 
industrijski tiskalniki nalepk).

Mobilni terminal za skladišče
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površine merilnega snopa na po-
ljubni oddaljenosti. Za kvalitet ne 
meritve proizvajalci priporočajo, da 
je premer merjenca vsaj 50 % več ji 
od izračunanega razmerja.

Zmotno je tudi mnenje, da se s pribli-
ževanjem merjencu temu problemu 
izognemo. Večina naprav ima oster 
fokus šele od določene oddaljenosti. 
Približevanje merjencu pomeni raz-
fokusiranje in napačen rezultat.

Kalibracija in preverjanje
delovanja IR­ termometrov

Mnogo je vplivov na končni rezul-
tat meritev, vendar pa brez kva-
litetne kalibracije posamičnega 

merila zaradi karakteristik, ki se 
od senzorja do senzorja razlikuje-
jo, brez kalibracije instrumenta ne 
moremo zadosti zaupati v njegove 
rezul tate. 

Kalibracije IR-termometrov se izva-
jajo s pomočjo črnih teles, ki se s 
svojo efektivno emisivnostjo bolj ali 
manj približujejo emisivnosti prave-
ga črne ga telesa. 

Malo črno telo, s katerim preverimo 
pravilnost delovanja našega IR-ter-
mo metra, pa lahko pripravimo s 
pomočjo drobljenega talečega se 
ledu, v katerega naredimo luknjo in 
pomerimo sevanje tega ledenega 
črnega telesa.

Sklep:
Merimo idealno, merimo IR

Šele ob upoštevanju vseh omenjenih 
dejavnikov in pod pogojem, če smo 
termometru sporočili, kakšna je po-
vršina (z nastavitvijo emisivnosti), če 
smo zagotovili dovolj veliko tarčo, če 
so pogoji okolja taki, kakršne pred-
videva proizvajalec, takrat lahko, z 
upoštevanjem pogreškov instrumen-
ta s certifikata, rečemo, da smo našli 
idealno rešitev za določitev tempe-
rature našega težavnega merjenca s 
pomočjo infrardečega termometra.

Literatura

[1]	Lukežič, Marjan: Brezkontaktno 
merjenje temperature ter termo-
vizije.

IZ PRAKSE ZA PRAKSO

nadaljevanje s strani 220

  Simulation im 
mechatronischen 
Umfeld – Simulacija v 
mehatronskem okolju

27. in 28. 2012
Aachen, ZRN

Organizator: 
– RWTH – IFTAS (verjetno)

Tematika: 
– Nadaljnji razvoj programsko-

simulacijskega jezika DSHplus
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Avtor knjige, ki je ustrezno doku-
mentirana, je opravil temeljito pre-
iskavo nesreče. Najprej je analiziral 
potnike in se vprašal, kako lahko 
tako veliko letalo izgine brez sle-
du štiri ure in 14 minut po vzletu 
z mednarodnega letališča Galeao 
Antonio Carlos Jobin pri Riu de Ja-
neiru. Izginulo letalo je bilo oprem-
ljeno z najsodobnejšo avioniko. To 
pomeni, da je letalo upravljal raču-
nalnik, z drugimi besedami pove-
dano, da je letalo narejeno tako, da 
vsako napako v pilotiranju prepre-
či. Avtor nadaljuje z razmišljanjem 
o črni skrinjici, o napakah pilotov 
in Pitotovi cevi, ki je morda vzrok 
tragičnemu poletu AF 447. V vsa-
kem primeru je v središču pozor-
nosti pri takih nesrečah odnos med 
človekom in strojem. Zato je simu-

Roger Rapport, CRASH Rio – Paris, Les secrets d'une enquête, 
Editions ALTIPRESSE, november 2011, 249 strani

Založba ALTIPRESSE že nekaj 
časa izdaja temeljna dela s pod-
ročja letalstva. V zbirki je mogo-
če najti številne dokumentirane 
izdaje, ki se nanašajo na različne 
dogodke v letalstvu (nesreče, 
srečni pristanki, napake pilotov, 
črna skrinjica, neobvladljivi pot-
niki, letalske karte in podobno). 
Ena takih izdaj je posvečena tudi 
nesreči letala AIR FRANCE 447 
(Airbus330, registriran F-GZCP), 
ki je 31. maja 2009 strmoglavilo 
v Atlantski ocean. Avtor je Ame-
ričan, raziskovalni novinar, ki je 
opravil vzporedno preiskavo te 
tragične nesreče, v kateri je iz-
gubilo življenje 216 potnikov in 
12 članov posadke.

lacija nesrečnega poleta potreb-
na, čeprav piloti simulacij nimajo 
preveč radi (cit. str. 67: »Les pilotes 
détestent les simulateurs.«). Simu-
laciji sledi proučevanje pilotov. Če-
prav je po mnenju predstavnikov 
Evropske agencije za letalsko var-
nost (EASA) težko sklepati o tem, 
kaj se je dejansko dogajalo v kabini 
letala (kot je znano, so obe skrinjici 
že našli, vendar po izidu knjige), če 
ni podatkov iz snemalnika zvoka, 
t. i. »voice recorderja«, je vse bližje 
sklep, da je bila v tem primeru od-
ločilna človeška napaka.

Seveda se človek lahko vpraša, čemu 
tako velik interes ameriške javnosti. 
Med ponesrečenimi potniki sta bila 
tudi Američana. Po mednarodnem 
letalskem pravu je mogoče, da v 

preiskovalni komisiji sodelujejo tudi 
predstavniki držav, iz katerih so po-
nesrečenci. Ali so piloti res samo šo-
ferji taksijev in nič več, se sprašuje 
avtor? In dodaja: ali morda tehno-
logija presega človeško znanje/spo-
sobnost? Kaj pa glavni računalnik na 
letalu?

Zakaj ta ni preprečil napake in opo-
zoril pilota, kako naj pravilno vodi 
letalo? Nadaljuje z vprašanjem, po 
kakšnih pravilih se ravnamo pri pre-
iskovanju letalske nesreče v morju? 
Gre morda za kaznivo dejanje – kdo 
je kriv? In spet se postavlja vpraša-
nje: kaj se zgodi, ko se srečata civilna 
in kazenska preiskava letalske nesre-
če? Kdo ima prednost, kar z drugimi 
besedami pomeni iskati vzroke za 
nesrečo ali iskati krivce za nesrečo? 
Zdi se, da se v primeru letal četrte 
generacije postavlja vprašane, kdaj 
popolnoma odklopiti računalnik in 
kdaj mu popolnoma zaupati? Avtor 
se dotakne tudi poročanja medijev 
in se vpraša, ali je letalo narejeno 
tako, da ga je mogoče odkriti v vodi? 
Avtor zaključi knjigo s trditvijo, da je 
228 razlogov, da se spomnimo poleta 
letala Air France 447. »Mais n'était-ce 
qu'une erreur de pilotage.« Ali mor-
da res ni šlo za napako v pilotiranju? 
Knjiga, ki te drži v napetosti vse do 
konca, odličen študijski pripomoček, 
in knjiga, ki je ne bo mogoče prezre-
ti francoskim preiskovalcem nesreče 
letala Air France 447.

Mag. Aleksander Čičerov,
univ. dipl. prav., UL,

Fakulteta za strojništvo
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Nove knjige

[1] Anonim: Komponenten für die 
Automatisierungstechnik – ef-
fiziente und nachhaltige Tech-
nologien – Strokovni združenji 
za pogonsko (Antriebstechnik) 
in fluidno tehniko (Fluidtechnik) 
v okviru VDMA sta ob letošnjem 
sejmu v Hannovru skupaj izdali 
brošuro Komponente za avtoma-
tizacijo – učinkovite in trajnostne 
tehnologije. Težiščne vsebine so 
predstavitve učinkovitosti član-
stva. Prispevke iz znanosti in o 
smereh razvoja zaokroža izčrpni 
seznam izdelovalcev in dobavite-
ljev tovrstne opreme.

[2] Bock, W.: Hydraulik-Fluide als 
Konstruktionselement – Hi-
dravlični fluid je kot pomemben 
konstrukcijski element nujno 
treba upoštevati že pri načrtova-
nju, projektiranju in zagonu hi-
dravličnih naprav. Sposobnosti 
hidravličnih tekočin nesporno 
odločujoče vplivajo na trajnost 
in zanesljivost delovanja hidrav-
ličnih naprav in njihovih sestavin. 
Žal to mnogi uporabniki pre-
večkrat pozabijo. Priročnik na ta 
vprašanja zanesljivo odgo varja! 
Sedaj je na voljo tudi v angleš-
kem jeziku. – Zal.: Vereinigte 
Fach verlage GmbH, Vertrieb, 
Post fach 10 04 65, 55135 Mainz, 
BRD; tel.: +06131/992-0, e-po-
šta: vertrieb@vfmz.de; ISBN: 978-
3-7830-03628; obseg: 144 strani; 
cena: 15,00 EUR.
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www.svet-el.si // 01 549 14 00
stik@svet-el.si

tecaji za zacetnike
programiranja

vec znanja vec moznosti...
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Kompresorska tehnika

V okviru prodaje kompresorske tehni-
ke zagotavljajo industrijske kompre-
sorje in ekspanderje, plinske in pro-
cesne kompresorje ter ekspanderje, 
opremo za pripravo zraka in plina ter 
centralne nadzorne sisteme. Stavijo 
predvsem na inovacije. S številnimi 
pomembnimi inovacijami so dolga 
leta vodilni na področju kompresor-
ske tehnologije. Stotine patentov na 
področju kompresorjev in opreme za 
upravljanje zraka je prispevalo k temu, 
da je Atlas Copco postal prva izbira 
pri svojih strankah. Njihovo geslo je: 
»First in Mind – First in Choice®.«

Okolje in varčevanje z 
energijo

Med njihove najpomembnejše mej-
nike sodi razvoj Z-kompresorjev (sli-
ka 1). To so bili prvi kompresorji, ki 
so pridobili certifikat TÜV za brezolj-
ni kompresor. V okviru tega standar-
da so bile certificirane vse tehnolo-
gije Atlas Copco. Tako lahko ponudi 
celo vrsto brezoljnih kompresorjev, 
in sicer centrifugalne, zobate, spi-
ralne, batne, vijačne na osnovi bri-
zganja vode, brezoljne vijačne in 
štiristopenjske združene batne in 
vijačne stroje kakor tudi serije pre-
voznih brezoljnih kompresorjev za 

najem. Ti kompresorji zagotavljajo 
stoodstotno brezoljni stisnjeni zrak 
za proizvajalce tekstila, hrane in pi-
jače, v rudarstvu, pomorski in elek-
tronski industriji (vključno z izdelavo 
polprevodnikov in čistih prostorov) 
kot tudi v farmacevtski, kemični in 
kozmetični industriji ter tudi avto-
mobilski industriji, mestnim upra-
vam za upravljanje z odpadno vodo 
in bolnišnicam za medicinski in di-
halni zrak.

Pomembna inovacija je bila tudi vpe-
ljava frekvenčnega pretvornika (VSD – 
Variable Speed Drive), ki prinaša tudi 
do 35-odstotne prihranke energije, 
saj prilagaja pretok dejanski porabi 
stisnjenega zraka. 

Komprimirani zrak sodi med najpo-
membnejše industrijske pripomočke. 
Je tudi eden največjih porabnikov 
energije. Zato ima vsak prihranek v 

sistemih za zagotavljanje komprimira-
nega zraka pomemben vpliv na stro-
ške in okolje. Sistemi komprimiranega 
zraka povprečno porabijo okrog 10 % 
celotne električne energije v industriji, 
v določenih podjetjih pa se lahko ta 
delež povzpne tudi do 40 %. Pri tem 
se do 90 % električne energije pretvo-
ri v toploto, ki je ponavadi izgubljena. 
Mogoče pa jo je koristno uporabiti za 
gretje vode ali ogrevanje. 

Inovacije

Atlas Copco pridobljeno znanje na 
področju kompresorske tehnike iz-
rablja tudi pri tehnologiji vakuum-
skih črpalk. Zahvaljujoč sinergijam 
med področjem stisnjenega zraka in 
vakuumsko tehnologijo Atlas Cop-
co oblikuje in proizvaja svoje lastne 
sisteme vakuumskih črpalk, ki imajo 
primerljivo kakovost in zanesljivost 
kot kompresorji. Z novo GV-rotacijsko 
vijačno črpalko z oljnim tesnjenjem 
je Atlas Copco ponudil trgu svoj prvi 
sistem vakuumskih črpalk (med 0,5 
milibara in 500 milibarov) in si tako 
z novim izdelkom še povečal že tako 
veliko paleto izdelkov (slika 2).

Vir: Atlas Copco, d. o. o., Peske 7, 1236 
Trzin , tel.: +386 (0)1 56 00 710, fax: 
+386 (0)1 56 00 724  e-mail: daniel.ce-
sko@si.atlascopco.com g. Daniel Česko

Atlas Copco v Sloveniji 

Skupina Atlas Copco je vodilni 
proizvajalec kompresorjev, pri-
prave zraka, gradbene in rudarske 
opreme, pnevmatskega orodja 
ter montažnih sistemov na svetu. 
S pomočjo inovativnih izdelkov in 
storitev svojim strankam zagota-
vlja rešitve, ki jim dolgoročno iz-
boljšujejo produktivnost. 

Podjetje je bilo ustanovljeno leta 
1873, sedež ima v Stockholmu na 
Švedskem, prisotno pa je v več 
kot 170 državah. V Sloveniji ima 
svojo poslovalnico v Trzinu, v njej 
pa deluje 30 zaposlenih. Čeprav 
je prisotno po vsem svetu, je 
usmerjeno v storitve na lokalnih 
trgih. Njegov uspeh temelji na 
strokovnih in izkušenih prodajal-
cih ter serviserjih. 

Slika 1. Brezoljni kompresor

Slika 2. Brezoljni vijačni element



109Ventil 19 /2013/ 2

NOVICE - ZANIMIVOSTI

Komprimiran zrak, rešive za vsako potrebo 
učinkovito, gospodarno, okolju prijazno 

Nov vrhunec vzdržljivosti, nov mejnik v zanesljivosti in 
najboljša učinkovitost v svojem razredu – to je novi 
GA oljni vijačni kompresor moči 3090 kilovatov, ki 
ga žene učinkovitost. Obiščite našo spletno stran in 
si oglejte, kako lahko naši novi kompresorji povečajo 
vašo produktivnost. 

 
www.atlascopco.com/drivenbyefficiency 
 
 
Atlas Copco d.o.o. 
Peske 7, 1236 Trzin  
Tel. 01 5600 710 
EMail: info@si.atlascopco.com 



110 Ventil 19 /2013/ 2

NOVICE - ZANIMIVOSTI

A. Stušek, uredništvo revije Ventil

Hidravlika na vetrnih napravah
O+P Okrogla miza: Pomen hidravliènih sestavin in siste-
mov pri vetrnih elektrarnah 

Nemška zvezna vlada je spomladi 
2011 odločila, da bodo do sredine 
stoletja 80 % električne energije in 
60 % celotne porabe energije krili 
iz obnovljivih virov. Že leta 2020 naj 
bi 35 % električnega toka pridobi-
li iz obnovljivih virov. Pri tem imajo 
vetrne elektrarne (VE) izjemno po-
membno vlogo. Povezano s tem je 
revija Oelhydraulik und Pneumatic 
nedavno organizirala okroglo mizo 
o tem, kakšen doprinos temu zago-
tavljata hidravlična pogonska in kr-
milna tehnika, kakšna je konkurenca 
in kako se lahko poveča njihov tržni 
delež. Okroglo mizo je vodil znan-
stveni sosvetnik revije prof. dr. Sie-
gfried Helduser, sodelovalo pa je še 
trinajst uveljavljenih strokovnjakov 
iz industrije, akademske sfere in 
uredništva revije.

Sklepi razprave:

Diskusija je pokazala, da elektro-
hidravlična pogonska in krmilna 

tehnika ponuja številne konku-
renčne rešitve za pogon in regu-
lacijo vetrnic ter druge pomožne 
pogone pri vetrnih napravah. Pri 
zavornih in blokirnih mehanizmih 
je hidravlika nepogrešljiva. Toda 
konkurenčnost elektromehanskih 
rešitev je trda in zahteva resen 
nadzor inovativnosti in strokov-
nosti. Za fluidne tehnike so raz-
veseljive mnoge možnosti razvoja 
»condition – monitoringa«, vključ-
no s sprotnim nadzorom staranja 
olja in štetja delcev onesnaženja, 
enako kot s stalnim nadzorom 
delovanja hidravlične naprave VE. 
Hidravlika je vedno uspešna, ko s 
premišljenimi inovacijami konku-
rira drugim tehnologijam, pri če-
mer v polni meri izkorišča fizikalne 
prednosti s konsekventno izrabo 
inženirskotehniških metod.

Povzetek okrogle mize po O + P 
57(2013)3, str. 10
Pripravil: Anton Stušek

Obravnavana so bila naslednja vprašanja:

1 in 2: izkušnje izdelovalcev in uporabnikov hidravličnih naprav pri VE;

3 in 4: hidravlične komponente in sistem različnega porekla za upora-
bo pri VE, razvoj pogonov za nagibanje vetrnic;

5: slabosti strokovnega osebja za montažo, zagon in vzdrževanje;

6 do 12: nadzor stanja (condition-monitoring) VE, redno vzdrževanje, 
analize nihanja in stanja olja, ukrepi za podaljšanje trajnosti in poveča-
nje razpoložljivosti, napotila za nego olja;

13 do 16: razvoj uporabe mehanskih pogonskih kolektivov in fre-
kvenčnih pretvornikov s pomočjo popolnoma hidravličnih sekundarno 
krmiljenih pogonov in sinhronim generatorjem za napajanje omrežja;

17: delo na razvoju drugačnih, popolnoma hidravličnih pogonov;

18 in 19: primerjava z mehanskimi pogoni in nadaljnji načrti razvoja;

20 in 21: ocene popolnoma hidravličnih pogonov z razpravo;

22: smeri razvoja hidravlike za VE.
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Kongres VDMA: Izdelovati bolj inteligentno
A. Stušek, uredništvo revije Ventil

Sinergija dveh uveljavljenih partnerjev  

Nemško združenje strojne industri-
je VDMA, točneje najihov Inštitut za 
strojništvo (Machinenban-Institut 
GmbH), 16. in 17. septembra ob sej-
mu EMO (Sejem obdelovalnih stro-
jev) organizira kongres z naslovom: 
Izdelovati bolj inteligentno.

Kongres bo potekal vzporedno z v 
svetu vodilno razstavo industrije ob-
delovalnih strojev EMO 2013. Teme-
lječ na izhodiščni temi "Vzpodbude 
tehnologije" se bodo vse razprave 
na kongresu nanašale predvsem na 
možnosti, ki jih ponuja inteligen-
tna izdelava. Organizator razprave 
je Nemško združenje strojne indu-
strije VDMA ob neposredni podpori 
Nemškega združenja izdelovalcev 
obdelovalnih strojev VDW, ki je tudi 
organizator razstave EMO. »Kom-
binacija je idealna,« poudarja Carl 
Martin Welcker, generalni komisar 
razstave EMO, sicer partner v podje-
tju Alfred H. Schuette GmbH & Co. 
KG. »V svetu največja mednarodna 
platforma izdelovalne tehnologije 
nam omogoča, da lahko kongresu 
damo izrazito mednarodni značaj.« 
EMO je sicer dvoletna prireditev. V 
septembru 2011 jo je obiskalo okoli 
140.000 strokovnjakov iz več kot 100 
dežel sveta. Letos bo EMO potekal z 
vodilno temo "Inteligenca pri izde-
lavi", poudarja izvršni direktor EMO 
dr. Wilfried Schaefer. »Zato predsta-
vlja kongres tudi odlične možnosti, 

da obiskovalci poglobijo svoja spe-
cializirana strokovna znanja.« 

Izzivi in rešitve sodobne in priho-
dnje izdelovalne tehnologije ena-
ko kot smeri razvoja obdelovalnih 
strojev in izdelovalne tehnike bodo 
predstavljeni na 4. kongresu "Izde-
lovati bolj inteligentno".

Med drugimi bodo udarne teme 
kongresa: odličnost z vitko izdelavo, 
prilagodljive vrednostne verige, učin-
kovitost s trajnostnim razvojem in 
varčevanjem resursov, »industrija 4.0«, 
ob vsakokratnem upoštevanju inteli-
gence in komunikacije pri izdelavi.

Poleg upoštevanja vrednih preda-
vanj vključuje kongresni program 
tematske oglede razstave EMO. 
»Gosti z vsega sveta lahko sami 
spoznajo skrivnosti naših uspehov: 
Nemčija je industrijska dežela – za-
hvaljujoč inteligentni proizvodnji,« 
poudarja Hartmut Raunen, član iz-
vršnega direktorata VDMA in vodil-
ni menedžer kongresa "Izdelovati 
bolj inteligentno".

Vir: Press release www.vdma.org.ip

Dodatne informacije o prireditvi: 
Nadine Rüth, Maschinenbau-Insti-
tut GmbH; tel.: + 49 69 6603-1266,  
e-pošta: nadine.rueth@vdma.org

Za še bolj učinkovita razmerja s stran-
kami bo uveljavljeno mednarodno 
podjetje na področju mobilne hi-
dravlike Sauer-Danfoss z 19-timi po-
slovnimi lokacijami v Evropi, Ameriki 
in Aziji z novembrom temeljito opti-
miralo evropsko poslovno strategijo. 
Cilj je strankam zagotoviti najboljše 
storitve, povezane z uporabo njihove 
hidravlične opreme. Za zagotovitev 
tega je Danfoss oblikoval prvovrstno 
prodajno-servisno mrežo z odličnim 
partnerjem, podjetjem Bibus. 

Sauer Bibus bo tudi v prihodnje 
ostal zanesljiv trgovec s Sauer-
-Danfossovimi izdelki in tako po-
stal eden od vrhunskih trgovskih 
partnerjev v Nemčiji. Sauer Bibus 
bo v prihodnje tudi najbolj zah-
tevnim strankam postal zaupen in 
zvest partner za reševanje tehnič-
nih vprašanj na obravnavanem po-
dročju.

Po O + P 57(2013)1–2, str. 8
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Nov inštitut za materiale in tehnologije

Vsako odprtje ustanove, ki zagotavlja nova delovna mesta in nov razvoj, je v teh časih izjemno pomembno. 
Odprtje  celotnega inštituta, ki zagotavlja delovna mesta z višjo dodano vrednostjo, pa še toliko bolj. Uredni-
štvo revije Ventil vsem snovalcem in izvajalcem tega projekta iskreno čestita, želi veliko uspehov na raziskoval-
no-razvojnem področju in veliko veselja pri snovanju novih proizvodov in storitev. V imenu uredništva revije 
Ventil se g. Milošu Šturmu in dr. Ines Mohorič iskreno zahvaljujem za možnost ogleda Inštituta za materiale in 
tehnologije v sklopu koncerna Hidria in za odgovore na naša vprašanja.

Ventil: Večina bralcev revije Ventil se 
ukvarja s strojništvom, mehatroniko 
ali z drugim področjem, ki je v tesni 
povezavi s tehniko. Najprej vas pro-
sim za kratek opis ideje in namena 
ustanovitve Inštituta za materiale in 
tehnologije. Koliko časa je ta ideja ži-
vela pri vas in kdo jo je dal?

M. Šturm, I. Mohorič: V Hidrii smo 
skladno z našo širšo strategijo vzpo-
stavili t. i. Inovativni center, katerega 
glavno poslanstvo je ustvarjanje ino-
vacij, s katerimi se Hidria pridružuje 
svetovnim prizadevanjem za traj-
nostni razvoj okolja. V Inovativnem 
centru Hidrie nastajajo tehnološko 
zahtevne rešitve za avtomobilsko 
industrijo in klimatizacijo zgradb z 
visokim deležem znanja. Inovativni 
center poleg tehnoloških centrov in 
inkubatorjev združuje trudi tri Hidri-
jine razvojne inštitute – Hidria Inšti-

tut Klima, Hidria Inštitut za avtomo-
bilsko industrijo in Hidria Inštitut za 
materiale in tehnologije.

Slednji se osredotoča na razvoj ino-
vativnih tehnoloških in produktnih 
rešitev v avtomobilski industriji in 
industriji klimatizacije. Z iskanjem 
okolju prijaznih materialov in tehno-
logij, ki omogočajo učinkovito rabo 
alternativnih virov energije, razvojem 
rešitev za hibridna in električna vo-
zila ter izkoriščanjem prednosti na-
prednih nanotehnologij in nanoma-
terialov zagotavlja rast konkurenčne 
prednosti Hidrie in status predra-
zvojnega dobavitelja na evropskem 
in svetovnem tržišču.

Ventil: Inštitut deluje v okviru korpo-
racije Hidria oziroma v okviru pod-
jetja Rotomatika. Bralci revije Ventil 
verjetno ne poznajo celotne zgodovi-

ne te korporacije. Prosim vas za kra-
tek zgodovinski pregled razvoja vaše-
ga podjetja. 

M. Šturm, I. Mohorič: Hidrijine rešitve 
za klimatizacijo in avtomobilsko in-
dustrijo imajo več kot petdesetletno 
tradicijo. V začetku 60. let sta se v Idriji 
začeli proizvodnja in montaža instala-
cij centralnega ogrevanja, vodovodnih 
instalacij in klimatizacije. V 70. letih so 
začeli v bližnjem Godoviču nastajati 
prvi prezračevalni elementi, v 80. pa 
so iz Spodnje Idrije v Združene države 
Amerike stekle prve dobave motorjev 
za hermetične kompresorje. V zadnjih 
letih Hidria na področju klimatizacije, 
gretja in hlajenja beleži hitro rast in 
predstavlja eno največjih evropskih 
korporacij na tem področju. Svoje 
razvojne potenciale usmerja v ustvar-
janje celovitih rešitev za klimatizacijo 
zgradb in komponent za sisteme kli-
matizacije, gretja in hlajenja.

Čeprav je leta 1955 po slovenskih ce-
stah vozil komaj kakšen avtomobil, se 
je v Tolminu drzno in vizionarsko pri-
čela proizvodnja avtomobilskih svečk. 
V zgodnjih 70. letih so bile izdelane 
prve ogrevalne svečke za dizelske 
motorje, nekaj let kasneje še ma-
gnetni vžigalniki za male bencinske 
motorje. V drugi polovici 90. let je v 
Spodnji Idriji stekla proizvodnja lamel 
za avtomobilsko industrijo, kasneje 
še komponent iz aluminija. Danes 
predstavlja Hidria vse pomembnejše-
ga evropskega ponudnika inovativ-
nih rešitev za avtomobilski motor in 
sistem upravljanja z vozilom. Hidrijini 
izdelki za avtomobilsko industri-
jo so vgrajeni v vozila vseh vodilnih 
evropskih blagovnih znamk.Hidria Inštitut za materiale in tehnologije

Janez TUŠEK
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Današnje ključne družbe Hidrie so 
se združile v skupno korporacijo v 
zadnjih dvajsetih letih – po ustano-
vitvi krovne družbe Hidria. Hidria je 
po privatizaciji, popolnem prestruk-
turiranju in priključevanju ključnih 
družb pod zanesljivim vodstvom 
predsednika upravnega odbora Ed-
varda Svetlika in njegovih sodelav-
cev prerasla v korporacijo s preko 
2.000 zaposlenimi v 30 družbah po 
vsem svetu. V treh razvojnih inštitu-
tih (Hidria Inštitut Klima v Godo-
viču, Hidria Inštitut za avtomobil-
sko industrijo v Tolminu in Hidria 
Inštitut za materiale in tehnologi-
je v Spodnji Idriji) ustvarja inovacije, 
s katerimi prispeva k višji kakovosti 
življenja na področju ugodja bivanja 
v prostoru in zelene mobilnosti. S 
svojo dejavnostjo prispeva k trajno-
stnemu razvoju naravnega in druž-
benega okolja.

Ventil: Prosim za kratko predstavitev 
Inštituta za materiale in tehnologije.

M. Šturm, I. Mohorič: Hidria Inštitut 
za materiale in tehnologije deluje po 
sistemu »odprtega inoviranja«. Pri 
načrtovanju razvojnih projektov išče 
sinergije z drugima dvema razvojni-
ma inštitutoma Hidrie in z zunanji-
mi centri znanja. Pomembno vlogo 
igra tudi na področju izobraževalne 
dejavnosti v okviru Hidrijine Aka-
demije znanja. Inštitut odlikujejo 
pomembne kompetence pri zagota-
vljanju hitrega prodora inovacij na tr-
žišče, pri čemer je ključnega pomena 
»virtualni razvoj«, ki omogoča hitro 
in učinkovito oblikovanje produktov, 
izvajanje funkcijskih simulacij in s 

tem končno optimizacijo proizvodov. 
Vzporedno zagotavlja optimalno 
načrtovanje tehnoloških postopkov 
brez zamudnih izdelav številnih vme-
snih različic prototipov istega izdelka.

Razvojna dejavnost Hidrijinega Inšti-
tuta za materiale in tehnologije, ki bo 
v bližnji prihodnosti začel delovati v 
novozgrajenem objektu, bo potekala 
v naslednjih sedmih laboratorijih:
•	 za geometrijske analize, 
•	 za metrologijo, 
•	 za kemične in metalurške analize, 
•	 za mehansko-fizikalne 

analize, 
•	 za električne pogone 

in 
•	 za toplotne obdelave.  

Glavna dejavnost v labo-
ratorijih je sodelovanje 
pri razvojo ključnih proi-
zvodov Hidrie, predvsem 
v programih avtomobil-
ske industrije ter valida-
cija merilnih metod za 
nove izdelke. 

Ventil: Koliko ljudi ima-
te trenutno zaposlenih 
in kakšna je njihova izo-
brazbena struktura?

M. Šturm, I. Mohorič: 
Če govorimo o samem 
inštitutu za materiale in 
tehnologije, imamo tre-
nutno zaposlenih 27 so-
delavcev. V glavnem gre 
za inženirje, magistre in 
doktorje znanosti s po-
dročja naravoslovnih ved.

Ventil: V Sloveniji imamo kar nekaj 
tehnoloških inštitutov s podobno de-
javnostjo, kot je vaša. Ali boste iskali 
delo v Idriji in okolici ali tudi drugje?

M. Šturm, I. Mohorič: Hidrijin Inštitut 
za materiale in tehnologije je sestavni 
del Hidrijinega inovativnega centra, 
vendar pa to ne pomeni, da je naše 
delo vezano na Idrijo. Naše osrednje 
poslanstvo je iskanje prebojnih, ino-
vativnih rešitev tako za avtomobilsko 
industrijo kot tudi za področje klima-
tizacije, gretja, hlajenja in upravljanja 
z energijo. Zlasti v avtomobilski indu-
striji se je Hidria že pozicionirala kot 
predrazvojni dobavitelj, kar pomeni, 
da stalno ustvarjamo nove, še nepo-
znane rešitve, ki se bodo vgrajevale v 
naslednje generacije vozil. S tem pa 
dejavnost inštituta ni vezana le na lo-
kalni ali slovenski trg, pač pa je naše 
tržišče povsem globalno.
 
Ventil: Prosim vas za nekaj besed o 
kadrih. Ali jih imate dovolj, ali boste 
zaposlovali nove in kateri izobrazbeni 
profili glede usmeritve in stopnje izo-
brazbe so za vas najbolj primerni?

Dnevni utrip v laboratoriju: Analiza kovinskih delcev s stereomikroskopom

Senzor za spremljanje  fizikalnih lastnosti materialov  
v odvisnosti od temperature v kontroliranem okolju. 



114 Ventil 19 /2013/ 2

VENTIL NA OBISKU

M. Šturm, I. Mohorič: Glede na to, 
da stalno stremimo k iskanju no-
vih rešitev, stalno potrebujemo tudi 
novo znanje oz. nove strokovnjake. 

Te sicer »vzgajamo« sami na podla-
gi programa štipendiranja, seveda 
pa dobrih kadrov ni nikoli preveč. 
Potrebujemo predvsem inženirje 

in doktorje znanosti, saj gre v veči-
ni primerov za raziskovalno delo, za 
ustvarjanje novih inovacij oz. novih, 
še učinkovitejših rešitev.

Ventil: Verjetno se boste ukvarjali tudi 
z znanstvenoraziskovalnem delom. Ali 
načrtujete tudi dela na projektih, ki jih 
bo financirala država Slovenija,  Evrop-
ska skupnost ali na projektih za druge-
ga naročnika? Ali imate pri ministrstvu 
za znanost, šolstvo, kulturo in šport re-
gistrirano raziskovalno skupino?

M. Šturm, I. Mohorič: Inštitut ima 
registrirano raziskovalno enoto in 
tudi sodeluje v projektih, ki jih sofi-
nancira MZIKŠ.

Prof. dr. Janez Tušek
FS Ljubljana

Laboratorij za geometrijske analize
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Simulation-Based Investigation of 
the Energy Efficiency of Hydraulic 
Deep Drawing Presses
Harald LOHSE, Jürgen WEBER

Abstract: Hydraulic deep drawing presses are widely used for industrial sheet metal forming today. Small 
manufacturers of drawn parts and suppliers of the automotive industry especially appreciate these machi-
nes because of their high flexibility in process design. But the energy efficiency of modern hydraulic presses 
is nearly unknown due to a lack of experimental investigations and suited simulation models. The authors’ 
objective is to reduce this gap by analyzing the energy efficiency and to generate the basic knowledge that is 
necessary for being able to improve the press hydraulics systematically. This article focuses especially on the 
simulation works.

Keywords: hydraulic press, energy efficiency
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 ■ 1 Introduction

Hydraulic deep-drawing presses are 
very flexible machines that can be 
used for a wide range of different 
tasks in sheet metal forming. Espe-
cially when small part series and 
drawn parts with complex geome-
trical shape are produced, hydraulic 
presses are the first choice against 
their electro-mechanical opposites. 
Presses are normally customized to 
the user’s demands. Thus, there is 
a big variety of machine and drive 
structures. Figure 2 shows a typical 
example structure. The slide drive, 
which is mounted in the head pie-
ce, moves the upper part of the for-
ming tool and performs the forming 
motion. For production presses the 
slide drive is mostly pump control-
led. Single-action machines have 
also a die cushion, which is moun-
ted below the table. It is necessary 

for deep drawing and allows con-
trolling the material flow by applying 
an adjustable clamping force on the 
flange of the drawn part. The die 
cushion drive is normally valve con-
trolled. Additionally, there are further 
hydraulic systems for auxiliary func-
tions, such as cooling. 

Though forming processes have a 
low specific energy demand compa-
red with other production technolo-
gies, the machines and their drives 
show a certain energy saving poten-
tial [1]. During the last decades elec-
tric energy was cheap and there were 
no regulations concerning the ener-
gy efficiency of machine tools. This 
is changing dramatically now. Costs 
for electricity and their influence on 
the overall production costs are con-
stantly rising. Additionally, there are 
plans to supervise the energy effi-
ciency of machine tools by law and 
technical standards. Examples for 
this are the directive 2009/125/EC of 
the European parliament and of the 
council for “establishing a framework 
for the setting of ecodesign require-
ments for energy-related products” 
and the new ISO 14955 “Machine 

tools – Environmental evaluation of 
machine tools”.

Several years ago, there were alre-
ady research activities focusing on 
the energy efficiency of hydraulic 
presses [2, 3, 4]. An important con-
clusion was that there is a strong 
dependence on the machine set-
tings and on the forming process. 
But in the meantime, the design of 
press hydraulics has changed beca-
use of the availability of new elec-
tro-hydraulic components, digital 
controllers and software. So, the ap-
plicability of the results on modern 
machines is limited. 

In the literature different proposals 
for new, energy saving hydraulic 
structures for presses can be found. 
Some examples shall be given here: 
In [5] a secondary control of the slide 
drive and a displacement control for 
the die cushion were discussed. The 
topic of [6] was the experimental in-
vestigation of three different energy 
saving hydraulic clamping concepts 
for the blank holder in single action 
deep drawing presses. [7] proposes 
an automated switching concept for 
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the slide cylinders as well as a parallel 
leveling system for the slide, which is 
force neutral, and an energy saving 
drive concept for the die cushion. 
[8] contains different approaches for 
energy saving hydraulic press drives: 
For valve controlled machines, the 
usage of accumulators with different 
pressure levels is advantageous. Di-
rectly driven presses can be impro-
ved through reconverting the kinetic 
energy of the slide, the mechani-
cal work of the die cushion and the 
hydraulic compression energy into 
electric energy by displacement con-
trol. In [9] the energy recovery from 
the die cushion by using variable di-
splacement units was discussed. [10] 
describes a new modular slide drive, 
which contains a differential cylin-
der and two speed variable motor-
-pump-units, each for one cylinder 
chamber. This reduces significantly 
the number of valves and the corre-
sponding throttling losses. In [11] the 
slide drive and the die cushion drive 
were equipped with speed variable 
motor-pump-units. Positive effects 
are improved energy efficiency, hi-

gher dynamics, more flexibility and 
better controllability. 

Unfortunately, those papers do not 
contain sufficient information about 
the relations between drive struc-
ture, machine settings and forming 
process. Consequently, the general 
knowledge about the energy effi-
ciency of hydraulic deep drawing 
presses is only poor. To satisfy the 
growing demand for experimental 
and theoretical analyzing methods 
and results, the machine manufactu-
rer Schuler SMG & Co. KG, the hy-
draulics specialist Moog GmbH, the 
automotive supplier MA Automotive 
Deutschland GmbH and the Institute 
of Fluid Power at TU Dresden work 
together in a research project. This 
is the prerequisite for being able to 
improve systematically the energy 
efficiency of hydraulic press drives.

In the first step, machines were 
experimentally analyzed. Selected 
results can be found in [12]. The 
topic of this article is mainly about 
the simulation based investigati-

ons, which have been done in order 
to analyze the energy efficiency of 
the press hydraulics in detail and to 
evaluate the potential of alternative 
hydraulic structures.

 ■ 2 Machines and forming 
processes

2.1 Demonstration 
machines

Three machines have been analyzed, 
see Figure 1. The first one is part of 
a line with a total of six presses and 
produces sheet metal parts for the 
automotive industry. The other two 
machines are used within research 
at the TU Dresden. They are smaller 
and have a maximum slide force of 
1600 kN and 2500 kN. They are not 
utilized in industrial production ma-
king their availability for experiments 
and parameter studies very good. 

Table 1 compares the machines and 
gives an overview of the most im-
portant properties.

Figure 1. 6300 kN production machine (left), 1600 kN research machine (middle) and 2500 kN research machine (right)

Table 1. Machine properties

Property 6300 kN production ma-
chine

1600 kN research  
machine

2500 kN research  
machine

Type Single	action Single	action Single	action
Year of manufacture 2004 1992 2012
Slide (force, stroke) 6300	kN,	1300	mm 1600	kN,	200	mm 2500	kN,	600	mm
Pressing speed 139	mm/s 36	mm/s 41	mm/s
Fast forward speed 700	mm/s 150	mm/s 380	mm/s
Table dimensions 3540	x	2210	mm 800	x	780	mm 1600	x	1300	mm
Die cushion 1500	kN,	250	mm 400	kN,	100	mm 1000	kN,	200	mm
Slide cushion 1000	kN,	200	mm - -
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The simulation works, which are pre-
sented in this article, focus especially 
on the 1600 kN research machine. So 
its structure, which is shown in Figu-
re 2, shall be explained more in detail.

The head piece (1), table (2), which 
carries the forming tool, and frame 
(3) are the non-moving mechanical 
parts. The slide (4) holds the upper 
tool and generates the vertical for-
ming motion. The die cushion (5) 
generates a variable clamping for-
ce, which is put on the 
flange of the sheet 
metal blank and con-
trols the material flow. 

The slide drive is ac-
tuated by a pump (6) 
with a load sensing 
system. The pilot pres-
sure valve (10) decides 
if valve (8) or valve (9) 
will work as a measu-
ring throttle. The pro-
portional pressure re-
lief valve (7) limits the 
maximum slide pres-
sure. The safety valve 
block (11) ensures that 

the slide cannot fall down because 
of its own weight. The decompressi-
on valve (12) inhibits the rise of the 
pump pressure when the machine is 
in idle. The prefill valve (13) connec-
ts the pressing cylinder (14) with the 
tank when inactive. Fast motion down 
is realized with two plunger cylinders 
(15) while two other cylinders (16) are 
responsible for the fast motion up. 

The die cushion is equipped with a 
fixed displacement pump (17). The 

pressure relief valve (18) limits the 
pump pressure to about 20 bar. 
Using the directional control valve 
(19), the die cushion can be moved 
independently from the slide. The 
cylinder (20) is the interface betwe-
en hydraulics and mechanics. A pro-
portional pressure relief valve (21) is 
responsible for pressure control. 

Two fixed displacement pumps for 
high pressure and low pressure (22) 
supply the auxiliary circuits with 
oil. These circuits are necessary for 
functions like the adjustable end 
stop of the slide, the cutting damper 
system and the pilot actuation of 
valves. The accumulators (23) store 
energy and satisfy peaks in demand. 
The pressure relief valves (24) limit 
the maximum pressure level.

The cooling circuit has a fixed dis-
placement pump (25) and a cooler 
with an electrical fan (26). All pumps 
and the fan are driven by asynchro-
nous motors, which are supplied 
from the three-phase electricity ne-
twork with 400 V and 50 Hz.

2.2 Forming tools

Typical processes that run on 
the regarded machines are deep 
drawing, stretch drawing and cut-
ting. They have completely varying 
force-stroke-characteristics. In in-
dustrial production a forming part 
is normally produced in steps. The 
initial drawing process is followed 
by several cutting and calibration 
operations. Each one is done with a 

Figure 2. Simplified structure of the 1600 kN research machine

Figure 3. Drawing tool (left) and cutting tool (right), mounted in 1600 kN research machine

HIDRAVLIČNA STISKALNICA
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Figure 4. Energy flow chart for the 1600 kN research machine

single tool in one press. Typically, a 
tool set consists of up to six tools.

Both research machines were tested 
with two different tools, see Figu-
re 3. The drawing tool produces a 
rectangular tub with a maximum 
height of 100 mm. The cutting tool 
performs a circular cut. Both are 
fully symmetrical. For drawing, the 
forming work Wu is much higher 
than for cutting. The blank material 
was the dual phase steel HCT500X 
(1.0939) with a thickness of 1 mm.

 ■ 3 Methodology of the 
investigation

In order to be able to systematical-
ly analyze the energy efficiency of a 
press, the definition of appropriate 
system boundaries is necessary. Fi-
gure 4 shows the energy flow chart 
for the 1600 kN research machine.

Motor-pump-units are responsible 
for the conversion of electric into 
hydraulic energy. Additional com-
ponents with electrical supply are 
the cooling fan and the electrical 
equipment. The hydraulic energy 
is conducted through valves, pipes 
and blocks. During that process, it 
is partially dissipated into heat. The 
cylinders are responsible for the 
conversion of hydraulic energy into 
mechanical work. Between mecha-
nical parts, which are in relative mo-
tion to each other, friction occurs 
and causes heat losses. To sum this 
up, it can be said that the electric 
energy is converted by the machine 
into forming work WU and heat Q. 
Stored energy occurs temporarily, 
but can be neglected when regar-
ding complete working cycles. 

In general, power is the mathematical 
product of potential variable and flow 
variable. Hence, it is not possible to di-
rectly measure electric, hydraulic and 
mechanical power. The electric power 
of polyphase systems can be determi-
ned according to DIN 40110-2. The ac-
tive power PΣ(t) in a system with n wi-
res is calculated using phase currents iμ 
and virtual star voltages uμ0 [13]:

( ) ∑
=

⋅=
n

iutP
1

0
µ

µµΣ  (1)

Instead of the latter, it is possible to 
use the voltages measured against any 
neutral point. Electric power Pel, whi-
ch is equivalent to the collective active 
power PΣ, is defined as the arithmetic 
average:

 ( )tPPel Σ=  (2)

The hydraulic power Phyd is calcu-
lated using pressure p and flow rate 
Q:

QpPhyd ⋅=  (3)

The mechanical power Pmech can 
be determined with velocity v and 
force F:

FvPmech ⋅=  (4)

The energy E respectively the work 
W is the time-based integral of 
power P: 

dtPE
t

t
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2
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(6)

The efficiency η, which is the quo-
tient of outgoing power Pout and 

incoming power Pin, is used to eva-
luate components and systems in 
stationary operation:

in

out

P
P

=η
 

(7)

During a press cycle the machine 
passes different operating points. 
This fact causes the efficiency to 
fluctuate permanently. Because of 
this reason, it is advantageous to 
analyze the energy efficiency ε, whi-
ch is the quotient of outgoing ener-
gy Eout and incoming energy Ein of 
a complete working cycle:

in

out

E
E

=ε
 

(8)

The analysis of the energy effici-
ency of presses should consider all 
relevant operation modes: standby, 
idle, tool changing and production.

 ■ 4 Simulation works

4.1 Modeling strategy

A system simulation model of the 
1600 kN research machine was 
built in order to be able to analyze 
the energy efficiency in detail. At 
first, the model should be able 
to calculate the static and dyna-
mic properties of relevance. The 
second step was the integration 
of mathematical descriptions of 
electric, hydraulic and mechanical 
losses. 

Besides mechanics, hydraulic drive 
systems and PLC, the model also 
contains the process in a simplified 
way. The auxiliary circuits influence 
significantly the energy efficiency of 
the plant. Therefore, they have to be 
incorporated in the simulation. The 
software tool, which is used, provi-
des predefined model objects for all 
physical domains of relevance [14]. 

The mechanical parts of presses 
show elastic deformations under 
load and store energy. For being 
able to decide, which mechanical 
structures are important for the 
system model, a preliminary in-
vestigation was done. Based on a 

HIDRAVLIČNA STISKALNICA
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simplified CAD model, 
the mechanical parts 
of press frame, slide 
and die cushion were 
statically and dynami-
cally analyzed with an 
FE tool. A linear-elastic 
material description 
was used for the wel-
ded steel construction. 
In the static analysis 
the maximum load for-
ces were applied. Figu-
re 5 shows the resulting 
displacement in Z-di-
rection. For better visi-
bility, the deformation 
is displayed magnified.

The stiffness of the 
mechanics, which can 
be estimated with the 
load forces and resulting displace-
ment, is at least four times higher 
than that of the hydraulic cylinders. 
The latter depends on the spring rate 
cOil of the oil in the cylinder cham-
bers. For one chamber the formula is:

)z(V
A'K)z(cOil

2⋅
=

 
(9)

The parameters are the equivalent 
bulk modulus K’, the piston area A 
and the volume V. 

The dynamic properties of the press 
mechanics were analyzed with an FE 
modal analysis. The lowest natural 
frequencies are at least three times 
higher in comparison with that of 
the hydraulics fh:

m
cf Oil

h ⋅
⋅

=
π2

1

 
(10)

The parameter m is the overall mass 
that is connected with the cylinder 
rod. Based on that result, it is su-
pposed that the mechanical parts 
play only a minor role. The press 
frame is modeled rigidly within the 
holistic machine model. Slide and 
die cushion are represented by di-
screte mass elements.

Mostly, the data sheets of electrical 
and hydraulic components such as 

motors, pumps and cylinders provi-
de only poor information about the 
energy efficiency and losses. 

Typically, for standard asynchrono-
us motors the efficiencies are given 
for 50 %, 75 % and 100 % of the no-
minal load. So a simple loss model 
is needed. [15] delivers a suitable 
approach that describes the depen-
dency between power loss in stati-
onary operation PV and mechanical 
power at the motor shaft P: 
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The parameter Pb is the nominal 
power. The unknown constants k1 
und k2 can be calculated with two 

values of power loss and mechani-
cal power. The following formula 
converts the given efficiencies from 
the data sheet into the power loss: 
 

PPV ⋅
−

=
η
η1

 
(11)

Normally, the losses of hydraulic 
displacement units are given by the 
manufacturer in form of characteri-
stic lines. But for the machine simu-
lation it is advantageous to approxi-
mate the data with compact and 
smooth mathematical functions. For 
the leakage Q1L a linear dependen-
cy from the system pressure p1 was 
assumed here:

LLL npmQ +⋅= 11  (12)

Figure 5. CAD-model (left) and calculated displacement in Z-direction of frame (middle, 
cross section), slide (upper right) and die cushion (lower right)

Figure 6. Leakage (left) and torque loss (right) of the slide pump
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The parameters are the gain mL and 
the offset nL.  The dependency from 
the rotational speed is negligible 
due to the nearly constant value.
The friction torque M1V was mode-
led as a function of the pressure p1 
and of the relative displacement vo-
lume V1*:
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The model parameters are named 
with K. For fixed displacement pumps 
the first three terms on the right hand 
side can be omitted. Figure 6 shows 
exemplarily the losses for the slide 
pump. The model parameters were 
determined with the data sheet. 

4.2 Selected results

Figure 7 compares exemplarily me-
asurement and simulation for the 
1600 kN research machine working 
in semiautomatic mode with the 
built-in drawing tool. The oil tempe-
rature of the machine is in the range 
for normal operation. 

On the left side, the position, force 
and power of slide and die cushion 
drive are displayed. During forming, 
the mechanical power of the die cu-
shion reaches negative values be-
cause the die cushion is displaced, 

generating a counterforce that acts 
against the slide motion. The slide 
has to overcome the forming force 
as well as the die cushion force.

On the right side, the power and the 
energy as well as the mechanical 

work are shown for the whole ma-
chine, beginning with the electrical 
supply and ending at the forming 
process. While the process has a 
power demand during press mode 
only, electric energy is consumed at 
all times. When regarding the who-
le press cycle, which consists of fast 
motion down, pressing, force relief 
and fast motion up, the energy effi-
ciency is here ε = 11,8 %.

Besides this example, further simu-
lations were carried out and compa-
red with measurements. 

Generally, the simulation is in suffi-
cient accordance with reality.

Figure 8 compares experimental 
data, based on ten single measu-
rements, and the simulation for the 
whole press cycle. The machine set-
tings were the same as for Figure 7. 
The model allows predicting the 
consumption of electric energy as 
well as the mechanical work of slide, 
die cushion and forming process. In 

Figure 7. Model check with time-based data (drawing process, semiauto-
matic mode)

Figure 8. Model check for whole press cycles (drawing process, semiauto-
matic mode)

HIDRAVLIČNA STISKALNICA
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comparison with the other drives, the 
slide drive consumes the largest amo-
unt of energy. As expected, the highest 
energy consumption is reached during 
press mode. But the fast upwards mo-
tion has also certain influence. For the 
energetic evaluation of the machine 
the local distribution of the losses is of 
great interest. With 45…50 % the ge-
neratoric and the conductive section 
of the slide drive are dominant. The 
losses of the die cushion hydraulics re-
ach a share of about 25 %. 

With the simulation model the ma-
chine can be analyzed in all operation 
modes of relevance without further 
time-consuming experimental inve-
stigations. Another advantage of this 
tool is that it allows a more detailed 
analysis, since it is not possible to use 
sensors at every place of interest in 
the real machine. 

Figure 9 contains the results of an 
extended, model based study of the 
energy efficiency. The machine is in 
semiautomatic mode with the veloci-
ty set to the maximum value. The sli-
de stroke is 190 mm for the drawing 
tool and 70 mm for the cutting tool. 
The first diagram shows the forming 
work and assigns the heat losses to 
the substructures of the hydraulic dri-
ve system. The charts below visualize 
exemplarily the component losses in-
side the most significant subsystems.

The losses in the generatoric section 
of the slide drive are mainly caused 
by the asynchronous motor (B0) as 
well as the hydraulic-mechanical ef-
ficiency of the variable displacement 
pump (B1). An improvement could 
be reached by using more efficient 
components. Unfortunately, there 

are tight physical restrictions for new 
components with higher efficiencies. 
The largest losses in the conductive 
section of the slide drive are caused 
by the load sensing system, which 
needs a constant pressure drop at 
the control valves for press mode (E2) 
respectively the valve for fast motion 
(E3). The balancing system uses pres-
sure relief valves (E4, E6), which cau-
se significant losses, to hold the slide 
in upper position against the gravity 
force. Through replacing the load 
sensing control by an electronically 
controlled pump and recovering the 
potential energy of the slide, savings 
of electric energy of about 25 % seem 
to be realistic.

In the conductive section of the die 
cushion drive, the directional control 
valve (G2) causes significant losses as 
soon as the die cushion pump is swi-
tched on. The proportional pressure 
relief valve (G7), which is responsible 
for the closed loop control of the die 
cushion pressure, leads to big los-
ses only for deep drawing processes. 
With a completely pump controlled 
die cushion energy savings of about 
20 % may be achieved. 

Based on these results modified hy-
draulic structures were implemen-
ted and tested within the holistic 
machine model. For the slide drive 
an electronically controlled pump, a 
speed variable motor and a slide ba-
lancing system with hydraulic accu-
mulator were tested. The original 
cylinder configuration of the machi-
ne was maintained. The die cushion 
was virtually equipped with a variable 
displacement pump for closed loop 
pressure and position control. Further 
modifications were a speed variable 
motor and a low pressure accumu-
lator instead of the tank. The energy 
efficiency with these modifications 
depends on machine settings and 
forming process. But in general, the 
simulation results support the esti-
mated savings.

 ■ 5 Conclusion

Although the importance of the 
energy efficiency of modern hy-
draulic deep drawing presses is 
growing, only little information is 

Figure 9. Results of an extended model based study of the energy efficiency 
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Nomenclature

available from past research. Hence, 
systematic technical improvement 
was previously very difficult. This is 
the motivation for the presented re-
search activities.
The experimental analysis of machi-
nes under the conditions of industri-
al production was the first step. Ba-
sed on this, simulation works have 
been carried out to look more into 
detail and to test different hydraulic 
drive concepts. The modeling me-
thodology has been outlined in this 
paper. Additionally, selected results 
have been presented. 

The next steps will be the further 
evaluation of hydraulic concepts for 
presses and the experimental test of 
some new solutions.
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A piston	area mm²

cOil
spring	rate	
of	oil kN/mm

E energy kWs

F force kN

fh

natural	
frequency	of	
hydraulics

Hz

iµ phase	current	 A

K‘ equivalent	
bulk	modulus bar

K
parameter	of	
pump	friction	
torque

k
parameter	of	
motor	power	
loss

-

m mass kg

mL
parameter	of	
pump	leakage l/(min·bar)

M1V friction	torque Nm

n number	of	
phases -

nL
parameter	of	
pump	leakage l/min

P power kW

p pressure bar

Q heat,	volume	
flow kJ,	l/min

t time s

T0
oil	tempera-
ture °C

uµ0

virtual	star	
voltage V

V volume l

v velocity mm/s

WU forming	work kNm

z position mm

∆z deformation mm

ε energy	ef-
ficiency -

η efficiency -

HIDRAVLIČNA STISKALNICA



124 Ventil 19 /2013/ 2

Acknowledgements

The presented research activities are part of the project “Verbesserung der Energieeffizi-
enz hydraulischer Tiefziehpressen“. The authors would like to thank the German Federal 
Ministry of Economics and Technology and the Project Management Jülich for their 
financial support.

Raziskave energetske učinkovitosti hidravlične stiskalnice za globoki vlek na osnovi 
numeričnih simulacij

Razširjeni povzetek

Hidravlične stiskalnice se široko uporabljajo za izvedbo globokega vleka pri industrijskem preoblikovanju plo-
čevin. Manjši izdelovalci globoko vlečenih izdelkov iz pločevine ter dobavitelji za avtomobilsko industrijo cenijo 
uporabo hidravličnih stiskalnic zaradi njihove visoke fleksibilnosti. Energetska učinkovitost sodobnih hidravlič-
nih stiskalnic pa je zaradi pomanjkanja raziskav na tem področju skoraj nepoznana. Glavni cilj tega prispevka je 
zapolniti vrzel na tem področju z analizo stanja z vidika energetske učinkovitosti in generiranja novih znanj. To 
pa v nadaljevanju lahko vodi k izboljšavam izkoristkov hidravlične stiskalnice za globoki vlek pločevine. Prispe-
vek se osredotoča predvsem na numerične simulacije delovnih parametrov hidravlične stiskalnice. 

Slika 1 prikazuje tri hidravlične stiskalnice za globoki vlek, prva je 6300 kN iz proizvodne linije, druga 1600 kN 
in tretja 2500 kN sta eksperimentalni stiskalnici z inštituta avtorjev prispevka. Na drugi in tretji stiskalnici so bile 
izvedene meritve in kasneje izdelan numerični preračun delovanja. V tabeli 1 so prikazani tehnični podatki za 
omenjene tri hidravlične stiskalnice. Slika 2 predstavlja poenostavljeno hidravlično shemo in legendo za ekspe-
rimentalno stiskalnico z največjo možno silo 1600 kN. Na sliki 3 sta prikazana fotografija orodja in izdelka (levo 
zgoraj) ter rezultat meritev med globokim vlekom (levo spodaj). Na desnem delu slike 3 so prikazani orodje in 
izdelek (desno zgoraj) ter rezultat meritev (desno spodaj) med postopkom rezanja pločevine. Slika 4 prikazu-
je diagram energijskega toka za eksperimentalno hidravlično stiskalnico 1600 kN. Tridimenzionalni model in 
numerično izračunane deformacije ogrodja in pomičnega dela stiskalnice so prikazani na sliki 5. Volumetrične 
in mehansko-hidravlične izgube hidravlične črpalke s spremenljivo iztisnino za pomik orodja stiskalnice so pri-
kazane na sliki 6. Sliki 7 in 8 prikazujeta primerjavo med rezultati meritev in numeričnih simulacij na hidravlični 
stiskalnici. Upoštevane so vse glavne operacije v procesu preoblikovanja pločevine. Rezultati numeričnih prera-
čunov pri podrobni študiji delovanja hidravlične stiskalnice so prikazani na sliki 9.

Avtorja prispevka ugotavljata, da je mogoče na podlagi predstavljene numerične analize napovedati, kakšna bo 
energetska učinkovitost hidravlične stiskalnice in s tem posredno vplivati na izboljšave.

Ključne besede: hidravlična stiskalnica, energetska učinkovitost
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Kataloge izdelkov dobite na spletu www.mapro.si, lahko pa vam jih pošljemo tudi po pošti. 

ZAGOTAVLJAMO 
POPOLNO
GIBANJE

Podjetje Mapro d. o. o., proizvaja in prodaja hidravlične cilindre, kromirane batnice/palice, cevi, tesnila in druge sestavne dele za proizvodnjo 

hidravličnih cilindrov. Paleta izdelkov obsega od preprostejših izvedb do najbolj zahtevnih visokotehnoloških cilindrov in hidravličnih komponent. 

Izdelke odlikuje vrhunski dizajn, visoka stopnja varnosti in 100 % testiranje. Po zaslugi najsodobnejše opreme lahko v najkrajšem možnem času 

izdelamo izdelke v skladu z najbolj zahtevnimi željami naročnikov.

Naše poslanstvo je zagotavljati popolno in zanesljivo gibanje hidravličnih naprav.

MAPRO d.o.o., Industrijska ulica 12, 4226 Žiri, Slovenija, T    +386 4 510 50 90, F    +386 4 510 50 91, E    info@mapro.si, I    www.mapro.si 
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Proportional valves with embedded 
electronics
Peter ROBSON, Bernd ZÄHE

This article describes electro hydraulic proportional cartridge valves that control pressure or flow in an open 
or closed loop system. The valves are controlled from a dry round solenoid coil fitted over the tube. The so-
lenoids have the electronics embedded into the coil. Unlike conventional controls the valve is set using an 
infrared interface between the electronics and a handheld programming device. The programmer is used for 
setting all of the parameters of the electronic control. One can also monitor the operating point, i.e. command 
and actual values of the amplifier in a simple and safe manner. The article describes the components of the 
proportional control and some selected circuits.

Peter Robson,  SUN Hydraulics  
Coventry, England; Dr.-Ing 
Bernd Zähe, SUN Hydraulik  
Erkelenz, Germany

 ■ 1 Introduction

Cartridge valves are still considered 
to be simple valves for mobile ma-
chines.  However many cartridges are 
suitable for both mobile and indu-
strial applications. And can work su-
ccessfully in systems with pressures 
up to 350 bars. Cartridge valves to-
day not only provide simple hydrau-
lic functions but can also be used as 

electro hydraulic proportional valves 
to control flow and pressure. Simple 
analog amplifiers controlling pro-
portional valves are difficult to set 
and do not always give good repe-

atability. Digital amplifiers are easier 
and clearer to use but if the digital 
amplifiers are plug mounted they 
come with a display which is hard to 
read or no display at all when trying 
to set the parameters. In addition the 
electrical connection between ampli-
fier and coil can be unsafe.

SUN is offering new digital ampli-
fiers which are embedded into the 

coil and can be adjusted via infrared 
interface for programming and mo-
nitoring. One must distinguish bet-
ween the infrared interface for pro-
gramming and monitoring and the 
electrical interface for power supply 
and command signals. Command 
signals are still provided through an 
electrical cable with 4-20 mA or 0-10 
Volt so a dirty or masked infrared link 
doesn’t jeopardize the operation of 
the valve. The infrared interface is 

used only to program the amplifier 
from a hand held device or from a 
laptop PC. Later the infrared link can 
also be used to monitor command 
signals and the actual current thro-
ugh the coil.

The integration of coil and amplifier 
avoids unnecessary contact points 
between amplifier and coil that often 
cause problems in different designs. 

 ■ 2 Components of the 
proportional control

2.1 Hand held device for 
programming

The hand held device is powered 
from a battery and is basically a 
terminal (Figure 1 a). It has a digital 
display and only 5 buttons. Two of 

Figure 1. The components of the proportional control and there follows is a brief description of those components: a: 
Hand held device for programming, b: cable with infrared interface, c: solenoid with embedded electronics, d: propor-
tional direct acting flow control and proportional pressure control pilot valves, e: main stages that can be controlled 
by a proportional pressure control valve from top left down to the right: T-11A (40 l/min), T-2A (80 l/min), T-17A 
(160 l/min) T-19A (320 l/min).

a) b) c) d) e)
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these buttons have arrows pointing 
upwards and downwards which can 
be used to select 8 different adjusta-
ble parameters and 4 actual values.

The adjustable parameters can be 
changed after unlocking with the 
green button. The adjustable para-
meters are: dither frequency, ramp 
time for rising and falling command 
values, the mode that determines 
whether an enable signal is required 
and others. Furthermore one can as-
sign minimum and maximum com-
mand signals to minimum and maxi-
mum output currents. Command 
signals below minimum command 
are seen as zero while command si-
gnals above maximum command are 
seen as maximum command. This 
method of programming is easier 
than using gain factors as frequently 
used with analog amplifiers. 

The four parameters that cannot be 
programmed from the hand held 
device but only displayed are: com-
mand signal (voltage between 0 
and 10 V, or current 4-20 mA), the 
actual current through the coil and 
the actual supply voltage and the 
status signal.

2.2. Cable with infrared 
interface

The handheld device or a laptop 
computer communicates with the 
embedded electronics via cable (Fi-
gure 1.b). On one side that cable has 
a serial or USB interface while on 
the amplifier side it has two infra-
red interfaces: one for reading and 
one for writing. The cable is about 
2 meters long so that programming 
and monitoring is possible from a 
safe distance. The cable can be put 
on the coil with embedded electro-
nics without the danger of causing 
unwanted movements and the con-
nection does not interrupt the hy-
draulic operation of the machine

2.3. Coil with embedded 
electronics

The third module is the coil with 
embedded electronics (Figure 1.c). 
Two diodes clearly indicate whether 

current is flowing through the coil 
(ACTIVE) and whether there is power 
supply to the amplifier (POWER/
STATUS). This means one can easily 
check the basic functions of the de-
vice. A more detailed inspection and 
programming can be done with the 
hand held device.

The heat-sealed housing of the am-
plifier is connected with the coil 
and the housing has two windows 
for the infrared interface. The cable 
with the infrared interface can easily 
slide onto these windows. As soon 
as the amplifier is powered up the 
handheld device shows the current 
parameters of the amplifier. The de-
vice also shows the current through 
the coil, command signals, supply 
voltage and status information. This 
means that the information is al-
ways available without opening or 
touching electrical contacts which 
could cause dangerous movements 
of the actuator.

The clear digital display of the sta-
tus and of all of parameters makes 
troubleshooting much easier. With 
analog amplifiers the setting is 
often not clear so for example if the 
setting for maximum current is too 
low the valve may not fully open or 
if a ramp time is so long the valve 
might appear to be malfunctioning.

Figure 1 shows the version of the 
coil with connector DIN 43650 
A. Three pins are used for power 
supply (plus and minus) and for 
the command signal (0-10V or 
4-20mA). Depending on the versi-
on the customer orders the fourth 

pin is either reference for the com-
mand signal- which is preferred- or 
a 5 Volt output, or an enable signal. 
The pin assignment therefore could 
be a compromise with DIN connec-
tors. The Deutsch connector DT 04-
6P has 6 pins and always provides 
reference for the command signal, 
enable input, and 5 Volt output to 
generate a command signal with a 
potentiometer as in a joystick.

The big advantage of the embed-
ded electronics is the IP rating. Sin-
ce amplifier and coil are encapsula-
ted in a single housing they are well 
protected against moisture. With 
a Deutsch connector DT 04-6P the 
amplifier has IP 69K rating. With a 
DIN connector the IP rating depen-
ds on the connector.
 
Figure 2 shows the components of 
the amplifier. The amplifier card is 
built into housing with either the 
DIN or Deutsch connector. This 
housing is welded with ultrasound 
and filled with a polyurethane com-
pound. Using the modular concept 
the valve manufacturer can combi-
ne different coils (12 V or 24 V) with 
different amplifier cards (proportio-
nal amplifier, coil safer or ramping 
amplifier) and different housings 
(DIN or Deutsch connector). The 
encapsulated and potted amplifier 
is also well protected against me-
chanical stress, heat and moisture.

The proportional amplifier is the 
most common amplifier used to 
control proportional valves. The 
amplifier uses pulse width modula-
tion to control the current through 

Figure 2.  Components of the coil with embedded electronics
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the coil so that it is proportional to 
the command signal. The current in 
the coil is proportional to the force 
on the valve’s spool or poppet. The 
relationship between command si-
gnal and current can easily be given 
with four parameters (see above).

A simpler ramping amplifier can 
also be offered as an alternative. 
This will switches between two ou-
tput signals if the command signal 
exceeds or falls below 9 V.

A third version is a coil saver to con-
trol on/off valves. This amplifier ini-
tially sends a high current through 
the coil so that the valve operates 
safely and overcomes flow forces at 
high pressure differentials. After a 
few hundred milliseconds the am-
plifier reduces the current. Once the 
valve is fully open a lower force is 
sufficient to keep the valve in that 
position. With less current there is 
less heat generated and the coil 
can be energized for a longer pe-
riod of time. Unlike other common 
coil savers this one not only reduces 
the voltage but it reduces the con-
trolled coil current with pulse width 
modulation. With the hand held 
device the user can set the initial 
current, the period of time until that 
current falls to a lower level and the 
final holding current. The holding 
current needs to be chosen carefully 
as if it is too low high then unexpec-
ted flows could cause the directio-
nal valve to close. The coil saver can 
extend the operating range and the 
life of directional valves.

 ■ 3  Direct acting flow 
control and pressure 
control valves, pilot valves

The same proportional solenoid is 
used on many different types of valves:
•	 Direct acting flow control valves 

up to 28 l/min.
•	 Direct acting pressure control 

valves up to 20 l/min and 85 bar.
•	 Pilot pressure relief valves up to 

350 bar and 2 l/min.

The pilot pressure relief valve can 
also be used with many different 
main stages. The combinations are 
pilot operated pressure valves:
•	 Proportional pressure relief val-

ves in 4 frame sizes for up to 
760 l/min nominal flow.

•	 Ventable proportional pressure 

relief valves in 4 frame sizes up 
to 480 l/min.

•	 Proportional sequence valves 
in 4 frame sizes for up to 480 
l/min.

•	 Proportional (2-way) pressure 
reducing valves in 4 frame sizes 
for up to 320 l/min.

•	 Proportional (3 way) pressure 
control valves in 4 frame sizes 
for up to 320 l/min.

•	 Proportional pressure control 
valves with separate drain port  in 
4 frame sizes for up to 320 l/min. 

3.1 Pressure control

Direct acting pressure control valves 
are available for pressures up to 85 
bar and a nominal flow of 20 l/min.  
Figure 3 shows the hydraulic symbol 

Figure 3. Direct acting proportional 3 way pressure control valve with additional manual adjustment (a) in symbol (b)

Figure 4. Performance curves of the direct acting proportional pressure con-
trol valve shown in figure 3. Pressure rise against increasing command si-
gnals at different settings of the manual adjustment.

a) b)
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a)

and a cross section of a typical valve. 
Flow direction is from port 2 to port 1 
which is from the nose end to the side 
port. The controlled pressure at port 
one operating on the effective area 
and the solenoid force are balanced. 
The effective area for the controlled 
pressure is the small diameter of the 
piston’s shaft (shown blue in figure 4). 
The stepped piston is sealed on two 
diameters with a clearance of just a few 
microns. Manufacturing the sleeve and 
the piston within the required toleran-
ce for roundness is difficult but the de-
sign has two advantages for the user:
•	 The effective diameter for the flow 

can be large regardless 
of the effective dia-
meter for the pressure 
balance so the design 
allows for high flows 
and high pressures. 

•	 The second advantage 
is a much better dam-
ping because of the 
ring chamber between 
the stepped diame-
ters that communica-
tes through a dam-
ping orifice with port 
1. Other valves have 
damping chambers 
that see drain or tank 
pressure which is less 
effective.

The proportional valve can control 
pressures between two and eighte-
en bar. The manual adjustment can 
shift that range to higher pressures 
with the spring force of the manual 
adjustment being additive to the so-
lenoid force. This means for example 
boosting the pressure range to say 
32 and 48 bar with good resolution 
(see figure 4). The manual adjust-
ment can also be useful in emergen-
cy situations, when pressures must 
be controlled accurately during loss 
of electrical power.

For high flows and high pressures, 
pilot operated pressure control val-
ves are used. The proportional pilot 

pressure relief valves in combinati-
on with a main stage can provide 
proportional pressure control valves 
in four frame sizes for flows from 60 
to 320 l/min (see figure 1).

In some applications one needs dif-
ferent proportional pressure control 
valves  Container vehicles for exam-
ple have mechanical brakes on the 
hydrostatic drive that are released 
hydraulically. The driver uses a joy-
stick to operate the valve for a smo-
oth acceleration of the vehicle. It is 
important that the pressure control 

valve does not open until there is 
at least about 7 bar pilot pressure 
from the joystick and that the valve 

doesn’t open too quickly. Another 
feature of this pressure control val-
ve is that it is normally open which 
is a safety feature required in some 
applications. The valve is normally 
open between controlled pressure 
port and tank and therefore nor-
mally closed for the supply pressu-
re. The valve can be pilot operated 
with a hydraulic joystick (that is a 
pilot pressure control valve) or with 
a pilot pressure relief valve.

Figure 6. shows a circuit with the 
normally closed pressure control 

Figure 5. Proportional pilot pressure relief valve

Figure 6. controlled (reduced) pressure vs. pilot pressure of the pressure control valve – a 
and. circuit with the normally closed pressure control valve –b
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Figure 7. Cross section of a normally closed proportional flow control valve.
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valve shown in Figure 5, using a pres-
sure compensated flow control valve 
and proportional pilot relief valve. 
This circuit gives a pressure control 
valve with good damping because 
the valve itself is well dampened and 
because the pilot pressure uses the 
supply pressure as source and not the 
controlled pressure. In this circuit, the 
normally closed pressure control valve 
also helps avoiding pressure oversho-
ots when a directional valve connects 
the pressure valve to supply pressure. 
 
3.2 Flow control 
 
The same proportional solenoids 
are used for pressure and flow con-
trol valves. The force of the solenoid 
valve is sufficient for a direct acting 
flow control valves with flows up to 
28 l/min. Figure 7 shows the cross 
section of a direct acting, normally 
closed flow control valve.

With this type of valve the solenoid 
pushes against the poppet directly. In 

order to keep the leakage of the valve 
down to a minimum, the poppet and 
sleeve have sufficient positive overlap. 
The disadvantage with this is that the 
valve does not open before the elec-
tric current reaches about 30% of the 
nominal value. The parameter for mi-
nimum current on the amplifier can 
be used to overlap that dead band.

If oil flows through the valve from 
port 1 to port 2 (nose to side) the-
re are flow forces that tend to close 
the valve. Those flow forces beco-
me stronger with increasing pres-
sure differentials and tend to close 
the valve. To a degree the flow for-
ces pressure compensate the flow 
control valve but the flow does not 
increase following the square root 
of the pressure differential. Figure 8 
shows how well proportional flow 
control valves are pressure compen-
sated. The graphs show the perfor-
mance curves of 3 normally closed 
flow control valves with a nominal 
flow of 7, 14 and 28 l/min, each one 

at different command settings. Ini-
tially the flow rises with increasing 
pressure differential but eventual-
ly at high pressure differentials the 
flow forces become so strong that 
the valves overcompensates and the 
flow passing through the valve falls 
with increasing pressure differential.

To further improve the performance 
of a proportional flow control one 
can keep the pressure drop across 
the flow control constant using a 
two way pressure compensator as 
show in the figure 9.  The curves 
show the proportional valve’s per-
formance in combination with a 
12 bar pressure compensator.  This 
means that the flow control valve 
sees about 12 bar pressure differen-
tial regardless of the total pressure 
drop. The flow could be higher with 
pressure compensators that have a 
higher setting. In designing the hy-
draulic circuit it is important to look 
at the total pressure drop across 
the two way pressure compensator 

Figure 8. Flow vs. pressure differential for 3 different normally closed proportional flow control valves. Curves shown 
for different command signals

Figure 9.  Flow vs. pressure differential for 3 different normally closed proportional flow control valves. The curves shown 
are for different command signals. The pressure differential across the valve is kept constant at about 12 bar using a 2 
way pressure compensator. The curves show the total pressure drop across pressure compensator and flow control valve.
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and the flow control valve. At high 
flows in valves where the pressure 
compensators are too small or have 
springs for low pressure differen-
tials they will tend to close due to 
flow forces resulting in higher total 
pressure losses. This means that the 
pressure compensator must be di-
mensioned correctly.

 ■ 4 Summary

Proportional valves with ultrasoni-
cally welded housings that include 

the coil and the amplifier have less 
open electric contact points and 
the operation of the valve becomes 
more reliable. This article has de-
scribed how embedded electroni-
cs is used in proportional pressure 
control and flow control valves.

The solenoid valves with embedded 
electronics shown in this article also 
have an infrared interface to pro-
gram the amplifier and monitor the 
valve’s operation. Programming can 
be done with a hand held device 

that can be used without any exten-
sive training. The programming de-
vice can also be used to monitor the 
setting, the electrical power supply, 
command signals and the actual 
current through the coil.

Monitoring is possible without ope-
ning or even touching electrical 
contacts so the operation of the hy-
draulic drive remains safe, avoiding 
unwanted movements.

 ■  

Proporcionalni ventili z vgrajeno elektroniko

Razširjeni povzetek

Prispevek obravnava elektrohidravlične proporcionalne ventile za vgradnjo (z navojem), ki krmilijo tlak oziroma 
tok v odprtih in zaprtih krmilnih zankah. Ventili so  krmiljeni z elektromagnetno tuljavo, ki ima vgrajeno elektro-
niko. V primerjavi z drugimi konvencionalnimi izvedbami ima ventil infrardeči vmesnik med elektroniko in ročno 
programirno napravo, ki jo programer uporablja za postavljanje parametrov elektronskega krmilja. Programer 
lahko enostavno in varno nadzoruje delovne točke oziroma ukaze in dejanske vrednosti ojačevalnika. V prispev-
ku so predstavljene komponente proporcionalnega krmilja ter nekatera izbrana krmilna vezja.    

Ventili z navojem za vgradnjo so še vedno obravnavani kot enostavni ventili  za mobilno hidravliko. Nekateri 
ventili pa so primerni tako za mobilno kot industrijsko uporabo in lahko uspešno delujejo v sistemih pri tlaku 
do 350 bar. Ventili z navojem danes nimajo samo enostavne hidravlične funkcije, ampak se lahko uporabljajo 
tudi kot proporcionalni ventili za krmiljenje tlaka in toka. Slabosti analognih in tudi digitalnih ojačevalnikov je 
SUN izboljšal z novim digitalnim ojačevalnikom, ki je vgrajen v okrov tuljave in ga je mogoče programirati in 
nadzorovati preko ročne programirne naprave. 

Razlikovati je treba med infrardečim vmesnikom za programiranje in nadzor ter električnim vmesnikom za oskr-
bo z energijo in ukaznimi signali. Ukazni signali so še vedno vodeni z električnim kablom s 4–20 mA oziroma 
0–10 V, tako da umazanija in infrardeča povezava ne vplivata na delovanje ventila. Infrardeči vmesnik se upo-
rablja le za programiranje ojačevalnika z ročno programirno napravo ali s prenosnim računalnikom. Povezava 
med tuljavo in ojačevalnikom preprečuje nepotrebne stične točke med ojačevalnikom in tuljavo, ki bi lahko 
povzročale probleme v različnih konstrukcijah.

Komponente proporcionalnega krmilja ventila  so (slika 1):  

•	 Ročna enota za programiranje z napajalno baterijo je v osnovi terminal, ki ima digitalni prikazovalnik in 
samo pet tipk. Dve imata puščice za premikanje navzgor  oziroma navzdol in se lahko uporabita za izbiro 
8 različnih nastavljivih parametrov in štiri dejanske vrednosti. Nastavljivi parametri so na primer: frekvenca 
nihanja, strmina vrednosti za dviganje in padanje ukazne vrednosti, način, ki določi, če je nek signal zahte-
van ali ne, ter drugi parametri.  Določi se lahko vrednost minimalnega in maksimalnega ukaznega signala k 
minimalni in maksimalni izhodni napetosti. Lahko se na primer določi, da so ukazni signali pod vrednostjo 
minimum enaki nič in signali nad vrednostjo maksimum enaki maksimalni izhodni napetosti.  S programirno 
napravo ni mogoče spreminjati ukaznih signalov, lahko se le prikažejo (napetosti med 0 in 10 V oziroma 
tok od 4 do 20 mA), dejanske trenutne napetosti v tuljavi, dejanske napajalne napetosti ter signala stanja. 

•	 Kabel z infrardečim vmesnikom ima na eni strani serijski ali USB-vmesnik, na strani ojačevalnika pa sta dva 
infrardeča vmesnika, eden za branje in drugi za pisanje. Kabel je dolg okrog 2 m. V tuljavo z vgrajeno elek-
troniko ga je mogoče vstaviti brez nevarnosti, da bi se povzročili nezaželeni premiki, vstavljanje ne prekine 
delovanja hidravlike na stroju.

•	 Tuljava z vgrajeno elektroniko je tretja komponenta in je sestavljena iz tuljave, elektronike ter okrova s pri-
ključki (slika 2). Dve diodi na okrovu jasno pokažeta  stanje osnovnih funkcij (stanje, napajanje), več podrob-
nih informacij pa se ugotavlja preko ročne programirne enote. Prednost vgrajene elektronike je zaščita proti 
vlagi. S konektorjem DT 04-6P je zaščita  IP 69K. Okrov  je varjen z ultrazvokom in napolnjen s poliuretanom. 
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Ker je sistem modularen,  je mogoče kombinirati različne tuljave (12 V ali 24 V) z različnimi ojačevalniki ter 
različnimi okrovi s priključki. Vgrajen ojačevalnik je varovan tudi proti mehanskim sunkom, toploti in vlagi. V 
programu je tudi verzija z varčevanjem  tuljave pri krmiljenju vklopno-izklopnih ventilov. Ojačevalnik najprej 
pošlje velik tok skozi tuljavo, tako da ventil deluje varno in zanesljivo in premaguje tokovne sile in velike 
razlike tlakov. Po nekaj sto milisekundah ojačevalnik zmanjša tok. Ko je ventil popolnoma odprt, zadošča že 
majhna sila, da drži ventil v danem položaju. Varčevalnik tuljave podaljša življenjsko dobo potnih ventilov.

Ista proporcionalna tuljava se lahko uporabi pri različnih izvedbah ventilov, tako za  neposredno delujoč krmilnik 
toka do 28 l/min, neposredno delujoč krmilnik tlaka do 20 l/min ter 85 bar ali pa za predkrmilne – pilotne tlač-
ne – varnostne ventile za toke 2 l/min in tlake do 350 bar.  Sam pilotni tlačni varnostni ventil se lahko uporabi 
z več različnimi glavnimi  enotami, kot na primer proporcionalni tlačni varnostni ventil, proporcionalni ventil z 
razbremenitvijo, proporcionalni zaporednostni ventil, proporcionalni zmanjševalnik – reducirni ventil, trismerni 
proporcionalni regulator tlaka in podobno. 

Na sliki  3 je prikazan neposredno delujoč tlačni ventil za tlake do 85 bar in nominalni tok 20 l/min.  Fluid teče 
v smeri od priključka 2 k priključku 1. Tlak olja, ki deluje na čelno stran ventila, je v ravnotežju s silo v tuljavi.  
Značilne krivulje poteka tlaka pri neposrednem proporcionalnem krmilniku tlaka  so prikazane na sliki 4. Tlak na-
rašča glede na povečanje krmilnega signala pri različnih ročnih nastavitvah. Proporcionalni ventil lahko regulira 
tlake med dva in 18 bar. Ročna prilagoditev z nastavitvijo sile vzmeti potisne to območje višje, tako da je še tudi 
pri tlaku 32 in 48 resolucija dovolj dobra. Ročna nastavitev je uporabna tudi pri izpadu električnega napajanja.  

Za večje toke in višje tlake se uporabljajo  tlačni ventili s predkrmilnimi – pilotnimi ventili. Tako lahko proporci-
onalni varnostni s pilotnim ventilom v glavni stopnji pa pretoke med 60 do 320 l/min. 

Na sliki 6 je prikazano krmilno vezje, kjer normalno zaprt regulator tlaka (slika 5 a) uporablja tlačno kompenzi-
ran krmilnik toka in proporcionalni pilotni razbremenilni ventil. Krmilje daje regulator tlaka z dobrim dušenjem, 
ker je ventil sam dobro dušen in pilotni tlak uporablja napajalni tlak kot vir in ne krmiljeni tlak. V tem krmilju 
normalno zaprt regulator tlaka pomaga pri izogibanju prenihanja tlaka, ko direktni ventil poveže tlak ventila z 
napajalnim tlakom.

Za regulacijo toka se uporabljajo iste proporcionalne tuljave. Neposredno delujoči proporcionalni tokovni ventili 
so primerni za tokove do 28 l/min  (slika 7).  Pri teh ventilih proporcionalna tuljava deluje neposredno na krmilni 
element oziroma magnetna sila je v ravnotežju s silo vzmeti, deformacija vzmeti je premo sorazmerna s tokom 
skozi ventil. Lekaža je minimalna zaradi dovolj velikega prekritja krmilnega elementa ter puše.  Slabost je le v 
tem, da ventil ne odpre pretoka, dokler elektromagnetna sila ne doseže 30 odstotkov nominalne vrednosti.
 
Ko teče olja v smeri od priključka 1 do priključka 2 (s čelne strani k stranskemu priključku) nastopijo sile, ki 
imajo tendenco zapiranja ventila, to je še posebno opazno pri veliki tlačni razliki. Diagrami na sliki 8 kako dobro 
proporcionalni krmilnik toka kompenzira razliko tlakov. Diagrami kažejo poteke krivulj treh normalno zaprtih 
krmilnikov toka z nominalnim tokom 7, 14 in 28 l/min pri različnih ukaznih vrednostih. V začetku tok narašča z 
večanjem tlačne razlike, vendar pri zelo visokih tlačnih razlikah so tokovne sile tako velike, da je ventil prekom-
penziran in tok skozi ventil prične padati  tlačno razliko. 

Z uporabo dvosmernega kompenzatorja tlaka je mogoče karakteristiko proporcionalnih krmilnikov toka bistve-
no izboljšati (slika 9). Prikazani rezultati meritev kažejo da je, ob uporabi 12 bar kompenzatorja, tok skozi ventil 
enak tudi pri večjih razlikah tlakov. Pomembno je, da je kompenzator ustreznih dimenzij, kar zahteva natančno 
dimenzioniranje. 

Povzeti je mogoče, da so ventili zanesljivi  in da je vgrajena elektronika primerna rešitev za krmiljenje propor-
cionalnih tlačnih in tokovnih ventilov. Prednosti ventilov so v enostavnem programiranju in povezavi z ročno 
programirno napravo.

Izr. prof. dr. Dragica Noe,
Uredništvo revije Ventil
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ROBOTIKA

 ■ 1 Razvrščanje operacij

V vsakdanjem življenju se s časov-
no optimizacijo procesov spopa-
damo praktično pri vsakem delu, v 
veliki meri tudi nezavedno. Poma-
gajo nam človeška prilagodljivost, 
iznajdljivost, izdatnost senzornih 
informacij, subjektivna presoja po-
membnosti posameznih opravil, 
elastična večopravilnost ter takoj-
šnja abstrakcija nepričakovanih 
zapletov (ali z eno besedo: impro-
vizacija) [1]. Opravila hkrati razčle-
njujemo in integriramo, nenazadnje 
znamo dinamično prilagajati tudi 
zadane cilje. Še pri dobro načrto-
vanih opravilih vse našteto poteka 
tudi ad-hoc. Inteligentno sprejema-
nje odločitev v realnem času bolj ali 
manj dobro prikrije matematično in 
logično zahtevnost razvrščanja [1]. 
Ta se pokaže pri kompleksnih pro-
cesih, ki morajo biti strogo načrto-
vani, definirani in deterministični. 
Takšni so industrijski procesi, ki tam, 
kjer potekajo, običajno predsta-
vljajo jedro ekonomske dejavnosti. 

Raziskave na področju optimizacije 
so tu pomembne zato, ker se eko-
nomična raba sredstev neposredno 
in takoj odrazi v produktivnosti in 
posledično na konkurenčnosti [2]. 
Povedano v kontekstu: če ima nek 
stroj maksimalno kapaciteto npr. 60 
izdelkov na uro, želimo imeti izdelek 
vsako minuto, tako da se fiksni stro-
ški v času obratovanja porazdelijo 
na čim več izdelanih enot, ki bodo 
na trgu zato bolj konkurenčne. Če 
izdelava poteka na več strojih v več 
fazah, se zastajanje v eni fazi odrazi 
kot mrtvi čas na vseh ostalih. Cilj je 
torej s smotrno razvrstitvijo v vsa-
kem trenutku obratovanja dosegati 
čim večjo zasedenost vseh proizvo-
dnih kapacitet. Glavni problem pri 
tem je neobvladljivo hitro narašča-
nje števila možnih razvrstitev glede 
na število faz in mest njihovega iz-
vajanja.

 ■ 2 Eksponentna rast 
kompleksnosti

Proizvodni proces opišemo z nabo-
rom izdelkov (J1,...,JN) in naborom 
postaj oz. strojev (S1,...,SM), ki so 
potrebni v fazah izdelave. Za vsak 
stroj obstaja N! možnih razvrstitev. 
Ker je strojev M, obstaja v splošnem 

(N!)M možnih rešitev razvrščanja oz. 
urnikov [3]. Iskanje optimalne re-
šitve v tej množici spada med NP-
-zahtevne probleme. To pomeni, da 
čas, potreben za optimalno rešitev, 
narašča eksponencialno z dimenzijo 
problema. Konkretno: problem 2 x 2 
ima 4 rešitve, 3 x 3 jih ima 216, 4 x 
4 že 331776, 5 x 5 pa že skoraj 25 
milijard. Računalnik, ki bi vsako na-
nosekundo obdelal eno možno re-
šitev, bi za problem 6 x 6 potreboval 
4,4 leta, za problem 7 x 7 pa že 2,6 
milijard let. Vseh atomov v znanem 
vesolju naj bi bilo okrog 1080 [4]; če 
bi vsakemu nadeli unikatno ime, jih 
(psevdo)naključno pomešali, nato 
pa nekomu naročili, naj med nji-
mi poišče točno določenega, bi to 
opravil hitreje, kot bi našel optimal-
no rešitev problema 11 x 11. Pro-
blem 20 x 20 ima že 5,28*10367 reši-
tev itd. Ob tem postane jasno, da se 
moramo odpovedati eksaktnim po-
stopkom razvrščanja in s tem zago-
tovljeni optimalni rešitvi ter se za-
nesti na aproksimativne postopke, 
ki so toliko manj kompleksni, da so 
praktično uporabni. Glede na način 
tvorjenja urnika ločimo konstruktiv-
ne in iterativne postopke. Prvi tvo-
rijo urnik od začetka proti koncu, 
drugi iterativno izboljšujejo obsto-
ječi urnik. Najpogostejši pristopi so 

Optimizacija periodiène razvrstitve 
procesov pri robotski manipulaciji
Tomaž KORITNIK, Darko KORITNIK

Izvleček: Optimizacija urnika, v mednarodni literaturi opisana kot problem Job-Shop, je aritmetično izjemno 
zahteven problem, ki spada v skupino NP-kompleksnih problemov, kjer časovna zahtevnost glede na število 
izdelkov in strojev v procesu narašča eksponencialno. Že pri manj obsežnih procesih, npr. 6 izdelkov na 6 stro-
jih, eksaktni postopki zaradi časovne potratnosti odpovedo. Za razvrščanje opravil v obsežnejših procesih so 
uporabni le aproksimativni postopki, ki pa ne zagotavljajo optimalnosti. Prispevek prikazuje optimizacijo kon-
kretne robotske celice, kjer sta zaradi nenehnega ponavljanja istega procesa za uspešno optimizacijo ključni 
prekrivanje in periodičnost. Izvedljivost urnika in veljavnost predvidenih taktnih časov smo pred izvedbo ro-
botske celice preverili tudi s simulacijo, ki je pokazala, da je glede na konfiguracijo procesa urnik optimalen.

Ključne besede: urnik, optimizacija, industrijski procesi, robotska manipulacija

Dr. Tomaž Koritnik, univ. dipl. 
inž., Darko Koritnik, univ. dipl. 
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omejevanje preiskovalnega drevesa, 
prioritetna pravila, lokalno iskanje, 
metahevristika, postopno ohlajanje, 
iskanje s tabu seznamom in genet-
ski algoritmi. Kreirani urnik običaj-
no nazorno ponazorimo z Gantto-
vim diagramom, kjer vodoravna os 
predstavlja časovne enote, navpična 
os posamezne stroje, okviri pa tra-
janje operacije na nekem izdelku v 
določeni fazi (slika 1).

 ■ 3 Optimizacija robotske 
manipulacije

Prikažimo urnik za konkretno apli-
kacijo, kjer mora merjenec opraviti 
več tehnoloških faz z različnimi časi 
izvajanja na različnih strojih, mani-
pulacijo med stroji pa izvaja robot:
1. odjem merjenca z dovajalnega 

traku,
2. lasersko označevanje A (5 s),
3. utekanje (100 s),
4. VN-preizkus (12 s),

5. magnetni preizkus (< 1 s),
6. magnetenje v magnetilni tuljavi 

(30 s),
7. lasersko označevanje B (3 s),
8. odlaganje merjenca na odlagalni 

trak

Taktni čas mora biti krajši od 30 s. 
Ganttov diagram procesa je pri-
kazan na sliki 2. Robot mora med 
laserskim označevanjem in magne-
tnim preizkusom držati merjenec 
v prijemalu. Ker je R(obot) med fa-
zama na strojih P(reizkus) in L(aser) 
zaseden, ju združimo na stroj R.

Vsota trajanja tehnoloških faz za 
posamezen merjenec traja 165 s. 
Če hočemo zadostiti zahtevi po 
taktnem času, je jasno, da bo treba 
procese izvajati vzporedno, s pod-
vajanjem kapacitet. Na sliki 3 vidi-
mo, da stroj R večino časa čaka, v 
glavnem zaradi strojev U(tekanje) 
in M(agnetenje). Če kapaciteto U 

popeterimo in M podvojimo, brez 
nadaljnje optimizacije razvrstitve 
dosežemo takt 5 merjencev v 248 s 
(cca 50 s na merjenec, slika 3). Še z 
enim dodatnim strojem U doseže-
mo takt 6 merjencev v 265 s (cca 45 
s na merjenec, slika 4).

Enostavno podvajanje očitno ni pra-
va pot, saj še vedno opazimo dolge 
čase nezasedenosti strojev. Pristop 
k optimizaciji urnika bomo nekoliko 
spremenili v tem, da na vertikalni osi 
ne bomo izhajali iz posameznega 
stroja, temveč iz posameznega mer-
jenca. Pri tem je potrebna večja po-
zornost nedovoljenemu prekrivanju 
zasedenosti postaj in predpisanemu 
vrstnemu redu, saj iz modificirane-
ga diagrama ni več na prvi pogled 
jasno, kje so kršitve tehnoloških 
zahtev. Prostor za optimizacijo je 
v dejstvu, da gre pri proizvodnji za 
ciklično ponavljanje urnika, kjer po-
izkušamo z razmikanjem faz po ča-
sovni osi doseči začetek naslednjega 
cikla, še preden je prejšnji dokon-
čan. Omejimo se na periodične re-
šitve, saj le tako zagotovimo pono-
vljivost taktnega časa za vsak cikel. 
Bolj kot trda znanost nam je pri tem 
lahko v praktično pomoč umetnost. 
Vzporednice našemu problemu lah-
ko najdemo v ustvarjanju skladatelja 
J. S. Bacha in slikarja M. C. Escherja. 
Prvi je znan 

Slika 1. Primer Ganttovega diagrama

Slika 2. Ganttov diagram procesa

Slika 3. 5 x stroj U, 2 x stroj M

Slika 4. 6 x stroj U, 2 x stroj M
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po svojih številnih fugah in kanonih, 
ki jih lahko za naše potrebe opišemo 
kot časovno zamaknjeno prepleta-
nje glasbene teme same s sabo v več 
vzporednih izvajanjih. Glasbena tema 
je analogija urniku, zahteva po ustre-
znem prekrivanju zasedenosti strojev 
pa je analogna zahtevi po harmonič-
ni ustreznosti. Izziv tu ni čim hitrejše 
izvajanje, temveč napisati temo, ki bo 
omogočila čim več vzporednih izva-
janj. Na sliki 5 je del ene izmed tripar-
titnih Bachovih fug, slika 6 pa prika-
zuje izsek periodičnega urnika, kjer je 
vsak izdelek prikazan s svojo barvo. 
Medsebojna grafična analogija obeh 
slik izhaja iz kanoničnosti postopka 
v obeh formah. Na sliki 7 je ena od 
Escherjevih ilustracij: če je bil cilj po-
kazati, kako na list papirja spraviti čim-

več ptic (analogija s čim več ponovi-
tvami takta v časovni enoti), avtor ni 
šel v smeri čim bolj natlačenih figur, 
marveč je z razmikanjem po ravnini 
(analogija z razmikanjem po časovni 
osi) pustil med njimi ravno toliko pro-

stora pravih oblik (analogija z omeji-
tvami glede zasedenosti strojev), da ta 
prostor definira še enkrat toliko ptic. 

Urnik na sliki 6 zagotavlja taktni 
čas 310 s za 6 izdelkov, kar je sicer 
slabše od izhodišča, vendar njegovo 
smiselnost pokaže slika 8: cikel na-
slednjih 6 izdelkov se ne začne po 
310 s, temveč periodično vsakih 135 
s, s čimer dosežemo taktni čas 22,5 
s. V procesu je vsak trenutek 8–9 
merjencev, klasični Ganttov diagram 
(slika 8 spodaj) pa pokaže 100-od-
stotno zasedenost stroja R, kar po-
meni, da smo glede na dano konfi-
guracijo dosegli optimalen urnik.

 ■ 4 Simulacija izvajanja 
urnika

Izvedljivost končnega urnika smo 
preverili tudi s simulacijo v robot-
skem programskem okolju. Dina-

Slika 5. Časovni diagram kanonične glasbene forme – fuge

Slika 6. Časovni diagram glede na izdelek

Slika 7. Periodičnost in prekrivanje v 
dveh dimenzijah Slika 8. Izsek optimalnega urnika, spodaj Ganttov diagram
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mična parametrizacija hitrosti giba-
nja robota je pokazala še to, da je 
optimalen taktni čas dosežen že pri 
43 % maksimalne dinamike robota; 
zmanjšanje hitrosti in pospeška po-
meni tudi povečanje taktnega časa, 
povečanje teh vrednosti pa časa ne 
skrajša, kar pomeni, da robot ni ozko 
grlo procesa, čeprav je od strojev 
najbolj zaseden.

Simulacija pokaže, da je urnik kohe-
renten (taktni cikli s časom ne diver-
girajo) in da so variance taktnih ča-
sov zaradi različno dolgih robotskih 
gibov za posluževanje posameznega 
stroja v povprečju zanemarljive.

 ■ 5 Zaključek

Pokazali smo, da problematika opti-
mizacije razvrščanja z dimenzijo pro-

blema hitro postane tako zahtevna, 
da za najsplošnejše probleme, večje 
od 6 izdelkov na 6 strojih, enostavno 
ni uporabnih postopkov razvrščanja, 
ki bi zagotovili optimalne rešitve, na 
voljo imamo le eksakten opis proble-
ma. Nedoseganje zahtevanih taktnih 
časov se večkrat rešuje s podvaja-
njem kapacitet, in ne z ustrezno opti-
mizacijo urnika. V procesih, v katerih 
je podvajanje proizvodnih kapacitet 
zaradi ekonomike zelo kritično, ima-
mo na voljo omejen nabor metod 
optimizacije, pa še izmed teh jih velik 
del postane neuporaben z naraščajo-
čo kompleksnostjo in specifičnostjo 
tehnoloških zahtev. Vedno pa ostaja 
motiv, da ne vemo, ali je neka reši-
tev optimalna, in da jo morda lahko 
izboljšamo. Ker so časovni prihranki 
tu kumulativni, je lahko ekonomski 
učinek precejšen. Niso pa industrijski 

procesi edino področje optimizacije. 
Prihranki v vseh pojavnih oblikah so 
možni na zelo različnih področjih, 
pomislimo tu na urnike v šolah, obi-
lo mrtvega časa v logistiki, špediciji 
in storitvah, nenazadnje na čakal-
ne dobe v zdravstvu. Skupno vsem 
področjem je to, da se običajno ne 
zavedamo zahtevnosti razvrščanja 
opravil, dokler ne naletimo na jasno 
definiran problem. Tudi na področju 
razvrščanja so simulacijska orodja 
zelo uporabna, saj spodbujajo tudi 
lastno iznajdljivost in kar je še člo-
veških lastnosti, ki smo jih našteli v 
uvodu.
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Optimization of periodic job-shop scheduling in robot manipulation

Abstract: Schedule optimization of industrial processing, generally referred to as Job-Shop problem, in-
volves exceptionally demanding arithmetic which puts it among NP-hard problems, where time consump-
tion grows exponentially against problem size. Exact solving procedures fail to be useful for all but the 
smallest job-shop problems. Even modest processes defined by 6 machines and 6 jobs or larger need to 
be addressed by using approximative scheduling procedures which perform faster but do not guarantee 
the optimal solution. The paper presents time-optimization of a given robot cell where overlapping and 
periodicity are crucial to achieve shorter cycle times of a continually repeating process. Before commissio-
ning the actual cell, feasibility of the resulting schedule and validity of predicted cycle times were tested in 
a simulation environment where optimality of the process solution was confirmed.

Keywords: job-shop, schedule, optimization, industrial process, robot manipulation

Slika 9. Simulacija procesa in izvedbe urnika
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 ■ 1 Uvod

Z ročnimi IR-termometri lahko me-
rimo v zelo širokem temperaturnem 
območju od –35 do 1800 °C [1]. Za 
kontrolo specifičnega tehnološke-
ga postopka, merjenje temperature 
različnih materialov ali za vgradnjo 
v razne naprave pa je bolj smiselno 
uporabiti IR-termometre, ki so pri-
lagojeni posamezni vrsti aplikacije. 

Eden izmed pomembnih parame-
trov, ki določajo namen uporabe 
IR-termometra, je valovna dolžina 
merjenja.

 ■ 2 Telesa na višji 
temperaturi sevajo več

Slika 1 prikazuje, da se vrh sevanja 
teles z višjo temperaturo premika h 
krajšim valovnim dolžinam. 

Smiselno je torej, da za merjenje v 
želenem temperaturnem območju 
uporabimo termometer, ki deluje v 
ustreznem valovnem območju. Za 

merjenje sobnih temperatur je pri-
meren termometer, ki je občutljiv 
na valovne dolžine okoli 10 μm , za 
merjenje teles na 500 °C je bolj pri-
meren termometer, ki deluje okoli 4

 μm  in za 1000 °C termometer, ob-
čutljiv okoli 2 μm .

Jeklo na temperaturi 550 °C vidimo 
kot temno rdeče, saj že seva dovolj 
energije z valovno dolžino, ki je na 
zgornjem robu zaznavanja člove-
škega očesa (slika 1). Telesa na tej 
temperaturi začnejo “žareti” v te-
mno rdeči barvi. Z višanjem tem-
perature telo seva vse več energije 
tudi s krajšimi valovnimi dolžinami. 
Ko je dovolj energije pri vseh valov-
nih dolžinah vidnega dela spektra, 
vidimo telo v beli barvi.

Na sliki 2 je ponazorjeno, kako tem-
peratura jeklenih gredic, ki prihajajo 
iz valjarne na odlagališče, narašča 
od leve proti desni. Gredice na levi 
so najdlje na odlagališču, zato so 
najbolj hladne. Čeprav so na tem-
peraturi nad 300 °C, jih vidimo kot 
črne. Ko se jim približamo, obču-
timo njihovo temperaturo. Koža 
je veliko bolj občutljiva za toploto 
kot oči. Šele ko doseže temperatu-
ra okoli 550 °C, jo zaznamo tudi z 
očmi, najprej v temno rdeči barvi.

Fotografija na sliki 2 je bila posneta 
nekoliko kasneje kot termogram, kar 

Kako izbrati infrardeèi termometer? 
2. del

Bojan TEŽAK

Izvleček: Poleg pogosto uporabljanih ročnih IR-termometrov, ki večinoma delujejo v valovnem območju 8 
do 10  μm, je še cela vrsta industrijskih stacionarnih IR-termometrov, ki delujejo pri različnih valovnih dolžinah 
in so primerni za najrazličnejšo uporabo. Prispevek opisuje, kako valovna dolžina merjenja vpliva na točnost 
meritve.

Ključne besede: IR-termometer, infrardeče merjenje temperature

Bojan Težak, univ. dipl. inž., 
Terming termografija, d. o. o., 
Ljubljana

Slika 1. Z mavričnimi barvami so poudarjene valovne dolžine vidnega dela 
spektra [2]
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se vidi iz tega, da je na fotografiji že 
nova gredica, ki je na termogramu 
še ni. Gredice na odlagališču so se 
medtem že nekoliko ohladile, zato 
gredico, na fotografiji označeno z 

zelenim križcem, vidimo 
bolj črno kot pa temno 
rdečo, kot bi pričakovali.

 ■ 3 Prepustnost 
atmosfere

Čeprav je tehnično z 
izbiro primernega filtra 
mogoče narediti termo-
meter za želeno valov-
no dolžino, pa postavlja 
omejitve neenakomer-
na prepustnost atmos-
fere za različne valovne 
dolžine. Velik vpliv na 
zmanjšanje prepustno-
sti atmosfere predsta-
vljata absorbcija in sipa-
nje zaradi koncentracije 
vodne pare, dima, prahu 
in plinov, kot sta 2CO in 
ozon 3O .

Slika 3 prikazuje spek-
tralno prepustnost at-
mosfere in vpliv plinov 
pri posameznih valovnih 
dolžinah.

Vodna para ima izrazit vpliv na pre-
pustnost pri 1,38 μm , 1,87 μm , 2,7

 μm  in 6,3 μm .

Ogljikov dioksid 2CO absorbira va-
lovanje pri 2,0 μm , 2,7 μm , 4,3 μm  
in 15,0 μm . Ozon 3O  največ absor-
bira valovanje v pasu med 9,3 μm  in 
9,8 μm  [4].

IR-termometri so narejeni tako, da 
merijo v tako imenovanih atmosfer-
skih oknih oziroma v valovno najbolj 
prepustnih območjih. S slike 3 je raz-
vidno široko območje med 8 in 14

 μm , ki je primerno za merjenje te-
les na sobnih temperaturah. Podro-
čje 7,9 μm  se uporablja za merjenje 
tanke plastike (poliester, poliuretan, 
teflon, poliamid), ki je za to valovno 
dolžino neprepustna. Valovna dolži-
na 5,2 μm  je primerna za merjenje 
steklene površine. Na sliki 5 je po-
dana odvisnost emisivnosti steklene 
površine od valovne dolžine.

Steklo ima največjo emisivnost v ob-
močju med 5 in 8 μm . Z upošteva-
njem prepustnosti atmosfere je naj-
primernejše območje za merjenje 
steklenih površin prav 5,2 μm .

Atmosfersko okno pri 4,64 μm  iz-
koriščamo za merjenje temperature 
plina CO, okno pri 4,24 μm  pa za 

 2CO . Oba plina imata pri teh va-
lovnih dolžinah visoko emisivnost. 

Slika 2. Primerjava jeklenih gredic na odlagališču 
v vidnem in IR-delu spektra (8 do 14 mµ )

Slika 3. Prepustnost atmosfere na razdalji 10 m [3]
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Okno 3,9 μm  je primerno za merje-
nje skozi plamen [1]. Pri valovni dol-
žini 3,43 μm  imajo visoko emisiv-
nost nekateri plastični materiali, kot 
so polietilen, polipropilen, najlon in 
polistirol. Za merjenje visokih tem-
peratur so primerne valovne dolžine 
2,3, 1,6, 1 in 0,8 μm  [4]. Za merjenje 
talin pri visokih temperaturah do 
2000 °C lahko uporabimo termo-
meter z valovno dolžino 0,525 μm
, ki deluje v vidnem delu spektra in 
minimizira napake zaradi emisivno-
sti in atmosfere [1]. 

Imamo torej razmeroma ozka upo-
rabna valovna območja merjenja. 

Termometre, ki merijo v tako ozkem 
spektralnem obmo-
čju, imenujemo eno-
valovni ali enobarvni 
termometri. Glede na 
spektralno območje 
je izbrana tudi vrsta 
detektorja. Za omeji-
tev merilnega obmo-
čja pa se uporabljajo 
spektralni filtri.

 ■ 4 Emisivnost 
in emitivnost

V prejšnjem prispev-
ku [5] smo videli, da 
je emisivnost kovin-

skih površin višja pri krajših valovnih 
dolžinah. Steklo ima zelo razgibano 
odvisnost emisivnosti od valovne 
dolžine (slika 5), prav tako tudi pla-
stika. Za kvalitetno meritev je po-
trebno izbrati termometer, ki meri 
pri valovnih dolžinah, kjer ima mer-
jenec visoko emisivnost in je prepu-
stnost atmosfere velika.

Sposobnost sevanja površine ni 
odvisna samo od vrednosti za emi-
sivnost materiala (kovine, les, koža 
itd.), ampak tudi od lastnosti po-
vršine konkretnega materiala, ki 
je lahko oksidirana, nagubana, z 
ostrimi robovi ali je ravna, mastna, 
umazana, prašna itd. Namesto o 
emisivnosti govorimo o emitivnosti 
ali o sposobnosti sevanja konkretne 
površine in je poleg naštetega od-
visna tudi od temperature površine 
in valovnega območja meritve. Kako 
razgibanost oziroma geometrija po-
vršine vpliva na emitivnost, prikazu-
je slika 6. 

Slika 4. Gost dim, ki poleg vodne pare vsebuje tudi trdne delce, je neprepusten v valovnem območju IR-kamere med 
8 in 14 mµ  

Slika 6. Gladek in naguban aluminijast listič na ku-
halni plošči

Slika 5. Emisivnost stekla v odvisnosti od valovne dolžine [2]
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Slika 7. Zgornji termogram prikazuje stanje pred začetkom gretja, ko so bili 
kuhalna plošča in lističa na sobni temperaturi, spodnji pa po koncu gretja, ko 
je temperatura plošče dosegla skoraj 130 °C

Dva lističa tanke alufolije smo po-
greli na električni kuhalni plošči. 
Dogajanje smo spremljali z IR-ka-
mero, ki deluje v valovnem območju 
8 do 14 μm . Prvi listič je bil gladek, 
drugega pa smo najprej zmečkali v 
kepo in ga nato razgrnili, da je ostal 
naguban.

IR-kamera vidi naguban listič na 
zgornjem termogramu na sliki 7 kot 
navidezno toplejši, ker zaradi nagu-
banosti difuzno reflektira tempera-
turo okolice iz vseh smeri. Ko lističa 
segrejemo na skoraj 130 °C, se za-
radi majhne emisivnosti navidezna 
temperatura levega lističa poviša 
samo za 10 °C. Desni listič, ki je iz 

enakega materiala, ima popolnoma 
enako emisivnost, vendar ima za-
radi nagubanosti površine v gubah 
bistveno večjo emitivnost. IR-ka-
mera izmeri najvišjo temperaturo 
preko 90 °C. Primer ponazarja, kako 
razgibanost površine vpliva na spo-
sobnost sevanja. Zaradi enostavno-
sti je bila emisivnost na IR-kameri 
nastavljena na 95 %, saj smo želeli 
pokazati vpliv različnih površin na 
meritev, ne pa izmeriti pravo tem-
peraturo lističev.

 ■ 5 Potenca n
Odziv IR-termometra v omejenem 
valovnem območju je proporciona-

len n-ti potenci temperature mer-
jenca [4]:

nTobjCU ε≈    (1)

U  detektorjev odziv
C  konstanta termometra
ε  emitivnost merjenca

Tobj  temperatura objekta v kelvinih
n  potenca, ki je odvisna od 

valovnega območja inte-
griranja Plancove enačbe 

),( 21 λλfn =

Odziv termometra je direktno pro-
porcionalen emitivnosti ε . Napaka 
pri oceni emitivnosti ε  se proporci-
onalno odraža v odzivu meritve U .
Kako pa je glede na spremem-
bo emitivnosti odvisna izračunana 
temperatura objekta Tobj ?

Iz enačbe (1) sledi:
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Enačbo (4) lahko izrazimo tudi z 
emitivnostjo:
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Kar pomeni, da ima sprememba emi-
tivnosti ε , ki proporcionalno vpliva 
na odziv detektorja U , za faktor n  
manjši vpliv na izračunano tempe-
raturo objekta Tobj. Večji, kot je n

(4)

(5)
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, manj bo meritev odvisna od emitiv-
nosti. Za faktor n  je manjši tudi vpliv 
prepustnosti atmosfere.

Potenca n  je določena z izrazom [4]:

TobjTobj
Cn

ee λλ
143882 ==   (6)

2C druga radiacijska konstanta, ki je 
enaka 1,4388 210−⋅ mK

eλ efektivno valovno območje (ob-
močje merjenja) v μm

Na sliki 9 je prikazana napaka meri-
tve v procentih, ki jo naredimo v pri-
meru 10-odstotne napačne ocene 
za emisivnost merjenca. Višina na-
pake je odvisna od valovne dolžine 
in temperature merjenca.

Za merjenje nizkih temperatur nima-
mo velike izbire. Uporabiti moramo 
termometer, ki deluje v območju 8 do 
14 μm , kjer je napaka največja. Nad 

50 °C lahko uporabimo termometer, 
ki deluje pri 2,3 μm  in ima zato tri-
krat manjšo procentualno napako. 
 
Slika 11 prikazuje merilna območja, 
ki jih pokrivajo termometri, ki zazna-
vajo sevanje pri navedenih valovnih 
dolžinah.

 ■ 6 Zaključek

Članek opisuje vzroke, zakaj je oz-
kopasovni IR-termometer boljša 
izbira glede na širokopasovni. At-
mosfera ima na meritve pod 8 μm  
velik vpliv. Potenca n  v odzivu IR-
-termometra določa, kakšen vpliv 
na meritev bosta imeli emisivnost in 
prepustnost atmosfere. Faktor emi-
sivnosti, ki je za posamezen material 
naveden v raznih tabelah, je samo 
prvi del zgodbe. Gladka in čista ali 
pa oksidirana, mastna, umazana, 
prašna in geometrijsko razgibana 
površina pa je drugi del, ki določa 
dejansko sposobnost sevanja povr-
šine ali emitivnost. Da zmanjšamo 
napako meritve, če je le mogoče, 
uporabimo IR-termometer, ki meri 
pri krajših valovnih dolžinah.
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[1] Product Overview (http://www.
optris.com/portable-thermo-
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[2] Pyrometerhandbook (http://lu-
masenseinc.com/EN/solutions/
techoverview/irtemp/).

Slika 8. Če želimo čim večjo potenco n , ki zagotavlja manjšo odvisnost od 
emisivnosti merjenca in prepustnosti atmosfere, moramo izbrati termometer, 
ki deluje pri čim krajši valovni dolžini [1]

Slika 9. Napaka meritve zaradi 10-odstotne napačne ocene emisivnost merjenca [6]

Slika 10. Večina ročnih termometrov meri v širokem pasu valovnih dolžin 8 do 
14 mµ , kjer je napaka meritve večja. Miniaturni termometer na desni, ki deluje 
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ko (oblikovanje plakatov in logotipa), 
Dejan Roljič (finance in promocija) in 
Matej Sehur (pogon in izbor kom-
ponent). Tudi ostali študenti so so-
delovali pri zgoraj naštetih nalogah 
in so zaslužni za izvedbo projekta.
Wichita je zibelka svetovnega letal-
stva, zato smo poleg tekmovanja 

Skupinska slika v podjetju Bombardier Learjet pred maketo njihovega novega 
letala Learjet 85 

obiskali tri letalska podjetja in dva 
letalska muzeja. Ogledali smo si pro-
izvodnjo v podjetjih Cessna Aircraft 
Company, Hawker Beechcraft De-
fense Company in Bombardier Lear-
jet Business Aircraft ter muzeja Kan-
sas Cosmosphere & Space Center in 
Kansas Aviation Museum. 

Viri 

[1] Uradna stran tekmovanja DBF: 
http://www.aiaadbf.org/

[2]	Letališče podjetja Cessna (CEA): 
http://www.fltplan.com/Airport-
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state=NA&req_statename=NA

[4] AMA (Academy of Model Aero-
nautics): http://www.modelair-
craft.org/
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Aeronautics and Astronautics): 
https://www.aiaa.org/
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UL, Fakulteta za strojništvo, 
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Slika 11. Izbira termometra je odvisna od želenega merilnega območja [1]

How to choose an infrared thermometer? Part 2

Abstract: In addition to commonly used handheld IR thermometers, operating mostly in the wavelength 
range of 8 to 10 μm  is a series of stationary industrial infrared thermometers, operating at different 
wavelengths and suitable for different applications. This paper describes how the measurement accuracy 
depends on wavelength range.

Keywords: infrared thermometer, infrared temperature measurement.

[3]  Krzysztof Chrzanowski: NON-
-CONTACT THERMOMETRY 
Measurement Errors, ISBN  83-
904273-5-5.

[4] The response of infrared thermo-
meters to radiation 1-800-631-
0176 (http://www.m-r-c.co.il/
Media/Doc/TechnicalInforma-
tion/Temp_Measuring10.pdf).

[5] Težak, B.: Kako izbrati infrardeči 
termometer, Ventil, november 
18/2012/5, str.: 404–407. 

[6] Non-contact temperature measure-
ment on metal surfaces via infrared 
(http://www.optris.com/tempera-
ture-measurement-metal).
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 ■ 1 Uvod

Nanos lepilno-tesnilne mase je zah-
teven proces, pri katerem je za do-
ber rezultat potrebno izpolniti dva 
bistvena pogoja: enakomerno na-
našanje oziroma doziranje materiala 
ter enakomerno in netresoče gibanje 
opreme za nanašanje. K temu je po-
trebno dodati še obvladovanje traj-
ektorij nanosov, ki v večini primerov 
niso nujno zgrajene le iz ravnih od-
sekov, in kratke čase ciklov, v katerih 
naj bi bili procesi nanašanja izvede-
ni. Hitro lahko ugotovimo, da človek 
vsem omenjenim zahtevam težko 
zadosti, če pa upoštevamo še v in-
dustriji vedno zelo zaželeno čim ve-
čjo ponovljivost v daljšem časovnem 
obdobju, vidimo, da res dober konč-
ni rezultat lahko dosežemo le z avto-
matizacijo nanosa. Industrijski roboti 
zaradi svoje natančnosti, hitrosti, gi-
bljivosti in fleksibilnosti predstavljajo 
eno izmed ustreznih rešitev [1].

V avtomobilski industriji se pri nana-
šanju različnih materialov pogosto 
uporabljajo 6-osni roboti. Neposre-
dno na linijah, kjer se vozila sesta-
vljajo, je orodje za nanos največkrat 
fiksno nameščeno, robot pa vodi iz-

delek pod orodjem in tako prevzema 
tudi logistično vlogo. Pri proizvodnji 
posameznih sestavnih delov pa je 
pogostejša obratna situacija – da to-
rej robot nosi orodje za nanos [2].

Poleg avtomobilske industrije se 
aplikacije nanašanja različnih mate-
rialov uporabljajo tudi v drugih pa-

nogah. Robotizacija je mnogokrat 
nujna tudi zaradi vedno večjih zah-
tev po kakovosti, ki jih ročni nanos 
ne more izpolniti.

 ■ 2  Zahteve naročnika

V podjetju Adria Mobil, d. o. o., se 
okna in vrata na avtodome vgraju-

Robotska celica za predobdelavo s 
plazmo in nanos lepilno-tesnilne mase 
na vgradne elemente za avtodome
Žiga MAJDIČ

Robotiziran nanos materialov je v avtomobilski industriji že dobro uveljavljen. Zaradi potreb po usklajenem 
delovanju dozirnega sistema in natančnega gibanja robota ter majhnih dovoljenih odstopanj spada med 
zahtevnejše uporabe robotov. V nadaljevanju je predstavljena robotska celica, ki površino robov oken in vrat 
avtodomov najprej predobdela s plazmo, nato pa se nanje nanese lepilno-tesnilna masa.

Žiga Majdič, univ. dipl. inž., 
ABB, d. o. o., Ljubljana

Slika 1. Vodenje orodja (zgoraj) in vodenje izdelka (spodaj) 
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Slika 2. Primeri vgradnih elementov za avtodome

jejo neposredno na glavni proizvo-
dnji liniji, robotiziran nanos tesnilne 
mase pa naj bi se neodvisno izva-
jal na ločeni postaji. Pred nanosom 
mase se mora nanašalna površina 
predobdelati s plazmo, kar zagotovi 
čistočo in ustrezno površinsko na-
petost za čim boljši rezultat lepljenja 
in tesnjenja.

Na podlagi dimenzij vgradnih ele-
mentov sta bila definirana velikost 
in število obdelovalnih miz, na ka-
tere naj bi se vgradni elementi vsta-
vljali in odstranjevali ročno. Poda-
na je bila tudi zahteva po vodenju 
operaterja z grafičnim vmesnikom, 
ki prikazuje oznake in vrstni red ele-
mentov za obdelavo glede na izbra-
ni model avtodoma. 

Čas cikla je vezan na hitrost glavne 
proizvodnje linije in je različen glede 
na model vozila. V povprečju je do-
voljen čas za pripravo posameznega 
elementa 2 minuti, kar pri vozilu z 
največ elementi znaša približno 24 
minut.

 ■ 3  Robotska celica

Robotska celica je bila zasnovana 
v simulacijskem okolju ABB Robot-
Studio. Glede na podane zahteve 
naročnika je bil izdelan tloris. Pri na-
črtovanju sta bili posebej pomemb-

ni optimalna izbira in postavitev ro-
bota zaradi dosegljivosti, simulacija 
pa je pokazala tudi čase ciklov, ki so 
bili znotraj zahtevanih.

Celica vsebuje naslednje glavne 
komponente:
•	 industrijski robot IRB 4600,
•	 tri obdelovalna mesta – mize,
•	 dozirni sistem za nanos lepilno-

-tesnilne mase,
•	 postrojenje za predobdelavo s 

plazmo.

Industrijski robot IRB 4600 
in orodja

Robotska celica temelji na industrij-
skem robotu IRB 4600 proizvajalca 
ABB, ki ima doseg 2,55 m in dovo-
ljuje največjo obremenitev 40 kg. 
Na robota sta nameščeni pištola za 
predobdelavo s plazmo in pištola za 
nanos lepilno-tesnilne mase. Pišto-
la za nanos lepilno-tesnilne mase 
je pritrjena na brezbatnični cilinder, 
ki omogoča njen umik, kadar je to 
potrebno.

Pri aplikacijah preciznega nanašanja 
materiala se usklajenost doziranja 
in gibanja robota najbolj pokaže na 
neravnih odsekih trajektorije nana-
šanja. Tu pride do izraza sposob-
na programska oprema, ki skrbi za 
gibanje robota. ABB-jev robotski 
krmilnik zadnje generacije IRC5 za-
gotavlja visoko točnost robotske 
trajektorije neodvisno od hitrosti in 
smeri gibanja [3].

Obdelovalna mesta

Celica vsebuje tri obdelovalne mize, 
kamor operater polaga vgradne ele-
mente vozil. Dve mizi sta opremljeni 
s pomičnim linearnim mehanizmom 
z zaklepom, kar omogoča ponovlji-
vo vstavljanje elementov z nalega-
njem v bližnji levi kot. Ti dve mizi sta 

Slika 3. Prtljažna vrata v položaju za obdelavo



146 Ventil 19 /2013/ 2

namenjeni predobdelavi s plazmo 
in nanosu mase na okna in vrata. 
Z uporabo dveh miz dosežemo, da 
se robotska obdelava na eni mizi 
in menjava elementa, ki jo opravlja 
operater, na drugi mizi izvajata isto-
časno. Na tretji mizi se obdelujejo 
obloge kabine in profili, ki se vla-
gajo v temu namenjena ležišča na 
fiksnih pozicijah. Miza je namenjena 
le predobdelavi s plazmo.

Pred vsako mizo so nameščena dvi-
žna vrata, ki onemogočajo kontakt 
robota in operaterja. Vlaganje in 
odstranjevanje elementov se izvaja 
ročno.

Dozirni sistem za nanos 
lepilno-tesnilne mase

Dozirni sistem proizvajalca Graco 
zagotavlja natančno nadzorovan 
in stalen pretok enokomponen-
tnih materialov, katerega rezultat 
je gladko in skladno doziranje. To 
omogočata napreden tlačni senzor 

in merilec pretoka, ki prejema po-
vratno informacijo od pretoka ma-
teriala.

Celoten dozirni sistem je sestavljen 
iz pnevmatske črpalke s stojalom, 
krmilne enote, krmilno-dozirne plo-
šče in pištole za enokomponentne 
materiale. Komunikacija z robotskim 
krmilnikom poteka preko vodila De-
viceNet.

Postrojenje za 
predobdelavo s plazmo

Za močne in trajne adhezivne spo-
je materialov je bistvenega pome-
na dobra priprava površin izdelkov. 
Priprava površin s plazmo je zelo 
učinkovita visokotehnološka meto-
da brez organskih topil. Rezultat je 
razmaščena, očiščena, t. i. aktivirana 
površina [4].

Postrojenje za predobdelavo s plaz-
mo proizvajalca Plasmatreat sesta-
vljajo generator, visokonapetostni 

transformator, pištola z rotirajočo 
šobo in enota za nadzor ter regula-
cijo dovodnega tlaka. Ker kakovost 
komprimiranega zraka močno vpli-
va tako na življenjsko dobo šobe kot 
tudi na učinkovitost plazme, sistem 
dodatno vsebuje tudi tristopenjski 
filter zraka. Namen rotirajoče šobe 
je širši snop plazme.

 ■ 4  Opis delovanja

Operaterski vmesnik na industrij-
skem računalniku je zasnovan tako, 
da operaterju omogoča izbiro med:
•	 obdelavo celotnega nabora oken in 

vrat za določen model avtodoma,
•	 obdelavo posameznega elementa,
•	 obdelavo seta oblog in profilov za 

posamezen model vozila,
•	 osnovnimi servisnimi funkcijami.

Pri obdelavi celotnega nabora oken 
in vrat za izbran model vozila gra-
fični vmesnik vodi operaterja in 
izpisuje vrstni red vlaganja in me-
njave elementov na mizi. Prav tako 

Slika 4. Shema procesne opreme 
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Slika 5. Operaterski vmesnik

prikazuje trenutno stanje elementov 
in obdelovalnih mest, operaterju pa 
omogoča, da določen element lah-
ko preskoči. Vmesnik je bil izdelan z 
ABB-jevim programskim okoljem za 
izdelavo vizualizacije sistemov vo-
denja – Compact HMI.

Pred obdelavo posameznega ele-
menta robot izvede meritev z laser-
skim senzorjem in preveri, če je ele-
ment na mizi dimenzijsko ustrezen. 
S tem se v veliki meri izognemo po-
škodbi elementa in strojne opreme 
zaradi človeške napake.

Po meritvi se najprej izvede pred-
obdelava robov elementa s plazmo, 
sledi pa še nanos lepilno-tesnilne 
mase. To zaporedje operacij se nato 
izmenjaje izvaja na obeh mizah, do-
kler ni obdelava vseh elementov za 
posamezno vozilo končana.

Po zaključku obdelave operater vse 
elemente dostavi na glavno proi-
zvodnjo linijo, kjer se takoj montira-
jo na vozilo.

 ■ 5  Varnost in sistem EPS

Delovno območje robota je zaprto z 
ograjo, na kateri so svetlobna telesa 
(semaforji), ki označujejo trenutno 
stanje posamezne mize. Ograja vse-
buje troje dvižnih vrat za vstavljanje 

in odstranjevanje elementov ter ena 
krilna servisna vrata. Vsa vrata so 
varovana z varnostnimi ključavnica-
mi na zaklep.

Robot je opremljen z dodatnim var-
nostnim krmilnikom EPS (Electro-
nic Position Switches), ki zagotavlja 
varnostne signale v odvisnosti od 
položaja robotskih osi [5]. Signali so 
vključeni v varnostno verigo. Namen 
sistema je preprečiti vstop robota v 
območje posamezne mize, kadar so 
njena vrata odprta. S tem varujemo 
delovno mesto v fazi menjave ele-
menta.

 ■ 6  Zaključek

Dosežene so bile vse procesne 
zahteve, kot so  kvaliteta pripra-
ve površine, oblika in količina na-
nosa tesnila, mehanske lastnosti 
po montaži in čas cikla. Izredno 
natančno doziranje lepila tudi ne 
zahteva več čiščenja po montaži. 
Parametrično zasnovan program 
pa kupcu mogoča, da lahko zelo 
enostavno sam dodaja nova okna 
in vrata ter konfigurira nove na-
bore elementov za posamezna 
vozila.

Literatura
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AKTUALNO IZ INDUSTRIJE

Ventili za hitro odzraèitev MS..-SV-E in -C

Skupna značilnost ventilov MS6-SV-
-E, MS6-SV-E-ASIS, MS6-SV-C in 
MS9-SV-C je kompaktna konstruk-
cija, kjer sta funkciji mehkega po-
večevanja tlaka in hitre odzračitve 
združeni v enem, vgradno prilago-
dljivem okrovu (slika 1a). Uporabljajo 
se lahko samostojno ali vgrajeni kot 
komponente v modularni sistem MS. 

Ventil MS6-SV-E je na voljo samo pri 
FESTU in je certificiran po DIN ISO 
13849-1 kategorija 4, raven e, kar 
zanesljivo zagotavlja, da sta stroj in 
operater vedno zaščitena. Velik od-
zračitveni pretok (9.000 l/min od p2 
do p3), stalno preverjanje in nadzor 
varnostne funkcije zagotavljajo varno 
delo ob nastopu kritičnih dogodkov. 

MS6-SV-E-ASIS je v osnovi MS6-
-SV-E z varnostnim AS-vmesnikom 
(Safety-at-Work) za varno delo 
brez dodatnega varnostnega releja. 
Vključuje prikaz vklopnega stanja 

in diagnostično funkcijo. Senzorja 
vhodnega tlaka p1 in izhodnega tla-
ka p2 omogočata odčitavanje preko 
AS-vmesnika. 

MS6-SV-C oziroma MS9-SV-C je 
enokanalna, cenovno ugodna in 
zmogljiva izvedba tlačnega varno-
stnega ventila, uporabna za prime-
re, v katerih so zahtevane srednje 
zmogljivosti. Zanesljiva enokanalna 
konstrukcija omogoča zanesljivo 
in hitro odzračitev. Ventila imata 
nastavljivo pre-
klopno točko za 
tlak in dušilko 
ter odgovarjata 
standardu  DIN 
ISO 13849-1 za 
kategorijo 4, 
raven c. MS6-
-SV-C omogoča 
tok v smeri p1 

> p2 5.700 l/min 
in v smeri p2 > 
p3 7.600 l/min. 
MS9-SV-C je na-
menjen za večje 
tokove in omo-
goča v smeri p1 

> p2 16.500 l/min 
ter 20.500 l/min 
v smeri p2 > p3. 

Varnostni ventili MS…-SV so del 
modularnega sistema in jih je mo-

goče enostavno povezovati, na pri-
mer z regulatorjem tlaka LFR, finim 
in mikrofiltrom LFM ter s tokovnim 
senzorjem SFAM (slika 1b). 

Zanesljiva in hitra odzračitev var-
nostnega ventila zaustavi napajanje 
sistema s stisnjenim zrakom v nekaj 
sekundah. Zmogljivost iztoka zraka, 
tudi pri kritičnih primerih, ne pade 
pod 150 odstotkov napajalne vre-
dnosti toka. 

Vir: FESTO, d. o. o., Blatnica 8, 1236 Tr-
zin, tel.: 01 530 21 00, faks: 01 530 21 
25, e-mail: info_si@festo.com, http://
www.festo.com, g. Bogdan Opaškar

Soft-start/quick exhaust valves MS..-SV-E and -C

Safe and fast!
Reliable quick exhaust is ensured by the safety valves as they dump
the compressed air in a defined and reproducible time period.
Exhaust air flow performance of the MS6-V-E is always a minimum
of 150% of the inlet direction flow, ensuring a safe drop of air pres-
sure even in the most critical applications.

Important shared features
Compact dimensions due to inte-
grated soft-start and exhaust
functions in a single body enable
flexible installation, either as a
component of a larger modular
MS air preparation system or as
a stand-alone unit.

Tamper-proof covers are optio-
nally available.

Unbeatably safe: MS6-SV-E
• Very large flow rate: P2 > P3

9,000 l/min
• Meets Performance Level e to

DIN EN ISO 13849-1
• Continuous diagnostics of the

safety function

Worldwide unique: 
MS6-SV-E-ASIS
• Safe slave, AS-Interface Safety

at Work, SPEC3.0, profile 7.5.5;
22.0 … 31.6 V

• Meets Performance Level e 
to DIN EN ISO 13849-1
With switching status and
 pressure sensing, as well as
diagnostic function

High performance and in -
expensive: MS6-SV-C for
cell/station level
• High flow rates:

Flow P1 > P2: 5,700 l/min
• Exhaust P2 > P3: 7,600 l/min
• With adjustable pressure  

ramp-up rate and switching
point

• Meets Performance Level c 
to DIN EN ISO 13849-1 

Safe and inexpensive: MS9-SV-
C for small machine level
• High flow rates: 

Flow P1 > P2: 16,500 l/min
• Exhaust P2 > P3: 20,500 l/min
• With adjustable pressure  

ramp-up rate and switching
point

• Meets Performance Level c 
to DIN EN ISO 13849-1

A safe choice
Safety valves MS..-SV-.. are part
of a modular system and can be
easily combined with, for
 example, filter regulators LFR,
fine and micro-filters LFM and
flow sensors SFAM.

Tested safety
MS6-SV-E: 
certified in  accordance with 
DIN EN ISO 13849-1, category 4,
Performance Level e
MS6-SV-E-ASIS: applied for
 certification by TÜV Nord 
(German safety standards
 authority)
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the compressed air in a defined and reproducible time period.
Exhaust air flow performance of the MS6-V-E is always a minimum
of 150% of the inlet direction flow, ensuring a safe drop of air pres-
sure even in the most critical applications.
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flexible installation, either as a
component of a larger modular
MS air preparation system or as
a stand-alone unit.

Tamper-proof covers are optio-
nally available.

Unbeatably safe: MS6-SV-E
• Very large flow rate: P2 > P3

9,000 l/min
• Meets Performance Level e to

DIN EN ISO 13849-1
• Continuous diagnostics of the

safety function

Worldwide unique: 
MS6-SV-E-ASIS
• Safe slave, AS-Interface Safety

at Work, SPEC3.0, profile 7.5.5;
22.0 … 31.6 V

• Meets Performance Level e 
to DIN EN ISO 13849-1
With switching status and
 pressure sensing, as well as
diagnostic function

High performance and in -
expensive: MS6-SV-C for
cell/station level
• High flow rates:

Flow P1 > P2: 5,700 l/min
• Exhaust P2 > P3: 7,600 l/min
• With adjustable pressure  

ramp-up rate and switching
point

• Meets Performance Level c 
to DIN EN ISO 13849-1 

Safe and inexpensive: MS9-SV-
C for small machine level
• High flow rates: 

Flow P1 > P2: 16,500 l/min
• Exhaust P2 > P3: 20,500 l/min
• With adjustable pressure  

ramp-up rate and switching
point

• Meets Performance Level c 
to DIN EN ISO 13849-1

A safe choice
Safety valves MS..-SV-.. are part
of a modular system and can be
easily combined with, for
 example, filter regulators LFR,
fine and micro-filters LFM and
flow sensors SFAM.

Tested safety
MS6-SV-E: 
certified in  accordance with 
DIN EN ISO 13849-1, category 4,
Performance Level e
MS6-SV-E-ASIS: applied for
 certification by TÜV Nord 
(German safety standards
 authority)
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Slika 1. Kompaktna konstrukcija varnostnega ventila (a) 
in vgraditev v enoto za pripravo zraka (b)

a b

Ventili MS..-SV-E in –C zagota-
vljajo najhitrejšo možno in za-
nesljivo odzračitev pri nenadnih 
in hitrih zaustavitvah v varno-
stno kritičnih sistemih. Kombi-
nacija mehke startne funkcije 
in varne odzračitve povečuje 
varnost in veča razpoložljivost 
strojev in sistemov. 
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Valji z zmanjšano porabo energije – IVAC
Pri podjetju Norgren, vodilnem pro-
izvajalcu pnevmatičnih komponent, 
predstavljajo inovativne, visoko 
učinkovite pogonske enote, ki ob-
čutno zmanjšajo porabo energije in 
stroške obratovanja. 

Pri običajnih pnevmatičnih pogo-
nih so za krmiljenje potrebni različ-
ni ventili ali ventilski otoki, tokovni 
ventili, senzorji kakor tudi konektorji 
in drugi dodatki. Za poljubno po-
gonsko enoto je tako potrebnih do 
13 različnih sestavnih komponent. 
Pri Norgrenu so v tesnem sodelova-
nju s porabniki njihovih komponent 
razvili pogonsko enoto IVAC (inte-
griran nadzor ventilov in valjev). To 
je enota, ki združuje valj, ustrezen 
potni ventil, krmilnik pretoka, blaže-
nje in potrebne senzorje.

Pogonska enota IVAC ima optimal-
no maso in velikost, primerna je za 
priključne cevi s premerom od 40 
do 80 mm in vključuje integriran 
ventil in magnetno mejna stikala za 
popoln nadzor. Enote IVAC je mo-
goče vgraditi v obstoječe ali v nove 
sisteme, posamezna enota zahteva 
le en pnevmatični in en električni 
priključek, zato ne potrebujete več 

ventilskih otokov, sestavnih delov, 
cevi in dodatkov.
 
Ta sestavljena ploščad omogoča 
uporabniku znižati stroške na šte-
vilne načine. Stroški se znižajo, ker 

so namestitev, vzdrževanje in za-
menjava ene same enote lažji. Krajši 
čas zastojev zaradi vzdrževalnih del 
pa pomeni tudi večjo učinkovitost. 
Ker med ventili in pogoni ni cevi, se 
tako zmanjšata nefunkcionalna pro-
stornina in poraba zraka tudi do 50 
odstotkov, kar znatno zmanjša stro-
ške na milimeter hoda v primerjavi 
z običajnimi pnevmatičnimi sistemi. 
Pri stroju, ki obratuje z dvema mili-
jonoma ciklov letno, se tako prihrani 
dovolj energije, da se v enem letu 
povrne strošek nakupa izdelka IVAC. 
Poleg tega IVAC izboljša tudi videz 
stroja, saj je vse skupaj videti bolj 
prefinjeno, za končne uporabnike 
pa to pomeni, da je tovarna videti 
čistejša in naprednejša. 

Na voljo so številne različice, med nji-
mi so tudi gladki industrijski valji, ki 
omogočajo enostavno čiščenje in so 
primerni tudi za stroje, ki morajo iz-
polnjevati visoke higienske predpise. 

Pogonske enote IVAC ustrezajo za-
dnjim standardom ISO VDMA. Nji-
hov samostojni priključek M12 za 
vhod in izhod se lahko ožiči ali vta-
kne v sistem fieldbus, ne glede na 
to, kakšen protokol se uporablja. 

Richard Bull iz Norgrena je dejal: “Ko 
smo oblikovali naš izbor valjev IVAC, 
je bil ključni cilj ponuditi edinstveno 
in inovativno trajnostno energijsko 
izboljšavo v eni sami enoti. Oblika 
integriranega pogona je osnovana 
na maksimalni modularnosti, ki do-
voljuje lahko sestavljanje in razsta-
vljanje vseh sestavnih delov. Osnovni 
dejavniki modularnega koncepta 
IVAC vključujejo poseben pilotni mo-
dul, ki je nameščen neposredno na 
koncu pogonskega valja, integracijo 
pnevmatičnega vmesnika, zaznava-
nja pozicije ter monitor za prikaz sta-
nja kakor tudi električni priključek.” 

Dodatne informacije poiščite na 
spletni strani http://www.norgren.
com/si/info/30/ivac.

Vir:  IMI INTERNATIONAL, d. o. 
o.(P.E.) NORGREN HERION,Alpska 
cesta 37B, 4248 Lesce, Tel.: + (0)4 
531 75 50, Fax: + (0)4 531 75 55, bo-
rut.kralj@norgren.si

Pogonska enota

Mednarodni sejem za avtomatiko, robotiko, mehatroniko ...

29.01.-31.01.2014 www.icm.si
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Miniaturni optièni senzorji v nerjavnem ohišju – Datalogic serija S8

UNIDRIVE M – nova dru�ina pogonov podjetja CONTROL TECHNIQUES 

FBS elektronik, d. o. o., predstavlja 
serijo miniaturnih senzorjev S8 proi-
zvajalca DATALOGIC z novimi izved-
bami v nerjavnem ohišju, ki dopol-
njujejo celovitost družine senzorjev 
za zahtevne uporabnike. Za normal-
ne pogoje delovanja pa so primer-
ni senzorji S8 v plastičnem okrovu, 
med njimi tipalo, tipalo z izločitvijo 
ozadja, zrcalna zapora s polarizacij-
skim filtrom in laserske izvedbe (zr-
calna zapora in tipalo).

Novi modeli podpirajo osnovno na-
čelo eden za vse, ki temelji na enaki 
velikosti ohišja z enakimi pritrdilnimi 
luknjami za montažo, vendar z vsemi 
optičnimi funkcijami. Za vse proizva-
jalce in končne uporabnike OEM je 
prednost v tem, da se s to serijo po-

enotijo vsi senzorji v fazi razvoja na 
strojih in linijah. Cilj tega je zmanjša-
nje števila raznovrstnih senzorjev.

Novi tipi serije S8 v nerjavnem ohiš-
ju so bili zasnovani za pogosta pra-

nja z vodnimi čistilniki (dosežena 
mehanska zaščita IP69K) in z odpor-
nostjo proti koroziji (material ohišja 
AISI316L).

Družina senzorjev S8 je idealna za 
zaznavanje barvnega odstopanja pri 
visokih hitrostih zaznavanja (senzor 
kontrasta do 10 kHz) in zahtevnih 
primerih z uporabo zrcalne zapore, 
kot so prozorni in hitro se premika-
joči predmeti na strojih v živilski in 
farmacevtski industriji, polnilnicah 
ter pakirnih linijah. 

Vir: FBS elektronik, d. o. o., Cesta 
Františka Foita 10, 3320 Velenje, tel. 
03 898 37 02, faks: 03 777 37 18, e-
-pošta: peter.meh@fbselektronik.com 
, internet: www.fbselektronik.com

Control Techniques, podjetje koncer-
na Emerson, je predstavilo regulator 

Unidrive M, inovativno 
družino pogonov, razvito 
na osnovi želja in potreb 
uporabnikov avtomatiza-
cije proizvodnje.

Z inovativnim pristopom 
k razvoju nove generaci-
je pogonov se je podjetje 
Control Techniques lahko 
temeljiteje in celoviteje 

kot kdajkoli doslej osredotočilo na 
potrebe in zahteve končnih uporab-

nikov. Rezultat njihovega programa 
raziskav trga ter inženiringa in razvo-
ja je družina sedmih pogonov z vi-
soko ravnijo zmogljivosti in uporab-
nosti. Vsak pogon je podrobno razvit 
in dizajniran glede na zahteve za iz-
boljšanje produktivnosti posameznih 
področij industrijske proizvodnje.

Vir: PS, d. o. o., Logatec, Kalce 38 b, 
1370 Logatec, tel.: 01/750 85 10, faks: 
01/750 85 29, e-pošta: ps-log@ps-
-log.si, internet: www.ps-log.si

NOVOST NA TRGU

Nova optièna vlakna OMRON serije E32-LT/LD z vgrajeno zbiralno leèo
Omron je kot vodilno podjetje na 
področju optičnih senzorjev pred-
stavil in okrepil ponudbo optičnih 
vlaken z najnovejšo serijo E32-LT/
LD. Posebnost vlaken je, da imajo 
že vgrajeno optično lečo, ki zbere 
in natančno usmeri svetlobo. Cena 
je ugodna in je primerljiva s ceno 
standardnih optičnih vlaken. Nova 
vlakna so zato zelo dobra alternati-
va optičnim vlaknom, ki imajo mo-
žnost montaže dodatne zbiralne 
leče. Nova serija E32-LT/LD je na 

voljo v oddajno-sprejemni izvedbi 
M4 in v difuzni izvedbi vlakna M6. Z 
zmanjšanjem sevalnega kota od 60° 
(standardna vlakna) na 15° (nova se-

rija vlaken) vgrajena leča v vlaknu za-
gotavlja do 10-krat višjo svetilnost in 
omogoča veliko večjo natančnost pri 
pozicioniranju objekta v primerjavi z 
navadnimi vlakni. Poleg tega se zmanj-
ša možnost interference in stranskega 
vdora svetlobe sosednjih vlaken.

Vir: MIEL Elektronika, d.o.o., Efenkova 
cesta 61, 3320 Velenje, tel.: +386 3 
898 57 50 (58), fax: +386 3 898 57 
60,  internet: www.miel.si, e-pošta:  
info@miel.si
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Prenosna naprava za analizo olja – iCountBSplus 
Parker je poslal na trg novo napra-
vo za analizo olja iz vzorčnih stekle-
ničk – iCountBSplus (IBSplus), ki je 
nasledila prejšnji model iCountBS. 
Naprava zagotavlja hitro, natančno 

in ponovljivo zaznavanje nečistoč v 
hidravličnem olju. 

Proces je avtomatiziran, črpalka črpa 
olje skozi števec delcev, po izbiri pa 

tudi skozi senzor 
vlažnosti. Podat-
ke o čistoči fluida 
in nivoju vlažno-
sti naprava lah-
ko neposredno 
natisne oziroma 
jih shrani na ra-
čunalnik.

Kompaktna in 
prenosljiva oblika 
IBSplus je upo-
rabna tako v la-
boratoriju kakor 
za delo na tere-

nu. Lahko se uporabi pri on-line in 
off-line aplikacijah, kar je tudi glav-
na novost v primerjavi s prejšnjim 
modelom.

IBSplus je v celoti akreditiran za vse 
standarde štetja delcev – ISO, NAS, 
AS in GOST.

Naprava uporablja preizkušeno la-
sersko tehnologijo zaznavanja štetja 
delcev, krmiljena je preko zaslona na 
dotik in ima vgrajeno akumulatorsko 
baterijo z dolgo življenjsko dobo.

Vir: Parker Hannifin Corporati-
on, Velika Bučna vas 7, 8000 Novo 
mesto,tel.: 07 337 66 50, faks: 07 337 
66 51, e-mail: parker.slovenia@par-
ker.com, Miha Šteger

Ojaèevalnik iztoka ZH-X185
Ojačevalnik iztoka ZH-X185 deluje 
na efektu Coanda, tako z majhno 
porabo zraka dosega velike učinke 
pri izpihovanju oziroma sesanju.

Z ojačevalnikom iztoka serije ZH-
X185 se brez dodatne energije po-
veča izpihovanje ali sesanje zraka 
tudi do štirikrat. SMC-jevi inženirji 
so serijo ZH-X185 razvili tako, da s 
pridom izrablja efekt Coanda. Sko-
zi ojačevalnik teče majhen tok sti-
snjenega zraka, ki, iz okolice posrka 
večjo količino zraka in s tem poveča 
iztok. Zaradi tega se ZH-X185 lahko 

uporablja tako za izpihovanje in se-
sanje kakor tudi za transport lažjih 
razsutih predmetov, kot so na pri-
mer peleti ali prah. 

Za enak učinek izpihovanja oziroma 
sesanja je z uporabo ZH-X185 po-
raba energije manjša tudi do 70 % 
od drugih podobnih izpihovalnikov.  
Nima gibljivih delov, zato je zelo tih, 
preprost, brez zahtev po vzdrže-
vanju, rokovanje in uporaba pa sta 
zelo enostavna. 

Vir: SMC Industrijska avtomatika,  d. 
o. o., Mirnska cesta 7, 8210 Trebnje, 
tel.:  07 388 54 12, faks: 07 388 54 

35, e-pošta: office@smc.si, internet: 
www.smc.si
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meznikov. Za gospodarstvo in družbo je namreč pomembno, 
da prepoznamo tiste povezovalne tehnologije in panoge, ki 
ostalim pomagajo pri razvoju in zviševanju dodane vrednosti, 
ter opredelimo prednostne naloge za dosego teh ciljev.

Evropski orodjarji prvič na letnem srečanju v 
Sloveniji

Pomembna dopolnitev osrednjega dogodka slovenske in-
dustrije bo v 2013 tudi 4. forum ISTMA Europe, ki bo v Slove-
niji združil evropske orodjarje in njihove partnerje, odvijal pa 
se bo tretji dan 5. industrijskega foruma IRT. Srečanje orodjar-
jev je po besedah predsednika evropskega združenja orodjar-
stva in strojegradnje ISTMA Europe Janeza Pojeta dogodek, 
na katerem člani nagovorijo politično, družbeno in gospo-
darsko javnost ter ji predstavijo velik pomen sicer manjšega 
orodjarskega sektorja v razvojni verigi. Zato bodo v Portorož 
povabili odgovorne iz Evropske komisije in slovenske vlade, 
pričakujejo pa tudi predstavnike najpomembnejših velikih 
kupcev orodjarn, kjer prevladuje evropska avtomobilska in-
dustrija.

V 2013 bo nosilna tema druženja orodjarjev prizadevnost 
sektorja danes in jutri za povečevanje zmogljivosti poslovanja, 
ki je nujna za trajnostni razvoj sektorja v Evropi. Janez Poje 
pojasnjuje, da se orodjarji povsod po Evropi, razen v Nemčiji, 
kjer so gospodarske razmere pomembno boljše, spoprijemajo 
s podobno zapletenimi razmerami v poslovanju. Orodjarsko 
industrijo zaznamujejo prenizka dodana vrednost, prepoča-
sen tehnološki razvoj, med mladimi ni velikega zanimanja za 
zaposlitev in osebni razvoj, panoga premalo sodeluje z insti-
tucijami znanja za hitrejši in učinkovitejši razvoj know-howa. 
Kljub temu pa so kratkoročna gibanja trenutno pozitivna, saj 
imajo orodjarne, ki so preživele prvo recesijo, dobro zasede-
nost svojih proizvodnih zmogljivosti.

› www.forum-irt.si

Jubilejni, 5. industrijski forum IRT bo v 2013 prvič potekal 
tri dni, saj bo pod svojim okriljem gostil mednarodni forum 
orodjarjev 4. forum ISTMA Europe, na katerem se pričakuje 
tudi udeležba najvidnejših političnih predstavnikov na držav-
ni in evropski ravni. Osrednja pozornost tridnevnega dogaja-
nja bo namenjena prepoznavanju tistih povezovalnih tehnolo-
gij in panog, ki industriji in gospodarstvu na sploh pomagajo 
pri razvoju in zviševanju dodane vrednosti. Tridnevno dru-
ženje domačih in tujih inženirjev bo od 10. do 12. junija 2013.

Iz industrije za industrijo

V programu 5. industrijskega foruma IRT 2013 bodo po-
dobno kot prejšnja leta predstavitve strokovnih prispevkov in 
razprave, ki jih dopolnjujejo aktualna okrogla miza, strokov-
na razstava, ter eden najpomembnejših razlogov za udelež-
bo na forumu, druženje in izmenjava izkušenj z domačimi in 
tujimi strokovnjaki iz industrije ter predstavniki podjetniške 
in akademske sfere. Drugače kot na prejšnjih forumih bodo 
leta 2013 osrednja okrogla miza foruma, vabljena predavanja 
in podelitev priznanja TARAS za uspešno sodelovanje gospo-
darstva in znanstvenoraziskovalnega okolja drugi dan druže-
nja v Portorožu. Predstavitve prijavljenih strokovnih prispev-
kov, ki bodo prikazale rezultate razvoja, novosti, inovacije, 
strokovne in poslovne dosežke ali samo opozorile na stanje 
v podjetjih in slovenski industriji, pa bodo prvi dan foruma. 
Organizator prijavo prispevkov s povzetki pričakuje do 15. 
marca 2013.

Na osrednji okrogli mizi 5. industrijskega foruma IRT, ki 
bo drugi dan druženja, se bodo domači in tuji gostje, vodilni 
menedžerji uspešnih podjetij, predstavniki panožnih zdru-
ženj ter priznani strokovnjak za trženje po besedah vodje 
programskega odbora foruma dr. Tomaža Permeta posvetili 
dolgoročni in vzdržni viziji industrije in celotnega gospodar-
stva kot pogoju za uspešen razvoj družbe in srečo njenih posa-

Na jubilejnem 5. industrijskem 
forumu IRT 2013 o celoviti 
industrijski politiki 
Dogajanje prvič tridnevno z mednarodnim 
orodjarskim forumom ISTMA Europe
Vsi, ki kaj pomenijo v slovenski industriji, se enkrat letno zberejo v Por-
torožu na najpomembnejšem strokovnem dogodku slovenskih inženir-
jev in raziskovalcev v industriji, na Industrijskem forumu IRT. 

››

5. INDUSTRIJSKI FORUM IRT • PORTOROŽ, 10. – 12. JUNIJ 2013

industrijski

w w w . f o r u m - i r t . s i

10. - 11. 6. 2013

2013Portorož, Slovenia

12. 6. 2013
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DBS36 in DBS50 sta najnovejši iz-
vedbi v družini SICK-ovih inkre-
mentalnih dajalnikov. Sta enostavni 
za montažo in predstavljeni pod 
blagovno znamko EASIMA – pre-
prosta montaža za vsak primer 
uporabe. Imajo premišljeno kon-
strukcijsko zasnovo. Posebna geo-
metrija okrova omogoča postavitev 
odprtine za kabel skoraj v vsako 
smer in tako optimalno napeljavo 
kablov. Izdelujejo se s polno in vo-
tlo gredjo. Dajalniki s polno gredjo 
imajo na sprednji strani več različ-
nih lukenj za pritrditev, kar omogo-
ča enostavno zamenjavo dajalnikov 
drugih proizvajalcev z DBS36 in 
DBS50 brez dodatnih prilagoditev. 
Dajalniki z votlo gredjo se izdeluje-
jo s standardnim premerom luknje 
8 mm, z ustreznimi dodatki pa se 
lahko premer zmanjša na 5 mm ali 
6 mm. Nosilec statorja s podolgo-
vatima luknjama omogoča porav-
navo pod kotom, dajalnik je tako 
lahko montiran na luknje z razda-
ljo 42 mm in 46 mm. Dostopnost 

vijakov za pritrdi-
tev gredi bistveno 
olajša namestitev 
dajalnika.

Serija DBS36 in 
DBS50 je stroškov-
no ugodna, vendar 
kakovostna. Okrov 
in prirobnica sta iz 
aluminija, stopnja 
zaščite je IP65, po-
večani ležaji pa za-
gotavljajo večjo od-
pornost pred udarci 
in vibracijami. Povečana radialna in 
aksialna nosilnost zagotavljata naj-
večjo možno robustnost dajalnika. 

Možne so izvedbe s poljubnim šte-
vilom impulzov med 100 in 2500. 

SICK je določil več kot 70 priporo-
čenih tipov za nove inkrementalne 
dajalnike EASIMA, ki izpolnjujejo 
najbolj pogoste zahteve glede me-

hanske pritrditve, električnih vme-
snikov, dolžine kablov in števila im-
pulzov. Dobava iz skladišča je v zelo 
kratkem času kakor tudi vsi ostali 
dodatki, ki naredijo serijo DBS36 in 
DBS50 še bolj vsestransko uporabno.

Vir: SICK, d. o. o., Cesta dveh cesar-
jev 403, 1000 Ljubljana, tel.: 01 47 
69  990, fax.: 01 47 69 946, 
e-mail: office@sick.si, 
http://www.sick.si

Inkrementalni dajalniki pozicije DBS36 in DBS50

NOVOST NA TRGU

Cenovno ugodni krmilniki Allen-Bradley Micro850
Podjetje TEHNA je uvrstilo v svoj pro-
dajni program krmilnike Allen-Bra-
dley Micro850, ki so izdelani v več 
modularnih različicah in omogočajo 
vgradnjo različnih razširitvenih enot. 

Opremljeni so z Ethernetom (Ethernet/
IP in ModbusTCP-protokol) in serij-
skim priključkom. Micro850™ prihaja 
v dveh izvedbah, 24 in 48 vhodno-
-izhodnih točk. Dodati je mogoče do 
štiri vhodno-izhodne enote ter tri ozi-
roma pet enot za posebne funkcije (t. 

i. plug-in moduli). Primer teh so enote 
za izmenjavo sporočil GSM/SMS, se-
rijska komunikacija RS232/485, ura 
realnega časa, dodatni spomin, po-
tenciometri za nastavitve …

Programiranje je možno v lestvični 
logiki, funkcijskih blokih ali tekstov-
no. Krmilniki omogočajo operacije s 
64-bitnimi spremenljivkami integer 
in floating point ter triosno pozicio-
niranje z linearno in krožno interpo-
lacijo v prostoru XYZ.

Micro850™ so primerni za manjše 
stroje in naprave, avtomatizacijo 
strežnih naprav »primi - odloži«, 
hišno avtomatizacijo, krmiljenje od-
daljenih objektov (črpališča, čistilne 

naprave), za krmiljenje rastlinjakov, 
za solarne elektrarne in podobno. 

Vir: Tehna, d. o. o., Tehnološki park 
19, 1000 Ljubljana, tel. +386 1 28 
01 775, fax:. +386 1 28 01 760, 
www.tehna.si, Žiga Petrič
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Visoko produktivna fleksibilna robot-
ska linija za manipulacijo s katalizatorji

Hubert Kosler, univ. dipl. inž., 
Aljoša Zupanc, univ. dipl. inž., 
Matej Merkač, univ. dipl. inž., Ya-
skawa Slovenija, d.o. o., Ribnica; 
mag.Robert Modic, univ. dipl. 
inž., Damian Širaj, univ. dipl. inž., 
Yaskawa Ristro, d. o. o., Ribnica

 ■ 1 Uvod

Naloga projekta je bila umestitev 
robotskega posluževanja v ključni 
del procesa izdelave katalizator-
jev, to je v proces nanašanja kata-
lita. Katalizatorji so zelo občutljivi 
in krhki izdelki, zato sta natančno 
prijemanje in odlaganje ključnega 
pomena. Istočasno pa je potrebna 
kar največja produktivnost sistema. 
Širok spekter dimenzij oziroma ti-
pov izdelkov zahteva v postopku 
načrtovanja optimalne rešitve, inter-
disciplinarno povezovanje in dina-
mično ekipo. Ta je morala podrobno 
analizirati, preskusiti in optimizirati 
vse vsebinsko-tehnične vplivne de-
javnike za dosego želenih ciljev.

Izdelki, za katere je zasnovana ro-
botska linija, so okrogli oziroma 
eliptični valji s premeri od 50 do 160 
mm in višino od 60 do 220 mm. Sku-
paj se na isti montažni liniji obdeluje 
preko 300 tipov različnih izdelkov. 
Največja masa posameznega izdel-
ka je 3,5 kg (slika 1).

Proces izdelave katalizatorjev je raz-
deljen v tri korake. V prvem se izde-
lek obrne, na substrat nanese katalit 
z ene strani in se v prehodni komori 
posuši. V drugem koraku se izdelek 
obrne, nanese katalit z druge strani 
in posuši v prehodni komori. V tre-
tjem koraku se izdelek termično for-
mira v prehodni peči. Med posame-
znimi koraki je zahtevana robotska 

manipulacija izdelkov, kar narekuje 
štiri robotske celice. Transport izdel-
kov v prvem in drugem koraku opra-
vljajo namenske palete. V tretjem 
koraku izdelki potujejo na termično 
odpornem kovinskem traku širine 
1600 mm s hitrostjo 0,4–1,2 m/min.

Delovni takt linije je 5 s. Izdelki se pri 
manipulaciji ne smejo poškodovati. 
Hitra dobavljivost rezervnih delov je 
zagotovljena z uporabo standardnih 

elementov pri načrtovanju ključnih 
komponent avtomatizirane mon-
tažne linije. Prav tako sta zahtevani 
hitra zamenljivost in izmenljivost 
obrabljenih komponent. 

Sistem mora delovati tudi pri tem-
peraturi do 55 °C, v zraku so kislin-
ske pare in fin keramični prah.

 ■ 2 Zasnova celic in linije

Pri snovanju robotskega sistema so 
bile upoštevane podane zahteve in 
zasnovana je bila proizvodna linija 

(slika 2). Posamezne rešitve so bile 
natančno modelirane z orodjem 
CATIA, CAD-modeli so bili uvože-
ni v napredno simulacijsko okolje 
MotoSIM za simulacijo robotskih 
aplikacij. To orodje izdatno pomaga 
pri določitvi dosegov, prostorskih 
omejitev, dostopov, ciklov operacij 
in njihovi optimizaciji.

Linija je razdeljena v štiri robotske 
celice.

V prvi in drugi celici sodelujeta dva 
robota (slika 3). Prvi robot z dvojnim 
stranskim prijemalom prime dva ob-
delovanca in ju odvzame iz vstopne-
ga traku, ju obrne in prenese na vsto-
pno postajo rotacijske mize. Ta pelje 
izdelke skozi proces nanosa katalita. 
Drugi robot na izstopni točki rota-
cijske mize odvzame par izdelkov z 
dvojnim vrhnjim prijemalom in ju 
prenese na naslednji korak obdelave. 

V tretji celici prav tako sodelujeta dva 
robota, ki odvzemata posušene kose 

Hubert KOSLER, Aljoša ZUPANC, Matej MERKAČ, Robert MODIC, Damian ŠIRAJ

Slika 1. Oblike izdelkov
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iz drugega koraka in jih z vrhnjim 
enojnim prijemalom zlagata na ko-
vinski trak na vstopu v peč. Optimalen 
izkoristek peči narekuje čim gostejše 
zlaganje obdelovancev (slika 4).

Na izstopu iz peči je naloga dveh 
robotov, da odvzameta izdelke s 
kovinskega traku in jih preneseta na 
izstopni trak, ki se giblje s hitrostjo 
10 m/min. Za določitev položaja iz-
delkov na traku se uporablja video-
nadzorni sistem (slika 5).

Roboti so opremljeni s tremi izved-
bami prijemal. Konstrukcija vseh 
upošteva princip modularnosti, mo-
žnost hitre montaže, zamenljivost in 
izmenljivost sestavnih delov. Pravil-
nost montaže različnih prijemalnih 
prstov tako zagotavlja mehansko 
kodiranje montažnih površin, sklop 
je preprosto razstavljiv, električne 
povezave so izvedene s konektorji. 
Za zmanjšanje izdelkov z manjšimi 
masami, ki zagotavljajo tudi ustre-

zne mehanske lastnosti, je bila upo-
rabljena posebna AL-zlitina. Linear-
ni mehanski aktuator prijemala je 

standardna komponenta, opremljen 
je s servomotorjem YASKAWA, ki ga 
robotski krmilnik DX100 upravlja kot 
zunanjo os. Silo prijemanja je mo-
žno nastavljati. 

Na osnovi analize dosega, potrebne 
dolžine delovnega cikla in nosilnosti 
je bil s pomočjo MotoSIM iz širokega 
nabora robotov YASKAWA izbran ro-
bot MH50 za vse celice. Posebna po-
zornost je bila namenjena analizi ob-
našanja in zaščiti poveznega paketa 
robota. Ta je predvsem pri robotih, ki 
obračajo izdelke, močno obremenjen. 

 ■ 3 Robotski vid 

V celici štiri je bil za določanje polo-
žaja katalizatorjev pred nalaganjem 
na trak uporabljen računalniški vid. 
Njegovi nalogi sta ugotovitev polo-

Slika 2. Model linije za izdelavo katalizatorjev z robotskimi celicami

Slika 3. Robotska strega v prvi in drugi celici

Slika 4. Celica 3 z dvema robotoma
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žaja izdelkov za odvzem s tekočega 
traku na izstopu iz sušilne peči in 
nadzor pravilnega odlaganja na iz-
stopni trak. Robotski vid omogoča 
zajemanje in obdelavo slike, zago-
tovljena mora biti komunikacija med 
robotskim krmilnikom in slikovnim 
sistemom, omogočeno mora biti 
izvajanje vzporednih opravil na ro-
botskem krmilniku DX100 (parallel 
job), izključevanje sočasnega dosto-
pa dveh robotov na isto mesto, pre-
verjanje dostopnosti prijemala pred 
odvzemom – izogibanje naletu (col-
lision avoidance).

Za določitev položaja izdelka pri od-
vzemu je bila izbrana strukturirana 
osvetlitev, ki ima določene prednosti 
pred »klasično« sivinsko poslikavo. 

Pri »klasičnem« pristopu se analizira-
jo sivinske slike, ki jih pri enakomerni 
osvetlitvi površine zajame sivinska 
kamera. Zaradi narave tehnološkega 
procesa je trak na tem mestu kovin-
ski, barva ali material izdelkov sta zelo 
podobna traku, zato je kontrast izdel-

kov slab, posledično je potrebno al-
goritme detekcije nastaviti zelo nese-
lektivno, prisotna je paralaksa, zaradi 
katere kamera poleg zgornje ploskve 
izdelkov na robu traku vidi tudi stene, 
zato je določen položaj napačen in 
prihaja do naleta prijemala v izdelek, 
ustavitve linije in izpada produktiv-
nosti. Tak sistem je potrebno umeriti 
tudi za vsako višino in barvo izdel-
kov posebej, kar prinese zamudno 
nastavljanje, množico nastavitev in 
kompleksen nadzor ter vzdrževanje 
aplikacije. Prav tako je težavno zago-
toviti povsem enakomerno osvetlitev 
na celotni odvzemni površini, za kar 
je potrebna ogromna kabina.

Izbrani pristop s strukturirano osve-
tlitvijo elegantno presega vse naštete 
omejitve. Uporablja princip 2D-trian-
gulacije in ob pomiku traku zajema 
prostorsko sliko prizora. Z izborom 
območja višine se preprosto izlušči-
jo informacije, ki so nujne, npr. slika 
vrhnje ploskve izdelka je super kon-
trastna in je dobra osnova za določi-
tev vrednosti x, y, z oziroma položaja 

in usmerjenosti izdelka. Primerjava 
slikovnih razmer obeh pristopov za 
različne izdelke je prikazana na sliki 6.

Na osnovi odprtosti robotske plat-
forme YASKAWA je bila lahko izve-
dena namenska komunikacija med 
slikovnim sistemom in robotskim kr-
milnikom DX100. V razvojnem oko-
lju MotoPLUS IDE je bila na robotski 
strani izdelana aplikacija, ki se izvaja 
na CPU-robota in skrbi za TCP-ko-
munikacijo s slikovnim sistemom.

Branje položajev izdelkov se na ro-
botu izvaja paketno v enem opravilu 
(t. i. job), razporejanje v čakalno vrsto 
za odvzem je vzporedno opravilo, 
upravljanje s funkcijo za sinhroniza-
cijo in odvzem s traku (t. i. conveyor) 
za odvzem konkretnega izdelka je 
spet vzporedno robotsko opravilo.

Nastavljanje detekcije kosov na 3D-
-sliki poteka z opisom geometrije 
enega kosa na programskem vme-
sniku (PP) robota. Tako bistveno po-
enostavlja postopek, potreben pri 
»klasičnem pristopu«.

Delo robotov pri odvzemu je po-
trebno uskladiti tako, da ne pride 
do poskusa sočasnega odvzema is-
tega izdelka. Tak dogodek posebno 
pri 100-odstotni hitrosti gibanja ni 
najbolj zaželen. Posebno nadzor-
no opravilo na enem od krmilnikov 
usklajuje položaj robotov (t. i. cube), 
zahtevo po dostopu in dodeljuje do-
voljenje ustreznemu manipulatorju.

 ■ 4 Zaključek

Zaradi težkih pogojev delovanja so 
kritični deli dodatno zaščiteni. Slikov-
ni sistem je tako npr. klimatiziran v 
posebni zaščitni komori, v krmilnike 
DX100 pa so vgrajeni dodatni ventila-
torji za povečanje hladilnega učinka. 

Za ključne komponente projekta za-
gotavlja YASKAWA zalogo in takoj-
šnjo dobavo. Prav tako sta kupcu na 
voljo 24-urna podpora in odzivnost. 
Zaradi dobrega sodelovanja pri tem 
projektu je kupec zaupal podjetju 
tudi izvedbo naslednjega podobne-
ga projekta. 

Slika 6. Sivinska slika levo in sivinsko kodirana prostorska slika desno (sivina 
ustreza višini)

Slika 5. Celica 4

 ■  
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Evropsko prometno pravo

1 O knjigi Evropsko prometno pravo je bil v Pravni praksi objavljen krajši prispevek dr. Marka Pavlihe (PP, 21. 
2, 2013, str. 39). Dr. Pavliha sicer meni, da gre za »imenitno« knjigo, ki pa ji imenitnost žal zasenči dejstvo, da 
v navajanju virov ne omenja niti enega slovenskega avtorja (res je, da tudi tuji niso vsi navedeni). Cehovska 
solidarnost očitno pri mlajših hrvaških avtoricah in avtorjih izgublja svoj prvotni pomen. Težko pa bi rekli, da 
je temu vzrok le slovenščina.

2 Študijski program pri predmetu Letalsko pravo in predpisi naj bi študentom omogočil, da se seznanijo s pojmom 
mednarodnega letalskega prava in nanj vezanega nacionalnega prava, prav tako jim omogoča, da spoznajo 
potrebne vsebine civilnega, kazenskega, upravnega in mednarodnega zasebnega prava. Spoznajo odgovornost 
letalskega prevoznika, pravice in dolžnosti pilota, ki poveljuje zrakoplovu, različne postopke pri vodenju 
zrakoplova in sodelovanju s službami zračnega prometa, preiskavami letalskih nesreč in podobno. Prav tako se 
podrobno seznanijo z mednarodnimi in regionalnimi organizacijami na področju civilnega letalstva.

Pravna fakulteta v Zagrebu je leta 
2011 izdala knjigo z naslovom Eu-
ropsko prometno pravo, ki na 526 
straneh izčrpno in pregledno pred-
stavlja celotno zakonodajo Evrop-
ske unije ali t. i. acquis communa-
utaire do konca leta 2010. Knjiga je 
plod raziskovanja v okviru projekta 
Hrvatsko prometno pravo in izzi-
vi enotnega trga Evropske unije. Z 
drugimi besedami to pomeni, da so 
naši južni sosedje pred vstopom v 
polnopravno članstvo Evropske unije 
(v nadaljevanju EU) podrobno pro-
učili prometno pravo in politiko EU, 
v posebnem delu pa predstavili še 
železniško in cestno pravo EU, pravo 
prometa po notranjih plovnih vodah 
in pravo pomorskega ter zračnega 
prometa EU. Naša pozornost bo na-
menjena prikazu acquis communau-
taire na področju zračnega prometa.1

Poglavje o zračnem prometu je pri-
spevala Iva Savić, diplomantka za-
grebške Pravne fakultete.

Naj na začetku tega prikaza posebej 
poudarimo, da gre za materijo, ki 
sodi v tako imenovano obligacijsko 
prometno pravo. Z njim se študen-
tje Fakultete za strojništvo Univer-
ze v Ljubljani načeloma srečujejo v 
manj poglobljeni obliki.2 Zato naj ta 
kratka predstavitev pomeni le vabilo 
za branje strokovne literature, ki širi 
obzorja bodočih pilotov, diploman-
tov Fakultete za strojništvo Univerze 
v Ljubljani.

Avtorica Savićeva v uvodu k sedme-
mu poglavju najprej omeni Kon-
vencijo o mednarodnem civilnem 

letalstvu (v nadaljevanju Čikaška 
konvencija) in zračne svobode, ki so 
v knjigi tudi shematično predstavlje-
ne z namenom lažjega razumevanja 
in pomnjenja. Nadaljuje s prikazom 
mednarodnih in evropskih letalskih 
organizacij, vladnih in nevladnih, 
in posebej predstavi Mednarodno 
organizacijo civilnega letalstva (v 
nadaljevanju ICAO). Sledi predsta-
vitev evropskega zračnega prava 
(osnovni namen) od njegovih za-
četkov do leta 2010. Pri tem upo-
števa razvoj znotraj institucij EU kot 
tudi zunaj te organizacije. Vedeti je 
namreč potrebno, da EU ni članica 
ICAO in to ne bo postala vse do-
tlej, dokler ICAO ne spremeni svoje 
ustave, ki bi omogočila članstvo tudi 
regionalnim ekonomskim integraci-
jam (op. avtor). 

Na kratko predstavi Evropsko kon-
ferenco civilnega letalstva (ECAC), 

Evropsko organizacijo za varnost 
zračne plovbe (EUROCONTROL), 
Evropsko agencijo za varnost zračne 
plovbe (EASA) in Skupne zrakoplov-
ne oblasti (JAA). Temu sledi prikaz 
pristopa k skupnemu (letalskemu) 
trgu, tržno tekmovanje, zunanji od-
nosi EU na področju zračnega pro-
meta skupaj s sporazumi odprtega 
neba in horizontalnimi sporazumi o 
rednem letalskem prometu, evrop-
ski zračni prostor (ang. SES) ter od-
nosi z ZDA.

Varnost civilnega letalstva in njego-
vo varovanje sta še vedno temi, ki 
ne smeta manjkati v knjigi, kot je ta. 
Zračni promet je predvsem varno in 
časovno učinkovito letenje in odgo-
vornost zanj. Zato je na mestu opis 
Montrealske konvencije o poeno-
tenju nekaterih pravil za medna-
rodni prevoz po zraku (1999) in 
njene predhodnice, t. i. Varšavskega 
sistema. Zrakoplovi morajo biti var-
ni za letenje. Avtorica zato posebej 
govori o varnosti zrakoplovov tretjih 
držav, o črnem seznamu letalskih 
prevoznikov, ki se mu (najbrž upra-
vičeno) upirajo afriške in še nekatere 
druge države. Prav tako spregovori o 
onesnaževanju zraka in hrupu letal-
skih motorjev.

Avtorica v nadaljevanju govori tudi o 
varovanju zračnega prometa, posta-
vljenih standardih, mednarodnem 
sodelovanju in konceptu en varno-
stni pregled (angl. one-stop securi-
ty) ter o sporazumu PNR med EU in 
ZDA, ki ureja nepriljubljen ukrep o 
uporabi podatkov, ki se nanašajo na 
potnike, ki potujejo iz Evrope v ZDA.
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Nove knjige

Predstavitev evropskega letalske-
ga prava ne more ostati brez opi-
sa zaščite tistih, ki ga uporabljajo. 
Govorimo o zavrnjenem vkrcanju, 
odpovedi leta, zamudi, o prevozu 
invalidov in oseb z zmanjšano giblji-
vostjo.

Poglavje o zračnem prometu je 
nekaj, kar bi bodoči piloti morali 
prebrati in prebirati. Sama od sebe 
se namreč ponuja ugotovitev, da 
je zračni prevoz potnikov in blaga 
(pošte) precej daleč od romantič-
ne predstave o postavnih pilotih v 
modrih uniformah in še lepšem ka-
binskem osebju. To je vsakdanji boj 
za delež na odprtem evropskem in 
svetovnem letalskem trgu. Napak 

ne sme biti, sicer se nam zgodita 
»Dream Liner« in litijeve baterije.

Evropsko prometno pravo je delo, ki 
ga kaže vzeti v roke in skrbno pre-
brati. Takih del ni veliko, če sploh so. 
Pohvaliti gre avtorje (v večini žen-
ske) za skrbno načrtovano pripravo 
Hrvaške za vstop v EU. Skrbnega 
bralca pa bo zagotovo zmotilo dej-
stvo, da uporabljena literatura ne 
omenja slovenskih avtorjev, ki piše-
jo o temah te knjige. Knjiga ne zaje-
ma razvoja tistega dela evropskega 
zračnega prava, ki se nanaša na CE-
ATS (Sporazum o zračnem prometu 
ter delovanju objektov in naprav, ki 
jih zagotavlja in upravlja EUROCON-
TROL v Srednjeevropskem centru za 

nadzor storitev v zračnem prosto-
ru), ki je bil podlaga za sodobnejši 
koncept vodenja zračnega prome-
ta z ustanavljanjem funkcionalnih 
blokov zračnega prostora Srednje 
Evrope, ki nosi s seboj ne samo 
večjo varnost v zračnem prometu, 
ampak tudi, in zato gre, večjo kom-
petitivnost evropskih prevoznikov v 
primerjavi s tistimi na drugi strani 
Atlantika. Še posebej je treba pou-
dariti, da je Hrvaška pogodbenica 
Sporazuma o ustanavljanju funkci-
onalnega bloka zračnega prostora 
Srednje Evrope (FAB CE) in torej ve 
za to! Pogrešamo tudi predstavitev 
evropskega vesoljskega prava.

Mag. Aleksander Čičerov, univ. dipl. prav.

[1]AFRISO-Gesamtkatalog 2013/2014 
– Na 200 straneh je predstavljen sku-
pen katalog AFRISO s kompletnim 
programom merilne, regulacijske 
in nadzorne tehnike za dom, indu-
strijo in varovanje okolja. Izbira iz 
okoli 25000 izdelkov obsega vse od 
najnovejšega manometra do sta-
cionarne merilne mize za analizo 
plinov. Katalog je jasno strukturiran 
v 17 poglavij. Obsežen indeks olaj-
šuje iskanje. Katalog v obliki knjige 
je brezplačno na voljo na spletnem 
naslovu: www.afriso.de/katalog.

[2] Ebertshäuser, H., Helduser, S.: 
Fluidtechnik von A bis Z – Že uve-
ljavljeno delo predstavlja več kot 
tehniški leksikon. Številne risbe in 

fotografije, diagrami in matema-
tične relacije bogato ilustrirajo več 
kot 3000 gesel te enciklopedije flu-
idne tehnike, z jasnimi in jedrnatimi 
opredelitvami posameznih pojmov, 
in dodatnim registrom angleških 
ustreznikov – Zal.: Vereinigte Fa-
chverlage GmbH, Postfach 100465 
Mainz, BRD; e-mail: vertieb@vfmz.
de; internet: www.industrie-service.
de; ISBN: 978-3-7830-0286-7; ob-
seg: 446 strani, 735 slik; cena: 24,90 
EUR.

[3] O + P Journal – založba revije 
Ölhydraulik und Pnevmatik je pričela 
z izdajanjem nove revije z aktualni-
mi informacijami s področja fluidne 
tehnike, hidravlike in pnevmatike. Na 

voljo bodo najnovejše objave s po-
dročja znanosti, razvoja in industrije. 
Letno bodo na voljo štiri izdaje. Izda-
je: O + P, O + P Journal, O + P Report, 
O + P Konstruktions Jahrbuch in On-
line-Archive skupaj tvorijo enkratno 
osnovo za oblikovanje lastnega arhi-
va fluidne tehnike. Dodatne informa-
cije so na voljo na spletnem naslovu: 
www.oup-journal.de.

[4] Svet MEHATRONIKE – Nova 
revija za avtomatizacijo, robotiko, 
strojništvo in informatiko – Zal.: 
AX elektronika, d. o. o., Pot heroja 
Tratnika 45, 1000 Ljubljana; tel.: 01 
549 14 00, faks: 01 528 56 88; e-po-
šta: publisher@svet-me.si, internet: 
www.svet-me.si 
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Vodnik skozi množico informacij
- kovinsko-predelovalna industrija
- proizvodnja in logistika
- obdelava nekovin
- napredne tehnologije
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Krmilnik 3U PXI Express s  Intel® Core i5™

Sistemske rešitve za robotiko na ključ

Novi standardi v programiranju robotov

Energetski transformatorji: nadzor in 
napovedovanje dogajanja
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