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Ali je inovativnost nekega Ïloveka danost in pogojena z rojstvom, z genetsko 
zasnovo ali pa jo je mogoÏe na tak ali drugaÏen naÏin pridobiti ali se je celo priuÏiti? 
Zakaj so številni ljudje na številnih podroÏjih, predvsem pa na tehniÏnem, inovativni 
in ustvarjalni brez posebne formalne šolske izobrazbe? Številni raziskovalci in 
profesorji z doktoratom znanosti pa so brez inovacij in brez patentov. 

To je ugotovitev, ki je poznana povsod po svetu; pri nas, v našem okolju in na naših 
institucijah in celo na raziskovalnih inštitutih pa je še posebej prisotna. 

Na vprašanje, zakaj je tako, je težko odgovoriti.

V Sloveniji smo namreÏ po številnih kazalcih v Evropi oziroma v razvitem svetu 
prav na repu po inovacijah, patentih in izboljšavah, ki so na tak ali drugaÏen naÏin 
zašÏitene in javno objavljene. Za tako stanje je prav gotovo veÏ razlogov. Prav 
gotovo gre za zahtevno tematiko, ki jo v naši državi nobena organizacija, ustanova 
ali skupnost posebej ne propagira, kaj šele stimulira. Izjema sta le Slovenski forum 
inovacij in Gospodarska zbornica Slovenije, ki se trudita po svojih moÏeh in skušata 
Ïim bolj spodbuditi slovensko inteligenco k ustvarjanju, inoviranju in tudi k splošnemu 
dvigu zavedanja o pomenu inovativnosti v družbi na sploh. Med tistimi, ki bi morali 
veÏ narediti, moramo omeniti predvsem dve, za to podroÏje odgovorni vladni 
ministrstvi. To sta Ministrstvo za visoko šolstvo, znanost in tehnologijo in Ministrstvo 
za gospodarstvo. V zadnjih desetih letih nobeno od obeh omenjenih ministrstev ni 
naredilo omembe vrednega koraka v smeri spodbujanja inovativnosti, prijavljanja 
patentov, dajanja pomoÏi in nasvetov novim idejam in drugo, kar gre k tej tematiki.

V splošnem je znano, da brez inovativnosti ni uspešnih podjetij, da ni ekonomskega 
in gospodarskega razvoja družbe. Inovativnost je v razvitih državah, in to že 
desetletja, moÏno odvisna od bruto domaÏega proizvoda. In ker se razvite države 
tega zavedajo, v to tudi mnogo vlagajo. 

Kaj je možno storiti pri nas, da se stanje glede inovativnosti popravi?

Rešitve je treba iskati v veÏ smereh. Prva je formalna. Vlada oziroma ustrezno 
ministrstvo bi moralo ustanoviti agencijo za inovacije, katere zadolžitev bi bila 
predvsem administrativna pomoÏ vsem, ki bi radi svoje ideje zašÏitili preko 
patentov, in tem avtorjem pomagati z nasveti in spodbudami. Predvsem bi morali 
poceniti vse aktivnosti, povezane z zašÏito patentov, ki so danes relativno drage, v 
glavnem pa jih izvajajo zasebniki. 

Druga, zelo pomembna aktivnost, bi morala biti uvedena na ministrstvu za visoko 
šolstvo, znanost in tehnologijo. To ministrstvo bi moralo pri doloÏanju kakovosti 
referenc posameznih raziskovalcev opazno višjo vrednost dodeliti patentom in 
inovacijam. Predvsem bi morale te reference mnogo veÏ pomeniti pri izvolitvah 
raziskovalcev v strokovne, znanstvene in pedagoške nazive. Zelo pomembno bi 
bilo, da bi te reference igrale pomembno vlogo pri kandidiranju na javnih razpisih 
raziskovalnih projektov in raziskovalnih programov. 

Kot tretje podroÏje sprememb bi bile  dopolnitve ali pa delne spremembe meril 
za izvolitve v nazive pedagoškega osebja na univerzah in fakultetah. Zdaj, po teh 
merilih, dodeljeni patent posamezniku na nobeni slovenski univerzi ne prinese 
skoraj nobenih toÏk.
Ministrstvo za fi nance pa bi moralo z davÏnega vidika spodbujati podjetnike k prijavi 
inovacij, k pilotni proizvodnji novih proizvodov in storitev in k promociji inovacij.    

Predvsem pa bi na tem podroÏju morali mnogo veÏ narediti pedagogi na vseh stopnjah 
izobraževanja. Zdaj, ko se življenjska doba cikla proizvoda in tudi storitve krajša, je 
inovativnost in spodbujanje šolajoÏe se mladine k tem aktivnostim še kako potrebna. V 
prvi vrsti gre za prilagajanje in uvajanje mladih k timskemu delu, k oblikovanju skupnih 
stališÏ skupine, k poslušanju drug drugega in h kritiÏni presoji predlogov in idej. To bi 
se moralo dogajati na vseh ravneh šolanja in še posebno na tehniÏnih fakultetah.  

Janez Tušek

Inovativnost v slovenskem prostoru
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Sejem je odprl predsednik države
Danilo Türk. Med drugim je pouda-
ril, da je to sejem tudi sejem vrednot
in da sta podjetništvo ter podjetnost
dejavnosti, ki pomagata ustvariti
ustrezen in potreben razvoj, kar je
pogoj za še boljšo vkljuïitev v evrop-
ski prostor. Slavnostni govornik je bil
g. Miroslav Klun, predsednik Obrtne
zbornice Slovenije, ki je zelo pouda-
ril pomen obrti, malega gospodars-
tva in podjetništva za celotno go-
spodarstvo vsake države in tudi
Slovenije. Vladi je poslal poziv, naj
uredi davïno politiko do malih obrt-
nikov, naj jih z davïno zakonodajo
spodbuja k poveïevanju proizvodnje
in k zaposlovanju in ne obratno. Po
Klunovih besedah imamo v Sloveniji
veï kot 50 000 obrtnih delavnic, ob

koncu leta 2007 pa smo imeli 239
obratov na 10 000 prebivalcev.

Poleg omenjenih so na otvoritvi
spregovorili še gospodarski mini-
ster mag. Vizjak, minister za kme-
tijstvo, gozdarstvo in prehrano g.
Jarc, župan mestne obïine Celje
g. Šrot in direktor Celjskega sejma
mag. Pangerl, ki je izrazil posebno
zahvalo Obrtno podjetniški zbornici
Slovenije za dolgoletno in plodno
sodelovanje. Vsi govorniki so bili

enotnega mnenja, da je sejem obrti v
Celju izjemno pomemben dogodek
za samo mesto, regijo in za celotno
našo državo.

Poleg same predstavitve posameznih
razstavljavcev, kar je osnovni namen
sejma, je bilo v dneh trajanja sejma
veï kot 80 raznih prireditev, posve-
tov, sreïanj, okroglih miz, predavanj
in raznih drugih organiziranih do-
godkov. Tu naj omenim le sreïanja
predstavnikov sejma z delegacijami
iz Hrvaške, Bosne in Hercegovine,
Srbije, Makedonije, îrne gore, Av-
strije, Nemïije in Italije.

V okviru sejma je bila uradno odprta
sonïna elektrarna, ki jo je na streho
hale D postavilo podjetje Sol navitas.
Ob tem dogodku je bilo organizirano
tudi posvetovanje o sonïni energiji
kot viru prihodnosti, ki ga tako rekoï
še ne izkorišïamo. Na sploh pa je bil
ves ïas trajanja sejma velik pouda-
rek dan obnovljivim virom energije
in energetski uïinkovitosti. V hali
F1 smo si lahko ogledali številne
proizvajalce solarne tehnike, kole-
ktorjev sonïne energije, toplotnih
hranilnikov vode, toplotnih ïrpalk in
druge opreme za ïim bolj uïinkovito
izrabo energije, za manjše indivi-
dualne in tudi za veïje sisteme.

V Celju se je od 10. 09. do 17. 09.
2008 odvijal 41. Mednarodni
obrtni sejem (MOS), ki je bil po
številu razstavljavcev najveïji
doslej. Organizatorji ga uvršïajo
na prvo mesto med tovrstnimi
dogodki v jugovzhodni Evropi.
Razstavni prostor je velik 60 000
m2 pokritih in odprtih površin, na
katerih se je predstavljalo 1705
razstavljavcev iz 33 držav.

Slavnostni otvoritelj sejma MOS dr. Danilo Türk

Obisk sejma je bil množiÏen
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V tem kratkem poroïilu je treba pou-
dariti zelo aktivno dejavnost Obrtno
podjetniške zbornice Slovenije, ki
je organizirala veï prireditev v obli-
ki okroglih miz, namenjenih obrti
in malemu gospodarstvu. Tako naj
omenimo okroglo mizo o finanïni
nedisciplini, ki je moïno prisotna
med našimi podjetji in tudi obrtniki.
Treba pa je dodati, da je država naj-
veïji neplaïnik, kar obïutijo tudi
mala podjetja in obrtniki, ki so zelo
pogosto podizvajalci veïjim pod-
jetjem pri raznih delih, pridobljenih
z javnimi naroïili.

Prav tako je bila zelo zanimiva okro-
gla miza na tematiko o podjetništvu
z naslovom »Postani podjetnik«. Na-
menjena je bila predvsem mladim
ljudem, ki imajo idejo, pogum in spo-
sobnost ustanoviti, razvijati in vodi-
ti samostojno podjetje. Udeleženci
omenjene okrogle mize so dobili
veliko koristnih nasvetov.

Na letošnjem sejmu je bilo uvedenih
veï novosti. Ena od pomembnejših je

bilo Informacijsko središïe Korak, v
katerem so obravnavali številne stro-
kovne teme z vidika tehniïnih rešitev,
novosti in trendov v gradbeništvu.

Posebna pozornost letošnjega sej-
ma je bila namenjena tudi turisti-
ïnim vsebinam. Direktorat za turi-
zem pri Ministrstvu za gospodarstvo
je tako v sklopu aktivnosti sejma
organiziral sreïanje Strokovnega
sveta za turizem, generalni direktor
direktorata za turizem mag. Marjan
Hribar pa je kot gostitelj predstavil
tudi razstavni prostor Ministrstva za
gospodarstvo.

Ob zaprtju sejma je direktor družbe
Celjski sejem Franc Pangerl povedal,
da je letos v primerjavi s prejšnji-
mi leti sejem obiskalo veï poslovne-
žev, direktorjev iz Slovenije in tudi
iz tujine. Opozoril pa je, da so bili
posamezni razstavljavci strokovno
premalo pripravljeni. Pangerl tudi
ne razume, zakaj Gorenje in Merkur
nista sodelovala na MOS-u, saj je
Slovenija del globalnega trga.

Ob zakljuïku tudi mi lahko zapišemo
eno kritiïno misel. Zavedamo se, da je
organizacija sejma velik posel, ki mora
biti tudi s finanïnega vidika pravilno
voden in ovrednoten. Toda vseeno
moti, da je na obrtnem sejmu, kar Me-
dnarodni obrtni sejem v Celju vsekakor
je, prisotnih tako veliko trgovskih or-
ganizacij, ki s pravo obrtjo nimajo niï
skupnega. Po našem mnenju bi bilo tre-
ba pridobiti veï razstavljavcev, ki imajo
lastno proizvodnjo in po možnosti še
inovativno. Zavedamo se, da uspešna
mala slovenska podjetja pa tudi veï-
ja delajo predvsem za tuje tržišïe in
da slovenski individualni kupec zan-
je ni zanimiv. Ampak kljub temu bi
morali organizatorji razmisliti, da neka-
ko predstavijo tudi uspešne slovens-
ke obrtnike, podjetnike in podjetja,
ki so izjemno inovativna in uspešna
v svetovnem merilu in veïino svoje
proizvodnje izvozijo. Za samozavest
slovenske obrti in podjetništva bi to
bilo vsekakor koristno.

Prof. dr. Janez Tušek, 
Fakulteta za strojništvo Ljubljana



416 Ventil 14 /2008/ 5

Motek 2008 – sejem avtomatizacije v srcu evropske industrije

Organizatorji so s spremembo želeli
približati sejem središïu avtomo-
bilske industrije in njenim dobavi-
teljem ter olajšati pot obiskovalcem
iz tujine. Po zakljuïnih poroïilih je
bila preselitev uspešna, saj je število
obiskovalcev naraslo za 30 odstotkov
in doseglo impresivnih 38.000. Iz
tujine pa je bilo 6000 obiskovalcev,

kar pomeni 40-odstotni porast glede

na prejšnje leto. 1100 razstavljavcev
in možnost razširitve pomenijo, da
bo sejem tudi v prihodnje priznan
vodilni mednarodni sejem za avto-
matizacijo strege in montaže.

Program sejma je, tako kot tudi prej-
šnji 25. po vrsti, ki je bil še v Sinshei-
mu, obsegal predstavitev montaž-
nih strojev, montažnih avtomatov in
naprav, montažnih delovnih mest,
naprav za strego, kot so naprave za
dodajanje, urejanje, pozicioniranje,
povezovanje, vodenje, robote (varilne
robote, robote za lotanje, robote za
montažo), prijemala, sisteme in enote
za sestavljanje kakor tudi kompo-
nente za pogone (fluidne in elektriï-
ne), krmiljenje, kontrolo preskušanje
ter demontažo. K temu je treba dodati
še integrirane sisteme za preobliko-
vanje, obdelavo površin in recikliranje
ter materiale in podporo za organi-
zacijo dela, kot so razne programske
podpore za naïrtovanje montaže in
izdelkov. Tudi sistemi za demontažo
– orodja in stroji – so bili predsta-

vljeni. Konïno so bile tu še enote

in sistemi za mikromontažo, kot so
mikroprijemala, mikromotorji, roboti
in montažni sistemi za mikrotehniko
in podobno.

Podroïja, ki so jih pokrivali razstav-
ljavci na MOTEKU, so se ujemala z
interesi obiskovalcev. Na prvem mestu
so bile tehnologija montaže, strežne
naprave in roboti, sistemi in enote za
sestavljanje in druge komponente za
avtomatizacijo. Obiskovalci so prišli
z razliïnih podroïij: strojegradnja,
elektronska in elektroindustrija, av-
tomobilska industrija ter njeni do-
bavitelji kakor tudi z drugih podro-
ïij, kjer se uveljavlja avtomatizacija.
Na vseh teh podroïjih ima MOTEK
kljuïno funkcijo, naj bo to za izbiro
novih tehnologij, postopkov, izdelkov
in sistemov za realizacijo proizvod-
nih in montažnih sistemov.

Vzporedno je v mednarodnem kon-
gresnem centru Stuttgart potekal
tudi mednarodni forum Mehatro-
nika 2008 z naslovom Intelligente
Mechatronische Systeme. Mehatro-
nika pomeni integracijo tehnološ-
kih inovacij pri razvoju strojev in
naprav ter povezovanje in razumeva-
nje elektrike, elektronike, strojniš-
tva in informatike za razvoj izdelkov
in proizvodnjo inteligentnih rešitev
in uïinkovitih izdelkov. Na forumu
so sodelovali tako raziskovalci kot
znane nemške firme (Deimler, Festo,
Trumpf, Siemens in Bosch). Na raz-
stavnem prostoru v posebni dvorani
pa so bile predstavljene realizacije
mehatronskih sistemov v strojništvu.

Dr. Dragica Noe

Razstavni prostor podjetja FESTO

DOGODKI – POROČILA – VESTI

Med 22. in 25. septembrom je
bil na novem sejmišïu v Stutt-
gartu sejem avtomatizacije, ki je
dobro znan tudi slovenskim stro-
kovnjakom s podroïij avtomati-
zacije strege, montaže in fluidne
tehnike. Mnogi so ga obiskali, ko
je bil še v Sinsheimu.
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Sedma mednarodna konferenca za področje fluidne tehnike na 
Japonskem

Japonsko združenje za sisteme fluidne
tehnike je med 15. in 18. septembrom
organiziralo mednarodno konferen-
co v prijetnem mestu Tojama. Konfe-
renca poteka vsaka tri leta v drugem
japonskem mestu, in sicer vse od leta
1989. Precejšen del udeležencev se
je že prvi dan v popoldanskem ïasu
udeležil obiska korporacije Nachi-
Fujikosi, kjer izdelujejo in razvijajo
robote, razliïna orodja za avtomobi-
lsko industrijo, hidravliïne kompo-
nente, protipotresne blažilnike itd.
Po vrnitvi pred kongresni center sta
sledila registracija udeležencev in kra-
tek pozdravni sprejem v kavarni cen-
tra. Drugi dan, v torek, je bil uradni
zaïetek konference. Po uvodnem na-
govoru letošnjega vodje prof. Tanake
in predsednika društva za fluidno
tehniko Japonske (JFPS) prof. Kitagawe
so se zaïela predavanja. Tematski
sklopi, povezani s fluidno tehniko, so
bili: 1. kmetijstvo, rudarstvo; 2. kon-
struiranje; 3. vodna hidravlika, tribo-
logija; 4. tlaïno litje; 5. avtomobilska
tehnika; 6. letalska tehnika, vesoljska
tehnika, navtika; 7. robotika, meha-
tronika. V sedmih razliïnih tematskih
sklopih je bilo predstavljenih 36 pre-
davanj in 106 posterjev.

Rdeïa nit letošnje konference je bila
ekologija, ekonomiïna raba energije

– izboljšanje izkoristkov, nova odkri-
tja, novi pristopi itd. Konference so
se udeležili vodilni strokovnjaki in
znanstveniki s podroïja fluidne teh-

nike, kot so npr.: prof. Hubertus Mur-
renhoff (RWTH Aachen, Nemïija),
prof. Monika Ivantysynova (univerza
Pordue, ZDA), dr. Stefan Sacre (pre-
dsednik Bosch-Rexrotha, Japonska),
prof. Kari T. Koskinen (vodja progra-

ma vodne hidravlike IHA, Tampere,
Finska) in številni strokovnjaki iz
razliïnih japonskih firm, univerz in
inštitutov.

Konference se je udeležilo 239 stro-
kovnjakov iz 14 držav. Evropsko
unijo so zastopale: Nemïija, Finska,
Švedska, Velika Britanija, Francija,
Italija, Nizozemska in Slovenija. Slo-
venija je aktivno sodelovala z enim
prispevkom s podroïja vodne hid-
ravlike, ki sva ga predstavila direktor
podjetja Tajfun, d. o. o., Iztok Špan
in avtor tega poroïila. V prispevku
sva prikazala prve rezultate testiranja
funkcionalnega prototipa novega
proporcionalnega 4/3-potnega venti-
la za vodo. Diskusija je potrdila, da je
naša raziskava, ki je seveda v zaïetni
fazi, na pravi poti. Sogovorniki, poz-
navalci podroïja vodne hidravlike, so
pozitivno ocenjevali naše dosedanje

Skupinska slika udeležencev konference

Eno izmed mnogih zanimivih predavanj; hidravlika v vojaškem letalstvu

delo in usmeritve v nadaljnje raziska-
ve in razvojne aplikacije na podroïju
vodne hidravlike.

Franc MajdiÏ, Fakulteta za strojništvo 
Ljubljana
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30. jubilejni posvet orodjarjev

Brez močnega orodjarstva 
ni močne nacionalne 
industrije

zaïetku 80. let narekoval potrebo po
osamosvajanju in prestrukturiranju
orodjarn v skladu s poviševanjem
zahtevnosti proizvodnih programov.
V ïasu po osamosvojitvi Slovenije
so se teme posvetovanj dopolnjevale
zaradi zahtev novih trgov. Tako so
obstojeïe teme zamenjali s temami,
kot so konkurenïnost in intelektual-
ni kapital. Posvetovanju je bil po
letu 2001 dodan še razstavni del z
razvojnimi dosežki orodjarstva za-
dnjih let. Potreba po izobraževanju in
izmenjavi izkušenj se je poveïevala
vse do današnjih dni in rezultirala v
letošnjem posvetovanju o orodjar-
stvu, ki je bilo med kvalitetnejšimi
izobraževalnimi dogodki v sloven-
skem prostoru.

Letošnji jubilejni 30. posvet je po-
tekal med 7. in 9. oktobrom v Por-
torožu, katerega program je bil raz-
deljen na tri dni. Prvi dan je bil na-
menjen sprošïenemu spoznavanju
in druženju predstavnikov razliïnih
podjetij in raziskovalcev, ki delujejo
na podroïju orodjarstva. Splošni vtis
je bil, da se zmanjšujejo razlike med
raziskovalnim delom in reševanjem
praktiïnih problemov v orodjarstvu.
Evidenten je napredek na podroïju
raziskovalnega dela s podroïja oro-
djarstva, ki mu vsekakor botrujejo

spodbude in vlaganja države v podi-
plomske raziskovalce.

V drugem dnevu posveta je beseda
tekla o globalnih razmerah, izzivih
in priložnostih na globalnem svetov-
nem trgu. Predavala so zveneïa ime-
na s podroïja orodjarstva iz Slovenije
in tujine:

Predsednik ISTMA Evropa Fausto 
Romagnani je med drugim poudaril
nujnost povezovanja mikro, malih in
velikih orodjarn in poudaril, da brez
moïnega orodjarstva ne more biti
moïne industrije.

Martin Bock iz Aachna je omenil, da
bo cenovna konkurenïnost postala
v prihodnosti manj pomembna od
kakovosti, krajših dobavnih ïasov
in produktivnosti ter da bo moralo
orodjarstvo spremeniti svoje poslova-
nje z veïjo standardizacijo sestav-
nih delov in procesov, preglednejšo
organizacijo dela, razumevanjem
vitke proizvodnje in sodelovanjem z
zunanjimi partnerji. Bock je še menil,
da je primerjava na podlagi primer-
ljivih kazalnikov (benchmarkig) zmo-
gljivo orodje za opredelitev prednosti
in slabosti nekega podjetja v prime-
rjavi z najboljšimi, kar je prvi korak
na poti poveïanja konkurenïnosti.

Samostojni svetovalec na podroïju
strateškega menedžmenta Boštjan
Ložar je med drugim ocenil, da so
slovenska podjetja na podroïju orod-
jarstva preveï regionalno usmerjena z
izdelki v srednjem cenovnem razredu
in imajo majhno dodano vrednost.
Po njegovem mnenju so v tem trenu-
tku kadri najveïji problem, saj pri-
manjkuje približno 2500 razvojnih
inženirjev, poveïanje dodane vredno-
sti na zaposlenega v orodjarstvu (in na
splošno v industriji) od 30 000 evrov
na 50 000 evrov pa brez ustreznega
kadra ni možno. Predlaga stopniïasto
poveïanje produktivnosti s sodobni-
mi sistemi vodenja, kjer zaostajamo
za veï kot deset let, in pa usmeritev
v višje stopnje zahtevnosti in dodane
vrednosti, tudi z izboljšanjem storitev
in novimi poslovnimi modeli.

V Portorožu je med 7. in 9. ok-
tobrom potekal jubilejni, 30.
posvet orodjarjev z naslovom Or-
ganizacija kot gonilo izboljšav.
Na posvetu, ki je potekal v
organizaciji GZS ter maribor-
ske in ljubljanske Fakultete za
strojništvo, so govorili številni
znani in priznani strokovnjaki iz
industrije, akademskih krogov,
znanstvene in raziskovalne sfere
ter drugi poznavalci, povezani s
panogo.

Predavanje Predsednik ISTMA Evropa Fausta Romagnani-ja

Davnega leta 1978 je nekaj zane-
senjakov iz Odbora za orodjarstvo
Združenja kovinske industrije pri
Gospodarski zbornici Slovenije v
sodelovanju s strojnima fakultetama
iz Ljubljane in Maribora organiziralo
prvi posvet o orodjarstvu in izzivih,
ki so povezani z razvojem te panoge.
Skozi leta se je posvetovanje dopol-
njevalo z izkušnjami slovenskega
gospodarstva in partnerjev iz tujine.
Gospodarski razvoj Slovenije je v

DOGODKI – POROČILA – VESTI
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Nagrajenci jubilejnega 30. posveta

Dekan Fakultete za strojništvo, prof. 
dr. Jože Duhovnik, je predstavil
nove programske zasnove študija

priïakujemo na sam model študija in
poslediïno na raven znanja inženirja,
ki ga zahteva in potrebuje slovens-
ko gospodarstvo.

Tretji dan je bil namenjen predsta-
vitvi bolj praktiïnim aplikacijam in
rešitvam za orodjarske obrate. Pred-
stavljeni so bili novi materiali, me-
hanske in toplotne obdelave in in-
formacijske rešitve. Predavanja je
spremljala tudi bogato založena pos-
terska sekcija.

Organizatorji so ob robu dogodka
pripravili krajši zabavni program, v
okviru katerega so podelili priznanja
najzaslužnejšim za to, da so se oro-
djarji na branžnem posvetu tokrat
zbrali že 30-tiï.

Tadej MuhiÏ, dipl. inž. 

strojništva na Univerzi v Ljubljani.
Izpostavil je širši vidik in vpliv spre-
memb, ki so nastale in ki jih lahko

DOGODKI – POROČILA – VESTI

419Ventil 14 /2008/ 5



420 Ventil 14 /2008/ 5

Občutljivo razmikanje temenskega spoja železobetonskega loka »mostu 
tretjega tisočletja« v Zaragozi – Krmiljeno premikanje z Enerpacovim 
hidravličnim dvižnim sistemom

Dva tisoï let po tem, ko so Rimljani
zgradili najslavnejši mostni lok v
zgodovini, so v istem mestu ponovili
sijajni tehniïni dosežek. Gre za »most
tretjega tisoïletja« v Zaragozi, petem
najveïjem mestu v Španiji – pozna-
nem rimskem reïnem pristanišïu
Ceasaraugusta. Most ïez reko Ebro
predstavlja paradni dosežek ob raz-
stavi Expo 2008. Kompleksna struk-
tura elegantnega železobetonske-
ga loka predstavlja 36 milijonov
evrov vredno konstrukcijo arhitekta
Juana Joseja Arenasa, zgrajeno z
uporabo sodobne hidravliïne tehno-
logije. Razstava Expo, ki je trajala od
14. junija do 14. septembra, je bila
pred odprtjem, ostali so samo še trije
dnevi za dokonïanje gradnje mostu.
V zadnjem trenutku so pred njego-
vim dokonïnim spajanjem uporabili
programsko sinhrono krmiljeni dvi-
žni sistem Enerpac za pazljivo in pre-
cizno razmikanje temenskega spo-
ja železobetonskega loka z bremen-
sko silo 12.000 t.

Podobno tehnologijo, kot so Rimljani
uporabljali pri gradnji akvaduktov in
slavolokov, je uporabilo tudi grad-
beno podjetje Dragados pri dokonïa-
nju loka »mostu tretjega tisoïletja«
– sodobni hidravliïni dvižni sistem za
obïutljivo razmikanje dveh polovic
mostnega loka pred njihovim do-

konïnim spajanjem. Most s skupno
dolžino 270 m ima razpon 216 m in
48 m široko nosilno plošïo cestišïa
s skupno širino 68 m, vkljuïno s
šestimi progami za vozila in dvema
progama za dvokolesa. Celotna struk-
tura mostu je zgrajena iz visokokako-
vostnega železobetona.

»Železobeton je obiïajna izbira za
most takšne velikosti in tako enkratne
konstrukcijske izvedbe, zato je bil za
podjetje Dragados tudi enkraten izziv
opraviti tako zahtevno razmikanje za
temenski spoj s pomoïjo Enerpacove
dvižne hidravlike,« je izjavil Jezus
Gonzalez, tehniïni vodja firme Ener-
pac, Španija.

Odloïujoïa sklepna faza gradnje,
v prvem tednu aprila 2008, je bilo
razmikanje temenske vrzeli mostne-
ga loka. Kot je bilo že omenjeno, so
to opravili s programsko sinhrono kr-
miljenim dvižnim sistemom Enerpac
s šestimi dvosmernimi hidravliïnimi
valji, z varovalno matico in posa-
miïno delovno silo 2000 t. Pri tem
je vseh šest valjev krmilila ena skup-
na krmilna enota.

»Integrirani hidravliïni sistem je upo-
rabljen za premikanje dveh polovic
loka tako, da je na temenu ustvar-
jen prostor za dokonïno oblikovanje

spoja, zalitega z betonom. V nadal-
jevanju je opravljeno še prednape-
njanje nosilnih jeklenih vrvi osnovne
nosilne plošïe tako, da je vozišïe
dvignjeno v konïni položaj«, poroïa
Jezus Gonzalez.

Namensko razviti sinhrono delujoïi
sistem je omogoïal obe polovici
mostnega loka na temenu razmakniti
in držati v danem položaju ter do-
konïno oblikovati spoj. Elektronsko
programsko krmiljeni sistem je tri
pare hidravliïnih valjev z natanïno-
stjo 2,5 mm sinhroniziral v dani legi s
toleranco sile 30 t med posameznimi
valji. Sistem je sicer deloval na dve
polovici loka s skupno silo okoli
12.000 t. Višina temena loka je okoli
36 m nad vozišïem.

Sinhroni dvižni sistemi Enerpac so
bili sicer uporabljeni v dveh fazah
gradnje mostu. Najprej je bila s sis-
temom pomiïnih opažev zgraje-
na osnovna nosilna plošïa mostu z
vozišïem. Pri tem je bila uporablje-
na tudi elektronsko krmiljena vrsta
osmih hidravliïnih valjev – vsak z
imensko silo 150 t.

Lok mostu pa je bil grajen v drugi fazi s
tremi pari valjev, nadzorovanimi z me-
rilnim pretvornikom tlaka do 1.600 bar
in sinhrono krmiljenimi z namensko

Slika1. Železobetonski most tisoÏletja v Zaragozi – l = 270 m, h = 36 m

NOVICE – ZANIMIVOSTI
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razvitim raïunalniškim programskim
krmilnikom. Pri tem so upošteva-ni

premiki loka,
posamiïne ob-
remenitve val-
jev in nadzorno-
krmiljenje pa-
rov valjev.

Sistem je zasno-
van z vgrajeno
funkcijo varo-
vanja z avtoma-
tiïnim zaustav-
ljanjem in drža-
njem v danem
položaju za pri-
mer prekinitve
sinhronega de-
lovanja ali dru-
gih neregular-
nosti obnašanja
sistema.

Po postopku po-
zicioniranja o-
beh polovic lo-
ka je bilo oprav-
ljeno še pred-
napenjanje no-
silnih jeklenih

vrvi osnovne nosilne plošïe vozišïa
mostu in njeno dviganje v ustrezno
lego. S tem so bili hidravliïni valji za
razmikanje še dodatno obremenjeni.
Po dokonïanju te operacije je z beton-
skim zalivanjem opravljeno dokonï-
no spajanje obeh polovic loka v enot-
no mehansko strukturo. Valji so pri
tem zaliti z betonom in trajno ostanejo
v loku.

Uspešno gradnjo tega enkratnega
železobetonskega mostu z najviš-
jim lokom na svetu je v veliki meri
omogoïila ravno uporaba programs-
ko sinhrono krmiljenega dvižnega
sistema Enerpac. Vsa spoznanja in
izkušnje z delovanjem, krmiljenjem
in varnostjo bodo dobrodošli pri dru-
gih podobnih projektih.

Vir: Schwieriger hydraulischer Pres-
svorgang am Bogenscheitel formt
den Bogensehnen-Betonträger der
‘Brücke des Dritten Jahrtausends’ in
Zara-goza – Kontrollierte Hydraulik-
bewegung mit synchronem Hebesy-
stem von Enerpac – Enerpac Marke-
ting Communications; avgust 2008

Slika 2. HidravliÏni valji (3 pari) z varovalno matico in posa-
miÏno imensko silo 2000 t za razmikanje dveh polovic loka, 
krmiljeni s skupnim programskim sinhronim krmilnikom

A. Stušek – uredništvo revije Ventil
NOVICE – ZANIMIVOSTI

Enerpac SyncHoist System je bil 
uporabljen za  pozicioniranje  dela strehe 
na palaci umetnosti v Valenciji, Španija

Brezžicno PLC krmiljeno 
premikanje podporja s hidravlicno 
gnanim potujocim opažem, Španija

KOMPLETNE REŠITVE HIDRAVLICNIH SISTEMOV 

81
66

  S
L

www.enerpac.de
info@enerpac.com

ENERPAC GmbH  •  Postfach 300113  •  D-40401 Düsseldorf
Willstätterstrasse 13  •  D-40549 Düsseldorf  •  Deutschland
Tel.: +49 211 471 490  •  Fax: +49 211 471 49 28

ˇ

Enerpac je specialist na podrocju visokotlacne hidravlike in konstrukcije hidravlicnih sistemov za krmiljeno 
in nadzorovano premikanje posebno velikih in težkih objektov. V sodelovanju z našimi inženirji razvijamo 
napredne koncepte in tehnike za krmiljenje gibanja težkih bremen.
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najavljajo posvet

AVTOMATIZACIJA 
STREGE IN MONTAŽE 2007 – ASM ‘08

v sredo, 12. 11. 2008, od 9.00 do 17.00 ure

v prostorih GZS, Dimičeva ulica 13, Ljubljana.

Fakulteta za strojništvo Univerze v Ljubljani v so-organizaciji MVZT in GZS že tradicionalno prireja letni posvet na temo 
Avtomatizacija Strege in Montaže – ASM. Posvet Avtomatizacija strege in montaže, ki je edini takšen posvet v Sloveniji, se je 
uveljavil kot mesto srečevanja, posvetovanja in aktivne izmenjave mnenj strokovnjakov s tega področja, predvsem pa tudi mesto, 
kjer lahko podjetja predstavijo svoje strokovne, raziskovalne in komercialne aktivnosti na področju širše avtomatizacije, še posebej 
pa strege in montaže. Vljudno vas vabimo, da se nam pridružite tudi na letošnjem posvetu ASM ‘08.

Več o prireditvi najdete na spletni strani http://www.fs.uni-lj.si/lasim/ASM08/Posvet_ASM08.htm. 

Prijave sprejemamo na elektronski naslov: asm.lasim@fs.uni-lj.si ali miha.debevec@fs.uni-lj.si ter 
fax: (01) 47 71 434.

Program posveta

Pozdravni nagovori
 � prof. dr. Jožef Duhovnik, dekan FS, UL
 � dr. Aleš Mihelič, direktor direktorata za tehnologijo, MVZT, 

Ljubljana
 � Konkurenčni položaj slovenske kovinske industrije znotraj 

EU, Janja Petkovšek, Združenje kovinske industrije, GZS

Predstavitev generalnega sponzorja
 � FESTO d.o.o. LJUBLJANA

FLEKSIBILNI STREŽNI IN MONTAŽNI SISTEMI TER ROBOTIKA
 � Stanje in trendi v avtomatizirani stregi in montaži, Niko 

Herakovič, LASIM, FS, UL
 � Uporaba aplikacije simulacijskega okolja ABB RobotStudio, 

Robert Logar, ABB d.o.o., Ljubljana
 � Robotska strega dveh obdelovalnih centrov Heller, Hubert 

Kosler, Aljoša Zupanc, Simon Novak, Iztok Češarek, 
Motoman Robotec d.o.o., Ribnica

KRMILJENJE – SENZORIKA – KAKOVOST
 � Avtomatizacija linije zelo težkih stiskalnic v Revozu: 

učinkovito krmiljenje med posameznimi sklopi in roboti, 
Darko Krevs, REVOZ d.d., Novo mesto

  � Uspešne senzorske rešitve za avtomatizacijo proizvodnje 
in logistike, Božidar Zajc, Sick d.o.o., Ljubljana

 � Tehnologije strojnega vida v industrijskih aplikacijah, 
Francelj Trdič, FDS Research d.o.o., Ljubljana

 � Nadzor oblike izdelkov na osnovi 3D meritev njihove 

površine: izbrani primeri, Drago Bračun, KOLT,  
Matija Jezeršek, KOLT, Janez Diaci, LDSE, vsi FS, UL

 � Končna kontrola kakovosti produktov s sistemi Omron, 
Andrej Rotovnik, MIEL Elektronika d.o.o., Velenje

PODJETJA PREDSTAVLJAJO – PRIMERI IZ PRAKSE
 � Cenovno ugodna avtomatizacija, Enej Saksida, 

OPL d.o.o., Trzin
 � Primeri doziranja lepil in maziv v industriji, Jure Repe, 

Janez Benedik, DTA 44 d.o.o. BLED
  � Avtomatizacija montaže rolo rešetk, Igor Rupnik, HIDRIA 

IMP KLIMA d.o.o., Godovič
  � Konsenzualno sprejemanje boljših odločitev: Kdaj in 

kako, Peter Metlikovič, PTICA – Zavod za izobraževanje, 
raziskovanje in svetovanje, Kranj

RAZPOLOŽLJIVOST IN ZANESLJIVOST 
MONTAŽNIH SISTEMOV TER EKONOMSKO 
VREDNOTENJE
 � Metodika določitve zanesljivosti hibridnih montažnih 

sistemov, Dragica Noe, Niko Herakovič, LASIM, FS, UL
 � Uporaba kazalca skupne učinkovitosti (OEE) kot merilo za 

razpoložljivost in zanesljivost montažnih sistemov, 
Maks Tuta, Sinabit d.o.o., Ljubljana

DELAVNICA
 � Kritični faktorji uspešnosti pri uvajanju novih tehnologij, 

Peter Metlikovič, PTICA – Zavod za izobraževanje, 
raziskovanje in svetovanje, Kranj

Univerza v Ljubljani, Fakulteta za strojništvo, Laboratorij LASIM,
Ministrstvo za visoko šolstvo, znanost in tehnologijo in 

Združenje kovinske industrije na GZS
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Profesionalna orodja za nadzor in tehnično diagnostiko hidravličnih 
naprav

Nadzor stanja hidravliÏne 
tekoÏine

Sistemski paket obsega integrirano
enoto Oilcheck, ki opravlja analizo
stanja hidravliïne tekoïine z dolo-
ïanjem vsebnosti vode, onesnaženja
s tekoïimi gorivi, vsebnostjo kovins-
kih delcev in produktov oksidacije.

Števec delcev

Laserska tehnologija s svojo natanï-
nostjo in zanesljivostjo zagotavlja
praktiïno uporabnost prenosnega
števca delcev Laser CM, ki omogoïa
razliïne možnosti programiranja, av-
tomatizirane postopke preskušanja,
samodejne zapise podatkov za
risanje ustreznih diagramov, alarmi-
ranje in branje ïrtnih kod. Vse nave-
deno zagotavlja uïinkovito preventi-
vno vzdrževanje.

Online detektor delcev

Fiksno vgrajen online detektor delcev
IcountPD je cenena rešitev, ki zago-
tavlja daljšo življenjsko dobo hidrav-
liïne tekoïine v sistemu in pravoïa-
sno zaznavanje njene onesnaženo-
sti. IcountPD se lahko prikljuïi na
standardni merilni prikljuïek v na-
pravi, zato je opremljen s cevnim
prikljuÏkom Minimess M 16 x 2.

Senzorji vlažnosti

Zaradi vlage v hidravliïni tekoïini
lahko uïinkovitost celotne hidravliï-
ne naprave rapidno pade. Senzorji
vlage MS 100 in MS 150, zlasti v
hidravliïnih napravah za rudarsko,
gozdarsko in vojaško tehniko, pred-
stavljajo enostaven in cenen sistem
pravoïasnega zaznavanja vode.

Prenosna Ïrpalka za fi ltriranje

Prenosna ïrpalka za filtriranje Guar-
dian GT4E izloïa delce umazanije v
hidravliïni tekoïini že pri polnjenju
naprave ali sistema in tako zagotav-
lja njeno ïistost. Guardian GT4E la-
hko dopolnjuje že obstojeïi sistem
filtriranja, ustrezno pripravi svežo
polnitev in s tem zagotovi njeno ïis-
tost in zanesljivo delovanje naprave
ali sistema.

Digitalno merjenje tlaka

Poleg kakovosti hidravliïnih teko-
ïin je potrebno redno nadzorovati
tudi tlak, ïe hoïemo pravoïas-
no zaznavati in prepreïevati motnje
pri delovanju hidravliïne naprave.
SensoControl®ServiceJunior omogo-
ïa digitalno merjenje tlaka s hitro-

stjo odvzemanja merilnih vrednosti
vsakih 10 ms.

Brezžiïna inaïica SensoControl®Ser-
viceJunior wireless pa omogoïa
soïasni nadzor tlaka v veï meril-
nih toïkah. Vrednosti se potem
brezžiïno, do razdalje 50 m, vnašajo
neposredno v PC.

÷

Integrirana merilno-nadzorna enota
Parker Servis Master Easy omogoïa
soïasno merjenje in analiziranje
štirih parametrov. Diferencialne vre-
dnosti, seštevanje in moï signalov,
npr. pri sistemih proporcionalne
tehnike, se enostavno zajemajo in
analizirajo.

Povzeto po informaciji za tisk firme
Parker Hannifin GmbH & Co. Kg,
Tube Division Europe.

Po O + P 52(2008)9 – str. 464

Online detektor delcev IcountPD 

Digitalna merilnika tlaka SensoCont
rol®ServiceJunior (levo) in brezžiÏna 
inaÏica merilnika SensoControl®Ser-
viceJunior wireless (desno)

A. Stušek – uredništvo revije Ventil
NOVICE – ZANIMIVOSTI

Nadzor stanja hidravliïnih teko-
ïin in kompaktnih hidravliïnih
naprav spada med osnovne in
redne naloge uporabnikov in
vzdrževalcev strojev s hidravliï-
nim pogonom in krmiljenjem za
zagotavljanje njihovega brez-
hibnega, zanesljivega in varnega
delovanja. Do sedaj je bilo v na-
vadi, da so se za posamezne pa-
rametre izbrali ustrezni merilni-
ki in nadzorne naprave razliï-
nih izdelovalcev oz. ponudni-
kov. Sedaj pa je na voljo sis-
temski paket enega ponudnika,
z naslednjimi enotami:
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Svojo drugo posebno izdajo za leto
2008 je revija Fluid namenila izïrpni
obravnavi stanja tehnike na podroïjih
kompresorjev, stisnjenega zraka in
vakuumske tehnike. Zvezek obsega
17 strokovnih prispevkov z obsežno
predstavitvijo izdelkov in njihovih
dobaviteljev (okoli 32 objav). Stro-
kovni prispevki so razdeljeni v sku-
pine, ki obravnavajo naslednja vpra-
šanja: naslovna tema, stisnjeni zrak
– pnev-matika, energijska uïinkovi-
tost, pridobivanje stisnjenega zraka,
priprava stisnjenega zraka, razvod
stisnjenega zraka, optimiranje siste-
mov, sestavine, stroški.

Vsebine prispevkov so naslednje:

Naslovna tema:
– Nemški »know-how« za ZDA

– energijsko uïinkovite sestavine
za uporabo stisnjenega zraka

Stisnjeni zrak – pnevmatika:
– DinamiÏna rast se nadaljuje tudi 

v letu 2008 – Gospodarski razvoj
podroïja pnevmatike

– VarÏevanje s stisnjenim zrakom

– namigi kako varïevati z energijo
– Energijska uÏinkovitost postaja vse 

pomembnejša–Mednarodniforum
uporabnikov kompresorjev 2008

Energijska uÏinkovitost:
– Koliko dejansko stane stisnjeni 

zrak? – Kampanja poveïanja uïin-
kovitosti stisnjenega zraka sedaj
tudi v Švici

Pridobivanje stisnjenega zraka:
– Znižanje stroškov življenjskega 

cikla – kompresorska tehnologija
s »Q-pogonom«

– Optimalna poraba energije – tur-
bokompresorji za stoodstotno
brezoljni stisnjeni zrak

– Industrija priÏakuje novo opremo
– intervju z Reimundom Scherf-
fom iz podjetja Atlas Copco

– Integracija izboljšuje kakovost stis-
njenega zraka – Nova serija GA-
kompresorjev z vbrizgavanjem olja

– Da proizvodnja opeke ne ostane 
brez stisnjenega zraka – Prepreïe-
vanje netesnosti

– VeÏja energijska uÏinkovitost v 
Triu – vijaïni kompresorji z regu-

lacijo vrtilne frekvence

Priprava stisnjenega zraka:
– Haukinsonov koncept doživlja 

renesanso – Priprava stisnjenega
zraka s hibridnimi sušilniki

– Kadar olje onesnažuje zrak – Pri-
prava kondenzata za mešanice
olje-voda

Razvod stisnjenega zraka:
– Îe stisnjeni zrak ne priteka – Uïin-

kovito razdeljevanje stisnjenega
zraka

Optimiranje sistemov:
– Stisnjeni zrak iz prikljuÏne doze

– Stisnjeni zrak v prednaroïilu po
stalni ceni

Sestavine:
– Stisnjeni zrak popušÏa – Nov stan-

dard za varnostne cevne sklopke
– Znižanje stroškov za stisnjeni zrak

– Merilniki toka stisnjenega zraka
tudi za najmanjša pušïanja

Vir: Fluid SPEZIAL 2 – Druckluftte-
chnik 41(2008)

Kompresorji – stisnjeni zrak – vakuumska tehnika

NOVICE – ZANIMIVOSTI
A. Stušek – uredništvo revije Ventil

Informativa 2009

V sodobnem svetu postaja izobra-
ževanje eden kljuïnih dejavnikov
v razvoju posameznika in družbe.
In kot pri vsaki kljuïni stvari v
življenju je tudi pri izobraževan-
ju pomembno njegovo naïrto-
vanje. Da bi olajšali iskanje in-
formacij o razliïnih izobraževal-
nih programih, o tem, kakšne so
možne izobraževalne poti, kako
do štipendije, kako do (prve) za-
poslitve, pa tudi, kje najti druge
pomembne informacije v zvezi z
izobraževanjem in zaposlovanjem,
pripravljamo v naslednjem letu

ïisto nov vseslovenski dogodek o
izobraževanju, štipendiranju in za-
poslovanju – INFORMATIVA 09.

V petek in soboto, 30. in 31. januarja
2009, se bodo na Informativi na
enem mestu predstavili programi
slovenskih in tujih izobraževalnih
institucij, štipenditorji in zaposlo-
valci, programi državnih institucij,
založniki, mediji, študentske, dijaš-
ke, nevladne in druge organizacije,
ponudniki didaktiïnih pripomoï-
kov in še in še. Na sejmu se bodo
tako predstavili vsi, ki so pomembno
vpeti v verigo izobraževanja.

Ker bodo na Informativi na voljo
celovite informacije o vseh, z izo-
braževanjem bistveno povezanih
vprašanjih, bo odliïna priložnost
za obiskovalce, da v kar najkrajšem
ïasu na enem mestu najdejo vse
informacije, ki so povezane z od-
loïitvami o njihovem nadaljnjem
šolanju in poklicni karieri. Za razliko
od obiïajnega informativnega dne,
ko lahko uïenci in dijaki v enem

letu obišïejo najveï tri programe, je
prednost Informative ta, da v bodo
v dveh dneh lahko spoznali skoraj
vse programe, ki so jim na voljo, in
to 14 dni pred informativnim dnem.
Tako bodo imeli dovolj ïasa, da se
odloïijo, kateri trije programi so bili
tako prepriïljivi, da si jih ogledajo
na uradnih informativnih dneh.

Pri tem je Informativa zasnovana
tako, da bodo na njej informacije
zase lahko našli vsi, ne le uïenci,
dijaki in študenti, temveï tudi nji-
hovih starši, odrasli, ki se želijo
izobraževati, uïitelji, profesorji in
strokovnih delavci.

www.informativa.si
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Magnetni čistilniki

Delci feromagnetnih materialov v
hidravliïnih vodih in napravah in
podobno tudi v drugih sistemih lahko
povzroïajo resne motnje v delovanju
in poveïujejo hitrost obrabe njiho-
vih sestavnih delov. Najpreprostejši
naïin njihovega izloïanja iz delovnih
tekoïin je uporaba ustreznih ma-
gnetnih izloïevalnikov – ïistilnikov.
Podjetje Electrodyne Co. iz Cincin-
natija je v ta namen razvilo uïinkovit
magnetni material, imenovan Plastal-
loy, iz katerega se lahko oblikujejo
ïistilniki razliïnih oblik in izvedb.
Takšni ïistilniki uïinkovito lovijo in
izloïajo kovinske delce, ki krožijo
skupaj z delovno tekoïino v hidra-
vliïnih napravah in drugih sistemih
industrijskih in mobilnih strojev. Z
vgradnjo takšnih ïistilnikov v siste-
me, ki delujejo kot dodatni filtri, se
lahko pomembno poveïata njihova
zanesljivost in trajnost delovanja.

Izdelki iz »plastaloya« se navadno z
vulkaniziranjem v gumo oblikujejo

v fleksibilne magnete, ki se lahko
upogibajo in zvijajo brez izgube
magnetne energije. Po željah kupcev
se izdelujejo v obliki trakov, plošï
ali stiskani v preoblikovalnih orod-
jih. Uporabni so za temperature do
150 °C. Odporni so na olja in primer-
ni za uporabo v hidravliïnih napra-

vah in podobnih sistemih na vozilih,
mobilnih in obdelovalnih strojih ter
drugih industrijskih postrojih.

Po Mechanical Engeneering 130 
(2008)8  – str. 21 

A. Stušek – uredništvo revije Ventil
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Septembra 2008, sedemdeset let
po odkritju politetraflouretilena
(PTFE), ki ga je odkril DuPontov
znanstvenik Roy J. Plunkett ob ek-
sperimentiranju s plinskimi hladili,
se je podjetje v Bad Homburgu
odloïilo za razpis Plunkettovih na-
grad za leto 2008/2009. Enako kot
pri predhodnih tekmovanjih bodo
nagrajene inovacije, pri katerih
igrajo odloïujoïo vlogo DuPontovi
sintetiïni materiali s fluorno osnovo.
Tokrat velja kot osnova ocenjevanja
kriterij trajnostnega razvoja. Skupina
fluorovih sintetiïnih materialov pri
DuPontu obsega Tefl on®, Tefzel® in
Zonyl®, ki so na voljo v obliki folij,
vlaken in prevlek, kot polimeri ali
fluidni aditivi. V poštev pridejo za
razliïno industrijsko uporabo in kot
splošne potrošniške dobrine. Podrob-
ne informacije o razpisnih pogojih,
vkljuïno z obrazci za prijavo, so na
voljo na spletnem naslovu http://te-
fl on.com/plunkett.

Patrick E. Lindner, globalni poslovni
direktor pri DuPontu, za uporab-
nostne rešitve s fluorovimi polimeri
poudarja, da bodo z razpisanimi
Plunkettovimi nagradami za inova-
cije in trajnostni razvoj nagrajena
podjetja, ki uporabljajo fluorove
sintetiïne materiale za trajnostni
razvoj in zmanjšane vplive na okolje.
DuPont kot tradicionalni podpornik
inovacij in trajnostnega razvoja in

svetovno znan izdelovalec fluorovih
polimerov želi izpostaviti podjetja, ki
imajo podobne razvojne cilje.

Plunkettove nagrade 2008/2009 bo-
do ob soïasnem poveïanju denarnih
zneskov v treh kategorijah – prva,
druga in tretja – razširjene še s katego-
rijo »ïastno priznanje«. Zmagovalci
bodo razglašeni na posebni priredi-
tvi na zaïetku leta 2009. Dobitniki
nagrad so lahko sodelavci podjetij
ali posamezniki, ki so posamiïno
ali skupinsko odgovorni za razvoj
izdelka ali tehnološke storitve. Pre-
dnost pri nagradah imajo skupni
dosežki veï sodelujoïih podjetij. V
poštev pridejo izdelki z uporabo oz.
komercializacijo, ki ni starejša od 1.
avgusta 2003.

Predloge za na grado bo ocenjevala
skupina neodvisnih strokovnjakov
z univerze, iz industrije sintetiïnih
materialov, strokovnih združenj in
strokovnega tiska. Pri ocenjevanju
bodo upoštevani naslednji kriteriji:

– stopnja inovativnosti izdelka ali
storitve,

– prispevek k trajnostnemu razvoju
in zašïiti okolja,

– trenutna in potencialna podroïja
uporabe,

– trenutna gospodarska pomemb-
nost.

Prijave v anglešïini je potrebno do-
staviti najkasneje do 15. januarja
2009 v pisarno za nagrade po pošti
na naslov: DuPont de Nemours Int.
SA – Fluoroproducts, 2 chemin du
Pavillion, 1218 Grand – Saconnex
– Genf/Schweiz; po faksu: + 41 22
580 2346 ali na spletni naslov: www.
tefl on.com/plunkett.

Vir: Presseinfo – 70Jahre Teflon
– DuPont schreibt Plunkett Awards
2008 für nachhaltige, innovative
Anwendungen von Fluorkunststoffen
aus – DuPont de Nemours GmbH
(Deutchland), DuPont Straβe 1, D-
61343 Bad Homburg, BRD

70 let teflona in razpis Plunkettovih nagrad za leto 2008/2009

Od odkritja pred 70 leti Du 
Pontov tefl on® omogoïa široka
podroïja inovacij, od kuhinjske
posode, sodobne elektronike,
letalstva in vesoljske tehnike do
opreme za kemijsko procesno
tehniko in industrijo polprevo-
dnikov.

A. Stušek – uredništvo revije Ventil



îrtna koda se vse bolj uveljavlja tudi
v lesni industriji. S povezovanjem le-
snoobdelovalnih strojev s tehnologijo
ïrtne kode lahko prepreïimo napake
pri sestavljanju pohištva. Potek dela
je vnaprej predpisan in nadziran ter
zato enostavnejši in hitrejši.

Ko pohištveni element zapusti obde-
lovalni stroj, tiskalnik izpiše nalepko
s ïrtno kodo – oznako, ki v kasnejših
postopkih sestavljanja in obdelave
pripomore k hitrejši identifikaciji in
izbiri nadaljnje ustrezne obdelave.
Identifikacija poteka hitro in toïno,
delavec s pomoïjo ïitalnika zajame
podatke v ïrtni kodi pred nadalje-
vanjem dela na predvidenem stroju.
Stroj nato na podlagi zajetih poda-
tkov zavzame predpisani položaj in
pohištveni kos obdela na ustrezen
naïin. Ko so vsi elementi posamez-
nega kosa pohištva obdelani, jih je po-
trebno le še sestaviti skupaj, kjer zopet
pomaga tehnologija ïrtne kode.

Identifikacija elementov pohištva je
osnova za raïunalniško podprto po-
vezavo strojev za izdelavo pohištva in
konstrukcijo. Sistem sestavljajo:

• programska oprema za konstru-
iranje pohištva,

• seznam elementov,
• program za optimizacijo razreza

(doloïimo tehnologije izdelave
(izrez, zunanje formatiranje (rez-
kanje), vertikalno vrtanje, izdela-
va utora za hrbtišïe, horizontalno
vrtanje in vstavljanje moznikov),

• razrez plošï na elemente,
• tiskanje nalepk s podatki v ïrtni

kodi,
• zajem podatkov s ïitalniki za

ïrtno kodo,
• program za postavitev mize in iz-

vajanje,
• CNC-vrtanje in vstavljanje moz-

nikov,

• CNC-formatiranje, vrtanje in ža-
ganje.

Za oznaïevanje posameznih elemen-
tov pohištva priporoïamo tiskanje
sintetiïnih nalepk v kombinaciji s
tiskalnimi trakovi na osnovi smole.

Za izpis do 300 nalepk dnevno pri-
poroïamo Zebrine namizne termiï-
ne tiskalnike, za veïje koliïine nale-
pk ali za delo v zahtevnejšem okolju
pa Zebrine industrijske termiïne
tiskalnike, katerih mehanizmi so
sposobnejši in so pred umazanijo za-
varovani z robustnim ohišjem.

Da bi zagotovili sledljivost v proiz-
vodnji uporabljenih elementov in
njihovo pravilno namestitev na stroje
za nadaljnjo obdelavo (formatiranje,
vrtanje, vstavljanje moznikov, ses-
tavljanje), si pomagamo z indu-
strijskimi ïitalniki za ïrtno kodo.

Vir: LEOSS, d. o. o., Dunajska c. 106, 
1000 Ljubljana, tel.: 01 530 90 20, 
faks: 01 530 90 40, internet: www.
leoss.si, e-mail: leoss@leoss.si, g. 
Gašper LukšiÏ
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Črtna koda v lesnoobdelovalni industriji

Îitalnik za Ïrtno kodo

Inovativna etiketa za paketno distribucijo

Posebna patentirana etiketa Zebra
Z-Slip predstavlja enostavno in hitro
reševanje zagat, povezanih z oz-
naïevanjem paketov, pošiljk in ostale
kosovne pošte. Namenjena je vsem,
ki se ukvarjajo z logistiko in tran-
sportom, še posebej pa tistim, katerih
specializacija je paketna distribucija
(pošta, hitra pošta, specialne dostav-
ne službe, špedicija ipd.). Primerna je
tudi za interno rabo v veïjih družbah,
npr. pri medskladišïnih prenosih ali
za enostavnejše spremljanje blaga
veïjih vrednosti. Zaradi svoje praktiï-
nosti prihrani ogromno ïasa: v nekaj
sekundah etiketo izpišemo, odlepimo
njeno zašïitno folijo in prilepimo na
paket. Ta etiketa je odporna tudi na
vodo in kemiïne vplive. V primeru
odstranitve pusti sledi, s ïimer je one-

mogoïeno njeno odstranjevanje brez
vidnih sledi. Kratek video, ki primerja
tradicionalno oznaïevanje paketov
s sistemom oznaïevanja z etiketo
Z-Slip, je dosegljiv na spletni strani
www.zebra.com/anim/Z-Slip.

Za tiskanje etiket Zebra Z-Slip pri-
poroïa družba LEOSS, d. o. o., ki je
tudi Zebrin edini zastopnik v Slo-

veniji, Zebrine industrijske tiskalni-
ke z ustrezno širino izpisa: Zebra
170XiIIIPlus™, Zebra 220XiIIIPlus™
ali ZM600. S tem sistemom prihrani-
mo zelo veliko ïasa, saj nam tisk in
lepljenje vsake etikete vzameta vsega
11 sekund. îe ta ïas primerjamo s
ïasom, ki ga porabimo pri obiïajnem
oznaïevanju paketov oz. pošiljk
(40 sekund), prihranimo pri vsakem
paketu 29 sekund. Ko ta ïas pre-
nesemo na logistiïno-distribucijski
center, v katerem vsak dan oznaïijo
1.000 paketov, znaša prihranek ïasa
8 delovnih ur dnevno oz. neverjetnih
2.000 delovnih ur letno.

Etiket Z-Slip ne lepimo samo na pa-
pir in karton, paï pa tudi na kovine,
steklo, plastiko, na valovite in zguba-

Patentirana etiketa Zebra Z-Slip
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ne površine. Zaradi zašïitne prevleke
jih lahko uporabljamo znotraj tem-
peraturnega intervala med –29 °C in
+ 55 °C tudi v zahtevnejših razme-
rah (umazanija, prah, vlažnost, UV-
svetloba, voda, kemikalije, ïistilna
sredstva, maziva in olja).

Dimenzije:
velikost celotne etikete z ovitkom:
168,3 mm x 152,4 mm
površina, primerna za tiskanje: 142,9
mm x 127 mm

PriporoÏena oprema:
• Z-Slip

• industrijski termiïni tiskalniki
Zebra

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



      

 

  
 

   

   

   

   

   
 

OPL d.o.o.         
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Izkoristite dolgoletne izkušnje 
podjetja Rexroth in OPL na 

področju montažne tehnike, 
notranjega transporta in 

manipulacije. 

Inovativni moduli vam 
omogočajo hitro pripravo 

proizvodnje in zagotavljajo   
najvišji standard kvalitete. 

Zagotavljamo vam najširšo 
ponudbo kvalitetnih gradbenih 

modulov , od : modulnega 
sistema Al-gradbenih profilov s 

pripadajočimi spojnimi 
elementi, ergonomske opreme 

ročnih delovnih mest in sistema 
za Lean production , paletnih 

sistemov do teže izdelka 241kg 
magnetnih kodirnih sistemov, ki 
so integrirani v palete,  verižnih 

transportnih sistemov za 
povezavo strojev v celice , 

kartezičnih manipulatorjev  ter 
zagotavljamo servis za opremo. 

Izkušnje in  kvaliteta 

Sistemi za avtomatizacijo proizvodnje 



Ventil: Kakšno je trenutno gibanje 
in stanje trga pnevmatike v Evropi in 
po svetu in kakšen je delež podjetja 
FESTO?

B. Opaškar: V firmi FESTO spremlja-
mo gibanje trga po svetu in po poda-
tkih, ki so na voljo, lahko zakljuïimo,
da je porast prodaje pnevmatike v
svetu stalen. To je mogoïe zaznati
tudi iz razliïnih poroïil, objavljenih
v strokovni literaturi in na spletih.

Sam lahko veï povem o stanju trga, ki
je zanimiv za podjetje FESTO. V po-
djetju ugotavljamo, da prodaja pne-
vmatike po svetu narašïa s trendom
5–10 %. Na zahodnem podroïju, v
industrijsko bolj razvitih državah, je
porast prodaje nekoliki nižji, to je
okrog 5 %. V deželah Centralne in

Vzhodne Evrope, kamor uvršïamo
pri Festu države, kot so Rusija, îeška,
Madžarska, Estonija, tudi Slovenija,
Hrvaška in Srbija, pa je porast pro-
daje pnevmatike tudi do 15 % in tudi
do 20 %.

O svetovnem gibanju bi težko govo-
ril, ker poznam le podroïje regij ena
in dve, to je Evrope z Rusijo. Reïi
pa je mogoïe, da je v podrazvitih
trgih trend nekoliko veïji. Podatke
o prodaji fluidnih komponent v
Evropi dobimo tudi preko Odbora
za fluidno tehniko v okviru Gospo-
darske zbornice, ki še vedno deluje,
in proizvajalci fluidne tehnike se
še vedno zanimajo za sodelovanje
v odboru in posredno v CETOP-u.
Zanje je pomembno vedeti, kako se
giblje in razvija trg v Evropi, kakšni so
novi standardi, ter kako poteka delo
odbora za izobraževanje.

Z vidika FESTA se delež prodaje in
izdelave ïistih pnevmatiïnih kompo-
nent sicer manjša, ïeprav v absolutni
vrednosti ostaja na isti ravni oziroma
rahlo narašïa. To padanje je vedno v
korist elektropnevmatike. To po infor-
macijah velja tudi za druge proizvajal-
ce pnevmatiïnih komponent. Seg-
ment elektrike in elektronike moïno
narašïa, kar je trend pri vseh proizvajal-
cih pnevmatiïnih komponent.

Poleg tega je pomemben delež pri
prodaji tako imenovanih »customer«
rešitev, ki jih kupci vgrajujejo v svoje
stroje. To so komponente in moduli,
narejeni po posebnih zahtevah in

Trg pnevmatike, kot dela fl uidne tehnike, je po podatkih, ki so na voljo, še vedno v porastu. Na trgu se pojavljajo 
novi proizvajalci, vendar je delež prodaje fi rme FESTO v Evropi in v svetu še vedno velik in pomemben. Skupaj 
z elektroniko in informacijsko tehnologijo bo pnevmatika tudi v prihodnje kljuÏna za avtomatizacijo proizvo-
dnje. O tem ter o naÏrtih pri razvoju komponent smo se pogovarjali z g. Bogdanom Opaškarjem, direktorjem 
Deželnih fi rm FESTO Slovenije in Hrvaške.

podatkih naših kupcev. Podsklopi
in moduli, ki jih pripravimo zanje,
skrajšujejo ïas izdelave avtomatizi-
ranih strojev.

Festo je v Evropi na podroïju pne-
vmatike trdno zasidran na prvem
mestu. Ima 35-odstotni delež trga
pnevmatike, v vzhodni in centralni
Evropi je delež okrog 50 % in v svetu
je delež pnevmatike in elektropnev-
matike Festa nekaj veï kot 20 %. S
svojimi izdelki ustvari eno milijardo
šeststo tisoï evrov letnega prometa.

Veïino ventilov in ventilskih otokov
in cilindrov se izdeluje v Nemïiji,
vendar ima Festo podjetja tudi po
svetu. V Sloveniji se za Festo izdeluje-
jo deli ventilov le v omejeni koliïini,
proizvodnja senzorjev je v Bolgariji,
cevi na îeškem, na Madžarskem
priprava zraka, nekaj se izdeluje
tudi v Indiji in Braziliji. Rešitve po
meri naroïnika: center imamo na
Poljskem in še nekaj drugih manjših
centrov po svetu.

Ventil: Kdo so kupci vaših izdelkov?

B. Opaškar: Po podatkih so naši kupci
graditelji strojev v vrednosti 60 % in
konïni uporabniki 40 %, kar velja
tako za Slovenijo oziroma za trg, ki ga
mi tu pokrivamo, enako tudi za pro-
dajo v Nemïiji. Priznati je treba, da na
slovenskem trgu nekoliko zaostajamo,
ker smo navajeni sami izdelovati ïim
veï, vendar se stanje izboljšuje. Slo-
venski trg je relativno majhen, naše
firme so majhne. Kolegi v Nemïiji

Stanje pnevmatike v Evropi in 
Sloveniji

g. Bogdan Opaškar
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delajo v glavnem za internacionalne
firme. V Sloveniji temu ni tako.

Po branžah zavzema elektroindustrija
najveïji delež, nato procesna indu-
strija, med njimi farmacevtska indu-
strija, kjer pa so naši izdelki prodani
preko razliïnih dobaviteljev strojev
in linij ter opreme, ki jo izdelujejo
slovenski strojegraditelji.

Kupci vgrajujejo naše komponente
v stroje, ki se uporabljajo doma, v
slovenski industriji, vendar je v za-
dnjem ïasu mogoïe zaznati, da gre-
do njihovi stroji in enote tudi v tujino.
Ker je slovenski trg premajhen, so se
usmerili na tuji trg, vendar so se v
glavne omejili na krog 500 km, pre-
dvsem zaradi poprodajnih aktivnosti.
Poznano je, da so slovenske firme re-
lativno majhne, zaposlenih je od 3 do
50 ljudi in morajo paziti na stroške,
ki so povezani s temi aktivnostmi. So
tudi veïja podjetja, strojegradnje, kot
so UNIOR Zreïe, Gostol, SMM, INO,
FC Group in ostali, ki prodajajo svoje
stroje tudi v druge dežele. Prednost
vgrajevanja komponent FESTA je v
tem, da lahko preko mreže podjetja
podpiramo poprodajne aktivnosti
tem našim kupcem tudi na bolj od-
daljenih trgih.

Naše konkurenïne prednosti je težko
strniti v en zakljuïek, na doloïenih
segmentih je to cena, na drugih
podroïjih pa nudimo usluge, ki jih
konkurenca nima. Festo je bil prvi
pri ponudbi rešitev po želji kupcev
(custromer solutions).

Ventil: Na podroÏju avtomatizaci-
je delujete vi osebno že zelo dolgo, 

kakšne so vaše izkušnje in opažanja? 

B. Opaškar: Temelji so bili narejeni
že v preteklosti, ko je Slovenija imela
na trgu Jugoslavije vodilno vlogo in
je po obdobju stagnacije ponovno
zaživela. Najbrž je k temu pripomo-
glo znanje, ki je bilo še vedno v tem
prostoru.

Slovenija gre po trendih, ki so vidni v
celotni Evropi. Povpraševanje po tako
imenovanih komponentah cenene
avtomatizacije, ki pa zdaj to seveda
niso veï, saj so to inteligentne in
integrirane komponente pnevmatike
in elektronike, narašïa. Naši kupci
in kupci strojev zahtevajo zanesljive
komponente, s ïim manj zastoji, in
ïe zastoji so, da so napake ïim prej
odpravljene. Med komponentami,
ki jih trg vedno bolj zahteva, so
inteligentne, kot so posamezne osi
s servopnevmatiïnimi ventili ali z
elektroservo osmi, inteligentni sen-
zorji za diagnostiko, za zajemanje
podatkov in identifikacijo stanja in
komponente za prenos podatkov
z razliïnim mediji. Diagnostika se
vedno bolj uveljavlja, omogoïa, da
se napake lahko hitro odpravijo, pri
tem se uporablja diagnostika preko
obiïajnih konïnih stikal do inteli-
gentnih senzorskih sistemov. Hkrati
pa modulna gradnja omogoïa, da
je zamenjava komponent hitra in
zanesljiva.

Ko primerjamo avtomatizirane sis-
teme in strojegradnjo doma in po
svetu, je treba povedati, da imajo
naši inženirji zelo dobre ideje in
rešitve, ki so pogosto enostavne,
vendar konkurenïne ter uspešne, po

zanesljivosti ne zaostajamo za indu-
strijsko bolj razvitim svetom. Znanje
inženirjev je na zelo visoki ravni,
tudi izdelava je na dovolj kakovos-
tna. Po mojih opažanjih pa je naša
šibka toïka oblikovanje. Prav znanje
s podroïja oblikovanja manjka teh-
niïnemu kadru. Dobro bi bilo, da
bi tehniki pridobili ta znanja že med
izobraževanjem. Strojniki v ïasu
študija dobijo informacijo, da mora
imeti izdelek ustrezno obliko, vendar
kako in kaj je treba upoštevati pri
oblikovanju, tega nas niso nauïili.

Pri Festu se zavedamo, da morajo
imeti komponente poleg ustreznih
tehniških lastnosti tudi funkcionalno
in estetsko oblikovanje. Tako Festo
skoraj vsako leto dobiva za svoje
izdelke nagrade na mednarodnih
razstavah oblikovanja.

Prihodnost avtomatizacije je v slo-
venski industriji v povezovanju s tuji-
mi partnerji, tržnih nišah in izdelkih,
ki zahtevajo veliko dodanega znanja,
to je delo visoko izobraženih stro-
kovnjakov, ki so zdaj še pripravljeni
delati za nekoliko nižje prejemke
kot na zahodu. Žal pa se tudi pri
nas pozna primanjkljaj strojnih in
elektroinženirjev. Hipotetiïno gleda-
no bi lahko bila naša industrija korak
naprej, ïe ne bi bilo pomanjkanja
prav strojnih in elektroinženirjev.

Ventil: Kakšen pomen vidite v CE-
TOP-u?

B. Opaškar: Glede izobraževanje
po priporoïilih CETOP-a menim,
da je to prava smer, saj se pridobita
certificirano znanje in usposoblje-
nost. Potrebno je, da bi strokovnjaki
pridobili temeljno znanje s podroïja
fluidne tehnike ter elektrotehnike.
Kot je bilo že nekaj povedanega o
tem, so v Evropi že pripravljene smer-
nice ter so nekatere države – Anglija,
Francija, Italija –že priïele s tem
usposabljanjem. To bi pomenilo pre-
dnost za strokovnjake, ki bi se s tem
certifikatom zaposlili povsod v Evropi
in delodajalec bi vedel, kaj lahko
priïakuje od zaposlenega. Seveda

Deleži trga pnevmatike po državah v letu 2006 (vir CETOP)
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bo tako izobraževanje v Sloveniji
zaživelo, ko bo potreba po tem do-
volj velika. Navadno pri nas zahteva
veliko volonterskega dela.

Za zdaj uporabljamo svojo didaktiï-
no opremo in izobraževanje, ki ga
vodi FESTO Didactic.

Ventil: Okolje in FESTO?

B. Opaškar: Festo je pridobil ustre-
zne certifikate v zvezi z okoljem in z
varïevanjem energije upošteva raz-
liïne direktive in se poskuša ravnati
energetsko varïno in prijazno do
okolja. Tako tudi v svojih zgradbah
uporabljamo ogrevanje s toplotnimi
ïrpalkami. V proizvodnji se obnašamo
energetsko varïno in tudi pri kompo-
nentah smo okolju prijazni.

Tu naj še enkrat omenim, da mazanje
naših komponent ni veï potrebno, ra-
zen v ekstremnih pogojih delovanja.
Nobenega olja, ki je škodljivo okolju
in ljudem. Na to še posebej opozarja-
mo svoje kupce. îe uporabnik kljub
temu uporabi mazanje z oljem, mora
s tem nadaljevati.

Ventil: Kakšne so novosti in razvoj na  
podroÏju pnevmatiÏnih komponent 
pri FESTU?

B. Opaškar: Festo vlaga v znanje okrog
en odstotek in v razvoj novih izdelkov
6 % od prometa. Vsako leto da na trg
okrog 100 novih izdelkov, kar je zelo
veliko. Trg narekuje ta razvoj.

Vsako leto razvijamo nove modele
aktuatorjev, pri katerih se zavzema-
mo za veïjo zanesljivost in nižanje
cene. Za doloïene komponente
uvajamo nove materiale, med njimi
tehniïne polimere, predvsem za
nišne produkte, kaj revolucionarnega
pa ne priïakujemo. Visokotehnolo-
ški polimeri se uporabljajo že 30 let,
pri cilindrih so to konïni pokrovi,
vendar niso bistveno cenejši od alu-
minija, imajo pa manjšo maso. Tudi
ventili in ventilski otoki so iz teh ma-
terialov. Reklamacij na te materiale
skoraj ni.

Izdelke izpopolnjujemo in pripravlja-
mo nove konfiguracije. Aktuatorje
povezujemo s celovitim nadzornim
sistemom, s senzorji. V splošnem
ohranjamo jedro aktuatorjev, ki jih
nadgrajujemo in s pomoïjo naših
svetovalcev omogoïamo izbiro aktu-
atorjev iz široke palete ter razvijamo
komponente prav za potrebe kupcev.

Kot posebnost so valji s samonasta-
vljivim dušenjem, kjer se dušenje
prilagaja gibajoïi se masi in pomeni
velik prihranek pri montaži strojev
oziroma pri zagonu.

Na podroïju ventilov se, poleg stan-
dardnega programa, v glavnem usme-
rjamo v razvoj ventilskih otokov z in-
tegracijo diagnostike, z vgrajevanjem
proporcionalnih tlaïnih ventilov, kjer
se tlak nastavlja na daljavo in ni treba
posamiïnega nastavljanja.

Smer razvoja je elektrika, elektriï-
no gnani pogoni, prijemala, kar se
zdaj rešuje s pnevmatiïnimi valji. V
prihodnosti se bo vsaj polovico tega
reševalo z elektriïnimi komponen-
tami, seveda tam, kjer se zahteva
natanïno pozicioniranje. Vzrok so
stroški, saj je zrak dražji in izgube pri
komprimiranju zraka in izgube zara-
di netesnosti pri prenosu stisnjenega
zraka pokrijejo višje cene elektriïnih
pogonov.

Priïakujemo, da bo v naslednjih 10
letih prodor elektriïnih pogonov
in prijemal izreden in najbrž bodo
nadomestili pnevmatiko v polovici
primerov, ïe bo elektrika še vedno
cenejši vir energije. Zavedati se mo-
ramo, da zrak ni tako cenen, kot si
pogosto mislimo.

Pnevmatske pogone za pozicioni-
ranje (+ –0,2 mm) bodo povsem za-
menjali elektriïni pogoni z zobatim
jermenskim prenosom do natanïnosti
pozicioniranja ±=0,1 mm, navojnimi
vreteni za ±0,01 mm, posebne osi
z navojnimi vreteni za natanïnosti
pozicije 1 mikron. Take pogone in
natanïnost zahtevajo predvsem v la-
serski tehnologiji in pri optiïnih siste-
mih. Cene motorjev so se znižale. Za
doloïene primere uporabe pa bomo
razvijali tudi linearne servomotorje.

Trend pri ventilih je diagnostika na
modulih in v kanalih, da se ugotovi,
kateri senzor je odpovedal – novi
pnevmatiïni proporcionalni tlaïni
ventili, ki jih je mogoïe nastavljati na
daljavo. Vse v želji skrajšati ïas zago-
na strojev, kjer je uporabljena pnev-
matika, ter skrajšanje ïasov zastojev s
podporo pri odkrivanju napak.

Festo sam ne gradi avtomatizira-
nih naprav ali sistemov, lahko pa iz
naših komponent izdelamo rešitve
– podsklope za naše kupce, kot so
na primer manipulatorji (triosni ali
dvoosni manipulatorji s prijemali).
Še vedno pa bomo razvijali izvedbe
po želji naroïnika, tako komponente
kot module.

Ventil: Kako pridete do svojih kup-
cev in kako jih seznanjate s svojimi 
izdelki?

Expotainer podjetja FESTO
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B. Opaškar: Festo prodaja svoje izdel-
ke v glavnem preko osebnih stikov. V
ta namen imamo svoje izobraževalne
prostore in sreïanja, kjer kupce sez-
nanimo z novitetami. Izobraževanje
poteka tudi v izobraževalnem centru
– ICA v Slovenskih Konjicah. Obïasno
obišïemo naše kupce z razstavnim to-
vornjakom – »expotainerjem«. Tudi v
okviru kluba FESTO seznanjamo naše
kupce s tehniškimi znaïilnostmi naših
komponent in z novostmi.

Za nas je pomemben nastop na Han-
noverskem sejmu in na sejmu Motek.
Še posebno to velja za sejem Motek,

kamor povabimo svoje kupce s tega
podroïja oziroma Festo povabi kupce
z vse Evrope, da lahko vidijo, kje in
kako so pnevmatiïne in eleketropne-
vmatiïne komponente uporabljene
v montažnih in strežnih sistemih in
kaj lahko na podroïju avtomatizacije
nudi FESTO. Hannover je ponavadi
mesto za predstavitev novih produk-
tov in nekaj rešitev po želji naroï-
nikov in didaktika.

Doma novitete predstavimo tudi v re-
viji Ventil, udeležimo se strokovnega
sreïanja Fluidna tehnika v organiza-
cije Fakultete za strojništvo Maribor

ter prireditve Avtomatizacije strege in
montaže, ki jo organizira Laboratorij
za strego in montažo Fakultete za
strojništvo v Ljubljani.

Naloga naše firme je, da vse novitete
predstavimo strokovnjakom, da jim
pokažemo, kako uporabiti nove kom-
ponente in kako bodo lažje izvedli
projekt ter pripravili boljše rešitve.

Hvala za pogovor in uspešno delo 
tudi v prihodnje.

Dr. Dragica Noe
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Karierni sejmi

Karierni sejmi so stiÏišÏa ponudbe 
in povpraševanja po delu – na-
menjeni so sreÏevanju delodajal-
cev in iskalcev dela. Podjetja jih 
izkorišÏajo za promocijo podjetja 
kot delodajalca in za spoznavanje 
primernih kandidatov.

Vsakdo, ki išïe delo, ve, kako težko
je priti do zaposlitvenega intervju-
ja, še posebno, ïe je kdo zaïetnik
in nima veliko delovnih izkušenj
– na tem sejmu pa so odgovorni za
kadre zbrani ravno z namenom, da
najdejo ustrezne kadre. Številni po-
samezniki z dolgoletnimi delovnimi
izkušnjami niso zadovoljni s svojim
trenutnim delovnim položajem in
delovnim mestom. Sejem je velika
priložnost, da si najdejo boljše
delo, boljše delodajalce in boljšo
plaïo ter premaknejo svojo kariero
s statiïne toïke.

Zakaj je še vredno hoditi na 
karierne sejme? 

Na sejmu lahko v enem dnevu spo-
znate veliko veï odgovornih za
kadre iz razliïnih uveljavljenih slo-
venskih podjetij, kot bi jih morda
v vsem letu. Ali celo v veï letih.
Delodajalci plaïajo, da se lahko
na sejmu sreïajo z vami. Razrešiti

želijo svoje težave po pomanjkanju
kakovostnih kadrov, da ne bi trpeli
niti prihodnji delovni projekti niti
posli.

Da na sejmu sreïajo ïim veï pri-
mernih kandidatov in potencialnih
prihodnjih sodelavcev, pripravijo
posebne CV-vprašalnike, predsta-
vitvene brošure, organizirajo razne
dogodke in nagradne igre, atraktiv-
ne stojnice z veliko spremljevalne-
ga osebja.

Vse, kar morate pri tem narediti vi,
je, da se na sejem primerno pripra-
vite, se pozanimate, katera podjetja
išïejo kadre vašega ali sorodnega
poklicnega profila, pravoïasno
pridete na sejem, izberete stojnice,
kjer so za vas zanimivi delodajalci,
in pristopite do osebja ob njih.

Zakaj se je za takšne sejme 
potrebno pripraviti? 

Dobra priprava na sejem bo dala
najboljši uïinek – da spoznate veï
delodajalcev, pri katerih bi želeli

delati, in dobite veï priložnosti za
delo. Na sejmu ne boste sami, tem-
veï obdani s številnimi drugimi
iskalci, zato je zelo pomembno, da
se želenemu delodajalcu predstavi-
te kar se da jedrnato in usmerjeno v
sklopu omejenega ïasa, ki ga imate
na voljo. Za uïinkovit nastop na
sejmu je potrebno prej vsaj:

– preuïili potrebe nastopajoïih
podjetij,

– si pripraviti kratek predstavitveni
govor, ki bo lahko predstavnike
delodajalcev prepriïal, da imate
znanja in vešïine, potrebne za
delo v njihovih podjetjih,

– imeti s seboj vaše skrbno pri-
pravljene življenjepise in

– priti na sejem z zvrhano mero
pozitivne energije.

Karierni sejem Kariera 08 bo 
letos 26. in 27. novembra 

Organiziral ga bo zaposlitveni por-
tal MojeDelo.com na Gospodars-
kem razstavišïu v Ljubljani. Veï
informacij o sejmu lahko najdete
na spletni strani www.kariernisejem.
com kjer si lahko pogledate, kate-
ri delodajalci bodo letos nastopili
na sejmu in katere profile kadrov
bodo iskali.

www.kariernisejem.com



Ventil: Spoštovani g. direktor, po-
djetje HYPEX je že dolga leta uvelja-
vljen dobavitelj opreme za fl uidno 
tehniko in avtomatizacijo v naši ožji 
domovini. Prosimo vas, da nam na 
kratko predstavite, kako je podjetje 
nastalo, kako se je razvijalo in kakšna 
je njegova dejavnost danes.

J. Grilc: Zaïetek dejavnosti sega v leto
1982, takrat sem zaïel kot obrtnik s
proizvodnjo pnevmatiïnih in hidrav-
liïnih prikljuïkov, razliïnih ventilov
itd. Povpraševanje kupcev je bilo
mnogo širše in pokazala se je potreba
po razširitvi ponudbe. Ponudbo sem
razširil s produkti drugih proizva-
jalcev, najveï iz uvoza. Za realizacijo
tega je bilo potrebno leta 1990 usta-
noviti podjetje, ki je lahko opravlja-
lo vse te dejavnosti. S spoznavan-
jem tržnih razmer pa se je v novem
ïasu postavilo vprašanje, ali sploh
obdržati nekonkurenïno proizvo-
dnjo. Odloïili smo se, da za nekaj
let prenehamo s proizvodnjo, toda v
letu 1997 se je ponovno izkazalo, da
z lastnim razvojem in proizvodnjo
lahko nudimo dobro podporo komer-
cialni dejavnosti. S tem smo razširili
in dodali še dodatno ponudbo, kar
je veliko pomenilo predvsem na
podroïju posebnih izvedb razliïnih
komponent. Vzporedno s tem smo
priïeli tudi z gradnjo strojev in naprav
predvsem za preskušanje komponent,

ki smo jih vkljuïevali v program naše
blagovne znamke Uni-Air. Stroji in
naprave, projektirane in izdelane pri
nas, so se izkazale kot zelo dobre in
uspešne, tako da se je tudi ta del de-
javnosti pokazal kot tržno perspekti-
ven. Današnjo dejavnost bi najlažje
predstavili kar po posameznih skupi-
nah, s katerimi nastopamo na trgu:
1 – industrijska pnevmatika: pnev-

matiïni valji po standardih ali po
zahtevah kupca, krmilni ventili,
enote za pripravo zraka, cevi,

cevne spojke, enote za vodenje,
senzorji itd. Skratka kompleten
osnovni program pnevmatiïnih
komponent;

2 – komponente fluidne tehnike:
ventili za razliïne medije: kro-
gliïni, loputasti, membranski in
magnetni ventili; pnevmatiïni in
elektriïni aktuatorji: zasuïni in
linearni; varnostni ventili, meril-
niki tlaka in temperature ipd.;

3 – linearna tehnika: prizmatiïna in
okrogla vodila, krogliïna in tra-

Že več kot 25 let v službi 
uporabnikov fluidne tehnike in 
avtomatizacije – Hypex, Lesce

Podjetje Hypex z veÏ kot 25-letno tradicijo je naš pomembni izdelovalec sestavin, enot, naprav in strojev za 
industrijsko avtomatizacijo s težišÏem na fl uidni tehniki in mehatroniki. Razvilo se je iz obrtne delavnice in 
postalo prepoznavno in uspešno podjetje predvsem za prototipno in maloserijsko izdelavo posebnih izvedb 
sestavin in enot pnevmatike, hidravlike in splošne fl uidne tehnike ter posebnih avtomatiziranih naprav in strojev 
za preskušanje in industrijsko obdelavo. O dolgoletnem uspešnem poslovanju podjetja smo se pogovarjali z 
ustanoviteljem in sedanjim direktorjem gospodom Janezom Grilcem.

Proizvodni obrat z raÏunalniško vodenimi obdelovalnimi centri
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pezna vretena, blažilniki sunkov,
linearni ležaji ipd.;

4 – profi lna tehnika: aluminijasti pro-
fili, spojni elementi in pribor;

5 – industrijska oprema: ergonom-
sko oblikovana delovna mesta z
manjšimi delovnimi pripravami
ipd.;

6 – avtomatizirani stroji in naprave:
predvsem montažni stroji in na-
prave za preskušanje.

Ventil: Ali je težišÏe vaše dejavnosti 
predvsem na ponudbi in zastopanju 
tujih fi rm ali imate tudi uveljavljene 
lastne izdelke in storitve?

J. Grilc: Osnovna vsebina odgo-
vora na to vprašanje je že v prvem
odgovoru. Pri tem lahko še enkrat
poudarimo, da je težišïe naše dejav-
nosti široko pokrivanje podroïja in-
dustrijske avtomatizacije, predvsem
z lastnimi izdelki in rešitvami.

Ventil: Kateri izdelki so najpomem-
bnejši in katere firme so vaši naj-
pomembnejši principali? 

J. Grilc: Zanimajo nas predvsem po-
droïja fluidne tehnike, avtomatizacije
strege in montaže ter seveda meha-
tronike. Najpomembnejši izdelki so
tisti, ki so plod lastnega razvoja, ki
pa ne dosežejo velikih koliïin naro-
ïil. Naše podjetje je specializirano
tudi za manjše serije in prototipne
izvedbe, ni tipiïno predstavniško,

dobavitelji so vsi enako pomemb-
ni, seveda ïe zadovoljujejo naše
zahteve, predvsem s kvaliteto. Zato
imamo organizirano ostro vhodno in
izhodno kontrolo, ki jo nameravamo
še bolj sistematizirati. V reklamira-
nju firm, katerih blago prodajamo,
pa ne vidimo posebnega smisla, saj
so le manjši del v mozaiku posamez-
nega prodajnega segmenta. S svo-
jo blagovno znamko in svojim ime-
nom jamïimo za kakovost in primer-

no ceno. Kupci to prepoznavajo. Glo-
balizacija pa vodi v to smer, mar ne?

Ventil: In kateri/kdo so vaši najpo-
membnejši kupci – uporabniki? Ali 
ste dejavni tudi v tujini?

J. Grilc: V Sloveniji imamo okoli 800
stalnih kupcev, od veïjih in manjših
do obïasnih. V tujini pa nastopamo
v glavnem preko trgovcev. Z nekate-
rimi dobavitelji imamo dogovorjeno
izmenjavo izdelkov.

Ventil: Kako rešujete vprašanja us-
treznih strokovnih kadrov in kako 
ocenjujete ustreznost našega rednega 
in dopolnilnega izobraževanja, seve-
da s poudarkom na fl uidni tehniki, 
avtomatizaciji in mehatroniki?

J. Grilc: Lahko trdimo da imamo v
podjetju zadovoljivo strokovno ses-
tavo sodelavcev – od strokovnjakov
z veliko znanja in prakse do mladih
inženirjev. Trenutno pa štipendiramo
dva mehatronika in enega strojnika.
Naše redno izobraževanje je brez
dvoma kar ustrezno, predvsem pa nuj-
no potrebno za nadaljnji razvoj. Prav
tako je tudi dopolnilno izobraževanje
pri nas sorazmerno dobro, ïeprav ga
žal slabo poznamo.

Visokoproduktivna obdelava z odrezavanjem

Visokoproduktivna obdelava z odrezevanjem
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in avtomatizacije v Sloveniji kot tudi 
vaša ocena revije Ventil! 

J. Grilc: Revija Ventil je odliïna, naj
taka tudi ostane.

îe pa dovolite, bi izkoristil priložnost
intervjuja, da na kratko obvestimo
vse naše dosedanje in bodoïe kupce,
da smo za zadnje ïetrtletje tega leta
pripravili kar nekaj novosti na posa-
meznih podroïjih naše dejavnosti,
in sicer:

Pnevmatika:
– novi kratkogibni pnevmatiïni valji

po standardu ISO 21287,
– nove dimenzije roïnih ventilov:

3/8”, 1/2 in 3/4”,
– obsežnejša ponudba cevi za pnev-

matiko.

Linearna tehnika:
– trapezna vretena in matice,
– veïji izbor krogelnih vreten in ma-

tic (valjana C7, brušena C5 in C3),
– veïji izbor linearnih ležajev.

Fluidna tehnika – splošno: 
– loputasti ventili za sanitarno teh-

niko,
– zapirni in regulacijski ventili za

paro in vodo,
– protipovratni ventili za paro in

vodo,
– ogledna stekla,
– obširnejši program varnostnih ve-

ntilov,
– elektromagnetni ventili za indus-

trijske medije v nerjavni izvedbi,
– nerjavni sedežni ventili s pogo-

nom.

Profi lna tehnika:
– obširnejši izbor profilov,
– zašïitne mreže,
– zašïitna pleksistekla.

Poleg vseh naštetih novosti pa bomo
kupcem zagotovili tudi možnost na-
kupovanja preko spleta. S tem bo
omogoïeno hitrejše in preglednejše
nakupovanje.

Ventil: Najlepša hvala za vaše sode-
lovanje in zanimive odgovore.

Anton Stušek,
 uredništvo revije Ventil

mednarodni in domaÏi ravni? Kako se 
v podjetju sooÏate s temi vprašanji? 

J. Grilc: Standardizacijo ocenjujem
kot potrebo ïasa, saj ima podjetje, ki
tega formalno ne izpolnjuje, otežen
pristop do zahtevnejših kupcev in
probleme pri prvih kontaktih z nji-
mi. îe pa so izdelki kvalitetni, po
standardih ne sprašujejo veï. Tudi
mi pripravljamo delno standardi-
zacijo nekaterih izdelkov iz naše
produkcije.

Ventil: Dobrodošlo je vaše mnenje 
o drugih vprašanjih fl uidne tehnike 

Ventil: Vemo, da poslovna in strokovna 
združenja cenite, saj je vaše podjetje 
že dolga leta nazaj Ïlan združenja Flui-
dne tehnike Slovenije, vaši sodelavci 
pa so tudi Ïlani Slovenskega društva 
za fluidno tehniko. Kako ocenjuje-
te uspešnost delovanja omenjenih 
združenj in kakšni so vaši predlogi za 
izboljšanje njihovega dela?

J. Grilc: Poslovno in strokovno zdru-
ženje ocenjujem pozitivno, naj se
razvijata tako uspešno kot do sedaj.

Ventil: In kako ocenjujete pomen stan-
dardizacije in sorodnih dejavnosti na 

SkladišÏe sestavin in sestavnih delov

Zgled kompleksno avtomatiziranega stroja

VENTIL NA OBISKU
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A Novel Valve Concept Including 
the Valvistor Poppet Valve

PhD-student, Björn Eriksson, Assi-
stant Professor, Jonas Larsson,
Prof. Jan-Ove Palmberg; Division
of Fluid and Mechanical Engi-
neering Systems, Department of
Management and Engineering,
Linköping University, Sweden

Björn ERIKSSON, Jonas LARSSON, Jan-Ove PALMBERG

Abstract: These days, energy efficient mobile fluid power systems are of great interest. A mobile system containing
several different cylinder drives supplied with a single load sensing pump (LS-pump) has a number of advantages
as well as disadvantages. One of the main advantages is the need only one system pump. This makes the fluid
power system compact and cost-effective. A challenge is to keep the hydraulic losses at a low level, especially
losses at smaller loads. This paper introduces a fail-safe proportional valve element that is based on the Valvistor
poppet valve. Due to the demands of flexibility the poppet valve is bi-directional. The valve has an innovative
hydro-mechanical layout that makes it fail-safe, unwanted lowering loads, for example, never occur. The new
valve includes simple sensors that are suitable for identification of mode switches, e.g. between normal, diffe-
rential and regenerative modes. It is also possible to maneuver the system with maintained velocity control in the
case of sensor failure. In a less complex system the concept has benefits as well. For example in systems where
fail-safe bi-directional on/off valve are needed, then without mode sensing capabilities.

Keywords: fluid power, poppet valve, Valvistor, bi-directional, fail-safe,

are either supplying each cylinder
from different dedicated pumps, or
using hydraulic transformers with
each cylinder together with one
system pump. Both solutions entail
undesired increased cost and more
usage of space.

Another way to reduce the losses at
small loads is to allow the cylinders
to operate in differential and rege-
nerative mode when possible. This
solution implies a need for more
flexible valves. The mechanical link
between meter-in and meter-out has
to be broken.

This paper proposes a valve, based on
the Valvistor seat valve [1], that meets
the flexible properties mentioned
above. The proposed valve can be
sized for a wide flow range that suits
most mobile applications.

In a less complex system the concept
has benefits as well. For example in
systems where fail-safe bi-directional
on/off valve are needed, then without
mode sensing capabilities, see [2].

 1 Introduction

These days, energy efficient mobile
fluid power systems are of great in-
terest. A mobile system containing
several different cylinder drives
supplied with a single LS-pump has
a number of advantages as well as
disadvantages.

One of the main advantages is the
need for only one system pump. This
makes the fluid power system com-
pact and cost-effective. A challenge
is to keep the hydraulic losses at a
low level, especially losses at smaller
loads.

Currently there are two main options
to avoid these kinds of losses. Those

 2 Aims

The aim of this paper is to propose a
design of a flexible, robust and fail-
safe proportional bi-directional pop-
pet valve. The valve has to be robust
and fail-safe. Critical functions such
as pressure compensation and load
holding can not rely on sensors. No-
netheless, the valve must have good
metering properties such as pressu-
re-flow characteristics. It is desirable
to have some sensors to be able to
determine the operational conditions,
especially pressure drop direction.

To make a valve system like this pos-
sible to produce, at a reasonable cost,
it has to be modular. For instance,
opportunities must exist to use the
same pilot components for all or most
valve sizes. The need for actuation
force should be kept at a low level to
minimize cost.

 3 Related research

There are several ongoing projects
around the world in the area of split
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spool valves, for example Eatons
Ultronics™ valve [3], and Huscos
INCOVA® [4]. The Ultronics design
uses fast high performance pilot ope-
rated spool valves. INCOVA consists
of poppet valves.

The difference between these con-
cepts lies mainly in the hardware lay-
out. The Eatons Ultronics™ concept
uses two three-way spool valves that
connect each cylinder chamber to
pump line and tank. Huscos INCO-
VA® concept uses four independent
two way poppet valves that connect
each cylinder chamber to pump line
and tank independently.

 4 Fail-safe

Mobile fluid power applications usu-
ally handle a large amount of energy.
If something in such a system goes
wrong, it will presumably cause con-
siderable damage. This is one reason
why robust and fail-safe components
are needed. When gaining flexibility
through making valves bi-directional,
there is a risk that new failure modes
will be introduced, for instance flow
in an unwanted direction.

In order to produce a valve that ne-
ver opens up for flow in the wrong
direction, the one proposed here is
equipped with two parallel pilot cir-
cuits, schematically shown in fi gure 
1(a). If the aim is to achieve a flow
from the B-side to the A-side in fi gure 
2, then the right-hand pilot in figure
2 valve is used. However, if the pres-
sure is higher than the pressure

the result will be that the valve
remains closed. This is important as
a fail-safe feature.

In a mobile application, a telehandler
for example, it is important to prevent
falling loads. The schematic valve
arrangements in figure 1 are assumed
to be meter-in valves, flows upward in
the figure. Suppose that the load will
be lifted, flow upward in the figure.
The left-hand valve in figure 1(a) is
used. If the pressure drop is positive
in the upward direction a flow will be
obtained, otherwise the check valve
will prevent a flow. The valve in figure
1(b) would have behaved in the same
manner. But if the pressure drop had
acted in the other direction, the load
would have fallen to the ground.
The valve in figure 1(b) is often used
together with two pressure sensors
to determine the pressure drop and
thereby also the possible flow direc-
tion. The problem is that if some of
the sensors fail, the application can
be unpredictable. The demand for
pressure sensor accuracy is conside-
rably high. This is because of the wide
range of operation. The sensors need
to be able to measure pressures in the
range of zero up to full system pressu-
re; several mega pascals at the same
time as the interesting pressure drop
is just a few bars. This means that ac-
curacy has to be extremely high, only
a few fractions of a percent.

 5 Pilot circuit

In most applications of a valve like
this it would be of interest to have
pressure compensation. Since the
Valvistor valve amplifies the pilot
flow it is favorably to pressure com-
pensate the pilot valve. Through
this arrangement the compensator
can be kept small. One reason for
keeping the compensation feature
in the hardware is robustness. When
using pressure sensors for pressure
compensation the sensors need to be
extremely accurate. This is because
the system has to be able to measure
a small pressure difference with two
sensors that can manage a large
pressure range, see section 4. In this
proposed valve, compensators are
used instead of pressure sensors.

 6 The bi-directional Valvistor

The Valvistor valve would be a suita-
ble choice in a split spool concept.

One of the benefits of the Valvistor
valve is the high flow gain that can
be obtained. To meet the flexibility
requirement however the Valvistor
valve needs to be bi-directional.

The traditional Valvistor concept is a
proportional poppet valve in one di-
rection and acts like a check valve in
the other direction [1]. By modifying
the original Valvistor concept accor-
ding to figure 2, it becomes bi-direc-
tional and fail-safe, patent pending.

The modified Valvistor consists of a
combination of the properties from an
A-type and a B-type Valvistor. In an
A-type Valvistor the slot in the main
poppet connects the A-side with the
chamber above the main poppet, in
a B-type Valvistor the slot connects
the B-side with the chamber above
the main poppet; see [1] for more on
A- and B-type Valvistor. To make this
work it is necessary to add a shuttle
valve, or two check valves, inside the
main poppet that chooses the highest
pressure of and .

If and the left pilot valve
is operated in figure 2, nothing will
happen. The valve then acts as a che-
ck valve and closes in the direction
from A-side to B-side. On the other
hand, if the right-hand pilot valve
is actuated, flow will start from the
B-side to the A-side. It works analo-
gously in the other direction when

. This valve is an A-type and
a B-type Valvistor at the same time. In
one direction it is an A-type Valvistor
and in the other direction a B-type.

Used in a system, this valve is not
critically dependent on sensors, for
instance drifting pressure sensors, to
determine flow direction. This is due
to the fact that the Valvistor valve is a
proportional valve, but acts as a che-
ck-valve in the upstream direction.
This avoids falling loads. The idea
is to use sensors to add intelligence
and performance but not reduce
robustness and fail-safe properties.
The fundamental, critical, function
is not allowed to depend on sensors
in this valve.

Using this modified Valvistor in a
system means a considerable number

Figure 1. Schematic sketch of the Fail-
safe properties of the Valvistor valve: 
(a) The double pilot concept, (b) A 
single valve concept
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of elements, in particular pilot valves.
One aim of this paper is therefore to
find a valve solution where the pilot
actuators are independent of the flow
capacity of valve. If the same pilot
valve elements can be used in almost
every size of the valve, it is possible
to reduce the manufacturing costs the
more that are produced.

To keep the basic functionality inde-
pendent of sensors, the proposed val-
ve solution must contain a hydraulic
pressure compensation in the pilot
circuit.

 7 Static behavior

The valve has almost the same pro-
perties in both flow directions. The
difference is the leakage when the
valve is closed. In the B-side to A-
side flow direction it is leakage-free,
a B-type Valvistor. In the A-side to the
B-side flow direction there is a small
leakage, an A-type Valvistor. There
is one possible leakage path in the
Valvistor valve, the clearance around
the poppet.

When it comes to leakage the dif-
ference between the A- and B-type
Valvistor is that in the A-type there is
a pressure difference between the ou-
tlet, B-side, and the chamber above
the poppet, and a leakage will occur
in the clearance around the poppet.
In the B-type case it is different; there
is no pressure difference between the
inlet, B-side, and the chamber above
the poppet, and no leakage flow will
be present in the clearance around
the poppet.

The static behavior of the valve is
described by the equations below.
The derivation of the equations used
is shown in [5]. It is assumed that
the pressure . The right-
hand pilot in figure 2 is used. The
spring constant in the compensator
is ignored.

(1)

(2)

Figure 2. The modifi ed bi-directional Valvistor valve

Figure 3. The compensator used in the pilot circuit. (Observe the pin in the 
spool)

mptot qqq +=
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(4) (5)

(3)



(6)

(7)

(8)

If the underlap, , and the flow
force, , are ignored the ideal flow
gain is

(9)

otherwise the gain is

(10)

The flow force can often be ignored,
and the gain will thereby decrease
when the pressure drop increases
due to the underlap, the last term in
equation (10).

Solving equations (1) to (8) gives the
diagrams in fi gure 4. The underlap
influences the flow gain in the valve,
see equations (9) and (10). The flow
pressure
coefficient,

of the valve becomes negative when
the pilot is ideally compensated and
an underlap is present. Figure 4(c)
shows the negative flow pressure
coefficient, , in the area where

the compensator is active. It is possible
to affect the flow characteristics using
the pilot circuit. A compensated valve
when an underlap is present can be
archived by adding a pin that disturbs
the pressure balance in the pilot com-
pensator, see fi gures 3 and 4(a). The
slope of the flow pressure characteri-
stics in the pilot circuit is increased.
The pin can be sized so that the
- value is always positive.

 8 The poppet design

The main design parameters in the
poppet concern the slot, primarily
the width, which determines the flow
gain, see section 7, and the underlap,
which over-compensates the valve,
see fi gures 5 and 4.

There are both dynamic and static
aspects to consider when designing
the slot in the poppet.

Statically

Flow gain The poppet design deter-
mines the flow gain of the valve, see
equation (9).

Leakage properties When the pilot is
closed the main poppet is also closed.
A leakage in the pilot will be ampli-
fied and an unwanted valve opening
will occur. An underlap prevents the
main poppet from opening at small
pilot flows, such as leakage.

Dynamically

Dynamic opening At a pressure in-
crease and with no underlap the main
poppet will dynamically open and
compress the chamber volume above
the main poppet. With an underlap
the main poppet will stay closed sin-
ce the chamber pressure will follow
the changing pressure.

The mass of the poppet can be ig-
nored dynamically due to the high
actuation forces on the poppet. The

Figure 4. Flows and fl ow pressure coeffi cient as function of pressure drop: (a)
Compensated pilot fl ow where pilot opening is held constatnt, (b) Total fl ow, 

, through the valve with the pilot fl ow from fi gure 4(a), (c) Flow pressure 
coeffi cient for the complete valve

Figure 5. Underlap in the poppet
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area ratio (κ) of the poppet should be
½; otherwise the properties become
different in the two flow directions.

The slot in the poppet determines the
flow gain of the valve, see equation
(9), as well as the bandwidth of the
valve. The bandwidth is proportional
to the slot width, , see equation
(11). The influence of flow forces is
ignored. [6]

(11)

Consequently, the design of the slot
is a trade-off between flow gain,
bandwidth and dynamic properties
in closed position.

When designing this kind of valve,
there are often demands on both
bandwidth and flow capacity at a
desired pressure drop. The flow ca-
pacity demand determines the size of
the main poppet area gradient, .
Together, the bandwidth demand and
the chosen determine the slot
width from the flow gain equation
(9). The pilot circuit can now be sized
to match the slot orifice since the
orifices ideally, ignoring flow forces,
have the same pressure drop and the
same flow.

Most applications are constituted
such that the bandwidth demand

decreases when the flow demand
increases. This fact fits the valve de-
sign. It is a fact that low inertia loads
demand high bandwidth. This is often
the case for partial loads in a mobile
system, not the highest load in the sy-
stem. The pressure drop is then high
and the bandwidth thus also high, see
equation (11).

 9 Conclusions

This paper proposes an alternative
bi-directional design of an existing
valve, the Valvistor valve. The valve
can be used in a flexible complex sy-
stem in a fail-safe manner because of
the arrangement of the double check
valves inside the poppet and the dou-
ble pilot circuits. It can be designed
for a high range of flows due to high
flow gain capabilities.

The valve seems to have good mete-
ring properties which can be adjusted
by modifying the unbalance pin in
the compensators.

The fundamental properties of the
valve, such as flow gain and band-
width, allow the same pilot valves
to be used in a wide range of flow
capacities of the main valve.

Actuation forces of the pilot valve
can be kept small because of the
pressure compensator in the pilot
circuit and the fact that the valve
allows a high flow gain and therefore

a relatively small pilot flow due to the
total flow.
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Nov koncept ventila z dodatnim Valvistorjevim sedežnim ventilom

Razširjeni povzetek

V zadnjem ïasu je veliko zanimanje za energijsko uïinkovite mobilne hidravliïne stroje. Mobilni sistem obiïajno
vsebuje veï razliïnih hidravliïnih valjev, napajanih s skupno hidravliïno ïrpalko, ki ima navadno spremenljivo
iztisnino in je krmiljena po principu zaznavanja obremenitve. Tak sistem ima veliko prednosti in slabosti. Ena od
prednosti je, da je potrebna samo ena ïrpalka, zato je hidravliïni sistem kompakten in cenovno ugoden. Izziv sno-
vanja hidravliïnih sestavin je zagotoviti ïim manjše hidravliïne izgube, še posebej pri majhnih obremenitvah. V
splošnem sta za zmanjšanje hidravliïnih izgub na razpolago dve možnosti. Prva rešitev je, da ima vsak hidravliïni
valj svojo ïrpalko, druga pa je uporaba skupne ïrpalke in hidravliïnega tlaïnega pretvornika za vsak posamezen
valj. Obe rešitvi sta dragi in zahtevata veï prostora za vgradnjo.

Tretja rešitev za zmanjšanje izgub pri manjših obremenitvah pa je, da hidravliïni valji, ko je mogoïe, delujejo
diferencialno in regenerativno. Ta rešitev zahteva fleksibilnejše ventile. Mehanska povezava med vstopom in
izstopom mora biti prekinjena. Ta prispevek prikazuje ventil, ki je zasnovan na osnovi Valvistorjevega sedežnega
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ventila [1] in v celoti ustreza zgoraj omenjenim zahtevam po fleksibilnosti. Ta ventil je lahko izdelan v razliïnih
velikostih. Uporaben je za veïino mobilnih strojev. Sistem takih ventilov ima prednosti v manj kompleksnem
sistemu. Na primer v sistemih, kjer so vgrajeni zanesljivi dvopoložajni on/off ventili, ne potrebujemo ïrpalke z
zaznavanjem obremenitve [2].

V prispevku je prikazana konstrukcija fleksibilnega, robustnega in vzdržljivega dvopotnega ventila za vgradnjo v
bloke (»kartušni tip« ventila). Kritiïni funkciji, kot sta kompenzacija tlaka in držanje obremenitve, nista odvisni
od zaznaval. Poleg omenjenega je zelo pomembna tudi pretoïnotlaïna karakteristika ventila.

Hidravlike v mobilnih strojih obiïajno upravljajo veliko koliïino energije. Vsakršne napake v takih sistemih lahko
povzroïijo velike škode. Iz tega razloga mobilni stroji potrebujejo robustne in zanesljive sestavine. Ko zagotavljamo
fleksibilnost z vgradnjo dvopotnih ventilov, lahko pride do novih napak, kot npr. pretok v neželeni smeri.

îe želimo izdelati ventil, ki se nikoli ne bi odprl v napaïni smeri, je eden od predlogov prikazan na slikah 1 in 2.
Vsebuje dva paralelna krmilna tokokroga, ki ju shematsko prikazuje slika 1a. îe želimo doseïi pretok v smeri B
proti A po sliki 2, je potrebno vkljuïiti desni elektromagnetni (EM) ventil na sliki 2. îe pa je tlak pA veïji od tlaka
pB, bo ventil ostal zaprt. To je pomembno zaradi zanesljivosti.

V mobilnih strojih, npr. pri teleskopskem viliïarju, je pomembno, da prepreïimo nevarnost padanja bremena.
Zasnova ventilov po shemi na sliki št. 1 je izvedena kot »vtoïna« izvedba. Predpostavimo, da je potreben pretok
po sliki 1 od spodaj navzgor za dviganje bremena. Odprt je desni protipovratni ventil na sliki 1a. V primeru po-
zitivne tlaïne razlike v smeri navzgor bo omogoïen pretok in s tem dviganje bremena. V nasprotnem primeru bo
protipovratni ventil prepreïil pretok. Ventil na sl. 1b bo deloval podobno, le da bo breme pri negativnem padcu
tlaka padlo na tla. Ventil po sl. 1b je obiïajno uporabljen z dvema tlaïnima zaznavaloma, ki zaznata padec
tlaka in možno smer pretoka. Problem nastopi, ïe odpove eno od zaznaval. Takrat se lahko zgodi kaj nepredvi-
denega. Zahteva po natanïnosti tlaïnega zaznavala je zelo visoka zaradi možnega širokega podroïja uporabe.
Zaznavalo mora biti sposobno natanïnih meritev tlaka v obmoïju od niïle do polnega sistemskega tlaka; veï
megapaskalov, pri ïemer je za nas zanimiv le padec tlaka nekaj barov. Natanïnost zaznavala mora biti v nekaj
decimalkah odstotka.

V veïini primerov, ko se uporabljajo tovrstni ventili, je zaželeno imeti tudi tlaïno kompenzacijo. Glede na to, da
Valvistorjev ventil ojaïa krmilni tok, je zaželena tlaïna kompenzacija ventila krmilnega toka. S tem je kompenzator
lahko majhen. Zaradi robustnosti je zaželeno vkljuïiti kompenzator v ventil. Ko uporabljamo tlaïna zaznavala
zaradi tlaïne kompenzacije, morajo biti ta zelo natanïna. Razlog je v tem, da mora biti sistem sposoben meriti
majhne tlaïne razlike med vstopom in izstopom z dvema zaznavaloma v velikem tlaïnem obmoïju (pogl. 4). Zato
so v predlaganem ventilu namesto tlaïnih zaznaval uporabljeni kompenzatorji.

Valvistorjev ventil je dobra izbira v primeru, da uporabimo konceptualno rešitev z drsniškim batom, ki ima boïno
zarezo. Ena od prednosti Valvistorjevega ventila je možnost krmiljenja veïjega pretoka. Zaradi veïje fleksibil-
nosti mora biti ventil dvopotni. Pri tradicionalnem Valvistorjevem konceptu je enosmerni proporcionalni ventil,
ki deluje kot protipovratni ventil v nasprotni smeri [1]. Z modifikacijo omenjenega koncepta po sliki 2 dobimo
zanesljiv dvosmerni ventil. Taka izvedba ventila je patentirana.

Modificirani Valvistorjev ventil vsebuje lastnosti tipa A in B. Pri tipu A reža v glavnem kanalu A povezuje komoro
nad batkom. Pri tipu B pa je B-kanal povezan s komoro pod batkom. Da pa se to izvede, je potrebno, dodati
izbirni logiïni (ali) ventil oziroma dva protipovratna ventila znotraj glavnega krmilnega bata. Protipovratna ventila
izbirata najvišji tlak med pA in pB.

îe je pB > pA in vklopljen levi krmilni ventil (slika 2), se ne zgodi niï. Ventil potem deluje kot protipovratni ventil
in je zaprt v smeri od A proti B. Po drugi strani, ïe je desni krmilni ventil odprt, bo omogoïen pretok od B proti
A. Analogno to deluje tudi v obratni smeri, ko je pA > pB. Ta ventil je Valvistorjev ventil tipa A in hkrati tudi tipa
B – v eno smer je tipa A in v drugo tipa B. Pri uporabi takega ventila v sistemu ta ni kritiïno odvisen od zaznaval,
npr. zaradi odstopanja dejanske vrednosti od izmerjene tlaïnega zaznavala, ki doloïa smer pretoka. Razlog za to
je, da je Valvistorjev ventil proporcionalni ventil, ampak v osnovi deluje kot protipovratni ventil, obrnjen nasproti
pretoku. To prepreïuje nevarnost padanja bremen. Ideja je uporabiti zaznavala, da se doda inteligenca in s tem
boljša uïinkovitost, vendar se s tem ne zmanjšata robustnost in zanesljivost. V tem ventilu osnovne funkcije niso
odvisne od zaznaval in njihovih možnih napak pri merjenju. Uporaba tega prilagojenega ventila v sistemu pomeni
uporabo veï krmilnih ventilov, ki so vkljuïeni v hidrologiïni ventil. Eden od namenov tega prispevka je poiskati
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rešitev ventila, ki je neodvisen od pretoka skozenj. îe se lahko uporabijo enaki krmilni ventili v veïini velikostih
razredov hidrologiïnih ventilov, je s tem mogoïe zmanjšati proizvodne stroške, ker se proizvaja veïja koliïina.

Da obdržimo neodvisno delovanje tlaïnih zaznaval, moramo v krmilne vode vgraditi tokovne ventile s tlaïno
kompenzacijo.

Ventil ima skoraj enake lastnosti v obeh smereh. Razliïna je le koliïina notranjega pušïanja, ko je ventil zaprt.
Pri tipu ventila B iz smeri B proti smeri A ni notranjega pušïanja, medtem ko nastopi manjše notranje pušïanje
pri tipu ventila A iz smeri A proti B. Pri Valvistorjevem ventilu je ena od možnosti za notranje pušïanje zaradi
reže med batom in izvrtino.

Vzrok za razliïno notranje pušïanje med izvedbo tipa A in tipom B je v tem, da je pri tipu A tlaïna razlika med izho-
dom B in komoro nad batom. Do notranjega pušïanja prihaja v reži med drsnim delom bata in izvrtino. V izvedbi
tipa B je drugaïe. Med vstopno stranjo B in komoro nad batom C ni tlaïne razlike. Poslediïno ni nobenega notranje-
ga pušïanja skozi režo med batom in izvrtino. Statiïno obnašanje bata je popisano v enaïbah spodaj (od 1 do 10).
Izpeljava enaïb je prikazana v viru [5]. Upoštevano je, da je pB > pA. Takrat je vklopljen desni krmilni ventil na sliki
2. Vzmetna konstanta v kompenzatorju je zanemarjena.

Pogosto se tudi tokovna sila lahko zanemari in razmerje pretokov (qsk / qkrmilni), ko padec tlaka narašïa zaradi
negativnega prekritja (slika 5). Rešitev enaïb od 1 do 8 da možnost za izris grafov – slika 4.

Slika 4c prikazuje negativni tlaïni koeficient Kc v podroïju aktivnega tlaïnega kompenzatorja. Dobro je, ïe je
bat oblikovan tako, da je Kc vedno pozitiven.

StatiÏno obnašanje: tokovno razmerje: oblika bata definira tokovno razmerje (en. 9).

Notranje pušÏanje: ko je krmilni ventil zaprt, je zaprt tudi glavni bat. Notranje pušïanje bo takrat poveïano in
lahko pride do nezaželenega odprtja ventila. Negativno prekritje zašïiti glavni bat pred nezaželenim odprtjem
zaradi poveïanega toka notranjega pušïanja.

DinamiÏno odpiranje: pri porastu tlaka in brez negativnega prekritja se bo glavni bat dinamiïno odpiral in stiskal
volumen tekoïine v zgornji komori. V primeru negativnega prekritja pa bo glavni bat ostal zaprt, vse dokler tlak
v komori ne bo zaïel slediti spremembi tlaka.

Masa bata se lahko pri dinamiïnih spremembah zanemari zaradi visoke sile na bat (posledica tlaka). Razmerje
površin bata mora biti 1 : 2. îe razmerje odstopa od zaželenega 1 : 2, postane obnašanje ventila v razliïnih
smereh razliïno (smer pretoka: A�B in B�A). Reža med batom in ohišjem doloïa razmerje pretokov in delovno
obmoïje ventila. To je proporcionalno višini reže Ws (en. 11). Vpliv tokovnih sil je zanemarjen. Oblika reže je
odvisna od razmerja med pretoki, delovnim obmoïjem in dinamiïnim obnašanjem v zaprtem položaju.

Ko se oblikuje tak tip ventila, so ponavadi znane zahteve po delovnih pretokih v obe smeri pri znanem padcu
tlaka. Velikost pretoka je odvisno od višine podroïja glavnega bata wm….

ZakljuÏek

Ta prispevek obravnava oblikovanje/modifikacijo alternativnega dvosmernega Valvistorjevega ventila. Ventil se
lahko uporablja v fleksibilnih kompleksnih sistemih zaradi zanesljivosti, ki je posledica vgradnje dveh protipo-
vratnih ventilov znotraj krmilnega bata in dvojne krmilne veje. Lahko se uporablja za široko obmoïje pretokov.
Ventil ima dobre pretoïne lastnosti, ki se lahko korigirajo z nastavitvijo trna v kompenzatorju. Osnovne lastnosti
ventila, kot je razmerje pretokov, omogoïajo, da krmilne ventile lahko uporabljamo pri razliïnih velikostih hi-
drologiïnih ventilov.

Aktivacijske sile krmilnih ventilov so majhne zaradi tlaïnega kompenzatorja v krmilnem vodu, ki zagotavlja
konstantno majhen pretok v krmilnem delu v primerjavi s celotnim pretokom skozi ventil.

KljuÏne besede: hidravlika, sedežni ventil, valvistor, dvosmernost, varnost v primeru napak,
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Nomenclature

Quantities and sub indexes used in this paper are listed in table 1 and 2.

Quantity Description Unity

q Flow

p Pressure   Pa
Cq Flow coefficient -
w Area gradient m

ρ Density

F Force   N
κ Area ratio -
A Area m2

α Angle °

ωb Break frequency

g Flow gain -

KC Flow pressure coefficient

Sub index Description

m Main stage

m1 Between compensator and pilot valve number
1

m2 Between compensator and pilot valve number
2

A A-side of the Valvistor valve

B B-side of the Valvistor valve

C Chamber above the poppet in the Valvistor

p Pilot

s Slot in the poppet of the Valvistor

tot Total

0 Initial

P Pressure pin in the compensator

c Compensator

ideal Ideally

Table 2. Sub indexesTable 1. Quantities

HIDRAVLIČNA KRMILJA



Analiza mehanskega odziva ohišja 
jedra elektromagneta

Anže îelik, univ. dipl. inž., Kla-
divar Žiri, d. d., Žiri;
as. dr. Pino Koc, univ. dipl. inž.,
Univerza v Ljubljani, Fakulteta
za matematiko in fiziko, prof. dr.
Boris Štok, univ. dipl. inž., Uni-
verza v Ljubljani, Fakulteta za
strojnišvo – LNMS

Anže ČELIK, Pino KOC, Boris ŠTOK 

IzvleÏek: V prispevku je predstavljena analiza mehanskih stanj elektromagneta, ki se uporablja za prekrmiljenje
bata hidravliïnega ventila. Na primeru Kladivarjevega EM je bila izvedena trdnostna analiza lotnega spoja in
jedra. Izdelan je bil numeriïni model za analizo po metodi konïnih elementov. Mehanski parametri lotnega
spoja so bili umerjeni glede na rezultate izvedenega nateznega preizkusa epruvete (jedra). Na osnovi umerje-
nega modela je bila izdelana mehanska analiza jedra elektromagneta (EM) za primer projektno predvidenega
normalnega obratovanja.

KljuÏne besede: mehanska analiza, elektromagnet, metoda konïnih elementov, jedro, kotva, natezni preizkus,

Jedro EM je sestavljeno iz dveh raz-
liïnih materialov (slika 2):
• osnovni material je avtomatno

jeklo z dodanimi legirnimi ele-
menti, v osnovi
magnetno,
• lotni spoj je
na osnovi bakra
(bakrov lot) z do-
danimi legirni-
mi elementi, ne-
magnetno.

 1 Uvod

Osnovni element elektromagneta je
jedro valjaste oblike (slika 1), v kate-

rem se giblje kotva pod vplivom elek-
tromagnetnih sil. Obdaja ga okrov s
tuljavo, ki je izpostavljena enosmer-
nemu toku. Jedro je pod tlakom hid-
ravliïne tekoïine. Ta povzroïa utrip-
no obremenitev velikosti med 0 in
250 bari. Jedro elektromagneta mora
vzdržati približno 1×107 preklopov in
s tem tudi toliko nihajev tlaka.

Lotni spoj se pri trajnostnih testih
izkaže za najšibkejšo toïko na celot-
nem jedru. Razlog za izbrani naïin
spajanja dveh magnetnih materialov
z lotnim spojem je v elektromagne-
tizmu.

Izmere jedra elektromagneta

Detajlne izmere jedra EM so na voljo
v raziskovalni enoti podjetja Kladivar,
d. d.

446 Ventil 14 /2008/ 5

Slika 1. Prikaz vgradnje jedra EM v potni ventil [1]

Slika 2. Razdelitev jedra EM glede na lastnosti materialov

Slika 3. Glavne izmere jedra EM

HIDRAVLIČNI VENTIL
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Prikaz sestave jedra elektromagneta

Cilj

Karakterizacija lotnega spoja na osno-
vi izvedenega nateznega preizkusa
in trdnostni preraïun jedra1 EM pod
vplivom tlaka fluida.

 2 Eksperimentalni del

Eksperimentalni del zajema natezni
preizkus epruvete.

Pred izvedbo nateznega preizkusa
je bilo potrebno ugotoviti potrebno
vleïno silo za pretrg epruvete in nato
poiskati ustrezen trgalni stroj. Izve-
dena je bila tako 2D- kot 3D-nume-
riïna simulacija vleka za doloïitev
velikosti sile in pomikov epruvete ob
pretrgu. Tako dobljena velikost sile je
znašala približno 40kN.

Doloïiti je bilo potrebno tudi naïin
vpetja epruvete v trgalne ïeljusti.
Možnih je veï naïinov. Izbrana sta
bila dva: prenos sile preko:
• navojev,
• tornega kontakta (izbran kot naj-

primernejši).

Pred izvedbo nateznega preizkusa je
bil za potrebe numeriïnih simulacij
privzet idealno izdelan lotni spoj
(njegova nosilnost je pogojena s sla-
bšim materialom v stiku).

1 Jedro EM je v nadaljevanju imenovano
epruveta!

Po opravljenem
nateznem prei-
zkusu pa sta bili
tako 2D- kot tudi
3D-simulacija
ustrezno umerje-
ni (modifikaci-
ja lastnosti lot-
nega spoja) in
ponovno izve-
deni. Rezulta-
ti numeriïne si-
mulacije v po-
glavju 3 so pri-
kazani po umer-
janju.

2.1 Natezni preizkus

Zaradi potreb umerjanja numeriïnih
simulacij jedra EM je bilo potrebno
epruveto izpostaviti enoosnemu nape-
tostnemu stanju (trgalni stroj, slika 5).
Takšno stanje je potem najenostav-
neje primerjati bodisi z materialnimi
podatki (npr. mejo teïenja, natezno
trdnostjo) bodisi z rezultati numeriï-
ne analize nateznega preizkusa.

Za uporabljeni material lota sicer
vemo, kakšno nosilnost ima, ne poz-
namo pa nosilnosti spoja, ki je zaradi
razliïnih kemiïnih, metalurških idr.
vplivov lahko tudi manjša od nosilno-
sti šibkejšega izmed dveh materialov
v lotnem spoju. Zato je namen na-
teznega preizkusa ugotoviti nosilnost
spoja kot celote!

Slika 4. Sestavni deli jedra EM

Slika 5. Vpetje epruvete v Ïeljusti trgalnega stroja

Slika 6. Hipna porušitev epruvete

HIDRAVLIČNI VENTIL



Za jedro EM so bile opravljene 4
analize razliïnih tipov:
• natezni preizkus na trgalnem stro-

ju in ustrezna statistiïna analiza,
• 2D-elasto-plasto-mehanska anali-

za nateznega preizkusa epruvete,
• 3D-elasto-plasto-mehanska anali-

za nateznega preizkusa epruvete,
• 2D-elasto-plasto-mehanska anali-

za jedra pod vplivom hidravliïnih
obremenitev pri normalnem obra-
tovanju.

Na prelomni površini lota (slika 8 in
slika 9) so opazne sledi jekla. Iz tega
sklepamo, da najprej poïi magnetni
(jekleni) del jedra. To je zanimivo
odkritje, saj ima jeklo precej višjo
porušitveno trdnost v primerjavi z
lotom. Razlog gre iskati v razliïnem
modulu elastiïnosti obeh materia-
lov (glej: tabela 1, tabela 2). Lot se
izkaže kot precej bolj duktilen, saj
omogoïa precej veïje kontrakcije in
dilatacije v primerjavi z jeklom.

Zaïetni položnejši del krivulje na
obeh slikah (slika 6, slika 7) je po-
sledica zajedanja zobcev ïeljusti
v stene epruvete, zdrsov, zraïnosti
in deformabilnosti sestava (stroja,
vpenjalnih glav in ïeljusti). Vsota
vseh teh (motilnih) vplivov se odraža
v pomiku vleïnega jarma na trgal-
nem stroju. Pomik vleïnega jarma pa
je veliko veïji od realnega raztezka
epruvete, ki ga je mogoïe dobiti s
simulacijo oz. izmeriti na razbre-
menjeni epruveti.

PoveÏan prikaz prelomne površine 
na epruveti

Na realni pretrgani epruveti (slika 8,
slika 9) je v grobem opaziti dve bar-
vni skali; temnejša predstavlja jeklo
(magnetni del), svetlejša pa lot (ne-
magnetni del). Levi del slik predstav-
lja prelomno ploskev na lotu, na kate-
ri pa opazimo ostanke jekla – temna
površina. Analogno velja tudi za
prelomno ploskev jekla. Omenjena
ugotovitev je dokaz, da dejansko
poïi jeklo in ne lot.

Preizkušenih je bilo 28 epruvet, od
katerih jih je bilo 22 normalne izde-
lave, preostalih 6 pa je imelo vidne

Slika 7. PoÏasna porušitev epruvete

Slika 8. Krhki prelom – hipna porušitev epruvete

Slika 9. Delno žilav prelom – poÏasna porušitev epruvete
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tehnološke napake3 pri izdelavi. Kot
se je izkazalo kasneje, te niso od-
stopale od povpreïja. Epruvete so
prenesle vleïne sile v raztrosu med
30 – 45 kN, z dvema izjemama, ki ne
sodita v omenjeni raztros. Povpreïje
vleïnih sil znaša 39,67 kN, standard-
ni odklon (deviacija) pa s = 5155N.

2.2 Ugotovitve in zakljuÏki:

• vse epruvete so najprej poïile v
predelu spoja. Vzrok gre iskati
v vplivu togega (skoraj polnega
prereza) magnetnega dela jedra
na bolj deformabilen cevasto ob-
likovan preostali del;

• oblika (hrapavost) pretrgane cone
epruvete (slika 6, slika 7): v veïini
primerov gre za žilavi zlom, ki ima
za posledico grobo površino. Za-
ïetna površina je sicer gladka, kar
kaže na hipno zaïetno razpoko.
Žilavost (duktilnost) materiala pa
je razlog, da je za popoln pretrg
še potrebna doloïena sila, ki pa
povzroïi pretrg v dveh ravninah.
Fina površina (krhki lom) je pri
vseh vleïnih hitrostih, kar izk-
ljuïuje njen vpliv;

• precejšen raztros sile, potrebne za
pretrg epruvete (slika 10); vzrok
gre iskati v tehnologiji izdelave

lota oz. v (ne)sposobnosti ponov-
ljivega postopka lotanja (lotni
spoji s trdnostnega vidika niso
identiïni). Na standardni odklon
pretržne sile imajo vpliv tudi za-
ostale napetosti, ki so posledica
postopka lotanja.

Zakljuïimo lahko, da je na vseh epru-
vetah kritiïno mesto prav spoj med
magnetnim in nemagnetnim de-
lom. Spoj se izkaže za kritiïnega pri
obremenitvi s konstantnim tlakom
(poglavje 3) kot tudi pri trajnost-
nem testu v podjetju.

 3 NumeriÏni del

Po opravljenem nateznem preizkusu
epruvete so bile numeriïne simula-
cije ponovno izvedene in ustrezno
umerjene (kalibrirane) glede na rezul-
tate nateznega preizkusa. Numeriïni
del je bil izveden s programskim
paketom ABAQUS, katerega ima
za pedagoško-raziskovalne namene
laboratorij LNMS na fakulteti za
strojništvo v Ljubljani.

Prikazane napetosti se nanašajo na
povpreïno dobljeno vleïno silo pri
nateznem preizkusu (statistiïno pov-
preïno dobljena vleïna sila po me-
diani), kar nadalje pomeni, da bo
50 % epruvet vzdržalo omenjeno
velikost sile →
50-odstotna verjetnost preživetja.
Glede na letno število izdelanih je-
der bi bila še sprejemljiva verjetnost
preživetja 99,9 %, kar bi poslediïno
ob predpostavki Gaussove porazde-
litve verjetnosti pomenilo nižjo do-
pustno silo.

3.1 Materialne karakteristike

Jedro elektromagneta vsebuje 2 tipa
materialov: magnetni in nemagnetni.
Prvi je avtomatno jeklo na osnovi
ogljika, drugo pa lot na osnovi bakra.
Osnovne karakteristike so predstavlje-
ne v nadaljevanju.

Avtomatno jeklo: magnetni del jedra

Slika 10. Zrušilna sila epruvet 2  n = 28

2 n…vzorïno število
3 tehnološke napake, ki se odražajo v nepo-
polni obliki bakrovega lota (geometrijska ne-
popolnost oblike kolobarja), so nastale pri za-
kljuïku postopka lotanja

1.0715 Simbol Enota Vrednosti
Modul elastiïnosti E N/mm2 205000

Natezna trdnost Rm N/mm2 460–710

Raztezek A % min. 8

Meja teïenja Rp0.2 N/mm2 min. 375

Poissonovo število μ / 0,3

Tabela 1. Prikaz materialnih karakteristik avtomatnega jekla
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Lot na osnovi bakra: nemagnetni 
del jedra

Vzmetno jeklo 

Vzmetno jeklo je bilo uporabljeno
pri modeliranju in kasneje pri simu-
laciji vskoïnika kot del jedra EM, ki
prepreïuje aksialne pomike sornika
(slika 29).

3.2 2D-simulacija nateznega 
preizkusa epruvete

3.2.1 Robni pogoji, obremenitve 

Da je mehanski problem (v mate-
matiïnem smislu) dobro pogojen, je
potrebno ustrezno doloïiti fizikal-
ne razmere na robu sistema. Glede
na konjugiranost primarne (pomik,
zasuk) in sekundarne (sila, moment)
spremenljivke na robu sistema po-
meni, da poznavanje ene od njiju
izkljuïuje poznavanje druge. Na
problemu epruvete omenjeno pome-
ni, da sta poznana pomik in zasuk
tornih ïeljusti (prva primarna spre-
menljivka je želena velikost pomika,
prva sekundarna spremenljivka je
nepoznana).

Jedro elektromagneta je zaradi pri-
vzetja popolne osne simetriïnosti v
radialni smeri podprto samo po sebi
(rezultanta sil je enaka 0). V aksialni
smeri je podprto preko kontakta in
koniïne ïeljusti (α = 15°), vleïno
ïeljust pa pomikamo za izbrano

vrednost. Prostostne stopnje spodnje
ïeljusti (zelena barva, slika 11) so

bile transformirane v lokalni koordi-
natni sistem xL , yL.

Epruveta izkazuje le geometrijsko
osno simetrijo, ne pa tudi osne si-
metrije glede obremenitev (to je bilo
potrebno zanemariti pri 2D-analizi).
Prav omenjeni razlog je tudi glavni
vzrok za delno odstopanje med
rezultati 2D- in 3D-numeriïne ana-
lize epruvete.

3.2.2 Rezultati 2D-numeriÏne 
simulacije 

• Misesove primerjalne napetosti:

V homogenem in izotropnem mate-
rialu se priïne plastiïna deformacija,
ko napetost preseže napetost teïenja.
Pri enoosnem napetostnem stanju
je ta napetost imenovana σ0 in je
neposredna funkcija vleïne sile. Pri
triosnem napetostnem stanju pa mo-
ramo σ0 izraïunati tako, da izraïu-
namo primerjalno napetost. Kadar ta
preseže napetost teïenja, se priïne
material preoblikovati.

Tabela 2. Prikaz materialnih karakteristik lota

2.1461 Simbol Enota Vrednosti

Modul elastiïnosti E N/mm2 125000

Natezna trdnost Rm N/mm2 370

Raztezek A % 44

Meja teïenja Rp0.2 N/mm2 130

Poissonovo število μ / 0,358

Tabela 3. Prikaz materialnih karakteristik vzmetnega jekla

1.5022 Simbol Enota Vrednosti

Modul elastiïnosti E N/mm2 210000

Natezna trdnost Rm N/mm2 1200–1400

Raztezek A % 6

Meja teïenja Rp0.2 N/mm2 1050

Poissonovo število μ / 0,3

Slika 11. Obremenitev epruvete preko mehanizma
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Misesov pogoj teïenja:

(1)

V primeru osne simetrije je

Kot je pokazal natezni preizkus, je
kritiïno mesto lotni spoj. Prav vse
epruvete so kolapsirale na omenje-
nem spoju. Zato velja pri analizi-
ranju numeriïnega modela posvetiti
posebno pozornost prav podroïju
lotnega spoja.

• Misesova primerjalna napetost
magnetnega in nemagnetnega
dela jedra:

Maksimalne napetosti (slika 13) se na
magnetnem delu pojavijo na levem
delu lotnega spoja, torej na mestu,
kjer epruveta tudi dejansko poïi.
îeprav ima nemagnetni del epruvete
(slika 14) slabše materialne lastnosti
od magnetnega dela, odpove prav ta,
ker ne dopušïa tolikšnih raztezkov
ali kontrakcij, kot jih je zmožen
nemagnetni del (razliïna modula ela-
stiïnosti). Plastifikacija je lokalna, saj
napetosti z oddaljevanjem od lotnega
spoja padejo na nižje vrednosti.

• Napetosti v aksialni smeri S22
Mesto maksimalne pozitivne aksial-
ne napetosti se nahaja na podroïju
lotnega spoja (slika 15). Aksialna na-
petost tako najveï prispeva k skupni
primerjalni napetosti, ki pa je do-
kaj blizu porušni trdnosti magnet-
nega dela. Iz rezultatov nateznega
preizkusa je bilo opaziti, da pri to-
likšnih napetostih odpove že 50 %
vzorca epruvet. Da bi preživelo 99,9 %
epruvet, je potrebno obremenitev še
znatno znižati.

Aksialna komponenta napetosti (slika 
16) tudi pri nemagnetnem delu najveï
prispeva k Misesovi primer-jalni na-
petosti. Zaradi tako velike aksialne
napetosti poslediïno nastanejo razpo-
ke, ki se širijo pravokotno na potek
napetosti. V obravnavanem primeru
je to v ravnini 1–3.

• Napetosti v obodni smeri S33
Tlaïne obodne napetosti (slika 17)

naïeloma ne predstavljajo nevarnosti
za porušitev sistema, bolj kritiïne so
natezne obodne napetosti. Slednje
so lahko vzrok nastanka in kasneje
širjenja razpok, ki se raztezajo v ak-
sialni smeri. V danem primeru se na
zunanji steni jedra pojavijo pozitiv-
ne vrednosti obodne napetosti, ki
imajo veïji vpliv na skupno primerjal-
no napetost kot strižna komponenta
napetostnega tenzorja.

Slika 12. Ekvivalentne napetosti na celotnem jedru

Slika 13. Ekvivalentna napetost magnetnega dela jedra

Slika 14. Misesova primerjalna napetost za lotni del

Slika 15. Aksialne napetosti magnetnega dela

Slika 16. Aksialne napetosti nemagnetnega dela
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• Pomiki

Pomiki vozlišï so (poleg zasukov)
primarna in tudi fundamentalna
spremenljivka napetostno-deforma-
cijske analize po metodi konïnih
elementov. Preko vozlišïnih vred-
nosti primarne spremenljivke so
potem preraïunane tudi preostale oz.
sekundarne veliïine (sile, momenti,
napetosti, …).

Na zgornji sliki (slika 19) je kotiran
celotni raztezek epruvete po raz-
bremenitvi. Neobremenjena in ne-
deformirana epruveta ima dolžino
78,0 mm, po obremenitvi in nato
razbremenitvi znaša njena spremem-
ba dolžine 0,33 mm.

Nemagnetni del jedra

• Pomiki v aksialni smeri U2:
Slika 20 prikazuje po razbremenitvi
trajno deformiran del nemagnetnega
dela jedra. Velikost trajnega pomika
je prikazana v legendi. Deformacija
je precej blizu realnemu raztezku
nemagnetnega dela in od povpreïja
odstopa za manj kot 7 %. Na sliki
zgoraj (slika 20) je viden tudi zožitek

v radialni smeri, ki ga je moï opaziti
tudi na realni epruveti, vendar je tam
nekoliko manjši.

3.3 3D-simulacija nateznega 
preizkusa

Analogno 2D-simulaciji je bila tudi
3D-simulacija izvedena po opravlje-
nem nateznem preizkusu in ustrezno
umerjena glede na rezultate natez-
nega preizkusa. V danem primeru
epruveta izkazuje popolno simetrijo
1/4 celote (tako geometrije kot obre-
menitve), zato je zaradi realnejšega
popisa priïakovati boljši numeriïni
približek dejanskemu stanju.

3.3.1 Rezultati 3D-numeriÏne 
simulacije 

S primerjanjem rezultatov 2D- in
3D-numeriïne simulacije najprej
opazimo nekoliko nižje primerjalne
napetosti na 3D-modelu (slika 22,
slika 23). Spoj na magnetnem delu
se analogno 2D-analizi izkaže za
kritiïnega in predstavlja možnost
nastajanja razpok.

• Misesove primerjalne napetosti:
Koncentracija napetosti (slika 21
– desni rob) je posledica motilnega

Slika 17. Obodne napetosti magnetnega dela

Slika 18. Obodne napetosti nemagnetnega dela

Slika 19. Izmera epruvete v razbremenjenem stanju

Slika 20. Velikost aksialnih pomikov nemagnetnega dela jedra

Slika 21. Primerjalna napetost za celotno jedro

vpliva torne ïeljusti trgalnega stroja,
ki je bila uporabljena pri simulaciji
nateznega preizkusa; koncentracija
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napetosti zaradi oddaljenosti ne vpli-
va na interesno obmoïje (lotni spoj).

Primerjalne napetosti po Misesu v po-
droïju lotnega spoja presežejo mejo
plastiïnega teïenja (σpl= 130MPa,
slika 23). Teïenje se priïne v zao-
krožitvi lotnega dela.

Vzorci epruvet so bili nakljuïno vzeti
iz proizvodne linije. Zaskrbljujoï je
precejšen raztros rezultatov natezne-
ga preizkusa. To kaže predvsem na
nehomogenost varilne žice (ki se lota
na magnetni del) in vpliv ïloveškega
faktorja.

• Misesove primerjalne napetosti
magnetnega in nemagnetnega
dela jedra:

Aksialna napetost (S22, slika 24)
magnetnega dela epruvete izmed
preostalih komponent (S11, S33) na-
petostnega tenzorja najbolj prispeva
k Misesovi primerjalni napetosti. Pra-
vokotno na smer delovanja aksialne
napetosti se priïne/nadaljuje rast
razpok. Slednje so kritiïne predvsem
pri dinamiïnem obnašanju izdelka,
ïemur je jedro elektromagneta tudi
izpostavljeno. Pri širjenju razpoke
sodelujejo tudi strižne napetosti, ki v
danem primeru niso zanemarljive.

• Napetosti v aksialni smeri S22 
(slika 25)

• Pomiki

S slike (slika 26) je razviden plas-
tiïni del celotnega raztezka po
razbremenitvi. Neobremenjena in
nedeformirana epruveta je dolga
78,0 mm, po obremenitvi/razbre-
menitvi pa znaša njena dolžina
78,33 mm. Analogno 2D-simulaciji
je tudi v tem primeru dana velikost
pomika povsem v skladu s povpreïno
dejansko izmerjeno na epruvetah.

Nemagnetni del jedra

Glavnina prirastka dolžine epruve-
te je zaradi raztezanja mehkejšega
izmed dveh materialov, tj. bakra v
lotnem spoju. Dana velikost pomika
je v skladu s povpreïno dejansko
izmerjeno na epruvetah.

• Pomiki v globalni smeri U2:

Slika 22. Misesova primerjalna napetost magnetnega dela jedra

Slika 23. Misesova primerjalna napetost za lotni del

Slika 24. Aksialna napetost magnetnega dela

Slika 25. Aksialna napetost lotnega dela

Slika 26. Pomiki razbremenjene deformirane epruvete
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Slika 27 prikazuje kotiran razbre-
menjeni in deformirani del nema-
gnetnega dela jedra. Velikost nepo-
vraïljivega (trajnega) pomika znaša
0,26 mm glede na zaïetno nedefor-
mirano dolžino. Na sliki je viden tudi
zožitek v radialni smeri, analogno
2D-simulaciji.

3.4 2D-simulacija jedra 
elektromagneta MR-045

Z nateznim preizkusom epruvet (ek-
sperimentalno, numeriïno) so bile
dobljene karakteristike lotnega spo-
ja. Poslediïno je nato mogoïe izvesti
numeriïno simulacijo jedra EM pod
vplivom tlaka fluida, upoštevajoï
dobljene razmere v spoju.

Namen omenjene simulacije je:
• ugotovitev napetostno-deforma-

cijskega stanja v jedru za 99,9-
odstotno verjetnost preživetja pri
statiïnem tlaku 250 barov,

• napoved obnašanja jedra pri povi-
šanju tlaka na 300 barov pri 99,9-
odstotni verjetnosti preživetja.

Rumeni del (slika 28) prikazuje po-
droïje tlaïne obremenitve jedra EM.
Aksialna sila F nastane zaradi gene-
rirane elektromagnetne sile v tuljavi
in morebitnih drugih vplivov okolja
(nenadni pospeški stroja, na katerem
je pritrjeno jedro, idr.). EM sila po III.
Newtonovem zakonu deluje poleg
kotve tudi na tuljavo oz. njen okrov,
ta pa je na droïnik pritrjena preko
zvonaste matice (slika 4).

3.4.1 Rezultati numeriÏne simu-
lacije jedra EM

Napetostno-deformacijska analiza
zajema vpliv tlaka hidravliïnega flui-
da ob povišani temperaturi materiala.
Navitje EM se namreï ob normal-

nem delovanju segreje do približno
100 °C, kar povzroïi prestop toplote
na okolico (jedro) ter s tem spremem-
bo deformacijskega in napetostnega
stanja (ta fizikalni pojav ni bil simu-
liran). Misesova primerjalna napetost
nikjer ne preseže meje plastiïnega
teïenja. Jedro EM tako obratuje

zgolj v elastiïnem obmoïju. Pri ve-
likem številu obremenitev prihaja
do utrujanja in poslediïno do utru-
jenostnega loma, kar pa v prispevku
ni obravnavano.

• Misesova primerjalna napetost
jedra EM:

Izkaže se, da statiïni tlak kljub mo-
dificiranim karakteristikam spoja ni
kritiïen za funkcionalnost jedra. Še
veï: predpisani tlak 25 MPa je bil
povišan na 30 MPa (300 barov), ven-
dar tudi pri tem na podroïju spoja
ni bilo opaziti prekoraïitve meje
elastiïnosti. Plastifikacija se ne priïne
niti na utoru za vskoïnik, kjer sicer
prihaja do maksimalnih primerjalnih
napetosti (slika 29).

Tlak je bil poizkusno poveïevan do
zaïetka prve plastifikacije. Ta se je
priïela na podroïju utora za vskoï-
nik. Lotni spoj je še vedno v elastiï-
nem podroïju, vendar zelo blizu
meje plastiïnega teïenja. Nume-
riïna simulacija pod tlakom fluida
je bila preverjena tudi s preizkusom

Slika 27. Velikost aksialnih pomikov nemagnetnega dela 

Slika 28. PodroÏje obremenitve jedra (tlak + aksialna sila)

Slika 29. Primerjalna napetost na jedru EM (osnosimetriÏni model)

454 Ventil 14 /2008/ 5

na dejanskem jedru. Statiïni tlak tudi
pri veïkratni prekoraïitvi predpisane-
ga ni kritiïen za porušitev (lotnega
spoja). Šele pri statiïnem tlaku med
1300 in 1700 barov se priïne degra-
dacija lotnega spoja, kar se opazi
kot pušïanje medija (olja) – kot las
tanka razpoka, ki predstavlja zaïetek
degradacije.

HIDRAVLIČNI VENTIL



Maksimalni dobljeni statiïni tlak
hidravliïnega fluida, pri katerem bi
preživelo 99,9 % epruvet, znaša 836
barov.

 4 ZakljuÏek

Natezni preizkus epruvet pokaže
kritiïno mesto za porušitev. To je na
spoju magnetnega in nemagnetnega
dela jedra. Kljub boljšim material-
nim parametrom je jeklo “najšibkejši”
ïlen, kar je posledica manjše duk-
tilnosti oz. veïje togosti v primerja-
vi z lotom. Izkaže se tudi, da spre-
minjanje hitrosti obremenjevanja
(pomika jarma) nima bistvenega
vpliva na velikost sile pri pretrgu. Iz
oblike pretrganega spoja in velikosti
sile, potrebne za pretrg, pa je moï
sklepati na (ne)toïnost izdelave lot-
nega spoja.

Iz numeriïne simulacije nateznega
preizkusa je mogoïe napraviti neka-

tere pomembne zakljuïke. Povpreï-
na sila za pretrg epruvete je povsem
v skladu z numeriïno dobljeno, me-
dtem ko so z ustrezno interpretacijo
numeriïno dobljenih pomikov epru-
vete tudi slednji ekvivalentni realno
izmerjenim. Maksimalno odstopanje
je znotraj 7 %.

Simulacija jedra EM pod vplivom
tlaka hidravliïne tekoïine je bila
izvedena na osnovi karakterizacije
lotnega spoja. Izkaže se, da trenutni
obratovalni tlak (250 barov [1]), ob
predpostavki statiïnega obremenje-
vanja, ni kritiïen za nosilnost spoja
kot tudi ne za jedro samo. Enaka
napoved velja pri poveïanju statiï-
nega tlaka do raïunsko maksimalnih
836 barov.

Za napovedovanje obnašanja jedra
pod vplivom dinamiïnega (utrip-
nega) obremenjevanja je potrebno
poznavanje Wőhlerjeve krivulje za

vse uporabljene materiale in izbrano
obremenitev.

Umerjeni numeriïni model se upo-
rablja na vseh izdelkih podjetja
Kladivar, katerih sestavni del je elek-
tromagnet.
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Analysis of the mechanical response of an electromagnet core housing

Abstract: This degree paper discusses the analyses of the mechanical states of an electromagnet that is used for
steering a hydraulic valve piston. For the example of a Kladivar electromagnet the strength analyses of a brazed
joint and core were performed. A numerical model was made for the analysis method according to the finite-
element method. The mechanical parameters of the brazed joint were calibrated according to the results of the
performed straining test of the core. The mechanical analysis of the electromagnet on the basis of the calibrated
model was made for the case of normal operation, anticipated by the project.

Keywords: mechanical analysis, electromagnet, finite-element method, core, armature, tension test,

455Ventil 14 /2008/ 5

HIDRAVLIČNI VENTIL

nadaljevanje s strani 437

 Hybridantriebe für Mobile Arbeitsmaschinen 
(Hibridni pogoni mobilnih strojev)

18. 02. 2009
Karlsruhe, ZRN

Organizatorja:
– Universität Karlsruhe (TH) – Institut für

Fahrzeugtechnik und mobile Arbeitsmaschinen
– VDMA

Tematika:
– Elektriïni ali hidrostatiïni pogoni
– Možnosti in potenciali povratnega pridobivanja

energije
– Možnosti akumuliranja energije
– Vplivi zakonodajnih predpisov o izpušnih plinih na

hibridne pogone

Informacije:
– naslov: Universität Karlsruhe (TH), Gotthard-Franz-

Straβe 8, 76131 Karlsruhe, BRD
– e-pošta: hybridtagung@ima.uni-karlsruhe
– internet: www.mobima.uni-karlsruhe.de/hybridtagung.

php
nadaljevanje na strani 463

Uporabljeni simboli

EM  elektromagnet
σij    komponenta napetostnega tenzorja [MPa]

2D   dvodimenzionalni (prostor)
3D   tridimenzionalni (prostor)



Robot Environment for Combat 
Vehicle Driving Simulation

Doc. dr. Roman Kamnik, univ.
dipl. inž., University of Ljubljana,
Faculty of Electrical Engineering,
Slovenia;
dr. Miha Ambrož, univ. dipl. inž.,
University of Ljubljana, Faculty
of Mechanical Engineering, Slo-
venia;
Peter îepon, univ. dipl. inž., Uni-
versity of Ljubljana, Faculty of
Electrical Engineering, Slovenia
dr. Jernej Kuželiïki, univ. dipl.
inž., Iskra Avtoelektrika d.d.,
Šempeter pri Novi Gorici, Slovenia
prof. dr. Ivan Prebil, univ. dipl.
inž., University of Ljubljana, Fa-
culty of Mechanical Engineering,
Slovenia;
prof. dr. Marko Munih, univ. dipl.
inž., University of Ljubljana,
Faculty of Electrical Engineering,
Slovenia
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Abstract: This paper presents a driving simulator of a combat vehicle aimed for driver-vehicle interaction study and
design of full scale driving simulator. The simulator consists of a real-time combat vehicle dynamics simulation
module, a graphical presentation module, a robotic seat motion system, and a force feedback steering system. The
simulation module simulates dynamic motion and interaction with environment of a combat vehicle in real-time.
The graphical presentation module generates driving scenes that are displayed on a screen by a back projection.
The robotic system generates seat motion cues by the help of a three degree-of-freedom hydraulically driven
mechanism. The force feedback steering system is an interface between the driver and the simulator. In the paper
the configuration of the driving simulator and the results of experimental evaluation are presented.

Keywords: Driving simulator, combat vehicle dynamics, robotic seat, force-feedback,

ronment. The driving simulator is a
tool that gives a driver impression
of maneuvering an actual vehicle
by predicting vehicle motion cau-
sed by his input and feeding back
corresponding visual, motion, audio
and proprioceptive cues. Driving
simulators originate from the aircraft
industry, however, automotive in-
dustry currently deeply relies on their
exploitation. Most sophisticated are
the driving simulators from Daimler,
Ford, Honda, Renault and Toyota au-
tomotive companies. Simulators are
being used for training in normal and
critical driving conditions, analysis
of the driver responses, and evalua-
tion of user performances in different
conditions [1]. Important role have
the driving simulators in military
applications since they create a vir-
tual proving ground for engineering
evaluation of combat vehicles and
driver performances.

This paper presents a prototype dri-
ving simulator for six-wheel combat
vehicle. The driving simulator was
developed in the framework of feasi-
bility study that investigated the po-
ssibilities of subsystems integration.

 1 Introduction

Driving simulators are being used
effectively for vehicle system deve-
lopment and human factor study by
reproducing actual driving condi-
tions in a safe and controlled envi-

In the first part of the paper the con-
figuration of the developed simulator
is described, while in the second part,
the results of experimental evaluation
are presented.

 2 Confi guration of driving 
simulation environment

The configuration of robot environ-
ment for combat vehicle driving
simulation is presented in Figure 1.
The simulation environment incor-
porates four main modules. In simu-
lated driving, the driver maneuvers
the vehicle in computer model via
active steering wheel. Vehicle mo-
tion dynamics and interaction with
environment is calculated on-line in
real-time. Based on calculated va-
lues the computer graphics presents
the vehicle in 3D environment what
provides visual feedback, while the
two robot systems provide sensatio-
nal (haptic) feedback to the driver.
The haptic feedback to the driver is
presented by the hydraulic robotic
seat that provides vertical driver seat
motion and the steering wheel system
that generates the wheel aligning
torque on the steering wheel. Each
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particular simulation environment
module is described in details in the
following chapters.

2.1 Simulation model of com-
bat vehicle

The simulation model of combat
vehicle incorporates the model of
vehicle dynamics, the model of
vehicle powertrain and propulsion
system, the model of braking system,
the model of steering mechanism
and the model of vehicle - terrain
interaction.

The model of vehicle dynamics is
multibody-based and modelled using
the Open Dynamics Engine. The
vehicle is represented as a multibo-
dy system consisting of bodywork
and four to eight wheels. The setup
of a six-wheel vehicle is shown in
Figure 2. The wheels, together with
suspension elements, are connected
to the bodywork with double-hinge
joints. The unsprung mass consists of
wheel mass and suspension elements
mass [2, 4]. Spring and damping cha-
racteristics of each wheel suspension

are modelled by assigning the joint
characteristics. Since the wheels are
modelled as rigid bodies, the tyre
spring and damping characteristics
are computed separately and mecha-
nically combined with suspension
characteristics.

The powertrain is modelled as the
system of a generic wheeled vehicle
that in general consists of the engi-
ne, clutch, main gearbox, reduction
gearbox, differential gear(s), and

hub gears. Each power transmis-
sion element transfers torque and
shaft angular velocity according to
its transfer function.

The braking system of the vehicle is
modelled as a source of tangential
force on the braked wheels, the
amplitude of which depends on the
position of the brake pedal as user
input. Braking force can be indivi-
dually applied to each of the wheels.
The simulator provides a basic model
of braking force reduction on the rear
axle depending on the normal force
on the rear axle. A simple model of
slip-detection based anti-lock brake
system is also implemented.

The steering system of the vehicle is
modelled as a transfer function that
transfers the steering wheel rotation
angle as user input to rotation angle
of the individual steered wheel. The
model provides means of modelling
of kinematic steering mechanism
and its steering angle difference to
fulfil the Ackerman condition. All
the steering mechanism geometrical
characteristics found on real vehi-
cles (camber angle, castor angle,
toe-in angles etc. are also modelled
[2, 4, 3]). Transfer functions for stee-
ring can be assigned for each axle
of the vehicle separately. In this way,
it is possible to model vehicles with
unconventional steering systems
(e.g. rear wheel steered fork lifts or
vehicles with four wheel steering as
shown in Figure 4).

Terrain is modelled as a triangle mesh
and used in collision algorithm to

Figure 1. Confi guration concept of robot environment for driving simulation

Figure 2. Vehicle multibody model 
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excitate the vehicle dynamics model.
The ODE collision detection system
is used to determine the contacts
between vehicle parts and the terrain
geometry. The shape of the terrain
triangle mesh is arbitrary and without
restrictions for triangle dimensions.
This way, the memory required for
storing triangle data and the number
of vertices used in collision detection
can be effectively reduced in the
”flatter” areas of the terrain, whilst
the more agitated areas can be repre-
sented by a larger number of triangles
providing more accurate simulation.
The point data to generate the terrain
mesh can be obtained from various
sources. These include field measu-
rements and GIS data for existing real
terrains, or different 3D modelling
techniques for artificial terrains. The
forces that occur on the tyre-driving
surface contact depend on many
factors, of which the most significant
are the longitudinal wheel slip and
lateral wheel slip angle. These two
quantities are computed for each
wheel in every simulation step. The
forces are modelled separately for the

longitudinal and the lateral direction
of the wheel [6]. The model also

includes calculation of the aligning
torque on the steered wheels that

Figure 3. i3Drive application scheme

Figure 4. i3Drive main window
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is included into the simulation as
steering wheel centering, i.e. steering
torque feedback.

2.2 Software application for 
interactive vehicle simulation

The simulation models are incorpora-
ted into a software application named
i3Drive that includes components for
display in virtual 3D environment,
modules for polling control devices,
a graphical user interface to control
the application behaviour and com-
ponents for simulation results export.
The advantage of the configuration
is that the user has access to all the
relevant simulation parameters regar-
ding the vehicle, the terrain and the
simulation intrinsics, which makes it
possible to realistically simulate real
vehicles on real terrains. Together
with the possibility of real-time in-
teractive driver input processing this
makes the application useful for vehi-
cle operator training. The structure
of the application is schematically
shown in Figure 3.

The largest part of the application
main window (presented in Fig. 4) is
occupied by the display area where
the vizualisation in virtual 3D envi-
ronment takes place. The user can
control the simulation and display pa-
rameters with menu commands and
toolbars and monitor the simulation
status in the status area. Special care
has been taken to provide easy access
to common tasks such as switching
viewpoints and changing navigation
and simulation parameters.

Simulated vehicle dynamics is pre-
sented in interactive virtual 3D en-
vironment. The user is represented
by the virtual person, or avatar, that
can be controlled independently of
the simulated vehicle. This enables
the user to observe the virtual 3D
environment, and thus the driving
simulation, from different perspec-
tives and different points of view.
The avatar can be attached to the
simulated vehicle to provide the
”driver’s view” or custom views of
parts on the vehicle. To achieve a
better view of the simulated vehicle
when driving on larger driving surfa-
ces, any fixed or moving viewpoint

can be set to automatically follow
the simulated vehicle by rotating the
virtual camera.

From programming point of view the
display system is independent from
the simulation engine and the ma-

thematical model. This is achieved
by running the simulation engine and
the virtual 3D environment display
in separate operating system threa-
ds assuring only synchronization
between the two timers. This way it is
possible to achieve shorter simulation

Figure 5. Control scheme for robotic seat
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intervals to improve simulation accu-
racy and stability while keeping the
display update interval long enough
to ensure display in real time. On
a 2600 MHz Pentium 4 computer
with ATI Radeon 9600 graphics card
at 1024×768 screen resolution the
current version of i3Drive can achie-
ve the shortest simulation interval
of 9 ms at a display frame rate of 25
frames per second when simulating a
four-wheel vehicle on a driving surfa-
ce consisting of 9800 triangles.

The inputs to the vehicle model (stee-
ring wheel angle, gas pedal position,
brake pedal position, selected gear
ratio, clutch state etc.) are delivered
by a control device. The hardware
control devices can range from stan-
dard commercial game controllers
(joysticks and steering wheel/pedal
combinations) to custom made con-
trollers and detailed vehicle cockpit
mock-ups. The software for driving
external actuators are built into the
control device and the simulation
data are used to provide motion and
force feedback to the user.

2.3 Robot system for seat 
motion simulation

Active driver seat is in the simulation
environment realized by the use of a
robot device developed for training
of standing-up [5]. The standing-up
robot device is a hydraulically driven
3 DOF mechanism, which in a way
of supporting the subject resembles
half of a seesaw. The driver is sup-
posed to seat on a standard bike seat
mounted at the robot end-effector.
The robot configuration enables an
arbitrary seat motion restricted to a
subject’s sagittal plane. Positioning
of the end-effector is accomplished
by movement of the two robot seg-
ments. The first segment is rotating
around its axis in a robot base, while
the second translational segment
is moving longitudinally along the
first one. Both segments are driven
by linear hydraulic actuators. At the
robot end-effector the orientational
mechanism is mounted assuring ho-
rizontal seat orientation in any robot
position. Constant seat orientation
is maintained by a passive hydraulic
bilateral mechanism.

The standing-up robot mechanism
is driven by an electrohydraulic ser-
vosystem presented in Figure 5. The
system is powered by a hydraulic
pump providing the pressure of 50
bars and the hydraulic current of
1 l/s. The pump performances allow
the maximal speed of the robot
end-effector up to 2 m/s. Two Moog
D641-3 servovalves with incorpora-
ted electronics are used to control
the pressure difference applied to
the linear hydraulic cylinders driving
both links. The robot device opera-
tes in the position control mode of
operation. In this mode, the con-
trol objective is to guide the robot
end-effector along the desired path
specified via TCP/IP connection in
terms of velocity and/or acceleration
at each point.

Control system of the robotic device is
implemented in two levels (see upper
part of Fig. 5). At the lower level, the
hydraulic servosystem is controlled

by a target computer built upon a
1 GHz PC Pentium III platform. On
the platform, the xPC Target real
time operating system is running at
a constant sampling rate of 1 KHz.
Two PCI interface boards are used in
this controller to interface the exter-
nal hardware. The PCI-DDA08 board
(Measurement Computing, Inc., Mid-
dleboro, USA) acquires the analog
force and pressure signals, and reads
the joint positions via digital inputs.
The joint positions are assessed by
the help of rotational incremental
encoders interfaced via HCTL 2016
integrated circuits (Motorola, Inc.,
Anaheim, USA). Another Measuring
Computing board type D/A PCI-
DAS1002 is employed to drive the
hydraulic servovalves applying the
output voltage in a range of ±10 V.
At the higher level, an additional
computer is used as a host platform
for robot system programming, super-
vision, data logging and control. The
environment is based on Mathwork-

Figure 6. Force feedback steering
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sMatlab software with Simulink, Sta-
teflow and xPC Target toolboxes. The
configuration allows the development
of control algorithms in graphical
mode by building and connecting
functional blocks what provides user
friendly graphical software develop-
ment environment, optimal tuning of
parameters, and easy acquisition and
logging of signals.

2.4 Force Feedback Steering

For the implementation of force feed-
back steering an Iskra AML 7103
induction motor is directly coupled to
the steering wheel (see Figure 6). This
direct drive configuration can pro-
duce up to 38 Nm of zero backlash
torque. Consequently, high resolution
torque generation enables a realistic
driving sensation. The AC motor has
an incremental sensor bearing in-
corporated with resolution of 192
pulses per revolution. The sensor is
used for acquisition of steering wheel
angle. The AC motor is controlled by
Iskra AES1134 controller that is rated
at 24 V and has a maximal output
current capability of 400 A. In the
controller, a DSP processor performs
indirect field oriented torque control
at 10 KHz.

Fast CAN interface is implemented
for communication between motor

controller and superior xPC Target
controller. The application uses ma-
ster-slave principle of communication
where the target computer behaves as
a master device and the AC motor
behaves as a slave device on the bus.
CAN messages, that can be up to 8
bytes of data long, are transferred
with maximum speed of 1 Mbit/s al-
lowing that the xPC Target operating

system to be running at a sampling
rate of 1 KHz. Via the CAN bus the
reference torque value is transferred
to the AC motor controller, while the
value of steering wheel angle is tran-
sferred in opposite direction.

 3 Experimental evaluation

In the experimental evaluation of
the robot environment for combat
vehicle driving simulation the expe-
rimental setup presented in Figure 7
was tested. The driving scenario in-
corporated the maneuvering of com-
bat vehicle over an off-road terrain.
The driver maneuvered the vehicle by
the steering wheel system, while the
vehicle motion dynamics and its in-
teraction with the environment were
calculated on-line by the i3Drive sof-
tware. Haptic information about the
vehicle vertical motion and wheels
aligning torque were delivered to the
driver by the help of robot seat and
force feedback steering system. A
back projection screen was used for
providing visual feedback about the
vehicle environment in 3D space.

In Figure 8 a vertical position of the
vehicle chassis is presented as an
input to the driver seat subsystem.
From the input, the vertical seat

Figure 7. Experimental evaluation of robot environment for combat vehicle 
driving simulation

Figure 8. Driver seat vertical motion
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position was calculated (see dash-
dotted line) and delivered to the robot
controller. As shown by the graph, the
robot controller provided accurate
tracking of the reference signal.

Figure 9 presents the steering input to
the vehicle model that was acquired
by the steering wheel angle sensor
during simulated driving. The wheel
interaction with the terrain during
cornering was calculated as a wheel
aligning torque. The aligning torque
(presented in graph by a solid line)
was delivered to the steering wheel
torque controller as the torque refe-
rence.

 4 Conclusions

This paper describes the design and
evaluation of the robot environment
intended for driving simulation of
combat vehicle. The simulation en-
vironment is based on the detailed
simulation model of combat vehicle
dynamics, the graphics display, the
robot seat and the force feedback
steering system.

Driving simulation in military appli-
cations provides a safe virtual envi-
ronment in which driving behavior
experiments can be conducted that
are impossible to undertake in real
environments because of potential

risks to subjects or vehicles. Driving
simulation is also important for vir-
tual prototyping of new vehicle de-
signs that, for example, arises from
changes in vehicle configuration and
driver training in such situations.

The developed simulator serves as
a prototype testbed for the study of
simulation capabilities and the pos-
sibilities of software and hardware
modules integration. Based on the
presented results, a high-fidelity
combat vehicle simulator is planned
to be developed.
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Figure 9. Force feedback steering

Robotsko okolje za simulacijo vožnje bojnega vozila

Razširjeni povzetek

Simulator vožnje je sistem za simulacijo upravljanja realnega vozila v varnem in kontroliranem okolju. Namen
simulatorja je, da vozniku ustvari obïutek upravljanja z realnim vozilom v realnih voznih razmerah. To je izvedeno
s pomoïjo doloïitve gibanja vozila na osnovi upravljalnih komand ter posredovanjem ustreznih vizualnih, slušnih
in taktilnih zaznav vozniku. Simulatorji igrajo pomembno vlogo pri razvoju vozil in študiju akcij voznika. Upo-
rabni so za vadbo vožnje v normalnih in kritiïnih razmerah, analizo odzivov voznika ali evalvacijo uporabniških
lastnosti v razliïnih razmerah. Posebno vlogo imajo simulatorji vožnje bojnih vozil, saj omogoïajo preverjanje
vozila in voznika na navideznem preizkusnem bojnem poligonu.
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V prispevku je predstavljen prototipni simulator vožnje šestkolesnega bojnega vozila, ki je bil razvit v okviru
izvedljivostne študije, katere namen je bil preveriti možnosti integracije posameznih podsklopov simulatorja.
Razviti simulator vožnje bojnega vozila je sestavljen iz simulacijskega modula z dinamiïnim modelom vozila,
grafiïnega modula, robotskega sedeža in haptiïnega volana. Konfiguracija simulatorja vožnje bojnega vozila je
predstavljena na sliki 1. Na simulacijskem modulu v realnem ïasu poteka izraïun gibanja bojnega vozila na osnovi
podrobnega dinamiïnega modela vozila in njegove interakcije z okoljem. Model vozila je naïrtan kot togo telo
karoserije, na katerega je preko vzmetenja vpetih šest koles (slika 2). V modelu vozila so implementirani pogonski
in zavorni momenti, preverjanje zdrsa in prepreïevanje blokade koles. Interakcija vozila s terenom je doloïena s
pomoïjo modela terena, ki ga sestavlja mreža trikotnikov, ter modela in detekcije kolizije med kolesi in terenom.
Simulacijski modul je zasnovan v obliki programske aplikacije i3Drive. Na sliki 3 je prikazana konfiguracija pro-
gramske aplikacije, na sliki 4 pa grafiïni prikaz vozila in okolja v trirazsežnem prostoru, ki je uporabljen za prikaz
na projekcijsko platno. Robotski hidravliïni mehanizem s tremi prostostnimi stopnjami gibanja, predstavljen na
sliki 5, zagotavlja gibanje sedeža, ki je identiïno gibanju sedeža v vozilu med vožnjo. S slike je razvidno, da vse
robotske segmente poganjajo hidravliïni valji, vodeni preko elektrohidravliïnih servoventilov. Regulacija aktivnih
sklepov je izvedena z robotskim krmilnikom, ki je zgrajen na osnovi operacijskega sistema, namenjenega delo-
vanju v realnem ïasu xPC Target. Volan, ki predstavlja vmesnik za upravljanje z modelom vozila, je voden glede
na izravnalni moment upravljalnih koles. Na ta naïin je vozniku posredovana haptiïna informacija o momentih
na volanu, ki delujejo pri upravljanju realnega vozila. Volan je direktno gnan s pomoïjo indukcijskega motorja,
vodenega z direktno regulacijo momenta preko vektorske regulacije magnetnega polja. Konfiguracija sistema
haptiïnega volana je predstavljena na sliki 6. Simulator vozila, robotski krmilnik in krmilnik motorja medsebojno
komunicirajo preko povezave Ethernet z izmenjavo paketov UDP.

Simulator vožnje bojnega vozila je bil preizkušen v laboratorijskem okolju pri vožnji po brezpotju. Testni voznik
je upravljal s simulatorjem preko volana, pri ïemer mu je bila vizualna informacija posredovana na projekcijskem
platnu, taktilna pa preko haptiïnega volana in robotskega sedeža (slika 7). Slika 8 predstavlja gibanje karoserije
in rezultirajoïe gibanje sedeža pri eksperimentu. Slika 9 predstavlja kot vrtenja volana in rezultirajoïi izravnalni
moment.

Predstavljeni simulator vožnje bojnega vozila je zasnovan kot prototipni sistem za preverjanje karakteristik si-
mulacijskega modela in možnosti integracije posameznih modulov strojne in programske opreme za delovanje
v realnem ïasu. Na osnovi predstavljenih rezultatov in opažanj testnega voznika pri eksperimentu je možno
zakljuïiti, da je razvita programska oprema ustrezna in da je realizacija simulatorja bojnega vozila s kompleksnejšo
strojno opremo izvedljiva.

KljuÏne besede: simulator vožnje, dinamika bojnega vozila, robotski sedež, haptiïna informacija,
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Sistem za detekcijo ovir na osnovi 
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Povzetek: V ïlanku je predstavljen razvoj senzorskega sistema na osnovi laserske profilometrije, ki omogoïa de-
tekcijo ovir pri vožnji mobilnega robota po ravni podlagi. Sistem je zgrajen na osnovi triangulacijskega merilnega
modula, ki ga sestavljata laserski ïrtni projektor in digitalna videokamera z vgrajenim slikovnim procesorjem.
Modul zajema profile, ki omogoïajo robotu tridimenzionalno zaznavo okoliškega prostora s frekvenco do 200
meritev na sekundo in jih posreduje vgrajenemu osebnemu raïunalniku. Ta analizira zajete profile v realnem
ïasu, iz njih izlušïi ovire in vodi robot tako, da se oviram izogne. V ïlanku sta predstavljeni zasnova in realizacija
mobilnega robota in njegovega optiïnega in optoelektronskega podsistema. Obravnavane so najpomembnejše
znaïilnosti uporabljene strojne in razvite programske opreme. Opisan je algoritem, ki omogoïa detekcijo ovir
na osnovi analize zajetih profilov v realnem ïasu. Opisani so eksperimenti, v katerih je bil sistem preizkušen v
laboratorijskem okolju.

KljuÏne besede: mobilni robot, detekcija ovir, optiïna triangulacija, laserska profilometrija, obdelava slike

še vedno tema številnih raziskav.
Rezultat tega so senzorski sistemi,
ki so zasnovani na razliïnih tehno-
logijah, na osnovi katerih lahko sis-
teme za zaznavanje ovir razdelimo v
dve skupini. V prvo sodijo sistemi z
uporabljenimi toïkovnimi ultrazvoï-
nimi in/ali infrardeïimi senzorji [1],
ki so primerni za hitro in enostavno
zaznavanje ovir, vendar pa imajo
velike pomanjkljivosti, kadar gre za
ovire z zapleteno 3D-obliko. V drugo
skupino pa sodijo sistemi, ki temeljijo
na zajemanju in procesiranju slik [2].
V tej skupini najdemo sisteme, ki te-
meljijo na stereovidu, in sisteme, ki
uporabljajo laserske daljinomere oz.
profilomere [3, 4]. Sistemi, zasnovani
na stereovidu, imajo dobro zaneslji-
vost pri detekciji prostorskih oblik,
vendar pa se pojavljajo omejitve,
kadar gre za objekte z neizrazitimi
teksturami. Sistemi z laserskimi pro-
filomeri zagotavljajo veliko natan-
ïnost in zanesljivost. Poleg tega
omogoïajo tudi detekcijo objektov

 1 Uvod

Avtonomni mobilni roboti se danes
uporabljajo na številnih podroïjih,
kjer morajo velikokrat delovati v
spremenljivih in nepredvidljivih
okoljih. Zato morajo biti sposobni
zanesljivega zaznavanja ovir, kar
predstavlja enega izmed velikih izzi-
vov na podroïju razvoja avtonomnih
mobilnih robotov.

Mobilni robot mora biti sposoben
zaznati ovire, ki bi mu lahko zaprle
pot, in se jim pravoïasno izogniti ter
nato nadaljevati operacije, ki so v sk-
ladu z njegovim ciljem. Zaznavanje
ovir, ki se ïloveku zdi enostavno, je
za robot zahtevna naloga in je zato

kompleksnih oblik, vendar je za to
potrebno izvajati premikanje laser-
skega izvora ali celotnega merilnega
modula, kar poveïa kompleksnost
takšnega sistema. Možne pa so tudi
rešitve z veï merilnimi moduli.

V ïlanku sta predstavljena zasnova
in potek razvoja senzorskega sistema
na osnovi laserske profilometrije, ki
omogoïa detekcijo ovir pri vožnji po
ravni podlagi. Sistem je zgrajen na
osnovi triangulacijskega merilnega
modula, ki ga sestavljata laserski ïrtni
projektor in digitalna videokamera z
vgrajenim slikovnim procesorjem.
Predstavljena je programska oprema,
ki je bila razvita za potrebe detekcije
ovir in krmiljenja mobilnega robota.
Prikazani so tudi rezultati testiranj v
laboratorijskem okolju.

 2 Sistem za detekcijo ovir

Za detekcijo ovir z metodo laserske
triangulacije (slika 1) potrebujemo
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slikovni senzor in vir strukturirane
laserske svetlobe, ki oddaja toïkovni,
ïrtni ali mrežni svetlobni vzorec.

Ko se pred mobilnim robotom pojavi
ovira, se laserska svetloba od nje
odbije, kar zazna slikovni senzor.
Iz položaja laserskega svetlobnega
vzorca na sliki je možno doloïiti od-
daljenost ovire od mobilnega robota.
Pogoj za detekcijo je torej ustrezen
difuzni odboj laserske svetlobe od
površine ovire, kar pomeni, da pro-
zornih ali slabo oziroma zrcalno
odbojnih površin na ta naïin ne
moremo zaznati.

Za izloïanje laserske ïrte iz slike ob-
staja veliko algoritmov, ki se razli-
kujejo po uïinkovitosti in zahtevanih
procesnih zmogljivostih. Zato je
potrebno poiskati ustrezno razmerje
med zanesljivostjo in hitrostjo.

Izloïanje laserske ïrte iz slike v na-
šem primeru izvaja digitalna video-
kamera z vgrajenim slikovnim proce-
sorjem, ki je bila razvita za uporabo
pri hitri laserski triangulaciji [5].
Omogoïa zajemanje in procesiranje
do 200 slik na sekundo pri loïljivosti
502 x 667 slikovnih toïk.

Za izvor laserske svetlobe sta upora-
bljena dva ïrtna laserska projektor-
ja, ki sta namešïena tako, da proji-
cirata lasersko ravnino vzporedno
s tlemi. Kot pahljaïe, pod katerim
se širi laserska ravnina, sestavljena

iz obeh žarkov, je lahko od 45° do
90°, odvisno od postavitve laserskih
projektorjev. Kamera je postavljena
nad lasersko ravnino in vpeta na no-
silcu, ki omogoïa nastavljanje višine
in naklona (slika 2). Tako je mogoïe
spreminjati triangulacijski kot med
optiïno osjo kamere in lasersko
ravnino, s ïimer vplivamo na vidno
obmoïje kamere in s tem poslediï-
no na obmoïje zaznavanja ovir. Ker
želimo zaznavati ovire v ïim veïjem
obmoïju, smo uporabili širokokotni
objektiv z gorišïno razdaljo 4,5 mm
ter vidnim kotom 60° v vodoravni rav-
nini. Loïljivost senzorskega sistema
znaša 0,12° v horizontalni smeri, v
vertikalni smeri pa 0,0075° zaradi
podtoïkovne detekcije laserske ïrte,
ki se izvede v slikovnem procesorju v

Slika 1. Detekcija ovir z lasersko triangulacijo

Slika 2. Postavitev kamere in laserskih Ïrtnih projektorjev na mobilnem robotu

Slika 3. Shema mehatronskega sistema na mobilnem robotu
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kameri. Eksperimenti so pokazali, da
izbrani širokokotni objektiv zagotavlja
sprejemljivo loïljivost in obmoïje
detekcije.

 3 Zgradba in delovanje 
mobilnega robota

Mobilni robot zaznava okolico preko
digitalne videokamere, ki s svojim
vgrajenim slikovnim procesorjem
iz slike že izloïi položaj laserske
ïrte. Te podatke nato pošlje mikro-
raïunalniku, ki je pomanjšan osebni
raïunalnik s procesorjem, ki deluje s
frekvenco 1 GHz in z 1 GB delovne-
ga spomina. Nanj je naložen opera-
cijski sistem Microsoft Windows XP.
Mikroraïunalnik prejete senzorske
podatke interpretira in na tej osnovi
usmerja in vodi gibanje mobilnega
robota. Želeni premik robota se izve-
de s pošiljanjem ustreznega ukaza
podsistemu za krmiljenje elektromo-
torjev, ki je sestavljen iz 8-bitnega
mikrokrmilnika in moïnostnega
vmesnika (slika 3 in 4).

Poleg naštetih gradnikov je na mikro-
raïunalnik prikljuïen tudi modul
WLAN, ki omogoïa povezovanje
mobilnega robota v brezžiïno lokal-
no omrežje. Tako je možen dostop
do mikroraïunalnika na mobilnem
robotu iz kateregakoli osebnega raïu-
nalnika v tem brezžiïnem omrežju,
z uporabo ustrezne programske opre-
me pa tudi dostop preko interneta.
Na ta naïin je omogoïen vpogled
v delovanje mobilnega robota, kar
je še posebej koristno v fazi razvoja
krmilnih algoritmov in algoritmov za
detekcijo ovir.

 4 Algoritmi in programska 
oprema

Med avtonomnim delovanjem mobi-
lnega robota digitalna videokamera
zajema sliko (slika 5a) in s svojim
vgrajenim slikovnim procesorjem iz
nje izloïa laserske ïrte na podlagi
intenzitete svetlobe. Zaradi motenj iz
okolice, ki imajo lahko veïjo inten-
ziteto kot laserska ïrta, je uporabljen
optiïni filter (slika 5b), ki prepušïa
samo ozek pas valovnih dolžin okoli
valovne dolžine laserske svetlobe.
Iz slike 5b nato slikovni procesor v
kameri izloïi laserski profil (slika 5c).

V nadaljevanju torej namesto celotne
slike prenašamo in obdelujemo samo
laserski profil, s ïimer smo koliïino
podatkov zmanjšali za približno
200-krat. Potrebna hitrost prenosa
podatkov se tako zmanjša s 83 MB/s
na 400 KB/s. Izloïeni laserski profil
nato obdela še mikroraïunalnik, ki
posamezne dele interpretira kot ovire
oziroma kot steno (slika 5d).

jim je potrebno izogniti, ter stene, ki ji
mora slediti. Razpoznavanje objektov
(razlikovanje med steno in ovirami)
temelji na analizi oblike in položaja
laserske ïrte. Programski modul, ki
realizira ta algoritem, je sestavni del
programa za krmiljenje robota, kate-
rega uporabniški vmesnik je prikazan
na sliki 6. V osrednjem delu vidimo
grafiïni prikaz podatkov iz laserskega

Slika 4. CAD-model in izdelan mobilni robot

Slika 5. Zaznavanje objektov

Za doloïitev položaja zaznanih ob-
jektov je potrebno predhodno ume-
riti laserski triangulacijski sistem.
Umerjanje poteka s postavljanjem
prizmatiïnega objekta znanih dimen-
zij (80 mm x 50 mm x 50 mm) na
znane razdalje, izmerjene z referenï-
nim merilnim sistemom. Obiïajno
zadošïa umerjanje v petih referenï-
nih toïkah [6], s ïimer zadovoljivo
popišemo umeritveno krivuljo, s
pomoïjo katere lahko za vsako toïko
v laserskem profilu doloïimo položaj
glede na mobilni robot.

Razviti algoritem omogoïa razpoz-
navo dveh vrst objektov v robotovi
okolici: ovir, ki mu zapirajo pot in se

triangulacijskega sistema z oznaïenimi
objekti, ki jih je program razpoznal.
Poleg grafiïnih informacij lahko vi-
dimo tudi parametre zaznanih objek-
tov, ki so prikazani na desni strani
okna. Tu lahko preberemo lokacijo
zaïetne in konïne toïke ovire, dolžino
projekcije ovire in povpreïno oddal-
jenost ovire oziroma stene od robota.
Na podlagi teh informacij lahko robot
izvede ustrezen manever izmikanja
oviri oziroma sledenja steni. Za sle-
denje steni je potrebno predhodno na-
staviti referenïno oddaljenost. Trenut-
no oddaljenost robota od stene nato
krmilimo z diskretnim PI-krmilnikom,
katerega nastavitve so bile doloïene
na podlagi eksperimentov.
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Program za krmiljenje robota je bil
razvit v razvojnem okolju Microsoft
Visual Studio in je napisan v pro-
gramskem jeziku C#. Razviti algo-
ritmi za razpoznavanje objektov in
krmiljenje robota pa niso vezani na
doloïen programski jezik ali razvojno
okolje in jih je možno prenesti tudi na
druge platforme.

 5 Testiranja

Testiranja mobi-
lnega robota so
bila izvedena v
laboratorijskem
okolju. Izvede-
nih je bilo veï
testov in meritev,
s katerimi smo
preverjali uïin-
kovitost razliï-
nih naïinov de-
lovanja ter sku-
šali doloïiti last-
nosti celotnega
sistema.

Najprej smo pre-
izkusili delova-
nje laserskega
triangulacijske-

ga sistema. Osnovni podatki, ki jih
dobimo iz tega senzorskega sistema,
so razdalje oziroma položaji objek-
tov. îe soïasno z zajemanjem teh
podatkov merimo še ïas, dobimo ïa-
sovni potek spreminjanja razdalj. Od
tu pa lahko z odvajanjem dobimo hi-
trosti in pospeške. V ilustracijo pred-
stavljamo na sliki 7 rezultate poskusa,

pri katerem se je
robot približeval
in oddaljeval od
mirujoïe ovire.
Pri tem smo na
mikroraïunal-
niku beležili od-
daljenost od o-
vire in trenutni
ïas. V levem de-
lu slike 7 vidimo
ïasovni potek
približevanja o-
viri, v desnem

delu pa je prikazan ïasovni potek
hitrosti približevanja oviri.

Frekvenca izvajanja meritev je odvi-
sna od ïasa, ki je potreben za zajem
in obdelavo slike. Zaradi uporabe
kamere z vgrajenim slikovnim pro-
cesorjem je možno obdelati do 200
slik na sekundo. Procesiranje zajete-
ga profila na mikroraïunalniku traja
manj kot 3 ms. Najveïjo omejitev
v celotni krmilni zanki v sedanji
izvedbi predstavlja osvetlitveni ïas
senzorja, ki znaša 30 ms. Z uporabo
laserskih projektorjev veïje izhodne
moïi je mogoïe to omejitev znižati.
Za testiranje avtonomnega delo-
vanja mobilnega robota smo izbrali
sledenje steni. Najprej smo nastavili
referenïno oddaljenost robota od
stene, nato pa robot postavili na neko
veïjo razdaljo. V krmilnem programu
smo izbrali možnost samodejne-
ga sledenja steni in pri tem sproti
shranjevali podatke o oddaljenosti
od stene. Posneti podatki pri sledenju
steni so prikazani v grafu na sliki 8.

Vidimo lahko, da je bil robot na zaïetku
od stene oddaljen 300 mm, potem pa
je oddaljenost od stene skušal približati

Slika 6. Uporabniški vmesnik programa za krmiljenje robota

Slika 7. Îasovni potek poti (levo) in hitrosti (desno) robota med približevanjem oviri in oddaljevanjem od nje

Slika 8. Oddaljenost od stene pri avtonomnem delovanju 

referenïni razdalji, ki je bila 190 mm.
Prenihanje, ki ga opazimo na zaïetku,
je posledica nastavitev diskretnega
PI-krmilnika. îe opazujemo absolut-
ne vrednosti odstopkov od referenïne
vrednosti, vidimo, da redko presežejo
vrednost 5 mm.

îe med sledenjem steni robot zazna
oviro, zmanjša hitrost, se oviri izogne
in nadaljuje s sledenjem steni (slika 9).
Z razvitim krmilnim programom je
možno tudi sledenje steni v vogalu
in sledenje ukrivljeni steni.
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mogoïe njegovo gibanje prilagoditi
razmeram. To pomeni, da je potek
izmikanja oviri odvisen od velikosti
in oblike ovire.

Slabost razvitega senzorskega sistema
je, da omogoïa zaznavanje samo v
obmoïju projicirane laserske ravni-
ne, kar pomeni, da previsnih ovir ni
mogoïe zaznati. Ta problem je mo-
goïe rešiti z drugaïnimi postavitvami
laserskega triangulacijskega sistema
oziroma z rešitvami, ki uporabljajo
veïïrtne ali mrežne laserske projek-
torje oziroma omogoïajo premikanje
laserske ravnine.

 6 ZakljuÏek

V ïlanku je predstavljen razvoj sis-
tema za detekcijo ovir pri mobilnih
robotih, ki temelji na laserski profi-
lometriji. Izkazalo se je, da je sistem
zmožen hitrega in zanesljivega zaz-
navanja ovir, pri ïemer so izvzete
prozorne in slabo oziroma moïno
odbojne površine.

Za prikaz zmogljivosti in uporabno-
sti senzorskega sistema je bil razvit
in preizkušen algoritem za sledenje
steni in izmikanje oviram. Zaradi na-
tanïnih podatkov o položaju objek-
tov v okolici mobilnega robota je
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Slika 9. Izmikanje mobilnega robota oviri

An obstacle-detection system based on a camera with an embedded image processor

Abstract: The article presents the development of a sensor system based on laser profilometry, which enables
a mobile robot to detect obstacles while moving over flat ground. The system incorporates a laser triangulation
measurement module consisting of a laser sheet projector and a digital video camera with an integrated image
processor. The module acquires 3D profiles of the surrounding objects, allowing the robot to make a three-di-
mensional (3D) measurement of the surrounding space with rates of up to 200 measurements per second. The
acquired profiles are transferred to a personal computer, where they are analyzed in real time with the aim to
identify the obstacles in the robot’s way and to guide the robot in such a way that collisions with obstacles are
prevented. The article presents the concept and realization of the robot with a special emphasis on its optical and
opto-electronic subsystem. The basic characteristics of the employed hardware and the developed software are
treated. The algorithm that allows detection of obstacles in real-time is described. The laboratory experiments are
presented, and these show the functionality of the robot and its obstacle-detection system.

Keywords: mobile robot, obstacle detection, optical triangulation, laser profilometry, image processing
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Sledljivost v kosovni industriji
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Jani KLEINDIENST, Samo CEFERIN

IzvleÏek: Proizvodna podjetja posveïajo ïedalje veïjo pozornost podatkom, povezanim s sledljivostjo, in aktiv-
nostim za njihovo zajemanje, arhiviranje in prikazovanje. îeprav gre veïinoma za podobne podatke, se postopki
za njihovo zbiranje in obdelavo med posameznimi proizvodnimi podjetji precej razlikujejo. V prispevku pred-
stavljamo štiri podjetja iz kosovne industrije, pri katerih so bili zaradi proizvodnje razliïnih izdelkov potrebni
razliïni pristopi k implementaciji sistemov za zagotavljanje sledljivosti. Predstavljeni so tudi naïini za uporabo
tako zbranih podatkov.

KljuÏne besede: proizvodni sistemi, spremljanje, nadzor proizvodnje, sledljivost,

dnje. Prav tako je pri zajemanju
podatkov mogoïa razliïna stopnja
avtomatizacije. Podatki o parame-
trih proizvodnega procesa se lahko
zajemajo neposredno iz strojev
ali naprav, identifikacija surovin,
polizdelkov in izdelkov pa je izve-
dena s pomoïjo tehnologij, kot so
sistemi radiofrekvenïne identifikacije
(RFID) ali pa sistemi ïrtne kode. V
najosnovnejši izvedbi je mogoïe
tudi popolnoma roïno vnašanje vseh
potrebnih podatkov.

Podatki sledljivosti se v grobem delijo
na dve skupini:
• parametri proizvodnega procesa,
• parametri surovin ali polizdelkov.

Nabor parametrov obeh skupin se
razlikuje med posameznimi tipi iz-
delkov. Primer uporabe sistema sle-
dljivosti v povsem razliïnih tipih
proizvodnje nakazuje vrsto stiïnih
toïk pri uvedbi sledljivosti, predvsem
pa na enako potrebo po zagotav-
ljanju pravoïasnega in ustreznega
optimiziranja procesov v vsaki vrsti
proizvodnje. Tako praksa izkazuje,
da je potrebno pri uvedbi sistema sle-
dljivosti, ne glede na vrsto proizvod-
nje, uporabiti podobne pristope. V
nadaljevanju predstavljamo imple-
mentacijo sistema sledenja v razliï-
nih tipih proizvodnih podjetij, kate-
rih izdelki se med seboj razlikujejo
tako po zahtevah po sledenju kakor
tudi po velikosti, proizvodni koliïini
in tehnološki zahtevnosti.

 1 Uvod

Pod izrazom sledljivost si v kosovni
industriji obiïajno predstavljamo
aktivnosti beleženja in shranjeva-
nja podatkov, ki priïajo o parame-
trih proizvodnega procesa izdela-
ve posameznega izdelka oziroma
skupine izdelkov ter o surovinah in
polizdelkih, ki so v tem procesu upo-
rabljeni. Izvajanje takih aktivnosti
nam omogoïa kasnejši vpogled v
lastnosti in parametre posameznega
izdelka, njegov rodovnik.

Potrebe po zagotavljanju sledljivosti
v proizvodnji lahko inducirajo razliï-
ni dejavniki. Pogosto je to optimizacija
proizvodnega procesa, zagotavljanje
kakovosti proizvodov, zagotavljanje
sledljivosti vgrajenih delov ali mate-
rialov, sledenje delavcev ali sprotno in-
formiranje o dogajanju v proizvodnji.

 2 Podatki sledljivosti

Podatki, povezani s sledljivostjo, se
lahko zajemajo na razliïne naïine.
Kateri naïin izbrati je v najveïji meri
odvisno od tipa izdelka, proizvedene
koliïine in organiziranosti proizvo-

 3 Primer velikoserijske 
proizvodnje

V prvem primeru opisujemo proizvo-
dno podjetje, ki izdeluje izdelke
v velikih serijah, tudi po veï deset
tisoï izdelkov dnevno. îeprav je
proizvodnja velikoserijska, so izdel-
ki tehnološko dovolj zapleteni, da
sam proces izdelave ter kasnejše
analize kakovosti proizvodnje zahte-
vajo beleženje parametrov surovin ter
proizvodnega procesa.

Zahteva po uvedbi sistema sledljivosti
je bila podana v podjetju samem. Na-
men pa je bil zagotavljanje podatkov,
ki bi v primeru reklamacij omogoïali
vpogled v zgodovino izdelave. Zaradi
same narave proizvodnega procesa
in proizvedene koliïine ni mogoïe
oznaïevanje posameznih izdelkov. V
podjetju so bile v ta namen vpeljane
serije – skupine izdelkov z enakimi
parametri izdelave in iz enakih suro-
vin in polizdelkov. V zvezi s serijami
je bilo potrebno spremeniti in prila-
goditi obstojeïe postopke transpor-
tiranja, oznaïevanja in skladišïenja
posameznih transportnih enot. Na eni
transportni enoti so lahko le izdelki
ene serije. Transportne enote pa so
oznaïene s spremnimi karticami, ki
se identificirajo s ïrtno kodo. S ïrtno
kodo so oznaïene tudi embalaže vseh
surovin, ki jih izdajajo v skladišïu.

Sam postopek zajemanja podatkov
izvajajo urejevalci strojev. V ta na-
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men imajo v proizvodnem obratu
razmešïene veïfunkcijske informa-
cijske terminale (slika 1), opremljene
s ïitalniki ïrtne kode. Urejevalci
izvajajo v zvezi s sledenjem dve klju-
ïni aktivnosti:
• registracija prihoda nove trans-

portne enote nedokonïanih iz-
delkov,

• registracija prihoda novih surovin
(ki v proizvodni proces vstopajo
na dveh mestih).

Pri registraciji prihoda nove surovi-
ne se uporabi pripadajoïa spremna
kartica in oznaka stroja. Sistem sle-
denja tako ustvari povezavo med
strojem in šaržo surovine. Na enak
naïin se nato registrirajo prehodi
vseh transportnih enot nedokonïanih
izdelkov. Pri menjavi šarže surovine
je potrebno razdeliti serijo, ki se tre-
nutno proizvaja na stroju. Ker enota
vhodne surovine zadošïa za relati-
vno veliko število izdelkov, se to ne
dogaja pogosto.

Za zbiranje vseh podatkov skrbi
proizvodni informacijski sistem Si-
napro, ki omogoïa tudi prijavljanje
in odjavljanje delavcev na delo,
opredeljevanje vzrokov morebitnih
zastojev v procesu izdelave ter nad-
zor delovanja strojev [1].

Opisani sistem sledenja omogoïa, da
so za vsako serijo na voljo podatki o
šaržah in parametrih surovin, ïasih
izdelave ter tehnoloških parametrih
izdelovanja, kjer krmilniki strojev to
omogoïajo. Mogoï je tudi pregled
v obratni smeri: za posamezne su-
rovine je mogoïe ugotoviti, v katere
izdelke so bile vgrajene.

 4 Primer sestavljenega 
izdelka

V drugem primeru gre za nekoliko
zahtevnejše izdelke. Sestavljeni so
iz veïjega števila sestavnih delov
kakor izdelki iz prvega primera, pa
tudi proizvajajo se v veliko manjših
serijah. Kompleksnost izdelka ter
zahteve kupcev, ki izdelke vgrajujejo
v avtomobile, pogojujejo, da je vsak
izdelek oznaïen s serijsko številko.
Izdelki se sestavljajo na eni montažni
liniji. V proces izdelave na razliïnih
mestih vstopajo polizdelki in surovi-

ne. Zahteva naroïnika je bila, da se
za vsak izdelek shranijo podatki o
šaržah vhodnih materialov in neka-
teri parametri izdelave.

Beleženje podatkov je podobno
kakor v prvem primeru. Urejevalci
posameznih delovnih mest na liniji
podatke o šaržah polizdelkov in
materialov vnašajo s pomoïjo infor-
macijskih terminalov, opremljenih
s ïitalniki ïrtne kode. Pomembna
razlika glede na prvi primer je ta,
da se parametri in šarže beležijo za
toïno doloïen izdelek in ne veï za
serijo izdelkov. V ta namen je linija
opremljena s ïitalniki RFID, ki zaz-
navajo prehode oznaïenih transport-
nih enot. Na linijo so bili namešïeni
krmilniki, ki zajemajo podatke o
izvedenih operacijah in o stanju po-
samezne naprave. Za konïni izdelek
se samodejno natisne nalepka s se-
rijsko številko, za katero so vsaj še tri
leta dostopni podatki:
• vsi sestavni deli, ki so vgrajeni

izdelek;
• podatki o vseh delavcih, ki so

sodelovali na posameznih ope-
racijah;

• vsi izmerjeni tehnološki parametri
izdelave.

Organiziranost proizvodnje dopušïa
tudi premike izdelkov: odvzema-
nje iz linije in ponovno dodajanje
vanjo. Ker se pred konïnim izdel-
kom proizvajajo tudi pomembnejši
polizdelki, je bilo tudi pri njihovi

proizvodnji potrebno uvesti enake
naïine zagotavljanja sledljivosti.

Podana je bila tudi zahteva, da mora
linija vedno delovati s sistemom
sledenja, zato je bilo potrebno do-
seïi maksimalno razpoložljivost in-
formacijskega sistema. Ker je bilo
predvideno preverjanje doloïenih
podatkov v poslovnem informa-
cijskem sistemu SAP R/3, je celotno
spremljanje zasnovano tako, da je
omogoïeno delovanje tudi v primeru
izpada komunikacije s poslovnim
informacijskim sistemom.

Zbrani podatki služijo trem glavnim
namenom:
• izraïunu kazalca skupne uïinko-

vitosti proizvodnje;
• samodejni bremenitvi delovnih

nalogov v informacijskem sistemu
SAP R/3 z opravljenim delom in
samodejnem polnjenju delovnega
naloga z izdelanimi kosi;

• prikazom podatkov za razliïne
tehnološke in logistiïne analize.

 5 Primer sestavljanja 
izdelka z visokimi 
kakovostnimi zahtevami

V tretjem primeru gre za tehnološko
zahtevno proizvodnjo, kjer se medse-
bojno prepletajo zahteve po kakovo-
sti, zagotavljanju varnostnih funkcij
posameznih sestavnih delov ali
celotnih izdelkov, dobavi izdelkov v
toïno doloïenem ïasu (Just In Time)

Slika 1. VeÏfunkcijski informacijski terminal
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in popolnem sledenju sestavnih de-
lov in delovnih operacij. Postopek, ki
zagotavlja izdelavo sestavnih delov
brez napak, zahteva, da se vsaka
operacija dodatno preverja oziroma
preverja skladnost vgrajenih delov z
zahtevami (naroïilom ali delovnim
nalogom) posameznega izdelka.
Postopek je bil originalno uporabljen
v tovarni Toyota pod imenom Poka 
– yoke. Uporaba takšnega postopka
je vitalnega pomena pri preverjanju
varnostnih funkcij, ki jih mora izde-
lek v vozilu zagotavljati. Postopek
je izveden tako, da se med izdelavo
na vsakem delovnem mestu vzdolž
linije natanïno preverjajo vse delov-
ne operacije ter skladnost vgrajenih
materialov z zahtevami izdelka. îe
pride na posameznem delovnem
mestu do napaïne delovne operacije
ali vgrajeni sestavni del ne ustreza
zahtevam za izdelek, nadzorno-krmi-
lni sistem onemogoïi napredovanje
izdelka na naslednjo operacijo. Vsi
dogodki v postopku izdelave se
beležijo in shranjujejo tako, da je iz
njihove kronologije možno natanïno
razbrati dogodke med proizvodnim
procesom. Poleg sledenja samim
operacijam je potrebno slediti tudi
vgrajene dele in spremljati delo
posameznega zaposlenega na de-
lovnem mestu. Podatki morajo biti
hranjeni za daljše ïasovno obdobje.
Podatke o izdelavi in vseh doseženih
parametrih izdelka lahko kupec

zahteva kadarkoli v predpisanem
roku hranjenja. V procesu izdelave
je v proces vkljuïenih veliko število
razliïnih naprav, orodij ali opreme, iz
katerih je prav tako potrebno pridobi-
vati podatke in jih nadzorovati.

Izvedba sistema sledenja proizvod-
nje je zajemala veï faz naïrtovanja
in kasnejše izvedbe. V fazi naïrto-
vanja je bilo potrebno zelo natanïno
definirati mejne zahteve sistema in
predvideti obsežnost in naïin mani-
pulacije s pridobljenimi podatki iz
procesa. Sistem je bil zasnovan na
osnovi naslednjih zahtev:
• slediti je potrebno vhodne mate-

riale, zlasti pomembno je slede-
nje tistih vgradnih materialov ali
delov, ki zagotavljajo varnostne
funkcije;

• preverjati je potrebno skladnost
vhodnih materialov z zahtevami
izdelka;

• izdelku je potrebno ves ïas pos-
topka izdelave podrobno slediti;

• na posameznih delovnih mestih
mora biti zagotovljeno prever-
janje ustreznosti operacij – funk-
cionalnost Poka yoke;

• v primeru napak med postopkom
izdelave je potrebno zagotoviti
možnost odvzema izdelka in prav
tako nadzorovano popravilo in
dokonïno izdelavo v coni po-
pravil. Pri tem mora biti tako
med odvzemom kot popravilom

izvedeno enako sledenje kot na
proizvodni liniji;

• sistem mora nadzorovati naprave
na liniji, kot so vijaïniki, naprave
za koviïenje, merilne naprave;

• delavec mora biti o dogajanju v
procesu ustrezno informiran;

• vsak delavec se mora pred pri-
ïetkom oziroma ob zaïetku dela
prijaviti;

• sistem mora zagotavljati ustrezno
odzivnost, brez zakasnitev pri
povpreïnem taktu proizvodnje 42
sekund, ki se lahko skrajša tudi do
40 %;

• vsi podatki, pridobljeni med izde-
lavo, se shranjujejo v relacijsko
podatkovno bazo proizvodnega
informacijskega sistema Sinapro
na nadzornem strežniku;

• ob koncu izdelave nadzorni stre-
žnik pošlje zahtevo za tiskanje
nalepke sledljivosti izdelka;

• v primeru izpada nadzornega
strežnika mora sistem eno uro
avtonomno delovati in lokalno
shranjevati podatke;

• celotna izvedba in vsi vgrajeni
deli sistema morajo biti kakovo-
stni, tako da je zagotovljeno ne-
prekinjeno in stabilno delovanje,
saj je v primeru nestabilnosti
ali nedelovanja sistema dobava
ogrožena, s tem pa tudi celotna
proizvodnja vozil.

Za vse funkcionalnosti na nivoju li-
nije skrbi glavni krmilnik. Za posre-
dovanje informacij delavcem na liniji
skrbijo manjši operacijski paneli, za
upravljanje s sistemom pa operaterski
paneli, obïutljivi na dotik. Razliïna
delovna mesta imajo tipsko opremo,
ki jo sistem nadzoruje, in sicer:
• I/O-modul za zajem signalov in

izvajanje krmilnih funkcij,
• ïitalnik ïrtne kode,
• bralno pisalno glavo RFID,
• signalno luï,
• vijaïnik ali napravo za koviïenje,
• senzorsko polje za preverjanje

opreme,
• napravo za merjenje elektriïnih

karakteristik izdelka.
Oprema posameznega delovnega
mesta je odvisna od delovnih ope-
racij, ki se tu dogajajo. Po prihodu
obdelovanca na delovno mesto
te potekajo po toïno doloïenem
postopku. îe se delovne operacije

Slika 2. Umestitev informacijskega sistema za spremljanje proizvodnje

472 Ventil 14 /2008/ 5

PROIZVODNJA – SLEDLJIVOST



na posameznem mestu ne izvedejo
skladno s postopkom ali je kateri od
sestavnih delov neustrezen, krmilni
sistem preko mehanske blokade one-
mogoïi nadaljevanje obdelovanca
po liniji.

Sledenje palet na proizvodni liniji je
izvedeno s pomoïjo sistema RFID, ki
ob prihodu palete na linijo v poda-
tkovni nosilec RFID vpiše podatke,
prebrane s ïitalnikom ïrtne kode iz
delovnega naloga.

Ko se obdelovanec pojavi na katerem
koli delovnem mestu na liniji ali pred-
sestavi in je prebrana ïrtna koda iz
delovnega naloga, se zanj v pomnil-
niku krmilnika rezervira podatkovni
blok, v katerega se v teku izdelave
zbirajo podatki. Podatkovni blok se,
ko obdelovanec pripotuje do konca
linije, prenese na glavni strežnik,
kjer se s pomoïjo aplikacije Sinapro
izvede prepis podatkov v ustrezne
tabele relacijske podatkovne baze. Iz
same podatkovne baze se s pomoïjo
mehanizmov poizvedb izvedejo pre-
pisi podatkov na »rojstni list« izdelka.
Med proizvodnim postopkom se
za posamezen izdelek zabeleži do
1400 podatkov o proizvodnji in
vgrajenih sestavnih delih. Podatki
se shranjujejo z zapisi v razliïnih
tabelah po delovnih mestih na liniji,
kar predstavlja nekakšen linijski br-
skalnik po podatkih.

 6 Primer avtomobilske 
industrije

Zadnji primer je iz avtomobilske in-
dustrije. Izdelan je bil sistem sprem-
ljanja vijaïenja sestavnih delov av-
tomobilskega motorja. Za potrebe
takega spremljanja je bilo potrebno
izvesti celotno povezavo vijaïnih
naprav (ki so že bile opremljene s
potrebnimi senzorji) preko ustreznih
krmilnikov do nadzornega raïu-
nalnika. Povezati je bilo potrebno
vijaïne naprave razliïnih proizvajal-
cev z razliïnimi vhodno-izhodnimi
signali. Zahteva je bila, da se za
vsako vijaïenje shrani krivulja po-
teka navora. Ker gre za veïje število
takih naprav, mora sistem zagotavljati
zadostno prepustnost, da se lahko
vzporedno obdelujejo in shranjuje-
jo podatki z razliïnih mest. Poleg

tehnoloških podatkov mora sistem
shranjevati še podatke o svojem delo-
vanju, predvsem morebitnih nepravil-
nostih. Vsi shranjeni podatki morajo
biti na voljo za vpogled iz nadzornih
raïunalnikov. Za doloïene parame-
tre so bili predvideni tudi razliïni tipi
vizualizacije.

Naroïnik je izrazil zahtevo po do-
datnih varnostnih mehanizmih, ki
so narekovali veliko posebnosti
in izjem v postopku. Tako je na
primer v primeru neustreznega
vijaïenja potrebno ponoviti celoten
postopek. Kolikokrat se postopek
vijaïenja lahko ponovi, je odvisno
od posamezne pozicije vijaïenja.
Število dovoljenih ponovitev mora
biti nastavljivo. Vse ponovitve vi-
jaïenja morajo biti samodejno do-
kumentirane. Na nivoju samega
zbiranja podatkov je bilo potrebno
zagotoviti redundantnost na vseh

vgrajenih sklopih opreme. Podana je
bila tudi zahteva po takih mehaniz-
mih preizkušanja delovanja opreme,
da ti ne vplivajo na potek proizvo-
dnega procesa. Prav tako morajo
vse vgrajene komponente ustrezati
industrijskim standardom in zago-
tavljati nemoteno delovanje 24 ur na
dan vseh 365 dni v letu. Nadomestni
deli za opremo morajo biti na voljo
najmanj sedem let.

Podatki, ki se zbirajo med vija-
ïenjem, se morajo že med samim
postopkom proizvodnega procesa
v predpisani obliki izpisovati na
tiskalnike. Zahteva je bila, da se
uporabijo razliïni tipi tiskalnikov,
ki so lahko prikljuïeni preko razliï-
nih komunikacijskih vmesnikov
(serijski, vzporedni, USB, omrežni).
Na enem raïunalniku je lahko pri-
kljuïenih celo veï tiskalnikov na
razliïnih vmesnikih. Ker je tiskanje

Slika 3. Senzorsko polje za preverjanje opreme in linijski Ïitalnik Ïrtne kode
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dokumentacije za naroïnika kljuï-
nega pomena, je bilo potrebno na
tem segmentu zagotoviti najvišjo
stopnjo zanesljivosti. Poleg tega je
bilo potrebno zagotoviti, da izdelke
spremljajo pravilni dokumenti. Tis-
kalnike je zato potrebno nadzirati z
glavnega nadzornega raïunalnika in
v primeru izpada reagirati z ustrez-
nimi obvestili in opozorili.

 7 Sklep

V nekaterih tipih proizvodnje je uve-
dba sistemov sledenja nujna, saj vseh
varnostnih funkcij ne bi bilo mogoïe
preverjati in zagotavljati brez celovi-
tega zajema podatkov in upravljanja
posameznih naprav na liniji.

Prav tako pa si zaradi varnostnih
meril in visokih zahtev po kakovos-
tni izdelavi ni mogoïe zamišljati,
da bi takšno odgovornost prepuš-
ïali nakljuïju ali ïloveškemu fak-
torju.

V vseh opisanih primerih dajejo sis-
temi sledljivosti pomembne poda-
tke, ki skupaj s podatki o kakovosti
proizvodnega procesa omogoïajo
kasnejšo analizo ter odkrivanje vzro-
kov morebitnih nepravilnosti ter s
tem prispevajo k dvigu uïinkovitosti
proizvodnje. Kot je razvidno iz opi-
sanih primerov, je mogoïe podobne
podatke zagotavljati na razliïne naïi-
ne. Ti naïini so obiïajno pogojeni
z naravo izdelka. Tako je mogoïa

tudi razliïna stopnja avtomatizacije
procesa zbiranja podatkov.

Pri naïrtovanju tovrstnih sistemov mo-
ramo pogosto sklepati kompromise
med tem, kako toïne in podrobne
podatke želimo imeti, in med stopnjo
poseganja v sam proizvodni proces.
Pogosto so zahteve po zagotavljanju
sledljivosti tako moïne, da jim je po-
trebno prilagajati aktivnosti v proizvo-
dnem procesu.
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Traceability in the manufacturing industries

Abstract: Manufacturing companies focus themselves on traceability data: how to collect it, how to store it and
how to present it to end-users. Although traceability means similar data, its representation varies in different
situations. Therefore, we present different ways to acquire data as well as their combination in order to achieve
optimal results. Four case studies show different approaches due to specific product attributes.
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Povzetek: Hitra izdelava prototipov se je že uveljavila kot pomembno orodje za skrajševanje ïasa od ideje do
trženja izdelka ob hkratnem zmanjševanju stroškov razvoja in dviganju kakovosti konïnih izdelkov. Zaradi
mehanskih lastnosti gradiv, iz katerih so izdelani hitri prototipi, so se ti v zaïetku uporabljali le za predstavitve
konïnih izdelkov, vizualizacijo konceptov, oblikovne analize in analize ujemanja ter lažje funkcionalne preiz-
kuse. Napredek na podroïju gradiv in tehnologij pa je povzroïil, da se te tehnologije vse bolj uveljavljajo tudi za
izdelavo konïnih, funkcionalnih izdelkov – hitra izdelava – Rapid Manufacturing. Osnovna ideja je kar najhitreje
izdelati konïni izdelek na osnovi modela CAD, brez uporabe klasiïne obdelave z odvzemanjem materiala.
Proizvodi fluidne tehnike s svojimi pogosto zapleteno oblikovanimi gradniki predstavljajo primerne elemente za
tehnologijo hitre izdelave. V tem prispevku so uvodoma predstavljeni ideja in postopki hitre izdelave prototipov
oz. izdelkov ter prikazane možnosti uporabe na podroïju fluidne tehnike. Poudarek je na hitri izdelavi elementov,
ki jih uvršïamo med pribor izdelkov fluidne tehnike.

KljuÏne besede: Hitra izdelava izdelkov, fluidna tehnika, pribor,

Systems patentiralo postopek, imeno-
van stereolitografija. Patentu je na
trgu sledil prvi stereolitografski aparat
– SLA-1, podjetje 3D systems pa je
danes vodilno na svojem podroïju.
Od takrat se je na trgu pojavilo že ve-
liko število najrazliïnejših tehnologij
za hitro izdelavo izdelkov, ki vedno
manj ustrezajo nazivu »prototip«.

Hitro izdelavo prototipov najdemo
tudi pod imeni: prostorska izdelava
prostih oblik, raïunalniško avtoma-
tizirana izdelava, slojevita izdelava,
neposredna izdelava, e-izdelava, v
zadnjem ïasu pa je najpopularnej-
ši naziv dodajalna tehnologija. Naj-
bolj oïitna je uporaba hitre izdela-
ve prototipov kot vizualizacijskega
sredstva. Modeli, izdelani po teh
postopkih, so uporabni tudi kot funk-
cionalni elementi v razliïnih pre-
izkusih, vse veï pa je tudi konïnih
izdelkov, narejenih po dodajalnih
postopkih. Nadalje lahko modele iz
hitre izdelave prototipov uporabimo
kot pozitive za izdelavo orodnih ka-
lupov po postopkih hitre izdelave

 1 Uvod

Hitra izdelava prototipov (Rapid Pro-
totyping – RP) je izraz, ki zajema sku-
pino tehnologij za hitro, neposredno
izdelavo realnih objektov ali sklopov
na osnovi trirazsežnih podatkov iz
sistemov za raïunalniško podprto
konstruiranje CAD. To pomeni, da
pride uporabnik paketa CAD do iz-
delka podobno, kot ïe bi uporabljal
urejevalnik besedil – torej s klikom na
gumb »natisni«. Zato danes naprave
za hitro izdelavo prototipov pogosto
imenujemo tudi trirazsežni tiskalni-
ki, ïeprav le nekatere tudi dejansko
delujejo kot tiskalniki. Za rojstvo
tehnologije hitre izdelave prototipov
štejemo leto 1986, ko je podjetje 3D

orodij, kot so modeli za litje z vstavki
in litje v silikonsko gumo. Na splošno
velja, da lahko zaradi slojevite na-
rave s temi tehnologijami izdela-
mo zelo zapletene in komplicirane
izdelke (tudi vgnezdene strukture
in že sestavljene mehanizme), pri
ïemer oblikovna zapletenost ne
vpliva na ïas in stroške izdelave.
Zaradi tega vse veï uporabnikov
posega po slojevitih tehnologijah
oziroma dodajalnih postopkih tudi
takrat, ko gre za izdelavo konïnih
izdelkov »po meri« in celo manjših
serij konïnih izdelkov (avtomobilska
in letalska industrija, moštva Formule
1, industrija športnih pripomoïkov,
medicina …).

Vse veï je tudi drugih industrijs-
kih panog, ki posegajo po orodjih
s podroïja dodajalnih tehnologij in
vedno znova odkrivajo njihove pred-
nosti. V tem prispevku želimo pred-
staviti rezultate raziskav možnosti
uporabe dodajalnih tehnologij na
podroïju izdelave hidravliïnih in
pnevmatiïnih komponent. Z njimi
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Izdelava slojev je od postopka do
postopka razliïna in odvisna pred-
vsem od materiala. Teh je danes veï
vrst, prednjaïijo pa razliïni polimeri,
od termoplastov do fotopolimerov.
Tu je cel kup praškastih postopkov,
ki vkljuïujejo tudi kovinske praške
in keramiko, ter nekaj postopkov, ki
za izdelavo uporabljajo papirnate in
PVC-liste.

Trenutno najbolj razširjen in tudi naj-
gospodarnejši je postopek selek-
tivnega laserskega sintranja, pri kat-
erem sloje izdeluje poseben »plug«,
ki nanese tanek sloj poliamida v
prahu – tipiïna debelina je 0,15 mm
– laserski žarek pa v ta sloj »vžge«
obliko ene plasti. Obdelana plast se
s pladnjem vred umakne navzdol,
postopek pa ponavlja, dokler izdelek
ni konïan. Konïni izdelki so lahko
precej veliki, malce problematiïni pa
sta natanïnost izdelave in hrapavost
površine.

2.1 Namen hitre izdelave 
prototipov in konÏnih 
izdelkov

Hitra izdelava prototipov se je uvel-
javila kot metoda hitrega razvoja
izdelkov, ki je pomembno vplivala
tudi na potek razvoja izdelkov. Tako
je dandanes mogoïe izdelati proto-
tipe že v fazi iskanja konstrukcijs-
kih rešitev in tako doloïene rešitve
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smo dokazali nesporne prednosti
in možnosti prihrankov, ki jih te
tehnologije ponujajo uporabniku.
Z njimi se vedno hitreje seznanjajo
slovenska industrijska podjetja.

 2 Slojevite tehnologije 
– princip delovanja

îeprav govori teorija o štirih osnovnih
principih hitre izdelave, kamor sta
poleg hibridnih všteta tudi postopka
CNC-odvzemanja in preoblikovanja,
veïina komercialnih naprav deluje po
dodajalnem postopku, kjer izdelava
objekta poteka po slojih. Predstavl-
jajmo si, da trirazsežni raïunalniški

model »narežemo« na tanke sloje, re-
cimo debeline enega lista pisarniške-
ga papirja. Tako dobimo veliko število
slojev, od katerih vsak predstavlja en
prerez celotnega modela. Tak pre-
rez je dvorazsežna slika, ki bi jo lahko
natisnili z obiïajnim tiskalnikom.
îe bi natisnili vse prereze na papir,
jih izrezali s škarjami, namazali z
lepilom in v pravilnem zaporedju
položili enega na drugega, bi nastal
otipljiv model. Tak model bi lahko
pobarvali in dali naroïniku v oceno,
še preden bi stekla serijska izdelava.
Kritiïne v tem opisu so seveda škarje
in dejstvo, da ne režejo same. Zato se
je razvilo precej razliïnih tehnologij
hitre izdelave, nekatere med njimi u-
porabljajo za gradnjo tudi papir, vsem
pa je skupen naslednji postopek:
• Trirazsežni model CAD želenega

objekta uvozimo v program, s
katerim model pripravimo za
izdelavo. Priprava vkljuïuje pre-
gled modela in njegovo postavitev
v delovni prostor naprave. Zaradi
gradnje po slojih vpliva postavitev

modela na kakovost površine
in ïas izdelave. Ta je predvsem
odvisen od višine modela med
izdelavo.

• Sledi izdelava podpornega sis-
tema, ïe ga postopek potrebuje,
in »razrez« modela na sloje.

• Podatki o posameznih slojih nato
potujejo do krmilne enote naprave
za hitro izdelavo, ki poskrbi za
njihovo izdelavo. Podajalni sistem
se po vsakem izdelanem sloju po-
makne za debelino sloja navzdol
(ponekod tudi navzgor – odvisno
od konstrukcije naprave), ïemur
sledi izdelava naslednjega sloja.

Slika 1. Kljub odliÏnemu realistiÏnemu fotografskemu prikazu se niÏ ne more primerjati z modelom v roki. Levo: model 
ohišja CAD, sredina: naprava EBM (Electrone Beam Melting), desno: ohišje ventila iz Ti6Al4V.

Slika 2. Shematski prikaz procesa selektivnega sintranja in naprava za selek-
tivno lasersko sintranje kovin

IZ PRAKSE ZA PRAKSO – HITRA IZDELAVA



preizkusiti, še preden steïe prila-
gajanje konstrukcije tehnološkim
zahtevam. Tak prototip navadno
imenujemo konceptni model, saj
je z njim predstavljena zgolj ena iz
množice mogoïih rešitev. V zaïet-
nem obdobju hitre izdelave prototi-
pov je bilo za tako nastale prototipe
znaïilno, da so imeli sprejemljivo
geometrijsko natanïnost, mehanske
lastnosti gradiv, iz katerih so bili na-
rejeni, pa niso zadošïale zahtevam
konïnega izdelka. Zato so bili v prvi
vrsti namenjeni:
• predstavitvam konïnih izdelkov,
• vizualizaciji konceptov,
• oblikovnim analizam in analizam

ujemanja,
• izdelavi orodnih gravur in livar-

skih kalupov ter
• lažjim preizkusom ujemanja, v

redkih primerih pa tudi delovan-
ja.

Danes je s temi postopki mogoïe
izdelati popolnoma uporabne proto-
tipe oziroma kar konïne izdelke, ki
v vseh pogledih izpolnjujejo svojo
funkcijo. Vse veï je tudi izdelkov, ki
so že od vsega zaïetka naïrtovani
za izdelavo z dodajalnimi tehnologi-
jami.

V tem smislu se je razdelilo tudi polje
raziskav, kjer se v glavnem govori o
hitri izdelavi (Rapid Manufacturing)
na eni in hitri izdelavi prototipov in
orodij (Rapid Prototyping & Tool-
ing) na drugi strani. Hitra izdelava
je sicer še vedno predvsem predmet
akademskih razprav in uporabe na
visokotehnoloških podroïjih, kot
so:
• letalska industrija,
• vesoljska tehnika,
• medicinska tehnika,
• športna oprema,
• dirke Formule 1 ipd.,

vendar se ravno tu kažejo poseb-
nosti in možnosti, ki govorijo v prid
hitre izdelave kot enega bistvenih
tehnoloških postopkov prihodnosti.
Nujno je poudariti, da hitra izdela-
va izhaja iz hitre izdelave prototi-
pov, torej vse bistvene ugotovitve
s podroïja prototipov veljajo tudi
za podroïje konïnih izdelkov. Ne
nazadnje se danes vsi konïni izdelki,
narejeni po dodajalnih postopkih,

izdelujejo na istih napravah kot pro-
totipi. Potreben je bil le miselni pre-
skok od konstruiranja za izdelavo in
montažo h konstruiranju za doda-
jalne postopke, kjer tehnoloških ovir
praktiïno ni, v mnogih primerih pa
tudi montaža ni veï potrebna, saj
lahko s slojevitimi tehnologijami
izdelujemo že sestavljene sklope.

Zelo zanimiva postaja ta tehnologija
tudi pri izdelavi majhnih serij in pro-
totipnih serij izdelkov, ker je z nekat-
erimi postopki mogoïe hitreje in gos-
podarneje priti do konïnega izdelka
kot z uporabo klasiïnih izdelovalnih
postopkov. Trenutno najbolj znana je
neposredna izdelava slušnih aparatov
po meri, torej za znanega kupca. Pri
tem je tak slušni aparat cenejši od
serijsko izdelanega, o funkcionalnosti
pa tako ne gre izgubljati besed.

Podobno je podroïje vzdrževanja,
kjer je sicer treba še veliko narediti
za uveljavitev teh postopkov v splošni
praksi, vendar so nekatere prednosti

nesporne do te mere, da na primer
ameriška vojska vlaga precejšna
sredstva v nov logistiïni koncept
opreme letalonosilk. Tako naj bi v
prihodnje na letalonosilkah tovori-
li ustrezne praškaste materiale in
napravo za selektivno nataljevanje,
kar bi omogoïilo izdelavo nadomest-
nih delov za letala po potrebi. Velika
prednost pred sedanjim konceptom
je v prihranku prostora, saj je kovinski
prah veliko enostavneje »pospraviti«
v podpalubje kot velike in okorne
nadomestne dele.

Prednosti slojevitih tehnologij pa so
najbolj izrazite pri izdelavi oblik, ki
jih z ostalimi izdelovalnimi postopki

ni mogoïe izdelati. Tak primer pred-
stavljajo prilagojeni hladilni kanali v
orodjarski industriji, kanali krmilnih
ventilov v fluidni tehniki in podobno.
Izdelava teh kanalov je bila do sedaj
povsem podrejena izdelovalnemu
postopku – obiïajno je šlo za vrtanje
– ïe ne konïnega izdelka pa orodja.
Danes teh omejitev ni veï, saj je la-
hko kakršenkoli kanal popolnoma
poljubno oblikovan in tako prilago-
jen potrebam tekoïine, ki bo po
njem potovala, ne pa obdelovalnega
postopka, s katerim bo izdelan. Ta
»prostost« se prenaša tudi na ostale
vidike oblikovanja, ko zunanja oblika
ni veï nujno prizmatiïna, temveï je
lahko prilagojena potrebam – vgrad-
nje, konstrukcije, estetike … In ne-
nazadnje, zakaj bi bili vsi izdelki
enaki, ïe so lahko posebej prilagojeni
naroïniku, pri ïemer to ne vpliva na
konïno ceno izdelka.

Zato pravimo, da s slojevitimi teh-
nologijami dobimo oblikovno zah-
tevnost zastonj.

 3 Hitra izdelava 
komponent fl uidne tehnike

Razmere in konkurenca na tržišïu
silijo proizvajalce hidravliïnih in
pnevmatiïnih komponent, da ïas od
ideje do konïnega izdelka ïim bolj
skrajšajo. Zato je dandanes že sko-
raj nuja, da je razvoj izdelka podprt
z moïnimi programskimi orodji, ki
omogoïajo doseïi optimalno zasno-
vo izdelka že v njegovi zgodnji fa-
zi na osnovi simulacijskotehniïnih
raziskav.

Naslednji korak snovanja in opti-
miranja virtualno zasnovane kom-
ponente fluidne tehnike je izdelava
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Slika 3. Primer izdelave lobanjskega vsadka in slušnega aparta, narejenih po 
meri za znanega kupca z uporabo stereolitografi je
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poleg delovanja ventila. Teh pa na-
vadno ni mogoïe ustrezno obdelati
z obstojeïimi raïunalniškimi orodji.
Z uporabo hitre izdelave prototipov
je mogoïe hitro izdelati spremenjen
prototip in ga predstaviti kupcu. Spre-
memba orodja za brizganje plastike
se nato izvede po potrditvi prototipa
s strani kupca.

3.2 Razvoj in izdelava 
izpihovalne šobe

Eden najveïjih porabnikov stisnjen-
ega zraka v proizvodnem procesu so
brez dvoma t. i. zraïne pištole. Pri
tem gre za veliko porabo zraka, ki ga
glede na delovni proces po potrebi
izpihamo. Razen tega, da takšno
izpihovanje predstavlja veliko po-
rabo zraka, lahko posredno povzroïi
takšen padec tlaka v pnevmatiïnem
sistemu, da pride do motenj v de-
lovanju pnevmatiïnega krmilja.

Na prvi pogled so takšne pištole »nuj-
no zlo«, pri ïemer velja pravilo: Kar
pride noter, gre tudi ven. Vendar pa
ni nujno, da je vedno tako. Na tržišïu
je možno dobiti t. i. energijsko var-
ïne izvedbe pištol, ki porabijo manj
zraka kot klasiïne. Kot je znano, ni

ventilov zagotoviti množico drobnih
delov, ki jih pogosto na trgu ni možno
enostavno kupiti.

Na tuljavah elektromagnetov za
krmiljenje hidravliïnih ali pnevma-
tiïnih ventilov se uporablja veï tipov
prikljuïnih konektorjev. Eden od njih
je tudi t. i. JUNIOR TIMER podjetja
AMP, ki je zelo uveljavljen na po-
droïju avtomobilske industrije in in-
dustrije mobilnih strojev. Problem tega
konektorja je, da ni standardiziran
po nobenem mednarodnem ali na-
cionalnem standardu in ga ni možno
kupiti, zato mora vsak proizvajalec,
ki proizvaja elektromagnetne ventile,
proizvajati tudi omenjeni konek-
tor. Ker gre za oblikovno relativno
kompleksen izdelek, katerega oblika
ni definirana z nobenim veljavnim
standardom, je možnost napake pri
konstruiranju zelo velika. Vsekakor
je pred izdelavo orodja za brizganje
plastike smiseln preskus funkcional-
nosti z orodji hitre izdelave prototi-
pov. Ker gre za relativno neobremen-
jen izdelek, ga je možno direktno
izdelati z omenjenimi orodji, tudi
maloserijsko, ïe potrebujemo samo
nekaj kosov. Enako lahko pripravimo
eksponate in marketing.

prototipa ali zaïetne serije. Ïe to
poteka po klasiïnem postopku, je ta
dolgotrajen in sorazmerno drag. Ta
ïas pa je možno obïutno skrajšati
z uporabo predstavljenih postopkov
hitre izdelave. Za podroïje fluidne
tehnike bo uporabnost te sodobne
tehnologije prikazana v nadaljevanju
na treh razliïnih primerih.

Kje bi to tehniko, ta naïin izdelave
izdelkov lahko uporabljali na po-
droïju fluidne tehnike?

Izdelke bi lahko grobo razdelili na tri
skupine. Prvo skupino predstavljajo
»manj zahtevni« izdelki, pri ïemer
se ta nivo zahtevnosti nikakor ne
nanaša na obliko izdelka, temveï na
njegove mehanske obremenitve. To
je skupina izdelkov, ki jo obiïajno
imenujemo kar pribor, npr. razne
roïice ventilov posebnih oblik,
konektorji elekromagnetov. Drugo
skupino predstavljajo zahtevni izdel-
ki, pri ïemer se njihova zahtevnost
nanaša na posebno obliko izdelka,
ki je povezana z njegovo funk-
cijo in uïinkovitostjo delovanja. Kot
primer za to skupino izdelkov lahko
omenimo posebne energijsko varïne
izpihovalne šobe za pnevmatiïna
orodja. Tretjo skupino izdelkov pa
predstavljajo zelo zahtevni izdelki,
tako glede oblike kot trdnostnih last-
nosti. V to skupino vsekakor spadajo
hidravliïni ventili s svojo geometri-
jsko zahtevno obliko.

3.1 Razvoj plastiÏnih 
elementov hidravliÏnih in 
pnevmatiÏnih komponent

Konstruiranje hidravliïnih in pnev-
matiïnih komponent se obiïajno
zaïne z izdelavo osnovnega ventila
(recimo potni ventil po standardu ISO
4401 za razpored prikljuïnh odpr-
tin), ki se nato nadgradi z razliïnimi
izvedbami (recimo razliïna izvedba
elektromagnetov za razliïno napa-
jalno napetost, veï tipov prikljuïnih
elektriïnih konektorjev, razliïne
izvedbe zasilnega ali pomožnega
roïnega vklopa, …). Razlog za to so
razliïni nacionalni standardi, varnos-
tni razlogi, ki so prav tako nacionalno
pogojeni, razliïni pristopi gradnje
strojev in podobno. Tako je treba za
družino hidravliïnih ali pnevmatiïnih
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Slika 4. JUNIOR TIMER konektor – virtualna zasnova (levo) in prototipni 
izdelek

Drugo podroïje uporabe orodij Rapid
Prototyping na podroïju pomožnih
elementov za hidravliïne kompo-
nente je kontrola konstrukcije pri
spremembah. Na sliki 5 je prikazan
primer pnevmatskega 4/3-ventila,
kjer je potrebna sprememba dolžine
roïice. Roïica na takem ventilu nima
zgolj vloge aktuatorja, ampak ima tudi
pomembno ergonomsko in estetsko
vlogo. Tako lahko vsaka sprememba
vpliva še na mnoge druge dejavnike

skrivnost v sami pištoli (njeni obliki),
temveï samo v izvedbi izpihovalne
šobe. Primere klasiïnih in energijsko
varïne pištole prikazuje slika 6.

Energijsko varïne šobe delujejo na
principu Venturijeve šobe s stran-
skimi sesalnimi odprtinami. Princip
delovanja temelji na Bernoullijevi in
kontinuitetni enaïbi: ïe se zmanjša
presek, se poveïa hitrost in ïe se
poveïa hitrost, se zmanjša tlak, vse
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pomembno pri uporabi na raznih
strojih in napravah, kjer je treba z
obliko šobe zagotoviti tudi dostavo
zraka na toïno doloïeno mesto ali pa
z obliko curka zraka doseïi doloïen
namen. V vseh tovrstnih primerih je

do podtlaka, tako da skozi stranske
odprtine sesamo zrak iz okolice. Tega
pa ni bilo potrebno komprimirati.
Poenostavljeno reïeno, to pomeni,
da smo iz pištole dejansko dobili veï
zraka, kot smo ga dovedli – slika 7.
Prihranek pri porabi zraka znaša tako
kar 40 %.

Da bi dosegli ïim veïji izkoristek
takšne šobe (ïim manjša koliïina
zraka na vstopu in ïim veïja na
izstopu), je potrebno notranjost šo-
be ustrezno zasnovati: optimirati
pretoïne razmere in zagotoviti ïim
veïji sesalni uïinek. Na ta naïin je
doloïena oblika šobe, ostane pa še
njena izdelava. Pri tem se obiïajno
zatakne, saj zahtevne oblike pogo-
jujejo uporabo zahtevnih in dragih
izdelovalnih postopkov oz. v naspro-
tnem primeru, ïe uporabimo zaradi
enostavnejše izdelave in s tem niž-
jih stroškov enostavnejše oblike,
uïinek šobe ni optimalen.

Združiti obe dobri stvari: ohraniti za-
pleteno geometrijo šobe ob hkrati
nizkih stroških izdelave je možno z
uporabo RM-tehnologije. Kot primer
je bila geometrija šobe razvita najprej
ob pomoïi programskega orodja za
raïunalniško (simulacijo) dinamike
fluidov (Computational Fluid Dynam-
ics CFD), nakar je bila optimalna

geometrija izdelana po RP-postopku.
Primer simuliranih razmer v šobi in
videz izdelka prikazuje slika 8, slika
9 pa prikazuje dve razliïni, namen-
sko oblikovani, oblikovno in tokovno
optimirani šobi.

Za serijsko izdelavo tovrstne šobe
bi proizvajalec potreboval verigo
zapletenih orodij, pa tudi tu bi bilo
treba šobo precej prilagoditi. Prila-
gajanje šobe posebnim naroïniko-
vim potrebam ne bi bilo mogoïe.
Z uporabo principov hitre izdelave
oziroma dodajalnih tehnologij, ki so
tehnološka osnova hitre izdelave, pa
je mogoïe izdelati poljubno število
poljubno oblikovanih šob ob ena-
kih stroških, kot ïe bi bile vse šobe
popolnoma enake. To je še posebej
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Slika 5. RoÏni pnevmatiÏni 4/3-potni ventil in njegova spremenjena roÏica, izdelana po postopku PolyJet

Slika 6. Primera klasiÏne (A in B) in varÏne pištole (C – proizvajalec SMC)

Slika 7. Poraba zraka pri razliÏnih izvedbah pištol oz. šob

Slika 8. RaÏunalniško snovanje geometrije in konÏni videz šobe
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mogoïe obliko šobe popolnoma pri-
lagoditi in jo izdelati za vsak primer
posebej.

Stroškovno taka izdelava ni prob-
lematiïna in je celo primerljiva s
serijsko izdelanimi šobami, seveda
ob upoštevanju specifiïnih lastnosti
uporabljenih materialov. Tako smo
za primer vzeli postopek selektiv-
nega laserskega sintranja, konkretno
napravo EOSINT P380, s kakršno
razpolaga Regionalni tehnološki
center Zasavje. Z njo smo izdelali
doloïeno število popolnoma funk-
cionalnih šob za reklamne namene.

Za veïino dodajalnih postopkov vel-
ja, da dosežejo stroškovni optimum
ob ïim veïji izkorišïenosti delovnega
prostora. To je zaradi narave delovan-
ja še posebej znaïilno za selektiv-
no lasersko sintranje poliamidnih
prahov in prahov na bazi poliamida.
Slika 10 prikazuje delovni prostor
naprave, v katerem smo dosegli opti-
malno zasedenost. Poudariti je treba,
da smo v tem primeru izdelovali po tri
razliïne tipe šob, da pa bi stroškovno
dosegli enak uïinek, ïe bi obliko šob
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poljubno spreminjali, le da bi njihova
dolžina ostala enaka.

Pri tej zapolnjenosti bi ïas izdelave
ene šobe znašal približno 2 minuti,
šoba iz poliamida pa bi stala približno
40 % serijsko izdelane šobe, ki jo
lahko trenutno kupimo na trgu.

 4 ZakljuÏek

Za postopke hitre izdelave še ve-
dno velja prepriïanje, da so dragi, v
nekaterih okoljih pa celo, da so mod-
na muha ali nepotrebna igraïa. Ta
prispevek dokazuje, da temu ni tako
in da so dodajalni postopki dejansko
pomembno orodje za skrajševanje
tako razvojnih kot pripravnih ïasov.
Razlog za relativno skromno upora-
bo v slovenski industriji lahko išïemo
predvsem v slabem poznavanju
tehnologij in omejenosti z izkušnja-
mi odvzemalnih in preoblikovalnih
tehnologij. Nekatere naprave za
hitro izdelavo so dejansko drage in
velikokrat precenjene. Deloma je
vzrok za to v trgu, na katerem vlada
veliko povpraševanje, deloma pa
v dejstvu, da so postopki še zelo

mladi in temu primerno nerazviti, kar
zahteva nenehna vlaganja v razvoj in
temu primerno visoko ceno izdelkov.
Vendar so nekateri postopki (pred-
vsem SLS – Selective Laser Sintering
in SLA – Stereolitography) že doseg-
li doloïeno zrelost, kar se odraža na
padanju cen opreme. Vendar to ni
vzrok za majhno uporabo dodajalnih
tehnologij, saj bi veï podjetij lah-
ko združilo moïi in skupaj vložilo
v to tehnologijo. Pri tem so popol-
noma odveï konkurenïno obarva-
ne bojazni – nasprotno! S tovrstnim
sodelovanjem lahko podjetja zgolj
pridobijo, ker pride do izmenjave
izkušenj in njihove vkljuïitve v nove
probleme. To s tujko imenujemo
sinergijski uïinki, o katerih pa ljudje
predvsem razglabljamo.

Dodajalne tehnologije niso zgolj nov
tehnološki postopek, temveï vodi-
jo v novo industrijsko revolucijo. In
ïe se je prva zgodila z uvedbo to-
leranïnega sistema, ki je omogoïil
serijsko izdelavo, se bo druga z raz-
vojem hitre izdelave, ki bo spreme-
nila potek vrednostnih verig, ker bo
v ospredje postavila idejo in znanje,
namesto tehnologije.
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The rapid manufacturing of fl uid power components

Abstract: Rapid prototyping is a process introduced some years ago as an important aid to shortening the time
from an idea to the marketing of the product, with the simultaneous reduction of the costs of development and the
improvement of the quality of the final products. The basic idea of the product is the fastest possible manufacture
of a real prototype on the basis of the CAD model, usually without the interference of machining processes.

The resulting prototypes have a high geometrical accuracy, whereas the mechanical properties of the materials from
which they are made usually do not satisfy the requirements of the final product. Therefore, such prototypes are
intended particularly for the presentations of final products, the visualization of design concepts, shape analyses
and conformity analyses, making tool die impressions and casting moulds or simple functional tests. The progress
in the field of rapid technologies and a great variety of appropriate materials causes the manufacturing of final,
functional products – Rapid Manufacturing.

Fluid power components represent a specific area of products, due to its complicated geometric shape, or due to
exposure to large internal or external mechanical loads. In this article the idea and methods of rapid prototyping
or manufacturing are presented, as well the possibilities of using these technologies in the field of fluid power.
The emphasis is on the rapid manufacturing of components that are allocated to fluid power accessories.

Key words: Rapid manufacturing, fluid power, accessories,

Opomba: Prispevek je bil v daljši obliki predstavljen na strokovnem sreïanju Fluidna tehnika 2007 v Mariboru.
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50-letnica hidrostatičnega pogona vreten frezalnih strojev

Že v juliju leta 1958 je takratna revija
Applied Hydraulics (sedaj Hydraulics 
& Pneumatics) objavila prispevek o
uporabi hidrostatiïnega prenosnika
za pogon vretena frezalnega stroja.
Takrat je šlo za primer rešitve spre-
minjanja vrtilne frekvence vretena
frezalnega stroja, med 800 in 3 000
vrt/min, s skoraj konstantno izhodno
moïjo 14.5 kW, s hidrostatiïnim
prenosnikom. Omogoïal je enosta-
vno prilagajanje zahtevam obdelave
razliïnih obdelovancev.

Prenosnik je bil sestavljen iz ïrpalke
z nespremenljivo iztisnino in varia-
bilnega hidravliïnega motorja. Za
enostavno enosmerno vrtenje vre-
tena je bilo potrebno le vkljuïiti
pogonski elektromotor. Vrtilna fre-
kvenca hidravliïnega motorja se
je nastavljala z roïnim krmiljem.
Vkljuïevanje in izkljuïevanje hid-
ravliïnega motorja se je opravljalo z
2/2-potnim elektromagnetnim ven-
tilom, ki se je vkljuïeval s pritiskom
na gumb stikala, povratni gib, oz.

zapiranje ventila pa je zagotavljala
povratna vzmet.

Po H & P 61(2008)7 – str. 12 
A. Stušek 

Sodobna tehnika za pnevmatiko prihodnosti

“Enostavnost avtomatizacije ob op-
timalni izbiri komponent in vse
krajšem ïasu do trga je odvisna od
sodobnih inteligentnih tehniških
orodij,” poudarja G. Pfeifer, vodja
prodaje in trženja pnevmatike pri
firmi Bosch Rexroth AG.

Z novimi orodji pri Rexrothu pomem-
bno znižujejo kompleksnost kon-
strukcijskih rešitev. Pri tem pa ostaja
raznovrstnost ponudbe pnevmatiïnih
sestavin v glavnem nespremenjena.

Sodobna, enostavno uporabna teh-
niška orodja upoštevajo optimalne
konfiguracije pnevmatiïnih enot. Iz-
biro osnovnih parametrov pnevmatiï-
nih valjev, kot so delovni gib in imen-
ski premer, konstrukter lahko opravi z
ustreznim orodjem za izraïun glede
na namen uporabe. CAD-generator
oblikuje specifiïne dvo- in tridimen-

zionalne CAD-podatke in kosovnice,
ki jih konstrukter z raïunalniško
miško enostavno vkljuïi v tehniïno
dokumentacijo naloge v obdelavi.
Z dodatnimi tehniškimi programi,
kot je npr. Rexrothov program za
varïevanje s pnevmatiïno energijo
(Energy-Saver), lahko konstrukter še
izboljša energijsko uïinkovitost pri
doloïeni aplikaciji.

S temi inovativnimi tehniškimi orodji
je komfortnost konstrukcijskega pro-
cesa z uporabo pnevmatike povsem
v ospredju. Rexrothove spletne strani
z naslovom www.boschrexroth.com/
pneumatik zagotavljajo katalog in
vsa potrebna orodja za snovanje tudi
najobsežnejših pnevmatiïnih naprav.

Uporabnik – konstrukter klikne na
ustrezne naslove izdelkov od valjev,
ventilov in enot za pripravo zraka do

cevovodne in druge opreme ter priï-
ne s snovanjem vezja, naprave, siste-
ma. Tako npr. pri enotah za pripravo
zraka izbere vse posamezne sestavi-
ne v variantnih izvedbah in oblikuje
kompletno pripravno enoto. Orodja
dajo potrebne podatke za CAD-naïr-
tovanje, vkljuïno z risbami izmer in
kosovnicami sestavnih delov.

Raïunalniški program za izraïune
porabe zraka omogoïa energijsko
varïno snovanje pnevmatiïnih aktua-
torjev. V nadaljevanju konstrukterji
preko e-trgovine lahko izbrane enote,
sestavine in sestavne dele tudi nepo-
sredno naroïajo. Naroïilnice lahko
uporabniki raïunalniško shranijo in
po potrebi novo naroïilo ponovno
generirajo.

Po O + P 52(2008)9
A. Stušek
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Produktivnost, učinkovitost in integracija s platformo Mitsubishi iQ

Koncept in filozofija proizvodnje je
v ravnotežju z zahtevami proizvod-
nje, kot so visoka produktivnost,
prilagodljivost, hiter od-
ziv na potrebe na trgu in
varnost zaposlenih s ciljem
izboljšati produktivnost
in na drugi strani kot pro-
tiutež proizvodnja, kot
jo zahteva okolica, ki se
zavzema za energetsko
uïinkovitost, zmanjšanje
emisij, sledljivost in zane-
sljivost zaradi zviševanja
kvalitete sobivanja z oko-
lico. Izzivi v proizvodnji se
dandanes kažejo v pove-
ïani diferenciaciji produk-
tov, poveïani globaliza-
ciji, hitrejšem razvoju, po-
veïanem številu vladnih
predpisov, poveïanem ce-
novnem pritisku, hitrejši
menjavi produktov in prilagodljivosti
proizvodnje glede na naroïila.

Zelo pomembna tematika je življenjski
cikel proizvodnje z zmanjševanjem
TCO (Total cost of ownership / Skupni
strošek lastništva). Proces zmanjšanja
TCO v proizvodnji vkljuïuje tri po-
membne faze v življenjskem ciklu
proizvodnje produkta in sicer faza
naïrtovanja in razvoja, proizvodnja
in vzdrževanje.

Pravi odgovor na zmanjševanje TCO
je podal Mitsubishi z novim kon-
ceptom platforme iQ, ki zmanjša ve-
likost sistema vodenja in poenostavi
vmesnike med proizvodno in poslo-
vno ravnijo upravljanja ERP (Enter-
prise Resource Planning / Poslovno
informacijski sistem) in sistemi MES
(Manufacturing Execution System /
Proizvodni informacijski sistem). iQ
je edina platforma v avtomatizaciji,
ki združuje skupne discipline v avto-
matizaciji na enem skupnem vodilu.
Celovita integriranost prinaša po-
memben cenovni prihranek, vpliva na
poveïanje produktivnosti, omogoïa
dostop do podatkov v realnem ïasu in
je odprta do vseh najbolj razširjenih
industrijskih podroïnih vodil. Odprta
arhitektura CC-Link omogoïa pretok

podatkov skozi vse ravni proizvodnje
do sistema ravni upravljanja IT (Infor-
mation technology / Informacijska

tehnologija). Navadno so podatki
dosegljivi prek številnih, med seboj
nerazdružljivih platform, in vsaka
izmed njih zahteva vmesnik oziroma
protokol za izmenjavo podatkov z
ravnijo upravljanja. Platforma iQ s
pridom izkorišïa prednost CC-Link
IE, ki je prvo odprto Ethernet indu-
strijsko podroïno vodilo z veliko
hitrostjo. Omenjeno podroïno vodilo
odpravlja ozko grlo omejevanja pro-
duktivnosti, saj je informacija prosto
dosegljiva vsem napravam.

Pri procesu naïrtovanja je platformi
iQ v prid dejstvo, da je celotni sistem
zelo nadgradljiv in omogoïa zelo
prilagodljive krmilne rešitve. Prva
faza, naïrtovanje sistema, je krajša
zaradi visoke sposobnosti integraci-
je in inženirskega orodja iQ Works.
iQ Works je paket inženirskega
programskega orodja, ki vkljuïuje
napredno simulacijsko orodje in
izboljšan naïin programiranja, kar
vpliva na hitrejši razvoj sistema in
njegov zagon. Programsko orodje
podpira vse tipe krmilnikov iQ, tako
PLK (Programabilni logiïni krmil-
niki), krmilnike gibanja kot razvoj
aplikacij na uporabniškem vmesniku
HMI. Platforma iQ omogoïa uporabo
samo osnovne funkcije enega proce-

sa ali pa kompleksne veïprocesne
krmilne sisteme. Na eni osnovni
plošïi PLK se lahko kombinirajo do

štiri med seboj neodvisno
delujoïi procesorji, ki si
izmenjujejo podatke na
istem vodilu in omogoïajo
hitro izmenjavo podatkov
med razliïnimi procesi.
Posamezni procesor izvaja
lasten program neodvisno
od ostalih in ne vpliva na
hitrost in krmiljenje ostalih.
Opisani naïin omogoïa
optimizacijo posamezne
aplikacije, podatki, ki so
procesom skupni, pa se
lahko v celoti integrirajo in
so takoj na voljo vsem pro-
cesorjem, ki so namešïeni
na isti osnovni plošïi PLK,
ki podpira visoko hitrost
izmenjave podatkov. Zelo

hitri procesorji iQ v kombinaciji z
napredno osnovno plošïo PLK so
porok za optimizacijo sistemske ko-
munikacije, kar zmanjšuje ïas cikla
in poveïa produktivnost ter ugodno
vpliva na ROI (Return on investment
/ Povraïilo investicije).

Produktom Mitsubishi je skupna last-
nost visoka zanesljivost delovanja. îe
je potrebno vzdrževanje, pa je sto-
rilnost serviserja izboljšana z razliï-
nimi pristopi. Odprta mrežna arhitek-
tura CC-Link in iQ Works omogoïa-
ta vzdrževalcu odkrivanje napake
na celotnem omrežju kontrolerja iQ
z enega mesta. V veliko pomoï pri
razreševanju napak je vizualizacija,
preko katere lahko odkrivajo lokaci-
jo napake in naïin njenega popra-
vila (zamenjava senzorja, konïnega
stikala itd.).

Vir: INEA, d. o. o., Stegne 11, 1000 
Ljubljana, tel.: 01 513 81 30, 513 
81 00, faks: 01 513 81 70, e-mail: 
anton.accetto@inea.si, http://www.
inea.si, www.mitsubishi-automation.
com/index.html, g. Tone Accetto
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Brezkontaktni merilnik pomika serije
TLM omogoïa natanïno in zaneslji-
vo merjenje linearnega pomika pri
velikih hitrostih gibanja. Na voljo so
merilniki z merilnim obmoïjem do
50 mm ter merilniki za gibe do 4500
mm. Merilnike odlikuje linearna ka-
rakteristika v toleranïnem obmoïju
+/–50 μ m.

Na voljo sta dve razliïici: s konek-
torjem, ki zagotavlja stopnjo zašïite
IP 67, in s kablom, ki zagotavlja celo
višjo stopnjo zašïite IP 68, kar pome-
ni, da lahko delujejo tudi pod vodo.

Merilniki delujejo v temperaturnem
obmoïju med –40 in +85 °C. Okrov je
iz aluminija s kovinskim zakljuïkom.
Izhodni signal se izbere pri naroïilu.
Na voljo je standardni napetostni
signal 0 do 10 V ali tokovni 0 do
20 mA. Dobavljivi so tudi merilniki
z izhodnimi signali: Start/Stop, SSI,
DyMoS, CANopen.

Magnetni brezkontaktni TLM-me-
rilnik omogoïa natanïno meritev
pozicije za najzahtevnejše primere

uporabe, za vgradnjo v stroje, napra-
ve in opremo za namene krmilne in
merilne tehnike.

Visokodinamiïni brezkontaktni ma-
gnetni merilnik omogoïa neposre-
dno merjenje pomika in dolžine s
frekvenco 16 kHz. Plastiïni kazalniki
se senzorja ne dotikajo, kar pomeni,
da se ne obrabljajo.

Merilniki so robustni, kakovostne iz-
delave, visoko odporni na tresenje
in nihanja. Vstavljeni so v alumini-
jast okrov, ki zagotavlja odporno-

st pred onesna-
ženjem, prah-
om, vlažnostjo
in oljem, s ïimer
se sreïamo v in-
dustrijskem ok-
olju. Nosilci so
vkljuïeni v do-

bavo. Po dolžini so premakljivi,
saj omogoïajo natanïno prilagaja-
nje med montažo.

V Sloveniji uporabljajo merilnike
serije TLM tudi podjetja Etra, d. d.,
Albatros, d. o. o., Inštitut za rehabili-
tacijo, d. o. o.

V obširnem prodajnem programu
www.novotechnik.de boste brez
težav našli ustrezen merilnik za vas.
Za dodatne informacije in predsta-

vitev vzorcev nas lahko pokliïete.
Ponudili vam bomo prave rešitve na
podroïju merjenja.

Vir: Adept plus, d. o. o., HrašÏe 5, 
6230 Postojna, tel.: 05-75-36-136, 
faks: 05-75-36-138, g. Janez ValanÏiÏ

Brezkontaktni merilnik pomika TLM za hitre gibe

485Ventil 14 /2008/ 5

NOVOSTI NA TRGU

Popravek

V reviji Ventil smo v številki 4 iz avgusta letošnjega leta objavili ïlanek z naslovom »Analiza in ocena izvajanja Podjetniškega 
foruma na Fakulteti za strojništvo v Ljubljani v šolskem letu 2007/08«. V ïlanku se nam je prikradla neljuba napaka. Pri
naštevanju udeležencev, ki so se v zadnjem šolskem letu predstavili našim študentom na naši fakulteti je izpadlo podjetje
TPV, d. d. iz Novega mesta.

Za neljubo napako se vsem prizadetim iskreno opraviïujem.

Za to res neprijetno napako nam je še posebno žal, ker predstavniki podjetja TPV, d.d. odliïno sodelujejo z našo Fakulteto na
veï podroïjih in na veï nivojih. Celo veï dr. Tomaž Savšek, pomoïnik generalnega direktorja, in mag. Vili Malnariï, direktor
razvoja nam veïkrat priskoïita na pomoï pri promociji strojništva našim študentom ali pa dijakom v srednjih šolah, ko se
odloïajo za nadaljnji študij.

Osnovna dejavnost podjetja TPV,d. d. je razvoj in proizvodnja avtomobilskih delov. Delujejo na štirih razliïnih lokacijah v
Sloveniji, imajo zaposlenih veï kot tisoï ljudi in ustvarijo preko 200 mio Eur. prihodkov. Veliko veïino svojih proizvodov
izvozijo na zahtevna evropska tržišïa in za prestižne svetovne avtomobilske znamke. îe pogledamo njihovo spletno stran lahko
ugotovimo, da je to zelo uspešno podjetje v poslovnem smislu in tudi drugje. Zelo so aktivni na razliïnih podroïjih. Lahko
vidimo, da so zelo uspešni pri e-poslovanju v lastnem podjetju in navzven, da zelo veliko vlagajo v raziskovalno delo, da v svoji
okolici podpirajo športna in druga društva, da pomagajo osnovnim šolam in še drugje.

Za uspešno delo jim ïestitamo in želimo še veliko uspehov. Uredništvo
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IndraMotion MLD

Glavne prednosti »IndraMotion MLD«:
• Cenovno ugodna rešitev logike

gibanja in krmilja PLK brez do-
datne strojne opreme.

• Neposreden in transparenten do-
stop »open drive« do vseh funkcij
in parametrov.

• Programiranje rešitev logike giba-
nja na podlagi standardnih in do-
datnih knjižnic.

• Fleksibilne možnosti komunikacij
preko »on-board« vgrajenih vme-
snikov.

"IndraMotion MLD” prinaša inovativ-
ne module za vsako aplikacijo:
• Funkcijske knjižnice: Zbirka funk-

cijskih blokov iz standardov IEC
in PLCopen.

• Uporabniške knjižnice: Zbirka
funkcijskih blokov, ki so jih razvili
uporabniki.

• Tehnološki paketi: Procesno ori-
entirani funkcijski bloki.

• Uporabniški program: Za ap-
likacijo specifiïna kombinacija
razliïnih funkcijskih blokov in
tehnoloških paketov.

»IndraMotion MLD« je na voljo v
dveh izvedbah:

Rok PFAJFAR

Podjetje Bosch Rexroth AG ima
v svoji široki ponudbi pogonov
in sistemov za avtomatizaci-
jo tudi integrirane rešitve pogo-
nov skupaj s PLK in logiko giban-
ja v enem ohišju. Tak sistem je
“IndraMotion MLD”. V pogon in-
tegrirana logika gibanja zmanjša
oziroma odpravi potrebo po
uporabi višjenivojskih sistemov
vodenja. Z uporaba standar-
diziranih programskih jezikov
zmanjšuje stroške dodatnega
izobraževanja na minimum.

Rok Pfajfar, inž., Domel, d. d.,
Železniki

»IndraMotion MLD-S« enoosna re-
šitev:

o Kot inteligentni servopogon
o Kot samostojna enoosna pozi-

cionirna naprava.
Glavne lastnosti:
• Inteligentna servoos ali samosto-

jna enoosna logika gibanja.
• Neposreden dostop do vseh para-

metrov pogona preko sistemskih
spremenljivk PLK, funkcij, funk-
cijskih blokov ali nastavljivih sin-
hronih kanalov.

• Neposreden dostop do analognih
vhodov/izhodov pogona.

»IndraMotion MLD-M« veïosna re-
šitev:

o Kot samostojna veïosna lo-
gika gibanja z uporabo CCD
(Cross Communication Drives)
na bazi SECOS III.

Glavne lastnosti:
• Samostojna veïosna logika gi-

banja. Vodi lahko do 8 osi na

podlagi knjižnic »Motion Con-
trol« po specifikaciji PLCopen.

• Komunikacijski vmesnik CCD
med osmi na podlagi SERCOS III.
o Za pozicioniranje lokalnih in

oddaljenih osi.
o Za priklop dodatnih vhodnih/

izhodnih modulov.
• Neposredni dostop do digital-

nih in analognih vhodov/izhodov
pogona.

• Možnost dostopa do vseh para-
metrov vseh v sistem vkljuïenih
pogonov.

• SERCOS III vmesnik do »slave«
osi.
o Število osi »slave« in ïas cik-

la: najveï 7 osi (T = 500 μs za
1os»slave«,vprimeru2…7osi
»slave« pa T = 1000 ... 4000
μs).

o Cikliïni podatkovni kanal (MTD,
AT) z najveï 48 bitov in 16 pa-
rametrov vsak.

o Parametri servisnega kanala (4
biti infopaket)

Struktura sistema IndraMotion MLD-S
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Struktura sistema IndraMotion MLD-M

IndraLogic



Programski paket In-
draWorks omogoïa 
hitro in uïinkovito vo-
denje projektov avto-
matizacije preko pre-
glednega vmesnika. Z
njim parametriramo,
programiramo in ka-
sneje tudi diagnostici-
ramo sistem MLD.

IndraLogic je sestavni
del tega programske-
ga paketa in omogo-
ïa programiranje PLK
v skladu s standardi
IEC 61131-3 in PLCo-
pen. Programiramo
v standardiziranih
programskih jezikih:
IL, ST, FDB, LD, SCF,
CFC. Funkcijski bloki:
MoveAbsolut, Move-
Relative … omogo-
ïajo programiranje
pomikov motorja. Ti
bloki so sestavni del

knjižnice programa IndraLogic.    

PODJETJA PREDSTAVLJAJO

IndraWorks
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Nove knjige
[1] Åström, K. J., Muray, R. M.: Fee-

dback Systems: An Introduction 
for Scientists and Engineers
– Priroïnik posreduje potreben
matematiïni aparat za modeli-
ranje, analizo in snovanje sis-
temov s povratno zvezo. Za
razliko od podobnih del obrav-
nava sisteme s povratno zvezo
z razvojem transfernih funk-
cij z eksponencialnim odzivom,
znaïilnim za fiziïne, biološke,
informacijske in ekonomske
sisteme. Avtorja izkorišïata teh-
nike obravnave, poznane pri fi-
zikalnih in raïunalniških vedah
ter operacijskih raziskavah za
modeliranje krmilnih sistemov.
Kot izhodišïno upoštevata me-
todo stanja prostorov. Potem pa
razvijata orodja za obravnavo
frekvenïnega odziva. Vsako
poglavje ilustrirata z vajami z
roïnim in raïunalniškim re-
ševanjem nalog. – Zal.: Prince-
ton University Press, 41 William
St., Princeton, NJ 08540-5237,
USA; 2008; ISBN: 978-0-691-
13576-2; obseg: 424 strani;
cena: 45,00 USD.

[2] Bently, D. E.: Fundamentals of 
Rotating Machinery Diagno-
stics – Diagnostika rotacijskih
strojev (z uporabo analize »Root
Locus«, z modernimi enaïbami)
– Zal.: CRC Taylor & Francis;
informacije in naroïila na splet-
nem naslovu: www.bentlypres-
surizedbearing.com.

[3] Das, S. K., Choi, S. U. S., Yu, W.,
Pradeep, T.: Nanofl uids Science 
and Technology – Nanotekoïi-
ne postajajo vse bolj zanimive
zaradi njihovih potencialnih
lastnosti, posebej pri prenosu
toplote. V tej knjigi avtorji ob-
ravnavajo tako kemiïne kot fi-
zikalne postopke sintetiziranja
nanotekoïin in tehnike obliko-
vanja stabilnih suspenzij nano-
delcev v tekoïinah. Podajajo
pregled poznanih modelov in
postopkov preskušanja, ki se
uporabljajo pri študiju nano-
tekoïin in obravnavi uporabe

teh modelov. Obravnavajo tudi
prenos toplote z uporabo na-
notekoïin pri mikroelektroniki,
gorivnih celicah in hibridnih
pogonih vozil. – Zal.: John
Willey & Sons Inc., 111 River
St., MS 8-01, Haboken, NJ
07030-5774, USA; 2008; ISBN:
978-0-470-07473-2; obseg:
406 strani; cena: 125,00 USD.

[4] Grabel , W. P. : Advanced 
Fluid Mechanics – Mehanika
fluidov obravnava, kako se
fluidi v tekoïem, plinastem
ali mešanem stanju obnašajo
in kako reagirajo na delovan-
je sil in vpliv okolja. Knjiga
upošteva fluide z razliïnimi
lastnostmi z elastiïnim in ne-
elastiïnim obnašanjem. Be-
sedilo predstavlja preprosto
obravnavo mehanike fluidov
pa tudi tisto, ki upošteva bolj
kompleksne parametre, kot so
viskoznost, veïdimenzional-
nost tokov in turbulenco. Poda-
ne so tudi osnove raïunalniške
obravnave dinamike fluidov.
Knjiga je namenjena predvsem
strokovnjakom, ki se v praksi
sreïujejo z razliïnimi sistemi,
fluidi, analizo tokov, generaci-
jo energije ter krmilnimi in
pogonskimi fluidnimi sistemi.
– Zal.: Academic Press, an im-
print of Elsevier, 30 Corporate
Dr., Suite 400, Burlington, MA
01803, USA; 2007; ISBN: 978-
0-12-370885-4; obseg: 368
strani, cena: 89,95 USD.

[5] Grady, J. O.: Sistem Verifi cation
– Sistemska tehnika je s svojim
interdisciplinarnim pristopom k
projektiranju in uporabi veïjih
oz. kompleksnejših sistemov
– produktov in storitev – da-
nes splošno uveljavljena tudi
v industriji; ïeprav temelji na
izkušnjah iz vesoljskih razvoj-
nih raziskav. Gradivo in pristop
izhajata iz avtorjeve predhodne
knjige System Requirements 
Analysis in utemeljujeta osnov-
ne korake, implementacije in
preverjanja kakovosti zasnova-
nih oz. projektiranih sistemov.
Sistemski inženiring se navadno
priïne z definiranjem produkta,
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ki bo izpolnjeval želje in zahte-
ve naroïnika. Potem pa se ra-
cionalno gradi z opredeljevan-
jem zahtev za tehniïne lastno-
sti gradnikov, potrebnega oseb-
ja in finanïnih virov. Preskuša-
nje in ocenjevanje predložene
rešitve sistema je znano pod
imenom »verifi kacija«. Slednja
je vodilo projektantom za po-
drobno razdelavo projekta in
nadzor kakovosti pri njegovem
izvajanju. – Zal.: Academic
Press, an imprint of Elsevier,
30 Corporate Dr., Suite 400,
Burlington, MA 01803, USA;
2007; ISBN: 978-0-12-874014-
4; obseg: 342 strani; cena:
79,95 USD.

[6] Henzold, G.: Geometrical Di-
mensioning and Tolerancing 
for Design, Manufacturing and 
Inspection – (druga izdaja) –
Priroïnik obravnava geometriï-
no specificiranje in toleriranje
izdelkov glede na standarde
ISO in ASME. Namenjen je
konstrukterjem, tehnologom
in kontrolorjem industrijskih
izdelkov, upoštevajoï njihovo
obliko, orientacijo v prostoru
in tehniïne lastnosti, s poseb-
nim poudarkom na uporabi ra-
ïunalniško podprte tehnologije
CAD. Priroïnik je pripravil avtor
z dolgoletnimi izkušnja-mi v
korporaciji Siemens AG. – Zal.:
Butterworth-Heinemann, an
imprint of Elsevier, 30 Corpo-
rate Dr., Suite 400, Burlington,
MA 01803, USA; 2006; ISBN:
0-7506-6738-9; obseg: 396
strani; cena: 64,95 USD.

[7] Muszynska, A.: Rotordynamics
– Dinamika rotacijskih strojev
– Zal.: CRC Taylor & Francis;
informacije in naroïila na splet-
nem naslovu: www.bentlypres-
surizedbearing.com.

[8] Rauen, H., in dr.: Energieeffi -
zienz in der Antriebs und Flui-
dtechnik – Nova izdaja brošure
VDMA z veï kot tridesetimi pri-
spevki obravnava potencialne
možnosti pogonske in fluidne
tehnike za racionalno rabo
energije pri novih investicijskih

projektih. Podana so priporoïila
uporabnikom, kako varïevati z
energijo z uporabo ustreznih
rešitev sodobnih elektriïnih,
hidravliïnih ali pnevmatiïnih
pogonov, kakor jih priporoïajo
ponudniki sodobne pogonske
in fluidne tehnike. Posebej so
obravnavani koncepti pogonske
tehnike za inovacijske rešitve
uïinkovite rabe energije. Novo
izdajo brošure sta skupaj pri-
pravili strokovni združenji za
pogonsko in fluidno tehniko v
okviru VDMA (Nemško zdru-
ženje strojne industrije). – Zal.:
VDMA Fachverbände für An-
triebs- und Fluidtechnik; 2008.

[9] Skakoon, J. G.: The Elements 
of mechanical Design – Avtor
popularnih knjig The Unwritten 
Laws of Engineering (Nepisani
zakoni tehnike) in The Uwnrit-
ten Laws of Busines (Nepisani
zakoni poslovanja) je pripravil
podobno zanimivo knjigo za
osvežitev osnov konstruiranja 
strojev. Avtor sklepa iz lastnih
izkušenj z upoštevanjem prak-
se uveljavljenih konstrukterjev
in projektantov na podroïju
strojništva. Knjiga ima tri dele:
Osnovna pravila konstruiranja
strojev, Metode konstruiranja
in Nekaj praktiïnih izkušenj.
Ilustrirana je s številnimi risbami,
shemami in diagrami. – Zal.:
ASME Press, Three Park Avenue.
New York, NY 1006-5990, USA;
2008; ISBN: 978-0-7918-026-0;
obseg: 104 strani; cena: 28,00
USD (ïlani ASME: 22,00 USD).

[10] Smaili, A., Mrad, F.: Applied 
Mechatronics – Knjiga o so-
dobni mehatroniki sintetiïno
obravnava vsa relevantna po-
droïja strojništva in elektro-
nike s strnjenim pregledom
tehnologij in orodij za razvoj
mehatronskih naprav. Pripravila
sta jo uveljavljena profesorja
strojništva in elektronike, ki
pouïujeta mehatroniko. Vse-
bina knjige predstavlja osnovni
teïaj mehatronike s številnimi
primeri iz prakse in eksperi-
mentalno obravnavo gradiva z
uporabo sodobne programske

opreme, npr.: Simulink, Matlab
in Lab Wiew. Obravnavane so
sodobne rešitve mehatronskih
naprav in soïasno simulirane
tudi klasiïne sheme krmilnih
sistemov. – Zal.: Oxford Uni-
versity Press, 198 Madison Ave.,
New York, NY 10016-4314,
USA; 2008; ISBN: 978-0-19-
530702-3; obseg: 714 strani;
cena: 110,00 USD.

[11] Smith, R., Mobley, R. K.: Rules 
of Thumb for Maintenance and 
Reliability Engineers – Knjiga
predstavlja konvencionalen
priroïnik za preventivno vzdr-
ževanje, ki lahko zagotavlja
najveïjo mogoïo razpoložlji-
vost strojev in naprav. Avtorja
obravnavata najpomembnejše
faktorje uspešnih programov in
naïrtov vzdrževanja. Zavzema-
ta se zlasti za vrednotenje kul-
ture preventivnega vzdrževa-
nja v primerjavi z reakcijskim
vzdrževanjem – popravilo ob
motnjah, okvarah. Podrobno so
opisani uveljavljeni postopki
tehniïne diagnostike, vkljuïno
z vibracijsko, tribološko, ultra-
zvoïno analizo, termografijo
itd. Dani so tudi predlogi for-
mularjev za nazorne preglede,
naïrte vzdrževanja, preskusne
ateste ipd. – Zal.: Buterworth
– Heinemann, Elsevier imprint,
30 Corporate Dr. Suite 400, Bur-
lington, MA 01803, USA; 2008;
ISBN: 978-0-7506-7862-9; obseg:
322 strani; cena: 95,00 USD.
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Vmesnik AXBR3 za direkten vnos 
izmerjenih veličin v datoteko na 
računalniku

Bojan Kovaï, AX elektronika,
d. o. o., Ljubljana

Bojan KOVAČ

IzvleÏek: Meritve moramo redno opravljati, ïe hoïemo poznati kakovost svojih izdelkov in jo tudi zagotavljati.
îe pa imamo istoïasno brez izgube ïasa možnost vse te meritve še arhivirati, si postopoma gradimo podatkov-
no bazo, ki nam pomaga hitro pripraviti informativno primerjalno analizo o kakovosti izdelka, stanju strojev in
orodij ter stabilnosti tehnološkega procesa. Nadzor in pravoïasno ukrepanje ob odstopanjih nam lahko prihra-
nita visoke nepredvidene stroške zaradi slabe kakovosti izdelkov, zastojev, poškodb orodij in poslediïno izpada
proizvodnje, nedoseganje dogovorjenih rokov in reklamacije. Z novim vmesnikom AXBR3 si torej prihranimo
ïas in zagotovimo enostaven in zanesljiv vnos podatkov v osebni raïunalnik.

KljuÏne besede: merilni vmesnik, neposredni vnos meritev, zagotavljanje kakovosti, brezžiïni vnos meritev,
analiza izmerjenih vrednosti, merilni vmesnik USB,

kar je z vidika proizvodnje sploh
mogoïe. Da bi to postalo vsakdanja
praksa, vam v pomoï predlagamo
sistem za direktni vnos meritev v
raïunalnik brez dodatne izgube ïasa,
tudi brezžiïno.

 Meritve vhodnega materiala

Meritve so v proizvodnji polizdelkov
in izdelkov kljuïnega pomena v vseh
fazah izdelave. Dimenzije, kvaliteta,
struktura in zunanji videz vhodnega
materiala so pomembni parametri in
osnova našega izdelka. îe ti nihajo
ali niso v dogovorjenih okvirih, bomo
imeli v proizvodnji težave, zastoje,
lome orodij in še kaj. îe parametri
nihajo od dobave do dobave, ima-
mo opravka z dobaviteljem, ki ne
obvladuje niti kvalitete niti procesa.
Tak dobavitelj je za nas lahko riziïen,
saj nam lahko s svojo nestabilno
kakovostjo dobavljenega materiala
povzroïi zastoje, izpad proizvodnje,
slabo kvaliteto konïnih izdelkov (na
katerih bo naše ime!) in poslediïno
verjetno tudi znatno izgubo tržnega

 O pomembnosti kontrolnih 
meritev za kontinuirano 
kakovost izdelka

Kontrolne meritve izdelkov v nepre-
stani ïasovni stiski pogosto jemljemo
kot nujno zlo in nepotrebno izgubo
ïasa, ïeprav ima vsaka izmerjena
dimenzija poleg aktualne vrednosti
tudi skrito informacijo o stanju oro-
dij, strojev in tehnološkega procesa,
vendar le v primeru, da so meritve
dosledno in redno arhivirane. Arhi-
viranje seveda zahteva svoj ïas,
ïloveške vire in pripravljenost, da
se tako zbrani podatki redno pregle-
dujejo, periodiïno izdelajo analize in
se glede na trend odstopanj ocenjuje
stanje orodij, tehnološkega procesa
in kronološko tudi nivo kakovosti
samega izdelka vse od zaïetka pro-
dukcije. îe znamo tako zbrane poda-
tke uporabiti tudi v te namene, smo
za kakovost izdelka naredili najveï,

deleža. îe želimo razliïne dobave
primerjati med seboj, opozarjati
na odstopanja ali celo reklamirati
posamezne dobave, moramo imeti
posamezne meritve dokumentirane,
na podlagi teh izdelati analizo in do
dobavitelja nastopiti z oprijemljivimi
argumenti in merljivimi parametri, ki
jih lahko preveri tudi sam. Utopija
je priïakovati razumevanje dobavi-
telja za naše težave, ïe ne moremo
predložiti konkretnih podatkov.

 Meritve na posameznih 
fazah tehnološkega procesa

Arhiviranje izmerjenih rezultatov
in analiza opravljenih meritev na
doloïenem vzorcu po posameznih
tehnoloških fazah je kazalec kakovo-
sti vhodnega materiala, izrabljenosti
orodij in nepravilnosti ali motenj v
tehnološkem postopku. Z rednim
beleženjem meritev na nakljuïnih
vzorcih lahko ob zaznavi odstopanj
pravoïasno vplivamo na proces, tako
da je odklon kakovosti od želene
ïim manjši. Z bogatim arhivom me-
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ritev na posameznih vzorcih lahko s
pomoïjo analize z gotovostjo napo-
vemo morebitne okvare orodij, po-
veïanje izmeta in priïakovane težave
v zvezi s kritiïno dimenzijo.

Kot tehnologu v neki proizvodnji nam
lahko odkloni doloïenih dimenzij
pomenijo obrabljene dele orodij,
poškodbe, preveliko zraïnost orodij,
preveliko silo, hitrost, neustrezen
ali nenatanïen pomik materiala,
poškodovana vodila, nenatanïno
nastavitev orodja ... Vse to vodi k še
hitrejši obrabi, skrajšanju življenjske
dobe ali v skrajnem primeru do
uniïenja orodij. Cena orodja ni za-
nemarljiva in proizvajalec obiïajno
zagotavlja izdelavo doloïenega
števila polizdelkov z njim, seveda ob
primernem vzdrževanju in normalnih
pogojih dela. Cena polizdelka seve-
da vsebuje tudi delïek amortizacije
tega orodja, investicijo v orodje pa
morajo pokriti vsi izdelki, ki naj bi
bili z njim izdelani. îe je orodje
uniïeno že po ïetrtini predvidenega
števila polizdelkov, ne bomo s po-
lizdelki nikoli pokrili niti investicije
v orodje, kaj šele cene materiala ter
vloženega dela in energije.

Redna skrb in spremljanje parame-
trov izdelka, razumevanje vzrokov
za odstopanja ter sprotna korekcija
ugotovljenih vzrokov so med drugim
torej tudi kljuï za izboljšavo teh-
noloških postopkov, podaljšanje
življenjske dobe orodij, kontinuirano
kakovost naših izdelkov, zmanjšanje
stroškov in konïno tudi poveïanje
dobiïka, ki nam ga izdelek prinaša.

Z vidika orodjarja in vzdrževalca oro-
dja je veliko enostavneje slediti ka-
kovost izdelka in opaziti odsto-
panja na stroju in orodju, kjer se
neprekinjeno proizvaja isti izdelek.
Orodja so trdno vpeta, nastavljena
in redne vzorïne meritve zadostujejo
za primerno kakovost. Z rednim
vzdrževanjem, meritvami in obna-
vljanjem lahko dosežemo in tudi
presežemo planirano število izdela-
nih kosov z istim orodjem. Kadar se
na istem stroju izmenjuje veï orodij
ali celo vpenjamo isto orodje na
razliïne stroje (stiskalnice – štance),
se lahko pojavi niz težav, ki jim brez
primerne dokumentacije nismo kos.

Enak problem imamo, kadar je med
posameznimi vpetji nekega orodja
dolg ïasovni interval in si vseh poseb-
nosti in odstopanj zadnje produkcije
seveda ne moremo zapomniti. Tu
spoznamo pravo vrednost arhiviranja
meritev. S primerjavo rezultatov meri-
tev med izdelki v posameznih šaržah
lahko hitro ugotovimo, kdaj je orodje
optimalno nastavljeno, kdaj delovni
režim stroja ustreza orodju, kdaj
prehitro prihaja do obrab ali poškodb
in kdaj dimenzije neobiïajno nihajo
znotraj toleranïnega obmoïja.

Nikakor se ne bi smeli zadovoljiti z
dimenzijami, ki sicer so v toleranï-
nem obmoïju, vendar odstopajo
od obiïajnih vrednosti. To je znak,
da je prišlo na orodju ali v posa-
mezni tehnološki fazi do bistvenih
sprememb, ki bodo poslediïno po-
vzroïile še veïje spremembe. Brez
primerno arhiviranih meritev trenut-
no izmerjenih vrednosti nimamo s
ïim primerjati, torej tudi odstopanj
ne bomo opazili, zato ne bomo iskali
vzrokov za odstopanja, brez vzroka
pa ne bomo niïesar spreminjali, kar
je že v osnovi daleï od gospodarnega
ravnanja. Cena investicije v sistem,
ki nam pomaga ohranjati orodja in
naprave do izteka amortizacijske
dobe, je opraviïena že pri enem
samem orodju, ïe jo primerjamo s
prihrankom pri investicijah v orodja.
Zato je pomembno, da meritve redno
izvajamo, arhiviramo in analizira-
mo.

 Meritve konÏne kontrole

Konïna kontrola kakovosti izdelka je
pomembna pri izpolnjevanju obve-
znosti do naroïnika, tako koliïins-
ko kot tudi kakovostno. Naroïeni
izdelek mora ustrezati dogovorje-
nim zahtevam kupca, kar dobavitelj
obiïajno dokazuje z merilnim poro-
ïilom konïne kontrole, iz katerega
je mogoïe razbrati, katere (posebno
zahtevne) dimenzije smo merili in ka-
kšna so morebitna odstopanja. Prav
tako je dogovorjeno število vzorcev,
na katerih se pri neki izdelani koliïini
opravijo in arhivirajo te meritve.

V veïini primerov naroïnik zahteva
takšno poroïilo pri vsaki dobavi, saj
njegova vhodna kontrola primerja

priloženo poroïilo z rezultati la-
stnih meritev, ki na enaki koliïini
vzorcev obiïajno ne odstopajo od
proizvajalïevih rezultatov. S pri-
loženim merilnim poroïilom pro-
izvajalec torej zagotavlja in dokazuje
kakovost svojih izdelkov.

Redne meritve na predpisanem
številu vzorcev zahtevajo doloïen
ïas, ki bi ga seveda radi ïim bolj
skrajšali, meritve pa izvedli hitro,
natanïno in uïinkovito, poleg tega
pa jih arhivirali za izdelavo merilnih
poroïil, kasnejše primerjalne anali-
ze in konïno tudi kot dokaz, da se
meritve redno in kvalitetno izvajajo.
Vse reklamacije in težave v proizvo-
dnji, ki bi jih lahko imel naroïnik
zaradi naših domnevno nekakovo-
stno izdelanih polizdelkov, lahko s
predložitvijo takšnih arhiviranih za-
pisov ovržemo. Poleg tega ni nujno,
da smo naroïniku edini dobavitelj
nekega polizdelka. S primerjavo
meritev na zavrnjenih polizdelkih in
ob primerno urejenem arhivu lahko
dokazujemo, katera dimenzija v
naši proizvodnji polizdelka ni bila
nikoli sporna. Vse to pa naroïniku
pomeni, da smo sposobni spremljati
in obdržati kakovost na zahtevani
ravni, ker obvladujemo tehnološki
proces. V današnjem ïasu, ko izdelke
množiïno proizvajajo avtomatske
montažne linije, kjer so dimenzije
izdelkov najveïkrat kritiïne že blizu
roba toleranïnih obmoïij, lahko
postanemo in ostanemo naroïnikov
strateški partner.

 Arhiviranje kontrolnih 
meritev brez izgube Ïasa

Beleženje izmerjenih rezultatov

Od vseh naštetih aktivnosti je naj-
manj priljubljeno prav beleženje in
arhiviranje meritev. Obiïajno delavec
izmeri pomembne parametre izdelka.
îe so ti znotraj toleranïnega obmoï-
ja, proizvodnja teïe lepo naprej. îe bi
si isti delavec vse izmerjene vrednosti
zapisal na papir in kasneje vnesel v
obrazec na raïunalniku, bi bile te
vrednosti lahko arhivirane. Mirno
pa lahko trdimo, da je zapisovanje
in kasnejši vnos vrednosti meritev
v raïunalnik zamudno, neproduk-
tivno in razmeroma drago opravilo.
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Delodajalec se seveda želi izogniti
neproduktivnemu delu in izgubi
ïasa svojih zaposlenih pri roïnem
vnašanju izmerjenih parametrov,
zato se (dokler ni težav) zadovolji le
z obïasno kontrolo neposredno na
stroju, ki spet ni niti zabeležena niti
arhivirana.

Delavci se na drugi strani tudi želijo
izogniti zapisovanju in kasnejšemu
vnašanju meritev v raïunalnik, v ïe-
mer ne vidijo niti smisla niti kakšne
koristi. Poleg tega tudi njim meritve
predstavljajo le nujno zlo in izgubo
ïasa, vïasih pa zaradi ïasovne stiske
celo opušïajo še tiste najnujnejše
meritve na zahtevanem odstotku
vzorcev. V takšnih primerih se glede
trenutne kakovosti izdelkov obe stra-
ni zadovoljita le z opisnimi ocenami,
kot so: DOBRO, MALCE SLABŠE,
KOT PONAVADI.

S takšnimi ocenami seveda ne mo-
remo primerjati kakovosti trenut-
ne proizvodnje s proizvodnjo pred
na primer pol leta, ko je bila ta
rekordna, število zavrnjenih pošiljk
pa zanemarljivo. Zato je meritve
nujno potrebno redno beležiti in
arhivirati.

 Merjenje z direktnim 
vnosom v raÏunalnik

Vnos meritev neposredno v merilno
poroïilo, tabelo ali datoteko z be-
sedilom je lahko nemoteï, poteka
soïasno z meritvami in za redno arhi-
viranje ne zahteva dodatnega ïasa
in dela. Poleg tega lahko izmerjene
vrednosti tiskamo direktno na papir,
ki ga (konïna kontrola) priložimo
naroïenim izdelkom.

Veïina proizvajalcev merilne opre-
me ima na svojih izdelkih možnost
prenosa izmerjenih rezultatov preko
podatkovnih kablov in razliïnih
vmesnikov direktno v datoteke v
obliki obiïajnega besedila ali tabe-
le. Žal so komunikacijski protokoli
med vmesniki in merilno opremo
nestandardizirani, zato je pripo-
roïljiva uporaba merilne opreme
istega proizvajalca, saj se s tem izo-
gnemo nakupu razliïnih vmesnikov
in razliïne programske opreme za
zajem, arhiviranje, analizo in izde-

lavo poroïil, ki bi podpirala njihov
izhodni format.

 Merilni vmesnik AXBR 3

Ker se merilni opremi razliïnih pro-
izvajalcev težko izognemo, vam v
pomoï ponujamo vmesnik AX BR3,
ki je univerzalen, majhen in po-
polnoma prilagodljiv. Z njim v ce-
loti odpravimo izgubo ïasa zaradi
roïnega vnašanja meritev v poroïila,
omogoïimo redno arhiviranje ter s
tem prihranimo ïas. Možnost brez-
žiïnega prenosa prinaša še veïjo
svobodo pri gibanju in manipulira-
nju z merilno opremo, znižuje pa tudi
redne stroške, ki jih imamo s priklju-
ïnimi kabli zaradi neprestanega gi-
banja in prepogibanja med izvajanjem
meritev. Tudi ta strošek ni zanemarljiv.
Z novim vmesnikom smo želeli:
• odpraviti množico razliïnih vme-

snikov, prikljuïnih kablov, vtiïnic
in vezalnih shem, ki je potrebna za
direktni vnos meritev, in namesto
razliïnih kabelskih povezav in
ustreznih prikljuïnih vtiïnic na
vmesniku uporabniku ponuditi
en sam vmesnik z zanesljivo VF-
komunikacijo, ki bo sposobna
brezžiïno prenesti informacije
iz poljubnih perifernih naprav
v osebni raïunalnik za arhivi-
ranje ali obdelavo, ob tem pa na
raïunalniku obdržati obstojeïo
programsko opremo;

• ponuditi vmesnik, ki razliïne
naïine komunikacij in protokolov
pretvori v obliko, ki je prilago-
jena uporabnikovi programski
opremi in potrebam ter ponuja
možnost, da aktualne vrednosti
z vse merilne opreme beležimo
avtomatsko in s tem odpravimo
zamudno roïno vnašanje meritev,

ki je istoïasno še nezanesljivo,
napake pri vnosu pa lahko kas-
neje bistveno vplivajo na rezultate
analiz;

• namesto klasiïnih serijskih vrat
RS232 omogoïiti prenos po-
datkov po vodilu USB in napravo
prek tega vodila tudi napajati.

Poleg dveh vhodov za prikljuïitev
meril s klasiïnim podatkovnim ka-
blom imamo še tretjega, VF-vhod
na frekvenci 433 MHz, na katerega
lahko preko radiofrekvenïne po-
vezave prikljuïimo tok podatkov
s katerekoli merilne naprave. Ko-
munikacijski protokol in izhodno
obliko podatkovnega toka vmesnika
lahko v celoti prilagodimo vašim
potrebam. Prek VF-vhoda imamo
torej možnost informacijo iz razliïnih
virov informacij sprejemati, prikazati
in arhivirati tudi brezžiïno, kar je
zelo pomembno!

 Prednosti, ki jih ima brez-
žiÏni VF-prenos pred kabelskim

• Obmoïje, na katerem lahko op-
ravljamo in zajemamo meritve,
preprosto razširimo od (s podatkov-
nim kablom) omejenega metra
in pol na velikost proizvodne hale.

• Popolnoma odpravimo redne
izdatke za nakup nadomestnih
podatkovnih kablov, ki se pogosto
kvarijo. Ti pri VF-prenosu niso veï
potrebni.

• Za komunikacijo med vmesni-
kom in oddajno enoto imamo na
voljo 14 kanalov, po katerih lahko
soïasno teïe komunikacija. To
pomeni, da lahko istoïasno v is-
tem prostoru deluje veï sistemov
sprejemnik-oddajnik, vendar se
med sabo ne motijo.

• Isti vmesnik lahko komunicira z
veï oddajniki, vendar ob pomo-
ïi raïunalnika, ki s pošiljanjem
ukazov preklaplja vmesnik med
želenimi kanali v ustreznem za-
poredju. S tem je uporabniku po-
nujena možnost zajema podatkov
iz bolj kompleksnih merilnih
sistemov. Tako lahko 3-kanalni
vmesnik razširimo na 16 kanalov.

• Isti vmesnik lahko sprejema spo-
roïila iz neomejenega števila
oddajnikov, ki komunicirajo na
istem kanalu, ïe sami poskrbimo,

Slika 1. Sprednja stran vmesnika s 
podatkovnima vhodoma in LED-in-
dikacijo aktivnega vhoda 
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da poteka predajanje sporoïil
drugo za drugim in ne soïasno.

Doseg brezžiïnega VF-prenosa po-
datkov je v veliki meri odvisen od
zasiïenosti frekvenïnega pasu v pro-
storu, kjer se uporablja, in morebitnih
drugih motenj ali harmonikov okrog
frekvence 433 Mhz. Komunikacija
med oddajnikom in sprejemnikom
v našem sistemu je prav zaradi tega
dvosmerna, zato po oddaji dobimo
tudi potrditev uspešnega sprejema
prenesene informacije. Tudi ïe je v
njej spremenjen en sam bit, sprejem-
nik zahteva ponovitev prenosa. Na
oddajni strani se povratna informacija
o uspešnem ali neuspešnem prenosu
odraža v obliki piska. Tudi ïe smo
izven dosega, bo po prvi neuspeli
zvezi poskušal oddajnik samodejno
še dvakrat odposlati isto sporoïilo.
S tem zagotavljamo zanesljiv pre-
nos informacije ali vsaj obvestilo o
neuspešnem prenosu, ki pa je lahko
uspešen že naslednji trenutek.

Opis vmesnika 

Vmesnik je mogoïe prikljuïiti na
namizni raïunalnik ali prenosnik

preko priloženega podatkovnega
kabla USB. Na zadnji strani vme-
snika se nahajajo vtiïnica USB
– B za prikljuïitev na vodilo USB,
avdiovtiïnica 3,5 mm (MONO) za
prikljuïitev stopalke, s katero lahko
prožimo meritve, dve LED-diodi za
prikaz toka podatkov na vodilu USB;
rdeïa – proti PC-ju, zelena – proti
vmesniku, tipka reset in 2-milimetr-
ska puša antene za sprejem podatkov
iz naših oddajnikov na 433 MHz. îe
ne uporabljate RF-povezave, antene
ni potrebno prikljuïiti.

Na sprednji strani vmesnika sta dve
vtiïnici za prikljuïitev podatkov-
nih kablov in prikaz trenutno izbrane-
ga vhoda z LED-diodami. Komunika-
cija z raïunalnikom poteka po vodilu
USB s hitrostjo do 115200 baudov,
obliko niza pa prilagodimo glede na
potrebe vaše obstojeïe programske
opreme. Standardno lahko shranjuje-
te podatke tudi z našim priloženim
programom v obliki tekstovne in/ali
tabele v formatu Excel.

 

Slika 2. Zadnja stran vmesnika s pri-
kljuÏki

The AXBR3 measuring interface for the quick and easy transfer of measurements directly to 
your PC

Abstract: Measurements need to be made on a regular basis if we want to ensure the quality of our products. If there is
an option to archive these measurements without loss of additional time, we can build a database, which is the basis
of a comparison analysis of product quality, the state of the manufacturing machines and tools, and the stability of
the manufacturing process. Supervision and appropriate action in the case of deviations can avoid unexpected costs
due to low product quality, delays in production, tool damage and, as a result of this lack of production, unachieved
plans and reclamations. With a help of the AXBR3 interface we save a lot of time and ensure data input to a PC.

Keywords: measuring interface, immediately measuring data acquisition, quality control, wireless measurements
transfer, measuring data analysis,

Slika 3. Videz uporabniškega vmes-
nika za arhiviranje sprejetih rezul-
tatov meritev v okolju Windows na 
osebnem raÏunalniku

PREDSTAVI
SVOJ
POTENCIAL!

Gospodarsko razstavišče Ljubljana (Hala A in A2), 
sreda 26. in četrtek 27. november 2008
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Moderni programski paket DVC 08
omogoïa uïinkovito snovanje hi-
dravliïnih valjev po standardih ISO.
Omogoïa izbiro valjev, 2D-prikaz
izmer za vgradnjo, pa tudi 3D-prikaz
kot pripomoïek za projektiranje
in konstruiranje. Trodimenzional-
ni prikaz je namenjen predvsem
funkcionalnim predstavitvam mode-
lov strojev in naprav. Program izhaja
iz standardnih valjev po izvedbi
firme Atos, upoštevaje naslednje
standarde:
– CK-ISO 6020-2: Pravokotne glave

valjev z vleïnimi vilicami, maks.
250 bar,

– CH-ISO 6020-2: Pravokotne glave
valjev s protiprirobnicami, maks.
250 bar,

– CN-ISO 6020-1: Okrogle glave
valjev s protiprirobnicami, maks.

250 bar,
– CH-ISO 6020-3 (veliki premeri):

Protiprirobnice – montaža, maks.
250 bar,

– CC-ISO 6022: Okrogle glave
valjev s protiprirobnicami, maks.
250 bar,

– ISO 602-2 (Servovalji): Pravokot-
ne glave valjev, maks. 250 bar.

Glavne znaïilnosti programskega pa-
keta so:
– podpora za izbiro tipov valjev in

ustrezne opcije,
– tehniïna dokumentacija izbrane-

ga valja in dodatne opreme,
– 2D-prikaz glavnih izmer,
– izbira naïina pritrditve batnice,
– 3D-vizualizacija s prikazom gibov,
– prenos 2D-podatkov v DXF-for-

mat,

– prenos 3D-podatkov v formate
IGES, SAT ali STEP,

– na voljo je v štirih jezikih: angle-
šïini, francošïini, italijanšïini in
nemšïini,

– nadomestne preglednice za hit-
ro vzdrževanje strojev,

– nakupovalne funkcije za obli-
kovanje registrov z možnostjo
pomnjenja.

Programski paket je prvi korak v
smeri oblikovanja DVK, kompletne-
ga elektronskega kataloga, ki bo
obsegal vse elektrohidravliïne kom-
ponente firme Atos.

Dodatne informacije na www.atos.
com

Po O + P 52(2008)9 – str. 434
A. Stušek 

Zanimivosti na spletnih 
straneh
[1] www.asmenews.org– [Strojništvo 

– ZDA – Novice] – Spletne strani
Ameriškega združenja inženirjev
strojništva (ASME) redno pred-
stavljajo novice z vseh podroïij
strojništva s poudarkom na stanju
v ZDA. Upoštevana so podroï-
ja energetike, izdelovalne teh-
nike, razvoja, preskušanja, stan-
dardizacije, šolstva, strokovnega
združevanja itn.

[2] www.asmedl.org – [Digitalna 
knjižnica ASME] – Digitalna
knjižnica Ameriškega združenja
inženirjev strojništva (ASME)
med drugim obsega znanstvene
prispevke vseh zvezkov 21 let-
nih poroïil (ASME Transactions
Journals) ter zbornikov veï kot
100 letnih strokovnih konfe-
renc. Spletne strani med drugim
omogoïajo iskanje na vseh ra-
vneh brez naroïila revij in/ali
zbornikov, navzkrižno iskanje
ïlankov pri drugih založbah, in-
deksiranje baz podatkov, izpise
citatov ipd.

Programska oprema za snovanje hidravličnih valjev po standardih ISO
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nadaljevanje s strani 463

 SENSOR + TEST 2009 
(Konferenca in strokovni sejem)

26.–28. 05. 2009
Nürnberg, ZRN

Organizatorji:
– Technische Universität Darmstadt
– Universität Erlangen
– Fraunhofer Institut IPM, freiburg
– Technische Universität Dresden
– Messe Nürnberg

Združuje kongrese:
– Sensor 2009 (Senzorika)
– OPTO 2009 (Optoelektronika)
– IRS2 2009 (Infrardeïa merilna tehnika)

Informacije:
– www.sensor-test.com

 METAV 2010 Internationale Messe für 
Fertigungstechnik und Automatisierung (Mednarodni 
sejem izdelovalne tehnike in avtomatizacije)

23.–27. 02. 2010
Düsseldorf, ZRN

Informacije:
– www.metav.messe-duesseldorf.de

 Automatica 2010 (Sejem avtomatike 2010)

08.–11. 06. 2010
München, ZRN

Organizator:
– Münchener Messe

Informacije:
– www.automatica-munich.de
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Seznam oglaševalcev 

ADEPT PLUS, d. o. o., Postojna
ALBATROS – PRO, d. o. o., Logatec
CELJSKI SEJEM, d. d., Celje
DOMEL, d. d., Železniki
DVS, Ljubljana
ENERPAC GmbH, Düsseldorf, ZRN
EXOR ETI, d. o. o., Ljubljana
FESTO, d. o. o., Trzin
FUCHS maziva LSL, d. o. o., Brežice
GOSPODARSKO RAZSTAVIŠîE, d. d., Ljubljana
GR Inženiring, d. o. o., Ljubljana
HAWE HIDRAVLIKA, d. o. o., Petrov e
HIB, d. o. o., Kranj
HYDAC, d. o. o., Maribor
HYPEX, d. o. o., Lesce
HYPOS, d. d., Muta
ICM, d. o. o., Celje
IMI INTERNATIONAL, d. o. o., (P.E.) NORGREN,
Lesce

Iskra ASING, d. o. o., Šempeter pri Gorici
JAKŠA, d. o. o., Ljubljana
KLADIVAR, d. d., Žiri
LA & Co, d. o. o., Maribor
LAMA, d. d., Dekani
LE-TEHNIKA, d. o. o., Kranj
LPKF, d. o. o., Naklo
MIEL Elektronika, d. o. o., Velenje
MIKRON, d. o. o., Ig
MOTOMAN ROBOTEC, d. o. o., Ribnica
OLMA, d. d., Ljubljana
OPL AVTOMATIZACIJA, d. o. o, Trzin
PARKER HANNIFIN (podružnica v N. M.), Novo
mesto
PPT COMMERCE, d. o. o., Ljubljana
PROFIDTP, d. o. o., Škofljica
PS, d. o. o., Logatec
SMC Industrijska avtomatika, d. o. o., Trebnje

498 Ventil 14 /2008/ 5

Popravek

V prispevku »Evropska razstava raziskovanja in inovacij v Parizu«, objavljenem v avgustovski številki Ventila, 14/2008/4, se je
avtorju prispevka prikradla neljuba napaka v uvodnem odstavku, kjer je napaïno naveden laboratorij LASIM. Laboratorija, ki sta
dejansko sodelovala pri razvoju LASMIL sistema sta LAKOS in KOLT. Prizadetim se za napako iskreno opraviïujemo.

Uredništvo


