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UREDNIŠTVO

V prihodnjih vroÏih dneh bi si bilo 
najbolje hladiti glave v prijetni senci, 
zato mi je prav težko pisati o tako 
pomembnem vprašanju, kot so izdelki 
z veÏjo dodano vrednostjo. K temu me 
sili nekaj izjav, ki sem jih slišala ali videla 
zapisane. Naj omenim samo nekatere. 

Na eni izmed proslav je bilo reÏeno, da smo sicer dobri, vendar imajo 
izdelki, ki jih izvažamo, premajhno dodano vrednost. Drug govornik je 
ob neki priložnosti izjavil, da bomo z novo mrežo visokih šol prispevali k 
proizvodnji izdelkov z veÏjo dodano vrednostjo. In tretji je zapisal, da v 
svetu kljub obetavni rasti naša konkurenÏnost ni na zavidljivi ravni. NiÏ 
novega, bi rekli mnogi. To že vemo veliko let in z enakimi besedami nas 
pogosto pozdravljajo razni govorniki in pisci. Ali pa smo sposobni razjasniti 
tudi vzroke za to in poiskati poti iz tega stanja? Mnogo veÏ vprašanj kot 
odgovorov. Tudi meni se po glavi motajo samo vprašanja.

Ali je tehnološki preskok v industrijski proizvodnji in storitvah v našem 
okolju sploh možen? Ali bi si znali postaviti skupni cilj? Tako kot sta si ga 
v preteklosti postavili na primer Finska in Irska. In strniti vse svoje moÏi za 
skupno dobro. 

Kateri vzvodi so pravzaprav potrebni, Ïe bi bil tak nacionalni interes? Ali 
je to davÏna in socialna politika? Ali je to raziskovalna in izobraževalna 
politika? Prav gotovo sinergija vseh. Tiste, ki so v tej družbi odgovorni 
za pripravo inovativnega okolja, bi bilo treba vzpodbuditi, da pogledajo 
izven okvirov lastnih interesov ter interesov ozkih skupin in pripravijo 
okvire, ki bodo podjetja silili in jim seveda omogoÏili, da bodo razvijala 
visokotehnološke izdelke, uporabljala napredne tehnologije in okolju 
prijazne izdelke. 

Ali nam manjka le poguma in vizionarstva? Smo zadovoljni s tem, kar je in 
kar imamo? Si ne želimo sprememb na bolje? Potrebujemo znanje in ljudi z 
znanjem in primere dobrih praks. Nekaj jih prav gotovo imamo, le videti jih 
moramo in jim prisluhniti. 

Revija Ventil si bo še naprej prizadevala objavljati primere dobrih praks in 
zato vabim bralce, da nam posredujete svoje dosežke in rešitve.

Dr. Dragica Noe
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blja modeliranje nekaterih ïlovekovih
mentalnih sposobnosti, podroïje
raïunalniških iger je osnovano na mo-
delih in ustreznih eksperimentiranjih,
roboti so vsaj v zaïetku predvsem
posnemali (simulirali) doloïene ïlo-
vekove aktivnosti, ekspertni sistemi
emulirajo ïloveka skozi doloïen pro-
ces analize, sinteze in odloïanja. Pri
zaznavanju in odkrivanju napak in pri
navidezni resniïnosti je najbolj vitalen
simulacijski model.

Dejstvo, da je možno z opisanim
pristopom na podoben naïin reševati
zelo razliïne probleme na razliïnih
podroïjih, je nekakšna rdeïa nit
evropskega povezovanja na podroïju
modeliranja in simulacij. Seveda ni
namen povezati vseh, ki pri svojem
delu uporabljajo modeliranje in si-
mulacijo, saj to zlasti pri raziskavah
poïne v veïjem ali manjšem obsegu
vsakdo. Namen je povezati tiste sku-
pine, ki v modeliranju in simulaciji
ne vidijo le ustreznega simulacijskega
orodja za reševanje svojih proble-
mov, ampak metodologijo, ki jo je
možno na podoben naïin uporabiti
na razliïnih podroïjih. Medtem ko
raziskovalci priznavajo podroïju
veliko pomembnost in ga rutinsko
uporabljajo, pa se industrija še ne
zaveda dovolj, da se lahko investicija
v razvoj ustreznega modela povrne v
razliïnih oblikah. Pridobitev interesa v
industriji je bila zato od vsega zaïetka
delovanja pomembna aktivnost vseh
evropskih simulacijskih povezav.

Federacija 
EUROSIM 
dandanes  
(www.eu-
rosim.info)

EUROSIM – Fe-
deration of Euro-
pean Simulation
Societies – je zveza simulacijskih zvez
številnih evropskih držav. Pregovorno
govorimo o dežniku nad evropskimi
simulacijskimi dogajanji. Glavni na-
meni delovanja so naslednji: koordi-
nacija konferenc in ostalih dogodkov s
tega podroïja, promoviranje podroïij
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Zakaj modeliranje in simulacija?

Za razliko od mnogih sodobnih po-
droïij je možno podroïje modeliranja
in simulacije predstaviti na dokaj eno-
staven naïin: vedenje realnega procesa
oz. problema zapišemo s pomoïjo
matematiïno-fizikalnih zakonov (faza
modeliranja), ustrezen zapis pa prene-
semo v raïunalniško okolje, v katerem
lahko uïinkovito eksperimentiramo
(faza simulacije). Modeliranje in simu-
lacija sta zato neobhodna, univerzalna,
varna in cenena pristopa pri razvoju
novih izdelkov in metod, pri vadbi
operaterjev, napovedovanju obnašanja
sistemov, pri ustrezni sinhronizaciji z
realnim ïasom pa postane simulacija
najbolj neposredna osnova za kasnejšo
izvedbo. îeprav imamo modeliranje
in simulacijo za dokaj konvencional-
ni podroïji, pa se moramo zavedati,
da sta pravzaprav vkljuïena v vsa
raziskovalno najsodobnejša podroïja:
podroïje umetne inteligence upora-

V septembru 2007 organizirata
Slovensko društvo za simulacijo
in modeliranje SLOSIM in Fakul-
teta za elektrotehniko Univerze
v Ljubljani najveïji tovrstni do-
godek do sedaj v Sloveniji – 6.
kongres EUROSIM. Pot do tega
je bila seveda dolga in trnjeva.
Za bralca pa so vsekakor od
samih podrobnosti organizacije
zanimivejše okolišïine, ki so
privedle do takega uspeha.

modeliranja in simulacij, prizadevanja
za spodbuditev interesa v industriji
in za organizacijo konferenc ïlanic
EUROSIM-a, organizacija kongresa
na tri leta, izdaja ïasopisa Simulation
News Europe, izdaja SCI revije Simu-
lation Modelling Practice and Theory
založnika Elsevier.

Trenutno sestavlja EUROSIM 11 pol-
nopravnih ïlanic in 3 ïlanice s sta-
tusom opazovalk. Nekatere ïlanice
so nacionalne zveze, druge pa so že
zveze veï simulacijskih zvez. Prvotna
ideja je bila, da bi posamezne zveze
združevale udeležence doloïenega
jezikovnega obmoïja, kar pa je bilo
mogoïe le delno uresniïiti.

Polnopravne ïlanice so naslednje:
• ASIM – Arbeitsgemeinschaft Sim-

ulation (Avstrija, Nemïija, Švica
– nemško govorno obmoïje),

• CROSSIM – Croatian Society for
Simulation Modelling (Hrvaška),

• CSSS – Czech & Slovak Simula-
tion Society (îeška in Slovaška)

• DBSS – Dutch Benelux Simulation
Society (Belgija, Nizozemska – ni-
zozemsko govorno obmoïje),

• FRANCOSIM – Société Francoph-
one de Simulation (Francija, Belgi-
ja – francosko govorno obmoïje),

• HSS – Hungarian Simulation So-
ciety (Madžarska),

• ISCS – Italian Society for Compu-
ter Simulation (Italija),

• PSCS – Polish Society for Com-
puter Simulation (Poljska)

• SIMS – Simulation Society of
Scandinavia (Danska, Finska,
Norveška, Švedska),

• SLOSIM – Slovenian Society for
Simulation and Modelling (Slo-
venija),

• UKSIM – United Kingdom Simula-
tion Society (Velika Britanija, Irska).

îlanice opazovalke:
• CEA SMSG – Spanish Modelling

and Simulation Group (Španija),
• LSS – Latvian Society for Simula-

tion (Latvija),
• ROMSIM – Romanian Society

for Modelling and Simulation
(Romunija).

Ob šestem kongresu EUROSIM 2007 – najava dogodka
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EUROSIM vodi odbor, v katerem
so predstavniki vseh ïlanic in pre-
dsednik. Predsednik je iz države,
ki organizira kongres in ima 3-letni
mandat. Odbor se sestane vsaj enkrat
letno. Razen omenjenega odbora je
še izvršni odbor, ki ga sestavljajo pre-
dsednik, tajnik, blagajnik in urednika
obeh omenjenih publikacij.

Predstavnik iz slovenskega društva
SLOSIM prof. Borut Zupanïiï je pred-
sednik federacije EUROSIM v obdobju
2004–07. Obdobje se bo zakljuïilo z
organizacijo 6. kongresa EUROSIM-
a 9.–13. sept. 2007 na Fakulteti za
elektrotehniko v Ljubljani.

Zgodovina EUROSIM-a

V Združenih državah Amerike so poz-
nali simulacijsko organiziranost že od
leta 1952, ko so ustanovili The Society

for Computer
Simulation. Ta je
imela vse do ne-
davnega moïan
vpliv tudi v Evro-
pi. V osemdesetih
in v zaïetku de-
vetdesetih let
prejšnjega sto-
letja pa so bile že
ustanovljene po-
membnejše si-
mulacijske zveze
v Evropi: ASIM,
UKSIM, DBSS,
ISCS in FRAN-
COSIM. Znotraj
teh zvez so se
pojavile težnje po
neki krovni simu-
lacijski zvezi.

Sestanki za ustanovitev krovne fe-
deracije EUROSIM so se pretežno
dogajali v obdobju 1987–92, glavni
akterji pa so bili predsedniki omenje-
nih simulacijskih zvez. Pomemben je
bil sestanek med tretjim evropskim
simulacijskim kongresom ESC v Edin-
burgu l. 1989. Po nekaterih zaïetnih
nesoglasjih je vendarle prišlo do usta-
novitve federacije EUROSIM z vsemi
omenjenimi (ustanovnimi) ïlanicami.
Uradno so federacijo registrirali v
Rimu, zato je bil prvi predsednik prof.
Giorgio Savastano iz ISCS. ISCS je leta
1992 organizirala tudi prvi kongres
EUROSIM. Kongresi so si nato sledili
na Dunaju v organizaciji ASIM (1995),
v Helsinkih (SIMS – 1998), v Delftu
(DBSS – 2001) in v Parizu (FRANCO-
SIM – 2004). 6. kongres bo, kot smo
omenili, septembra 2007 v Ljubljani
(SLOSIM), 7. kongres pa l. 2010 v
Pragi (CSSS).

Slovensko društvo za simulacijo 
in modeliranje SLOSIM (http://
msc.fe.uni-lj.si/SLOSIM/)

Slovensko društvo za modeliranje
in simulacijo SLOSIM ima sedež na
Fakulteti za elektrotehniko Univerze
v Ljubljani. Ustanovljeno je bilo leta
1994. Leta 1995 je postalo opazo-
valni, leta 1996 pa polnopravni ïlan
federacije EUROSIM. Društvo ima
že vrsto let okoli 80 ïlanov, pred-
sednik pa je prof. Rihard Karba s
Fakultete za elektrotehniko Univerze
v Ljubljani. Aktivnosti so predvsem
naslednje: predstavitvena sreïanja,
ki jih organizirajo skupine, ki se v
Sloveniji ukvarjajo z modeliranjem
in simulacijo (doslej se je predstavilo
21 skupin), organizacija predavanj in
sodelovanje pri pripravi konferenc.
Tako društvo vsako leto sodeluje pri
pripravi veï sekcij na tradicionalni
Elektrotehniški in raïunalniški kon-
ferenci (ERK). Daleï najveïji in z or-
ganizacijskega vidika najzapletenejši
dogodek pa je organizacija 6. kon-
gresa EUROSIM v Ljubljani.

6. kongres EUROSIM, 9.–13. 
sept. 2007, Ljubljana 

Slovensko društvo za simulacijo in
modeliranje SLOSIM se je potegovalo
za organizacijo kongresa že v 90. letih
prejšnjega stoletja. Po nekaj poizkusih
je padla odloïitev na 23. sestanku
odbora EUROSIM-a aprila 2003. Od
septembra 2004, ko smo dogodek na
5. kongresu v Parizu prviï predstavili,
pa trajajo priprave. V preteklih letih
smo najveï naporov vložili v pro-
mocijo. Obiskovali smo pomembne
dogodke s podroïja simulacije in
modeliranja in sistematiïno gradili
listo naslovov potencialnih kandida-
tov. Cankarjev dom smo angažirali
za potrebe registracije, prenoïišï in
organizacijo družabnega programa.
Vse ostalo pa so prevzeli sodelavci
Laboratorija za modeliranje, simu-
lacijo in vodenje in Laboratorija za
avtomatizacijo in informatizacijo pro-
cesov na Fakulteti za elektrotehniko.
Predsednik kongresa je prof. Borut
Zupanïiï, predsednik mednarodnega
programskega odbora pa prof. Rihard
Karba. Koncipiranje kvalitetnega me-
dnarodnega programskega odbora je

Slika 1. ObmoÏje delovanja federacije EUROSIM    

Slika 2. Odbor EUROSIM-a na 27. sreÏanju na Dunaju februarja 2006      



bila tudi obsežna in pomembna aktiv-
nost v preteklosti. Uspeli smo pridobiti
70 vrhunskih strokovnjakov.

Program konference smo sestavili iz
plenarnih predavanj, uïnih delavnic,
rednih ïlankov, ki se lahko predstavijo
kot referati ali kot posterji, in pa iz po-
sebnih sekcij, ki jih organizirajo prizna-
ni strokovnjaki z razliïnih podroïij.

Plenarna predavanja. Pridobili smo
pet uveljavljenih predavateljev.
Najbolj znano ime je vsekakor prof.
François Cellier iz ETH, Zürich, ki bo
imel predavanje z naslovom: Modeli-
ranje elektronskih vezij v jeziku Mo-
delica. En tuj predavatelj je tudi iz Slo-
venije, tj. letošnji Puchov nagrajenec
prof. Božidar Šarler, ki bo predaval o
integralnem veïfaznem modeliranju
kontinuirnega ulivanja jekla.

UÏne delavnice. V programu imamo
4 triurne uïne delavnice: Uvod v
objektno orientirano modeliranje
in simulacijo z jezikom Modelica,
Inverzne simulacijske metode in
aplikacije, Superobjektno orien-
tirano programiranje in modelno
vgnezdenje ter Podjetništvo v indu-
strijskem razvoju in raziskavah.

Redni program. Program smo razde-
lili po uporabljenih metodolgijah in
po aplikativnih podroïjih. Slika 3
prikazuje število prispevkov po upo-
rabljeni metodologiji in po aplikati-
vnih podroïjih. Prikazane so samo
najštevilïnejše sekcije.

Posebne sekcije. Dobili smo predloge
za kar 24 posebej organiziranih sekcij.
Te so zelo specializirane. Naštejmo
nekaj naslovov v anglešïini:

Education in simulation / Simula-
tion in education,
Simulation in Economics and
Business,
Modelling of Cryogenic Systems
and their Applications,
Increased Predictability of Crash
Models,
Successful Application of Simu-
lation in Industry,
Simulation in Electric Power Sys-
tems,
Modelling and Simulation in
Medicine and Pharmacy.

Zbiranje prispevkov

Glede na zadnje kongrese, kjer je bilo
okoli 200 udeležencev, smo si želeli,
da bi to številko ponovili tudi v Ljublja-
ni. Predhodni kongresi so bili vendarle
na zelo atraktivnih lokacijah (Hel-
sinki, Delft, Pariz). Zaradi bojazni po
manjšem zanimanju smo v preteklih
treh letih v promocijo vložili veliko
dela. In zanimanje za 6. kongres EU-
ROSIM je preseglo vsa priïakovanja.
V redni in posebni program smo dobili
ok. 500 prispevkov. Vsak prispevek
recenzirajo trije ïlani mednarodnega
programskega odbora. V konïnem
programu priïakujemo nekaj preko
300 aktivnih udeležencev.

ZakljuÏek

Pred nami je 6. kongres EUROSIM 2007.
Z gotovostjo lahko ocenimo, da gre za
najpomembnejši letošnji tovrstni dogodek
v Evropi. Obetamo si zanimiva vabljena
predavanja in številne zanimive predsta-
vitve v okviru sekcij. Sodelovalo bo tudi
nekaj razstavljalcev. Ne bomo pa pozabili
tudi na drugo pomembno komponen-
to mednarodnih znanstvenih sreïanj
– družabni program. Predvidevamo, da
nas bo na Ljubljanskem gradu sprejel
župan, eno popoldne pa bomo namenili
obisku Pirana in slavnostni veïerji.

Borut ZupanÏiÏ, 
predsednik kongresa EUROSIM 2007, 

predsednik federacije EUROSIM

Slika 3. Število prispevkov po uporabljenih metodah in aplikativnih podroÏjih
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V preïudovitem okolju Bistre pri Vrh-
niki so se sreïale preteklost, sedanjost
in prihodnost tehnike. Podjetje INEA
je za praznovanje 20. obletnice ob-
stoja s svojimi poslovnimi partnerji
in zaposlenimi izbrala kraj, kjer je
uspešno pokazala hitrost sprememb
na podroïju tehnike oziroma avtoma-
tizacije procesov in sistemov. Številni
predstavniki podjetij iz Slovenije in
tujine so poïastili ta dogodek s svojo
prisotnostjo. Sodobna preobleka
nekaterih klasiïnih glasbenih skladb
z izvajalko Anjo Bukovec in njeno
spremljevalko je prav tako poudarila
usmerjenost podjetja v prihodnost in
visoke tehnologije.

Podjetje INEA, ki je bilo ustanovljeno
leta 1987 kot prvo spin-off podjetje
Instituta Jožef Stefan, se je razvilo v
uspešno visokotehnološko podjetje
z 58 zaposlenimi v treh državah.
INEA od vsega zaïetka zelo tesno
sodeluje z japonskima podjetjema
Mitsubishi Electric in Toshiba in se
danes zaradi zahtev pri realizaciji
zahtevnih projektov povezuje še s
podjetji Siemens, Telemechanique
in Rockwell Automation.

INEA – 20. obletnica ustanovitve prvega 
spin-off podjetja 

Kakor pravi dr. Zoran Marinšek,
dolgoletni direktor, sedaj svetovalec
glavnega direktorja, je tehnologija
vodenja procesov prisotna v vsaki
nekoliko zahtevnejši napravi ali pro-

cesu, zato sta
njen potencial in
vpliv zelo velika.
Investicije v teh-
nologije vodenja
so obiïajno vi-
soko dobiïko-
nosne, saj je
povpreïna doba
vraïanja okrog
dveh let. V svo-
ji zgodovini pa
so se sreïali
tudi s projekti,
kjer so vraïil-
no dobo merili
celo v dnevih.
Na splošno pra-
vijo, da tovrstni

projekti lahko bistveno prispevajo k
poveïanju konkurenïnosti posamez-
nega podjetja.

Osnovna dejavnost podjetja so
vsekakor projekti s podroïja proizvo-
dne informatike, energetike in ekolo-
gije, procesnega vodenja in avtomati-
zacije v proizvodnji ter prodaje opre-
me – raïunalnikov in opreme za avto-
matizacijo. V zadnjem ïasu razvijajo
svoje produkte, ki jih samostojno ali

preko partnerjev tržijo tudi v tuji-
ni. Med pomembne dosežke (preko
750 uspešno izvedenih sistemov
raïunalniškega vodenja) lahko uvr-
stimo vodenje energetskih postrojenj
za racionalno rabo energije, vodenje
kompleksnih šaržnih procesov, razvoj
lastnih orodij za izvedbo naprednih
regulacijskih shem, celovite rešitve v
sodelovanju s partnerji na podroïju
avtomatizacije in strojegradnje.

Te rezultate je bilo mogoïe doseïi
z moïnim lastnim razvojem na po-
droïju raïunalniškega vodenja pro-
cesov in sinergijskim povezovanjem
z institucijami znanja, komplemen-
tarnimi podjetji in vodilnimi podjetji
v svetu.

Ob 20. obletnici so se s prav v ta na-
men izdelano malo plastiko zahva-
lili svojim partnerjem in prijateljem
podjetja.

»Za nami je 20-letno uspešno ob-
dobje, v katerem smo pridobili in
utrdili položaj kvalitetnega in zane-
sljivega dobavitelja rešitev, sistemov
in opreme za vodenje procesov in si-
stemov na slovenskem trgu. Naš cilj
je uveljavitev na evropskem trgu in
tudi zunaj Evrope. To bomo dosegli
z inovativnostjo, profesionalnostjo in
razvojno naravnanostjo,« je zapisal
in povedal sedanji direktor podjetja
INEA mag. Marijan Vidmar.

îestitamo vsem zaposlenim v INEI!

Uredništvo Ventila

V tehniškem muzeju Bistra

Dr. Zoran Marinšek 

Mag. Marijan Vidmar
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V ïetrtek, 10. maja 2007, smo na
UM-FERI v veliki dvorani Boruta
Peïenka razen tradicionalnih tekmo-
vanj odprto državno študentsko in
dijaško tekmovanje RoboT 2007 in
državno tekmovanje uïencev osnov-
nih šol ROBObum 2007 izvedli tudi
okroglo mizo ROBOTIKA – ali kako
mlade spodbuditi h kreiranju lastnega
znanja. Dogodke smo poimenovali
Dan robotike, kajti ves dan smo gostili
okrog 250 aktivnih mladih tehnikov
(študentov, dijakov, osnovnošolcev)
ter njihovih spremljevalcev, men-
torjev, uïiteljev in staršev iz celotne
Slovenije in sosednje Hrvaške.

Tekmovanje RoboT 2007

Letos smo že osmiï organizirali
državno tekmovanje z mobilnimi
roboti RoboT 200X (www.ro.feri.
uni-mb.si/tekma/). Vožnje lastno
konstruiranih avtonomnih mobilnih
robotov po labirintu (velikosti 2,5 x 2
m, veï kot 15 m poti) so se udeležile
4 študentske in 42 dijaških ekip.

“Labirint znanja” (kot ga lahko slikovito
imenujemo) je površina 2 x 2,5 m, pre-
grajena s stenami, tako da je možnih
veliko poti od starta do cilja. Prava je
najkrajša pot, ki jo mora avtonomni mini
mobilni robot najti in prevoziti v dveh ali
treh poskusih v ïim krajšem ïasu.

V zadnjih osmih letih se je tovrstnih
tekmovanj udeležilo že okrog 100
študentskih ekip ter nad 350 dijakov
in mentorjev iz celotne Slovenije.

Posebnost letošnjega tekmovanja Ro-
boT 2007 je veliko prijav dijaških ekip
(praktiïno iz vseh srednjih tehniških
šol Slovenije, posamezniki tudi iz
Hrvaške). Tradicionalno so se najbolj
vztrajni dijaki srednjih šol že tretjiï po-
merili tudi za lovoriko RoboLiga 2007
(finalno tekmovanje v seriji Slovenske
robotske lige), kajti pred tem sta bili že
izvedeni tekmovanji: RoboPTERŠ, 6.
aprila v ŠC Velenje, in RoboMiš, 26.
aprila v TŠC Nova Gorica.

Cilj tekmovanja je gradnja in pro-
gramiranje avtonomnega mobilnega
robota ter prikaz navigacijskih in
orientacijskih sposobnosti ob vožnji
po labirintu. Vozilo (mini mobilni
robot) mora brez posredovanja tekmo-
valca prevoziti pot od startne (START)
do ciljne pozicije (CILJ) v ïim krajšem
ïasu. Dober rezultat je mogoïe doseïi
ali z zelo hitro (brutalno) vožnjo po
vseh možnih poteh ali pa z inteligent-
nim naïinom vožnje, kjer se robot ob
vsakokratnem poskusu uïi (pomni
ovire in pot).

Razen znanja, tru-
da in spretnosti, ki
jih mora vsak tek-
movalec vložiti
v izdelek, so po-
membni tudi pre-
stiž (tekmovalno
vzdušje), zabava
in druženje. Pri
tem so študentje
in dijaki pri veï-
meseïnem delu
pokazali veliko
prizadevnosti in
znanja s podroïja
programiranja,

avtomatike, elektronike, mehatronike,
mehanike in integracije vsega v delujoïo
celoto.

Namen tekmovanja je spodbujanje
vešïin programiranja in gradnje gi-
bajoïih se elektromehanskih naprav
(gradniki so: servomotorji, senzorji,
mikrokrmilniki, ohišje in kolesa iz
lesa, plastike, kovine, vse pa povezuje
softver, ki ga razvijejo na obiïajnem
PC-ju). Na ta naïin poteka ob igri tudi

pridobivanje novih znanj in utrjevanje
teoretiïno pridobljenih znanj s prak-
tiïnim delom.

Roboti so vsako leto hitrejši, tako da
so se v nekaj letih ïasi najhitrejših
zmanjšali od okrog 40 s na manj od
20 s. Zato je pomembna verodostojna
meritev ïasa, kar že nekaj let zelo
uspešno izvaja ekipa študentov Robo-
Timing z uporabo laserskih reflektiv-
nih senzorjev, mikrokrmilniškega vme-
snika in programske opreme na oseb-
nem raïunalniku, ki omogoïa sprotno
obdelavo rezultatov, razvršïanje in
sprotni prikaz na velikem zaslonu v
dvorani ter posredovanje v splet tako
rezultatov kot videa.

Za lovorike tekmovanja RoboT 2007
je štela ena izmed dveh voženj.
Najuspešnejšim petim tekmovalcem
so bile podeljene denarne in praktiï-
ne nagrade sponzorjev:
1. mesto: Janez PFEIFER, dijak TŠC

Kranj,
2. mesto: Mitja in Jernej Valenti,

študenta UM-FERI,
3. mesto: Rok Benediïiï, dijak TŠC

Kranj,
4. mesto: Luka Kordež, dijak TŠC

Kranj,
5. mesto: Simon Tržan, študent UM-

FERI.

Za lovorike Slovenske robotske lige
RoboLiga 2007 sta štela oba teka, ki
smo ju toïkovali v skladu s pravili in
temu prišteli toïke prvih dveh tekem.
Zmagovalci v seštevku treh tekem (6
voženj) so bili:
1. mesto: Luka Kordež, dijak TŠC

Kranj,
2. mesto: Rok Benediïiï, dijak TŠC

Kranj,
3. mesto: Damjan îuš, dijak TŠC

Ptuj.

Tekmovanje ROBObum 2007

ROBObum 2007 (www.robobum.
uni-mb.si/) je državno tekmovanje v
gradnji mobilnih robotov in vožnji z
njimi za uïence osnovnih šol. Tek-
movanje je sestavljeno iz tekmovanj
LEGObum in ROBOsled.

Skupinska fotografi ja dijakov s svojimi roboti in mentorji 
ob zakljuÏku tekmovanja RoboT 2007. Foto: Jože KoreliÏ 

Dan robotike na UM-FERI
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Tekmovanja LEGObum izvajamo
že od leta 2003. V njihovem okviru
uïenci izdelajo svoj mobilni robot iz
sestavljanke LEGOMINDSTORMS,
ga opremijo s senzorji in napišejo
program, potreben za izvedbo naloge.
Uïenci osmega razreda osnovnih šol
tekmujejo ekipno (5 tekmovalcev) v
vožnji po progi, oznaïeni s ïrno ïrto
na beli podlagi. Zmaga najhitrejši ro-
bot. Letos so v okviru LEGObuma prviï
tekmovali tudi uïenci devetih razredov
osnovnih šol. Ti s svojim robotom po-
rivajo predmete z ravne površine, na
kateri so ovire, preko katerih robot ne
more. Postavitev predmetov in ovir je
do zaïetka tekmovanja tekmovalcem
neznana. Zato morajo napisati pro-
gram na kraju tekmovanja.

Tudi tekmovanje ROBOsled se je letos
izvajalo prviï. Za razliko od tekmo-
vanja LEGObum uïenci za ROBOsled
zgradijo robota iz motorjev, ohišja in
drugih elektronskih komponent. Pri
tem spoznavajo tehnologijo izdelave
elektronskih vezij (spajkanje kompo-
nent, izdelava tiskov), delovanje elek-
tronskih vezij in osnovnih elektronskih
(diode, tranzistorji ipd.) ter elektro-
mehanskih (enosmerni motor, zobniški
prenosi) komponent. Mobilnega robo-
ta, ki ga uporabljamo za tekmovanje,
ni potrebno programirati. Tekmovanje
ROBOsled je sestavljeno iz treh delov.
Prvi del je vožnja po progi, oznaïeni
s ïrno ïrto na beli podlagi. Zmaga
najhitrejši robot. V drugem delu tekmo-
vanja morajo tekmovalci odgovarjati
na vprašanja iz razumevanja delovanja
robota. Svoje odgovore morajo pona-
zoriti z izvedbo mini eksperimentov.
Tretji del tekmovanja zajema ocenje-
vanje lastnih nadgradenj in izvedb
tekmovalnega robota. V tretjem delu
tekmovanja se spodbujata lastni pristop

in kreativnost tekmovalcev pri izvedbi
tekmovalnega robota.

V skladu z uveljavljenostjo tekmo-
valne discipline ROBObum je tudi
udeležba na tekmovanju. Tako se je
državnega tekmovanja LEGObum
za osme razrede osnovnih šol letos
udeležilo 21 osnovnih šol iz raznih
krajev po vsej Sloveniji. Na Srednji
strojni šoli v Mariboru, v Tehniškem
šolskem centru v Kranju in v Šolskem
centru v Ptuju so bila organizirana
predtekmovanja LEGObum. V celoti
je bilo v tekmovanje vkljuïenih preko
30 osnovnih šol. V tekmovanje LEGO-
bum za devete razrede osnovnih šol
je bilo letos vkljuïenih osem osnovnih
šol, v tekmovanje ROBOsled pa šest
osnovnih šol. Nekatere so se tekmo-
vanja udeležile tudi z veï ekipami.

Najuspešnejšim tekmovalcem so bile
podeljene praktiïne nagrade spon-
zorjev. Pri osmih razredih so bili letos
najuspešnejši tekmovalci iz Maribora,
saj so zasedli vsa tri prva mesta tekmo-
vanja LEGObum. Prvo mesto je zased-
la OŠ Tabor II Maribor, drugo mesto OŠ
Franca Rozmana Staneta Maribor, tretje
pa OŠ Bojana Ilicha Maribor.

Pri devetih razredih je prvo mesto na
tekmovanju LEGObum zasedla 3. ekipa
OŠ Gustava Šiliha Velenje, drugo mesto
2. ekipa OŠ Gustava Šiliha Velenje,
tretje mesto pa 1. ekipa OŠ Rudolfa
Maistra Šentilj. Tekmovalcem je po-
delila nagrade sponzorica tekmovanja
Mladinska knjiga Trgovina, d. d.

Na tekmovanju ROBOsled pa so se
najbolje odrezali tekmovalci OŠ Cir-
kovce, na drugo mesto so se uvrstili
tekmovalci OŠ II Murska Sobota in
tekmovalci OŠ Tabor II iz Maribora.
Sledili so jim tekmovalci OŠ Gustava

Šiliha iz Velenja, OŠ Videm pri Ptuju,
OŠ Ludvika Pliberška Maribor in tudi
OŠ Tabor II Maribor. Tekmovalcem je
podelila nagrade specializirana trgovina
z elektroniko îIP, d. o. o, iz Maribora.

Na tekmovanju ROBObum smo podelili
nagrade tudi zaslužnim mentorjem in uïi-
teljem srednješolcev in osnovnošolcev.
Tako je nagrado prejel Peter Vrïkovnik
iz PTERŠ, ŠC Velenje, za svoje dol-
goletno prizadevno delo pri vodenju
srednješolcev in tudi osnovnošolcev na
podroïju robotike. Anton Kotolenko iz
OŠ Rudolfa Maistra Šentilj pa je prejel
nagrado za prizadevno delo pri izvajanju
izbirnega predmeta robotika v tehniki
v osmem razredu osnovne šole, saj je
omenjeni izbirni predmet izvajal že
drugo šolsko leto zapored.

Spremljevalni dogodki

Soïasno z robotskimi tekmovanji so
potekali tudi spremljevalni dogodki:
V Laboratoriju za industrijsko robo-
tiko smo organizirali robotsko delav-
nico za uïitelje OŠ z naslovom Pro-
gramiranje industrijskih robotov.

V avli pred dvorano Boruta Peïenka so
potekale razstava fotografij robotov in
predstavitve komercialnih robotov, prime-
rov njihove uporabe ter uïnih materialov
in opreme za pouk tehnike, raïunalništva
in naravoslovnih predmetov.

V uïilnici Beta novega objekta G-2
je potekala okrogla miza ROBOTIKA
– ali kako mlade spodbuditi h krei-
ranju lastnega znanja. Obravnavane
so bile naslednje teme: spodbujanje
šol za organizacijo krožkov robotike
na osnovnih in srednjih šolah, primeri
dobre prakse promocije tehnike v OŠ,
kot jo izvajajo v ŠC Velenje in ŠC Ptuj,
spodbujanje poklicnih maturantov za
opravljanje 5. izpitne enote idr..

Na spletnih straneh (www.ro.feri.uni-
mb.si/tekma/ in www.robobum.uni-
mb.si/) so na voljo rezultati zadnjega in
preteklih tekmovanj, fotografije, videopo-
snetki in napotki za gradnjo robotov.

Mag. Janez Pogorelc, 
doc. dr. Suzana Uran, 

Univerza v Mariboru, Fakulteta za 
elektrotehniko, raÏunalništvo in 
informatiko, Inštitut za robotiko

Skupina tekmovalcev in mentorjev 
z roboti LEGOMINDSTORMS. Foto: 

Jože KoreliÏ 

Eden od uspešnejših tekmovalcev 
LEGObum 2007. Foto: Jože KoreliÏ
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Eden najveïjih svetovnih dogodkov
s podroïja hidravlike v letošnjem
letu je potekal v prijaznem mestu
Tampere na Finskem od 21. do 23.
maja. Organiziral ga je Inštitut za
hidravliko in avtomatizacijo (IHA),
ki šteje okoli 70 zaposlenih. Med-
narodna skandinavska konferenca
se izmenjuje na vsaki dve leti med
Švedsko (Linköping) in Finsko (Tam-
pere). Prva mednarodna skandina-
vska konferenca je bila v Tampereju
leta 1987. Ker je bila to že deseta
konferenca, je organizator pripravil
poseben program.

Neuradno se je konferenca priïela v
soboto, 19. maja, s sveïano veïerjo,
podelitvijo nagrad zasluženim za
dvajset let dela in kratkim zabavnim
veïerom. V nedeljo so organizirali
celodnevni izlet od Tampereja do
Helsinkov. Od tam smo se z ladjo,
na kateri je bilo kosilo, popeljali do
zgodovinskega otoka Suomenlinna.
Po vrnitvi ladje v pristanišïe smo se
z avtobusom odpravili nazaj pro-
ti Tampereju. Med povratkom smo
se ustavili še v lovskem dvorcu na
sveïani veïerji.

Uradna otvoritev konference je bila
v ponedeljek, 21. maja, s pozdrav-

Tradicionalna deseta mednarodna skandinavska 
konferenca iz hidravlike (SICFP’07)

nimi nagovori direktorja IHA in rek-
torja tamkajšnje tehniške univerze.
Konference se je udeležilo preko 270
udeležencev iz enaindvajsetih držav,
kar je rekordno število. Predstavljenih

je bilo 90 prispevkov z razliïnih po-
droïij pogonsko-krmilne hidravlike.
Zastopana so bila naslednja podroïja:
pogoni in prenosniki moïi, digitalna
hidravlika, vodna pogonsko-krmilna
hidravlika, ïrpalke, letalska hidrav-
lika, mobilni stroji in sistemi, ventili

za mobilno hi-
dravliko, ener-
gijsko uïinkoviti
sistemi, tesnila
in filtri, hidravli-
ïne tekoïine,
posebni primeri
uporabe, nadzor
stanja hidravliï-
nih naprav, inte-
ligentni mobilni
hidravliïni siste-
mi, simulacije in
virtualna resniï-
nost, teleopera-
cije in aktuatorji,
... Konference so
se udeležili vo-
dilni s podroïja
hidravlike, kot
so: prof. Wolf-

gang Backe (upok. RWTH Aachen,
Nemïija), prof. Hubertus Murrenhoff
(RWTH Aachen, Nemïija), prof.
Siegfried Helduser (IFD Dresden,
Nemïija), prof. Monika Ivantysynova
(univerza Pordue, ZDA), prof. Eizo
Urata (Kanagwa University, Japon-
ska), prof. Alfred Feuser (Rexroth,
Nemïija), Hansgeorg Kolvenbach
(Parker, Nemïija), prof. Matti Vilenius
(IHA, Finska), prof. Kari. T. Koskinen
(IHA, Finska) in mnogi drugi.

Podroïje vodne pogonsko-krmilne
hidravlike je bilo zastopano z dva-
najstimi prispevki. Enega izmed njih
smo pripravili sodelavci našega Cen-
tra za tribologijo, tehniïno diagno-
stiko in hidravliko. Predstavili smo
prispevek z naslovom: Primerjalne
tribološke raziskave zveznih venti-
lov za vodno hidravliko. Prispevek
je bil med poslušalci dobro sprejet,
kar potrjuje našo pravilno odloïitev
o preteklih in nadaljnjih raziskavah
na tem podroïju.

Franc MajdiÏ

Profesor Matti Vilenius, vodja konference in IHA (levo), in 
na desni prof. Jarl-Thure Eriksson. rektor Tehnološke uni-
verze Tampere med otvoritvijo konference

Udeleženci v dvorani med konferenco in zašÏitni znak konference 
SICFP’07
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26. aprila je bilo v Tehniškem muzeju
Slovenije v Bistri pri Vrhniki sreïanje
uporabnikov programske opreme
EPLAN, ki ga je organiziral slovenski
zastopnik, to je podjetje EXOR ETI,
d. o. o., iz Ljubljane. Udeležilo se ga
je preko 45 uporabnikov iz razliïnih
slovenskih podjetij. Predstavljena je
bila nova verzija programske opreme
EPLAN Electric P8, ki se je priïela
distributirati v Sloveniji s 1. marcem
2007.

Na prireditvi so bile predstavljene
glavne znaïilnosti nove generacije
programske opreme EPLAN P8,
lastnosti revolucionarne platforme
EPLAN in praktiïna uporaba pro-
gramske opreme EPLAN Electric P8.

Po prezentaciji je bil organiziran ogled
Tehniškega muzeja Slovenije, in sicer
njegovega avtomobilskega dela. Po
kosilu so uporabniki sodelovali pri
sreïelovu, kjer so bile razdeljene simpa-
tiïne nagrade. Dogajanje se je kasneje
preselilo na muzejski travnik, kjer so se
udeleženci pomerili v lokostrelstvu.

Na koncu sreïanja so bili vsem upo-
rabnikom z aktivnim letnim vzdrže-
vanjem razdeljeni paketi nove pro-
gramske opreme EPLAN Electric P8.

To je bilo že drugo sreïanje uporab-
nikov programske opreme EPLAN, ki
bo postalo tradicionalno.

Mag. Matjaž Berce 

EPLAN Electric P8

Udeleženci sreÏanja 

Srečanje uporabnikov programske opreme EPLAN

DOGODKI – POROČILA – VESTI
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Hannovrski sejem sem naza-
dnje obiskal leta 2001. Novosti
na najveïjem industrijskem sej-
mu je bilo takrat, vsaj kar zade-
va fluidno tehniko, veliko, vendar
ni moj namen poroïati o velikem
številu razstavljavcev na tako veliki
razstavni površini.

Utrinek s sejma v HANNOVRU, 16.–20. april 
2007

Opazil pa sem nekaj novosti in spre-
memb, ki so bile zame zanimive:

– Podroïje sistemov za nad-
zor stanja naprav in postrojev
– angl.: Condition Monitoring
Systems (CMS) – je bilo ne glede
na vsebino razstavnih prostorov
posameznih proizvajalcev tem-

atsko skoncentrirano v skupnem
paviljonu v hali 24.

– Organizirani so bili dnevni fo-
rumi s predavanji in diskusijami
na odprtem odru v isti hali. Teme
so bile: sistemi za nadzor stanja
naprav in postrojev – CMS, celo-
vito obravnavanje stroškov, angl.:
»Total Cost of Ownership« (TCO)
ter energetska uïinkovitost siste-
mov. Prireditelj je bilo nemško
združenje proizvajalcev strojev
in naprav iz Frankfurta – VDMA.

– Poseben paviljon proizvajalcev
“vodne hidravlike” v hali 23, prav
tako prireditelja VDMA Frankfurt.

Na podroïju fluidne tehnike je bila
dobro zastopana Turïija, poveïalo
pa se je tudi število razstavljavcev iz
Indije, Koreje in Kitajske.

O tradicionalni nemški prometni
in drugi organiziranosti, še posebej
ko gre za tako logistiïno zahtevne
dogodke, je bilo že zdavnaj vse po-
vedano.

Še naprej je mogoïe z dnevno
sejemsko vstopnico brezplaïno poto-
vati z vlakom od sejmišïa do letališïa
in obratno, nekatere avtoceste proti
sejmišïu so bile dopoldne odprte v
nasprotni smeri kot sicer ... vendar je
to za nekatere že klasika, za nekatere
pa šele daljna prihodnost.

Dragan Grgiþ

Sejemsko dogajanje

Znanstvene in strokovne prireditve

�Bath Symposium on Power Transmission and Moti-
on Control (Simpozij o prenosu moči in krmiljenju gibanja 
v Bath-u)

13.–17. 09. 2007
University of Bath, UK

Informacije:
– Dr. Nigel Johnston
– tel.: + 44 (0) 1225 386371
– faks: + 44 (0) 1225 386982
– e-pošta: J.B.Phippen@bath.ac.uk
– internet:http://www.bath.ac.uk./ptmc/symposium/

index.htm

�EMO 2007 (Mednarodni sejem obdelovalne tehnike)

17.–22. 09. 2007

Hannover, BRD

Informacije:
– internet: www.emo-hannover.de (na voljo so

izïrpne informacije v nemšïini in anglešïini,
dodatno pa še kratke informacije v francošïini,
italijanšïini, španšïini, rušïini, japonšïini, in
kitajšïini)

nadaljevanje na strani 183 

DOGODKI – POROČILA – VESTI
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Nov katalog italijanske 
fluidne tehnike 

Italijansko združenje za fluidno teh-
niko ASSOFLUID je v preteklem letu
izdalo nov katalog. Obsega vse po-
trebne informacije o izdelovalcih in
dobaviteljih ter izdelkih in storitvah
italijanske fluidne tehnike.

Združenje ASSOFLUID s sedežem
v Milanu ima 168 ïlanov – podjetij,
ki s 14 000 sodelavci predstavljajo

okoli 70 % italijanske industrije hi-
dravlike in pnevmatike.

Nova izdaja kataloga je bila prviï pre-
dstavljenananjihovinajpomembnejši
prireditvi – sejmu Fluidtrans Compo-
mac v septembru 2006.

Katalog je brezplaïno na voljo na e-
naslovu: assofl uid@assofl uid.it ali na
internetu: www.assofl uid.it.

Po H & P 60(2007)4 – str. 10

Združeni sesalno-povratni 
hidravlični filter
Posebej za hidrostatiïne pogone
na vozilih in mobilnih strojih je fir-
ma RT-Filtertechnik GmbH razvila
združeno filtrirno enoto, ki obsega

A. Stušek – uredništvo revije Ventil

sesalni in povratni filter z integrira-
nim krmilno-regulacijskim vezjem za
regulacijo temperature olja nad 50 °C.
Dodatni posebnosti teh filtrov iz se-
rije SRC sta njuna visoka uïinkovitost
in natanïnost regulacije, ki izhajata
iz domišljene konstrukcije njunega
ohišja z optimalno oblikovanimi pre-
toïnimi kanali.

Dovoljen je povratni tok v vrednosti do
230 L/min. Onesnaževanje sesalnega
toka z zrakom pa prepreïuje posebna
za filtre serije SRC razvita in patentno
zašïitena rešitev sesalnega voda. V fil-
tru se lahko uporabljajo standardni fil-
trski vložki s stopnjo filtriranja od 5 μm
navzgor.

Dodatne informacije na spletnih
straneh: www.rt-fi lter.de

Po O + P 51(2007)3 – 111

NOVICE – ZANIMIVOSTI

Univerza v Ljubljani,  Fakulteta za strojništvo
 Laboratorij LASIM

 najavlja

posvet

AVTOMATIZACIJA 

STREGE IN MONTAŽE 2007 – ASM ‘07

v četrtek, 15. 11. 2007, ob 9. uri

v prostorih GZS, Dimičeva ulica 13, Ljubljana.

Posvet Avtomatizacija strege in montaže 2007 bo srečanje, na katerem bodo obravnavane številne 
aktualne teme s področja avtomatizacije proizvodnje, s posebnim poudarkom na avtomatizaciji strege in montaže. 
Mednje sodijo teme kot so ekonomski vidiki fleksibilnosti v strežnih in montažnih sistemih, cost engineering in 
avtomatizacija strege in montaže, logistično usmerjena montaža, celostni pristop k razvoju izdelkov, načrtovanje 
in prenova strežnih in montažnih sistemov, podprto z metodami digitalne resničnosti ter simulacijo, kakor tudi 
druge zanimive teme. Predstavljeni bodo tudi primeri avtomatizacije strege in montaže  iz realnega okolja. 

V tej prvi najavi posveta vabimo vse zainteresirane strokovnjake, ki se želijo s prispevki oz. predstavitvami 
aktivno vključiti v izvedbo posveta ASM ‘07, naj se z idejami in predlogi javijo na elektronski naslov: 
asm07@fs.uni-lj.si.
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Pogovor s prof. dr. Marcusom Geimerjem 
s Tehniške univerze Karlsruhe

Ventil: Spoštovani prof. dr. Geimer, 
prihajate iz znanega univerzitetnega 
mesta Karlsruhe in pravite, da je 
Tehniška univerza relativno mlada, 
Ïeprav je za naše razmere relativno 
stara, saj šteje že 182 let.

Prof. dr. Geimer: Prihajam s Tehniške
univerze Karlsruhe, ki je bila os-
novana leta 1825 kot politehniška
šola po vzoru Ecole Polytechnique
iz Pariza in je v primerjavi z dru-
gimi nemškimi univerzami relativno
mlada. Kasneje so jo preimenovali
(leta 1967) v Technische Univerzität
– TH Karlsruhe. Danes študira okrog
18 tisoï študentov na 12 fakultetah,
med njimi najveï, okrog 2000, na
Strojni fakulteti in podobno število
na Ekonomski fakulteti ter tudi na
Fakulteti za raïunalništvo. Druge
fakultete vpisujejo manj študentov.
Raziskovalno, pedagoško in stroko-
vno delo poteka v 121 inštitutih,

kjer dela okrog 4000 zaposlenih, ki
ustvarijo okrog 250 milijonov evrov
finanïnih sredstev. Univerza je del
kampusa, ki je umešïen v bližini
centra mesta.

V želji ponuditi študentom in zapos-
lenim boljše pogoje študija in razisko-
vanja ter še bolj povezati raziskovalno
delo s pedagoškim smo se povezali s
tehnološkim raziskovalnim centrom.
S tem smo podvojili naše kapacitete
in konkurenïnost na trgu.

Tako je nastal center odliïnosti KIT
– Karlsruhe Institute for Technology
– z raziskovalnimi podroïji:
• sistemi, mobilnost in energija,
• snovi, zemlja in okolje,
• informatika, komunikacije in or-

ganizacija,
• nanotehnologija, mikrotehnolo-

gija in materiali,
• medicinska

tehnika in
biotehnolo-
gija,

• vpliv vseh
omenj e n i h
aktivnosti na
življenje in
družbo.

Ventil: Ste pred-
stojnik inštituta 
z a  m o b i l n e 
delovne stroje 
– MOBIMA, kaj 
je težišÏe dela v 
vašem inštitutu 
in kje je mesto fl uidne tehnike?

Prof. dr. Geimer: TU Karlsruhe je
na pobudo VDMA – zveze nemške
strojne in procesne industrije in in-
dustrijskih partnerjev –, da bi poveïala
raziskave na omenjenem podroïju,
ustanovila katedro za mobilne delovne 
stroje. Med pobudniki in podporniki

so tako proizvajalci mobilnih delovnih
in poljedelskih strojev (CLAAS, Lie-
bher, DaimlerChrysler), hidravliïnih
komponent (HAWE, Bucher Hydrau-
lics, Rexroth - Bosch Group, ARGO
HYPOS) in drugi (ZF, Luka). Podjetja
bodo prvih pet let v celoti financirala
raziskave in jih nato še nadaljnjih
deset let podpirala.

Raziskovalno in razvojno delo je
osredotoïeno na pogonsko tehniko
mobilnih strojev – gradbenih in
kmetijskih strojev kakor tudi dvigal
–, na koncepte krmiljenja in uporabo
simulacijskih orodij pri razvoju mobil-
nih delovnih strojev. Pri tem moram
poudariti, da je naša posebna pozor-
nost namenjena hibridnim pogonom
pri mobilnih delovnih strojih in
energetsko varïnejšim pogonom.
Hidravliïni pogoni pa so kljuïni del
teh pogonov.

Ventil: Kako je v uÏnih programih 
TU Karlsruhe zastopana fluidna 
tehnika? 

Prof. dr. Geimer: Fluidna tehnika
je vkljuïena v uïni proces na naši
fakulteti tako pri proizvodnih sis-
temih kot na naši katedri. Pri nas
študentje poslušajo predavanja o

Tehniška univerza Karlsruhe 

Pogovor je nastal ob obisku prof.
dr. Geimerja na Fakulteti za
strojništvo Univerze v Ljubljani,
ko je imel številne pogovore s
predstavniki univerze in fakultete
in je predaval študentom ïetrtega
letnika o hidravliki v mobilnih
delovnih strojih.

Prof. Marcus Geimer 

POGOVOR
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osnovah fluidne tehnike, kjer se
spoznajo s teoretiïnimi osnovami,
ki jih nato koristno uporabijo pri
projektiranju mobilnih hidravliïnih
sistemov. Hidravlika pa je vkljuïena
še v predavanja o pogonski tehniki.

Ventil: Za profesorja ste po našem 
pojmovanju relativno mladi, kdaj in 
kje ste doktorirali in na katerem po-
droÏju? In vaše delo pred prihodom 
na UK?

Prof. dr. Geimer: Doktoriral sem na
temo vijaïnih ïrpalk pri mentorju
prof. Backéju. Raziskovalno delo je
bilo usmerjeno v eksperimentalno in
matematiïno doloïitev karakteristik
vijaïnih ïrpalk. V preteklosti sta bila
optimiranje in nadaljnji razvoj ïrpalk
povezana z empiriïnimi podatki,
z matematiïnim modeliranjem in
raïunalniško podporo pa je mogoïe
zmanjšati stroške, skrajšati ïas razvoja
in zmanjšati število prototipnih ïrpalk.
Eksperimentalni podatki, pridobljeni
z meritvami, so potrdili matematiïne
modele, tako da je sedaj mogoïe
dovoljene mejne tlake doloïiti s
pomoïjo raïunalnika. S tem so bile
postavljene osnove za sistematiïno
optimiranje vijaïnih ïrpalk.

Po doktoratu sem bil na razliïnih
delovnih mestih v industriji: v pod-
jetju Krupp Berco Bautechnik kot
vodja razvoja, v Bucher Hydraulics,
ki proizvaja hidravliïne komponente
za mobilne stroje, direktor logis-
tike produktov, nato pa kratek ïas
profesor na univerzi v Konstanzi za
podroïje mehatronike. Leta 2005
sem prevzel katedro in inštitut za
mobilne delovne stroje na Univerzi
v Karlsruheju.

Ventil: Vaše znanstveno in razisko-
valno delo sedaj in v prihodnje?

Prof. dr. Geimer: Vsekakor bo moïno
povezano z raziskovalnim pro-
gramom katedre za mobilne stroje.
Naj izpostavim raziskovalne projekte,
ki so sedaj v teku in bodo tudi v
bližnji prihodnosti.

Raziskave in razvoj pogonskih kon-
ceptov pri mobilnih delovnih strojih
so skupni projekt VDMA in štirih

inštitutov: IFAS, IFD, ILF in MOBIMA.
Njihov namen je razviti orodje za
simulacijo pogonskih konceptov za
mobilne delovne stroje. Cilj je znan-
stveno ovrednotenje razliïnih pogon-
skih konfiguracij glede na skupni
izkoristek in porabo goriva. Pri tem
bodo obdelane teme, kot so razvoj
in verifikacija dinamiïnega modela
motorja z orodjem Simulink, analiza
prenosa moïi na primeru izbranega
traktorja in ter razvoj konceptov za
upravljanje prenosa moïi.

V okviru projekta Simulacija prenos-
nih sistemov pripravljamo »recepte«
za povezovanje mehanskih, hidrav-
liïnih in krmilnih komponent ter
raziskujemo specialne povezave. Cilj
je vnaprej odkriti kritiïna mesta in
slabosti kakor tudi meje povezanih
sistemov s komercialno dostopnimi
programskimi orodji. To lahko znatno
zmanjša število izdelanih prototipov
in njihovih testiranj.

Za doloïitev razliïnih vrst obre-
menitev tako mobilnih strojev samih
kot njihove obremenitve na okolje
imamo v laboratoriju na nakladalnik
firme CLAAS. Zaradi vse veïjega pri-
tiska na zmanjšanje izpušnih plinov
tudi pri mobilnih delovnih strojih se
vozila in komponente razvijajo in
testirajo glede na razliïne metode,
kot je tudi »hipoteza okvar«, pri tem
so potrebne informacije o življenjski
dobi posameznih komponent, priïak-
ovanih obremenitvah in podobnem.

Za prihodnost bodo prav raziskave
v okviru projekta Razvoj in optimi-

ranje pogonskih strategij za hibridne
pogone pri mobilnih delovnih strojih
pripomogle k razvoju sodobnih mo-
bilnih delovnih strojev. Raziskave
vkljuïujejo simulacijo na osnovi
izmerjenih in hipotetiïnih delovnih
ciklov, kar bo omogoïilo oceno
razliïnih hibridnih sistemov. Razen
delovnih ciklov bo mogoïa še simu-
lacija razliïnih konfiguracij prenosa
moïi in delovnih strategij, kar bo
merilo za uïinkovitost mobilnih
delovnih strojev.

Ventil: Ali vidite možnost za sodelo-
vanje z Univerzo v Ljubljani? 

Prof. dr. Geimer: Univerza v Karl-
sruheju se je lansko leto vkljuïila v
vsenemško Iniciativo odliïnosti in
posledica tega je krepitev mobilnosti
na raziskovalnem podroïju. Pri vas
sem na obisku tudi v vlogi pred-
stavnika bilateralnega sodelovanja
Univerze v Karlsruheju, kjer je bil
izražen interes za uradno sodelovan-
je z Univerzo v Ljubljani oziroma s
Fakulteto za strojništvo.

Ko sem obiskal posamezne labora-
torije na Fakulteti za strojništvo, sem
ugotovil, da so v preteklem obdobju
na naši fakulteti že bili vaši študentje
in tako se je sodelovanje praktiïno
že priïelo.

Hvala za pogovor!

Dr. Dragica Noe

Simulacija pogonskih konceptov na primeru traktorja    

POGOVOR
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Laboratorij za procesno avtomatizacijo 
na Inštitutu za avtomatiko 

Ventil je bil na obisku v Laboratoriju za procesno avtomatizacijo na Inštitutu za avtomatiko, Fakulteta za elektro-
tehniko, informatiko in raïunalništvo, Univerza v Mariboru, kjer smo se pogovarjali s prof. dr. Borisom Tovornikom
o dosedanjem delu in o vizijah za prihodnost.

Ventil: Ali lahko bralcem revije pred-
stavite vaš laboratorij in dosedanje 
delovanje ter dosežke?

Prof. Tovornik: Laboratorij za proce-
sno avtomatizacijo deluje v sklopu
Inštituta za avtomatiko na Fakulteti
za elektrotehniko, raïunalništvo in
informatiko v Mariboru na podroïju
raïunalniške avtomatizacije procesov
v industriji, kjer predstavljajo glavne
procesne veliïine: temperatura, pre-
tok, nivo in tlak.

V pedagoškem procesu sodelujemo
pri izobraževanju v univerzitetnem in
visokošolskem strokovnem programu
Avtomatika, kjer se bo v oktobru 2007
priïel izvajati bolonjski študijski pro-
gram. Predmeti s podroïja avtomatike,
ki jih vkljuïuje laboratorij, so Gradniki

sistemov vodenja, Modeliranje proce-
sov, Identifikacije, Snovanje sistemov
vodenja, Seminar II, Aktuatorska
tehnika in Avtomatizacija procesnih
obratov. Razen na domaïi fakulteti so-
delujemo tudi pri pedagoškem proce-
su na Fakulteti za gradbeništvo, smer
Promet, s predmetom Simulacijske
metode, ter na Pedagoški fakulteti,
smer Tehniška vzgoja, s predmetom
Elektrotehnika.

Raziskovalno delo laboratorija je
usmerjeno predvsem v razvoj raïu-
nalniškega vodenja procesov, sisteme
PLC, SCADA in MES, v avtomatizacijo
procesnih postopkov in objektov,
meritve neelektriïnih veliïin, inteli-
gentne regulacije – regulatorji fuzzy, v
modeliranje in identifikacijo procesov,
detekcijo in identifikacijo napak ter

inteligentne zgradbe. Razpolagamo s
sodobno opremo, ki jo v sodelovanju
s partnerji neprestano nadgrajujemo,
tako smo v zadnjih letih posveïali
veliko pozornosti implementaciji,
povezljivosti in nadgradnjam sistemov
SCADA, vse bolj pa razmišljamo v
smeri sistemov MES, ki predstavljajo
informacijsko povezavo tehnološkega
in poslovnega nivoja vodenja. Na
aplikativnem nivoju razvijamo vgra-
jene sisteme za potrebe merilne
instrumentacije, vgrajene sisteme na
procesnem nivoju vodenja, modele
procesnih sistemov, uporabljamo
moderne komunikacijske tehnologije
za povezave v industriji, odprto ko-
dno zasnovano programsko opremo
za vodenje sistemov ter kompleksne
informacijske sisteme za informiranje,
distribucijo in alarmiranje.

Uspešno delo laboratorija potrjuje
preko 400 bibliografskih enot, od tega
je veï kot 30 izvirnih znanstvenih in
strokovnih prispevkov, prispevkov na
konferencah ter mentorstva in somen-
torstva veï kot 100 diplomskih nalog,
4 magisteriji in 1 doktorat, kjer so 3
diplomska dela in 1 magisterij prejeli
Bedjaniïevo nagrado. Nenazadnje je
potrebno izpostaviti še sodelovanje v
veï kot 60 domaïih in mednarodnih
projektih, organiziranje strokovnih
konferenc na podroïju avtomatiza-
cije in mednarodno sodelovanja s
tujimi izobraževalnimi in raziskoval-
nimi ustanovami. Ves ïas se trudimo
ohranjati stike z gospodarstvom in
okrepiti prenos znanja v industrijo.

Ventil: Znanstveno, raziskovalno in 
strokovno delo v vašem laboratoriju je 

Îlani laboratorija za procesno avtomatizacijo          

VENTIL NA OBISKU
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V sodelovanju s Fakulteto za elektro-
tehniko iz Zagreba v okviru projekta
Na kvar tolerantan sustav vo enja
hidroelektranama izvajamo temeljni
raziskovalni projekt Diagnostika na-
pak, ki obravnava odkrivanje napak
v tehniških sistemih s poudarkom na
postopku odkrivanja napak na real-
nih industrijskih sistemih.

Temeljno raziskovanje poteka v
okviru programske skupine. Do leta
2005 smo vodili programsko skupino
Avtomatika. V tem srednjeroïnem
obdobju pa smo raziskovalne kapaci-
tete povezali z Inštitutom za robotiko
v skupni programski skupini Meha-
tronski sistemi.

Ventil: V zadnjem Ïasu se veliko 
govori o raÏunalniškem vodenju 
zgradb in hiš. Ali lahko opredelite 
pomen tega podroÏja avtomatizacije, 
njegove cilje in možnosti. MogoÏe 
prikažete kakšne zanimive primere?

Prof. Tovornik: Govorimo o inte-
ligentnih zgradbah, nekateri jim
pravijo pametne hiše. Gre pa za
raïunalniško vodenje vseh mogoïih
funkcij v zgradbah, ki smo jim v pre-
teklosti rekli avtomatizirane zgradbe.
Imele so avtomatizirane posamezne
naprave, vendar ne povezane in
brez raïunalniškega nadzora. îe
govorimo o inteligentnem domu, gre

Destilacijska kolona 

usmerjeno predvsem v avtomatizacijo 
procesov. Ali lahko malo osvetlite dose-
danje znanstvene in razvojne dosežke?

Prof. Tovornik: Znanstveno, razisko-
valno in strokovno delo laboratorija
se odraža v številnih aktivnih in
uspešno zakljuïenih projektih. V za-
dnjih nekaj letih smo uspešno izvedli
naslednje projekte:

• Testiranje in validiranje sistema
za zajem in kronologijo alarmov
in dogodkov na TEŠ v sodelovan-
ju s podjetjem Metronik;

• Mehko krmiljenje digitalnih va-
rilnih izvorov za elektroobloïna
postopka varjenja MIG/MAG za
naroïnika Varstoj;

• Destilarna viskija Glen Rothes
Destillery, projekt je financiran
iz evropskega projekta Eureka v
sodelovanju s podjetjem Miel,
d. o. o.;

• Fuzzy Control for Distributed
Systems, projekt Eureka, zak-
ljuïen 2005;

• Inteligentna hiša, kjer je bil za-
snovan in izveden model inteli-
gentne hiše na tehnologiji Lon-
Works ter medmrežni komu-
nikaciji TCP/IP;

• projekt IST-2001-32316, INES
Industrial Embedded Systems, 5.
okvirnega programa EU;

• Razvojno-raziskovalni projekti na
podroïju števcev elektriïne ener-
gije v sodelovanju s podjetjem
ISKRAEMECO;

• Razvoj optimalnega modela
parogeneratorskega procesa za
tovarno Zeolitiv v sodelovanju s
podjetjem SILKEM, Kidriïevo;

• Razvoj sodobnih metod vodenja
sistemov ogrevanja in hlajenja
bivalno-poslovnih objektov v
sodelovanju s podjetjem EVACO
Maribor.

Smo ustanovni ïlan tehnološke mreže
Tehnologija vodenja procesov, ki je
ena od štirih tehnoloških mrež v Slo-
veniji. V okviru Centra odliïnosti za
sodobne tehnologije vodenja izvajamo
dva projekta: Tehnologija daljinskega
in distribuiranega vodenja ter Sistem
za podporo odloïanju pri vodenju
proizvodnje.

predvsem za udobje in varnost. V
velikih zgradbah pa je funkcij veliko
veï, saj so raïunalniško vodene in
preko interneta povezane z eno- ali
dvosmerno komunikacijo funkcije
udobja, energetike, varovanja, fi-
nanïnega poslovanja, evidence za-
log, stanja dvigala, stopnice, nadzor
prostorov itd. Podroïje inteligentnih
zgradb je v velikem vzponu ne samo
pri nas, ampak je to svetovni trend.
Kot primer povejmo, da je bilo v ZDA
leta 1999 600.000 pametnih domov,
v letu 2003 je bila ta številka že 6 mi-
lijonov, pri ïemer se moïno poveïuje
delež brezžiïnih komunikacij.

V Sloveniji je približno polovica vseh
projektov avtomatizacije usmerjenih
v inteligentne zgradbe zato, ker se
veliko investira v trgovske centre,
centre zabave, zdravilišïa, hotele.
poleg teh se gradijo še poslovne
stavbe, veliko manj pa je investicij v
proizvodnjo. Posledica tega je, da se
veliko podjetij ukvarja z zgradbami.
Sem spada tudi brodogradnja, kjer
so naša podjetja vodilni partner pri
opremljanju ladij v svetovnem me-
rilu. Zahtevna sta tudi klimatizacija
in nadzor v farmacevtski industriji,
kjer so se naša podjetja izkazala kot
zelo uspešna. Znaïilni investitorji na
podroïju inteligentnih zgradb pa so
hoteli in termalna zdravilišïa, kjer
se nadzorujejo kvaliteta in tempera-
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tura vode, pretoki, nivoji, izkoristek
sekundarne vode za ogrevanje,
omogoïajo vodni efekti, skrbi za
varnost. Teh funkcij je toliko, kolikor
nam dopušïa naša fantazija. Težava
je v tem, da je prav toliko sistemov
komunikacij, ki v glavnem še niso
kompatibilni med seboj.

Ventil: Povezovanje z drugimi znan-
stvenoraziskovalnimi inštitucijami

Prof. Tovornik: Naše sodelovanje
je razširjeno na veï strani. Najbolj
intenzivno pa sodelujemo z univer-
zami v Zagrebu, Brnu, Bratislavi,
Pragi, Kielcu (Poljska), Miškolcu
(Madžarska), Plovdivu in Gabrovu
(Bolgarija), v Košicah, Splitu, Skopju,
Gradcu. To je posledica dejstva, da
že od leta 1997 neprekinjeno sode-
lujemo in sokoordiniramo projekt
CEEPUS in smo v tem ïasu razvili,
poleg poslovnih tudi prijateljske od-
nose s kolegi iz teh centrov.

V okviru CEEPUS-a, ki je eden
od projektov, preko katerih se iz-
menjujejo profesorji in študenti,
pošiljamo študente na enosemestr-
ski študij v tujino in jim ob prihodu
domov priznamo tam opravljene
študijske obveznosti. Seveda smo v
zelo tesnih kontaktih s kolegi iz FE
Ljubljana in IJS.

Ventil: Povezovanje s proizvodnjo v 
Sloveniji

Prof. Tovornik: V Sloveniji veliko
sodelujemo z uporabniki in izvajalci.
Naj omenim samo nekatere: Miel-
Omron, Metronik, Synatec, Liko pris,
Iskraemeco, INEA, TELEM, EVACO,
Silkem, Talum, Tovarna sladkorja,
Lek, Varstroj, AMI, Siemens itd. Skup-
na toïka so nam predvsem tehnološki
projekti, v katerih smo ali pa še
sodelujemo. S slovenskimi podjetji
smo povezani tudi preko tehnološke
mreže Tehnologija vodenja procesov,
ki smo jo formirali leta 2003 in sedaj
zakljuïujemo projekte iz prvega
razpisa. Prav tako smo povezani
preko Tehnološke platforme Vgrajeni
sistemi in centra ARI. Sodelovanje
ni samo v skupnih projektih, ampak
tudi kot svetovanje, sodelovanje v
njihovih komisijah, raziskovalnih
skupinah, študiju in podobno. Morda

je naša vpetost v gospodarstvo tudi
omogoïila, da smo do sedaj vedno
dobili veliko sponzorjev, ki so radi
podprli organizacijo konference
AIG.

Ventil: Kako povezujete raziskovalno 
delo s pedagoškim? Kako se študenti 
vkljuÏujejo v raziskovalno delo labo-
ratorija?

Prof. Tovornik: Raziskovalno delo in
pedagoški proces sta tesno povezana,
saj so predavanja in vaje formirane na
rezultatih raziskovanja. Veliko pozor-
nost posveïamo opremljanju labo-
ratorijev, v katere vabimo študente,
da delajo tudi v prostem ïasu. Študij
avtomatike je organiziran tako, da
poleg predavanj in laboratorijskih
vaj izvajamo seminarje in študentske
projekte. Seminarji so sestavljeni
iz veï tem, ki jih ob koncu seme-
stra študenti javno predstavijo. Pri
raziskovalnih in razvojnih nalogah
pa vedno sodelujejo tudi študenti
višjih letnikov, ki si na ta naïin pri-
dobijo predvsem praktiïna dodatna
znanja, poleg tega pa se seznanijo
z naroïniki – partnerji in kasneje
lažje najdejo zaposlitev. Mnogokrat
se študentsko delo nadaljuje v di-
plomsko, tako študent opravi obsežno
delo, ki mu nudi možnost, da osvoji

kompleksno praktiïno znanje. Vse
veï diplomskih nalog opravimo kot
timsko diplomo, kjer 3–4 študenti
delajo na istem projektu, tako da vsak
obdela del celote. Pri takem delu se
študentje nauïijo timskega dela, ki
ga priïakujejo bodoïi delodajalci, in
izkazalo se je, da radi sprejemajo tak
naïin dela, saj se nauïijo sodelovati
in si pomagati.

Ventil: Potrebe po opremi za razisko-
valno in pedagoško delo? Kako ste 
pridobili dosedanjo opremo?

Prof. Tovornik: Naš laboratorij je ved-
no slovel po dobri opremi, da katere
smo prišli na zelo razliïne naïine.
Najveï opreme smo pridobili tako,
da smo jo odslužili z delom. Veliko
projektov smo opravili tako, da smo
namesto plaïila dobili opremo, na
kateri smo izvedli projekt. Veliko
predvsem programske opreme smo
dobili kot darilo od naših zvestih
partnerjev ali pa smo jo kupili po zelo
ugodni ceni. Naši zadnji nakupi so
bili raïunalniška oprema in popol-
na prenova laboratorija, ki smo jih
plaïali s sredstvi strukturnih skladov
in projektov v okviru Centra odliï-
nosti Sodobne tehnologije vodenja
procesov. Iz tega naslova je bil tudi
naš zadnji nakup sistema MES, ki se

Oprema v laboratoriju 
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bo prav tako uporabljal pri vajah in
seminarjih.
Ventil: Kako vidite nove smernice 
pri študiju na visokih šolah v smislu 
bolonjskega procesa?

Prof. Tovornik: Na FERI bomo v
šolskem letu 2007/08 priïeli z izvaja-
nem študijskega programa po novem
bolonjsko prenovljenem programu.
Leto dni smo pripravljali nove progra-
me in jih uskladili z bolonjskim stan-
dardom in primerljivimi referenïnimi
programi priznanih fakultet. Študij bo
potekal po programu 3 + 2. Postavlja
se vprašanje, kaj bo z VS programom,
ki sedaj teïe na fakultetah. Po novem
bomo imeli v paraleli dva enako
dolga 3-letna progama UNI in VS.
Veïji poudarek novega programa bo
na praktiïnih delih, seminarjih in do-
maïih nalogah. To bo zahtevalo ve-
liko komuniciranja med profesorjem
in študentom. Zato že sedaj uvajamo
raïunalniške programe, kot je Moo-
dle, ki bodo omogoïali vsestransko
komunikacijo profesorja s študenti.
Na vsak naïin pomeni ta oblika uni-
fikacijo in standardizacijo študija,
da bi bile diplome bolje primerljive
in priznane v globalnem svetu, v
katerega smo stopili. Hkrati pomeni
delitev uteïenega enovitega študija
na dva dela. Študenti bi naj sprotno
študirali, redno prehajali iz letnika v
letnik in v roku diplomirati. Ta študij
zahteva veï resursov denarja, ïasa,
prostorov, opreme in tukaj lahko na-
stanejo težave. Poïakati moramo na
prve izkušnje, da vidimo, kako bo to
funkcioniralo pri današnjih študentih,
ki so vajeni zelo dolgo študirati.

Ventil: Prof. dr. Tovornik, trenutno 
ste predsednik Društva avtomatikov 
Slovenije. Ali lahko našim bralcem 
predstavite društvo in IFAC?

Prof. Tovornik: Društvo avtomatikov
Slovenije (DAS) je bilo ustanovljeno
leta 1989 na Fakulteti za elektroteh-
niko v Ljubljani na pobudo prof. dr.
Draga Matka. Do takrat avtomatika
kot veda v Sloveniji ni bila poveza-
na v nobeno civilno družbo in tudi
avtomatiki niso bili tako povezani,
kot so danes. Nastalo je kot potreba
takratnega ïasa, ko smo bili priïa
razpadanju Jugoslavije. Avtomatika
je vpeta v vse panoge gospodarstva

in si brez nje ni mogoïe zamisliti bo-
doïega gospodarskega razvoja. Zato
so procesi avtomatizacije in uvajanja
informatizacije v proizvodnjo, torej
uvajanje sodobne tehnologije za vo-
denje procesov, vedno bolj intenzivni
in množiïni.
Cilji in naloge društva so:
– prispevati k razvoju in napredku

avtomatike kot znanstveno-teh-
niïne discipline,

– skrbeti za dvig strokovne ravni
svojih ïlanov,

– stimulirati zanimanje javnosti za
avtomatiko s pomoïjo razliïnih
medijev in sredstev sodobnih
komunikacij,

– vzpodbujati vzgojo kadrov s
podroïja avtomatike in sodelo-
vati pri naïrtovanju vzgojno-
izobraževalnih programov,

– vzpodbujati sodelovanje razisko-
valnih institucij,univerz,delovnih
organizacij in posameznih strok-
ovnjakov pri raziskavah s po-
droïja avtomatike,

– poglabljati sodelovanje med
ïlani društva ter sodelovati z dru-
gimi strokovnimi organizacijami
doma in po svetu,

– vzpodbujati tehniïno ustvarjal-
nost, izumiteljstvo, racionaliza-
torstvo, konstruktorstvo in razisk-
ovalno dejavnost,

– podpirati objavljanje strokovnih
ïlankov in izdajanje strokovne in
znanstvene literature s podroïja
dejavnosti društva.

Prvi predsednik društva je bil akade-
mik prof. dr. Ludvik Gyergiek, za njim
pa prof. Matko. 1999. se je vodenje
društva preselilo v Maribor in mu je
predsedoval prof. dr. Karel Jezernik,
2003 je predsedovanje prevzel prof.
dr. Stanko Strmïnik iz Inštituta Jozef
Stefan, od jeseni 2006 pa ga vodimo
ponovno v Mariboru. Od skromnih
nekaj deset ïlanov ob ustanovitvi
ima društvo sedaj preko 350 ïlanov.
Vsako leto se nam pridruži nekaj
novih ïlanov iz vrst bivših študentov
in mislim, da se nam ni treba bati za
njegovo bodoïnost.

Naš najveïji dogodek je konferenca
AIG. Tradicionalno pa vsako leto
organiziramo strokovno ekskurzijo,
ki se konïa z obïnim zborom in
družabnim sreïanjem. Teïejo pa še

druge akcije, kot so pisanje slovarja
strokovnih izrazov, soorganizacija
drugih strokovnih in znanstvenih
sreïanj, strokovna predavanja itd.

Vïlanjeni smo v svetovno združenje
avtomatikov IFAC (International Fe-
deration of Automatic Control), ki je
lani praznovalo 50 let svojega dela.
Je globalna organizacija, ki združuje
155 društev iz 118 držav celega sveta
in je organizirano v obliki tehniških
komitejev posameznih usmeritev.
V okviru IFAC-a so organizirane
najpomembnejše mednarodne konfe-
rence z našega podroïja. Vsako 4. leto
organizirajo svetovni kongres IFAC,
ki bo prihodnje leto v Seulu. Poleg
tega izdajajo znanstvene revije, kot je
Automatica in Control Eng. Practice.
Vodijo jo najimenitnejši znanstveniki
iz vsega sveta.

Ventil: Prof. dr. Tovornik, po uspešno 
izvedeni bienalni konferenci Avto-
matizacija v industriji in gospodar-
stvu AIG’07 nam osvetlite pomen 
tovrstnih konferenc za razvojno 
raziskovalno delo in za udeležence 
konference.

Prof. Tovornik: Konferenco Avtomati-
zacija v industriji in gospodarstvu smo
prviï organizirali leta 1999 na pobudo
takratnega predsednika društva prof.
dr. Karla Jezernika. V slovenskem pro-
storu smo zaïutili praznino, saj ni bilo
sreïanj, ki bi povezovala gospodarstvo
in akademsko sfero. To je bil osnovni
cilj, kajti bile so le konference, ki so jih
obiskovali samo raziskovalci iz fakultet
in inštitutov. Želeli smo povezati avto-
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matike, ki delujejo na raznih podroïjih,
da bi se sestali in navezali medsebojne
kontakte, strokovne pogovore in da bi
prišlo do sinergije vseh vrst profilov
od projektantov, inženirjev izvajalcev
in uporabnikov do raziskovalcev. Kajti
pogovor in druženje, torej komunika-
cija, sta motor napredka. In to nam je
uspelo. Obiïajno se zbere od 130 do
170 obiskovalcev. V sosednjih državah,
ki so veïje od nas, jim to ne uspeva.

Ob zakljuïku letošnje konference
lahko opazimo velik napredek v kva-
liteti referatov, saj na prvi konferenci

inženirji iz gospodarstva niso bili
vajeni pisati referatov in na ta naïin
poroïati o svojem delu. Sedaj pa ni
veï težav niti s pisanjem ali s pred-
stavitvami referatov in ne z razume-
vanjem navodil, kar je eden od naših
rezultatov. V zadnjem ïasu se spet
poveïuje zanimanje za organiziranje
strokovnih sestankov in razstav, kar je
dober znak. Morda smo celo komu
dali idejo, da se s tem zaïne profe-
sionalno ukvarjati. Kajti naše delo je
povsem volontersko in rezultat želje
nas ïlanov društva, da prispevamo k
razvoju stroke.

Na letošnji konferenci smo opazili rahel
upad obiskovalcev uporabnikov. Analiza
vzrokov je pokazala, da si strokovnjaki
želijo obiskovati take prireditve, vendar
jim delodajalci to vse manj omogoïajo z
obrazložitvijo, da ni denarja in da imajo
preveï dela. Kar je velika škoda, saj se
prav na teh sreïanjih vzpostavi veliko
strokovnih in osebnih kontaktov, iz ka-
terih se razvije kasnejše sodelovanje. In
to je pomen konference.

Hvala za odgovore in uspešno delo 
še naprej.

Dr. Dragica Noe
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Bojan NEMEC, Leon ŽLAJPAH

Avtomatizacija v montaži obutve z 
uporabo industrijskih robotov 

IzvleÏek: Prispevek opisuje štiri celice v proizvodnji obutve, ki smo jih avtomatizirali z uporabo industrijskih robo-
tov. Dve celici – celica za nakopitenje in celica za zakljuïne operacije v montaži obutve – sta posebej zahtevni s
stališïa avtomatizacije in sta edini primer tovrstne avtomatizacije v svetu. Težišïe ïlanka je v avtomatski pripravi
robotskih trajektorij za obdelavo neposredno iz CAD-modela obutve. V prispevku prav tako opisujemo, kako
dosežemo veïjo fleksibilnost z uporabo kinematiïne redundance robotov. Za lažjo obravnavo tega problema
smo uvedli princip navideznega mehanizma.

KljuÏne besede: avtomatizacija proizvodnje, robotika, generacija trajektorij, kinematiïna redundanca,

��1 Uvod
 
Proizvodnja obutve spada med delo-
vno intenzivne panoge. Zaradi tega
se seli na obmoïja s cenejšo delovno
silo, predvsem v dežele Bližjega in
Daljnega vzhoda. V Evropi lahko to
proizvodnjo ohranimo samo z izde-
lavo ïevljev po meri ob sprejemljivi
ceni, kar lahko dosežemo s popol-
noma avtomatizirano proizvodnjo
[1, 2, 3]. S podobno problematiko se
sreïujejo tudi evropske države, kjer
je bodisi obutvena industrija bodisi
strojegradnja za obutveno industrijo
pomembna panoga. Zato je evropska
skupnost financirala in še nadalje
pospešuje raziskovalno-razvojne
projekte, kjer naj bi med ostalim razvi-
li metodologijo in avtomatizacijo za
industrijsko izdelavo ïevljev po meri
[4]. V najveïjem projektu 5. okvirnega
programa s to tematiko, EUROShoE
[4], je sodeloval tudi Institut Jožef
Stefan z nalogo izdelati robotizirano
celico za konïne operacije [5]. Pri tem
projektu je bil eden izmed osnovnih
ciljev osvojiti znanje, kako avtomatsko
generirati vse obdelovalne programe
za vse stroje v proizvodnem procesu

neposredno iz geometrijskih modelov
obutve. Ta pristop se je do neke mere
že uveljavil pri numeriïno krmiljenih
obdelovalnih strojih. V našem prime-
ru pa smo šli še korak naprej, saj se
programi generirajo avtomatsko, ko
bodoïi kupec izbere model obutve
ter izmeri geometrijo noge s pomoïjo
t. i. skenerja. Z razvojem na podroïju
avtomatizacije v proizvodnji obutve
smo nadaljevali v sodelovanju s to-
varno Alpina. Zanjo smo razvili tri
celice – za nakopitenje, za nanašanje
lepila pri lepljenju podplatov in za
brušenje spodnjega dela obutve pred
nanosom lepila za lepljenje podpla-
tov. V nadaljevanju bomo opisali te
tri celice ter celico za avtomatizacijo
zakljuïnih operacij v proizvodnji obu-
tve. Pri tem bomo posebej prikazali
problematiko avtomatske generacije
trajektorij pri industrijskih robotih.

��2 Avtomatizacija nakopitenja

Ena izmed najzahtevnejših nalog s
stališïa avtomatizacije je nakopitenje.
Pri roïnem nakopitenju delavec vsta-
vi kopito z notranjikom in plašïem
obutve v stroj za nakopitenje, ki
zlepi plašï in notranjik. Pri tem je
zelo pomembno, da delavec pravilno
poravna plašï obutve in notranjik na
kopito. Dosedanji poizkusi avtomati-
zacije nakopitenja so bili neuspešni,

ker so skušali poravnati plašï obutve
kar v stroju za nakopitenje, pri tem pa
so uporabili umetni vid za doloïanje
lege plašïa obutve. Ker je plašï obu-
tve zelo razliïnih oblik in narejen
iz zelo razliïnih materialov, je bilo
nemogoïe natanïno zaznavati lego
plašïa glede na kopito. Našo celico
za nakopitenje sestavljajo loïena
enota za poravnavanje, industrijski
robot s posebnim prijemalom ter stroj
za nakopitenje. Celico prikazuje slika 
1. Bistvena razlika v našem pristopu
je v loïeni enoti za poravnavo kopita,
notranjika in plašïa obutve. Enoto
sestavlja 9 pnevmatskih cilindrov za
pritrjevanje in prijemanje ter servoos
za pozicioniranje plašïa ïevlja. Lego
plašïa ïevlja doloïamo s pomoïjo
videokamere. Naš pristop se razlikuje
od ostalih v tem, da poravnavamo
obrnjen ïevelj. Notranja stran ïevlja
je namreï izdelana iz homogenih
nesvetleïih materialov, kjer je sre-
dina plašïa oznaïena z zarezico ali
kakšno drugo oznako, kot je npr. ïrta,
pika itd. Tako oznako brez težav zaz-
namo tudi s preprostim sistemom za
umetni vid. Pnevmatsko gnane klešïe
nato zagrabijo sprednji del plašïa
ïevlja, servovodena os pa s pomoïjo
kamere v povratni zanki poskrbi za
pravilno naleganje plašïa obutve na
kopito. Pnevmatski cilindri nato fiksi-
rajo kopito, plašï in notranjik, robot

Dr. Bojan Nemec, univ. dipl. inž.,
dr. Leon Žlajpah, univ. dipl. inž.,
Institut Jožef Stefan, Ljubljana
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pa s posebno prijemalko vstavi ko-
pito v obiïajen stroj za nakopitenje.
Prednost razvite celice je ponovljiva
kvaliteta, poleg tega pa pribijanje
notranjika na kopito ni veï potrebno.
S tem se izognemo dvema opera-
cijama – pribijanju in odstranjevanje
žebljiïkov, obenem pa poveïamo
življenjsko dobo kopita. V okviru
najveïjega evropskega projekta 5.
okvirnega programa – projekta EU-
ROShoE, katerega cilj je bil avtoma-
tizacija celotne proizvodnje ïevljev,
je bilo nakopitenje edina faza, ki je
niso uspeli avtomatizirati [4].

��3 Avtomatizacija nanašanja 
lepila

Pri razvoju celice za nanašanje lepila
je bil glavni poudarek na avtomatski
generaciji trajektorij. Celica deluje
tako, da delavec roïno vstavi ïevelj
v eno izmed dveh vpenjalnih naprav,
nato robot nanese lepilo na spodnji del
ïevlja. îeljusti vpenjalne naprave obja-
mejo ïevelj. S stališïa avtomatizacije
je lažje in zanesljivejše, ïe vpenjamo
kopita, vendar morajo biti v ta namen
vsa kopita prirejena za avtomatizirano
proizvodnjo. To pomeni, da mora

imeti tako kopito referenïno vpenjalno
plošïico, ki je natanïno definirana gle-
de na geometrijo kopita. Ker takih kopit
v tovarni Alpina še ne morejo zagotovi-
ti, smo se odloïili za vpenjanje ïevlja z
vpenjalno napravo, ki se prilega obliki
obutve. Slabost takega pristopa je v
tem, da vpenjalna naprava ne vpne
vseh oblik in velikosti ïevlja enako.
Zato je bilo potrebno razviti poseben
ekspertni sistem, ki s pomoïjo oblike
kopita in oblike vpenjalnih ïeljusti
izraïuna naleganje obutve v vpenjalni

napravi. Poseben grafiïni vmesnik
omogoïa tudi enostavno popravljanje
avtomatsko generiranih trajektorij.
Trajektorije se doloïajo na referenïno
številko ïevlja, program pa nato pre-
raïuna trajektorije za vse številke ter
upošteva naleganje usnja na kopito,
ki je razliïno glede na geometrijo in
velikost ïevlja. Podatki iz tega progra-
ma se avtomatsko naložijo v krmilnik
delovne celice. Ta nato transformira
celice trajektorije tako, da jih poravna

glede na lego vpenjalne naprave. Slika 
4 prikazuje grafiïni vmesnik sistema za
doloïanje trajektorij.

��4 Avtomatizacija zakljuÏnih 
operacij v proizvodnji obutve

Zakljuïne operacije pri proizvodnji
ïevljev obsegajo razmašïevanje,
ïišïenje, poliranje, nanos zašïitnih
sredstev v obliki polirne paste,
razpršila in trdega voska ter pregled
obutve pred embaliranjem. Vse te
operacije morajo potekati popolnoma
avtomatsko brez intervencije operate-
rja in se avtomatsko prilagajati razliï-

nim modelom ïevljev, ki
prihajajo po proizvodni
liniji. Prav tako se morajo
vse nastavitve celice,
vkljuïno z generacijo
robotskih trajektorij za
ïišïenje, poliranje ter
nanos zašïitnih sredstev,
izvesti samodejno brez
intervencije operaterja.
Najprej smo analizirali
proces konïnih operacij
pri proizvajalcih obutve
Frau, Ecco, Lloyd, Bally
ter Alpina. Ugotovili
smo, da tipiïen cikel po-
trebnih operacij zajema
nanos polirne kreme,

polirnega voska, polirnih sredstev
v obliki razpršila ter poliranje in kr-
taïenje obutve. Med posameznimi
fazami je potrebno sušenje, ki traja od
5 do 10 minut. Tipiïne trajektorije, s
katerimi izvajamo poliranje ïevljev,
smo zajeli s pomoïjo videokamere
in analizirali s sistemom za obdelavo
videosignalov. S pomoïjo univerzal-
nega veïdimenzionalnega senzorja
sile smo zajeli potrebne sile in navore
ter doloïili podajnost polirnih krtaï pri
razliïnih hitrostih vrtenja. Najmanjša

podajnost krtaïe je 2,1 N/mm, kar še
omogoïa zadovoljivo regulacijo sile

Slika 1. Avtomatizirana celica za na-
kopitenje 

Slika 2. Poravnava plašÏa Ïevlja na kopitu s pomoÏjo umetnega vida 

Slika 3. Celica za nanašanje lepila Slika 4. Grafi Ïni vmesnik programa 
za doloÏanje trajektorij lepljenja  
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tudi z robotom brez uporabe senzorja
sile [5]. Glede na analize smo doloïili
potrebne komponente celice, ki obse-
gajo industrijski robot ABB IRB 2400
z nosilnostjo 16 kg, stroj za nanašanje
polirne kreme, stroj za poliranje s
štirimi krtaïami ter enoto za dodajanje
polirnega voska, brizgalno kabino
ter odlagalna mesta za sušenje ïev-
ljev. Vsi stroji morajo imeti možnost
raïunalniškega upravljanja. Ustreznih
komponent ni na tržišïu, zato smo jih
morali na novo razviti in izdelati.

4.1 Stroj za nanašanje polirne 
paste

Stroj za nanašanje polirne paste sesta-
vljajo vrteïa krtaïa, skozi katero do-
teka polirna pasta, enota za doziranje
polirne paste ter velik pnevmatski
cilinder, ki je obenem zalogovnik
za polirno pasto. Polirno krtaïo vrti
elektromotor preko prenosa. Pri tem
je hitrost vrtenja konstantna, vse osta-
le parametre, kot so doziranje, vklop
krtaïe, dotok polirne paste ter nadzor
nad napravo, pa dosegamo preko
raïunalnika. Za potrebe testiranja so
vse funkcije dostopne roïno preko
komandne plošïe. Stroj za nanašanje
polirne paste prikazuje slika 5. Na
stroju so še namešïena vodila za
shranjevanje ïevljev med sušenjem.

4.2 Polirni stroj

Obstojeïi komercialno dosegljiv
polirni stroj smo predelali v polirni
stroj z enoto za dodajanje polirnega
voska ter raïunalniško kontrolo vseh
funkcij stroja, ki obsega kontrolo
dodajanja polirnega voska, želeno hi-
trost vrtenja polirnih krtaï ter vklopa
in izklopa sistema za sesanje. Stroj za
poliranje prikazuje slika 6.

4.3 Brizgalna kabina

Brizgalna kabina ima raïunalniško
vodeno brizgalno pištolo ter sistem
za izbiro brizgalnega tlaka. Senzorski
sistem detektira stanje pištole ter nivo
raztopine v zalogovniku. Celotno
proizvodno celico z brizgalno kabino
na levi, industrijskim robotom ter tran-
sportnim sistemom prikazuje slika 7.

4.4 Krmiljenje celice

Delovanje celice krmili nadzorni raïu-
nalnik. Krmilni raïunalnik komunicira
z nadzornim raïunalnikom celotne
proizvodne linije preko linije Profi-
Bus. Ta mu sporoïa stanje transportne
linije in kodo ïevlja, ki prihaja po
liniji. Nadzorni raïunalnik s pomoïjo
kode poišïe vse potrebne datoteke za
obdelavo tega ïevlja v podatkovni bazi
proizvodne linije. Povezava poteka
preko linije Ethernet. Komunikacija

med raïunalnikom polirnega stroja in
nadzornim raïunalnikom poteka preko
loïene linije ProfiBus. Za povezavo
med robotskim krmilnikom in nad-
zornim raïunalnikom skrbijo tri linije.
Linija ProfiBus je namenjena izmenja-
vi ukazov ter stanj. Preko povezave
Ethernet in protokola FTP pošiljamo
robotskemu krmilniku robotske pro-
grame in trajektorije. Serijska linija je
namenjena testiranju. Brizgalna kabina
in stroj za nanašanje polirne kreme sta
prikljuïena na robotski krmilnik preko
digitalnih vhodov in izhodov. Nad-
zorni raïunalnik komunicira z njima
posredno preko robotskega krmilnika.
Blokovno shemo krmiljenja celice
prikazuje slika 8.

Programska oprema za krmilnik celi-
ce je napisana v programskem okolju
Delphi in teïe pod operacijskim
sistemom Windows XP. Omogoïa
enostavno ravnanje s celico, nasta-
vljanje parametrov, servisnih interva-
lov, nadzor nad vsemi elementi celice
ter testiranje elementov celice. Za
opis zakljuïnih operacij smo izdelali
makrojezik in ustrezen interpreter.
Programska oprema omogoïa, ob
upoštevanju, da je ïas sušenja razme-
roma dolg, hkratno obdelavo do 24
ïevljev v proizvodni celici. Glavno
okno nadzornega programa prikazuje
slika 9.

Slika 5. Stroj za nanašanje polirne kreme 

Slika 6. Polirni stroj z enoto za doda-
janje polirnega voska                  

Slika 7. Celica za poliranje 

Slika 8. Blokovna shema krmiljenja 
celice      
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4.5 Avtomatska generacija tra-
jektorij

Ena izmed glavnih zahtev pri reali-
zaciji proizvodne celice je, da se vse
nastavitve za razliïne modele ïevljev
izvajajo brez posredovanja operaterja,
vkljuïno z generacijo trajektorij. Zara-
di tega moramo generirati vse trajekto-
rije samo s pomoïjo geometrijskih in
tehnoloških podatkov o posameznem
ïevlju. V ta namen smo razvili nova
orodja v programu za raïunalniško
modeliranje PowerShape [6]. Orodja
je izdelal proizvajalec programa Del-
cam in omogoïajo doloïanje trajek-
torije na 3D modelu ïevlja, kjer lahko
poleg same trajektorije spreminjamo
tudi orientacijo orodja. Program je pri-
lagojen trem operacijam – nanašanju
polirne kreme, razprševanju in poli-
ranju s krtaïami. Ker je doloïanje teh
trajektorij zamudno opravilo, lahko
uporabimo predhodno doloïene
trajektorije in jih avtomatsko projici-
ramo na površino novega ïevlja. Na

ta naïin precej
skrajšamo ïas,
potreben za ge-
neracijo trajek-
torij podobnih
ïevljev. Slika 10
prikazuje pri-
mer generacije
trajektorij za po-
liranje s pomo-
ïjo programa
PowerShape.

4.6 Optimizacija trajektorij

Glavni problem pri avtomatski gene-
raciji robotskih trajektorij je v tem, da
pri podajanju trajektorije in orientacije
orodja ne moremo enostavno predvideti
gibanja robotskega mehanizma. Pogosto
namreï pride do prekoraïitve omejitev
v zglobnih koordinatah, do trka zapestja
robota z okolico ali/in do singularne
konfiguracije zapestja robota. Pogosto
lahko že minimalen premik v poziciji ali
orientaciji povzroïi povsem drugaïno
konfiguracijo robota. S pomoïjo grafiï-
ne simulacije lahko sicer detektiramo
takšno situacijo, vendar je postopek
dolgotrajen. V praksi se naloga pogosto
zdi brezupna, saj je zelo težko najti
takšno zvezno trajektorijo, ki bo zadosti-
la vsem omejitvam. Problem smo rešili z
upoštevanjem kinematiïne redundance
robota. Zaradi okrogle oblike krtaïe,
gobice za nanašanje polirne paste
in curka brizgalne pištole je namreï
vseeno, kakšna je orientacija orodja
glede na središïe krožnice orodja. Z

upoštevanjem
tega pridobimo
eno stopnjo re-
dundance. To po-
nazarjata tudi sliki 
11 a in 11 b. Žal
pa ena sama stop-
nja redundance
najveïkrat ne
zadošïa za izpol-
nitev vseh krite-
rijev. Zato lahko
d o d o l o ï e n e
mere žrtvujemo
želeno orienta-
cijo, kar prinese
še dodatni stopnji
redundance. Po-
stopek vodenja

je podrobneje opisan v poglavju 5 tega
prispevka.

� �5 Avtomatizacija brušenja 
podplatov

Po fazi nakopitenja je plašï ïevlja
prilepljen na notranjik, kot to kaže
slika 12. Ker je usnje relativno ne-
raztegljiv material, se ne prilega
povsem površini notranjika in je na
površini podplata nagubano. Te gube
je potrebno pred nanosom lepila,
s katerim prilepimo podplat na no-
tranjik, odbrusiti.

Brušenje je zahtevna operacija. îe
obrusimo premalo, potem je podplat
slabo prilepljen in tak ïevelj kmalu
razpade. îe obrusimo preveï, raztr-
gamo usnje in tudi tak ïevelj lahko
kmalu po uporabi razpade. Koliko

Slika 9. Glavno okno nadzornega programa     

Slika 10. Generacija trajektorij s programom PowerShape

Sliki 11 a in 11 b. KinematiÏna redun-
danca zaradi okrogle oblike brusnega 
koluta omogoÏa optimizacijo gibanja, 
kot to kaže slika 11 b

Slika 12. Nagubano usnje na pod-
platu, ki ga je potrebno odbrusiti. 
Konica Ïevlja je že obrušena. 
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obrusimo, je odvisno od materiala,
brusnega koluta, oblike in velikosti
ïevljev. Predvsem moramo pri tej fazi
nadzorovati silo, s katero pritiskamo
med brušenjem, in ïas brušenja. Za
brušenje usnja obstajajo tudi namen-
ski NC-stroji, ki pa so vodeni le pozi-
cijsko ali pa imajo premajhno število
servoosi, da bi lahko uspešno obrusili
vse ïevlje. Glavna pomanjkljivost je
dolgotrajno nastavljanje stroja za po-
samezen tip in velikost ïevlja, zato so
primerni le za velikoserijsko proizvo-
dnjo. Fleksibilno celico za brušenje
lahko izvedemo samo s pomoïjo
robota, ki ima vsaj 6 stopenj prostosti
in ga lahko krmilimo s pomoïjo sile.
Glede na to, da robot ni zmožen pre-
prijemanja, kot to dela ïlovek med
brušenjem podplatov, tudi 6 stopenj
prostosti velikokrat ne zadošïa in je
potrebno uporabiti robot s kinematiï-
no redundantno strukturo. V okviru
projekta EUROShoE, v katerem smo
sodelovali tudi mi, so italijanski part-
nerji že avtomatizirali fazo brušenja
[6]. Pri tem so uporabili standardni
robot ABB IRB 2400 s šestimi pro-
stostnimi stopnjami, ki ni omogoïal
krmiljenja po sili. Da bi zaobšli to
pomanjkljivost, so razvili brusilno
glavo z eno prostostno stopnjo, ki je
lahko krmilila silo. Tak naïin ima kar
nekaj pomanjkljivosti. Brusilna glava
je težka in nerodna, kar zmanjšuje
fleksibilnost celice. Tak pristop je
poleg vsega tudi zelo drag. Uporabili
so pristop, kjer ïevelj miruje na liniji,
robot pa nosi brusilno glavo. Vsemu
temu se lahko izognemo z uporabo
primernih metod krmiljenja. Naša
celica je zasnovana tako, da robot
potiska ïevelj na kolut brusilnega
stroja, kot to kaže slika 13.

Pri tem je potrebno regulirati silo, s
katero pritiska robot na brusni ko-
lut. V ta namen je v zapestju robota
namešïen 6-dimenzionalni merilnik
sil in navorov. Uporabili smo robot
Mitsubishi Pa10 s 7 prostostnimi
stopnjami. To pomeni, da je robot
kinematiïno redundanten, dodatne
kinematiïno redundantne prostostne
stopnje pa nastopijo zaradi oblike bru-
snega koluta. V nadaljevanju bomo na
kratko opisali vodenje kinematiïno
redundantnega robota s principom
navideznega mehanizma.

��6 Princip navideznega meha-
nizma pri vodenju kinematiÏno 
redundantnega robota

Enaïba (1) opisuje kinematiko robo-
ta z redundantnimi stopnjami pros-
tosti [7].

(1)

kjer prvi del enaïbe 1 opisuje gibanje
vrha oz. orodja robota, drugi del pa
gibanje zglobov robota, ki ne vplivajo
na pozicijo in orientacijo vrha robota.
Gibanje, ki ne vpliva na pozicijo in
orientacijo vrha robota, imenujemo
gibanje v niïelnem prostoru. Pri tem
je q& vektor zglobnih hitrosti )1( ×n
, J Jakobijeva matrika )( nm × , J
je psevdoinverz Jakobijeve matrike,
utežen z matriko vztrajnostnih
momentov robota H , x& je vektor
orodnih koordinat )1( ×m , N je
niïelni operator redundantnega robo-
ta )( nn × , φ pa je poljubno izbran
vektor )1( ×n . Skalar n oznaïuje
število zglobov robota, m pa število
podanih orodnih koordinat. Niïelni
prostor obstaja samo, ïe ima robot
veï prostostnih stopenj, kot je po-
trebno za izvajanje doloïene naloge,
kar pomeni, da je dimenzija vektorja
x manjša od dimenzije vektorja q .
îe je naloga taka, da je ena izmed
koordinat vektorja x nepotrebna za
opis delovne naloge, potem je rešitev
problema trivialna. Problem pa so
naloge, kjer nastopi kinematiïna re-
dundanca zaradi oblike orodja, kljub
temu pa za opis delovne naloge po-
trebujemo vseh 6 koordinat vektorja
x . Ravno brušenje podplatov ïevljev
je tipiïen primer take operacije, kjer
lahko prosto izbiramo, kje na obodu
in pod kakšnim kotom glede na obod

brusilnega koluta brusimo, kljub
temu pa za opis naloge potrebujemo
vseh 6 prostorskih koordinat. Robot
Mitsubishi Pa10, ki smo ga uporabili
za brušenje, ima 7 prostostnih sto-
penj. Glede na to, da lahko prosto
izbiramo mesto, kjer se na obodu
brusnega koluta dotikamo podplata
ïevlja, imamo dodatno kinematiïno
redundanco. To najlažje opišemo,
ïe brusni kolut opišemo kot nek
mehanizem z eno prostostno stopnjo
dolžine br in kotomϕ , kot kaže slika 
14, pri ïemer lahko prosto izbiramo
kot ϕ .

Zapišimo vektor zunanjih koordinat
v obliki:

Naj leži ta toïka na osi brusilnega
koluta. Toïka na obodu je potem:

(2)

Odvajajmo enaïbo (2) parcialno po
zglobnih koordinatah robota q in
kotu ϕ :

Slika 13. Celica za brušenje pod-
platov 

φNxJq T += && )( JJIN −=

Slika 14. KinematiÏna redundanca 
zaradi oblike brusnega koluta
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(3)

Pri tem je J obiïajna Jakobijeva ma-
trika robota Pa10, drugi del enaïbe 3
pa je dodatni del Jakobijeve matrike,
ki opisuje kinematiïne transformacije
zaradi proste izbire kota ϕ . Sedaj,
ko smo dobili Jakobijevo matriko za
celotni sistem, se lotimo problema,
kako izkoristiti kinematiïno redun-
danco za bolj uïinkovito izvajanje
naloge. Naj bo p želena kriterijska
funkcija, ki jo želimo bodisi maksimi-
zirati ali minimizirati. Potem vektor

(4)

iz enaïbe (1) maksimizira p za 0>k
in minimizira p za 0<k , kjer polju-
bno izbrani skalar k doloïa korak op-
timizacije [8]. Za rešitev našega pro-
blema smo izbrali takšno kriterijsko
funkcijo p , ki maksimizira razdaljo
med ovirami in zapestjem robota,
maksimizira razdaljo med trenutno
in singularno konfiguracijo robota ter
maksimizira razdaljo med zglobnimi
koordinatami ter omejitvami v zglob-
nih koordinatah. Kriterijsko funkcijo
definiramo kot vsoto treh kriterijskih
funkcij pppp JA ++= , kjer je

Ap kriterijska funkcija za izogibanje
oviram zapestja, Lp je kriterijska
funkcija, namenjena izogibanju robu
delovnega podroïja, Sp pa je kri-
terijska funkcija za prepreïevanje
singularne lege. Kriterijsko funkcijo za
izogibanje oviram izberemo v obliki
[9, 10]

(5)

kjer je V , vektor navideznega po-
tencialnega polja, ki potiska zglobe
stran od ovire, cx toïka na robotu,

ki je najbližja oviri, ox je koordinata
ovire, d pa je razdalja med tema dve-
ma toïkama. Kriterijsko funkcijo, ki
definira razdaljo med koordinatami
robota in omejitvami v zglobih, de-
finiramo kot

(6)

kjer je ε pozitivna konstanta, ki
doloïa okolico omejitev v zglobih.
Za izogibanje singularnim konfigu-
racijam smo uporabili znano mero
manipulabilnosti [11]

(7)

Z upoštevanjem gornjih enaïb izraïu-
namo potrebno hitrost robota v zglob-
nih koordinatah, ki definira gibanje
v niïelnem prostoru in optimizira
naštete kriterije

(8)

Regulacijski zakon, ki zagotovi popol-
no sledenje vrha robota želeni trajek-
toriji in loïi dinamiïne vplive gibanja
vrha robota in gibanja v niïelnem
prostoru, podaja enaïba [10]

(9)

Pri tem τ pomeni krmilne navore na
motorjih, dx&& želeni pospešek vrha
robota, xe pogrešek vrha robota, ne&
pogrešek hitrosti v niïelnem prostoru,
h je vektor, ki opisuje centrifugalne,
Coriolisove in gravitacijske sile na
zglobe, F pa je sila na vrhu robota.
Regulacijski zakon izraïuna potrebni
navor, s katerim krmilimo motorje
robota in navideznega mehanizma.
Ker navidezni mehanizem dejansko
ne obstaja, moramo pri izraïunu
pogreška izraïunati tudi kot navidez-
nega zgloba z uporabo enaïbe

(10)

kjer oznaka 8 pomeni osmi – navi-
dezni zglob mehanizma. Vztrajnostni
moment navideznega zgloba 8H
lahko prosto izberemo. Najboljše
rezultate dobimo, ïe izberemo dovolj
majhne vztrajnosti, kar pomeni lahek
navidezni zglob.

��7 ZakljuÏek

Prispevek opisuje zasnovo in izvedbo
robotiziranih celic za nakopitenje,
brušenje podplatov, nanašanje lepi-
la ter izvedbo zakljuïnih operacij
pri montaži obutve. Pri tem je bilo
potrebno analizirati obstojeïo teh-
nologijo in jo prilagoditi potrebam
avtomatizirane proizvodnje. Razvili
smo stroj za pravilno pozicioni-
ranje plašïa obutve in notranjika
na kopito ter izdelali aparaturno
in programsko opremo krmilnika
celice za nakopitenje, nanašanje
lepila ter brušenje podplatov.
Razvili smo tudi CAD-program za
doloïanje robotskih trajektorij ter
izdelali postopke za optimizacijo
teh trajektorij z upoštevanjem kine-
matiïne redundance stopenjskega
industrijskega robota. Uvedli smo
princip navideznega mehanizma, ki
precej poenostavlja transformacije
za opis kinematiïne redundance, ki
je posledica oblike orodja.
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Automation in shoe assembly using industrial robots

Abstract: The paper describes four applications of industrial robots in shoe production. Two of them – automation
of shoe lasting machine and automation of finishing process are extremely difficult to automate and are according
to our knowledge first successful automation of the above processes. The focus of the paper is on automatic ro-
bot trajectory generation directly from CAD shoe design data. The paper shows also how kinematic redundancy
resolution approach was used in order to design fault tolerant robot trajectories.

Keywords: Production automation, robotics, trajectory optimization, kinematic redundancy,
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Eksperimentalni razvojni sistem za 
mobilno robotsko platformo *

IzvleÏek: îlanek predstavlja konfiguracijo eksperimentalnega razvojnega sistema za mobilno robotsko platformo.
Razvojni sistem je sestavljen iz nadzornega raïunalnika, razvojnega programskega okolja, ciljnega raïunalnika ter
pogonske enote s pogonskim in usmerjevalnim kolesom. Na nadzornem raïunalniku potekata razvoj in nadzor
izvajanja programske opreme, ciljni raïunalnik pa je namenjen izvajanju razvitih programov v realnem ïasu
na ciljni strojni opremi. Sporazumevanje med ciljnim raïunalnikom in pogonskimi moduli poteka preko vodila
CAN. Razvojni sistem je zgrajen na osnovi programov Matlab-Simulink, Stateflow in xPC Target proizvajalca
Mathworks. Razvojno okolje omogoïa programiranje regulacijskih algoritmov v grafiïnem naïinu s pomoïjo
gradnje in povezovanja blokov. Okolje omogoïa uporabniško prijazno delo s sistemom preko brezžiïne pove-
zave, kar olajša eksperimentiranje z mobilno platformo in pohitri razvoj programske opreme.

KljuÏne besede: mobilna robotska platforma, vodilo CAN, razvojni sistem xPC Traget, Stateflow, Simulink,

��1 Uvod

Mobilni roboti danes prodirajo na
vedno veï podroïij uporabe. Zasle-
dimo jih v industriji, znanosti, športu,
vesoljski tehniki, zabavi, filmski
industriji itd. Zaradi razširjenosti in
napredka se pojavljajo nove zahteve,

kar odpira nova podroïja raziskav.
Veïanje avtonomnosti mobilnega
robota zahteva vkljuïevanje veï
senzorjev ter razvoj novih algoritmov
vodenja in orientiranja v prostoru.

Cilj uporabe mobilnih robotov je na-
domestiti ïloveka v nevarnem okolju
ali mu omogoïiti dostop do podroïij,
ki mu zaradi razliïnih razlogov do
sedaj niso bila dostopna. Mobilni
roboti se glede na podroïje delovanja
loïijo na vodne, zraïne ter kopenske
inteligentne naprave. Ne glede na
naïin in okolje, v katerem delujejo,
je njihovo bistvo, da so zmožni avto-
nomnega gibanja v nestrukturiranem
okolju. Za tovrstno gibanje v prostoru
mora mobilni robot poleg ustreznega
pogona uporabljati senzorje, s kate-
rimi zaznava prostor in se na osnovi
te informacije ustrezno orientira in
naïrtuje svojo pot.

Razvoj mobilnega robota in algorit-
mov vodenja je dolgotrajen postopek,
ki zahteva široko podroïje znanj. Ta
vkljuïujejo podroïja strojništva, elek-
tronike in raïunalništva. Zaradi tega
razvoj obiïajno poteka preko izde-
lave prototipa in uporabe razvojnih
okolij. Razvojna okolja omogoïajo

hiter razvoj algoritmov vodenja in
preprosto vkljuïevanje novih kompo-
nent. To omogoïa eksperimentiranje
s sistemom, kar skrajša ïas, potreben
za razvoj. Obstaja veï pristopov k iz-
gradnji prototipa in uporabi razvojnega
okolja. Pri razvoju je pred izdelavo
realnega sistema priporoïljiva uporaba
simulacijskih 2D ali 3D modelov mo-
bilnih robotov ter simulacija delovanja
v virtualnem raïunalniškem okolju.
Primer tovrstnega orodja je simula-
cijsko orodje Webots proizvajalca Cy-
berbotics [6]. Orodje Webots omogoïa
izgradnjo 3D modela mobilnega ro-
bota, na katerega je mogoïe namestiti
poljubne senzorje in pogonske enote iz
knjižnice modulov. Poleg tega orodje
vsebuje knjižnico modelov komercial-
no dosegljivih mobilnih robotov, kot
so Pioneer, Khepera, Hemisson, Aibo
itd. Za vodenje simuliranega delovanja
je uporabljen programski jezik C++.
Simulacijsko orodje, ki je prav tako
primerno za izgradnjo simulacijskih
modulov, je programsko okolje Ma-
tlab-Simulink proizvajalca Mathworks,
Inc. [1]. Orodje omogoïa modeliranje
in simuliranje delovanja dinamiïnih
sistemov z vrsto spremljajoïih orodij
za analizo in nadzor delovanja.
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Za nadzor in krmiljenje AC-krmi-
lnika in sistema EPS je uporabljen
ciljni raïunalnik PC/104 PCM-

3380 dimenzij 108 mm x 115 mm
proizvajalca Advantech, ki je kon-
figuriran na osnovi strojne opreme
vgrajenega raïunalnika. Delovanje
v realnem ïasu je bilo doseženo z
uporabo operacijskega sistema xPC
Target proizvajalca Mathworks [8].
Orodje omogoïa izvajanje pro-
gramskih aplikacij v realnem ïasu,

motorja z nadrejeno enoto komunici-
ra preko komunikacijskega protokola
CANopen.

Poleg pogonskega kolesa je na sliki
2 b prikazan tudi sistem EPS (ang.
Electric Power Steering), namenjen
usmerjanju pogonskega kolesa. Sis-
tem EPS tvorijo brezkrtaïni DC-mo-
tor, reduktor in krmilnik, ki je vgrajen
v samo ohišje motorja. Krmilnik EPS
z nadrejenim raïunalnikom prav tako
komunicira preko vodila CAN.

Na drugi strani je na tržišïu moï
dobiti kar nekaj realnih mobilnih
robotov, ki so namenjeni raziskoval-
nemu delu in so zasnovani tako, da
jih je možno tudi nadgrajevati [3],
[4], [5]. Komercialno dosegljivi roboti
so razliïnih velikosti in namembno-
sti. Med znana podjetja, ki ponujajo
komercialne kolesne mobilne robote,
sodita podjetji K-TEAM in MobileRo-
bots. Izdelki podjetja K-TEAM so mi-
niaturni mobilni robotki Hemisson,
KheperaIII in KoalaII. Izdelki podjetja
MobileRobots pa so mobilni roboti
veïjih velikosti, kot so Pioneer 3,
PatrolBot in Seekur. Roboti so z ozi-
rom na izbrano konfiguracijo lahko
opremljeni z razliïnimi senzorji za
zaznavanje okolice.

Cilj tega dela je predstavitev ek-
sperimentalne mobilne robotske
platforme, ki je zasnovana na osnovi
pogonskih sistemov, namenjenih pre-
mikanju ter usmerjanju elektriïnih vi-
liïarjev. Sistem vodenja, ki je zgrajen
na osnovi vgrajenega raïunalnika
in xPC Target operacijskega siste-
ma, je zasnovan tako, da omogoïa
uporabniško prijazno eksperimenti-
ranje in razvoj algoritmov vodenja.
V delu je predstavljena konfiguracija
razvojnega sistema eksperimentalne
robotske mobilne platforme in preli-
minarni rezultati delovanja.

��2 Konfi guracija eksperimen-
talnega razvojnega sistema za 
robotsko mobilno platformo

Eksperimentalna razvojna platforma
je zgrajena na osnovi modulov, ki so
v blokovni shemi prikazani na sliki 1,
na fotografijah pa na sliki 2.

Pogonski sistem platforme tvorijo
pogonski moduli, ki se uporabljajo
za pogon in usmerjanje elektriï-
nih viliïarjev. Pogonski modul je
proizvod podjetja Iskra Avtoelektrika.
Za sam pogon je uporabljen trifazni
asinhronski AC-motor, ki ima vgraje-
na inkrementalni kodirnik in zavoro.
Fotografijo asinhronskega motorja,
reduktorja in pogonskega kolesa
prikazuje slika 2 b. Regulacija vrtenja
AC-motorja je izvedena s pomoïjo
AC-krmilnika, ki je zasnovan na DSP-
procesorju in omogoïa krmiljenje v
koordinatnem sistemu polja. Krmilnik

Slika 1. Konfi guracija sistema vodenja mobilne robotske platforme      

Slika 2. Fotografi ja a - sistema vodenja, b - pogonskega sistema
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ki so razvite v grafiïnem okolju
Matlab-Simulink. Programiranje v
grafiïnem naïinu na osnovi pove-
zovanja blokov poteka v celoti na
razvojnem raïunalniku. Ko je shema
vodenja razvita, je prevedena v kodo
za izvajanje. Koda za izvajanje je
zatem preko brezžiïne TCP/IP-pove-
zave naložena na ciljni raïunalnik,
ki se nahaja na mobilni platformi.
Sporazumevanje med krmilnikoma
motorjev in ciljnim raïunalnikom
poteka s pomoïjo protokola CANo-
pen preko vodila CAN [2]. CAN (ang.
Controller Area Network) je serijsko
vodilo, ki je osnovano na ISO OSI
sedemnivojskem sistemu. Za uspešno
komuniciranje so uporabljeni le
trije nivoji. Ti so: prvi fiziïni, drugi
podatkovni in sedmi aplikacijski.
Najvišja hitrost prenosa podatkov
znaša 1 Mbit/s. Zaradi robustnosti in
možnosti povezav naprav, ki delujejo
v realnem ïasu, je vodilo CAN pogo-
sto v uporabi v industrijskih okoljih.
Protokol CANopen nadgrajuje fiziïni
in podatkovni nivo v aplikacijskem
nivoju. Standard CANopen defi-
nira pogoje pravilnega delovanja,
pošiljanja in naslavljanja sporoïil ter
uporabo 11-bitnega ali 29-bitnega
identifikatorja. Komunikacija preko
vodila CAN poteka tako, da se vsaka
priklopljena naprava prijavi na vodilo
s svojim prepoznavnim naslovom.
Zatem gospodar vodila (ang. master)
pošlje na vodilo sporoïilo, s katerim
ga postavi v operacijsko stanje. Ko je
vodilo v operacijskem stanju, gospo-
dar vodila pošilja na vodilo sporoïilo
dolžine do najveï osem bajtov sku-
paj z 11-bitnim identifikatorjem, ki
doloïa, kateri napravi je sporoïilo
namenjeno. Naslovljena naprava se
odzove s povratnim sporoïilom [2].
Za povezavo ciljnega raïunalnika in
vodila CAN je bil uporabljen vmesnik
CAN, ki je prikljuïen na paralelna
vrata ciljnega raïunalnika.

Na vgrajeni raïunalnik je možno
prikljuïiti razliïne periferne naprave.
Te so lahko priklopljene preko para-
lelnega vodila, vodila CAN, vodila
firewire ali vodila PC/104.

Za baterijsko napajanje mobilne
robotske platforme sta uporabljeni
dve akumulatorski bateriji tipa Dry-

fit proizvajalca TAB, d. o. o., ki sta
med seboj povezani zaporedno, kar
omogoïi napetost 24 V za napajanje
pogonov.

� � 3 Programska arhitektura 
razvojnega sistema

Razvoj programske opreme poteka na
razvojnem raïunalniku v grafiïnem
okolju. Ko je programska oprema
razvita in prevedena v izvršljivo kodo,
je preko brezžiïne povezave naložena
na ciljni raïunalnik. Ta na osno-
vi operacijskega sistema xPC Target
v realnem ïasu opravlja vodenje in
nadzor pogonskega in usmerjevalnega
kolesa.

Programska arhitektura razvojnega
sistema je prikazana na sliki 3, kjer
vidimo, da poteka programiranje v
grafiïnem naïinu v okolju Simulink,
kjer z uporabo blokov iz knjižnic Si-
mulinka, orodja diagramov Stateflow,
blokov xPC Target z I/O-gonilniki
in lastnih funkcij, ki jih razvijemo
s pomoïjo S-funkcij, zgradimo
funkcionalni model Simulink. Ta je s
pomoïjo orodja Real-Time Workshop
nato preveden v C-kodo, ki je s po-
moïjo prevajalnika C/C++ prevedena
v kodo za izvrševanje. Ta koda je
preko brezžiïne TCP/IP-povezave
posredovana ciljnemu raïunalniku,
na katerem teïe xPC Target jedro
za izvrševanje aplikacije v realnem

ïasu. Ko je izvršljiva koda naložena
na ciljni raïunalnik, sta možna zagon
aplikacije v realnem ïasu ter sprem-
ljanje poteka signalov na ciljnem in
razvojnem raïunalniku. Delovanje
sistema xPC Target je osnovano
na principu izvorno-ciljnega (ang.
host-target) delovanja, kar omogoïa
oddaljen nadzor nad delovanjem
ciljnega raïunalnika [8]. Na razvoj-
nem raïunalniku je tako mogoïe na
daljavo preko brezžiïne povezave
nadzirati potek signalov ter spre-
minjati in iskati optimalne vrednosti
parametrov v realnem ïasu.

3.1 Prikaz primera programa 

Prikaz programa
v grafiïni obliki,
ki je zgrajen z
uporabo knji-
žnice blokov Si-
mulink in oro-
dja diagramov
poteka State-
flow, je prikazan
sliki 4.
Okolje Simulink
je namenjeno
modeliranju in
simulaciji dina-
miïnih zveznih
sistemov. Simu-
lacijska shema je
zgrajena grafiïno
s povezovanjem
blokov iz knjižnic
Simulinka. Oro-
dje Stateflow pa
je namenjeno

modeliranju in simulaciji diskretnih si-
stemov in dogodkov. Omogoïa grafiïno
zasnovo bloïnih diagramov, pri katerih s
pomoïjo doloïenih dogodkov prehaja-
mo med diskretnimi stanji sistema.

Na sliki 4 je prikazan primer progra-
ma hitrostne regulacije asinhronske-
ga pogonskega motorja in pozicijske
regulacije brezkrtaïnega usmerjeval-
nega motorja pri sinusnem referenï-
nem signalu. Rezultati vodenja obeh
motorjev so prikazani na sliki 5. Graf
na sliki 5 a predstavlja referenïni in
dejanski položaj usmerjevalnega mo-
torja, graf na sliki 5 b pa referenïno
in dejansko hitrost asinhronskega
pogonskega motorja.

Slika 3. Potek razvoja programa s pomoÏjo razvojnega sis-
tema
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Slika 4. Prikaz a – poteka diagramov Statefl ow, b – uporabe grafi Ïnega povezovanja blokov Simulink
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�
�4 ZakljuÏek

V delu je prikazana konfiguracija ekspe-
rimentalne mobilne robotske platforme,

ki omogoïa hiter
in uporabniku
prijazen razvoj
algoritmov vo-
denja. Platforma
je zasnovana na
osnovi komer-
cialno doseglji-
vih pogonskih
m o d u l o v t e r
sistema vodenja,
ki ga predstav-
ljata dva raïu-
nalnika, medse-
bojno brezžiïno
povezana. Prvi
raïunalnik, ki je
lahko prenosni,
j e n a m e n j e n
razvoju algorit-
mov vodenja in
nadzoru delo-
vanja, drugi, ki
je lahko vgrajeni
raïunalnik, na-
mešïen na cilj-
nem sistemu, pa
izvajanju algo-
ritmov v realnem
ïasu. Prednosti,
ki jih omogoïa
tak sistem, so
prenos l j ivos t ,
uporabniško pri-
jazna zasnova

programa v grafiïnem okolju, uporaba
programskih struktur in orodij okolja
Matlab, nadzor delovanja, spreminjanje
parametrov, spremljanje in zajemanje
signalov ciljnega sistema na daljavo ter
preprosto vkljuïevanje novih naprav.
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Slika 5. a – rezultat pozicijske regulacije brezkrtaÏnega 
DC-motorja, b – rezultat hitrostne regulacije AC- asinhron-
skega motorja

Experimental Development System for Mobile Robotic Platform

Abstract: In this paper an experimental development system for mobile robotic platform is presented. The deve-
lopment system incorporates the main controller, the drive unit with drive and steering wheel, the drive controller
and development environment. The software development and supervision of execution is performed on the
host main computer. The target embedded controller running xPC Target real time operating system is used for
execution of the developed program in real time on a target system. The target controller communicates with
the drive units via CAN communication. The development system is based on Mathworks Matlab tools Simulink,
Stateflow and xPC Target. This configuration allows the development of control algorithm in graphical mode by
building and connecting functional blocks. In this way the development system is built providing user friendly
graphical software development environment, optimal tuning of parameters, acquisition and logging of signals,
and easy incorporation of new devices.

Keywords: mobile robotic platform, CAN bus, xPC Traget, experimental development system, Stateflow, Simulink,
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Andrej ROTOVNIK

Proizvodnja brez napak v 
avtomobilski industriji

IzvleÏek: Proizvodnjo brez napak v avtomobilski industriji lahko dosežemo z zanesljivimi procesi, sistemi za
preverjanje, postopki kodiranja, preventivnim vzdrževanjem in varovalnimi sistemi. Omron laserski senzorji,
vision sistemi, matriïna koda, varnostni elementi in sistemi so enostavne rešitve za kompleksne procese.

KljuÏne besede: proizvodnja brez napak, laserski senzorji, vision sistemi, RFID, 2D-koda, matriïna koda, varo-
valni sistemi,

��1 Uvod

Omron s skupino za avtomobilsko
industrijo, ki deluje v vseh veïjih in-
dustrializiranih državah, stoji za profe-
sionalnostjo in fleksibilnostjo v velikih
svetovnih avtomobilskih projektih.

��2 Proizvodnja brez napak v 
avtomobilski industriji

S preko 24.000 zaposlenimi in letnim
prometom 5,5 milijarde evrov predstavlja
Omron enega pomembnejših partnerjev
v svetovni avtomobilski industriji.

V globalnem poslovanju, kakršno
je tudi v avtomobilski industriji, ima
Omron razvejeno poslovno mrežo,
proizvodnjo in prodajna predstavništva
po celem svetu, kar nam omogoïa
hiter odzivni ïas na potrebe trga in
prilagajanje lokalnim potrebam.

Inovativni produkti za tehnologijo
avtomatizacije, visoka zanesljivost,
kratki roki dobave rezervnih delov in
popravil so najpomembnejši razlogi
za uporabo v avtomobilski industriji.

Proizvodnja novih modelov avtomo-
bilov z vse krajšimi proizvodnimi ïasi
zahteva odloïitev za nove inovativne

tehnologije z višjimi kvalitetami. Kvali-
teta se že dolgo ne meri veï v odstotkih
ali razmerjih na tisoï – delež sprejem-
ljivih napak ne sme biti višji od ppm
(percent per milion).

Poleg kvalitete produktov je zelo
pomembna tudi kvaliteta lokalnega
tehniïnega svetovanja in podpore.

2.1 Proizvodnja brez 
napak – strategija

Za zagotovitev najboljših rezultatov
v kompleksno integrirani proizvodnji
avtomobilske industrije se pokažejo
ogromne zahteve že pri planiranju
proizvodnje.

Brez integriranega pristopa je zmanj-
šanje deleža napak na nivo ppm skoraj
nemogoïe.

Samo s popolnoma zanesljivim proce-
som montaže in mnogimi individual-
nimi mesti kontrole v procesu, z upo-
rabo senzorjev; merilnih, kontrolnih
in vision sistemov lahko dosežemo t.
i. sistem Poka-Yoke.

Da v procesu lahko preverimo prisot-
nost komponent, uporabljamo tehno-
logijo optiïnega zaznavanja – z veïjih
razdalj in z uporabo laserskih sen-
zorjev ali direktno na mestu montaže
z uporabo mikrooptiïnih senzorjev ali
optiïnih vlaken.

Laserski merilni senzorji se upora-
bljajo za merjenje in preverjanje
razmikov, višine, pozicije in posa-
meznih odstopanj merjencev. To
zmanjša potrebo po ponavljanju
posamezne operacije montaže, saj
pravilno in pravi vstavljeni elementi
omogoïajo izvedbo naslednjega ko-
raka v proizvodnji.

Zadnja generacija inteligentnih si-
stemov združuje visoko zmogljive
evaluacijske algoritme in preprosto
upravljanje.

Andrej Rotovnik, univ. dipl. inž.,
MIEL, d. o. o., Velenje

Slika 1. V Volkswagnovi tovarni v 
Baunatalu se dnevno izdela približno 
12.000 menjalnikov za volkswagne 
in audije. Vision sistem F150 prever-
ja, da na ojnici ni zašÏitnih prevlek. 
Zaradi razliÏnih barv in maziva se 
uporablja IR-osvetlitev, ki zagotavlja 
konsistentne razmere za meritev.
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2.2 Zanesljiv proizvodni proces

Celo v popolnoma avtomatiziranih
proizvodnih procesih s t. i. ZERO
– proizvodnjo brez napak – te niso
veï problem. Vision sistemi za proce-
siranje iz družine naprednih senzorjev
preverjajo, da je vsak proizvodni ko-
rak popolnoma toïen in natanïno na-
pravljen. Preverjanje kot integralni del
procesa je v tem pogledu odloïilno:
samo v primeru popolnoma zakljuïe-
nega preverjanja daje napravi prosto
pot za naslednji korak. To pomeni,
da so možne napake izkljuïene in je
konïna optiïna kontrola nepotrebna.

Kjer je potrebna kvaliteta in pravilno
pozicioniranje elementov in preve-
rjanje kompleksnih sestavnih delov, kot
je npr. robotsko pozicioniranje ali op-
tiïno prepoznavanje teksta, so zmoglji-
vi senzorji za procesiranje nepogrešljivi
v modernih proizvodnih procesih.

Napredni inteligentni senzorji za-
polnjujejo praznino med klasiïnimi
senzorji in kompleksnimi sistemi za
procesiranje slike.

2.3 Laserski merilni senzorji

Visoko precizno merjenje med
proizvodnim procesom, preverjanje
in vodenje robota postajajo zelo
pomembni na vseh podroïjih avto-
mobilske industrije.

Medtem ko se strehe, vrata, pokrovi,
vetrobranska stekla in voznikovo
okolje še vedno montirajo roïno ali
z manipulatorji, se danes že upora-
bljajo tudi roboti z vgrajenimi meril-
nimi senzorji, ki tako »in-line« sledijo
kvalitetni proizvodnji.

Z najboljšim vstavljanjem in sledlji-
vim robotskim vodenjem ali »in-
line« preverjanjem so zajamïene
želene širine trakov npr. delov, ki jih
tesnimo. Okovi na oknih in armatur-
ne plošïe, tesnjenje na motorju in
menjalniku se preverjajo z laserskimi
profilnimi merilniki.

Nove proizvodne procedure, kot je
npr. lasersko varjenje, zahtevajo na-
tanïno in objektivno preverjanje vara.
Razliïne barve, odtenki (predvsem
ïrne barve) in refleksija vara – Omro-
nov laserski merilni sistem omogoïa
visoko precizno merjenje tudi zelo
razliïnih površinskih kombinacij.

2.4 Proces kodiranja

Najpogosteje obravnavana tema v
avtomobilski industriji je sledenje
proizvodnje, ki je vitalnega pomena
za kompletno dokumentacijo vseh
sestavnih delov avtomobila.

Koda Data Matrix (poznamo jo pod
imenom 2D ali matriïna koda) se
vedno bolj uporablja za enkratno
identifikacijo posameznih komponent;
oznaïevanje se izvaja direktno na
površino produkta, brez nalepke. Ta
naïin oznaïevanja ima poleg dobre
sledljivosti produkta še mnogo ostalih
prednosti.

Z branjem podatkov s produkta samo
pritrjevanje podatkovnega medija na
proizvod, npr. nalepke s ïrtno kodo,
postaja nepotrebno.

Izbira pravilnega naïina kodiranja je
kljuïnega pomena za pravilno identi-
fikacijo v avtomatiziranem proizvod-
nem procesu. Zaradi tega se poleg ma-
triïne in ïrtne kode veliko uporabljajo
tudi barvne in simbolne. Nov razvoj
na podroïju podatkovnih tehnologij
Smart Label je napravil kodno proce-
duro še bolj atraktivno za proizvodno
sledljivost kot tudi za samo poveïanje
proizvodnega procesa.

2.5 Sistemi Pick-To-Light 

Sistemi Pick-To-Light ali sistemi
za vodenje operaterja omogoïajo
izloïanje napak od vsega zaïetka,
tako v roïnih operacijah ali konïni
montaži vozil. Ta zahteva postaja
nujno potrebna za planiranje proizvo-
dnje, posebej še, ïe se za montažni
del zahteva »Just-In-Time«.

Uporaba preprostih in nedvoumnih
delovnih razmer za zaposlene in
uporaba senzorjev za preverjanje
vseh proizvodnih korakov pomeni,
da se napake v montaži odpravijo.
Montažni del ostaja v montažni po-
staji, dokler niso zakljuïeni vsi koraki
in celotna montaža.

Slika 2. Tovarna Toyota (UK) upora-
blja laserski profi lni senzor Z500 za 
natanÏno meritev globine razporka 
zraÏne varnostne blazine na mod-
elu Avensis. Proces kontrole je zelo 
kritiÏen, saj mora zagotavljati popol-
nost in 100-odstotno delovanje v 
primeru trka. Vsi rezultati se shranju-
jejo. Sistem Z500 omogoÏa meritev 
z natanÏnostjo 0,25 μm. 

Slika 3. V tovarni Daimler Chrysler se 
matriÏna koda uporablja za konÏno 
in posamiÏno sestavo avtomobila. 
Uporaba te kode je dosti enostavnejša 
in cenejša od kode RFID, distanca 
branja pa lahko seže do 2 m. Ustreza 
normativom TS16949 za sledljivost v 
avtomobilski industriji. 

Slika 4. Zanesljiva montaža z osvet-
ljeno kontrolo t. i. picking senzorja, ki 
prepreÏuje napake pri montaži zaradi 
zmedenosti, menjave delovnega mes-
ta ali neustreznega uÏenja delavca
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2.6 Preventivno vzdrževanje

V kompleksni avtomobilski proizvod-
nji lahko le majhen zastoj povzroïi
ogromne stroške. Ne glede na to, da
imajo današnji proizvodni sistemi
mnogo razliïnih varovalnih strategij,
lahko napaka v posamezni kompo-
nenti povzroïi "najslabši možni scena-
rij – padec kompletne proizvodnje".

Napake v komponentah, predvsem
mehanski defekti, pogosto vodijo
k zaustavitvi montažnega mesta ali
dela proizvodnje. Poleg vedno veïjih
zahtev po kvaliteti proizvodnje po-
stajata TPM (Topics of Preventive
Maintenance) in zmanjševanje zau-
stavitev kljuïnega pomena.

Moderne tehnologije avtomatizacije
imajo to podprto s funkcijami, ki in-
dicirajo, ïe je komponenta napaïno
vstavljena ali ïe mora biti preventivno
zamenjana. To minimizira izpade
proizvodnje in izboljšuje celotno podo-
bo. Prav tako sta mogoïi boljša kontrola
skladišïa in nabava rezervnih delov.

2.7 Varovanje obmoÏij

V kompleksnih proizvodnih sistemih
avtomobilske industrije so sistemi za
varovanje nujno potrebni. Proizvodne
linije, ki vsebujejo oboje: popolnoma
avtomatizirano in delno roïno proizvo-
dnjo, morajo biti zasnovane na robustnih
varnostnih sistemih. Trend na tem po-
droïju je jasno definiran s kompaktnimi
varnostnimi komponentami in sistemi vse
do nivoja varnostnih omrežij. Najnovejše
varnostne svetlobne zavese so kompaktne
izvedbe, njihova višina zaznavanja toï-
no ustreza višini varovanega obmoïja.
Parametriranje tudi specialnih funkcij je
enostavno: preko programirne konzole.

Primeri inteligentnih konceptov vse-
bujejo varnostne releje, ki so povez-
ljivi s krmilniško (PLC) platformo, ki

tako znižuje stroške ožiïenja v sami
proizvodnji.

Zadnji razvoj omogoïa uporabo
varnostnih mrežnih krmilnikov za
uporabo v industrijskem procesu,
dodatno s klasiïnim varnostnim vo-

dilom. To zmanjšuje ceno ožiïenja
kot tudi ïas iskanja napake, ki je v
avtomobilski industriji vedno zelo
pomemben, varnostni sistemi pa po-
stajajo zmogljivejši in preprostejši.

2.8 Preproste rešitve za kom-
pleksne sisteme

îe zaradi zagotavljanja proizvodnje
brez napak gledamo proizvodni pro-
ces kot celoto, je potreben univerzalni
koncept avtomatizacije.

To ni le posamezna komponenta, am-
pak celotna arhitektura, medsebojno
delovanje in komunikacijske zmožnosti
celotnega sistema, ki so pomembne za
fleksibilnost, odprtost in zanesljivost
proizvodnje. Omron zagotavlja vse
prednosti preproste enkratne rešitve z
avtomatiziranim sistemom, ki se lahko
sooïi s tehnološko še tako visokimi
zahtevami.

Trendi , kot so
digitalna tovar-
na, enostavno
obratovanje in
vizualizacija proi-
zvodnje preko
standardnih splet-
nih pregledoval-
nikov, poroïanje
o napakah preko
e-pošte in daljin-
sko vzdrževanje
preko interneta,
pa se odražajo
v zahtevah avto-
matiziranega sis-
tema v komplek-
snem proizvod-
nem procesu.
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Slika 5. Tovarna Delphi (Francija) 
proizvede veÏ kot 2 milijona klimat-
skih naprav letno. Zaradi preproste 
vgradnje in kompaktnih dimenzij so 
se odloÏili za uporabo varnostnih 
zaves F3SN.

Slika 6. V avtomobilski tovarni Valmet (Finska) je bilo do 
danes izdelanih preko milijon avtomobilov in od leta 1997 
veÏ kot 100.000 tipa Porche Boxter. Šasija, barvanje in konÏ-
na montaža so izvedeni s sistemom Omron PLC, povezanim 
preko komunikacij Ethernet, Controller Link ali Device Net. 
Poleg tega Valvet uporablja Omronovo senzoriko, frekvenÏne 
pretvornike, RFID in sisteme za vizualno kontrolo.

Zero-Error Production in Automotive Industry

Abstract: The article is about how to achieve the Zero-Error Production with the reliable processes, inspection
systems, coding procedures, Pick-To-Light Systems, preventative maintenance and machine safety. Omron laser
sensors, vision systems, matrix code, machine safety etc. are simple solutions for complex processes.

Keywords: Zero-Error Production, laser sensors, vision systems, RFID, 2D code, matrix code, safety systems,
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Bernd ZÄHE

Daljša življenjska doba 
hidravličnih sestavin 
“Mehki” prelivni ventili ščitijo pred tlačnimi 
konicami 

Z novimi prelivnimi1 vgradnimi ventili lahko omogoïimo postopno narašïanje ali padanje tlaka oziroma t. i.
»rampo«. Takšni ventili delujejo na mehansko-hidravliïnem principu in šïitijo ostale hidravliïne sestavine pred
škodljivimi vplivi tlaïnih konic. Na razpolago so v razliïnih velikostih kot prelivni ventili in kot prelivni ventili
z razbremenitvijo. Kot vgradne oz. hidrologiïne ventile jih je mogoïe vgraditi v razliïna standardna ohišja, kot
so npr. veriženja, prikljuïni bloki za cevno povezavo ali ohišja za neposredno pritrditev na druge hidravliïne
sestavine, ter v bloke posebne izvedbe.

Uvod

V hidravliïnem sistemu za nakla-
danje hlodovine, ki je prikazan na
sliki 1, se med obiïajnim delovanjem
ob rotiranju hlodovine pojavljajo
visoke tlaïne konice. Ker je obreme-
nitev hidravliïnega sistema odvisna
od dolžine in debeline hlodov, znat-
no variira tudi izrazitost hidravliïnih
konic, ki nastanejo ob delovanju. Z
uporabo “mehkih” prelivnih venti-
lov, ki zmanjšujejo tlaïne konice, se
življenjska doba zasuïnega mehaniz-
ma znatno podaljša.

Kot je znano, obiïajni in poznani pre-
livni ventili omogoïijo tok fluida skozi
ventil (oz. se odprejo), ko vrednost
tlaka hidravliïnega fluida prekoraïi
prednastavljeno vrednost tlaka ventila.
Pri tem pogosto zanemarimo dejstvo,
da prelivni ventili potrebujejo doloïen
ïas za odziv, ki ni nujno dovolj hiter.
Bat prelivnega ventila se mora najprej
pospešiti, za kar je potreben doloïen

ïas, ventil pa
je zadosti odprt
šele po dolo-
ï e n e m h o d u
delovnega bata.
Med odzivnim
ïasom ventila
lahko tlak fluida
naraste visoko
nad nastavljeno
vrednost za kra-
tek ïas (tlaïne
konica), kar je
odvisno od hi-
trosti narašïanja
tlaka in od reak-
cijskega ïasa
ventila. Dejanske
tlaïne konice v
prelivnih ventilih

so pogosto bistveno višje, kot domneva
uporabnik, in tudi višje, kot jih lahko
izmerimo z manometrom, ki je dušen
in zato prepoïasen, ali z elektronskimi
merilniki tlaka, katerih hitrost vzorïenja
je pogosto prenizka za toïne meritve
tlaïnih konic.

Obstajajo enostavni prelivni ventili
s kratkim odzivnim ïasom, kot so

Bernd Zähe, Sun Hydraulik GmbH, 
www.sunhydraulik.de

Prispevek je bil objavljen v reviji
O+P, 11-12 2006. Prevod in
predelava z dovoljenjem avtorja:
Mag. Aleš Bizjak, univ. dipl. inž.,
Kladivar Žiri, d. d., Žiri

1 Bolj znan izraz je “varnostni
ventil” (opomba prevajalca).

Slika 1. TlaÏnim konicam se pri delovanju hidravliÏnega 
sistema ob pospeševanju in zaviranju lahko izognemo z 
uporabo “mehkih” prelivnih ventilov. 
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na primer direktno delujoïi prelivni
ventili sedežne izvedbe, ki imajo
odzivni ïas približno med 2 in 5 ms.
Posredno delujoïi prelivni ventili
batne izvedbe s pozitivnim prekri-
tjem imajo daljši odzivni ïas, med
10 in 30 ms. Slika 2 prikazuje pre-
rez direktno delujoïega prelivnega
ventila. Tlak ventila na prikljuïku 1
pritiska na spodnjo stran bata in tudi
na njegovo zgornjo stran, na katero
pritiska tudi vzmet. Delovno površino
predstavlja razlika med zgornjo in
spodnjo površino bata. Ko je tlaïna
razlika, na katero je nastavljen preli-
vni ventil, prekoraïena, se bat odpre
in olje se pretoïi iz prikljuïka 1 proti
izhodu na prikljuïku 2. Ventil je za-
snovan tako, da se olje, preden zapu-
sti ventil, umiri, s tem pa dosežemo
kompenzacijo tokovnih sil in zašïito
pred kavitacijo.

Slika 3 prikazuje prerez posredno de-
lujoïega prelivnega ventila. Delovni
bat ventila se odpre, ko se hidravliïni
fluid pretoïi skozi pilotni del ventila
na prikljuïek 2. Odzivni ïas posredno
delujoïih prelivnih ventilov je daljši
v primerjavi z direktno delujoïimi
in znaša pri izvedbah s pozitivnim
prekritjem med 10 in 30 ms. Pred-
nost teh ventilov je ta, da jih je pod
tlakom lažje nastavljati, saj mora
vijak, s katerim nastavljamo ventil,
premagovati le silo, ki povzroïa nizek
tlak na prikljuïku 2. Poleg tega imajo
ti ventili tudi zelo nizko histerezo, saj
na njihov bat, za razliko od direktno
delujoïih prelivnih ventilov, ne vpliva
trenje mehkega tesnila.

Na sliki 4 je prikazan posredno delujoï
sedežni ventil, ki združuje prednosti
obeh predhodno predstavljenih ven-

tilov. Njegova izdelava je zato tudi
nekoliko zahtevnejša in dražja. Ta
prelivni ventil ima tlaïno uravnotežen
bat, tako da tlaïna razlika iz smeri od
nižjetlaïnega prikljuïka (prikljuïek 2)
proti višjetlaïnemu (prikljuïek 1) ven-
tila ne more odpreti in ga lahko zato,
v nasprotju z drugimi prelivnimi ventili
takšne izvedbe, uporabljamo tudi kot
dvojni »šok ventil«.
Vsi trije do sedaj opisani prelivni
ventili se odprejo šele tedaj, ko tlak
fluida preseže prednastavljeno vre-
dnost tlaka ventila. Pri dejanskem
delovanju pa lahko, kljub izbiri
najustreznejšega možnega ventila,
še vedno pride do tlaïnih konic in
poslediïno do poškod hidravliïnih
sestavin, predvsem v primerih, kjer
se obremenitve hitro spreminjajo.
Sunkovite pravokotno spreminjajoïe
se obremenitve so za sestavine bolj
škodljive kot mehkejše sinusne spre-
membe. Sestavni deli iz aluminija,
kot so na primer razni bloki, se tako
lahko ob hitrih spremembah obre-
menitev poškodujejo tudi ob nižjem
tlaku.

“Mehki” prelivni ventili

Z uporabo “mehkih” prelivnih ven-
tilov se lahko izognemo prehitrim
spremembam tlaka. Slika 5 prikazuje
naïin delovanja takšnih ventilov. V
osnovi so to posredno delujoïi preliv-
ni ventili sedežne izvedbe.

Tlak na vhodu 1 deluje preko za-
slonke na glavno komoro ventila. Ko
preseže nastavljeno vrednost tlaka
ventila, se hidravliïni fluid pretoïi in
odpre ventil. Istoïasno se spremeni
tudi nastavitev ventila, hidravliïni
fluid pa se ne pretoïi neposredno v
povratni vod, ampak steïe veïji del
tega fluida preko manjšega preliv-
nega ventila, ki je prednastavljen na
približno 20 bar, v krmilno komoro.
Olje pod tlakom 20 bar prodre preko
dušilke na zadnjo stran z modro bar-
vo prikazanega bata v krmilni komo-
ri, ki se zato pomakne s konstantno
hitrostjo in dodatno stisne vzmet ter
tako poïasi poviša nastavljeno vred-
nost ventila. Nastavitev se povišuje
toliko ïasa, dokler bat ne zadane ob
omejitev na batu prelivnega ventila.
Bat ima enako funkcijo kot pri ostalih
tipih prelivnih ventilov.

Slika 6 prikazuje tlaïne konice, ki
nastanejo pri razliïnih nastavitvah
“mehkega” prelivnega ventila. V
vseh prikazanih primerih je na ventil
hipno usmerjen tok fluida 40 l/min.
Ventil odpre oz. reagira, ko tlak na
vhodu 1 prekoraïi prednastavljeno
vrednost tlaka ventila. Nato tlak na
vodu 1 postopno narašïa, dokler po
približno 300 ms ne doseže maksi-
malne vrednosti.

Delovanje med zaÏetno in naj-
višjo vrednostjo tlaka ventila

Ko je v hidravliïnem sistemu vrednost
tlaka fluida v obmoïju med zaïetno
in najvišjo vrednostjo tlaka prelivnega
ventila, se v prelivnem ventilu pojavi
krmilni tok fluida, ki vzdržuje nastavi-
tev tlaka ventila na doloïeni vrednosti,
ki je nekaj barov višja od tlaka fluida

Slika 2. Prerez direktno delujoÏega 
prelivnega ventila sedežne izvedbe

Slika 3. Prerez posredno delujoÏega 
prelivnega ventila z batom 

Slika 4. Prerez posredno delujoÏega 
prelivnega ventila sedežne izvedbe  

Slika 5. a – prerez “mehkega” prelivnega 
ventila in b – njegov simbol     

a b

poenostavljen
simbol

popoln
simbol

izhod

vhod

vhod

izhod
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v sistemu oz. v napajalnem vodu ven-
tila. Delovni bat prelivnega ventila je

zato zaprt. To pomeni, da ima ventil
doloïeno lekažo tudi takrat, ko tlak
zavzema najvišjo vrednost. Zato takšni
ventili niso primerni v aplikacijah,
kjer je potrebno držanje bremen. V
obmoïju med nastavljeno zaïetno
in najvišjo vrednostjo tlaka se ventil
odpre le takrat, ko tlak narašïa hitreje,
kot lahko sledi njegov mehanizem.

V tem obmoïju
zato ventil deluje
kot blažilec in
prepreïuje tlaïne
konice. Fluid se
ne vraïa nazaj v
tlaïni vod, zato
tu izgubljamo
koristno energijo,
vendar pa takšen
naïin delovanja
zagotavlja sta-
bilnost dušenja
tlaïnih sunkov.

Slika 6 predstavlja primer, ko se z
nastavitvijo najvišje vrednosti tlaka

ventila hkrati spreminja tudi njego-
va zaïetna vrednost. V marsikateri
aplikaciji leži zaïetna vrednost tlaka
“mehkega” prelivnega ventila pre-
visoko in je zato ïas porasta tlaka
prekratek. Za zašïito ïrpalk, pri
katerih se tlaïne konice pojavijo ob
blokadi pretoka fluida, bi bilo smi-
selno uporabili ventil s ïim nižjim
zaïetnim tlakom in ïim daljšim
ïasom narašïanja tlaka. Za takšne
primere obstaja mehki prelivni ventil
z razbremenitvijo, ki je v izhodišïni
legi odprt.

Na sliki 7 je prikazan porast tlaka pri
štirih predhodno opisanih ventilih
ob istih pogojih delovanja, ko tok
vrednosti približno 38 l/min hipno
usmerimo na ventil. Pri posredno de-
lujoïem ventilu batne izvedbe RPGC
(graf levo zgoraj) skoïi tlak daleï nad
nastavljeno vrednost. Tlaïna konica
je lahko še višja pri višjih hitrostih po-
rasta tlaka ali pa pri višjih vrednostih
toka. Primerjava s posredno delujoïim

Slika 6. Potek tlaka v odvisnosti od Ïasa in razliÏnih nasta-
vitev ventila    

Slika 7. Potek tlaka v odvisnosti od Ïasa pri štirih razliÏnih prelivnih ventilih. HidravliÏna shema preizkusa in pogoji 
delovanja so enaki, kot so prikazani na prejšnji sliki 6.    
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prelivnim ventilom sedežne izvedbe
RPGS (krivulja desno zgoraj) kaže, da
je tlaïna konica pri slednjem bistveno
manjša in da je velik delež te konice
odvisen od konstrukcije delovne stop-
nje ventila. Delovna stopnja ventila
RPGC je bat s pozitivnim prekritjem.
Kadar v delovni stopnji uporabimo
sedežni ventil, kot kaže primer pri
ventilu RPGS, se že pri majhnem gibu
bata odpre prelivna odprtina po vsem
obsegu bata, kar zagotavlja boljšo
odzivnost ventila in onemogoïa na-
stanek veïjih tlaïnih konic. îe nadalje
primerjamo posredno in neposredno
delujoïe prelivne ventile sedežne
izvedbe, pa je oïitno, da se tlaïne ko-
nice pri neposredno delujoïih ventilih
še bolj znižajo. Neposredno delujoï
sedežni ventil RDFA (graf levo spodaj)
omogoïa še nekoliko manjšo tlaïno
konico, ki presega nastavljeno vred-
nost prelivnega ventila. Dinamiïna
obremenitev hidravliïnih sestavin pa
je najmanjša ob uporabi “mehkega”
prelivnega ventila RPGT (krivulja
desno spodaj). Tlak sicer naraste in
opazno zaniha nad zaïetno vrednost,
vendar je ta konica še vedno precej
pod nastavljeno oziroma najvišjo vre-
dnostjo tlaka takšnega ventila. Zgornjo
nastavljeno mejno vrednost tlaka
prelivnega ventila doseže narašïajoïi
tlak v linearnem porastu po približno
300 ms. V nekaterih primerih je zaïet-
na vrednost “mehkega” prelivnega
ventila še vedno previsoka, zato bi
si želeli še nižjo zaïetno vrednost in
še bolj poïasen porast tlaka. To nam
omogoïajo “mehki” prelivni ventili z
razbremenitvijo.

Nastavljiv “mehki” prelivni 
ventili z razbremenitvijo

Slika 8 prikazuje prerez “mehkega”
prelivnega ventila z razbremenitvijo.
Delovno stopnjo ventila lahko raz-
bremenimo z uporabo dodatnega
(tretjega) voda na povratni strani
prelivnega ventila, kar lahko upo-
rabimo npr. za zagon ïrpalke v raz-
bremenjenem stanju. Tlak se priïne
zviševati, ko tretji vod ventila zapre-
mo. Posebnost takšnih ventilov je, da
je njihova krmilna stopnja normalno
odprta in šele ko ustrezen tok olja
prodre v krmilni del ventila, pritisne
bat krmilnega dela ventila sedež na
njegovo mesto in priïne se zviševati

nastavitev tlaka ventila. Slika 9 kaže
porast tlaka v doloïenem ïasu v
odvisnosti od nastavitve ventila. Vod
3 takšnega prelivnega ventila je lahko
tudi stalno zaprt in tako dobimo

“mehek” prelivni ventil z zelo nizko
zaïetno vrednostjo in še daljšim
ïasom rasti tlaka. “Mehki” prelivni
ventil z razbremenitvijo je v praksi
zamenljiv z drugimi standardnimi
ventili. To pomeni, da lahko v isto
izvrtino vgradimo tako standardno
kot “mehko” izvedbo ventilov istega
velikostnega razreda.

Slika 10 kaže krmilni blok s preliv-
nim ventilom z razbremenitvijo in
2/2 elektromagnetnim ventilom. Z
vklapljanjem in izklapljanjem ventila
lahko v neugodnih razmerah nasta-
nejo tlaïne konice. To se zgodi na
primer takrat, ko so tlaïni vodi zelo
togi in tlak hitro naraste, ali pa v pri-
meru, ko razbremenimo velik tok flui-
da pod visokim tlakom v povratni vod
v kratkem ïasu. Izkušnje kažejo, da
se v slednjem primeru pojavijo tlaïne

konice tudi v povratnem vodu, pose-
bej pa so lahko izrazite v primeru, ko
povratni vod deluje kot resonanïno
telo in se lahko poškoduje tudi filter.
Slika 11 kaže enak krmilni blok,

vendar z vgraje-
nim “mehkim”
prelivnim venti-
lom, ki skrbi za
“mehkejši” dvig
tlaka. Tlaïne ko-
nice ob razbre-
menitvi lahko
zmanjšamo, ïe
na k rmi lnem

vodu uporabimo elektromagnetni
ventil s poïasnejšim preklopnim
ïasom.

3-potni prelivni ventili

Prelivni ventil z razbremenitvijo lahko
uporabimo tudi kot tripotno tlaïno
tehtnico. Tako lahko vod 1 povežemo
z dotokom na zunanjo dušilko in vod
3 z odtokom iz dušilke. Ko je tlaïna
razlika na zunanji dušilki, ki jo lahko
ustvarimo tudi s proporcionalnim pot-
nim ventilom, prekoraïena za približno
10 barov, se ventil odpre in prekomerni
tok usmeri na povratni vod. Na ta
naïin je fluid krmiljen tako, da lahko
napajalni tlak preseže tlak na odtoku
iz zunanje dušilke le za doloïeno
vrednost, približno 10 barov. Delovna
stopnja ventilov RV*T deluje v tu opisani
3-potni funkciji, prednapetje vzmeti na

Vhod

izhodrazbremenitev

Slika 8. Prerez “mehkega” prelivnega ventila z razbremenitvijo 
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Slika 9. Porast tlaka pri “mehkem” prelivnem ventilu z razbremenitvijo ob 
razliÏnih nastavitvah tlaka. Elektromagnetni ventil na vodu 3 je bil zaprt vsa-
kokrat do istega trenutka. Med preizkusom je bil tok fl uida 38 l/min.                   
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Slika 10. Prelivni ventil z razbremenitvijo in 2/2-potnim ventilom. Potek tlaka na Ïrpalki in na povratnem vodu v 
odvisnosti od Ïasa.   

delovnem batu pa
doloïa t laïni
padec na zunanji
dušilki. Soïasno
pa tak ven t i l
deluje tudi kot
prelivni ventil.
îe ga nastavimo
na primer na 150
barov, po tem
ventil omogoïi
tok fluida iz na-
pajalnega v po-
vratni vod takrat,
ko sistemski tlak
prekoraïi nasta-
vljeno vrednost.
Ventili RV*T so
tako lahko tlaï-
ne tehtnice in
prelivni ventili
obenem.

Obiïajno se tlaï-
ne tehtnice upo-
rabljajo v kombi-
naciji s tokovnimi

ventili. Ventili RV*T pa lahko kontrolirajo
tudi tlak na reducirnem ventilu, ki se upo-
rablja za regulacijo tlaka. Shema na sliki 
12 kaže reducirni ventil pri toku fluida
40 l/min. Tlak na izhodu ventila je
najprej zelo nizek, medtem ko je potni
ventil odprt v povratni vod (slika 13).

Ko se potni ventil zapre, se tlak fluida
poviša do vrednosti, nastavljene na
reducirnem ventilu. Z vidika reducir-
nega ventila deluje potni ventil, ki se
odpre in potem zapre, kot hidravliïni
valj, ki se z lahkoto pomika proti togi
oviri. Kadar reducirni ventil deluje
v kombinaciji s standardno 3-potno
tlaïno tehtnico ali ko je napajan s
fluidom s konstantnim tlakom, takrat
regulirani tlak pogosto naraste visoko
nad želenega (krivulja na sliki 13).
V kombinaciji z “mehkim” venti-
lom RV*T pa narašïa napajalni tlak
poïasneje in enkomerno, zato tudi
regulirani tlak na izhodu iz reducir-
nega ventila ne narašïa hitreje. Ko
hidravliïni valj naleti na togo oviro,

Slika 11. Mehki prelivni ventil z razbremenitvijo in 2/2 potnim ventilom s poÏasnejšim preklopom. Potek tlaka na 
Ïrpalki in na povratnem vodu v odvisnosti od Ïasa.  

Slika 12. Shemi s tlaÏnim ventilom. Zgoraj: napajanje tlaÏ-
nega ventila s konstantnim tlakom. Spodaj: dodan “mehki” 
prelivni ventil z razbremenitvijo, ki deluje kot tripotna tlaÏna 
tehtnica.    
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se na reducirnem ventilu tlaïna ko-
nica ne pojavi (druga krivulja na sliki
13). Preklop pa lahko še podaljšamo
s protipovratnim ventilom v krmilnem
vodu, ki omeji signal bremena, ven-
dar pa vseeno omogoïa, da ta prodre
v ventil RV*T. Signal poteka proti
pilotnemu toku. Paziti je treba, da je
nastavitev mehkega prelivnega ven-
tila (na primer 150 bar) dovolj visoko

nad nastavitvijo
reducirnega ven-
tila (na primer
100 bar). Na-
stavitev samega
prelivnega ven-
tila ne vpliva na
regulirani tlak.

ZakljuÏek

“Mehki” prelivni
ventiliomogoïajo
poïasnejše na-
rašïanje tlaka
(približno 150
do 400 ms) kot
pri konvencio-
nalnih prelivnih
ventilih, s tem
pa prepreïujejo

tlaïne konice in hitre spremembe vre-
dnosti tlaka. Na voljo so tudi v izvedbi
z razbremenitvijo. V tem primeru omo-
goïajo še poïasnejše narašïanje tlaka
ob nižji zaïetni vrednosti in se lahko
uporabljajo tudi za zašïito ïrpalke.
Drugi primeri uporabe “mehkih” preli-
vnih ventilov so:
– zasuïni pogoni za veïje mase – pri

zobniških pogonih omogoïa poïa-

snejše narašïanje tlaka ob premiku
bremena enakomernejši tek zob-
nikov, brez sunkov na stranice
zob;

– hidrostatiïni pogoni – “mehki”
prelivni ventili se tu uporabljajo
za prepreïevanje tlaïnih konic
v povratem vodu, na primer pri
vzvratnem delovanju;

– splošni primeri, kjer se pojavljajo
tlaïne konice – “mehki” prelivni
ventili so zamenljivi z ostalimi
standardnimi prelivnimi ventili,
zato je preverjanje njihovega uïin-
ka enostavno;

– “mehki” prelivni ventili z rabre-
menitvijo se lahko soïasno upora-
bljajo kot 3-potna tlaïna tehtnica
in prelivni ventil – v tem primeru
omogoïajo mehke prehode pri
regulaciji tlaka in zmanjšujejo
tlaïne konice, na primer ko hid-
ravliïni valj zadene ob oviro. V
kombinaciji s tokovnimi ventili jih
lahko uporabljamo za mehke za-
gone.

Nadaljnje informacije: Kladivar Žiri, 
d. d., tel.: 04 5159 209, e-mail:ales.
bizjak@kladivar.si, www.kladivar.si; 
Sun Hydraulik GmbH, 
www.sunhydraulik.de

Slika 13. Porast reguliranega tlaka (med reducirnim venti-
lom in potnim ventilom na shemi s slike 12) v odvisnosti od 
Ïasa pri zapiranju potnega ventila. TlaÏna konica nastane 
pri napajanju s konstantnim tlakom ali pri uporabi nedušene 
tlaÏne tehtnice. PoÏasni porast tlaka nastane ob uporabi 
“mehkega” prelivnega ventila in tlaÏne tehtnice. 

nadaljevanje s strani 152 

� International Fluid Power Society Fall Meeting 
(Jesensko srečanje Mednarodnega združenja za fluidno tehniko)

19.–22. 09. 2007
Strongville, Ohio, USA

Informacije:
– The International Fluid Power Society
– tel.: + 01 800 303 8520
– faks: + 01 856 424 9248
– e-pošta: Askus@ifps.org
– internet: http://www.ifps.org/organisation/Meetings/

index.htm

� K 2007 – Kunststoff und Kautschukwelt 2007 
(Mednarodni sejem gume in umetnih mas 2007)

24.–27. 10. 2007
Düsseldorf, BRD

Informacije:
– internet: www.k_online.de

�2007 SAE Power Train  Fluid Systems Conference 
(SAE konferenca o pogonskih kolektivih in fluidni tehniki 
2007)

29. 10.–01. 11. 2007
Chicago, Illinois, USA

Informacije:
– SAE
– tel.: + 01 724 776 4841
– faks: +01 724 776 0790
– e-pošta: mjena@sae.org
– internet: http://www.sae.org/events/pfs/cfp.htm

nadaljevanje na strani 192 
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Tomaž LASIČ

Uporaba sistema MultiMove za 
hkratno krmiljenje več robotskih rok

IzvleÏek: MultiMove je funkcija, vgrajena v programsko opremo IRC5, ki omogoïa krmiljenje do štirih robotov
in zunanjih osi ali drugih naprav, ki se popolnoma koordinirano soïasno premikajo. Inštalirali smo robotske
sisteme s pozicionirnim robotom in z enim ali dvema varilnima robotoma. Pozicionirni robot lahko premakne
varjeni predmet v optimalno varilno pozicijo.

KljuÏne besede: MultiMove, RobotStudio, Robot, IRC 5,

��1 Uvod

Zaradi zahtev po poveïevanju kapa-
citete in pri veïji tehniïni zahtevnosti
robotskih aplikacij se pojavljajo si-
stemi s sodelujoïim delovanjem veï
robotov. Pogosto veï robotov hkrati
obdeluje en izdelek. V takih primerih
je potrebno skupno delo veï robotskih
rok ustrezno krmiliti, kar pa ni le za-
gotavljanje izogibanja trkom. Želimo
natanïno sinhronizacijo gibanja in
dela tako, da lahko veï robotov skupaj
naredi veï kot loïeni roboti. Na pri-
mer: dva robota lahko dvigneta objekt,
ki je pretežak ali preveï upogljiv za
posameznega robota. V ta namen je
bila razvita funkcija MultiMove, ki je
vgrajena v programsko opremo IRC5,
in je bila uporabljena pri številnih
aplikacijah sodelujoïih robotov.

��2 Sistem MultiMove

Sistem MultiMove omogoïa sinhroni-
zirano in koordinirano delo do štirih
robotskih rok hkrati. Primer take upo-
rabe smo izvedli s sistemom ABB Mul-
tiMove, pri tem roboti varijo izdelke
in strežejo obdelovalnemu stroju.
MultiMove je funkcija, ki omogoïa
popolno koordinacijo do štirih ro-
botskih rok, pozicionirnikov ali drugih

naprav. Ta razširjena funkcionalnost
je možna zaradi procesne moïi in
modularnosti krmilnega modula IRC5.
Krmilnik je zmožen izraïunati pot za
sistem z najveï 36 osmi.

2.1 IRC 5

IRC 5 je 5. generacija robotskih
krmilnikov ABB. Krmilnik omogoïa
modularno sestavo glede na potrebe
aplikacije. Za posamezen robotski
sistem potrebujemo le en krmilni

modul, ne glede na to, ali imamo
samostojnega robota ali veï robotov.
Pri razširitvi števila robotov moramo
dodati le pogonski modul za vsako
robotsko roko do skupaj najveï štirih
pogonskih modulov.

2.2 Delovanje MultiMove

Pri sistemu MultiMove, nosilna na-
prava obdelovanega objekta, ki je
lahko robot ali pozicionirnik, krmili
gibanje obdelovanega objekta (work
object) [1]. Ostale naprave se gibljejo
koordinirano glede na ta objekt. To
dosežemo tako, da doloïimo koordi-
natni sistem objekta za vse naprave,
ki se gibljejo relativno na obdelovani
objekt.

Da bi ostalo programiranje ïim bolj
podobno programiranju pri samo-
stojnih robotih, imamo za vsako
robotsko roko ali drugo napravo svoj
program. Ta program je možno na-
pisati in popravljati kot vsak ABB-jev
program RAPID.

MultiMove omogoïa štiri razliïne
naïine gibanja:

– neodvisno,
– pogojno neodvisno,
– sinhronizirano,
– koordinirano sinhronizirano.Tomaž Lasiï, univ. dipl. inž., ABB,

d. o. o., Ljubljana Slika 1. Modularni krmilnik IRC 5                       
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Pri neodvisnem gibanju se vsak
program izvaja neodvisno drug od
drugega, kot bi imeli veï loïenih
krmilnikov. Skupen je le start pro-
grama.

Pri pogojno neodvisnem gibanju
imamo programe, ki se izvajajo
neodvisno do doloïene pozicije v
programu, kjer se poïakajo.

Pri sihroniziranem gibanju se vse na-
prave, ki so v izbrani skupini, premikajo
skupaj, tako da imajo skupen zaïetek
in konec vsakega giba.

Pri koordiniranem sinhroniziranem
gibanju se vse naprave v skupini gi-
bljejo hkrati in relativno na obdelova-
ni objekt, ki ga krmili izbrana naprava
(robot ali pozicionirnik).

Pri sistemu MultiMove nimamo prin-
cipa gospodar-suženj, kjer doloïimo
enega robota kot glavnega, ostali pa
mu sledijo. V našem primeru imamo
popolnoma fleksibilen sistem, ki lahko
med izvajanjem programa preklaplja
med sinhroniziranim in neodvisnim
gibanjem. Poljubno lahko doloïimo, ka-
tere naprave so med seboj odvisne in ka-
tere ne. Tak nabor lahko med izvajanjem
programa poljubno spreminjamo.

��3 RobotStudio

RobotStudio je programski paket za si-
mulacijo in offline programiranje robotov
[2]. Gibanja robotov izraïuna program
VirtualRobot, ki uporablja dejansko kodo
robotskega krmilnika, ki se naloži na vaš
PC. Tako lahko uporabljamo RobotStudio
za šolanje, testiranje prototipov, preve-
rjanje postavitev robotske celice pred
izvedbo in popravljanje programov brez
zaustavitve proizvodnje.

3.1 MultiMove PowerPack

RobotStudio omogoïa dodajanje pro-
gramskih nadgradenj PowerPack, ki
olajšajo delo z doloïenimi aplikacijami,
kot so varjenje, lakiranje, rezanje. Tako
imamo na razpolago tudi MultiMove
PowerPack, ki poenostavlja programi-
ranje sistemov z veï roboti [2].

PowerPack poenostavlja ustvarjanje
virtualne celice z veï roboti. Program
generira pot za vse robote v koordini-
ranem gibanju na podlagi geometrije
obdelovanega objekta, na primer
var pri obloïnem varjenju. Pri tem lahko
doloïimo pogoje za vsakega robota
posebej, npr. dovoljen kot nagiba izven
horizontale pri nanašanju lepila ali
pri varjenju. Omejimo lahko gibanje
posameznih osi, ïe imamo omejitve
zaradi kablov na
robotski roki.

��4 Varilne 
robotske 
celice

Da bi se izognili
velikim zalogam,
je potrebno izde-
lovati manjše se-
rije izdelkov glede
na naroïila. To
zahteva prilago-
dljivo proizvod-
njo. Poleg tega
i z d e l k i l a h k o

zahtevajo veliko varjenja, predvsem
debelejših ploïevin. îe želimo dobiti op-
timalen var, mora biti lega varjenca v opti-
malnem položaju. Pri obiïajnih robotskih
celicah se uporabljajo pozicionirniki z
eno ali redkeje z dvema osema.

V našem primeru pa smo uporabili
namesto pozicionirnika 6-osni ro-
bot, ki lahko drži varjenec vedno
v optimalni legi. Poleg tega lahko
robot prenaša izdelek od vhodnega
mesta k izhodni paleti z vmesnimi
operacijami.

Do sedaj smo izdelali tri take ro-
botske celice. Dve celici imata po
enega robota za varjenje in enega
pozicionirnega robota za prenašanje
obdelovanca. Ena celica ima dva
varilna robota in enega pozicionir-
nega (slika 4). Pozicionirni roboti so

Slika 2. Sinhronizirano gibanje robotov    

Slika 3. Virtualna celica MultiMove

Slika 4. Celica s tremi roboti – prvi robot drži varjenec ostala 
dva hkrati varita       
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opremljeni z avtomatskimi izmenje-
valniki orodij. Pozicionirni robot
lahko brez zastoja avtomatsko menja
prijemalna orodja med izvajanjem
programa. To nam omogoïa enosta-
vno menjavo proizvodnje tudi za en
sam kos brez zastojev. Prijemala, ki
niso trenutno v uporabi, odloži na
ležišïa za shranjevanje.

Pozicionirni robot lahko prenaša ob-
delovanec med razliïnimi operacija-
mi (varjenje, vstavljanje v CNC-stroj,
hlajenje izdelka, roïni posegi med
varjenji, zlaganje na paleto). S tem na
enem mestu združimo veïje število
operacij in zmanjšamo potreben pro-
stor in transport med posameznimi
napravami.
Pozicionirni robot neodvisno od vari-
lnega robota prime pripravljeni obde-
lovanec in ga prinese do položaja za
varjenje. Oba robota se preklopita v
koordinirano sinhronizirano gibanje
in varilni robot zaïne z varjenjem.

Pozicionirni robot med varjenjem
obraïa obdelovanec tako, da je lega
vara vedno v optimalnem položaju.
Po zakljuïeni prvi fazi varjenja se
robota preklopita v neodvisen naïin
gibanja. Pozicionirni robot nese
obdelovanec nazaj k operaterju, me-
dtem ko varilni robot izvaja ïišïenje
varilnega gorilnika. Nato pozicionirni
robot obrne obdelovanec v obdelo-
valnem stroju. Ko operater pripravi
obdelovanec, ga robot zopet odnese
do varilnega robota, kjer se izvede
naslednja faza varjenja. Po konïa-
nem varjenju robot odloži obdelova-
nec, da se ohladi. Iz obdelovalnega

stroja vzame konïan izdelek in ga
odloži na izhodno paleto. V obdelo-
valni stroj vloži ohlajeni obdelovanec
za nadaljnjo obdelavo.

Varilni roboti imajo namesto elek-
triïnega detektorja naleta programski
detektor, ki zaznava nalet varilnega
gorilnika bolj natanïno kot elektriïni.

Ker kljub detektorju naleta prihaja do
deformacij varilnega gorilnika in s tem
toïke programiranja (TCP), ima vsak
varilni robot sistem za samodejno ko-
rekcijo toïke programiranja, imenovan
“Bull’s eye” (slika 6).

Ta izboljša tako delovni izkoristek ro-
bota kot kvaliteto proizvedenih kosov.
Funkcija Bull’s eye omogoïa prever-
janje toïke programiranja orodja v
konstantnih intervalih, ki mu jih doloïi
operater.

Glede na rezultate preverjanja robot
nadaljuje z operacijo, se avtomatsko
ponastavi ali obvesti operaterja in poïaka
na nadaljnje ukaze in navodila, ïe je
napaka prevelika.

Prednosti:
– vzpostavitev normalnega delovan-

ja (skrajša ïas zastoja),
– veïja kvaliteta proizvedenih delov,
– nastavi kot gorilnika in vrh orodja,
– prilagojen za vse vrste varilnih

gorilnikov.

ZnaÏilnosti:
– vzdrževanje konstantnega vrha orodja,
– doloïena frekvenca preverjanja

vrha orodja,

– robot ves ïas obratuje v avtomat-
skem naïinu,

– hitro preverjanje vzdržuje toïnost
(ponovljivost) trajektorije.

��5 Sklep

Enkratna funkcionalnost sistema
MultiMove postavlja nove standarde
v robotski tehnologiji in odpira nova
podroïja robotskih aplikacij, ki prej
niso bila možna ali so bila neekono-
miïna. Nova programska oprema za
simulacijo omogoïa preizkušanje
razliïnih izvedb robotskih celic še
pred samo fiziïno izvedbo.

Literatura

[1] Christina Bredin, Team-maters,
ABB Automation Technologies,
Švedska, 2005.

[2] Jonas Ansemby, Multiple robots,
single solution, ABB Automation
Technologies, Švedska, 2005.

Slika 5. Roboti med delovanjem Slika 6. Sistem “Bull’s eye”  

Use of MultiMove system 
for simultaneous control 
of multiple robots.

Abstract: MultiMove is a fun-
ction embedded into IRC5
software that allows up to four
robots and their work-positio-
ners or other devices to work
in full coordination. We have
installed robot systems with one
positioner-robot and one or two
arc welding robots. Positioner-
robot can put welding object in
optimum position to weld.

Keywords: MultiMove,
RobotStudio, Robot, IRC 5,
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novice 

Sre�anje bo 
potekalo 
20. in 21. 

septembra v 
Kongresnem 

centru Habakuk, v 
Mariboru.

Ve� podrobnosti je 
že na voljo na 
spletni strani 

sre�anja: 
http://ft.fs.uni-

mb.si/

spremljevalni 
dogodki

najava programa: FLUIDNA TEHNIKA 2007 
Strokovno sre�anje Fluidna tehnika 2007 nadaljuje tradicijo posvetov in 
strokovnih sre�anj namenjenih predstavitvi novosti, izmenjavi mnenj, 
izkušenj, spoznanj in dosežkov vseh, ki so povezani s hidravli�no in 
pnevmati�no pogonsko tehniko. 

Prispevki strokovnega dela sre�anja bodo predstavljeni v tematskih 
skupinah, pri �emer bodo uvodna predavanja v posamezno sekcijo imeli 
svetovno priznani strokovnjaki: 

> Zadnji dosežki razvoja na podro�ju mobilne hidravlike
   H. Murrenhoff, IFAS, RWTH Aachen, Nem�ija

> Uporaba virtualnega inženirstva na podro�ju komponent in 
   sistemov hidravlike in pnevmatike 
   S. Helduser, F. Rüdiger, IFD-Dresden, TU Dresden, Nem�ija

> Nemške izkušnje pri uvajanju bio olj na podro�je mobilnih strojev  
    H. Theissen, IFAS, RWTH Aachen, Nem�ija)

> Novosti razvoja in nadzora stanj na podro�ju pnevmatike 
    A. Sator, J. Denk, FESTO AG&Co.KG., Nem�ija 

V nadaljevanju uvodnih prispevkov bodo v posameznih sekcijah 
predstavljeni številni doma�i dosežki in novosti, npr.: primerjava 
sistemov vodne in oljne hidravlike, izkušnje uporabe nove težkogorljive 
hidravli�ne teko�ine, možnosti nadzora stanj mineralnih olj, uvajanje 
postopkov hitre izdelave prototipov na podro�je hidravlike, ..., ter številne 
novosti na podro�ju komponent in primerov uporabe. Udeležena bodo 
vsa pomembnejša slovenska podjetja in strokovnjaki, ki se ukvarjajo s to 
tehniko.

V okviru strokovnega sre�anja se bomo dotaknili tudi novosti pri 
izobraževanju na podro�ju fluidne tehnike, ter predstavili vklju�enost 
vsebin fluidne tehnike v prenovo izobraževalnih procesov. Pokriti 
bodo vsi segmenti izobraževalnega procesa, od bolonjskih procesov in 
vsebin fluidne tehnike na podro�ju univerzitetnega oz. visokošolskega 
študija, preko prenove vsebin na srednjih in višjih strokovnih šolah, pa 
do CETOP evropskega certificiranega izobraževanja, ter problematike 
dopolnilnega izobraževanja vzdrževalcev po programu Leonardo. Ta 
zelo pomembna sekcija se bo kon�ala z okroglo mizo. 

Ker je sre�anje izvrstna priložnost za nova spoznanja in vzpostavljanje 
stikov predlagam, da si že danes pribeležite: 
20. in 21. september, Fluidna tehnika 2007, Maribor. 

                              doc. dr. Darko Lovrec, 
       vodja programskega in organizacijskega odbora FT'2007

Sre�anje bo tudi 
letos imelo celo 
vrsto že ustaljenih 
spremljevalnih 
dogodkov: 

> razstava, 
> predstavitve, 
> družabni ve�er,
> okrogla miza, 
> podelitev 
   nagrad za
   najboljše  
   diplomsko delo  
   s podro�ja  
   hidravlike in  
   pnevmatike. 

http://ft.fs.uni-mb.si/ 
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Biti konkurenïen v sodobnem glo-
balnem gospodarstvu pomeni ne-
prestano skrbeti za poveïanje pro-
duktivnosti in dobiïka. Zato tudi s
stisnjenim zrakom kot pomembnim
industrijskim energentom lahko
odloïujoïe prispevamo k uïinkovito-
sti naših proizvodnih sistemov.

Poleg vode, plina in elektrike je
tudi stisnjeni zrak obiïajen medij,
ki se uporablja pri skoraj vseh in-
dustrijskih procesih. Tipiïna poraba
pnevmatiïne energije predstavlja
ekvivalent okoli 10 % do 15 % pora-
be elektriïne energije v proizvodnem
industrijskem podjetju. Je pa znaïi-
lna razlika v primerjavi z drugimi
energenti in pomožnimi mediji, da
se ti navadno kupujejo, medtem ko
je stisnjeni zrak potrebno generirati
»v hiši«. Uporabnik mora torej sam
poskrbeti za ustrezno kakovost sti-
snjenega zraka.

Pri tem se pogosto zanemarja uïinko-
vitost delovanja ustreznih postrojev
za pridobivanje in distribucijo sti-
snjenega zraka, kar lahko povzroïa
slabšo uïinkovitost in poveïane
stroške proizvodnje.

V nadaljevanju bomo zato povzeli
sedem najpomembnejših pravil za
izboljšano izrabo stisnjenega zraka v
sodobnem industrijskem podjetju.

1. Pravilo – Kompresorski vstopni fi ltri 
naj bodo vedno Ïisti. 

Na ïistoïo kompresorskih vstopnih
filtrov se vse preveïkrat pozablja.
Okolica vstopnih filtrov naj bo vedno
ïista. Po možnosti naj bo zašïitena
proti prodiranju umazanije, npr. s
posebno mrežo. Vgrajeni naj bodo
filtri z vložki (npr. 50 μm) za enkrat-
no uporabo. Zagotoviti je potrebno
njihovo redno zamenjavo. Na ta
naïin bosta zagotovljena uïinkovito
delovanje kompresorja in prihranek
energije.

2. Pravilo – Nadzor delovanja hladil-
nikov zraka

Vgrajeni in redno nadzorovani
morajo biti ustrezni merilniki tlaka
in temperature. Merilnik vstopne
temperature hladilne vode naj bo
vgrajen skupaj z merilnikom izstop-
ne temperature stisnjenega zraka.
Temperatura stisnjenega zraka naj
ne bo veï kot 10 °C višja od vstopne
temperature vode.

3. Pravilo – Ustrezna lokacija sušil-
nikov zraka in kompresorskega 
postroja

Lokacija sušilnikov odloïujoïe vpliva
na uïinkovitost delovanja. Prostor
za zraïno hlajeni sušilnik mora biti
zraïen, tako da je odvod toplote
zanesljiv. Kondenzator na hladilnem
sušilniku mora biti ïist in drenaža
zanesljiva. To zagotavlja ustrezno
toïko rosišïa in vzdržuje postroj suh.
Filtrirne vložke vstopnega in izstop-
nega filtra je potrebno menjati vsaj
enkrat letno ali po potrebi. Drenažne
vode je potrebno redno nadzorovati
in ïistiti.

4. Pravilo – Pravilna specifikacija 
zraÏnih fi ltrov v inštalaciji stisnjenega 
zraka

Standardni zraïni filtri so navadno
na voljo s stopnjo filtriranja 5–50
μm. Zaželen je ïim bolj ïist zrak (5
μm), seveda ob upoštevanju toka,
sprejemljivega padca tlaka, pogo-
stosti vzdrževanja in sprejemljivih
stroškov. Mogoï je tudi ïistejši zrak,
ustrezni filtri pa so na voljo pri razliï-
nih dobaviteljih. Premišljeno obrav-
navajte takšne zahteve in ustreznost
specifikacij – nagrajeni boste z veïjo
uïinkovitostjo strojev in produktivno-
stjo vašega obrata.

5. Pravilo – Vzdrževanje tlaka z ustre-
znimi regulatorji

Prenizek ali previsok delovni tlak je
lahko vzrok dodatnih stroškov. Lahko

je tudi nevaren in povzroïa dodatne
izgube zaradi netesnosti. Preprosta
rešitev je mogoïa z vgradnjo regu-
latorjev s kljuïavnicami, ki onemo-
goïajo nastavljanje tlaka s strani
nepoklicanih oseb. To omogoïa po-
membne prihranke energije in pred-
stavlja dobro varnostno prakso.

6. Pravilo – Vzdrževanje brezhibnega 
delovanja naoljevalnikov stisnjenega 
zraka

Naoljevalniki stisnjenega zraka do-
dajajo olje v sistem in tako zagota-
vljajo mazanje krmilnih sestavin in
aktuatorjev. Zagotoviti je treba, da je
posodica za olje vedno napolnjena z
ustreznim lahkim oljem, in poskrbeti,
da ne pride do pretiranega mazanja
sestavin. Veïina izdelovalcev ponuja
prikljuïek za avtomatsko polnjenje
pod tlakom. Zadolžite nekoga, da
to opravlja tedensko in zašïita pred
obrabo in korozijo se bo pomembno
poveïala.

7. Pravilo – Zagotovitev ustreznega 
usposabljanja – kljuÏ do izpolnitve 
priÏakovanj

Nadzor nad kakovostjo stisnjenega
zraka omogoïa, da se izboljša kako-
vost izdelkov in poveïa produktiv-
nost obrata. Seveda mora nekaj kljuï-
nih sodelavcev poznati in razumeti
lastnosti in zahteve obravnavanega
delovnega medija ter nadgraditi in
nadzorovati njegove izboljšave.
Izobraževanje in usposabljanje o
delovanju in stroških sistema je pri
tem seveda nujno. Najbolj enostavna
pot za to je udeležba na teïajih in
seminarjih pri vaših lokalnih ponu-
dnikih in dobaviteljih pnevmatike in
kompresorjev.

Vir: Gleason, B.: RULES for Impro-
ving the Quality of your Compres-
sed Air – Hydraulics & Pneumatics
60(2007)2 – str. 44.

Pripravil A. Stušek 

ALI STE VEDELI

Sedem pravil za izboljšanje kakovosti 
stisnjenega zraka
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Ko uživate v zabavišïnem parku, se-
dite v sodobnem gledališïu, še bolj
pa, ko ležite na operacijski mizi,
ne želite, še veï: sploh niste pripra-
vljeni poslušati hrupnega delovanja
hidravliïne naprave za pogon, po-
zicioniranje in/ali krmiljenje ustrez-
nega stroja, opreme. Takšne zahteve
dovolj jasno opredeljujejo potrebe
po gradnji tihih oziroma ïim manj
hrupnih hidravliïnih naprav. In ne
le na omenjenih podroïjih upora-
be, tudi pri industrijskih in mobilnih
strojih in napravah so zahteve glede
dovoljene hrupnosti vse strožje.

Splošni interesi sodobnih podjetij in
vse zahtevnejši predpisi glede va-
rovanja ïlovekovega okolja sploh
dodatno poudarjajo problem hrup-
nosti v delovnih okoljih sodobnega
ïloveka. V avtomobilski industriji so
se npr. stroški za zdravljenje sodelav-
cev zaradi hrupa moïno poveïa-
li, zato že kratkoroïno naïrtujejo
splošno izboljšanje ergonomskih,
varnostno-zdravstvenih in okoljskih
pogojev dela, brez potrebe po po-
sebni protihrupni zašïiti posameznih

Kako zgraditi tiho hidravlično napravo?

delavcev ob strojih, preskuševališïih
ipd.

Na splošno varnostno-tehniïni pre-
dpisi že omejujejo hrupnost na
najveï 85 dB (A). Še veï: najveïkrat
naj bi se takšna hrupnost zagotavlja-
la že brez posebnih protihrupnih
ohišij ali pregrad, ki jih ob remontih
in posodabljanju strojev ne bi bilo
veï potrebno vgrajevati.

V Evropski zvezi od zaïetka 2006
glede protihrupne zašïite že veljajo
ustrezne smernice po direktivi
2003/10/EU. Ta ne zmanjšuje le
splošno dovoljenih uïinkov hrupa
na ïloveška bitja, ampak omejuje
poenoteno dovoljeno zgornjo mejo
na 80 dB (A), raïunajoï na povpreïje
osemurnega delovnega dne.

Vzroki hrupnosti in njihovo 
prepreÏevanje

Hrupnost hidravliïnih naprav lahko
povzroïajo razliïne sestavine. Pa-
dci tlaka in turbulentni tokovi ge-
nerirajo visoko energijo, ki se po-

tem prenaša in mnogokrat še ojaïa
v drugih sestavinah in strukturnih
enotah naprave – stroja. Mnogokrat
poslabšajo razmere celo pregrade in
prepreke. Tudi omejitve stroškov so
lahko vzrok skromnejšega dimen-
zioniranja konstrukcijskih detajlov,
ki potem z manjšo maso niso spo-
sobni absorbirati energije in imajo
višje resonanïne frekvence.

Zato je priporoïljivo upoštevati:
• Zmanjševanje padcev tlaka

in pretoïnih hitrosti so dobra
priporoïila za projektiranje hi-
dravlike, toda obravnava naj
bo premišljena, ïe je nujno
upoštevati hrupnost.

• Konstrukcijo hidravliïnega rezer-
voarja in podpornih struktur je
potrebno obravnavati pazljivo,
da bo prenos vibracij ïim slabši.

• Sestavine z znano notranjo hrup-
nostjo in vibracijami je potrebno
ustrezno izolirati oz. togo po-
vezati s podporno strukturo.

• Uporaba ustrezno dinamiïno
uravnoteženih elektromotorjev,
dušilnikov pulziranja, premišljeno
oblikovanje rezervoarjev in nosil-
nih konstrukcij, uporaba aksialnih
batnih ïrpalk so samo nekatere
možnosti izboljšanja razmer.

• Dušilniki pulziranja lahko
zmanjšujejo notranjo generacijo
hrupa.

• îe delovni cikel stroja to omo-
goïa, je priporoïljiva upora-
ba akumulatorskega pogons-
kega vezja, saj ta pomembno
zmanjšuje imenski velikosti
ïrpalke in pogonskega elektro-
motorja. Ker je agregat motor –
ïrpalka obiïajno eden od os-
novnih generatorjev hrupa, bo
manjši agregat zelo verjetno
deloval tudi bolj tiho. Seveda mora
biti dimenzioniranje cevovodov
pazljivo, tako da bodo padci tla-
kov in hrupnost vodov ïim nižji.

Zmanjšanje hrupnosti seveda po-
vzroïa dodatne stroške, zato je pred
dokonïno specifikacijo najvišje
stopnje hrupnosti treba pretehta-
ti, kaj je res nujno, sicer nas lahko
šokira cena naprave – stroja.

ALI STE VEDELI

HidravliÏni agregat za akumulatorski pogon, ki omogoÏa obratovanje z 
znižanjem hrupnosti ob soÏasnem varÏevanju z energijo 
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Akumulatorska pogonska vezja

Hidravliïni pogonski agregati z aku-
mulatorskim vezjem (glej sliko) omo-
goïajo visoko uïinkovitost in nizko
hrupnost naprav. Osnovne sestavine
takšnega agregata so sestavljene iz
ïrpalne enote z nespremenljivo izti-
snino, hidravliïni akumulatorji in
vezje hidravliïnih krmilnih ventilov.

Takšna povezava omogoïa prekr-
miljenje iz prostega obtoka v aku-
mulatorsko delovanje s polnjenjem
akumulatorja od tlaka predpolnjenja
akumulatorja do najvišjega nasta-
vljenega tlaka. Ko se doseže zgornji
nastavljeni tlak, se ïrpalka zopet sa-

modejno preklopi na prosti obtok.
Slednji se alternativno lahko izvede
tudi preko obtoïnega filtra ali hladi-
lnika in filtra.

Takšno vezje zagotavlja varïevanje z
energijo, saj ïrpalka v fazi polnjenja
akumulatorja deluje z visokim izko-
ristkom, v fazi prostega obtoka pa
praktiïno brez izgube energije, saj
mora premagovati le majhne izgube
tlaka v obtoïnem cevovodu.

Naïelo delovanja akumulatorske-
ga pogona omogoïa pomembno
znižanje hrupnosti naprave tudi brez
posebne zunanje zašïite (pregra-
de, ohišja). Uporaba tihih krilnih ali

zobniških ïrpalk z notranjim ozobjem
pa možnosti dodatnega znižanja hru-
pa še poveïuje. îe izbrani naïin
akumulatorskega pogona deluje med
obema mejnima vrednostma tlaka,
lahko pride do poveïanja hrupa ob
vsakokratnem vklopu in izklopu faze
polnjenja sistema.

Vir: Wenner, D.: Keep it down in the-
re! – Tips for building quiet hydraulic
systems – Hydraulics & Pneumatics
60(2007)3 – str. 44.

Pripravil A. Stušek

ALI STE VEDELI
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ponavljajoïih se meritev in pri izved-
bi meritev, ki zahtevajo uporabo veï
instrumentov razliïnih ponudnikov,
na primer pri meritvah odzivov na
vzbujanje. V takšnih situacijah po-

stane postopek roïnega nastavljanja
gumbov in tipk na instrumentu
nadležen in odveï. Za avtomatizacijo
ponavljajoïih se opravil pri nadzoru
namiznih instrumentov je trenutno
najbolj priljubljena uporaba osebnega
raïunalnika. LabVIEW SignalExpress
omogoïa avtomatizacijo instrumen-
tov, ki vkljuïuje zajem, analizo in
shranjevanje podatkov iz veï kot 400
pogosto uporabljanih namiznih ter
modularnih instrumentov razliïnih
ponudnikov. Ko se cikel naïrtovanja
konïa in se zaïne preizkušanje v
proizvodnji, lahko samodejno ustva-
rite grafiïno kodo LabVIEW in jo
vgradite v svoja zaporedja preizkusov.
Poleg avtomatiziranih meritev ponuja
LabVIEW SignalExpress tudi meritve v
živo, ki so vedno na voljo, ravno tako
kot na ïelnih plošïah svojih namiznih
instrumentov.

– Izobraževanje inženirjev – Pri
dodiplomskih predavanjih morajo
študenti svoj ïas pravilno razdeliti
med uïenje teorije in izvajanje po-
skusov v laboratoriju. V omejenem
ïasu, ki jim je na voljo, številni
procesorji v svoja predavanja poleg
konceptov le s težavo vkljuïijo tudi
resniïne meritve. Z izdelkom La-
bVIEW SignalExpress lahko študenti
hitro zaïnejo z delom, saj jim je na
voljo interaktivni pristop do zbiranja
resniïnih podatkov. Poleg tega je La-
bVIEW SignalExpress kljuïni sestavni
del nove platforme za pouïevanje
elektronike, ki jo ponuja družba NI
in združuje interaktivno naïrtovanje

Ustvarjanje pro-
jektov za bele-
ženje podatkov,
izvajanje labora-
torijskih meritev
in pouïevanje v
akademskih kro-
gih so le nekateri
primeri, kjer je
lahko LabVIEW
Signa lExpres s
najboljša izbira za
vašo aplikacijo.

– Prenosno beleženje podatkov –
»Beleženje podatkov« ima lahko veï
pomenov, vedno pa vkljuïuje zajem
in shranjevanje podatkov, pridoblje-
nih s strojno opremo za zajem poda-
tkov. V veïini primerov sta potrebna
prikaz podatkov v realnem ïasu in
pa možnost pregledovanja zgodovine
podatkov v kombinaciji z nekaterimi
orodji za statistiïno analizo. îe vaša
aplikacija teh zahtev veïinoma ne
presega, se lahko zdi pisanje progra-
ma v kateremkoli jeziku zamudno in
nepotrebno. LabVIEW SignalExpress
ponuja interaktivno programsko
opremo za izvedbo teh opravil skupaj
z zmogljivo konfiguracijo sistema za
beleženje podatkov – mogoïi so na-
dzor opozoril in pogojno beleženje,
neposreden prenos podatkov v
pomnilnik osebnega raïunalnika, kar
zmanjša potrebo po drugem pomni-
lniku, vgrajenem v strojni opremi za
zajem podatkov, in izvažanje poda-
tkov v Microsoft Excel. Z grafiïnim
programiranjem LabVIEW lahko do-
daste logiko, ustrezno opozorilom in
drugim funkcijam, ki jih LabVIEW Si-
gnalExpress ne vkljuïuje. Programska
oprema je popolnoma integrirana z
veï kot 250 napravami za zajem po-
datkov in zagotavlja optimizirano in-
tegracijo strojne opreme za beleženje
podatkov NI CompactDAQ.

– Laboratorijske meritve – Številnim
inženirjem, ki se ukvarjajo z naïr-
tovanjem in potrjevanjem naprav, je
znana frustracija pri uporabi namiznih
merilnih instrumentov za izvedbo

Sistem National Instruments La-
bVIEW SignalExpress znižuje zahte-
vnost avtomatizacije preprostih nalog
pri merjenju.

Družba NI že 20 let ponuja prepro-
sto uporabno grafiïno alternativo
obiïajnim tekstovnim programskim
jezikom na podroïju integracije in
analize V/I-signalov. Nove pridobitve
platforme LabVIEW, kot sta integrira-
no izvajanje matematiïnih skriptov
na tekstovni osnovi in prenašanje
funkcij v vezja FPGA, DSP ter 32-bit-
ne procesorje za izvajanje v realnem
ïasu, kažejo, kaj je postala platforma
LabVIEW – platforma za naïrto-
vanje sistemov v grafiïnem okolju,
ki jo odlikujejo orodja in modeli, s
katerimi sta mogoïa naïrtovanje in
izvedba kompleksnih sistemov.

LabVIEW SignalExpress razširja
zajemanje, analizo in predstavitev
podatkov na uporabnike ter aplika-
cije, ki ne potrebujejo programi-
ranja. To interaktivno merilno okolje
se lahko izvaja kot samostojna
programska oprema in skrbi za sa-
modejno tvorjenje kode LabVIEW,
kar zagotavlja zmožnost razširjanja
aplikacij z grafiïnim programiranjem
LabVIEW.

Programiranje ni potrebno

Tehnologija Express je bila prvotno
predstavljena v izdelku LabVIEW 7
Express leta 2003 in je poenostavila
grafiïno programiranje LabVIEW
z združevanjem skupnih opravil v
višjenivojske enote Express VI in
interaktivne pomoïnike, ki so bili
povezani v program. LabVIEW Signal
Express postopek še bolj poenostavi,
saj v celoti odpravi ožiïevanje, kar
še dodatno skrajša pripravo pogosto
uporabljanih postopkov za zajem
podatkov in nadzor instrumentov. Ta
pristop je še posebej uporaben, kadar
razvijate aplikacije, kjer ni potrebna
uporaba obiïajnih programskih je-
zikov z vsemi dodatki.

LabVIEW SignalExpress

NI LabVIEW National Instruments – Programiranje ni 
obvezno
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ter simulacijo vezij NI Multisim z
delovno postajo za pripravo prototi-
pov in meritve NI Educational Labo-
ratory Virtual Instrumentation Suite
(NI ELVIS). Študenti lahko preprosto
uvažajo rezultate iz simulacijske
programske opreme SPICE, na primer
Multisim, v LabVIEW SignalExpress,
kjer lahko primerjajo in podrobno
analizirajo obnašanje vezja.

Ustvarjanje izvorne kode Lab-
VIEW z enim klikom

Ko izberete programsko orodje z vna-
prej doloïenimi funkcijami, obstaja
tveganje, da programska oprema ne
bo vsebovala doloïene funkcije, ki jo
potrebujete ali jo boste potrebovali v
prihodnje. Projekte, ki so bili razviti
s sistemom LabVIEW SignalExpress,
je vedno mogoïe razviti v popolno
okolje za grafiïno programiranje
LabVIEW. îe morate razviti original-
ne uporabniške vmesnike, vkljuïiti
zahtevnejše analize ali svoji aplikaciji
dodati logiko po meri, lahko z enim
klikom miške ustvarite kodo za grafi-
ïno programiranje LabVIEW. La-
bVIEW SignalExpress temelji na teh-
nologiji LabVIEW Express, tako da je
koda ustvarjena iz enakih enot Express
VI, kot jih poznate iz sistema LabVIEW
SignalExpress. Sistem LabVIEW Signa-
lExpress je poleg tega tudi odprt, tako
da lahko programsko opremo razširite
z dodatki, ki ste jih izdelali z grafiïnim
programskim okoljem LabVIEW.

Takšni dodatki ali vmesni koraki, ki so
izdelani za sistem LabVIEW SignalEx-
press, so enkraten naïin, kako lahko
programerji, partnerji in dobavitelji
za sistem LabVIEW za svoje izdelke
ustvarijo dodatne funkcije po meri.

Vir: National Instruments, d. o o., Ko-
sovelova ulica 15, 3000 Celje, Slove-
nija, te.l: +386 3 425 42 00, faks: +386 
3 425 42 12, brezplaÏna telefonska 
št.: 080080844, e-mail: ni.slovenia@
ni.com, ga. Maja PavloviÏ
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� 2007 ASME International 
Mechanical Engineering Congress 
and Exposition (ASME mednarodni 
kongres in razstava 
strojništva 2007)

12. 11.–15. 11. 2007
Seattle, Washington, USA

Informacije:
– kontaktna oseba: Mellissa

Torres
– tel.: + 01 212 591 8257
– faks: + 01 212 59 7856
– e-pošta: torresm@asme.

org
– internet: http://www.asme.-

conference.org/congress07

�Agritechnika 2007 
(Mednarodna 
kmetijsko-živilska razstava)

13.–17. 11. 2007
Hannover, BRD

Tematika: poleg osnovnih podroïij
kmetijstva in živilstva, razstava
obsega tudi obsežen prikaz
kmetijskih in gozdarskih strojev,
okoljske tehnike, raïunalniške in
informacijske tehnike ter drugih
podroïij povezanih z agro- in
biotehniko.

Informacije:
– Deutsche Landwirtsch-

afts-Gesellschaft (DLG),
Esch-borner Landstra e
122, 60489 Frankfurt am
Main

– tel.: + 069-24788-252 ali
-255

– faks: + 069-24788-113
– e-pošta: a.schmidt@dlg.org
– internet: www.agritechnica.

com
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Izbolj‰ajte
obdelavo slike 
s PAC sistemi
Powered by NI LabVIEW

Razi‰ãite kako vam lahko NI PAC
pomaga osvojiti zmoÏnosti
pametnih kamer na ni.com/pac.

+386 3 4254 200

© 2007 National Instruments Corporation. All rights reserved. 
LabVIEW, National Instruments, NI, and ni.com are trademarks of 

National Instruments. Other product and company names listed are
trademarks or trade names of their respective companies. 8299-104-195

Uporabite programabilne
avtomatizacijske kontrolerje (PAC)
podprte s strani grafiãnega
programskega orodja LabVIEW,
podjetja National instruments, 
da bi lahko:

• Postavili en sistem s tremi
pametnimi kamerami

• Zajemali signale iz tisoã kamer
vkljuãno z barvnimi, linescan in
IR kamerami

• Obdelovali sliko s stotinami
realno-çasovnih funkcij namenjenih
zajemanju in obdelavi slike

• Integrirali obdelavo slike, vodenje
motorjev in I/O s pomoãjo
grafiãnega programskega orodja.



Robotizacija nalaganja 
sodčkov in balonov na 
palete
 
V želji poveïati kapaciteto proizvo-
dnje, produktivnost in zmanjšati
stroške so se v Pivovarni Union
odloïili za predelavo linije za pol-
njenje balonov vode Zala (slika 1) in
zamenjavo linije za polnjenje sod-
ïkov piva (slika 2). Obstojeïo linijo
za polnjenje sodïkov smo izdelali
leta 1991 v INEI in je od takrat de-
lovala brez problemov. Prav zaradi
tega in zaradi robustnosti stare linije
je vodstvo pivovarne obnovo zaupa-
lo našemu podjetju.

Pri liniji za razlaganje praznih in na-
laganje polnih sodïkov piva, vkljuïno
z vertikalnim transporterjem, je bilo
potrebno zamenjati obstojeïa robota
(samogradnje) z robotoma vodilnega
evropskega proizvajalca robotov
ABB (Asea Brown Boveri). Prvi robot
serije IRB660 je namenjen razlaganju
praznih sodïkov, drugi pa nalaganju
polnih. Obstojeïo transportno linijo
za razkladanje in nakladanje v kleti
smo zamenjali z novo (23 transpor-
terjev) ter jo dopolnili z obstojeïim
ovijalcem in etiketirko, tako da po-
teka vsa manipulacija palet s sodïki
avtomatsko preko horizontalnih
transporterjev, poravnalnika sodïkov,
skladišïa praznih palet, ovijalca
naloženih palet, voziïka ter etiketirke
do regalnega skladišïa. Posodobili
smo obstojeïi vertikalni transporter,
ki skrbi za dostavo palet s praznimi
sodïki iz pritliïja v klet ter odvoz pa-
let s polnimi sodïki iz kleti v regalno
skladišïe. Predelati in dopolniti je
bilo potrebno tudi ïistilno in polnilno
linijo za sode z obraïalnikom sodov
in štirimi transporterji.

Linija je namenjena manipulaciji
razliïnih palet:
– palete UNION (1000 x 1200

mm), na katerih je lahko 6 velikih
sodïkov (50 l) vedno v enem
nivoju,

– palete UNION, na katerih je 12
malih sodïkov (25 l) v dveh slojih
(2 x 6) brez vmesnega kartona,

– palete UNION, na katerih je 12
malih sodïkov (25 l) v dveh slo

jih (2 x 6 ) z vmesnim kartonom
in

– palete ITALIJA (1080 x 1200 mm),
na katerih je 16 sodïkov (30 l) v
dveh slojih (2 x 8) ali 24 sodïkov
v treh slojih (3 x 8). Sodïki se
vedno nalagajo v dveh nivojih z
vmesnim kartonom.

Viliïar v pritliïju naloži dve paleti z
zahtevanimi sodïki, ki jih vertikalni
transporter spusti v klet na linijo za
razkladanje praznih sodïkov. Linija je
sestavljena iz valjïnih transporterjev,
verižnih transporterjev, skladišïa palet in
poravnalnika sodïkov. Delavec pripravi
paleti na razkladanje tako, da odstrani
s a m o l e p i l n e
trakove, folije, po
potrebi odstrani
sodïek ali paleto
oziroma preloži
sodïek ali paleto
ipd. V nadalje-
vanju se sodïki
na paleti avtoma-
tsko poravnajo v
pravilne položaje
za razkladanje.
Robot razloži
c e l o p a l e t o ,
sodïek za sod-
ïkom, na linijo
za ïišïenje in
polnjenje. Prazna
paleta se avtomat-

sko uskladišïi,
kjer ïaka na ukaz
drugega robota za
izskladišïenje.

Polni sodïki se
p r ipe l j e jo do
linije za nakla-
danje, ki je sestav-
ljena iz valjïnih
transporterjev,
avtomatskega vo-
ziïka, ovijalca in
etiketirke. Glede
na izbrani pro-
gram robot naloži
sodïke na prazne
palete in te se nato
ovijejo, oznaïijo
in transportirajo
v visoko regalno
skladišïe.

Krmilje transporterjev in vertikalnega
transporterja je izvedeno s krmil-
nikom SIEMENS S7-300 z ustreznim
številom digitalnih vhodov in izho-
dov. Motorje transporterjev poganjajo
frekvenïni regulatorji Danfoss. V ta
namen je bila izdelana tudi nova
krmilna omara. Na krmilnik sta
prikljuïena dva operaterska pulta:

– SIEMENS MP177, prenosni pult
z možnostjo prikljuïitve na treh
razliïnih lokacijah, namenjen di-
agnosticiranju in roïnemu uprav-
ljanju naprav v kleti,

– SIEMENS OP7, namenjen roïne-
mu upravljanju naprav v pritliïju.

Slika 1. Robotizirana manipulacija balonov, napolnjenih z 
vodo Zala  

Slika 2. Linija za polnjenje sodÏkov 
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Drugi projekt v Pivovarni Union je
bil dodelava linije za polnjenje vode
Zala. Dodali smo dva transporterja,
zasun in šestosni robot ABB IRB4400
z nosilnostjo 60 kg in dosegom 1,95
m. Robotska celica je namenjena
zlaganju 18,9-litrskih balonov v po-
sebne plastiïne palete (BIPP Bottle-
Guard, dimenzije 1200 x 1000 mm).
Kapaciteta palete je 2-krat po 4 x 5
balonov. Kapaciteta robotske celice
je 300 balonov/uro.

Delavec najprej odloži prazno pale-
to v prvo kletko K1 ali drugo kletko
K2. Ko se pripeljeta polna balona
iz polnilnega stroja, se prvi balon
ustavi pod prijemalom robota, dru-
gega pa zadrži zasun. Robot prime
balon in ga vloži v skrajno toïko
najnižjega utora plastiïne palete
(1. sloj – 1. balon). Drugi balon se
na mesto prijema pripelje, ko robot
odstrani prvega. Robot zlaga balone
v plastiïno paleto, dokler ta ni polna,

ko se to zgodi, se vrata kletk zaprejo
tako, da delavec lahko zamenja
polno paleto s prazno, medtem pa
robot zlaga balone v drugo kletko s
prazno paleto.

V krmilni omari transporta so name-
šïeni vsi potrebni elementi: krmilje,
vkljuïno s frekvenïnim regulatorjem
DANFOSS za krmiljenje vrat kletke
K1 in K2. Na zunanji strani omare
pa so tipke in luïke za upravljanje
transporta in vrat. Za krmiljenje tran-
sporterjev in zasuna je uporabljen
krmilnik ABB s 16 vhodi in 16 izhodi,
ki upravlja tudi robota.

Projekta sta zajemala vse faze teh-
nološkega razvojnega projekta na
kljuï, od idejno zasnove do predaje
v obratovanje. Tehnološka izvedba je
primerna za rešitve v razliïnih proizvo-
dnih okoljih, poleg prehrambne indu-
strije tudi v avtomobilski, kemijski in
elektronski industriji.

Podjetje INEA sodeluje z naroïnikom
tako v zaïetni fazi pri zasnovi oziroma
predelavi stroja ali linije s svetovanjem
na osnovi številnih izkušenj kot sko-
zi celotni življenjski cikel projekta.
INEA, d. o. o., (www.inea.si) pri tem
skupaj s podjetji ABB, d. o. o., (www.
abb.si) in INOPROJEKT, d. o. o.,
(www.inoprojekt.si) nudi naroïniku
celoten nabor del iz strojegradnje,
kar omogoïa dobavo celotnega stroja,
naprave ali linije in vkljuïuje:
– strojno opremo, vkljuïno z me-

hanskimi deli, hidravliko, pnev-
matiko,

– elektroopremo, vkljuïno s sen-
zorji in pogoni,

– raïunalniško krmilno opremo in
– robote.

Vir: INEA, d. o. o., Stegne 11, 1000 
Ljubljana, tel.: 01 513 81 17, fax: 01 
513 81 70, internet: www.inea.si, 
e-mail: damjan.remih@inea.si, 
Damjan Remih, dipl. inž.
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Hitre spojke Parker ST v 
nerjavni izvedbi
Novost v prodajnem programu podjetja
Hidex so visokokvalitetne hitre spojke
Parker ST v nerjavni izvedbi. Spojke
z dimenzijami od 1/8” do 1” 1/2, z
najvišjim delovnim tlakom med 120
in 290 barov in delovnim temperatur-
nim obmoïjem med –40 in 200 °C so
naïrtovane za dolgotrajno uporabo v
živilski industriji, pri visokotlaïnih na-
pravah, kjer uporabljajo kot medij vodo
ali vodno paro, in za prenos hladilnih
tekoïin. Na voljo so izvedbe z zu-
nanjim in tudi z notranjim navojem.

Vir: HIDEX, d. o. o., Ljubljanska c. 4, 
8000 Novo mesto, tel.: 07 33 21 707, 
faks: 07 33 76 171, splet: www.hidex.
si, e-mail: hydraulics@hidex.si
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Magnetni senzor MZ2Q za 
valje s C-utori
�������	
��� 
���������������� 	���
�������	�etu za prijemala in valje s
C-utori, ki je uïljiv. Njegovo ohišje
je kompaktno in majhnih dimenzij.
Elektronika sedaj ni veï v poseb-
nem ohišju, temveï je integrirana
v kablu. Zaradi tega in zaradi dveh
preklopnih toïk je senzor idealen za
valje z zelo kratkimi gibi.

Preklopni toïki je mogoïe spre-
minjati z enostavnim uïenjem (angl.:
teach-in), ki ne zahteva posebnih
orodij. Senzor se zelo hitro prilagodi
za delovanje in signalizacijo konï-
nih položajev.

Magnetni senzor MZ2Q je mogoïe
vgraditi v utor valja tako, da je porav-
nan z ohišjem in popolnoma zašïiten.

»Nauïi me dvakrat« je geslo sen-
zorja MZ2Q, ki je sedaj uporabno
tudi za MZ2Q-C senzor.

Vir: SICK, d. o. o., Cesta dveh cesarjev 
403, 1000 Ljubljana, tel.: 01 476 
99 90, faks: 01 476 99 46, e-pošta: 
offi ce@sick, internet: www.sick.si, 
g. Božidar Zajc

NOVOSTI NA TRGU
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� 51st National Conference on Fluid Power (NCFP) 
(51. nacionalna konferenca o fluidni tehniki)

12.–14. 03. 2008
Las Vegas, Nevada, USA

Informacije:
– kontaktna oseba: Mary Bukovic
– tel.: + 01 414 778 3353
– faks: + 01 414 778 3361
– e-pošta: techconf@ifpe.com
– internet: http://www.ifpe.com/TechConf/index.

asp

�6. Internationale Fluidtechnische Kolloqium 2008 
(6. IFK – 2008, Mednarodni kolokvij o fluidni tehniki)

31. 03.–02. 04. 2008
Dresden, BRD

Tematika kolokvija:

– Energijsko uïinkovite hidravliïne sestavine in
sistemi za stacionarne stroje in naprave

– Energijsko uïinkovite hidravliïne sestavine in
sistemi za mobilne stroje in vozila

– Pnevmatika in vakuumska tehnika
– Fluidna tehnika pri vozilih, mobilnih delovnih

strojih in tirniïnih vozilih
– Nova podroïja uporabe fluidne tehnike (medi-

cinska tehnika, vodna hidravlika, tehnika
preskušanja ...)

– Varnost, razpoložljivost in okoljska primernost
– Teoretiïne osnove in demonstracijske tehnike.

Pomembni termini:
– 15. 06. 2007 – prijava prispevkov
– 01. 09. 2007 – sprejem prispevkov
– 15. 12. 2007 – rok za dostavo besedila prispevkov

Informacije:
– Technische Universität Dresden, Institut für

Fluidtechnik, 6. IFK Sekretariat
– tel.: + 49 351/463-33559
– faks: + 49 351/463-32136
– e-pošta: mailbox@ifd.mw.tu-dresden.de
– internet: www.tu-dresden.de/mwifd; www.ifk2008.

com



Vrtljiva omogoïa vrtenje sestava
okrog navpiïne osi in s tem lažjo
sestavo in dostop. Slabost/prednost
sistema je, da izvajanje operacij ni
vsiljeno. Primerna je za sestavljenje
sklopov do mase najveï 60 kg.

O podjetju

BONI-MAT, d. o. o., je mlajše fleksi-
bilno podjetje, dejavno na podroïju
notranjega kosovnega transporta,
manipulatorjev in montažnih linij,
vkljuïno z opremo delovnih mest.
Dejavnost, ki je temeljila na naïr-
tovanju in tehniïnih uslugah, se je
zaïela s projektiranjem transportnih
naprav in namenskih strojev ter jek-
lenih konstrukcij.

Leta 2004 se je podjetje z dvema projek-
tantoma preoblikovalo v d. o. o. in
priïelo tudi samo proizvajati doloïene
sestave in predvsem montirati in testirati
lastne proizvode. Proizvodnjo namen-
skih transportnih naprav in montažnih
linij dopolnjuje z zastopstvom opreme
montažnih delovnih mest in roïnih ma-
nipulatorjev ter z uslugami hitre dobave
zvarjenih in strojno obdelanih sestavov.
V drugi polovici leta 2006 so se preselili
v lastne prostore.

V predstavitvi podjetja bosta na kra-
tko prikazani dve izvedbi racionalne
montažne linije, primerni za sestavo
sklopov manjših in srednjih serij
zahtevnejših izdelkov:

– paletni sistem za roïno sestavo
izdelkov – roïni pomik palet,

– viseïi krožni transporter – mon-
tažna linija BONI-MAT.

Izvedbi sta primerni in cenovno do-
stopni tudi za manjša podjetja. Nu-
dita odliïno razmerje med vloženimi

sredstvi in donosom. Rezultat je ob
pravilni izbiri lahko optimalen in ga
ne izboljša nekajkrat veïji vložek v
zahtevne linije.

Paletni sistem za roÏno ses-
tavo izdelkov – roÏni pomik 
palet

Sestava izdelkov poteka na t. i. pale-
tah, ki se roïno pomikajo od enega
do drugega delovnega mesta. Na
vsakem posameznem delovnem
mestu se izvedejo potrebne delovne
operacije.

Montaža lahko poteka v enosmerni
liniji, kjer se palete vraïajo pod de-
lovnim prostorom (slika 1 a, b), ali v
krožni liniji, kjer poteka montaža tudi
na povratku palet (slika 2 a in b).

Sama paleta je sestavljena iz osnove in
delovne plošïe, ki je lahko namešïena
fiksno ali vrtljivo na osnovno plošïo
(slika 3). Na delovno plošïo se po-
navadi namesti namensko montažno
gnezdo, ki se izdela po specifikaciji
stranke oz. prilagodi izdelku. Stabil-
nost palete med montažo zagotavlja
aretirni element, ki se aktivira/sprosti
s pritiskom.

Jože BONIFARTI

BONI-MAT, d. o. o. – zanesljivost, 
fleksibilnost in racionalizacija

Jože Bonifarti, univ. dipl. inž.,
BONI-MAT, d. o. o., Lendava

Slika 1. VraÏanje palet pri linijski montaži pod delovnim nivojem: a – montaža v 
ravni liniji, b – linija, prilagojena prostoru
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Slika 2. Krožno gibanje palet: 
a – montaža samo na eni strani, 
b – montaža na obeh straneh 
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ViseÏi krožni transporter 
– montažna linija BONI-MAT

Montažna linija BONI-MAT je na-
menska transportna naprava, na-
menjena za montažo sklopov in stre-
go napravam v avtomobilski idr. in-
dustriji. Zapolnjuje manko med posa-
miïnimi delovnimi mesti in veïjimi
sistemi (viseïi, talni, paletni idr.
linijski transport). Odpravlja njihove
slabosti in je primerna za manjšo in
srednjo serijsko proizvodnjo oz. se-
stavo. Predvsem za proizvodnjo, kjer
se pogosto menjavajo tipi izdelkov
in/ali so ti pretežki za enostavno
manipulacijo, kjer se zahteva visoka
kvaliteta in je zaželena dostopnost z
vseh strani.

Zasnovana je kot krožna linija. Mon-
tažna gnezda oziroma delovne površine
so obešene na vrtljivo podkonstrukcijo.
Razmešïene so v krogu s premerom
5–10 m. Gibanje obešal z montažnimi
mesti je lahko zvezno ali prekinjano,
pri prvem je mogoïe nastavljati hitrost
gibanja, pri drugem pa ïas mirovanja
oziroma takt sistema.

Pri montaži se uporabljajo razliïni ma-
nipulatorji z voziïki in pnevmatskimi
ter drugimi orodji.

Pri montaži se bazni del namesti v
montažno gnezdo oziroma na de-
lovno površino. Montažna gnezda
se lahko samodejno prilagajajo za-
htevam pri montaži (nagib, rotacija,
vpenjanje). S tem omogoïajo delavcu
prihranek ïasa in odpravljajo nepotreb-
ne gibe. Parametre je mogoïe nastavljati
preko ustreznega zaslona

Glavne prednosti viseïega krožnega
transporterja – montažne linije BONI-
MAT so:

– dobra preglednost in ïistoïa na
delovnem mestu,

– predvidena
in nastavljiva
zmogljivost,

– samodejna
prilagodlji-
vost (pomik,
nagib, rota-
cija, vpen-
janje, ...) in
ustreznaergo-
nomija delo-
vnega mesta,
da se monter
lahko po-
sveïa izklju-
ïno montaži,

– kratki ïasi
prehodamed
razliïnimi ti-
pi izdelkov,

– p r i h r a n e k
ïasa zaradi
neprekinjene
ponovljivosti
de lovnega
procesa (kro-
žna zasno-
va),

– zgošïeni po-
stopki pred-
montaže in
s k r a j š a n j e
transportnih
poti,

– e n o s t a v n a
manipulacija
s težjimi bre-
meni,

– ugodni inve-
sticijski stroš-
ki in uporaba
standardne
infrastruktu-
re,

– poveïan je
uïinka posa-
m e z n e g a
delavca do
30 odstot-
kov ter dvig
kvalitete in
zmanjšanje
b o l n i š k i h
izostankov,

– min ima ln i
stroški vzdr-
ževanja.

Slika 5. Sestavljanje uparjalnikov

Slika 4. Montažni sistem za motorje: a – grafi Ïna pred-
stavitev linije, b – motor med montažo na obešalu 

Montaža motorjev (TOMOS). Deset samodejno višinsko prila-
godljivih delovnih mest. Zvezno premikanje obešal z izdelki in
z regulacijo hitrosti pomikanja.

Montažni sistem za sestavljanje uparjalnikov (Gorenje). Prekinjano
gibanje z možnostjo nastavljanja ïasa takta. Šest delovnih mest
(sestava, varjenje, testiranje), dve v varilni komori.

Slika 3. Palete na vodilih 
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Slabosti :
– potreben je

prostor kva-
dratne ob-
like oz. ne
moremo je
instalirati v
ozkem pros-
toru.

ZakljuÏek

Paletni sistem
za roïno sesta-
vljanje izdelkov
– roïni pomik
palet – je cenovno in ïasovno ugodna
izvedba montažne linije, ki jo je mo-
goïe postaviti v enem dnevu.

Slika 6. Zaslon za nastavitev parametrov

Slika 7. Manipulator za dodajanje
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Viseïi krožni transporter
– montažna linija BONI-
MAT – je novejši izdelek.
Obratuje že dve leti,
rezultati pa so izpolnili
priïakovanja in obljube.
Razvoj naprave je trajal
6 mesecev. V prihodnosti
bodo take naprave izdela-
ne v 3 do 4 mesecih.

Njihove prednosti priznavajo vodilni
slovenski strokovnjaki.��



Nove knjige

[1] Beater, P.: Pneumatic Drives 
– System Design, Modelling and 
Control – Knjiga strnjeno obrav-
nava vsa vprašanja pnevmatiïnih
naprav. Namenjena je predvsem
raziskovalcem, študentom in
inženirjem v praksi. Vsebina po-
kriva vrzeli med klasiïno obrav-
navo pnevmatiïnih naprav in
željo raziskovalcev in razvojnih
inženirjev po vnaprejšnji anali-
zi in preskušanju pred njihovo
dejansko gradnjo. Obravnava
vse osnove zakonitosti delovanja
pnevmatiïnih sestavin in vezij ter
omogoïa njihovo modeliranje,
izhajajoï iz veï kot 400 referenc.
Pokriva vsa podroïja uporabe so-
dobnih pnevmatiïnih naprav pri
avtomatizaciji, industrijskih, pro-
cesnih in mobilnih strojih. Pose-
bej obravnava nekatere strategije
binarnih krmilij in pozicionirnih
pogonov ter postopke njihovega
raïunalniško podprtega projek-
tiranja. – Zal.: Springer Verlag;
2007; ISBN: 978-3-540-69470-
0; obseg: 324 strani.

[2] Date, A. W.: Introduction to Com-
putational Fluid Dynamics – Knji-
ga obravnava osnove in praktiïna
napotila za raïunalniško podpr-
to obravnavo dinamike fluidov
(angl. krat.: CFD). Namenjena je
študentom višjih stopenj študija
strojništva, kemijske procesne teh-
nike in aeronavtike, ki že imajo
osnovna znanja mehanike fluidov,
termodinamike ter prenosa sno-
vi in toplote. Gradivo sledi kon-
sistentni filozofiji formulacije in
obravnave elementarnih prostor-
ninskih enot pri pretakanju fluidov
in prenosu energije. – Zal.: Cam-
bridge University Press, 40 W. 20th

St., New York, NY 10011-4211;
2005; ISBN: 0-521-85326-5; ob-
seg: 382 strani; cena: 80,00 USD.

[3] Ehrlenspiel, K., Klewert, A., Lin-
demann, U.: Cost-Effi cient De-
sign – Stroškovni faktorji konstrui-
ranja in projektiranja odloïujoïe
vplivajo na razvoj izdelkov in
gradnjo sistemov – objektov.
Avtorji skušajo predstaviti pre-

verjene metode razumevanja,
vplivanja in znižanja stroškov
izdelave – gradnje. Ponazarjajo
jih s številnimi primeri in zgledi
iz prakse. îeprav je knjiga na-
menjena predvsem profesional-
nim inženirjem, bo dobrodošla
tudi študentom. Izvirna izdaja
knjige v nemšïini iz leta 1985 je
prodajna uspešnica v nemško go-
voreïih deželah Evrope. – Zal.:
ASME Press, Three Park Avenue,
New York, NY 10016-5990, v
sodelovanju s Springer Verlag
(naroïila na spletnem naslovu:
www.springer.com); 2006; ISBN:
0-7918-0250-7; obseg: 600
strani; cena: 130,00 USD (ïlani
ASME: 104,00 USD).

[4] Nachtwey, P.: Fluid Power Mo-
tion Control: A Guide to Prac-
tical Design – Brošura predsta-
vlja premišljeno in posreïeno
kompilacijo prispevkov iz re-
vije Hydraulics & Pneumatics,
ki jo je, po mnenju urednika A.
Hitchcoxa, pripravil eden od
najboljših poznavalcev hidra-
vliïnih in elektronskih krmilnih
sistemov. Z njegovim znanjem
in avtorskim pristopom so tudi
zamotana vprašanja enostavno
razumljiva. 36 strani obsegajoïa
brošura obravnava sedem tema-
tskih vprašanj, kot so: osnove
krmiljenja v sklenjeni zanki, di-
menzioniranje pogonov s hidrav-
liïnimi valji, izbira ustreznih
krmilnikov in merilnih pretvor-
nikov, optimalno krmilno ura-
vnavanje gibanja idr. – Zal.: Del-
ta Computer Systems Inc. (tel.:
+(360) 254-8688 ali e-pošta: sa-
les@deltamotion.com); na voljo
je doloïeno število brazplaïnih
izvodov.

LITERATURA – STANDARDI – PRIPOROČILA

199Ventil 13 /2007/ 3



Integralni seznami standardov SIST EN, SIST EN ISO in SIST ISO 
za področja fluidne tehnike (stanje 1. 11. 2006) 
(nadaljevanje objave v Ventilu 13(2007)2 – str. 129)

Seznam standardov SIST ISO – stanje november 2006
(dopolnilo od zap. št. 19 naprej)

Št. Oznaka dokumenta Leto izdaje Slovenski naslov Izvirni – angleški naslov

19. SIST ISO 3723:1997 1997 Fluidna tehnika -
Hidravlika - Filtrski vložki
- Metoda konïnega
obremenilnega preskusa

Hydraulic fluid power - Filter elements -
Method for end load test

20. SIST ISO 3724:1998 1998 Fluidna tehnika -
Hidravlika - Filtrski vložki -
Preverjanje trajne pretoïne
trdnosti

Hydraulic fluid power - Filter elements -
Verification of flow fatigue characteristics

21. SIST ISO 3938:1998 1998 Fluidna tehnika -
Hidravlika - Analiza
onesnaženosti - Naïin
podajanja rezultatov
analize

Hydraulic fluid power - Contamination
analysis - Method for reporting analysis data

22. SIST ISO 3939:1998 1998 Fluidna tehnika - Zlogi
ustniïnih tesnilk - Postopki
za merjenje višine
tesnilnega zloga

Fluid power systems and components
- Multiple lip packing sets - Methods for
measuring stack heights

23. SIST ISO 3968:2002/TC 1:2003 2003 Fluidna tehnika - Hidravlika
- Filtri - Ocena tlaïnega
padca v odvisnosti od toka
- Tehniïni popravek 1

Hydraulic fluid power - Filters - Evaluation
of differential pressure versus flow
characteristics - Technical Corrigendum 1

24. SIST ISO 3968:2002 2002 Fluidna tehnika
- Hidravlika - Filtri -
Ocena tlaïnega padca v
odvisnosti od toka

Hydraulic fluid power - Filters - Evaluation
of differential pressure versus flow
characteristics

25. SIST ISO 4021:1997 1997 Fluidna tehnika -
Hidravlika - Analiza
onesnaženja z delci
- Odvzemanje vzorcev
fluida iz naprav v
delovanju

Hydraulic fluid power - Particulate
contamination analysis - Extraction of fluid
samples from lines of an operating system

26. SIST ISO 4391:1995 1995 Fluidna tehnika -
Hidravlika - Ïrpalke,
motorji in variatorji -
Definicije parametrov in
njihove ïrkovne oznake

Hydraulic fluid power - Pumps, motors and
integral transmissions - Parameter definitions
and letter symbols

27. SIST ISO 4392-3:1998 1998 Fluidna tehnika -
Hidravlika - Ugotavljanje
znaïilnic motorjev - 3. del:
Pri stalnem toku in stalnem
vrtilnem momentu

Hydraulic fluid power - Determination of
characteristics of motors - Part 3: At constant
flow and at constant torque

28. SIST ISO 4392-2:1998 1998 Fluidna tehnika -
Hidravlika - Ugotavljanje
znaïilnic motorjev - 2. del:
Pri zagonu

Hydraulic fluid power - Determination of
characteristics of motors - Part 2: Startability

29. SIST ISO 4393:1995 1995 Fluidna tehnika - Valji -
Osnovna vrsta batnih gibov

Fluid power systems and components -
Cylinders - Basic series of piston strokes
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30. SIST ISO 4394-1:1995 1995 Fluidna tehnika - Cevi
valjev - 1. del: Zahteve
za jeklene cevi s posebno
obdelanimi notranjimi
premeri

Fluid power systems and components -
Cylinder barrels - Part 1: Requirements for
steel tubes with specially finished bores

31. SIST ISO 4392-1:1998 1998 Fluidna tehnika -
Hidravlika - Ugotavljanje
znaïilnic motorjev - 1.
del: Pri stalno nizki vrtilni
hitrosti in stalnem tlaku

Hydraulic fluid power - Determination of
characteristics of motors - Part 1: At constant
low speed and at constant pressure

32. SIST ISO 4395:1995 1995 Fluidna tehnika - Valji
- Mere in vrste navojev na
batnicah

Fluid power systems and components -
Cylinders - Piston rod thread dimensions and
types

33. SIST ISO 4397:1995 1995 Fluidna tehnika - Prikljuïki
in cevi - Nazivni zunanji
premeri trdih cevi in
nazivni notranji premeri
gibkih cevi

Fluid power systems and components
- Connectors and associated components
- Nominal outside diameters of tubes and
nominal inside diameters of hoses

34. SIST ISO 4399:1995 1995 Fluidna tehnika - Prikljuïki
in cevi - Nazivni tlaki

Fluid power systems and components
- Connectors and associated components
- Nominal pressures

35. SIST ISO 4400:1998 1998 Fluidna tehnika - Tripolni
elektriïni vtiïni konektorji
z ozemljitvijo - Lastnosti in
zahteve

Fluid power systems and components
- Three-pin electrical plug connectors
with earth contact - Characteristics and
requirements

36. SIST ISO 4401:1998 1998 Fluidna tehnika -
Hidravlika - Štiripotni
ventili - Prikljuïne površine

Hydraulic fluid power - Four-port directional
control valves - Mounting surfaces

37. SIST ISO 4405:1997 1997 Fluidna tehnika -
Hidravlika - Onesnaženje
fluidov - Ugotavljanje
onesnaženosti z delci -
Gravimetrijska metoda

Hydraulic fluid power - Fluid contamination
- Determination of particulate contamination
by the gravimentric method

38. SIST ISO 4411:1995 1995 Fluidna tehnika -
Hidravlika - Ventili
- Doloïanje karakteristik
Dp-q

Hydraulic fluid power - Valves -
Determination of pressure differential/flow
characteristics

39. SIST ISO 4406:2001 2001 Fluidna tehnika
- Hidravlika - Fluidi -
Metoda za oznaïevanje
stopnje onesnaženosti s
trdnimi delci

Hydraulic fluid power - Fluids - Method for
coding the level of contamination by solid
particles

40. SIST ISO 4409:1998 1998 Fluidna tehnika -
Hidravlika - îrpalke,
motorji in strnjeni
hidrostatiïni prenosniki
- Ugotavljanje lastnosti
pri stalnih obratovalnih
pogojih

Hydraulic fluid power - Positive
displacement pumps, motors and integral
transmissions - Determination of steady-state
performance

41. SIST ISO 4412-3:1998 1998 Fluidna tehnika -
Hidravlika - Postopek
ugotavljanja ravni zraïnega
hrupa - 3. del: îrpalke,
metoda s paralelopipedno
razmestitvijo mikrofonov

Hydraulic fluid power - Test code for
determination of airborne noise levels - Part
3: Pumps - Method using a parallelepiped
microphone array

42. SIST ISO 4412-2:1998 1998 Fluidna tehnika - Postopek
ugotavljanja ravni zraïnega
hrupa - 2. del: Motorji

Hydraulic fluid power - Test code for
determination of airborne noise levels - Part
2: Motors

43. SIST ISO 4412-1:1998 1998 Fluidna tehnika -
Hidravlika - Postopek
ugotavljanja ravni zraïnega
hrupa - 2. del: Motorji

Hydraulic fluid power - Test code for
determination of airborne noise levels - Part
1: Pumps
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44. SIST ISO 4407:2003 2003 Fluidna tehnika -
Hidravlika - Onesnaženje
fluidov - Ugotavljanje
onesnaženosti z delci
- Metoda štetja delcev z
optiïnim mikroskopom

Hydraulic fluid power - Fluid contamination
- Determination of particulate contamination
by the counting method using an optical
microscope

45. SIST ISO 4413:2000 2000 Fluidna tehnika -
Hidravlika - Splošna pravila
za uporabo hidravliïnih
sistemov

Hydraulic fluid power - General rules
relating to systems

46. SIST ISO 4414:2000 2000 Fluidna tehnika -
Pnevmatika - Splošna
pravila za uporabo
pnevmatiïnih sistemov

Pneumatic fluid power - General rules
relating to systems

47. SIST ISO 5208:2000 2000 Industrijski ventili - Tlaïno
preskušanje ventilov

Industrial valves - Pressure testing of valves

48. SIST ISO 5209:2000 2000 Industrijski ventili za splošno
uporabo - Oznaïevanje

General purpose industrial valves - Marking

49. SIST ISO 5596:1995 1995 Fluidna tehnika -
Hidravlika - Plinski tlaïni
akumulatorji s pregradami
- Podroïje tlakov in
prostornin, znaïilne
veliïine in oznaïevanje

Hydraulic fluid power - Gas loaded
accumulators with separators - Range
of pressures and volumes, characteristic
quantities and identification

50. SIST ISO 5597:1995 1995 Hidravlika - Valji - Ohišja
za batna in batniïna tesnila
za dvosmerno delujoïe
valje - Mere in tolerance

Hydraulic fluid power - Cylinders - Housings
for piston and rod seals in reciprocating
applications - Dimensions and tolerances

51. SIST ISO 5599-3:1997 1997 Fluidna tehnika -
Pnevmatika - Petpotni
ventili - 3. del: Kodiranje
funkcij ventila

Pneumatic fluid power - Five-port directional
control valves - Part 3: Code system for
communication of valve functions

52. SIST ISO 5598:1998 1998 Fluidna tehnika - Slovar Fluid power systems and components -
Vocabulary Bilingual edition

53. SIST ISO 5599-2:2002 2002 Fluidna tehnika -
Pnevmatika - Petpotni
ventili - 2. del: Prikljuïne
površine z elektriïnimi
prikljuïki

Pneumatic fluid power - Five-port directional
control valves - Part 2: Mounting interface
surfaces with optional electrical connector

54. SIST ISO 5599-2:2002/AMD
1:2005

2005 Fluidna tehnika
– Pnevmatika – Petpotni
ventili – 2. del: Prikljuïne
površine z elektriïnimi
prikljuïki – Dopolnilo 1

Pneumatic fluid power - Five-port directional
control valves - Part 2: Mounting interface
surfaces with optional electrical connector
- Amendment 1

55. SIST ISO 5599-1:2002 2002 Fluidna tehnika -
Pnevmatika - Petpotni
ventili - 1. del: Prikljuïne
površine brez elektriïnih
prikljuïkov

Pneumatic fluid power - Five-port directional
control valves - Part 1: Mounting interface
surfaces without electrical connector

56. SIST ISO 5783:1995 1995 Fluidna tehnika - Hidravlika
- Oznake za doloïanje
ventilskih podstavkov

Hydraulic fluid power - Code for
identification of valve mounting surfaces

57. SIST ISO 5784-3:1997 1997 Fluidna tehnika - Logiïna
vezja - 3. del: Simboli
logiïnih zaporednostnih in
sorodnih vezij

Fluid power systems and components - Fluid
logic circuits - Part 3: Symbols for logic
sequencers and related functions

58. SIST ISO 5782-1:1998 1998 Fluidna tehnika -
Pnevmatika - Filtri - 1.
del: Glavne znaïilnosti,
ki morajo biti navedene v
dokumentaciji dobaviteljev,
in naïin oznaïevanja

Pneumatic fluid power - Compressed air
filters - Part 1: Main characteristics to be
included in supplier’s literature and product-
marking requirements
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59. SIST ISO 5784-2:1997 1997 Fluidna tehnika - Logiïna
vezja - 2. del: Simboli
napajanja in odzraïevanja
v povezavi z logiïnimi
simboli

Fluid power systems and components - Fluid
logic circuits - Part 2: Symbols for supply and
exhausts as related to logic symbols

60. SIST ISO 5782-2:2000 2000 Fluidna tehnika -
Pnevmatika - Filtri - 2.
del: Preskusne metode
za ugotavljanje glavnih
znaïilnosti, ki morajo biti
navedene v dokumentaciji
dobaviteljev

Pneumatic fluid power - Compressed air
filters - Part 2: Test methods to determine
the main characteristics to be included in
suppliers’ literature

61. SIST ISO 5784-1:1997 1997 Fluidna tehnika - Logiïna
vezja - 1. del: Simboli
binarne logike in sorodnih
funkcij

Fluid power systems and components - Fluid
logic circuits - Part 1: Symbols for binary
logic and related functions

62. SIST ISO 5781:2001 2001 Fluidna tehnika
- Hidravlika - Tlaïno-
reducirni ventili, sekvenïni
ventili, razbremenilni
ventili, dušilni ventili in
protipovratni ventili -
Prikljuïne površine

Hydraulic fluid power - Pressure-reducing
valves, sequence valves, unloading valves,
throttle valves and check valves - Mounting
surfaces

63. SIST ISO 5996:2000 2000 Litoželezni zasuni Cast iron gate valves

64. SIST ISO 6002:2000 2000 Jekleni zasuni s
prirobniïnim zgornjim
delom

Bolted bonnet steel gate valves

65. SIST ISO 6020-3:1997 1997 Fluidna tehnika -
Hidravlika - Vgradne
mere za enosmerne valje
vrste 16 MPa (160 barov)
- 3. del: Kompaktna vrsta
premerov od 250 mm do
500 mm

Hydraulic fluid power - Mounting
dimensions for single rod cylinders, 16 MPa
(160 bar) series - Part 3: Compact series with
bores from 250 mm to 500 mm

66. SIST ISO 6020-2:1997 1997 Fluidna tehnika -
Hidravlika - Vgradne mere
za enosmerne valje vrste
16 MPa (160 barov) - 2.
del: Kompaktna vrsta

Hydraulic fluid power - Mounting
dimensions for single rod cylinders, 16 MPa
(160 bar) series - Part 2: Compact series

67. SIST ISO 6020-1:1998 1998 Fluidna tehnika -
Hidravlika - Vgradne
mere valjev z enostransko
batnico vrste 16 MPa (160
barov) - 1. del: Srednja
vrsta

Hydraulic fluid power - Mounting
dimensions for single rod cylinders, 16 MPa
(160 bar) series - Part 1: Medium series

68. SIST ISO 6022:1998 1998 Fluidna tehnika -
Hidravlika - Valji z
enostransko batnico -
Vgradne mere - Vrsta 250
barov (25 000 kPa)

Hydraulic fluid power - Single rod cylinders
- Mounting dimensions - 250 bar (25 000
kPa) series

69. SIST ISO 6072:2003 2003 Fluidna tehnika -
Hidravlika - Združljivost
hidravliïnih fluidov in
standardnih elastomernih
materialov

Hydraulic fluid power - Compatibility
between fluids and standard elastomeric
materials

70. SIST ISO 6099:2002 2002 Fluidna tehnika - Valji
- Identifikacijska koda za
vgradne mere in naïine
pritrditve

Fluid power systems and components -
Cylinders - Identification code for mounting
dimensions and mounting types
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71. SIST ISO 6149-3:1995 1995 Prikljuïevanja v fluidni
tehniki in splošna uporaba
- Odprtine in prikljuïki
z navoji po ISO 261 in
tesnilkami O - 3. del:
Prikljuïki lahke vrste (L)
- Mere, oblika, preskusne
metode in zahteve

Connections for fluid power and general use
- Ports and stud ends with ISO 261 threads
and O ring sealing - Part 3: Light duty (L
series) stud ends - Dimensions, design, test
methods and requirements

72. SIST ISO 6149-2:1995 1995 Prikljuïevanja v fluidni
tehniki in splošna uporaba
- Odprtine in prikljuïki
z navoji po ISO 261 in
tesnilkami O - 2. del:
Prikljuïki težke vrste (S)
- Mere, oblika, preskusne
metode in zahteve

Connections for fluid power and general use
- Ports and stud ends with ISO 261 threads
and O ring sealing - Part 2: Heavy duty (S
series) stud ends - Dimensions, design, test
methods and requirements

73. SIST ISO 6149-1:1995 1995 Prikljuïevanja v fluidni
tehniki in splošna uporaba
- Odprtine in prikljuïki
z navoji po ISO 261 in
tesnilkami O - 1. del:
Odprtine s tesnilko O v
koniïnem ohišju

Connections for fluid power and general use
- Ports and stud ends with ISO 261 threads
and O ring sealing - Part 1: Ports with O ring
seal in truncated housing

74. SIST ISO 6150:1997 1997 Fluidna tehnika -
Pnevmatika - Hitre cevne
spojke za najveïje delovne
tlake 10 bar, 16 bar in 25
bar (1 MPa, 1,6 MPa in
2,5 MPa) - Mere vtiïev,
specifikacije, navodila za
uporabo in preskušanje

Pneumatic fluid power - Cylindrical quick-
action couplings for maximum working
pressures of 10 bar, 16 bar and 25 bar
(1 MPa, 1,6 MPa and 2,5 MPa) - Plug
connecting dimensions, specifications,
application guidelines and testing

75. SIST ISO 6162:1995 1995 Fluidna tehnika -
Hidravlika - Dvodelna
4-vijaïna prirobniïna
prikljuïevanja za tlake 2,5
MPa do 40 MPa (25 bar
do 400 bar) - Tip I metrska
vrsta in tip II colska vrsta

Hydraulic fluid power - Four screw split
flange connections for use at pressures of 2,5
MPa to 40 MPa (25 bar to 400 bar) - Type I
metric series and type II inch series

76. SIST ISO 6164:1995 1995 Fluidna tehnika -
Hidravlika - Enodelna
4-vijaïna kvadratna
prirobniïna prikljuïevanja
za tlake 25 MPa in 40 MPa
(250 bar in 400 bar)

Hydraulic fluid power - Four screw, one
piece square flange connections for use at
pressures of 25 MPa and 40 MPa (250 bar
and 400 bar)

77. SIST ISO 6162-2:2003 2003 Fluidna tehnika -
Hidravlika - Prirobniïni
prikljuïki z dvodelnimi ali
enodelnimi prirobniïnimi
objemkami in metrskimi
ali colskimi vijaki - 2. del:
Prirobniïni prikljuïki za
uporabo pri 35 MPa (350
bar) do 40 MPa (400 bar),
DN 13 do DN 51

Hydraulic fluid power - Flange connectors
with split or one-piece flange clamps
and metric or inch screws - Part 2: Flange
connectors for use at pressures of 35 MPa
(350-bar) to 40 MPa (400 bar), DN 13 to DN
51

78. SIST ISO 6162-1:2003 2003 Fluidna tehnika -
Hidravlika - Prirobniïni
prikljuïki z dvodelnimi ali
enodelnimi prirobniïnimi
objemkami in metrskimi
ali colskimi vijaki - 1. del:
Prirobniïni prikljuïki za
uporabo pri 3,5 MPa (35
bar) do 35 MPa (350 bar),
DN 13 do DN 127

Hydraulic fluid power - Flange connectors
with split or one-piece flange clamps
and metric or inch screws - Part 1: Flange
connectors for use at pressures of 3, 5 MPa
(35 bar) to 35 MPa (350 bar), DN 13 to DN
127
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79. SIST ISO 6194-5:1997 1997 Gredne ustniïne tesnilke
- 5. del: Prepoznavanje
vizualnih nepravilnosti

Rotary shaft lip type seals - Part 5:
Identification of visual imperfections

80. SIST ISO 6194-1:1995 1995 Prikljuïevanja v fluidni
tehniki in splošna uporaba
- Odprtine in prikljuïki
z navoji po ISO 261 in
tesnilkami O - 1. del:
Odprtine s tesnilko O v
koniïnem ohišju

Connections for fluid power and general use
- Ports and stud ends with ISO 261 threads
and O ring sealing - Part 1: Ports with O ring
seal in truncated housing

81. SIST ISO 6194-3:1997 1997 Gredne ustniïne tesnilke
- 3. del: Skladišïenje,
ravnanje in vgradnja

Rotary shaft lip type seals - Part 3: Storage,
handling and installation

82. SIST ISO 6194-2:1997 1997 Gredne ustniïne tesnilke
- 2. del: Slovar pojmov

Rotary shaft lip type seals - Part 2:
Vocabulary

83. SIST ISO 6194-4:2000 2000 Ustniïne gredne tesnilke
- 4. del: Postopki
preskušanja

Rotary shaft lip type seals - Part 4:
Performance test procedures

84. SIST ISO 6195:2003 2003 Fluidna tehnika - Valji
- Gnezda za posnemalne
obroïke - Mere in tolerance

Fluid power systems and components
- Cylinder-rod wiper-ring housings in
reciprocating applications - Dimensions and
tolerances

85. SIST ISO 6263:1998 1998 Fluidna tehnika -
Hidravlika - Regulatorji
toka - Prikljuïne površine

Hydraulic fluid power - Compensated flow-
control valves - Mounting surfaces

86. SIST ISO 6264:1998 1998 Fluidna tehnika -
Hidravlika - Tlaïni
omejevalni ventili -
Prikljuïne površine

Hydraulic fluid power - Pressure-relief valves
- Mounting surfaces

87. SIST ISO 6301-2:1998 1998 Fluidna tehnika -
Pnevmatika - Naoljevalniki
zraka - 2. del: Postopki
ugotavljanja glavnih
znaïilnosti, ki morajo biti
navedene v dokumentaciji
dobaviteljev

Pneumatic fluid power - Compressed
air lubricators - Part 2: Test methods to
determine the main characteristics to be
included in supplier’s literature

88. SIST ISO 6301-1:1998 1998 Fluidna tehnika -
Pnevmatika - Naoljevalniki
zraka - 1. del: Glavne
znaïilnosti, ki morajo biti
navedene v dokumentaciji
dobaviteljev, in naïin
oznaïevanja

Pneumatic fluid power - Compressed air
lubricators - Part 1: Main characteristics to be
included in supplier’s literature and product-
marking requirements

89. SIST ISO 6358:1998 1998 Fluidna tehnika -
Pnevmatika - Sestavine za
stisljive fluide - Ugotavljanje
tokovnih znaïilnosti

Pneumatic fluid power - Components using
compressible fluids - Determination of flow-
rate characteristics

90. SIST ISO 6403:1998 1998 Fluidna tehnika -
Hidravlika - Tokovni in
tlaïni ventili - Metode
preskušanja

Hydraulic fluid power - Valves controlling
flow and pressure - Test methods

91. SIST ISO 6431:1997 1997 Fluidna tehnika -
Pnevmatika - Enosmerni
valji vrste 1000 kPa (10
bar) z loïljivimi elementi
za pritrditev in premeri
od 32 mm do 320 mm
- Vgradne mere

Pneumatic fluid power - Single rod cylinders,
1000 kPa (10 bar) series, with detachable
mountings, bores from 32 mm to 320 mm
- Mounting dimensions

92. SIST ISO 6432:1997 1997 Fluidna tehnika -
Pnevmatika - Enosmerni
valji vrste 10 bar (1000
kPa) - Premeri od 8 mm do
25 mm - Vgradne mere

Pneumatic fluid power - Single rod cylinders
- 10 bar (1000 kPa) series - Bores from 8 to
25 mm - Mounting dimensions



Zanimivosti na spletnih 
straneh
[1] www.eplan.de – [EPLAN Fluid 

tudi za majhne naprave] – Avtorji
programskega paketa za projek-
tiranje fluidnotehniïnih naprav
v okviru firme EPLAN Software 
& Service GmbH so pripravili
in na letošnjem hannovrskem
sejmu tudi že predstavili novo
kompaktno inaïico programske-
ga paketa Compact - Version, ki
je prilagojena oz. primerna pre-
dvsem za projektiranje manjših
fluidnotehniïnih naprav – vezij.

[2] www.frieler-anlagen.com – [Pre-
skušanje visokotlaÏnih, hidra-
vliÏnih in pnevmatiÏnih naprav]

Seznam oglaševalcev 

BONI-MAT, d. o. o., Lendava 137
DAX, d.o. o., Trbovlje 137, 207
DOMEL, d. d., Železniki 194
EXOR ETI, d. o. o., Ljubljana 151
FESTO, d. o. o., Trzin 137, 208
HAWE HIDRAVLIKA, d. o. o.,
Petrovïe 140
HIB, d. o. o., Kranj 169
HYDAC, d. o. o., Maribor 137
HYPEX, d. o. o., Lesce 160
ICM d. o. o., 169
IMI INTERNATIONAL, d. o. o., (P.E.)
NORGREN, Lesce 137
JAKŠA, d. o. o., Ljubljana 190
KLADIVAR, d. d., Žiri 138
LAMA, d. d., Dekani 137

LE-TEHNIKA, d. o. o., Kranj 198
MIEL ELEKTRONIKA, d. o. o.,
Velenje 137
MOTOMAN ROBOTEC, d. o. o.,
Ribnica 168
NATIONAL INSTRUMENTS,
d. o. o., Celje 192
OLMA, d. d., Ljubljana 137
OPL AVTOMATIZACIJA,
d. o. o, Trzin 137, 199
PARKER HANNIFIN
(podružnica v N. M.),
Novo mesto 137
PPT COMMERCE, d. o. o.,
Ljubljana 146
PS, d. o. o., Logatec 206

– Na novo osnovana družba Frie-
ler Anlagen Technik GmbH na
svojih spletnih stranehnudi razvoj
in izdelavo naprav za preskušanje
visokotlaïnih sestavin in naprav s
poudarkom na industriji plastiï-
nih mas, preskušanju gibkih cevi
in cevovodov za tekoïine in pli-
ne, na preskuševališïih zraïnih
blazin, preskušanju vbrizgalnih
naprav za diezelske motorje, na-
pravah za avtofretiranje ipd.

[3] www.maschinedesign.com – [Kon-
struiranje strojev brez odpovedi]
– Uredništvi revij Machine Desi-
gn ter Hydraulics & Pneumatics
sta skupaj oblikovali in predsta-
vili spletni portal pod naslovom
Designing machines to reduce 
downtime, z napotili za konstru-

iranje strojev brez odpovedi. Na-
menjena so konstrukterjem strojev
in projektantom industrijske avto-
matizacije z ustreznimi znanji s
podroïja pnevmatike in priprave
stisnjenega zraka. Obravnavana
tematika obsega:
– varïevanje energije z zagotav-

ljanjem ustrezne kakovosti stis-
njenega zraka,

– demonstracija pravilne pri-
prave stisnjenega zraka,

– poveïanje uïinkovitosti de-
lovanja strojev in naprav,

– posledice slabe priprave stisnje-
nega zraka pri pnevmatiïnih
napravah,

– uporaba krmiljenja v sklenjeni
zanki za poveïanje uïinkovi-
tosti in trajnosti strojev.
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