
Ve
nt

il 
/ j

un
ij 

/ 1
6 

/ 2
01

0 
/ 3

JUNIJ , 16 / 2010 / 3

Jubilej
Ventil na obisku
Merilnik prostorninskega pretoka
Primerjava karakteristik dveh rotorjev 
Priprava surovin v Cinkarni Celje
Adaptivni inteligentni ventil
Iz prakse za prakso
Podjetja predstavljajo

ISSN 1318 - 7279



C

M

J

CM

MJ

CJ

CMJ

N

pubVENTILE2010 EXE.pdf   30/03/2010   09:31:45



197Ventil 16 /2010/ 3

Ve
nt

il 
/ j

un
ij 

/ 1
6 

/ 2
01

0 
/ 3

JUNIJ , 16 / 2010 / 3

Jubilej
Ventil na obisku
Merilnik prostorninskega pretoka
Primerjava karakteristik dveh rotorjev
Priprava surovin v Cinkarni Celje
Adaptivni inteligentni ventil
Iz prakse za prakso
Podjetja predstavljajo

ISSN 1318 - 7279

Naslovna stran:

OLMA, d. d., Ljubljana 
Poljska pot 2, 1000 Ljub
ljana
Tel.: + (0)1 58 73 600
Fax: + (0)1 54 63 200
email: komerciala@
olma.si

OPL Avtomatizacija, 
d. o. o. BOSCH  
Automation,  
Koncesionar za Slovenijo
IOC Trzin, Dobrave 2
SI1236 Trzin
Tel.: + (0)1 560 22 40
Fax: + (0)1 562 12 50

FESTO, d. o. o.
IOC Trzin, Blatnica 8
SI1236 Trzin
Tel.: + (0)1 530 21 10
Fax: + (0)1 530 21 25

LOTRIŒ, d. o. o.
Selca 163, 4227 Selca 
Tel: + (0)4 517 07 00 
Fax: + (0)4 517 07 07 
internet: www.lotric.si

HYDAC, d. o. o.   
Zagrebøka c. 20
2000 Maribor
Tel.: + (0)2 460 15 20
Fax: + (0)2 460 15 22

PARKER HANNIFIN  
Corporation, Podruænica 
v Novem mestu
Velika Buœna vas 7

8000 Novo mesto
Tel.: + (0)7 337 66 50
Fax: + (0)7 337 66 51

IMI INTERNATIONAL, 
d. o. o., (P.E.) NORGREN 
HERION
Alpska cesta 37B
4248 Lesce
Tel.: + (0)4 531 75 50
Fax: + (0)4 531 75 55

SICK, d. o. o.   
Cesta dveh cesarjev 403
0000 Maribor
Tel.: + (0)1 47 69 990
Fax: + (0)1 47 69 946
email: office@sick.si
http://www.sick.si

MIEL Elektronika, d. o. o.
Efenkova cesta 61, 3320 
Velenje
Tel: +386 3 898 57 50
Fax: +386 3 898 57 60 
www.miel.si
www.omronautomation.
com

Pirnar & Savøek,
Inæenirski biro, d. o. o.
C. 9. avgusta 48
1410 Zagorje ob Savi
Tel.:  03 56 60 400  
Faks: 03 56 60 401
www.pirnarsavsek.si

Danfoss Trata, d. o. o.
Ulica Joæeta jame 16
1210 Ljubljana Øentvid
Tel.: 01 58 20 200
www.trata.danfoss.si

Impresum 199 
  
Beseda uredniøtva 199

 DOGODKI – POROŒILA 210
– VESTI

 NOVICE 224

 ZANIMIVOSTI 228

Seznam oglaøevalcev 298

Znanstvene in strokovne prireditve 230

 OBLETNICA – JUBILEJ  

Zgodovina strojniøtva in tehniœne kulture na Slovenskem 200
Petnajst let izhajanja revije VENTIL, glasila za fluidno tehniko, avtomatizacijo in 
mehatroniko – 3. del 208

 VENTIL NA OBISKU

Iskra AMESI, d. o. o., Kranj 232

 MERILNA TEHNIKA

Mitja MORI, Ivan BAJSIÅ: Numeriœna analiza kroænega cevnega loka 
kot merilnika prostorninskega pretokav 236

 TURBINSKI STROJI

Mária ŒARNOGURSKÁ, Peter GAØPAROVIŒ, Daniela POPŒÁKOVÁ:  
Performance confrontation of two blade impellers used in KGN refrigerator unit 246

 VODENJE PROCESOV

Aleø SVETEK, Damir VRANŒIÅ, Samo KRANŒAN, Zoran ØAPONIA:  
Adaptivni inteligentni ventil  252

 RAZVRØŒANJE PROIZVODNIH PROCESOV

Darko VREŒKO, Anton LOÆAR, Vladimir VREŒKO, Vladimir JOVAN:  
Programsko orodje za razvrøœanje øaræ v pripravi surovin v Cinkarni Celje 260

 IZ PRAKSE ZA PRAKSO 

Luka TULJAK: Avtomatizacija delovanja centralne kompresorske 
postaje s krmilnikom X8i 266
Tonœek PLEŒKO: Hidrostatiœna vodila na obdelovalnih strojih – 1. del 272
Boæidar KERN, Janez LUKANŒIŒ, Miro PIRNAR, Zdenko SAVØEK:  
Modernizacija korœnega rotacijskega bagra na deponiji premoga TE Kakanj 276

 ALI STE VEDELI

Aleksander ŒIŒEROV: Sestrelitev civilnega letala v letu in zraœni terorizem 280

 AKTUALNO IZ INDUSTRIJE − NOVOSTI NA TRGU

Integrirani krmilnik Festo FED-CEC (FESTO) 284
Visokotlaœne hidravliœne gibke cevi Golden ISO (HIDEX)  284
Novosti v podjetju HYDAC (HYDAC) 285
Nov robot Mitsubishi RV-2SDB (INEA)  286
Roœni raœunalnik, ki sledi trendom in ima œitalnik RFID (LEOSS) 287
Zvezno zaznavanje poloæaja bata za daljøe pnevmatiœne valje (SICK) 287
MiXpoint_1 za dvokomponentne tekoœine (VIAL AUTOMATION) 288

 PODJETJA PREDSTAVLJAJO

Energetska uœinkovitost v hidravliki (PARKER HANNIFIN) 290

 LITERATURA – STANDARDI – PRIPOROŒILA

Zgodovina strojniøtva 294
Nove knjige 294
Cilji in namen priroœnika o sodobnem proizvodnem inæenirstvu 295

 PROGRAMSKA OPREMA – SPLETNE STRANI 

Intervju 296 
Raœunalniøko oblikovanje gibkih cevovodov 298

UREDNIØTVO



198 Ventil 16 /2010/ 3

Très chic: Designerski agregat.

Je lahko hidravlični agregat sploh lep? Mi mislimo, da celo mora biti. Zato smo naš novi

kompaktni agregat KA oblikovali tako, da ugaja očem. Ampak to še ni vse. K popolnem

agregatu spadajo tudi številne možnosti uporabe. V aplikacijah kot so obdelovalni stroji,

dvižne platforme in hidravlična orodja razvije KA svojo polno moč in 700 bar delovnega tlaka.

Mobilna ali stacionarna enota je lahko vgrajena stoje ali leže, z eno ali tri faznim napajanjem – 

odločitev je vaša! Usklajeni motorji, ventili in dodatna oprema iz obsežnega modularnega

sistema omogočajo, da agregat KA izpolni vsa vaša pričakovanja. Za več informacij HAWE

Hidravlika d.o.o., tel. 03 7134 880.
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vrednost spada revija med izdelke, za katere se plaœuje 
8,5odstotni davek na dodano vrednost. 

Vsi, ki pripadamo k slovenski tehniœni 
kulturi in delujemo na tehniœnem 
podroœju, smo v maju praznovali veœ 
pomembnih obletnic. Od organiziranega 
univerzitetnega øtudija na tehniœnem 
podroœju na slovenskih tleh je minilo æe 
devetdeset let. Leta 1955 je zaœel redno 
izhajati Strojniøki priroœnik, osrednja 
slovenska strojniøka revija, ki danes zelo 
veliko pomeni v Sloveniji in v svetu. 
Minilo pa je tudi natanko øtirideset let, 
ko se je v okviru Univerze v Ljubljani iz 
Tehniœne fakultete osamosvojila Fakulteta 
za strojniøtvo, ki je danes osrednja in 
najveœja fakulteta na tehniœnem podroœju 
v Sloveniji. Po øtevilnih kriterijih je 

primerljiva z najveœjimi in najuspeønejøimi fakultetami na tem podroœju v Evropi in  
v svetu.
Pri tem pa moramo vedeti in dodati, da ima sploøno izobraæevanje na tehniœnem 
podroœju na Slovenskem precej daljøo zgodovino, kot smo omenili zgoraj. 
Kljub zelo bogati in dolgi zgodovini tehniœne kulture na Slovenskem in kljub vzorni 
organizaciji proslave omenjenih obletnic je bil zelo malo poudarjen razvoj slovenskega 
tehniøkega izrazja v Sloveniji danes in øe manj vzgoja bodoœih generacij za slovensko 
izraæanje na podroœju tehnike. Zakaj praktiœno æe skoraj celo stoletje nismo dobili novega 
strokovnega poimenovanja na podroœju tehnike? Kako je mogoœe, da so v devetnajstem 
stoletju naøi predniki naøli poimenovanja, kot so vlak, æeleznica, æarnica, leæaj, ali pa v 
dvajsetem blagajna, dvigalo, væigalnik, letalo, hladilnik, varjenje, rezkanje in tako dalje. 
Od sredine prejønjega stoletja pa je praktiœno skoraj nemogoœe priti do novih slovenskih 
poimenovanj, ki bi z novimi proizvodi in storitvami vsekakor morala nastajati. 
Zanimivo je pogledati periodni sistem elementov. Za osnovne kemiœne elemente, ki so 
bili odkriti do konca devetnajstega stoletja in so jih v Sloveniji uporabljali tudi preprosti 
ljudje, smo naøli slovensko besedo, za vse druge pa ne. 
V zaœetku dvajsetega stoletja, ko so priøla osebna in druga vozila, so se naøi predniki 
kar potrudili in za nekatere dele avtomobila naøli slovenske izraze, kot so odbijaœ, 
blatnik, smerokaz, menjalnik, stopalka in øe nekatere. Za kar precej delov avtomobila pa 
uporabljamo tuje ali prilagojene besede. 
Nekatera poimenovanja za stroje smo privzeli glede na njihovo delovanje, kot so npr. 
kosilnica, hladilnik, zamrzovalnik, raœunalnik itd. Kako to, da danes nimamo slovenske 
besede za telefon, televizijo, radio, mobitel, fotovoltaiko itd.? Tudi za razliœne procese 
ne najdemo slovenskih poimenovanj. Naj omenim le elektroerozijo, skeniranje ali pa 
fotojedkanje in drugo. V vsakdanjem æivljenju uporabljamo zelo veliko kratic, kot so 
CAD, CIM, SMS, GPS, ABS ipd., nastalih iz tuje zveze besed, navadno angleøke. 
Praktiœno lahko napiøemo, da smo v zadnjih desetletjih dobili le nekaj novih 
poimenovanj. Tu naj kot primere navedem: zgoøœenka, zaslon ali pa spletna stran, ki so 
zelo lepa, a se kljub temu le s teæavo prebijajo in uveljavljajo v vsakdanjem æivljenju.  
Na tehniœnem podroœju smo dobili novo besedo parnica, ki predstavlja zelo ozko 
odprtino v kovinskem materialu, v katerem so kovinske pare, in energetski æarek 
za varjenje ali rezanje materiala. Prav tako lahko zapiøemo, da danes v Sloveniji 
besedo pulz, ki jo uporabljamo za elektriœni tok, za laserski æarek in za srœni utrip, 
nadomeøœamo s slovenskim poimenovanjem. Tako nimamo veœ pulznega elektriœnega 
toka, ampak utripni tok, namesto laserski pulz govorimo o laserskem blisku. To je 
vsekakor bogatitev jezika.
V preteklosti je bilo zelo veliko poskusov, da bi naøli slovenski poimenovanji za software 
in hardware, pa brez uspeha. 
Kot primer naj navedem, da nam v slovenskem jeziku moœno primanjkuje poimenovanje, 
ki bi strokovno in smiselno popisalo sliko ali prikaz na platnu ali zaslonu, ki ju dobimo 
iz raœunalnika preko projektorja ali pa iz druge videonaprave. Poimenovanja, ki se danes 
uporabljajo, npr. slajd, prosojnica, diapozitiv, so vse manj ali celo neprimerna. 
Takønih primerov pa je øe veliko – praktiœno na vseh specialnih podroœjih tehnike in 
drugih strok.
Zavedamo se, da je danes ljudi izjemno teæko prepriœati in navaditi na novo besedo in 
da verjetno nikoli ne bo moæno pri elektronski poøti uporabljati øumnike in naøe prave 
besede za imena in priimke. Prav tako vemo, da bo nemogoœe kakor koli spremeniti ime 
za spletne strani, vendar zakaj ne bi poskusili tam, kjer bi bilo mogoœe in smiselno.

Vse bralce pa obveøœam, da ima revija Ventil novo spletno stran: www.revija-ventil.si. 

Janez Tuøek

Slovenska tehniøka beseda
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Zgodovina strojniøtva in 
tehniœne kulture na Slovenskem

Fakulteta za strojniøtvo, vsa slo
venska strojniøka inteligenca 
in vsi, ki se priøtevamo k øirøi 
tehniøki druæini na Slovenskem, 
smo petega maja v Cankarjevem 
domu s slavnostno akademijo 
praznovali dve obletnici. Prva 
je bila devetdesetletnica zaœetka 
rednega univerzitetnega øtudija 
strojniøtva na Slovenskem in 
druga petinpetdeseta obletnica 
izdajanja Strojniøkega vestnika, 
osrednjega glasila strojniøke stro
ke pri nas. 

Slovesnost je bila po mnenju veœine 
udeleæencev veliœastna. Øtevilnemu 
obœinstvu je pokazala øirino strojniøke 
stroke, ki jo sicer zelo dobro pozna
mo, a se je v øtevilnih primerih pre
malo ali pa sploh ne zavedamo. 

Devetdeseta obletnica øtudija 
strojniøtva na Slovenskem se zrcali po 
vsej dræavi in tujini. Verjetno lahko 
brez sramu in pretiravanja zapiøemo, 
da je to zgodba o uspehu. Ta oble
tnica govori o zaœetku izobraæevanja 
na tehniœnem podroœju v okviru ta
krat nastajajoœe univerze v Ljublja
ni. V vseh teh letih je strojniøtvo 
zaæivelo med ljudmi in z njimi æivi 
v mestih in po vaseh. Praktiœno ni 
kraja in dejavnosti v Sloveniji, v ka
teri ne bi na tak ali drugaœen naœin 
sodelovali strojniki. Kljub danaønji 
krizi je slovenska strojna industri

ja øe vedno v zelo dobri kondiciji. 
Prav to si tudi strojniki lahko øtejemo 
kot zelo velik uspeh. Naøa industrija 
veœino svojih produktov izvozi na 
zahtevna træiøœa. Øtevilni inæenirji, ki 
so konœali eno od strojnih fakultet v 
Sloveniji, so zaposleni in dejavni na 
vseh podroœjih. Sreœamo jih v ban
kah, zavarovalnicah, v pedagoøkem 
poklicu, v informatiki, obramboslov
ju, zdravstvu, farmaciji, v æivilski 
in prehrambeni stroki, novinarstvu 
in seveda na øirøem strojniøkem 
podroœju, kot so predelovalna indu
strija, izdelovalne tehnologije, ener
getika, promet, letalstvo, livarstvo, 
transport in drugje. 

Mnogi se spraøujejo in mnogi so 
nas tudi zelo resno spraøevali, kaj 
pravzaprav pomeni zaœetek øtudija 
strojniøtva na Slovenskem. Mnogi med 
nami poznamo zgodovino tehnike na 

Nekateri modeli strojev (pravzaprav uœila) iz Vegovega matematiœnega 
uœbenika

Slovenskem, ki je zelo dolga in bo
gata: od pridobivanja rudnin, taljenja 
rude pa vse do izdelave konœnih ko
vinskih produktov æe v prejønjih stole
tjih, œe ne celo v prejønjih tisoœletjih. 
Veœini tehniœne inteligence so znani 
kraji z æelezarsko tradicijo, s tradicijo 
kovanja, litja zvonov itd. Iz zgodovin
skih virov vemo, da se je na ozemlju 
danaønje Slovenije æe pred tisoœletji 
uporabljala kovina za razne namene. 
Tudi v tistih œasih so bila in so morala 
biti razna izobraæevanja, da se je zna
nje prenaøalo iz roda v rod. 

JUBILEJ − OBLETNICA

Prof. dr. Janez Tuøek, univ. dipl. 
inæ., Univerza v Ljubljani, Fakul
teta za strojniøtvo

Janez TUØEK
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Pri pogledu na zgodovino tehniœnega 
izobraæevanja pa ne moremo mimo 
imen, kot sta Jurij Vega in Gabrijel 
Gruber. Prvi je bil uœenec dræavnega 
liceja v Ljubljani v drugi polovici 
18. stoletja, kar je lahko tudi do
kaz, da je Ljubljana æe takrat ime
la izobraæevanje za inæenirje. Jurij 
Vega je bil med prvimi Slovenci, ki 
je tehniœno znanje, pridobljeno v 
Ljubljani, ponesel v svet. Drugo zna
no ime pa je Gabrijel Gruber, ki je 
v istem œasu deloval v Ljubljani na 
zelo øirokem tehniœnem podroœju in 
tudi pouœeval geometrijo prav na tem 
dræavnem liceju. 

Kljub vsej relativno bogati zgodovi
ni tehnike v prejønjih stoletjih in tudi 
razliœnim oblikam izobraæevanja 
na tem podroœju moramo prav go
tovo leto 1919 øteti kot prelomni
co pri izobraæevanju na tehniœnem 
podroœju. Druøtvo inæenirjev je na 
zaœetku leta 1919 pripravilo spome
nico o ustanovitvi tehniøke visoke 
øole v Ljubljani in jo æe 30. januar
ja istega leta predloæilo Vseuœiliøki 
komisiji, ki je soglasno podprla 
predlog o nujnosti in upraviœenosti 
tehniøke visoke øole v Ljubljani. Ko 
je vlada v Beogradu, ki je bil takrat 
glavno mesto skupne nove dræave, 
v zaœetku marca 1919 dala soglas
je za ustanovitev univerze, je bilo 
zapisano, naj se v øtudijski program 
nove nastajajoœe univerze vkljuœi 

tudi tehnika. Istega leta 19. maja 
je bil ustanovljen zaœasni tehniøki 
teœaj z oddelkom za elektrotehniko 
in strojniøtvo ter oddelkom za grad
beno inæenirstvo. Ta predavanja v 
maju leta 1919 uradno øtejemo za 
prva univerzitetna predavanja v slo
venskem prostoru, œeprav uradno 
univerza v tistem œasu øe ni bila usta
novljena. 

Uradni datum ustanovitve univerze 
v Ljubljani je 23. junij 1919, ko je 
regent Aleksander podpisal Zakon o 
vseuœiliøœu Kraljestva Srbov, Hrvatov 
in Slovencev v Ljubljani. 

Slovesnost ob praznovanju

Odloœitev sedanjega vodstva Fakul
tete za strojniøtvo, da obe obletnici 
proslavi s slavnostno akademijo v 
Cankarjevem domu, se je izkazala za 
pravilno. Prireditev je resniœno od
mevala v slovenskem prostoru. Mno
gi udeleæenci so izraæali navduøenje 
nad samo prireditvijo in nad dej
stvom, kako øiroko paleto pokriva 
strojniøtvo, ki ga je treba propagirati 
tudi na tak bolj sproøœen in zabaven 
naœin. Økoda je le, da javna televizi
ja in javni radio za takøne prireditve 
nimata preveœ posluha. Oœitno je, da 
je med novinarji premalo strojnikov. 
Priprave na samo prireditev so bile te
meljite in so vkljuœile veliko ljudi, ki 
na tak ali drugaœen naœin delujejo ali 
so delovali na podroœju strojniøtva. 
Toda trud ni bil zaman. Slavno
stna akademija je bila izpeljana v 
tehniœnem, zabavnem in duhovitem 
smislu. Na zabaven in tudi inovativen 
naœin so bili predstavljeni strojniøtvo 
in celotna paleta dejavnosti, poklicev 
ter podroœij, na katerih so vkljuœeni 
inæenirji strojniøtva. Celo sam pred
sednik dræave dr. Danilo Türk je bil 
navduøen in je celo predlagal, da bi 
morali takøno prireditev organizirati 
vsako leto. 

Slovesnost sta na zelo prijeten, zaba
ven in hudomuøen naœin povezovala 
Eva Longyka in Peter Poles. Slavno
stni govornik je bil predsednik dræave 
dr. Danilo Türk. Na kratko se je do

Prihod predsednika dræave dr. Danila Türka z æeno Barbaro Mikliœ Türk in dekana 
Fakultete za strojniøtvo v Ljubljani, prof. dr. Joæefa Duhovnika, na slovesnost

Utrinek s slovesnosti; zdruæitev kulture telesa œloveka in proizvoda njegovega 
znanja
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taknil zgodovine øtudija strojniøtva, 
problemov, ki nas na strojniøkem 
podroœju tarejo, in pomembno
sti tega øtudija na Slovenskem. Za 
predsednikom je stopil pred mikro
fon dekan Fakultete za strojniøtvo 
prof. dr. Joæef Duhovnik. Dotaknil 
se je pomena strojniøtva za sloven
sko industrijo in za celotno druæbo. 
Zelo kritiœen je bil do plaœilne po
litike v slovenski industriji, saj so 
prav inæenirji strojniøtva relativno 
najslabøe plaœani. Poleg omenjenih 
govornikov je na slavnostni akade
miji govoril tudi rektor Univerze v 
Ljubljani prof. dr. Radovan Stanislav 
Pejovnik. Podal je nekaj statistiœnih 
podatkov in pohvalil Fakulteto za 
strojniøtvu za njen doprinos k zna
nosti in k izobraæevanju na Univer
zi v Ljubljani. Prav na koncu pa je 
udeleæencem spregovoril øe pred
stavnik øtudentov Æiga Piæorn.

Po slavnostnem delu je sledilo pri
jetno druæenje v avli Cankarjevega 
doma. 

Knjiga 
Zgodovina 
strojniøtva in 
tehniøke kulture 
na Slovenskem

Ob tej priliki je bil 
izdana knjiga z 
naslovom Zgodo
vina strojniøtva in 
tehniøke kulture 
na Slovenskem. Pri 
njeni pripravi je 
sodelovalo veœ kot 
petdeset avtorjev 
z zelo obseænega 
strojniøkega pod
roœja. Knjigo je sku
paj z uredniøkim 
odborom uredil 
prof. dr. Mitja Kalin 
in obsega 537 strani 
formata A4. Vsebi
na obsega uvodne 
formalne strani in 
devet loœenih po
glavij, ki so med 
seboj logiœno pove
zana.
 
V prvem poglavju je 

podan sploøen oris strojniøtva in dru
gih tehniœnih panog na Slovenskem.
 
V drugem poglavju je zajeta kratka 
zgodovina tehniøke besede v sloven
skem jeziku. Pri tem je zanimivo to, 
da so naøi predniki v preteklosti znali 
najti slovenske besede tudi za novo 
nastajajoœe proizvode, opremo, stroje 
in storitve. Kako to, da so naøi predniki 
uvedli besede, kot so vlak, æeleznica, 
blagajna, væigalnik, dvigalo, leæaj, 
varjenje, struæenje in podobno, danes 
pa je to praktiœno nemogoœe. Za vse 
nove stroje, opremo in dejavnosti sko
raj brez izjeme uporabljamo tuja po
imenovanja. Z nekoliko veœ korajæe 
in samozavesti bi bilo treba tudi za 
uvajanje novih slovenskih poimeno
vanj za nove izdelke in nove storitve 
narediti precej veœ. 

V knjigi je v tretjem poglavju pred
stavljen razvoj strojniøke obrti in in
dustrijskih panog na naøem ozemlju. 
Œetrto poglavje predstavlja znamenite 
osebnosti v zgodovini strojniøtva in 
tehnike na Slovenskem. Bralec je prav 
preseneœen nad dejstvom, koliko tehni

kov in na kako zelo razliœnih podroœjih 
je imela Slovenija v preteklosti. V tem 
poglavju so podrobneje predstavljeni 
tudi utemeljitelji sodobnega strojniøtva. 
To so tisti, ki so delovali na Tehniøki fa
kulteti od druge svetovne vojne naprej 
in kasneje, po preimenovanju in razde
litvi Tehniœne fakultete, na Fakulteti za 
strojniøtvo v Ljubljani. 

Podroben opis zaœetka izobraæevanja, 
øolanja in øtudija strojniøtva pri Slo
vencih lahko najdemo v petem po
glavju. Iz tega zapisa dejansko lahko 
ugotovimo izredno bogato zgodovi
no øolanja na tehniœnem podroœju 
v Ljubljani in øirøi okolici. Podrob
no so opisani zgodovina, srednje in 
viøjeøolsko strokovno izobraæevanje 
in univerzitetno izobraæevanje v ce
lotni dræavi.

Zgodovina same fakultete za 
strojniøtvo pa je podana v øestem 
poglavju. Zelo podrobno so opisani 
zaœetek, njena preimenovanja, orga
niziranost in trenutno stanje ter njena 
trenutna organiziranost in obstojeœi 
øtudijski program.

Rektorji, prorektorji, dekani in prode
kani, uœitelji in doktorandi v obdobju 
od 1919 do 2010 so predstavljeni v 
sedmem poglavju. Tu so navedeni ti
sti rektorji in prorektorji Univerze v 
Ljubljani, ki so izhajali s tehniœnega 
podroœja kot osnovne stroke, prav 
tako pa tudi vsi zasluæni profesorji 
Univerze v Ljubljani, ki so delovali 
na strojniøkem podroœju. Zatem so 
poimensko navedeni vsi dekani in 
prodekani Fakultete za strojniøtvo 
in na predhodnicah te fakultete. Na 
koncu tega poglavja pa so zapisani 
øe vsi uœitelji, ki so bili na Fakulteti 
za strojniøtvo izvoljeni v enega izmed 
nazivov, ki jih ima ta fakulteta.

Sedanja organiziranost Fakultete za 
strojniøtvo je opisana v osmem po
glavju. Zelo podrobno so s sliko in 
opisom predstavljene vse katedre, 
oddelek za letalstvo in enota za do
polnilna znanja. 

Prav na koncu v devetem poglavju 
pa je predstavljenih nekaj slovenskih 
podjetij, v katerih delujejo tudi diplo
manti, magistranti in doktorandi Fa
kultete za strojniøtvo iz Ljubljane.

Jubilejna izdaja knjige
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Po slovesnosti v Cankarjevem domu 
smo nekatere udeleæence, ki na 
tak ali drugaœen naœin delujejo na 
strojniøkem podroœju, prosili za odgo
vore na tri zelo preprosta vpraøanja.
 
1.  Glede na to, da æe vrsto let de
lujete na strojniøkem podroœju, vas 
prosim, da na kratko pojasnite, kaj 
za vas pomeni strojniøtvo, kako ste 
ga doæivljali v preteklosti in kako ga 
danes, v gospodarski krizi? 
 

2. Zakaj se danes uœenci, dijaki in dru
gi mladi ljudje tako poredko odloœajo 
za øtudij strojniøtva in za poklicno ka
riero na strojniøkem podroœju. Kaj bi 
morala druæba narediti, da to dejstvo 
spremenimo? 

3. Prosim vas za kratko oceno o prire
ditvi v Cankarjevem domu ob devet
deseti obletnici øtudija strojniøtva na 
Slovenskem in ob petinpetdeseti oblet
nici izdajanje Strojniøkega vestnika.

imamo po privatizaciji lastnine dvoje 
vrst podjetij. Podjetja, ki so bila prej 
dræavna in jih vodijo menedæerji, ki 
v veliki meri ne razumejo potreb po 
stalnem razvoju, zato samo premeta
vajo papirnati denar. Druga skupina 
podjetij pa ima prave lastnike in pri 
njih se vidi pravi razvoj. Seveda ta ni 
velik, temelji pa na iskrivih raziskoval
cih, ki so sposobni ustvarjati ad hoc 
razvojne skupine, ki so iz razliœnih 
podjetij. Mislim, da bo to pravi zame
tek novih razvojnih skupin.
 
Œe sedaj vodilni gospodarstveniki 
govorijo o krizi in da je teæko dobiti 
sredstva za razvoj, naj raje za trenu
tek postojijo in se zamislijo, kdo je bil 
za bogatinovo mizo, ko sta se cedila 
mleko in med.

2. Odloœitev o tem, kje bo œlovek 
udejanjil svoj talent, nastane æe zelo 
zgodaj v otroøtvu v doloœenem oko
lju. Œe dræavljani vidijo, da je delo 
v podjetju, v tovarni, pri tem mislim 
tudi inæenirje, ki so tam zaposleni, 
»prekleto« s strani oblasti in medi
jev, potem je v takem okolju teæko 
vzpodbujati pomisel o negovanju 
tehniøkega talenta. Kdo pa lahko ko
mentira konkurenœnost podjetij: vse 
druge stroke, samo tehniøka inteligen
ca ne. Konkurenœnost pa se najbræ ne 
utemeljuje na sistemih »bla, bla, bla«. 
Saj so prav gospodje iz tega sveta za
kuhali gospodarsko krizo!
  
Mislim, da moramo vsi, ki smo na 
odgovornih mestih, pri tem mislim 
predvsem vrhove tehniøke inteligen
ce, delovati proaktivno in zagotoviti 

Prof. dr. Joæef Duhovnik, 
dekan Fakultete za strojniøtvo 
v Ljubljani in predlagatelj ter 
soustvarjalec prireditve

Prof. dr. Joæef Duhovnik je diplomant, 
magistrant in doktorand Fakultete za 
strojniøtvo v Ljubljani. Njegovo znan
stveno, pedagoøko, strokovno in øiroko 
druæbeno delo je zelo bogato. Kot kon
strukter je bil zaposlen v veœ podjetjih 
(Color, Sava, SCT, Litostroj). Na Fakul
teti za strojniøtvo je bil najprej asistent, 
zdaj pa je redni profesor za podroœje 
konstruiranja. Veœ let je bil predstojnik 
katedre, trenutno pa je dekan Fakultete 
za strojniøtvo. Izobraæeval se je in razi
skoval v razliœnih ustanovah doma in 
v tujini. Je œlan veœ pomembnih med
narodnih druøtev in zdruæenj. Opravil 
je vabljena predavanja na univerzah 
in fakultetah v veœ tujih dræavah. Ob
javil je okoli 60 œlankov v mednaro
dno priznanih revijah, ki se vodijo v 
sistemu SCI s faktorjem vpliva. Je av
tor in soavtor veœ knjig in uœbenikov. 

Bil je mentor in somentor veœ kot 100 
diplomantom, magistrantom in dokto
random.
 
1. Strojniøtvo kot pomemben del teh
nike zagotavlja œloveku zmoænost bi
vanja in aktivnega æivljenja. Naprave, 
ki nas obdajajo, od rudniøkih pa tja 
do letal, so udejanjenje œlovekovih 
misli. Zaradi tega sem mnenja, da je 
strojniøtvo objektivno eden pomemb
nih dejavnikov œlovekovega razvoja 
in sposobnost doloœenega okolja 
za zagotavljanje razvoja œloveøtva.  

Sem iz tiste generacije, ki so jo prosili, 
da izdela kakøen projekt, ker ni bilo 
inæenirjev. Seveda je bil to œas, ko je 
bilo razumevanje okolja omejeno in 
predvsem osiromaøeno. Sprememba 
produktivnosti in predvsem pojavlja
nje raœunalniøkih sistemov in poveœan 
pretok informacij v svetu so povzroœili, 
da so se zaprti druæbeni sistemi sesu
li. Tudi tam, kjer tehniœna inteligenca 
ni razumela, da je v odprtem okolju 
potrebno imeti znanje in ga dnevno 
utrjevati, je priølo do zloma razvojnih 
sistemov. Po desetletnem valovanju 
gospodarskega razvoja je sledil po 
letu 2000 gospodarski vzpon, ki je bil 
generiran z laænimi papirji, predvsem 
s strani bank, ki so bile podprte z veli
kimi nacionalnimi sistemi. Tudi Slove
nija je plavala na valovih razvoja. Lju
dje so bili tako zaslepljeni z izjavami 
»PR«– laænivimi kljukci, da sploh niso 
razumeli mogoœe meje razvoja. Papir 
se je sesul in poægal in na pogoriøœu 
bodo ostala samo tista podjetja, ki so 
sposobna razumeti razvoj v njego
vem prvobitnem pomenu. V Sloveniji 

Mnenja nekaterih udeleæencev slavnostne akademije
Vpraøanja so zelo sploøna. Æeleli smo 
dobiti odgovore od ljudi, ki delajo na 
razliœnih strojniøkih podroœjih. Na naøo 
proønjo so se ljubeznivo odzvali: sedanji 
dekan prof. dr. Joæef Duhovnik, nekda
nji dekan prof. dr. Peter Novak, g. Mar
ko Avøiœ, univ. dipl. inæ. stroj., direktor 
podjetja Kogast, d. o. o., iz Grosuplja, 
mag. Roman Drole, ravnatelj viøje stro
kovne øole iz Økofje Loke, in ga. Danica 
Kotnik, vodja øtudentskega referata na 
Fakulteti za strojniøtvo v Ljubljani.
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informacijsko podlago in vpliv preko 
medijev, tako da bodo v vsakem otro
ku negovali in spodbujali odloœitev 
o øtudiju tehnike, strojniøtva kot 
logiœnega nadaljevanja æivljenja.  
Strategi v druæbi bi morali razumeti, 
da je vsaka druæba strukturirana in da 
se mora strukturiranje smiselno ure
jati. Prav je, da se sindikati zberejo in 
doseæejo minimalno plaœo 600 EUR, 
œe oblast ni sposobna zagotoviti do
stojnega æivljenja z niæjo plaœo. Œe pa 
je tej oblasti in sindikatom kaj do ra
zvoja, morajo razumeti, da mora ime
ti tehniøka inteligenca, npr. inæenirji, 

plaœo med 2,5 do 3krat viøjo od 
najniæje. Torej mora danes imeti di
plomirani inæenir izhodiøœno plaœo 
med 1400 do 1800 EUR. Œe tega 
oblast ne razume, bomo imeli œez 
deset let glavnino delavcev s srednjo 
izobrazbo, ostali diplomirani inæenirji 
pa bodo stanovali v Italiji, Avstriji in 
Madæarski, ker so tam stanovanja 
cenejøa in viøje plaœe. Napaœno je to
rej govoriti o druæbi, ampak o oblasti, 
ki mora druæbo pametno voditi. Ali 
mislite, da boste kaj pametnega dobi
li, œe ima inæenir plaœo med 1000 do 
1100 EUR. Niœ! Govorjenje o tem, da 

G. Marko Avøiœ, univ. dipl. 
inæ. stroj., direktor druæbe 
Kogast Grosuplje, d. d.

Kot univerzitetni diplomirani inæenir 
strojniøtva je priœel svojo inæenirsko 
pot v Inæeniringu Smelt kot projektant 
za procesno tehniko (kemijski reak
torji), kjer je bil zaposlen 10 let. Nato 
se je za 9 let zaposlil v Tovarni ko
vinske galanterije (TKG). Tam je kot 

Profesor dr. Peter Novak, 
bivøi dekan Fakultete za 
strojniøtvo Univerze v 
Ljubljani

direktor razvoja deloval na podroœju 
kovinske galanterije za tekstilno in 
usnjarsko ter avtomobilsko industri
jo. Ves œas se je ukvarjal s prenosom 
inovativnih idej v proizvodnjo, kar 
nakazujejo njegove patentne prija
ve. Pred prevzemom podjetja Kogast 
Grosuplje, d. d., je bil tehniœni direk
tor v Tovarni turbin Litostroj, takrat 
vodilnem izdelovalcu vodnih turbin 
in teækih dvigal na svetu.

Podjetje Kogan danes zaposluje 130 
ljudi. V Sloveniji je vodilno v izdelavi 
gostinske kuhinjske termiœne in nev
tralne opreme, katere polovico proi
zvodnje izvaæa v veœ kot 30 dræav sve
ta. Lahko se pohvali z lastnim razvo
jem in inovacijami ter mednarodnimi 
certifikati kakovosti in varnosti, zato ni 
œudno, da opremlja najboljøe domaœe 
in tuje hotele ter gostinske lokale.

dobri inæenirji zasluæijo tudi do 3000 
EUR, je umestno, œe bi bil to vsak tre
tji. Œe pa jih je takih pet ali øest od 
sto, naj vodilni œlani uprav povedo, 
kaj predstavljajo ostali inæenirji. To 
naj povedo z jasno besedo, ne pa da 
govorijo o neki socialni druæbi in po
zitivnem pogledu na svet, zraven pa 
sistematiœno vodijo procese privati
zacije za svoje potomce.

3. Bil sem med snovalci prireditve, zato 
sem vesel, ker je imela primeren odmev 
v okolju. Tudi ta korak je potreben za 
to, da se strojniøtvo »sliøi« v dræavi.

1. Strojniøtvo je ena od gospodarskih 
vej, ki je moœno povezana z ostali
mi vejami, saj si danes ne moremo 
predstavljati nobene dejavnosti, ki ni 
povezana s strojniøtvom preko opre
me, strojev in orodij. Danes v krizi 
ga doæivljam podobno kot pred kri
zo. Pomembno je inovirati in delati v 
tekmi s konkurenco.

2. Bilo je obdobje lagodnega æivljenja, 
tovarne so se zapirale, odpirali so se 
bleøœeœi trgovski centri in inovativne 
pisarne. To je bila vrednota za mlade. 
Mislim pa, da delo poœasi dobiva vred
nost in pomeni varnost za eksistenco.

3. Proslava je bila vodena v prijetnem 
sproøœenem duhu, vsebine govorcev 
so bile primerne. Tudi sreœanje v avli 
je pripomoglo k obnavljanju poznan
stev.

Profesor Novak je poznan øirøi sloven
ski in svetovni javnosti. Vse æivljenje 
se ukvarja z energijo, z optimalnim 
izkoriøœanjem virov energije in z obno
vljivimi viri energije. Tudi danes je zelo 
aktiven doma in v svetu. To dokazuje 
tudi zlata medalja REHVA za æivljenjsko 
delo na podroœju KGH (klimatizacija, 
gretje in hlajenje), ki jo je osebno pre
jel 8. maja 2010 v Antaliji, Turœija, na 
Generalni skupøœini REHVA. REHVA je 
Evropska federacija druøtev za KGH in 
zdruæuje nad 28 dræav z 120.000 œlani, 
vkljuœno z Rusijo.

1. S strojniøtvom se ukvarjam zadnjih 
55 let, œe upoøtevam tudi moj øtudij na 
FS. Strojniøtvo je imelo v Sloveniji po 
osvoboditvi in do zadnjih politiœnih 

sprememb izjemno visok ugled in je 
dosegalo zavidljive rezultate. Zgradili 
smo za tedanje œase izjemno kakovost
ne tovarne (TOMOS, Litostroj,TAM, 
TVT, Metalna, Hidromontaæa, EMO 
kotli, Gorenje, IMV, IMP, ISKRA, STT 
itd.), ki so imele inæenirje, izobraæene 
doma, dobre razvojne oddelke, ne
katere celo inøtitute in bile so moœan 
izvoznik. Po spremembi reæima je 
prevladalo mnenje, da je lahko nare
diti, toda zelo teæko prodati. Zato so 
dobili tovarne v roke »menedæerji«, ki 
sta jim bila razvoj in tehnika cokla pri 
prelivanju dobiœka v lastne æepe. Ne 
samo spremenjene gospodarske raz
mere, predvsem nerazumevanje vloge 
razvoja v naøih tovarnah je povzroœilo 
hiter razpad razvojnih oddelkov, od
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hod najboljøih inæenirjev v komerci
alo in hitro nazadovanje proizvodnje 
ter njeno nekonkurenœnost na svetov
nem trgu. Danes imamo le nekaj do
brih strojnih tovarn, veœina od njih je 
v tujih rokah in zato nimajo lastnega 
razvoja. Le redke so uspele zadræati 
korak s œasom in vloæiti velika sred
stva v razvoj (HIDRIA) ali pa so na
stale na novo (PIPISTREL). Œeprav se 
stanje izboljøuje, z njim øe zdaleœ ne 
moremo biti zadovoljni, saj je plaœa 
razvojnega inæenirja komaj primerlji
va s povpreœnim uradnikom enakega 
nivoja izobrazbe in brez operativne 
odgovornosti za svoje delo.

2. Na gornje vpraøanje sem deloma 
æe odgovoril. Razlog je v uvoæeni fi

lozofiji mladih ekonomistov, da bodo 
tehniki naredili z levo roko vse, kar bi 
oni radi prodajali. Ker nismo vlaga
li v razvoj, sedaj nimamo primernih 
proizvodov za svetovni trg in Slo
venija je postala velik neto uvoznik 
vsega, celo strokovnih svetovanj, 
ki smo jih vœasih uspeøno izvaæali 
(SMELT). Kaj storiti? Prviœ: spremeniti 
filozofijo, da je teæko narediti svetov
no konkurenœen proizvod, vendar 
ga je, ko ga imaø, laæje prodajati. 
Zato morajo tisti, ki znajo to delati, 
dobiti ustrezno finanœno nagrado in 
poloæaj v druæbi. Menedæer, ki zna v 
krizi samo odpuøœati delavce, je ne
sposoben in bi moral takoj zapustiti 
(brez nagrade) svoje delovno mesto, 
saj je zaradi kratkovidnosti pri svojih 

ljudje odloœali za tehniœne poklice. 
V tem bi se potem lahko primerjali 
z naøo polpreteklostjo, kjer so bili ti 
tudi veliko pomembnejøi. 

2. Odgovor na to vpraøanje lahko 
izluøœimo æe iz mojega prvega odgo
vora. Œe hoœemo imeti dobrega stroj
nika, moramo njegovo delo znati pri
merno ceniti. Dokler pa bo vsakrøno 
govorjenje (nakladanje) bolje plaœano 
od konkretnega in odgovornega 
dela, je iluzorno priœakovati, da se 
bodo za ta poklic mnoæiœno odloœali 
najbolj sposobni ljudje. Glede na 
razmiøljanja danaønjega politiœnega 
vrha pa se bojim, da jim je to deveta 
skrb.

3. Prireditev v Cankarjevem domu 
je bila zelo lepo izpeljana in se pri
rediteljem najlepøe zahvaljujem za 
povabilo.

Mag. Roman Drole, univ. 
dipl. inæ. stroj., ravnatelj  
Viøje strokovne øole za 
strojniøtvo v Økofji Loki

Ga. Danica Kotnik, vodja 
øtudentskega referata na 
Fakulteti za strojniøtvo v 
Ljubljani

Mag. Roman Drole je diplomant in 
magistrant Fakultete za strojniøtvo v 

odloœitvah povzroœil pomanjkanje 
dela.

3. Proslava je bila odliœno organizirana 
tako po vsebinski kot po logistiœni stra
ni, zato gre vsem, ki so pri tem sodelo
vali, vse priznanje. Tudi izdaja zborni
ka je prispevala svoj deleæ, predvsem 
pa besede predsednika dræave, ki je ja
sno opredelil pomen in bodoœo vlogo 
strojniøtva pri nadaljnjem razvoju Slo
venije. Ni mogoœe tudi mimo govora 
dekana dr. Duhovnika, ki je odprto 
pokazal na napake, ki smo jih storili 
v preteklosti, in na tiste, ki jih delamo 
tudi po osamosvojitvi.

Ljubljani. Æe kot øtudent je pouœeval 
tehniœne predmete, matematiko in fi
ziko v srednjih in poklicnih øolah v 
Ljubljani. Po diplomi je dve leti delal 
kot konstrukter avtobusov v takratni 
Avtomontaæi v Ljubljani. Veœ let je bil 
asistent za mehaniko na Fakulteti za 
strojniøtvo in nato veœ let v sluæbi na 
Republiøkem izpitnem centru v Lju
bljani kot koordinator za strokovne 
predmete in raziskovalec v sektorju 
za raziskave in razvoj. Dobri dve leti 
je ravnatelj Viøje strokovne øole za 
strojniøtvo v Øolskem centru v Økofji 
Loki. 

1. Strojniøtvo je panoga, ki je in bo 
v naøem æivljenju vedno igrala po
membno vlogo. V obdobju velikega 
tehnoloøkega napredka bo strojniøtvo 
veda, ki bo zahtevala ljudi z visokimi 
potenciali. Dræava bi morala zagotovi
ti take pogoje, da bi se najsposobnejøi 

Svojo karierno pot je priœela v okviru 
øtudentske organizacije Fakultete za 
organizacijske vede in Zavoda Mla
dim, kjer je bila zaposlena na de
lovnem mestu vodje organizacijske 
enote Infotoœka. V okviru delovnega 
mesta je bila na podroœju organi
zacije prireditev zadolæena tudi za 
koordinacijo mednarodnih projek

tov. V letu 2004 je prevzela funkcijo 
vodje marketinga Zavoda Mladinska 
mreæa, kasneje pa je zasedla mesto 
komercialista in vodje projektov 
v podjetju Emigma Media, d. o. o. 
Delo na podroœju vodenja projektov 
je nadaljevala v podjetju Skrivno
stni nakup, d. o. o., kasneje pa se je 
zaposlila na Fakulteti za strojniøtvo, 
kjer je v letu 2008 prevzela funkcijo 
vodje referata za øtudentske zadeve. 

1. Raznovrstna podroœja strojniøtva 
so dokaz izrednega tehniœnega na
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predka in razvoja znanosti, zato 
je strojniøtvo, ki poleg tega ponu
ja tudi øirok spekter znanja, velike 
moænosti zaposlitve ter uveljavi
tve kadrov na øtevilnih podroœjih, 
zame sinonim tehniœne dovrøenosti. 
V preteklosti sem ga doæivljala kot 
nekaj manj pomembnega, danda
nes pa v njem vidim veliko veœjo 
uporabnost in mu pripisujem vedno 
veœji pomen. Menim, da je gospo
darska kriza strojniøtvu vseeno ve
lika priloænost, izobraæevanje na 
podroœju strojniøtva pa v tem œasu 
donosna naloæba in kljuœni dejavnik 
razvoja, ki pripomore k uspeønosti 
gospodarstva.

2. Mladi v danaønjem œasu øe vedno 
pokaæejo premalo tehniœnega intere
sa. Menim, da je vzrok predvsem v 
tem, da jim druæba ne zna pravilno in 
dovolj nazorno pokazati, kako se lah
ko uveljavijo v tehniøki stroki in kako 
uspeøni so lahko v tehniøkih poklicih. 
Upala bi si trditi, da imajo mladi kar 
nekakøen predsodek, saj imajo za 
marsikoga æe tehniøke besede prizvok 
»fiziœnega dela« ali pa jih povezujejo 
izkljuœno z operativo. Œeprav tehniœne 
vede v danaønjem œasu pridobivajo 
vedno veœji pomen, bi bilo potreb
no æe v osnovno in srednjeøolsko 
izobraæevanje vkljuœiti veœ praktiœnih 
in tehniœnih predmetov, predvsem pa 

prikazati uporabnost tehniœnega zna
nja v okolju in druæbi. 

3. Slavnostna prireditev v Cankarje
vem domu je nedvomno ena izmed 
redkih prireditev, ki je na ljudi nare
dila izjemen vtis. Je dokaz izredne
ga razvoja in napredka strojniøtva, 
uspeønega sodelovanja z industrijo 
ter potrditev, da je strojniøtvo res te
melj razvoja. Na nazoren naœin mi je 
pribliæala vpliv tehnike in strojniøtva 
ne le s tehniœnega vidika, temveœ 
predvsem njuno uporabnost v vsak
danjem æivljenju. Na tako zanimiv 
in topel naœin bi strojniøtvo morali 
pribliæati tudi mladim.  

Univerza v Ljubljani, Fakulteta za strojniøtvo – Laboratorij LASIM in  
Ministrstvo za visoko øolstvo, znanost in tehnologijo ter  

Gospodarska zbornica Slovenije – Zdruæenje kovinske industrije

 

najavljajo 7. posvet

AVTOMATIZACIJA
STREGE IN MONTAÆE 2010 – ASM ’10

v œetrtek, 18. 11. 2010, ob 9. uri

v prostorih GZS, Dimiœeva ulica 13, Ljubljana.
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število osi: 15
max. polmer dosega: R=970 mm
nosilnost: 10 kg
ponovljiva natančnost: ±0.1 mm
teža: 220 kg
delovna temperatura: 0 do 45 °C
vlažnost: 20 do 80 % (ne kondenzirana)
priključna moč: 4,2kVA

DVOROČNI ROBOT SDA10

Visoke delovne norme? 
Nova generacija jih preseže z levo roko. 
In z desno tudi. 

Dvoročni robot SDA10 je predstavnik nove 
generacije humanoidnih robotov in hkrati edini 
dvoročni robot na svetu. Veliko število premičnih 
osi (sedem na vsaki roki in ena v trupu) mu 
omogoča izjemno fleksibilnost in spretnost. 

Zaradi optimiziranih dimenzij, (ozka širina ramen)  
pa je še posebej primeren za delovna mesta, kjer 
je prostor omejen, operacije pa težko dostopne. 

Dvoročni robot SDA10 lahko deluje samostojno 
ali v ekipi z zaposlenimi. Obvladuje široko paleto 
aplikacij - od strege strojev, sestavljanja, 
transporta bremen... Odlikuje se tudi v hitrosti, 
saj delovne operacije opravi v le 2/3 običajnega 
deovnega časa!*

Ne glede na to, v kateri panogi delujete, 
vam bo avtomatizacija v vsakem primeru 
zagotovila prihranek časa in sredstev. 

Izboljšajte produktivnost vašega podjetja! 
Naredite več, bolje in v krajšem času!

Dvignite pričakovanja, 
izpolnite vaš potencial.  
Prestopite v svet avtomatizacije!

Za več informacij obiščite spletno 
stran www.motoman.si
ali nas pokličite na številko
01 8372 410.

*Trditev se nanaša na primerjavo z običajnim delovnim časom, potrebnim za opravljanje specifičnih delovnih operacij po Yaskawinih modelih in vzorcih. 



Petnajst let izhajanja revije VENTIL, 
glasila za fluidno tehniko,  
avtomatizacijo in mehatroniko – 3. del

Anton STUØEK

V decembru 2009 je izøel zadnji, tj. øesti zvezek petnajstega letnika revije Ventil. To je primeren œas za pogled 
nazaj in podrobnejøo razœlenitev dosedanjega razvoja revije in naœrtov za prihodnost.

Nadaljevanje 2. dela prispevka v Ventilu 16(2010)2 − str. 96 in 97.

Mag. Anton Stuøek, univ. dipl. 
inæ., uredniøtvo revije Ventil

  5 Obseg in vsebina revije

5.1 Obseg

Do leta 2005 je revija izhajala øtirikrat 
na leto. Obsegala je povpreœno 60 do 
70 strani. Zadnji letniki pa obsegajo 
øest zvezkov s povpreœno 70 do 90 
stranmi. V vsaki izdaji je navadno 
objavljenih do 30 reklamnih oglasov. 
Trenutna celostna podoba naslovnice 
je prikazana na sliki.

Vsebina posamezne øtevilke je nava
dno razdeljena na 10 do 15 rubrik. 
Med temi so stalne rubrike: novi
ce, poroœila, znanstveni prispevki, 
strokovni prispevki, iz prakse za 
prakso, novosti na trgu, standardi 
in priporoœila, nove knjige, zanimi
vosti na spletnih straneh ter seznam 
znanstvenih in strokovnih prireditev. 
Obœasne rubrike pa so intervjuji, po
govori in predstavitve podjetij, poklic
no srednje strokovno in visokoøolsko 
izobraæevanje, programska oprema, 
terminologija itd.

5.2 Pomembne vsebine

Vsaka øtevilka revije objavlja 2 do 4 
znanstvene prispevke, od tega je naj
manj eden v tujem jeziku. Do sedaj 
je bilo objavljenih okoli 130 znan
stvenih prispevkov, med njimi okoli 
60 tujih. Znatno øtevilo teh prispev
kov predstavljajo objave referatov v 
zbornikih naøih bienalnih konferenc 
o fluidni tehniki v Mariboru.

Veœino strokovnih prispevkov so ob
javili avtorji iz domaœih podjetij ali 
predstavniøtev uveljavljenih tujih do
baviteljev.

V skupino pomembnih strokovnih pri
spevkov spadajo tudi Pogovori in in-
tervjuji z uveljavljenimi znanstveniki, 
uœitelji in strokovnjaki, med njimi je 
bilo nekaj pomembnih imen iz tujine: 
prof. dr. h. c. Wolfgang Backé iz Aa
chna, prof. dr. Hubertus Murrenhoff, 
direktor IFASa iz Aachna, A. Bol
zani, predsednik CETOPa, prof. dr. 
Marcus Geimer – TU Karlsruhe, dr. 
ing. Heinrich Theisen – IFAS, Ronald 
Knecht – podjetje Quaker (hidravliœni 
fluidi) in drugi.

Tem se pridruæujejo pogovori z vse
mi aktualnimi predsedniki domaœih 

zdruæenj SDFT in ZFT ter øtevilnimi 
predstavniki domaœih podjetij in po
membnih tujih dobaviteljev v okviru 
predstavitve njihovih podjetij in iz
delkov.

V uvodnem delu vsake od izdaj so ob
javljene pomembne novice z obrav
navanih podroœij doma in v svetu ter 
poroœila o pomembnih dogodkih in 
dejavnostih domaœih in mednarodnih 
strokovnih zdruæenj (ZFT, SDFT, CE
TOP, VDMA, NFPA, ISO ipd.).

Novosti, povezane z domaœimi in tu
jimi podjetji, ter zanimivosti o novih 
izdelkih so objavljene v rubrikah Ak-
tualno iz industrije, Iz prakse za pra-
kso, Podjetja predstavljajo ter Novosti 
na trgu.

Obœasna rubrika Ali ste vedeli ima 
namen seznaniti bralce z osnovami 
in temeljnimi strokovnimi spoznanji 
predvsem na podroœjih fluidne teh
nike.

Vrsta prispevkov je obravnavala 
vpraøanja izobraæevanja, rednega in 
dopolnilnega, tako poklicnega, sre
dnjega kot visokoøolskega. Obrav
navana so bila sploøna vpraøanja, 
izobraæevalni programi ter organiza
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cija praktiœnega po
uka, vkljuœno s pred
stavitvijo laboratori
jev in inøtitutov, sku
paj z visokoøolskim 
izobraæevanjem ter 
znanstvenorazisko
valnim delom.

V okviru rubrike 
Standardizacija in 
priporoœila so pred
stavljeni kompletni 
seznami pri nas ve
ljavnih standardov za 
podroœje fluidne teh
nike in industrijskih 
ventilov (SIST ISO, 
SIST EU ipd.), redna 
poroœila o dejavnosti 
tehniœnega odbora 
HPV v okviru SIST 
ter redno objavljena 
poroœila o novostih 
na podroœju medna
rodne standardizaci
je na obravnavanem 
podroœju.Naslovnica zadnje, 6. øtevilke, 15. letnika revije 

Ventil

Manjøe øtevilo prispevkov je objavlje
no tudi v okviru rubrike Programska 
oprema. 

Proti koncu vsakega zvezka so redne 
objave o novih knjigah na obravna
vanih in obrobnih podroœjih, o za
nimivostih na spletnih straneh ter o 
prihajajoœih znanstvenih in strokov
nih prireditvah doma in v svetu (sej
mi, razstave, konference, kongresi, 
seminarji ipd.).

Izdajatelj in uredniøtvo revije Ventil 
naœrtujeta øe nadaljnje izhajanje re
vije øestkrat letno v obsegu pribliæno 
70 do 100 strani na øtevilko. Vsebi
na naj bi ostala pribliæno enaka kot 
sedaj, seveda ob neprestanem pri
zadevanju za izboljøanje znanstve
ne, strokovne in jezikovne ravni, 
vkljuœno s øe lepøo zunanjo podobo 
in øe bolj premiøljeno oblikovanimi 
oglasi.
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Slovenski øtudenti letalstva na tekmovanju DBF v ZDA

Na tekmovanje v gradnji daljin
sko vodenih brezpilotnih letal z 
imenom Konstruiraj/Izdelaj/Leti 
(Design/Build/Fly), ki je poteka
lo od 16. do 18. aprila letos v 
zvezni dræavi Kansas, ZDA, se je 
odpravila tudi ekipa slovenskih 
øtudentov letalstva s Fakultete 
za strojniøtvo Univerze v Lju
bljani in v konkurenci 65 ekip z 
razliœnih univerz po svetu dose
gla 35. mesto.

Øtudenti tretjega letnika in absol
venti smeri Letalstvo na Fakulteti za 
strojniøtvo Univerze v Ljubljani pod 
mentorstvom doc. dr. Tadeja Ko
sela so se oktobra 2009 prijavili na 
øtudentsko tekmovanje z naslovom 
Konstruiraj/Izdelaj/Leti (Design/Build/
Fly – DBF) (spletna stran www.aiaad
bf.org), ki ga vsako leto organizirata 
podjetji Cessna Aircraft Company in 
Raytheon Missile Systems s podporo 
Ameriøkega inøtituta za aeronavtiko 
in astronavtiko (AIAA). Tekmovanje 
je potekalo od 16. do 18. aprila 2010 
na letaliøœu tovarne Cessna (CEA) v 
mestu Wichita v zvezni dræavi Kan
sas, ZDA. Tovrstno tekmovanje je 
bilo øtirinajsto po vrsti, poteka pa æe 
od øolskega leta 1996/97. V øolskem 

Ekipa slovenskih øtudentov letalstva s Fakultete za strojniøtvo Univerze v 
Ljubljani

letu 2009/10 je 
bilo prijavljenih 
65 ekip, pred
vsem z ameriøkih 
univerz, iz tujine 
pa poleg nas øe 6 ekip iz Turœije, eki
pa iz Italije, Økotske (Velika Britanija), 

Kolumbije in Mehike. Naøa ekipa se 
je imenovala Ekipa Edvarda Rusjana 

Ekipa nese letalo zloæeno v økatli proti vzletno-pristajalni stezi
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(Edvard Rusjan Slovenian Team). Le
talo pa smo poimenovali EDA2010. 
Uvrstili smo se na 35. mesto. S tem 
so øtudenti letalstva s Fakultete za 
strojniøtvo, ki so v ta projekt vloæili 
veliko øtudijskega in prostega œasa, 
dokazali, da so v konstruiranju, iz
delavi in letenju daljinsko vodenih 
brezpilotnih letal, ki morajo zadostiti 
kompleksnim tehniœnim zahtevam, v 
svetovnem vrhu.

S tekmovanjem æelijo organiza
torji spodbuditi øtudente letalstva 
oziroma aeronavtike øirom po sve
tu k praktiœnemu delu, pri katerem 
øtudenti sami konstruirajo brezpilo
tno letalo na daljinsko vodenje (re
mote control – RC), ga izdelajo in z 
njim letijo. Tehniœne zahteve so vsa
ko leto drugaœne, tako da je vedno 
treba zgraditi novo letalo. Nagrade 
za prve tri uvrøœene ekipe so znaøale 
2500 $, 1500 $ in 1000 $, prvih deset 
ekip pa je prejelo knjigo Aerospace 
Design Engineers Guide, ki jo je iz
dala AIAA. 

Pogoj za prijavo ekipe na tekmovanje 
je, da so vsi œlani ekipe redno vpisani 
øtudenti, razen pilota, in morajo biti 
œlani zdruæenja AIAA. Ena tretjina 
œlanov ekipe mora biti iz niæjih le
tnikov. Pilot mora biti œlan zdruæenja 
AMA (Academy of Model Aeronauti
cs) in je lahko tudi iz neakademskih 
krogov. Z vsake fakultete se lahko pri
javita najveœ dve ekipi. 

Vsaka od prijavljenih ekip je mora
la do 2. marca 2010 oddati tehniœno 
poroœilo, v katerem je opis zasnove 
letala, podani so aerodinamiœni in 
trdnostni preraœuni, numeriœne si
mulacije leta letala, uporabljeni ma
teriali in naœin gradnje ter na koncu 
tehniœne risbe letala. Poroœilo se oce
njuje in ocena prispeva h konœnemu 
rezultatu

Osnovne zahteve tekmovanja so, da 
mora letalo vzleteti samo s pomoœjo 
lastnega elektromotorja. Dovoljena je 
uporaba veœ krtaœnih ali brezkrtaœnih 
motorjev in veœ propelerjev. Najveœji 
dovoljeni elektriœni tok do motorja 
je omejen na 40 A z varovalko. Kot 
vir elektriœnega napajanja so dovo
ljene samo baterije NiCd ali NiMh. 
RCsprejemnik in servomotorji mo

rajo imeti svoje napajanje, loœeno 
od napajanja pogonskega motorja. 
Najveœja dovoljena masa baterij je 
1,8 kg in najveœja vzletna masa leta
la 25 kg. Ekipa mora pred priœetkom 
tekmovanja predloæiti fotografijo le
tala v letu.
 
Vsako letalo je bilo najprej tehniœno 
pregledano. Ustrezati je moralo var
nostnim zahtevam. Vse roœice krmil 
so morale biti varovane proti odpetju, 
vijaki proti odvitju, pregledana je bila 
struktura trupa in kril, preizkuøena tr
dnost krila na pribliæno obremenitev 

2,5 g, preverjeno pravilno odklanjanje 
krmil in teæiøœe letala. Za primer odpo
vedi so morali biti na RCsprejemniku 
nastavljeni varnostni (failsafe) poloæaji 
krmil v primeru izgube radijske pove
zave med RCoddajnikom in spreje
mnikom, to je pomenilo zaprt plin in 
krilca popolnoma v desno. Motor je 
moral biti zavarovan z varovalko, ki 
je prepreœevala nezaæelen zagon mo
torja in je morala biti odklopljena do 
vzleta in takoj po pristanku. Organi
zator namenja zelo veliko pozornost 
varnosti tekmovalcev in gledalcev. 
Letoønje posebne tehniœne zahteve 

Ekipa nese letalo proti hangarju, kjer bodo napolnili baterije in letalo pripravili 
na naslednji let

Letalo v fazi pristanka, v ozadju McConnell Air Force Base
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bile, da mora letalo nositi v trupu od 
6 do 10 softball æogic. Øtevilo se je 
doloœilo z metom dveh kock. Æogice 
so bile nakljuœno izbrane med 11 in 
12inœnimi softball æogicami, ki ima
jo premer 89 mm oziroma 97 mm in 
tehtajo 165 g oziroma 181 g. Letalo 
je moralo biti sposobno na zunanji 
strani nositi od 1 do 5 softball kijev 
dolæine od 660 mm do 762 mm in 
mase od 453 g do 567 g. Øtevilo kijev 
si je vsaka ekipa izbrala sama po la
stni presoji. 

Letalo z vso opremo (letalo, baterije, 
RCoddajnik, orodje za sestavljanje 
letala) pa je moralo biti zloæeno v 
økatli z najveœjimi zunanjimi merami 
609 x 609 x 1219 mm. Tekmovanje je 
bilo poleg ocene tehniœnega poroœila 
sestavljeno iz treh nalog. Pred vsa
kim letom se je letalo, zloæeno v 
økatli, stehtalo in nato ga je morala 
ekipa sestaviti. Najdaljøi dovoljeni 
œas sestavljanja letala je bil 5 min. 
V 1. nalogi je bilo potrebno leteti s 
praznim letalom dva øolska kroga, pri 
tem pa se je meril œas letenja. Naø 
œas je znaøal 1 min 20 sek. Letalo je 
moralo pri vseh treh nalogah vzleteti 
na razdalji 30 m. V poziciji z vetrom 
je moralo narediti zavoj za 360 sto
pinj v nasprotni smeri øolskega kro
ga. Dolæina øolskega kroga je bila v 
vsako stran od zaœetne linije 152 m, 

prelet te linije pa je oznaœil sodnik z 
dvigom zastavice. 

Letalo je po pristanku moralo ostati 
na vzletnopristajalni stezi. V 2. na
logi je bilo potrebno leteti s 6 do 10 
æogicami, odvisno od dobljenega 
øtevila z metom dveh kock, tri øolske 
kroge, meril pa se je œas nalaganja 
æogic v letalo. V naøem primeru smo 
imeli v prvem poskusu 8 in v drugem 
poskusu 6 æogic, nalagali pa smo jih 
22 s oziroma 18 s. Opravljeni let pa 
æal ni bil veljaven zaradi poøkodbe 
letala pri trdem pristanku, kjer so se 
poøkodovali krilni nosilci. V 3. nalogi 
je moralo letalo leteti z 1 do 5 kiji, 
mi smo se æe v fazi zasnove letala 
odloœili za 4 kije. Leteti je moralo tri 
øolske kroge, pri œemer se je meril œas 
letenja. Te naloge æal nismo opravili 
zaradi poøkodb letala.

Naøa ekipa je zasnovala leteœe kri
lo, ki se je skupaj z vsem potrebnim 
zloæilo v økatlo velikosti 570 × 350 × 
910 mm. Trup letala je izdelan iz kom
pozita, ojaœanega z dvema slojema 
ogljikove tkanine 
+/– 90 in +/– 45, 
200 g/m2. Krila so 
izdelana iz stiro
porne sredice in 
prevleœena z 1,5
milimetrsko balzo 

ter folijo Oracover; glavni nosilec je 
iz ogljikovega kompozita (rovinga). 
Økatla je izdelana iz 3milimetrskega 
deprona, prevleœenega na obeh stra
neh s plastjo posebnega papirja. Le
talo se razstavi na tri dele: centralni 
del s podvozjem (centroplan) in dve 
polovici krila. Teæa letala z baterija
mi, RCoddajnikom, orodjem za se
stavljanje letala in økatlo znaøa 8,7 
kg, letalo pa je ekipa treh øtudentov 
(Luka Kenk, Primoæ Prhavc in Gregor 
Bizilj) sestavila v 3 min. Naø pilot je 
bil Bojan Verce in njegov pomoœnik 
Primoæ Prhavc. 1. nalogo smo opravili 
brez teæav (œas letenja 1,33 min), 2. in 
3. naloge pa nismo uspeøno opravili 
zaradi poøkodbe letala ob pristanku. 
Zaradi velikega øtevila ekip naloge ni
smo mogli ponavljati.

Za tehniœno poroœilo smo prejeli 
84,75 toœk, kar nas je uvrstilo na 24. 
mesto. Z letenjem smo zbrali 10,4 
toœke, kar nas je uvrstilo na 30. mesto. 
Po masi letala in økatle smo se uvrstili 
na 42. mesto. Konœni rezultat tekmo
vanja se je izraœunal na osnovi ocene 
tehniœnega poroœila in ocene letenja. 
Skupaj smo zbrali 881 toœk in bili tako 
uvrøœeni na 35. mesto od 65 tekmo
valnih ekip, kar je kljub vsemu dober 
rezultat. Zmagala je ekipa z Oklaho
ma State University, Team Orange.
 
Tekmovanje je potekalo na letaliøœu 
tovarne Cessna (CEA). Letaliøœe ima 
asfaltirano vzletnopristajalno stezo s 
smermi 17/35 velikosti 1180 x 12 m 
(N37.647668, W97.248187). Ekipe 
so imele na voljo prostor v hangarju za 
pripravo svojih letal na letenje in popra
vila. Tehniœni pregledi in tehtanje letal 
so potekali v hangarju, sestavljanje letal 
pa poleg vzletnopristajalne steze, ki je 
200 m oddaljena od hangarja. 

Vreme je bilo prvi letalni dan jasno s 
temperaturami od 6 do 19° C, veter 
pa je pihal s hitrostjo od 14 do 27 km/
h s sunki do 47 km/h iz severovzhod
ne smeri. Drugi letalni dan je bilo 
oblaœno z obœasnim rosenjem in tem

Natovarjanje letala s softball æogicami, kjer se meri œas natovarjanja, zato je 
morala ekipa hiteti
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peraturami od 9 do 14° C ter hitrostjo 
vetra od 8 do 23 km/h s sunki do 34 
km/h iz jugovzhodne smeri.

Za izvedbo projekta so zasluæni na
slednji øtudenti: Luka Kenk, Gregor 
Bizilj, Matej Puønik, Primoæ Prhavc, 
Atina Laziå, Matija Fojkar, Marko 
Kavœnik, Rosana Kolar, Jernej Konjar, 
Jure Nowak, Rok Perko, Sarah Suønik, 
Tadej Trojner, Bojan Verce, Tine 
Zajøek in Nejc Zupanœiœ, ki so izde
lali letalo, økatlo in vse, kar spada zra
ven, ter organizirali celotno odpravo. 
K uspeøni izvedbi projekta so pripo
mogli sponzorji s svojimi finanœnimi 
in materialnimi prispevki: Javni sklad 
Republike Slovenije za razvoj kadrov 
in øtipendije, RPS, d. o. o., Ljubljana, 
Laboratorij za aeronavtiko na Fakul
teti za strojniøtvo v Ljubljani, Kole
gij dekana Fakultete za strojniøtvo v 
Ljubljani, Delta team, d. o. o., Krøko, 
Aerodrom Ljubljana, d. d., STA, d. o. 
o., Ljubljana, UPS, d. o. o., Ljublja
na, Øtudentska organizacija Univerze 
v Ljubljani (ØOU), Øtudentska organi
zacija Fakultete za strojniøtvo (ØOFS), 
National instruments, d. o. o., Celje, 

Letalo natovorjeno z notranjim in zunanjim tovorom

ibCADdy, d. o. o., Ljubljana, Navi
ter, d. o. o., Radovljica, Janez Let, d. 
o. o., Ljubljana, Mibo Modeli, d. o. 
o., Logatec, Fragmat, d. o. o., Ljublja
na, Letaliøœe Portoroæ, d. d., Vibor, d. 
o. o., Ljubljana, Mirnik, d. o. o., Lju
bljana ter Joæe Makuc, Bernarda Ko
sel, Tadej Podgornik, Goran Viønjiå, 

Jurij Sodja, Davorin Draginc in Anton 
Zupan. 

Viri: Uradna stran tekmovanja DBF, 
http://www.aiaadbf.org/

Doc. dr. Tadej Kosel, UL, Fakulteta 
za strojniøtvo, mentor projekta
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Brezæiœna senzorska omreæja

Institut Joæef Stefan je v sode
lovanju s Tehnoloøkim parkom 
Ljubljana v okviru evropske
ga projekta ProSense izvedel 
mednarodno delavnico na 
temo priloænosti na podroœju 
brezæiœnih senzorskih omreæij.

Na delavnici z mednarodno udeleæbo 
so raziskovalci in podjetniki izposta
vili pomen pospeøenega razvoja apli
kativnih reøitev s podroœja brezæiœnih 
senzorskih omreæij in njihov perspek
tivni træni potencial, ki ga lahko iz
koristijo mala in srednje velika pod
jetja.

V prvem delu sreœanja se je veœ kot 
60 udeleæencev delavnice seznanilo 
s priloænostmi in idejami s podroœja 
reøitev in aplikacij brezæiœnih sen
zorskih omreæij. Dr. Srdjan Krco, 
predstavnik institucije Ericsson Ire-
land Research Centre-EIRC in koor
dinator projekta ProSense, je izpo
stavil poglavitne teme s podroœja 
brezæiœnih senzorskih omreæji in 
predvidel nadaljnji razvoj interneta 
stvari (»Internet of Things«). Prof. 
dr. Igor Papiœ s Fakultete za elek-
trotehniko v Ljubljani je predsta
vil nov koncept pametnih omreæij 
– SmartGrids, ki pomeni velik korak 
naprej v proizvodnji in uœinkoviti 
rabi elektriœne energije. Predstav
niki Instituta Joæef Stefan so pred
stavili uporabo telesnih senzorskih 
brezæiœnih omreæij v medicini. 
Prof. dr. Roman Trobec je pouda
ril, da »raziskovalna skupina Insti-
tuta Joæef Stefan predlaga moænosti 
za uvajanje senzorskih biomeritev, 
povezanih s telekomunikacijskimi 
in raœunalniøkimi tehnologijami, ki 
so prilagojene biomedicinskim po-
trebam in organizaciji aktivnosti, 
potrebnih za izvedbo zdravstvene 
teleoskrbe.« Na ta naœin bi se od
prlo podroœje za konkurenœno delo
vanje malih inovativnih podjetij, kar 
bi lahko pomembno zniæalo stroøke 
zdravstva in zviøalo kakovost zdrav
stvenih storitev.

Predstavnika Øole za elektrotehniko z 
Univerze v Beogradu, Zoran Baboviå 
in Goran Rakoceviå, sta v sklopu idej 
za uporabo brezæiœnih senzorskih 
omreæij predlagala uporabo integrira
nih senzorskih omreæji v javnih distri
bucijskih sistemih ter izvedbo storitev 
za fitnes sisteme. 

V popoldanskem delu so podjetniki 
predstavili uspehe s podroœja træenja 
in praktiœne uporabe brezæiœnih sen
zorskih omreæij. Predstavniki Fakulte-
te za elektrotehniko in informacijske 
tehnologije iz Skopja in EuroCom-
puter Systems iz Skopja so razvili 
sodoben naœin nadzora vinogradov 
s pomoœjo brezæiœnih senzorskih 
omreæij. Prof. dr. Liljana Gavrilovska 
je poudarila, da: »aplikacija DIONIS 
uporablja razliœne senzorje (tempe
ratura, vlaænost in kemiœna sestava) 
za zbiranje podatkov, brezæiœno ko
munikacijo za prenos podatkov na 
ustrezne nivoje in podatkovne baze 
za shranjevanje podatkov. Aplikacija 
lahko na ta naœin izboljøa proces rasti 
grozdja in s tem zviøa kakovost vina, 
obenem pa zmanjøa porabo vode in 
pesticidov.« Uroø Platiøe iz podjet
ja Energy Conductors je predstavil 
nov koncept pametnih elektriœnih 
omaric (SmartDB). Povedal je, da: 
»pametne elektriœne omarice ponu-
jajo celovito reøitev za upravljanje 

Udeleæenci med pogovorom v preddverju

z moœjo in energijo. Predstavljajo 
vmesni œlen med pametnimi napra-
vami in øtevci in omogoœajo popolno 
kontrolo nad vsemi napravami, hitre 
odzivne œase in dodatno zaøœito.« 
Srdjan Djordjeviœ, trener atletov in 
predstavnik podjetja TMG-BMC, ki 
je tudi œlan Tehnoloøkega parka Ljub
ljana, je nadaljeval s predstavitvijo 
moænosti uporabe biosenzorjev v 
medicini, øportu, industriji ali na dru
gih podroœjih, kjer je kakovost dela 
odvisna od miøiœne aktivnosti. Dimi-
trij Najdovski iz podjetja X3data je 
predstavil delovanje algoritma inte
ligentne brezæiœne mreæe senzorjev 
za potrebe napovedovanja vetrnih 
razmer v Vipavski dolini. Dejal je, da 
je »bil sistem razvit za zagotavljanje 
prometne varnosti na hitri cesti Raz-
drto–Vipava in doloœitev optimalnih 
protivetrnih ukrepov za posamezne 
kategorije vozil. Brezæiœna mreæa 
senzorjev je sestavni del tehnologije 
realne œasovne simulacije dinamike 
tekoœin s œasovno spremenljivimi 
robnimi pogoji na diskretnih lokaci-
jah vozliøœ mreæe.«

Udeleæenci delavnice so si v œasu de
lavnice lahko ogledali tudi razstavo 
nekaterih idej in aplikacij brezæiœnih 
senzorskih omreæij.

www.tp-lj.si
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Veœ o projektu ProSense
Projekt ProSense (Promote, Mobilize, Reinforce and Integrate Wireless Sensor Networking Research and Resear
chers: Towards Pervasive Networking of West Balkan Countries and the EU) je sofinanciran s strani 7. okvirnega 
programa v okviru teme sodelovanje. Spletna stran projekta: http://www.prosense-project.eu/. 

Konzorcij sestavlja osem partnerjev:
1. Ericsson Ireland Research CentreEIRC (http://www.ericsson.com),
2. Faculty of Electrical Engineering and Information Technologies (S & T coordinator) Ss. Cyril and Methodius 

University Skopje Former Yugoslav Republic of Macedonia (http://www.feit.ukim.edu.mk), 
3. INRIA, France (http://www.inria.fr), 
4. Department of Electronic, Electrical and Computing Engineering University of Birmingham, UK (http://www.

bham.ac.uk), 
5. Institute of Telecommunications, Warsaw University of Technology Warsaw, Poland (http://www.tele.pw.edu.

pl/index-en.html),
6. Research Academic Computer Technology Institute (CTI), Patras, Grœija (http://www.cti.gr), 
7. School of Electrical Engineering University of Belgrade (http://www.etf.bg.ac.yu),
8. Department of Communication Systems Joæef Stefan Institute (http://www.ijs.si).

Namen projekta je izboljøati raziskovalni potencial in sposobnosti raziskovalnih srediøœ in jih nadgraditi v brezæiœno 
omreæje centrov odliœnosti. Centri bodo sposobni upravljati raziskovalni program, ki bo vzpodbudil razvoj drugih 
podobnih centrov v regiji. Projektni partnerji bodo dosegli cilje projekta z organiziranimi izmenjavami raziskoval
cev in s pospeøeno izmenjavo znanstvenega znanja in raziskovalnih rezultatov s podroœja brezæiœnih senzorskih 
omreæij preko izvedbe serij delavnic in seminarjev. 
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OZS je sodelovala na 19. mednarodni energetski 
konferenci (Power engeneering)

Od 11. do 13. maja je na Fakulteti 
za elektrotehniko, raœunalniøtvo 
in informatiko Univerze Maribor 
potekala mednarodna konferen
ca o energetiki, imenovana 19. 
Posvet o komunalni energetiki. 
Slavnostna govornika sta bila 
rektor Univerze Maribor prof. dr. 
Ivan Rozman in dekan Fakultete 
za elektrotehniko, raœunalniøtvo 
in informatiko Univerze Maribor 
prof. dr. Igor Tiœar.

Nagovor mag. Janeza Kopaœa

Organizatorji so bili: Univerza Ma-
ribor, Obrtno-podjetniøka zborni-
ca Slovenije, Univerza v Ljubljani 
in Energetska agencija za Podravje. 
Predsednik organizacijskega odbora 
je bil prof. dr. Joæe Vorøiœ, podpred
sednik Janez Økrlec (OZS) in tajnik 
Jurœek Voh, FERI, Univerza Maribor. 
Obrtnopodjetniøka zbornica Sloveni
je je v dogodku sodelovala tudi preko 
projekta Innovation 2010, ki ga vodi 
mag. Andrej Poglajen (OZS). Na po
svetu je bila organizirana tudi okrogla 
miza o stanju na podroœju energetike 
v Sloveniji, ki se je je poleg drugih 
uglednih gostov udeleæil tudi direk
tor direktorata za energijo mag. Janez 
Kopaœ.
 
Na dogodku so bili predstavljeni 
øtevilni tematski sklopi o obnovljivih 
virih energije, okoljskih zahtevah in 
oskrbi z energijo ter tehnologijah v 
energetiki. Na konferenci so sode
lovali domaœi in tuji strokovnjaki, 
ki se ukvarjajo s razliœnimi podroœji 
energije. V uvodnem delu sta bili dve 
nadvse zanimivi predstavitvi, ki ju je 
za ta dogodek organiziral Odbor za 
znanost in tehnologijo pri OZS. Prvo 
temo je predstavila ugledna medna
rodno priznana znanstvenica prof. dr. 
Marija Kosec z Instituta Joæef Stefan. 
Soavtorji so bili, dr. Danjela Kuøœer, 
dr. Janez Holc, prav tako z Instituta 
Joæef Stefan, in Janez Økrlec, predse
dnik odbora za znanost in tehnologijo 
pri Obrtnopodjetniøki zbornici Slove
nije. Strokovna vsebina je bila name

njena novim materialom v energetiki 
in novim virom elektriœne energije. 
Zajemala je napredne in prihajajoœe 
tehnologije, ki so javnosti zelo malo 
poznane, vendar bodo v prihodnosti 
nadvse pomembne, øe zlasti ob veœji 
in intenzivnejøi uporabi nanoteh
nologij. Predstavitev prof. Koøœeve 
je bila usmerjena predvsem na vire 
elektriœne energije manjøih moœi za 
avtonomno napajanje razliœnih sen
zorskih sistemov in naprav, ki deluje
jo na oddaljenih lokacijah, kjer je pre
skrba z elektriœno energijo iz omreæja 
praktiœno nemogoœa. Drugo zanimi
vo uvodno predavanje sta predstavila 

strokovnjaka Tomaæ Mavec in mag. 
Edvard Koønjek iz Elektro Gorenjske 
na temo informacijskokomunikacij
ske tehnologije in aktivna omreæja za 
distribucijo elektriœne energije danes 
in jutri. Z aktivno udeleæbo in z vlogo 
soorganizatorja na tako pomembni 
mednarodni konferenci o energetiki 
je Obrtnopodjetniøka zbornica Slo
venije le øe potrdila svojo vlogo pri 
vkljuœevanju v pomembne energet
skotehnoloøke procese. 

Janez Økrlec, inæ.
Obrtno-podjetniøka zbornica  

Slovenije
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Transport in logistika – Dnevi prevoznikov

14. in 15. maja je v Logistiœnem 
centru BTC v Ljubljani potekala 
prireditev Transport in logistika 
– Dnevi prevoznikov, na kateri 
so se dva dni sreœevali direktorji 
transportnih in drugih logistiœnih 
podjetij, vodje logistiœnih oddel
kov znotraj podjetij, prevozniki 
in uporabniki transportnih sto
ritev. Prireditev je uradno odprl 
dr. Igor Jakomin, dræavni se
kretar na Ministrstvu za promet, 
obiskovalce pa sta nagovorila 
tudi predsednik uprave BTC Lju
bljana Joæe Mermal in direktor 
Logistiœnega centra BTC Lju
bljana ter predsednik program
skega odbora prireditve Janko 
Pirkoviœ.

V sklopu konferenœnega dela, ki je 
potekal v petek, 14. maja, je orga
nizator gostil predstavnike najveœjih 
slovenskih podjetij – Poøte Slove
nije, Slovenskih æeleznic, Luke Ko
per, Intereurope, Petrola in drugih, 
ki so analizirali trenutne razmere v 
logistiœni dejavnosti, predstavili lo
kalne in globalne trende ter vizije in 
naœrte. Konferenca se je zakljuœila s 
podelitvijo priznanja Prevoznik leta 
2010 in z ogledom primera dobre 

Utrinek s predavanj

prakse v podjetju SPAR Slovenija, 
kjer uspeøno reøujejo logistiœne izzi
ve, s katerimi se sooœajo.

Priznanje Prevoznik leta 2010 je do
bilo Prevozniøtvu Daniel Fijavæ, s. p. 
Med tremi finalisti, ki jih je izbrala 
petœlanska komisija na podlagi ja
vnega razpisa, pa sta bili tudi podjetji 
ATIS Goriøki Avtotransport, trgovina 
in storitve – Company, d. o. o., ter 
PLOJ, trgovina, storitve in prevozniøt
vo, d. o. o. 

Drugi dan je sledilo dræavno prven
stvo poklicnih voznikov v izvedbi 
Zveze ZØAM Slovenije in pester 
spremljevalni program. Obiskovalci 
so se udeleæili  øtevilnih interaktivnih 
delavnic o nalaganju in pritrjevanju 
tovora, uporabi tahografa, kriterijih 
izmenljivosti palet, zaviranju v sili, 
varœni in varni voænji. Na ogled sta 
bila postavljena novi RENAULT MAS-
TER Furgon, 125.35 L3H2, s pogonom 
na zadnji kolesni par in RENAULT 
MAGNUM, vlaœilec, 520.18 4 x 2, z 
avtomatiziranim menjalnikom Optid
river+, obiskovalci pa so se pomerili 
tudi v ekipni vleki tovornega vlaœil
ca. Prava atrakcija je bilo tudi avtod-
vigalo, s katerim so imeli obiskovalci 
moænost panoramskega ogleda. 

Veœ o prireditvi si lahko preberete 
tudi na spletnih straneh: www.logis-
tika-slo.si, www.logisticni-center.si.

Nominiranci za Prevoznika leta 2010; v sredini dobitnik priznanja, g. Fijavæ
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Sejmi v Celju: Energetika, Terotech – Vzdræevanje, 
Varjenje in rezanje ter EKO, 18.–21. maj 2010

Ob prisotnosti ministra za gospo
darstvo M. Lahovnika, øtevilnih 
œastnih gostov in vodstva Celj
skega sejma so 18. maja odprli 
letoønje celjske sejme:
• 15. mednarodni sejem ENER

GETIKA,
• 14. mednarodni sejem TE

ROTECH – VZDRÆEVANJE,
• 6. mednarodni sejem VARJE

NJE IN REZANJE,
• 8. sejem EKO.

Sejmi so bili odprti do 21. maja. Raz
stave so potekale v vseh dvoranah 
Celjskega sejma s øtevilnimi razsta
vljavci na prostem. Skupaj je na vseh 
øtirih sejmih sodelovalo okoli 360 raz
stavljavcev, med njimi vsi pomembni 
domaœi izdelovalci opreme s podroœij 
sejmov in øtevilna tuja podjetja, ki so 
jih v glavnem zastopali njihovi slo
venski zastopniki oz. predstavniki. 
Najveœ razstavljavcev je bilo v okvi
ru sejma ENERGETIKA, okoli 225, na 
sejmu TEROTECH – VZDRÆEVANJE 
okoli 70, na sejmu VARJENJE in RE
ZANJE okoli 35 in v okviru sejma 
EKO okoli 30 razstavljavcev.

Poleg razstav so bile organizirane 
øtevilne obsejemske prireditve:
• Dan slovenskih inøtalaterjev – 

energetikov,
• Tekmovanje dijakov srednjih 

poklicnih øol Slovenije – poklic 
inøtalater,

• Skupøœina in konferenca 
Zdruæenja slovenske fotovoltaiœne 
industrije (ZSFI),

• Okoljski simpozij: (Ne)varno se
vanje z nevarnimi odpadki v Slo
veniji,

• Novi trendi v vzdræevanju,
• Dan varilne tehnike – zaøœita in 

varnost pri varjenju,
• Tekmovanje varilcev,
• Elektromagnetna sevanja – neioni

zirana sevanja,
• Bivaj trajnostno – pridi po nasvet: 

kaj vse mora vedeti konœni porab
nik energije,

• Kako lahko poskrbimo za veœjo 
energijsko uœinkovitost doma.

Glede na moje strokovno zanimanje 
in omejen œas obiska sem podrobne
je pregledal le razstave v okviru sej
mov TEROTECH – VZDRÆEVANJE 
ter VARJENJE in REZANJE. Sicer pa 
so bile tako razstave, obsejemske pri
reditve in bogata reklamna dejavnost 
na prostem usmerjene predvsem na 
najbolj aktualno tematiko sejmov, tj. 

Razstavni prostor POCLAIN HYDRAULICS (Kladivar – Æiri)

na trajnostno in energijsko uœinkovito 
gradnjo stanovanjskih objektov, so
dobno ravnanje z odpadki in varova
nje okolja ter fotovoltaiko.

Na sejmu TEROTECH – VZDRÆE
VANJE so bila zastopana vsa po
membna slovenska in zastopniøka 
podjetja, ki se ukvarjajo z razliœnimi 
storitvami na podroœju vzdræevanja 
– od monitoringa stanja do rednega 
in kurativnega vzdræevanja strojev 
in naprav ter izdelovanja in dobave 
potrebne merilne opreme, orodja in 

FESTO øe vedno med prvimi na naøem træiøœu pnevmatike
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rezervnih delov. Izstopali so øtevilni 
dobavitelji tesnilne tehnike; cevi, cev
nih prikljuœkov in gibkih cevovodov; 
hidravliœnih tekoœin in drugih de
lovnih medijev; standardnih strojnih 
elementov ter merilnih inøtrumentov 
in kompletnih analizatorjev za ugota
vljanje stanja strojev in naprav.

V okviru tega sejma æe tradicionalno 
nastopajo domaœi izdelovalci in tuji 
dobavitelji hidravlike in pnevmatike. 

Na sejmu VARJENJE in REZANJE je 
bila predstavljena najsodobnejøa opre
ma za vse standardne naœine varjenja 
in rezanja. Izstopala je oprema za plin
sko plazemsko in lasersko rezanje ter 
najsodobnejøa oprema za preskuøanje 
zvarov in zvarjenih spojev. Poleg va
rilnih robotov so øtevilni razstavljav
ci predstavljali tudi drugo opremo 
za avtomatizacijo varjenja, pa tudi 
enostavnejøa roœna in pnevmatiœna 
orodja za vpenjanje varjencev. Za
nimive so bile tudi nove reøitve za 
preskuøanje zvarov. V okviru te raz
stave so razstavljali tudi dobavitelji 
opreme za proizvodnjo in ravnanje s 
tehniœnimi plini v Sloveniji.

Zanimiva novost razstave pa je 
bilo uvajanje virtualne tehnologije 
izobraæevanja in usposabljanja varil
cev in drugih specialistov za varjenje. 
Gre za sistem raœunalniøko podprtega 
virtualnega varjenja, ki omogoœa mo
nitoring in krmiljenje usposabljanja 
za vse standardne naœine varjenja z 
upoøtevanjem le osnovnih ali vseh 
pomembnih parametrov varjenja. Sis
temi omogoœajo ogromne prihranke 

Varstroj, prvi med domaœimi »varilci«

œasa in materiala ter popolno varnost 
pri delu. 

Na koncu je treba omeniti øe im
presivno razstavo varjenih umetnin, 
ki so plod sodelovanja sekcije za 
umetniøko varjenje pri Druøtvu za 
varilno tehniko iz Maribora in sloven
skih likovnih umetnikov.

Anton Stuøek 
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Industrijski forum IRT 2010 predstavil øtevilne doseæke 
in preboje domaœega znanja

V Portoroæu se je v torek 08. 06. 
2010 uspeøno konœal dvodnev
ni Industrijski forum IRT 2010. 
Veœ kot 300 udeleæencev se je 
strinjalo, da je zaradi zapletenih 
gospodarskih razmer øe toliko 
pomembnejøe druæenje na tovr
stnih strokovnih dogodkih, saj se 
na njih stke veliko novih poznan
stev, ki omogoœajo izmenjavo 
mnenj, izkuøenj in znanj, po
gosto pa pomenijo tudi zaœetek 
uspeønega sodelovanja in sku
pnega nastopa na domaœem in 
tujih trgih. 

Utrinek s predavanj
Udeleæenci so na Industrijskem fo
rumu IRT 2010 lahko prisluhnili 52 
vabljenim in strokovnim prispevkom, 
ki so predstavili pregled inovacijskih, 
razvojnih in tehnoloøkih doseækov 
ter prebojev domaœega znanja v in
dustrijskem okolju. Predstavljene 
vsebine je dopolnilo 44 razstavljav-
cev, ki so prikazali zadnje tehnoloøke 
doseæke in moænosti njihove uporabe 
v praksi. 

Dogodek sta odprla dr. Marko Jakliœ, 
predsednik Sveta za znanost in teh
nologijo Republike Slovenije in dr. 
Viljem Pøeniœny , generalni sekretar 
Obrtnopodjetniøke zbornice Sloveni
je, ki je tudi glavni partner dogodka. 
Dr. Jakliœ je poudaril, da je v svetu na 
podroœju uvajanja novih tehnologij v 
prihodnjih 15 letih lahko priœakujemo 
velike spremembe in da nam bo zelo 
teæko, œe ne bomo nekaj naredil za 
strokovne kadre. Dr. Viljem Pøeniœny 
je izpostavil, da Obrtnopodjetniøka 
zbornica Slovenije podpira znanje, 
odliœnost, inovativnost, ustvarjalnost, 
posodabljanje obrti in tudi vseh dru
gih dejavnosti. Zavzel se je za izdela

vo poslovnega naœrta za Slovenijo, ki 
bi na kratko opredelil pomembnejøe 
razvojne usmeritve. 

V plenarnem delu prvega dne so 
bile vodilnim v najveœjih sloven
skih proizvodnih podjetjih predsta
vljeni moæne reøitve in modeli za 
uspeønejøe povezovanje dræave, in
dustrije in raziskovalnih institucij  
pri financiranju in ustvarjanju znanja 
ter prenosu razvojnih in tehnoloøkih 
doseækov v industrijsko okolje za do
sego veœjih dodanih vrednosti. Pred
sednik uprave Kovinoplastike Loæ in 
podpredsednik ISTME Europe Janez 
Poje je v predstavitvi izpostavil, kako 
zelo pomembno je, da zagotovimo 
primerne pogoje oziroma moænosti 
za inovativnost. Po njegovih bese
dah je namreœ pri inovativnosti le 30 
odstotkov talenta, ostalih 70 odstot
kov pa so znanje in ustrezni pogoji 
pri delu. Generalni direktor TPV, d. 
d., in predsednik Zdruæenja Razvojna 
iniciativa Slovenije dr. Tomaæ Savøek 
je predstavil potenciale inovacijskega 
preboja Slovenije ter dejansko stanje 
na podroœju razvoja tehnologij in 
inovacij v Sloveniji. Po njegovih be
sedah je finanœna udeleæba industrije 
v novih razvojnih projektih manj kot 
10odstotna, po drugi strani pa le 10 

odstotkov razvojnih doseækov preha
ja iz razvojnih institucij v industrijo. 
Poudaril je, naj bo Slovenija deæela 
inæenirjev in ne deæela delovne sile. 

Eden od vrhuncev prvega dne je bila 
okrogla miza o razvoju in sodelovanju. 
Na njej so sodelovali predsednik upra
ve Kovinoplastike Loæ, d. d., in pod
predsednik ISTME Europe Janez Poje, 
pomoœnik generalnega direktorja TPV, 
d. d., in predsednik Zdruæenja RIS dr. 
Tomaæ Savøek, direktor Tehnoloøkega 
parka Ljubljana mag. Iztok Lesjak, 
vodja Sektorja za podjetniøtvo na 
Javni agenciji Republike Slovenije za 
podjetniøtvo in tuje investicije (JAP
TI) Alenka Hren ter direktor podjetja 
iMold, d. o. o., mag. Blaæ Florjaniœ. So
govorniki iz industrije so med drugim 
izpostavili, da je treba nujno poveœati 
øtevilo diplomantov na tehniœnih fakul
tetah, kar bi lahko dosegli tudi tako, da 
bi univerze malo bolj prisluhnile pre
dlogom industrije, katera znanja potre
bujejo v podjetjih, da je naø domaœi trg 
EU in da si je treba vsak dan prizadeva
ti, da nekaj izboljøamo. 

Po okrogli mizi je organizator Indu
strijskega foruma IRT in izdajatelj 
strokovne revije IRT3000 prviœ pode
lil priznanje TARAS za najuspeønejøe 
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sodelovanje znanstvenorazisko
valnega okolja in gospodarstva na 

Udeleæenci okrogle mize

delovanje pri razvoju Sistema za av
tomatsko konœno kontrolo kakovosti 
elektromotorjev za sesalnike prejela 
podjetje Domel, d. d., in programska 
skupina Sistemi in vodenje Instituta 
Joæef Stefan. Izvrøni odbor za prizna
nje TARAS je v obrazloæitvi nagrade 
zapisal, da gre za izredni doseæek 
sodelovanja gospodarstva in znan
stvenoraziskovalnega okolja, ki na 
najviøji ravni reøuje konkretne indu-
strijske probleme in s tem zagotavlja 
najviøjo konkurenœnost izdelka na 
zelo zahtevnem svetovnem trgu. 

Po podatkih partnerja registracije pod
jetja LEOSS, ki je natanœno in toœno 
spremljalo udeleæbo in odliœno skr
belo za registracijo, je bilo na dogod
ku 318 udeleæencev, ki so sodelovali 
na vsaj eni od predstavitev strokovnih 
prispevkov, okrogli mizi in podelitvi 
priznanja TARAS ali pa so bili dejavni 
na razstavi. Seznam udeleæencev je 
objavljen na spletni strani dogodka. 
Za konec in tudi za zaœetek novega 
ciklusa, ki bo vrhunec dosegel 6. in 7. 
junija 2011 na Industrijskem forumu 
IRT 2011 v Portoroæu, naj izpostavimo 
in se zahvalimo sponzorju dogodka 
Javni agenciji Republike Slovenije za 
podjetniøtvo in tuje investicije (JAPTI) 
pri Ministrstvu za gospodarstvo, po
kroviteljem dogodka podjetjem ABB, 
LOTRIŒ in MOTOMAN, vsem raz-
stavljavcem in partnerjem ter nena
zadnje udeleæencem, ki so dogodek 
prepoznali kot odliœen vir informacij 
in znanja ter tudi kot priloænost za na
vezovanje poslovnih stikov in se ga v 
tako velikem øtevilu tudi udeleæili.

www.forum-irt.si

Prejemniki priznanja TARAS 

podroœju inoviranja, razvoja in teh
nologij. TARASA sta za uspeøno so

Tehnološki park Ljubljana d.o.o.
Teslova ulica 30
SI-1000 Ljubljana

t:   01 477 66 13
f:   01 426 18 79
e:   info@tp-lj.si
www.tp-lj.si
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Obisk sejma Lasys v Stuttgartu v Nemœiji

Od 8. do 10. junija je v Stutt
gartu v Nemœiji potekal tradi
cionalni mednarodni sejem o 
laserskih sistemih in opremi ter 
laserskih tehnologijah, kovin
skih in drugih tehniœnih mate
rialih. Sejem je bil organiziran 
pod pokroviteljstvom Inøtituta 
za uporabo energetskih æarkov 
IFSW (Institut für Strahlwerkze
uge) iz Stuttgarta, zdruæenja za 
lasersko precizno obdelavo LPM 
(Laser Precision Microfabrica
tion) in zdruæenja za gospodar
nost laserske tehnologije WLT 
(Wissenschaftliche Gesellschaft 
Lasertechnik e. V.). V prvi vrsti 
je bil sejem namenjen uporabni
kom laserskih sistemov na øirøem 
strojniøkem podroœju. Poleg njih 
pa øe vsem, ki jih laserska tehno
logija zanima iz raziskovalnih, 
znanstvenih, izobraæevalnih ali 
strokovnih vidikov.

Letos se uradno praznuje petde
seta obletnica odkritja laserskega 
æarka, kar je bilo na sejmu opazi
ti na vsakem koraku. Na sejmu je 
bilo 187 razstavljavcev iz Nemœije 
in øtevilnih drugih evropskih in tudi 
drugih dræav. Med razstavljavci so 
bili praktiœno vsi, ki v svetu kaj po
menijo na podroœju laserske opreme 
za strojniøko podroœje. 

Razstavljavci so bili razdeljeni po 
razliœnih kategorijah. Prva razvrsti
tev je bila glede na dræavo, iz katere 
prihaja razstavljavec, druga je bila 
po abecednem redu razstavljavcev 
in tretja glede na vrsto produkta ozi
roma storitve, ki jo je razstavljavec 
ponujal na svojem razstavnem mestu. 

Uporaba laserja v praksi – varjenje

Najpomembnej
øa je prav ta tretja, 
tematska delitev. 
Razstavljavci so 
bili razdeljeni v 
pet veœjih skupin. 

Prva je predstav
ljala laserske siste
me in komponen
te. V to skupino 
so bila razvrøœena 
podjetja, ki pro
izvajajo laserske 
vire, opremo za 
krmiljenje laser
skih æarkov za 
razliœne tehno
logije, sisteme 
za kontrolo pro
cesov in zago
tavljanje kako
vosti, razliœne 
raœunalniøke pro
grame za obdela
vo podatkov in pa 
opremo za zaøœito 
in varnost. 

V drugo veœjo skupino so spadala 
podjetja, ki so obiskovalcem ponujala 
svojo lasersko tehnologijo. Tu so bili 
razstavljavci, ki se ukvarjajo z laser
skim varjenjem, z gorilnim, talilnim in 
sublimacijskim laserskim rezanjem, 
navarjanjem, pripravo zvarnih robov, 
laserskim œiøœenjem, vrtanjem, z mi
kroobdelavo, oznaœevanjem in gravi
ranjem, s hitro izdelavo orodij (rapid 
prototyping), sintranjem, povrøinsko 
toplotno obdelavo in øe nekaterimi 
drugimi aktivnostmi. 

V tretjo skupino so bili razvrøœeni raz
stavljavci, ki so na tak ali drugaœen 
naœin predstavljali materiale. Nekate
ri so ponujali tehnologije za lasersko 
varjenje ali rezanje razliœnih materi
alov (jeklo, aluminij, plastiko, steklo 
in drugo), reklamirali materiale, npr. 
dodajne materiale za razliœne laser
ske tehnologije v razliœnih oblikah 
(praøek, æica, folija), ali pa materiale 
razliœnih kemiœnih sestav (broni, je
kla, posebne zlitine). 

V œetrti skupini pa so bili razstavljavci 
z industrijskimi in drugimi praktiœnimi 
aplikacijami z laserskim æarkom. 
Velik del prostora je bil namenjen 
razliœnim avtomobilom, na katerih 
je bila prikazana uporaba laserske 
tehnike v proizvodnji osebnih vozil. 
Obiskovalci smo lahko videli upora
bo laserja v proizvodnji osebnih vozil 
znamke BMW, Mercedes  Benz in 
Peugeot. Prikazanih je bilo øe nekaj 
drugih aplikacij uporabe laserske teh
nike v praksi. Poleg strojniøke oziro
ma industrije aplikacije so bile tu øe 
tehnologije, primerne za lesno, teks
tilno in æivilsko industrijo, za medici
no, optiko in celo za ladjedelniøtvo.
 
V peti skupini pa so bila podjetja, 
ki se ukvarjajo z najrazliœnejøimi 
pomoænimi storitvami s podroœja 
laserske tehnike. V tej skupini 
smo naøli podjetja, ki se ukvarja
jo z izobraæevanjem na laserskem 
podroœju, z razvojnoraziskovalnim 
delom, z graviranjem z laserjem v 
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razliœne nekovinske materiale, kot so 
les, steklo in umetne snovi. Nadalje 
smo naøli razstavljavce, ki se ukvar
jajo s certificiranjem proizvodov, 
osebja in storitev in podobnim. Prav 
tako je bilo na sejmu moæno videti 
kar nekaj viøjih in visokih strokovnih 
øol iz bliænje in tudi nekoliko daljne 
okolice, ki imajo na tak ali drugaœen 
naœin v svoj izobraæevalni program 
vkljuœene vsebine s podroœja laser
ske tehnike. 

Na podroœju laserskega varjenja, 
spajkanja, rezanja in reparaturnega 
varjenja ima øe vedno najvidnejøo 
vlogo le nekaj evropskih podjetij. 
Med njimi so Trumph, Rofin Sinar, 

Avtomobili kateri so izdelani tudi z uporabo laserske tehnike

Laser v povezavi z robotom in programabilno mizo

Lasag, Or laser, Laserline, Alfalaser 
in øe nekatera manjøa. 

Vzporedno s sejmom pa je bilo v 
dneh od 8. do 10. junija organizirano 
tudi posvetovanje z naslovom Stutt
gartski dnevi laserske tehnologije. V 
treh dneh je bilo predstavljenih 69 
referatov. Vsak dan je bil posveœen 
samostojni tematiki. V torek je imelo 
posvetovanje naslov Mikroaplikaci
je z laserjem. V sredo so bili referati 
posveœeni laserskim virom, v œetrtek 
pa makroaplikacijam.

Prvi dan posvetovanja so bili predsta
vljeni zelo razliœni referati. V samo
stojno skupino referatov lahko razvr

stimo tiste, ki so predstavljali laserske 
naprave z zelo kratkimi in moœnimi 
laserskimi bliski. Trajanje posame
znih laserskih bliskov pri sodobnih 
napravah merimo v nanosekundah. 
V drugo skupino spadajo referati, ki 
so obravnavali zelo majhne izdelke 
iz mikroelektronike, medicine in dru
gih mikro in nanotehnologij. V tretjo 
skupino pa referate, ki so predstavljali 
obdelavo zelo tankih filmov, kot so 
prevleke na strojnem elementu iz ko
vinskih ali nekovinskih materialov.

Drugi dan posvetovanja je bilo 
predstavljenih kar nekaj novosti ali 
izboljøav na podroœju laserskih virov. 
Tako smo zasledili referate o vlakna
stih in diskastih laserjih, o razliœnih 
izboljøavah na diodnih in drugih tr
dninskih laserjih, o avtomatizaciji v 
laserski tehniki in podobnem.

Kot smo æe omenili, so bili referati 
tretji dan posveœeni veœjim laserskim 
aplikacijam v industriji: varjenju, re
zanju in navarjanju, avtomatizaciji, 
varjenju veœ zvarnih stikov z eno la
sersko napravo in lastnostim varov, 
varjenih z laserjem ipd. 

Sam sem se sejma udeleæil na pova
bilo podjetja Schunk iz Stuttgarta, ki 
skupaj s firmo Lasag iz Øvice sestavlja 
laserske sisteme, ki so namenjeni 
predvsem reparaturnemu varjenju 
najrazliœnejøih orodij. Poleg tega 
sem imel razgovor z g. Manjakom iz 
podjetja Lasag, ki nam æe dalj œasa 
obljublja lasersko enoto za naø varilni 
laboratorij.

Prof. dr. Janez Tuøek,
Univerza v Ljubljani,  

Fakulteta za strojniøtvo
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Uspehi podjetja Preactor International se nadaljujejo tudi v letu 2010

Preactor International, vodilni 
svetovni ponudnik programske 
opreme s podroœja planiranja 
in razvrøœanja opravil, je obja
vil prodajne rezultate za prvo 
letoønje œetrtletje. Ti so 39 % 
viøji glede na enako obdobje 
v letu 2009. Ta podatek je øe 
pomembnejøi, œe ga primerja
mo s prevladujoœim trendom 
na trgu proizvodne informatike, 
kjer je bil v letu 2009 zabeleæen 
padec prodaje. Ravno nasprotno 
pa je Preactor glede na rekordno 
leto 2008 lani zabeleæil za 13 % 
veœji dohodek.

Preactor æe zadnjih 37 œetrtletij ne
prekinjeno beleæi ustaljeno rast. Ta 
izredni doseæek lahko pripiøemo 
prednostim, ki jih prinaøa upora
ba Preactorjeve tehnologije, na
menjene planiranju in razvrøœanju 
opravil. Œeprav je bila najveœja 
prodaja zabeleæena v Zdruæenem 
kraljestvu, ZDA in Franciji, je bila 
v mnogih dræavah opaæena spod
budna rast, kar nakazuje na to, da 
øtevilna proizvodna podjetja æe vi
dijo svetlobo na koncu recesijskega 
tunela. Preactor uporabljajo v vseh 
proizvodnih panogah, vkljuœno s 
proizvodnjo zahtevnejøih strojev, 
na podroœju pakiranja, farmacije, 
kovinskopredelovalne in æivilske 
industrije. Ravno v navedenih pa
nogah je bil v letu 2010 zabeleæen 
najveœji interes.

Mike Novels, generalni direktor sku
pine Preactor, je rezultat komenti
ral z besedami: »Rezultati govorijo 
sami zase, kot so tudi pred kreditnim 

krœem, med njim in zdaj ob njegovem 
koncu. Podjetja so ves œas prepozna
vala dokazane 
koristi, ki jih lah
ko doseæejo s 
Preactorjem. Ra
zlog za to je ne
prestano vlaga
nje v razvoj naøih 
izdelkov, storitev 
in partnerskih 
povezav – tudi 
v letu 2009, letu 
najveœjih eko
nomskih in po
slovnih izzivov 
v zadnjih dese
tletjih. Dejstvo, 
da se je naø del 
trga poveœal do 
mere, ko æe pre
ko 3000 podje
tij v 67 dræavah 
zaupa Preactor
ju, pomeni, da 
imajo lahko tako 
majhna in sre
dnja podjetja kot 
tudi globalne kor
poracije popolno 
zaupanje v to, da 
je investicija v 
Preactor modra 

Preactorjeva prilagodljiva planska tabla

odloœitev tako za danes kot za prihod
nost.«
 
Po objavi podjetja Preactor Interna-
tional priredil Tomaæ Grabnar, INEA, 
d. o. o.

NOVICE
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Enerpac je prevzel Hydrospex

Mark Sefcik, predsednik druæbe Ener
pac, je izjavil, da Hydrospex s svoji
mi izdelki razøirja poslovno dejavnost 
Enerpaca. Njihova divizija Integra-

ted Solution Division je pomembna 
pospeøevalka rasti, zato bo kombina
cija Hydrospexa in globalne mreæe 
Enerpaca zanesljivo zagotavljala nji
hovo nadaljnjo rast.

Hydrospex se bo vkljuœil v Enerpa
cov »Integrated Solution Division«. 
Pieter Kroese, njen globalni direktor, 
ugotavlja, da bo Hydrospex razøiril 
obstojeœe moænosti divizije, saj se op
timalno vkljuœuje v njeno poslovno 
dejavnost in s tem pomembno razøirja 
tudi sistemske moænosti Enerpaca ter 
krepitev njegove baze kupcev. Tjerko 
Jurgens, vodja in lastnik Hydrospexa, 
in njegovi sodelavci so v preteklih 25 
letih trdo delali za dosego sedanjega 
poloæaja na trgu. Prepriœani so, da 
bo kombinacija moænosti ravnanja 
s teækimi bremeni pri Hydrospexu in 
sinhronizacijske ekspertnosti ter glo
balne prisotnosti pri Enerpacu kupcem 
lahko zagotavljala kompletne ponud

be hidravliœnomehanskih sistemov za 
gibanje in ravnanje s teækimi struktura
mi in objekti. Veselijo se sodelovanja 
pri øiritvi te veje industrije in ponudbe 
njenih izdelkov.

Enerpac je med tem skonœal tudi po
govore o pridruæitvi skupine Hydro-
tec iz Singapurja, s œimer se bodo 
tehniœne moænosti podjetja dodatno 
okrepile. Obe pridruæitvi potrjujeta 
namere Enerpaca za delovanje divi
zije Integrated Solution na svetovne
mu trgu, s œimer bo razøiril ponudbo 
svojih tehnoloøkih zmoænosti.

Dodatne informacije dobite na ustre
znih spletnih naslovih Actuanta, Ener
paca in Hydrospexa: www.actuant.
com, www.enerpac.com in www.
hyrospex.com. 

Vir: Enerpac Marketing Communica-
tions (irene.kremer@enerpac.com)

14. april 2010, Ede, Nizozem
ska, in Milwaukee, WI, ZDA 
– Actuant Corporation (NYSE:
ATU).  Matiœno podjetje firme 
Enerpac je sporoœilo, da prevze
ma firmo Hydrospex s sedeæem 
v Henglu, Nizozemska. Hydro
spex snuje in konstruira sisteme 
in produkte na trgu »teækih bre
men«, vkljuœno s hidravliœnimi 
portalnimi æerjavi »Strand Jacks«  
in drsnimi sistemi za splavljanje 
plovil. Med njihove pomembne 
kupce øtejejo specialisti za rav
nanje s teækimi bremeni, kot so 
Mammoet, Sarens, Burkhalter in 
Bigge.

www.enerpac.com
info@enerpac.com

ENERPAC GmbH 
Postfach 300113
D-40401 Düsseldorf, Deutschland
Tel.: +49 211 471 490  
Fax: +49 211 471 49 28

KOMPLETNE REŠITVE HIDRAVLICNIH SISTEMOV 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.

ˇ ˇ ˇ

Dvigovanje težkih bremen na 
mostni konstrukciji železniške 

proge za visoke hitrosti v 
Španiji z ENERPAC-ovim 

dvižnim sistemom.

HIDRAVLIKA d.o.o.
Medlog 16, 3000 Celje, Slovenija
Tel. +386 (0)3 5453610   Fax. +386 (0)3 5453560
www.hidravlika.si 
hidravlika@t-2.net

ˇ̌̌
KRMILJENO

HIDRAVLICNO
PREMIKANJE

NOVICE



Vsi sodelujoœi so se strinjali, da bo 
EU dosegla zastavljene okoljske cilje 
samo ob inovativnih tehnologijah s 
podroœja energetike. Te bodo vpliva
le na zniæevanje stroøkov za »dekar
bonizacijo« druæbe z razvojem teh
nologij, odpiranjem novih delovnih 
mest ter zviøevanjem konkurenœnosti 
evropskega gospodarstva.

Na pomembnost teh smernic in ukre
pov kaæejo tudi øtevilke, saj je Evrop
ska komisija oktobra 2009 ocenila, 
da bo potrebno v naslednjih 10 letih 
nameniti za podroœje investiranja v 
razvoj nizkoogljiœnih tehnologij kar 
37 milijard evrov.

Reøitve slovenskih podjetij »izstreljene« med 
najperspektivnejøe strateøke energetske tehnologije 
Evropske unije

Pod okriljem Evropske komisije, 
predsedujoœe Øpanije, œlanov 
SETPlana (Strateøke energetske 
tehnologije) ter najviøjih pred
stavnikov iz elektroenergetike 
so bile ustanovljene Evropske in
dustrijske iniciative za strateøke 
energetske tehnologije priho
dnosti. Glavne usmeritve so na 
podroœju obnovljivih virov in pa 
elektroenergetskih omreæij pri
hodnosti (Smart Grids).

Utrinek iz SET-Plan konference 2010

Prav zaradi vseh teh dejstev in 
usmeritev ima doseæek naøih pod
jetij øe toliko veœjo veljavo. Med 20 
najperspektivnejøih evropskih reøitev 
je bila izbrana reøitev KIBERnet pod
jetja INEA, d. o. o. Gre za reøitev s 
podroœja pametnih elektroenerget
skih omreæij prihodnosti – Smart 
Grids. Izmed vseh sprejetih reøitev je 
prav KIBERnet predstavljala celovitost 
zdruæevanja vseh elementov elektro
energetskega sistema. Tu govorimo 
o vkljuœevanju obnovljivih virov, 

razprøene proizvodnje ter industrijskih 
porabnikov elektriœne energije v tako 
imenovano »virtualno elektrarno«, ki 
omogoœa brezogljiœno proizvodnjo ter 
uœinkovito rabo elektriœne energije. 

Prav zaradi svoje »povezovalne« vlo
ge je bila ta reøitev deleæna øe dodatne 
pozornosti med vidnimi œlani Evrop
ske komisije in ostalimi udeleæencih 
konference SETPlan.

www.inea.si

NOVICE

Priznanje podjetju HIDEX

Srebrno priznanje Gospodarske zbornice Dolenjske in Bele krajine (GZDBK) za inovacije je bilo letos podeljeno 
podjetju HIDEX za razvoj visokotehnoloøke druæine mobilnih in na daljavo krmiljenih filtrirnih naprav FilterTech 
za filtracijo in analizo olj v realnem œasu.

Gospodarska zbornica Dolenjske in Bele krajine (GZDBK) je letos æe tretjiœ zapored podelila priznanja za 
najboljøe inovacije v preteklem letu. Namen nagrad je vzpodbujati inovacijski potencial gospodarstva. Izbor je 
potekal med 28 prijavljenimi inovacijami tako malih kot tudi velikih podjetij. Prijavljene inovacije je ocenila 
øestœlanska komisija, ki deluje v okviru Sekcije za kakovost in inovativnost. S srebrnim priznanjem je bila na
grajena inovacija visokotehnoloøke mobilne filtrirne in analizne naprave podjetja Hidex, d. o. o., ki se ukvarja s 
storitvami in konstrukcijami na podroœju hidravlike in pnevmatike.

www.hidex.si 
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VABILO K SODELOVANJU NA 
JUBILEJNEM, 20. TEHNIŠKEM 

POSVETOVANJU VZDRŽEVALCEV 
SLOVENIJE

Spoštovani sponzorji, razstavljavci, predavatelji, udeleženci in 
poslovni partnerji!

V Društvu vzdrževalcev Slovenije že potekajo priprave na jubilejno, 20. Tehniško posvetovanje 
vzdrževalcev Slovenije na Rogli, ki bo v četrtek in petek, 14. in 15. oktobra 2010.

Dvodnevno posvetovanje bo letos potekalo v slavnostnem vzdušju, saj praznujemo 20. obletnico 
organiziranja posveta. Začelo se bo v četrtek, 14. oktobra 2010 ob 10. uri z otvoritvijo, na kateri 
pričakujemo visoke goste iz Slovenije in tujine. V okviru otvoritvene slovesnosti bomo podelili 
nagrade zmagovalcem Natečaja za najboljša diplomska dela, predstavili pa se bodo tudi glavni 
sponzorji srečanja. Udeležence bomo potem povabili k ogledu razstavnih mest ter k obisku 
zanimivih strokovnih predavanj s področja vzdrževalne dejavnosti. Prvi dan posvetovanja bomo 
zaključili s slovesno večerjo, kjer bomo razglasili zmagovalce celoletnega Natečaja za najboljšo 
idejo s področja vzdrževanja, nato pa nadaljevali s prijetnim druženjem ob večerji in glasbi, med 
katerim pripravljamo tudi nekaj prijetnih presenečenj. Drugi dan se bo nadaljevalo dogajanje 
na razstavišču, v predavalnicah pa se bodo zvrstile predstavitve nagrajenih diplomskih del 
ter okrogla miza z naslovom Management v vzdrževanju, kar je tudi vodilna tema letošnjega 
posvetovanja.

Možnosti sodelovanja na 20. Tehniškem posvetovanju vzdrževalcev Slovenije

RAZSTAVLJAVCI in SPONZORJI
K sodelovanju vabimo razstavljavce z različnih področij – od vzdrževalske opreme, orodij, 
strojev in naprav, pa tudi s področja storitev, vzdrževalskega outsourcinga,  managementa 
in izobraževanja, ... Priporočamo, da razstavljavci, sponzorji in poslovni partnerji, ki želite 
sodelovati na razstavi vzdrževalske opreme in storitev, najkasneje do 1.9.2010 rezervirate 
razstavna mesta s pomočjo prijavnice, ki je objavljena na spletni strani www.drustvo-dvs.si in 
v reviji Vzdrževalec. 

SODELOVANJE V CELOLETNEM NATEČAJU ZA NAJBOLJŠO IDEJO S 
PODROČJA VZDRŽEVANJA
Eden od ciljev delovanja Društva vzdrževalcev Slovenije je spodbujanje inovativne dejavnosti 
v vzdrževanju. Zato tudi letos razpisujemo celoleten Natečaj za najboljšo idejo s področja 
vzdrževanja. Pogoji in načini za sodelovanje na natečaju so objavljeni na www.drustvo-dvs.si
ter v vsaki reviji Vzdrževalec. Najboljše ideje bomo na večerni slovesnosti 20. TPVS nagradili 
s plaketami, k sodelovanju pa smo pritegnili tudi nekaj podjetij-sponzorjev, ki bodo prispevali 
konkretne nagrade za zmagovalce natečaja.

PREDAVATELJI
Vodilna tema letošnjega jubilejnega, 20. Tehniškega posvetovanja, je Management v 
vzdrževanju. Prijazno vabimo vse zainteresirane avtorje, ki bi želeli predstaviti svoje poglede, 
izkušnje, razmišljanja in raziskovanja, povezana z managementom vzdrževanja, da se na naše 
vabilo odzovejo in nam pošljejo prijavo svojega prispevka najkasneje do 20.7.2010 preko spletne 
strani www.drustvo-dvs.si.

DIPLOMANTI
Tudi na 20. TPVS bo Društvo vzdrževalcev Slovenije izvedlo natečaj za izbor najboljših diplomskih 
del s področja vzdrževanja. Natečaj je odprt za diplomante rednih in izrednih načinov študija 
vseh slovenskih tehniško usmerjenih višješolskih, visokošolskih in univerzitetnih programov. 
Na izbor lahko diplomanti prijavijo diplomska dela, nastala v študijskih letih 2008/2009 in 
2009/2010. Diplomante vabimo, da svoja diplomska dela do 20.7.2010 prijavijo preko spletne 
strani www.drustvo-dvs.si.

UDELEŽENCI
Tehniško posvetovanje je namenjeno vsem, ki se pri svojem delu neposredno ali posredno 
srečujete s področjem vzdrževanja. Udeležence vabimo, da svojo udeležbo prijavijo najkasneje 
do 30.9.2010 s pomočjo prijavnice na spletni strani www.drustvo-dvs.si. Rezervacije prenočišča 
so mogoče do 3.9.2010 preko e-pošte rogla-seminar@unitur.eu. 

Za vse informacije smo vam na voljo!

DRUŠTVO VZDRŽEVALCEV SLOVENIJE
Stegne 21 c, 1000 Ljubljana Telefon: 01 5113 006 Faks: 01 5113 007 GSM: 041 387 432, 

E–pošta: tajnik@drustvo-dvs.si in www.drustvo-dvs.si.

VABLJENI!

20. Tehniško 
posvetovanje
vzdrževalcev

Slovenije

Rogla,
 14. in 15. oktober 2010
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ZANIMIVOSTI

Nova poslovna priloænost za Slovenijo – polimerni sonœni 
sprejemniki

Da bi laæje razumeli, kakøne po
slovne priloænosti zamujamo v 
Sloveniji, vam bom kot predsed
nik Odbora za znanost in teh
nologijo pri Obrtnopodjetniøki 
zbornici Slovenije, ki nadvse 
podpiram razvoj in razvojne 
moænosti pri nas, v tem prispev
ku predstavil ugotovitve in razvoj
ne trende, ki jih zelo nazorno 
opisujeta strokovnjaka prof. dr. 
Boris Orel, vodja laboratorija 
za spektroskopijo materialov, 
in dr. Ivan Jerman raziskovalec 
tega laboratorija na Kemijskem 
inøtitutu v Ljubljani. 

Prof. dr. Boris Orel
Kemijski inøtitut v Ljubljani ima pri
merne materiale, ki bi jih podjetja 
lahko uporabila pri proizvodnji svo
jih izdelkov. Slovenskim podjetjem 
se v solarni energetiki ponuja veli
ka priloænost – izdelava polimernih 
sonœnih sprejemnikov. Potrebno je 
ukrepati hitro in prehiteti tekmece. 
Veœina sonœnih sprejemnikov toplote 
je iz kovin in stekla. So teæki, njiho
va proizvodnja je zahtevna, obliko je 
teæko prilagajati razliœnim potrebam 
in niso poceni. Za obiœajni sonœni 
sprejemnik potrebujemo od dva do 
øest kilogramov bakra. Œe bi hoteli 
le odstotek vse energije, ki jo danes 
porabi svet, pridobiti iz sonœnih spre
jemnikov, bi za to potrebovali kar 22 
milijonov ton bakra, torej veœ kot 50 
odstotkov letne proizvodnje. Seveda 
obstajajo alternative, kot sta na pri
mer pocinkana ploœevina in alumi
nij, vendar z njuno uporabo øe vedno 
ostajamo v zaprtem krogu teæav, ve
zanih na uporabo kovin in stekla. Za
menjava kovin je nujna in polimerni 
materiali (plastiœne mase) predstavlja
jo eno od moænih reøitev. V primerja
vi s kovinami je øtevilo znanih poli
merov ogromno in naraøœa. Œe je bila 
øe v letu 1950 proizvodnja æeleza (30 
milijard litrov) dvakrat veœja od pro
izvodnje polimerov, sta se ti æe leta 
1990 izenaœili (okrog 100 milijard 
litrov). Leta 2004 je proizvodnja poli

mernih materialov dosegla 224 mili
jard litrov, proizvodnja æeleza pa 133 
milijard litrov. Najveœ sprejemnikov 
iz plastiœnih mas je zaenkrat v ZDA. 

Polimerni materiali v solarni energe
tiki niso novost. Œe upoøtevamo æe 
nameøœene zmogljivosti, je v svetu 
kar 24 odstotkov sonœnih sprejemni
kov z absorberji, ki so narejeni iz 
plastiœnih mas. Ploøœatih kovinskih 
sprejemnikov je 41 odstotkov, va
kuumskih 34 odstotkov, sonœnih spre
jemnikov za topel zrak pa le odstotek. 
Med polimernimi sprejemniki prevla
dujejo sprejemniki za ogrevanje vode 
za plavalne bazene. Najveœ jih je v 
ZDA (podjetje FAFCO naredi letno 
kar pet milijonov kvadratnih metrov 
sprejemnikov iz œrno obarvanih po
limernih cevi) in v Avstraliji ter Novi 
Zelandiji. Zanimivo: sosednja Avstrija 
s 73 kvadratnimi metri prekaøa ZDA, 
ki ima 52 kvadratnih metrov na tisoœ 
prebivalcev. Sledijo Øvica (31 kvadra
tnih metrov), Nizozemska, Nemœija 
in Kanada s øest do 16 kvadratnimi 
metri sprejemnikov, kar kaæe na nji
hovo razøirjenost predvsem v dræavah 
z ostro klimo. Ker je temperatura 
vode nizka (do 30 stopinj Celzija), so 
sprejemniki narejeni iz nizkocenov
nih plastik (commodity plastics) in 
pokrivna stekla niso nujna. Izdelava 
z iztiskanjem (ekstruzija) omogoœa 
mnoæiœno in poceni proizvodnjo, in 
to ne le absorberja z veœino potrebnih 
prikljuœkov, temveœ tudi celotnega 
ohiøja z izolacijo. Predvsem so laæji 
od kovinskih in celo bolj primerni za 
izdelavo aktivnih fasadnih elementov 
za stavbe. Presenetljivo pa je dejstvo, 
da slovenskih podjetij polimerni spre
jemniki ne zanimajo, kar je seveda 
teæko razumeti. Izkuønje slovenske 
industrije s œrno obarvanim tekoœim 
toplotnim izmenjevalcem kljub ino
vativnosti zasnove in dobrim izko
ristkom niso najboljøe. Prednost so
larnega streønika je v tem, da z vso 
povrøino zajema sonœno sevanje in se 
tako izogne eni od glavnih pomanj
kljivosti polimerov, to je njihovi nizki 
toplotni prevodnosti. Ta je namreœ 

vsaj stokrat manjøa od toplotne prevo
dnosti kovin. Sonœni streønik ni pro
drl na trg, saj po trajnosti ni dosegal 
standardov, ki so v veljavi za solarne 
sisteme (uporabna doba nad 25 let). 
Zaradi prevelikih dilatacij, do katerih 
je prihajalo pri stagnacijskih pogojih 
in velikih osonœenjih, je bila tesnost 
stikov med streøniki pomanjkljiva. 
Streønik bi potreboval uœinkovito 
zaøœito pred pregrevanjem, vendar 
primernih termokromnih materialov 
(nad doloœeno temperaturo njiho
va absorpcija pade), øe vedno ni na 
trgu. Tudi odpornost polimera, iz 
katerega je bil narejen streønik, na 
tekoœino toplotnega izmenjevalca ni 
bila zadostna. Sprejemniki sonœne 
toplote, pa œeprav so to na videz øe 
tako enostavne naprave, zahtevajo 
visokotehnoloøke materiale, katerih 
razvoj øe intenzivno poteka. 

Skoraj pet let po uspeøni promociji 
solarnega streønika se je v Sloveniji 
pojavil nov sonœni sprejemnik, ki ga 
tudi lahko uvrstimo med polimerne, 
pa œeprav namesto vode kot toplotne
ga izmenjevalca uporablja zrak. Pod
jetje Solarni termiœni sistemi (STS) iz 
Øtor pri Celju je za ohiøje uporabilo 
dvoplastne ploøœe iz polikarbonata 
(PC), ki imajo v prekatih nameøœene 
lamele iz aluminija. Na zgornji strani 
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so osonœene, spodnjo stran pa obli
va zrak, ki vstopa v sistem od zunaj. 
Absorpcijo sonœne svetlobe zagota
vlja premaz suncolor (proizvaja ga 
domæalski Helios TBLUS). Ta je spek
tralno selektiven in je lahko v razliœnih 
barvnih odtenkih, kar je pomembno v 
primeru montaæe panelov na fasade 
stavb. Sistem je montiran na stavbo 
Tehnopolis v Celju in deluje æe dve 
leti. Ni razlogov, da se ne bi ti sistemi 
kmalu pojavili v veœjem øtevilu. Tudi 
pri zraœnih sonœnih sprejemnikih se 
lahko zgledujemo po naøih severnih 
sosedih, saj sta tovarni Grammar iz 
Nemœije in CONA v Avstriji med 
najbolj prepoznavnimi svetovnimi 
proizvajalci sonœnih zraœnih spreje
mnikov. Dejstvo je, da bi Slovenci 
na tem podroœju morali sodelovati z 
Avstrijci, saj bi nam to vsekakor zelo 
koristilo. Sicer pa inovativnost avstrij
skih proizvajalcev sonœne opreme ne 
preseneœa, saj ima solarna termiœna 
industrija v avstrijski znanosti precej 
veœjo oporo kot v Sloveniji. V Leob
nu so na primer æe leta 2006 ustano
vili kompetenœni center, namenjen 
izkljuœno raziskavam polimerov. Ta 
trend se nadaljuje v okviru programa 
Neue Energien 2020 z nekaj milijoni 
evrov vrednima nacionalnima pro
jektoma. Oba podpira 12 avstrijskih 
podjetij, ki razvijajo polimerne ma
teriale (na primer Borealis). Ne glede 
na to, da je polimerna industrija v 
Avstriji øtevilnejøa kot v Sloveniji, je 
razlog za sodelovanje morebiti tudi 
v tem, da industrija za izvedbo pro
jekta da na razpolago le svoje kadre 
in opremo, sicer pa s sodelovanjem v 
teh projektih nima nobenih stroøkov. 
Takøna ureditev bi olajøala iskanje 
industrijskih partnerjev pri projektih 
v Sloveniji, kjer se zaradi stroøkov 
industrija nerada odloœa za sofi
nanciranja raziskovalnih projektov. 
Prepriœani smo, da je v Sloveniji veli
ko tovarn, ki se ukvarjajo s predelavo 
plastik, in da polimerni sonœni spre
jemniki zagotovo predstavljajo za
nimivo træno niøo za naøo industrijo. 
Na Kemijskem inøtitutu potekata dva 
projekta s ciljem poiskati materiale, 
ki bi omogoœili izdelavo novih poli
mernih sonœnih sprejemnikov. Æe ok
tobra 2006 smo se vkljuœili v projekt 
Polymeric Materials for Solar Thermal 
Applications v okviru programa Solar 
Heating and Cooling, ki ga izvaja In

ternacionalna agencija za energijo 
(IEA Solar Heating and Cooling pro
gram http://www.iea-shc.org/task39/
www). Naøa naloga je razviti prema
ze, ki imajo istoœasno veœ lastnosti: so 
spektralno selektivni, odbijajo vodo in 
umazanijo ter imajo poviøano odpor
nost na razenje (trde prevleke – hard 
coatings). Pri razvoju trdih premazov 
je sodeloval Akripol iz Trebnjega, ki 
je eden glavnih proizvajalcev akril
nih (PMMA) ploøœ v Sloveniji. Nji
hova prepustnost za sonœno sevanje 
je veœja od obiœajnih silikatnih stekel 
(zaradi manjøega lomnega koliœnika 
imajo manjøe refleksijske izgube), 
vendar jih po odpornosti proti raze
nju stekla daleœ prekaøajo. Komerci
alni premazi z dodanimi nanodelci 
silike ali aluminijevega oksida niso 
najboljøa reøitev, saj se sipanju sve
tlobe ne moremo v celoti izogniti. 
Boljøa reøitev so tanke prevleke, kjer 
pri pripravi same prevleke tvorimo v 
nanokompozitni prevleki nanodelce 
silike, ki jih veæejo med seboj atomi 
titana, ki dajo prevleki bistveno veœjo 
trdoto. Trde nanoprevleke lahko kot 
premaze nanesemo na æe narejene 
ploøœe iz polikarbonata. Trde nano
komopozitne prevleke so neizogibne 
za pokrivna stekla pri sprejemnikih 
na strehah stavb, v primeru fasa
dnih sprejemnikov pa zadoøœa, da 
na ploøœe nanesemo le premaze, ki 
prepreœujejo nabiranje umazanije. 
Tovrstne premaze, ki smo jih razvili 
na Kemijskem inøtitutu v Ljubljani, 
uporablja tudi slovenski proizvajalec 
sonœnih sprejemnikov STS. Vsekakor 
pa moramo eksplicitno poudariti, da 
so spektralno selektivni premazi ve
lika priloænost dodane vrednosti, o 
kateri sicer tako zelo radi govorimo 
v Sloveniji. Drugi projekt izvajamo v 
okviru evropskega programa MATE

RA NET skupaj s HELIOS TBLUS in 
norveøkim proizvajalcem polimernih 
sprejemnikov Aventa. Sprejemniki so 
narejeni iz obstojne plastike (polife
nilensulfid, PPS), ki zdræi temperature 
tudi do 220 stopinj Celzija. Pri njih 
pregrevanje, ki ga sicer sreœujemo pri 
absorberjih iz polimerov z manjøo 
obstojnostjo (PP, PE), ni teæava. Za 
primere absorberjev, ki imajo teæave 
s pregrevanjem, so avstrijski razisko
valci razvili termotropne polimere. 
Njihova odlika je v tem, da preidejo 
iz svetlobno prepustnega v neprepu
stno stanje. Nad doloœeno tempe
raturo (okrog 80 stopinj Celzija) se 
zameglijo, razprøijo svetlobo in tako 
zmanjøajo absorpcijo sevanja v ab
sorberju. Za polimerne sprejemnike 
podjetja Aventa predstavljajo naøi 
spektralno selektivni premazi bistve
no dodano vrednost, saj omogoœajo 
doseganje stagnacijskih temperatur 
do 170 stopinj Celzija, namesto 120 
stopinj Celzija, ki jih sicer dosega s 
sajami napolnjen polimer. 

S tem prispevkom sem æelel na krat
ko opozoriti na øtevilne poslovne 
priloænosti, ki so v Sloveniji, pa jih 
premalo poznamo oziroma se niti ne 
zavedamo, kaj zamujamo, øe zlasti v 
œasu poglabljanja gospodarske krize 
in negotove energetske prihodnosti, 
katere del bo tudi Slovenija.

Janez Økrlec, inæ.
Obrtno-podjetniøka zbornica 

Slovenije

Organske sonœne celice

ZANIMIVOSTI
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Nova zamisel gonila z delitvijo toka moœi

V sodelovanju med podjetji 
Valtra (Valtra Inc., Snolahti, Fin
ska) in Linde Hydraulics (Linde 
Hydraulics, Aschaffenburg, 
Nemœija) so razvili novo gonilo. 
CVTgonilo (Continuosly Vari
able Transmission) ima odliœne 
vozne lastnosti in visok izkoris
tek. Razvijalci gonila posebej 
poudarjajo, da je kombinacija 
visoko uœinkovitega mehanskega 
prenosnika energije in prilagod
ljive hidrostatike zelo pomem
bna ravno za pogone kmetijskih 
strojev, ki v primerjavi z drugimi 
koncepti zagotavlja vrsto pred
nosti. Gre predvsem za udobnost 
upravljanja, racionalno rabo en
ergije in prijaznost vzdræevanja.

CVT-gonilo s hidrostatiœno variabilno enoto Linde Hydraulics serije 02

Nova zamisel gonila je bila praktiœno 
najprej preverjena za pogon trak
torja v izvedbi firme Valtra. Po 
izdelavi prototipa in njegovega 
vsestranskega preskuøanja so ugo
tovili naslednje:

• Skupen razvoj mehanskega in 
hidrostatiœnega dela CVTgonila 
je omogoœil pomemben prihra
nek œasa in zagotovil optimalno 
reøitev.

• Poleg premiøljenega naœrtovanja 
projekta, ob smiselni uporabi vi
deo in telefonskih konferenc, je 
k njegovi uspeøni realizaciji prav 
gotovo mnogo pripomogla tudi 
øiroka uporaba modernih orodij 
CAD.

• Æe v zgodnjih fazah izvedbe pro
jekta so intenzivno izmenjevali 
3Dmodele, jih korak za korakom 
dopolnjevali in izboljøevali in tako 
sorazmerno hitro priøli do ustrezne 
reøitve krmiljenja hidrostatike, kar je 
pogojevalo tudi izhodiøœa za kon
strukcijsko reøitev ohiøja gonila.

Novi traktor Valtra so prviœ predstavi
li na sejmu Agritechnika 2009, kjer 
se je izkazal z odliœno dinamiko in 
uœinkovitostjo, enako kot s komfort
nim upravljanjem in zanesljivostjo 
delovanja. K temu je v najveœji meri 
prispevalo prav CVTgonilo.

Veœ v prispevku: Kempermann, 
Ch., Stürmer, B., Kunelius, J.: Neues 
Konzept für Leistungsverzweigtes 
Getriebe – O + P 54(2010)1–2, str. 
14
  

 Pripravil: A. Stuøek

ZANIMIVOSTI

Znanstvene in strokovne 
prireditve

6. Kolloquium Mobilhydraulik 
– 6. Kolokvij o mobilni hidravliki 
20.–21. 02. 2011
Braunschweig, BRD

Organizator: 
Inøtitut za kmetijske stroje in fluidno tehniko
Tehniøke univerze v Braunschweigu

Tematika:
– hidravlika na mobilnih delovnih strojih
– vozni pogoni
– elektrohidravliœna krmilja in regulatorji
– tehnika filtriranja
– delovna hidravlika
– mehatronski sistemi
– deljena inteligenca
– simulacije.

Informacije: 
– Prof Dr. Ing. Dr. h. c. H.H.Harms
Institut für Landmaschinen und Fluidtechnik
Langer Kamp 19a, 38 106 Braunschweig, BRD
Tel.: + 05313912670
Telefaks: + 05313915951
epoøta: ilf@tu-bs.de
internet: www.tu-braunschweig.de/ilf
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Poveœanje uœinkovitosti œrpalnih agregatov z regulacijo 
vrtilne hitrosti œrpalk
Svetovno uveljavljen iz
delovalec in dobavitelj 
hidravliœnih naprav Bosch 
Rexroth GmbH poroœa o 
neverjetnih doseækih nji
hovih œrpalnih agregatov 
z regulacijo vrtilne hitrosti 
œrpalk. Ob zmanjøanem 
segrevanju hidravliœnega 
olja in zniæevanju hrupnosti 
do 15 dB(A) se je do 50 % 
poveœala njihova energi
jska uœinkovitost. Ustrezno 
temu se seveda zman
jøajo tudi pogonski stroøki 
naprav, sistemov. Na voljo 
so integrirani hidravliœni agregati v 
kombinaciji z regulacijskim elektro
motornim pogonom, ki zdruæujejo 
energijsko gostoto hidravlike in en
ergijsko uœinkovitost elektrike.

Takøne reøitve uporabnikom oz. gra

diteljem strojev zagotavljajo nasled
nje prednosti:
•	 zmanjøanje porabe energije oz. 

zniæanje pogonskih stroøkov,
•	 zmanjøanje hrupnosti,
•	 zmanjøanje segrevanja hidravliœ

nega olja,

•	 zniæanje stroøkov hlaje
nja olja,

•	 prihranek pri øtevilu hi
dravliœnih sestavnih de
lov, ob poveœanju ener
gijske gostote

•	 laæjo avtomatizacijo, eno
stavnejøo integracijo,

•	 zmanjøanje vztrajnostnih 
momentov, izboljøano 
dinamiko,

•	 izboljøanje izkoristkov 
(brez potrebne moœi pro
stega teka, brez izgub 
duøenja v ventilih),

•	 hitro amortizacijo inve
sticijskih vlaganj.

Veœ v prispevku: Energieeffizienz du
rch dvP – O + P 54(2010)1–2, str. 42
            

Pripravil: A. Stuøek

ZANIMIVOSTI

Naboj za razvoj

Evolucija je pogled v prihodnost z zaledjem tradicije.  
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VENTIL NA OBISKU

ISKRA AMESI, d. o. o., Kranj
Podjetje ISKRA AMESI, d. o. o., iz Kranja ima dolgo in bogato tradicijo na podroœju avtomatizacije, merilne 
tehnike, mehatronike in v zadnjem obdobju tudi na podroœju obnovljivih virov energije – na podroœjih, ki jih v 
smislu poslanstva pisane besede pokriva tudi revija Ventil. Podjetje zelo veliko vlaga v razvoj novih produktov 
in storitev, v razvoj novih kadrov in je zelo uspeøno z veœ vidikov. To je bil razlog, da smo v imenu bralcev revije 
Ventil prosili direktorja g. Klemena Øpeharja za kratek intervju in mu v zvezi s podjetjem zastavili veœ vpraøanj, 
na katera nam je prijazno odgovoril. Njegove odgovore tudi objavljamo.

g. Klemen Øpehar

Ventil:  Prosim, da na kratko pred-
stavite vaøe podjetje, njegovo zgo-
dovino, dejavnost, øtevilo zaposle-
nih, vaøe trge, kupce in podobno. 

Klemen Øpehar: Smo razvojno, 
inæenirsko, projektno ter proizvodno 
in storitveno podjetje na podroœju in
dustrijske avtomatizacije in merilne 
tehnike. Naøa dejavnost obsega pro
gramski, strojni, energetski in sistem
ski inæeniring od idejne zasnove do 
izvedbe avtomatiziranih, krmiljenih 
in reguliranih sistemov v industriji. 

Naøo ekipo sestavljajo inovativni, 
ustvarjalni in predvsem izkuøeni 
strokovnjaki s podroœja strojniøtva, 
energetike, elektronike in program
ske opreme ter tudi s podroœja 
natanœnega vodenja projektov in od
govornega upravljanja.

Leta 1955 je bil v okviru podjetja Iskra 
Elektromehanika ustanovljen oddelek 
Inæeniring, ki je za potrebe podjetja 
projektiral in izdeloval raznovrstno 
merilno opremo, med drugim tudi 
navigacijske inøtrumente za vojaøke 
namene, øe posebej za podmornice. 
Oddelek se je z leti hitro razvijal in 
poveœeval. Leta 1991 je prerasel v 
podjetje, ki je zaœelo poslovati samo
stojno kot Iskra Inæeniring, leta 1994 
pa se je ob privatizaciji in z vstopom 
podjetja Iskraemeco kot veœinskega 
lastnika (70 %) oblikovalo v Iskra 
Merilne naprave. Ostali druæbeniki 
so do danes øe vedno naøi zaposleni 
ali nekdanji zaposleni.
 
Poslanstvo podjetja ISKRA AMESI je v 
nudenju strankam prilagojenih øtudij, 
razvoja, konstrukcije, proizvodnje in 

storitev na podroœju avtomatizaci
je masovne proizvodnje, testiranja 
in nadzora proizvodnih procesov 
na osnovi najsodobnejøih reøitev s 
podroœij tipal, obdelave podatkov, 
moœnostnih naprav in robotike. Vsa
ki stranki poiøœemo in predlagamo 
najoptimalnejøi potek procesa, za 
katerega izriøemo, vanj vgradimo in 
zanj zgradimo vse ustrezne posamez
ne naprave in sklope ter poskrbimo 
za vse podporne storitve.

V prihodnosti vidimo naøe podjetje 
kot primarnega dobavitelja tehnoloøke 
opreme matiœnemu podjetju Iskra
emeco in æelimo postati prva izbira 
naroœnikov kot dobavitelj vrhunske 
opreme proizvodne avtomatizacije 
v regiji. Z bogatimi izkuønjami na 
podroœju merjenja in upravljanja 
energije ter preciznega generiranja 

moœi bomo postali tudi ponudnik 
storitev in reøitev na podroœju obno
vljivih virov ter merjenja energije.
 
Ventil: Dejavnost vaøega podjetja bi 
lahko razvrstili na podroœje mehatro-
nike. Izraz mehatronika se je pojavil 
pred dobrim desetletjem. Pojasnite, 
kaj vi razumete pod besedo mehatro-
nika.

Klemen Øpehar: Imate prav. Skovanka 
»mehatronika« se je sicer pojavila øele 
pred kratkim, iz izkuøenj pa lahko po
vem, da so to kompleksno podroœje v 
preteklosti razliœno poimenovali. Moj 
prvi stik z razvojem, proizvodno teh
nologijo in proizvodnjo samo je bil 
namreœ pred 23 leti v takratni Iskri Ki
bernetiki, kjer sem se æe takoj sreœal 
z reøitvami, ki jih danes brez dvoma 
uvrøœamo v mehatroniko. Za potrebe 
masovne proizvodnje je bila namreœ 
zdruæitev podroœij energetike, pro
cesne in moœnostne elektronike ter 
mehanske manipulacije v doloœenih 
napravah neobhodna. Zakaj le v 
doloœenih napravah? Preprosto iz 
socialnega vidika – svoje œase je bila 
zaposlenost mnogo pomembnejøa 
od tehnologije. Spomnim se, da smo 
tisti malo bolj ambiciozni in naklo
njeni avtomatizaciji vedno trœili ob 
socialo, ki je v tem videla izkljuœno 
groænjo zaposlenosti. Danes je seve
da vse podrejeno ekonomskim para
metrom, drugi najpomembnejøi pa 
je zagotavljanje visoke in predvsem 
konstantne kakovosti proizvodov. 
Niti prvemu niti drugemu kriteriju 
v industriji ni veœ mogoœe zadostiti 
brez visoke stopnje avtomatizacije 
proizvodnih operacij. Tukaj mehatro
nika odigra kljuœno vlogo, saj je inve
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stiranje vanjo v prvi vrsti ekonomsko 
stoodstotno predvidljivo (v nasprotju 
s trgom dela), izdelkom pa se zagoto
vita natanœna izdelava in konstantna 
kakovost.

Ventil: Æivimo v kriznih œasih, v go-
spodarski krizi in recesiji. Kako vaøe 
podjetje preæivlja ta œas, kako se 
otepate recesije in kakøen je vaø na-
svet za izhod iz gospodarske krize? 

Klemen Øpehar: V doloœenem pogle
du je gospodarska kriza res prizadela 
marsikatero podjetje – tudi naøe ni 
izjema, vendar smo kljub nedosega
nju naœrtovane prodaje v letu 2009 
poslovali pozitivno. Sami smo se 
poskuøali œim bolj izogniti neposre
dnim teæavam s tem, da smo prevetri
li naøe osnovne vrednote – poslanstvo 
in vizijo in si na podlagi teh na novo 
postavili poslovni naœrt. Recesija nam 
je torej pomenila priloænost, da po 15 
letih vihravega poslovanja opredeli
mo naøa znanja in sposobnosti ter 
poslediœno doloœimo naøe mesto na 
trgu. Ob manjøem obsegu poslova
nja se hitro pojavi vpraøanje niæanja 
stroøkov, vendar se tega nismo lotili 
na raœun zaposlenih, katerih znanja 
in izkuønje so naø prvi adut, temveœ 
smo pogledali, kje bi lahko stvari op
timizirali. Tako smo se, na primer, na 
raœun pridobitve novih kapacitet v 
razvoju odpovedali nekaterim veœjim 
investicijam v proizvodnji, kar se nam 
danes moœno obrestuje. Seveda je tu 
øe vpraøanje financiranja poslovanja, 
ki v krizi lahko postane prva teæava, 
vendar smo ravno z dobrim novim 
poslovnim naœrtom uspeli prepriœati 
ustrezne institucije, da smo na pra
vi poti in da se nas splaœa podpirati. 
Tistim, ki se v teh œasih ne znajdejo, 
preprosto svetujem enako.

Ventil: Vse razvi-
te dræave v svetu, 
evropska sku-
pnost in tudi Slo-
venija namenjajo 
kar nekaj denarja 
za raziskave in 
razvoj oziroma 
za sofinanciranje 
raziskovalnih pro-
jektov. Ali se vaøe 
podjetje prijavlja 
na javne razpise 
za raziskovalne 

projekte, kako je na tem podroœju 
uspeøno in kaj vi menite o takønem 
naœinu sofinanciranja raziskovalno-
razvojnega dela?

Klemen Øpehar: Naøa osnovna dejav
nost sloni prav na razvoju, kamor se 
odliva veœina razpoloæljivih lastnih 
sredstev. Vsekakor podpiramo prav 
vsakrøno dejavnost sofinanciranja 
razvojnih projektov, zato smo se na 
razpise æe poskuøali prijaviti. Pravim 
poskuøali, saj se zaradi enega samega 
pogoja, ki se pojavlja v veœini razpi
sov, ne moremo – to je, da podjetje 
veœinsko ne sme biti del veœje korpo
racije. Temu mi ne moremo zadosti
ti, saj veœinski deleæ pripada skupini 
Iskraemeco. Ta pogoj je sicer razu
mljiv in logiœen s perspektive zlorabe 
manjøih podjetij v veœjih korporacijah 
izkljuœno za namen pridobivanja ne
povratnih sredstev, vendar smo mne
nja, da ne bi smel biti izkljuœujoœ po
goj ob sicer kakovostni ostali vsebini 
prijavljenega razvojnega projekta. V 
vsakem trenutku pri nas poteka veliko 
razvojnih aktivnosti, ki bodo doæivele 
neposredno proizvodno in prodajno 
realizacijo, dva projekta pa imata 
trenutno izkljuœno stroøkovno osno

vo in bosta po planu priœela vraœati 
vloæek øele œez eno leto. Na tem me
stu bi izpostavil tudi dober inøtrument 
upoøtevanja sredstev, namenjenih 
razvojni dejavnosti pri ugotavljanju 
osnove za izraœun davka na dobiœek, 
ki jo je moœ ravno z vlaganjem v raz
voj korenito zniæati. 
 
Ventil: V Sloveniji je poznano, da je 
sodelovanje med univerzitetno sfero 
in industrijo zelo skromno. Kakøno 
je vaøe sodelovanje z univerzitetni-
mi in raziskovalnimi institucijami? 

Klemen Øpehar: Iz lastnih izkuøenj 
lahko povem, da je takøno sodelo
vanje res skromno, kar pa ne morem 
trditi za naøe podjetje. S Fakulteto za 
elektrotehniko v Ljubljani smo v tesni 
povezavi in smo pravzaprav pono
sni, da so prav naøe najsodobnejøe 
reøitve v merilni tehniki plod takønega 
sodelovanja. Øe veœ – sodelovanje je 
preølo celo v redno zaposlitev stro
kovnjakov s fakultete v naøem podje
tju. Prav v teh dneh pa potekajo pogo
vori o novem razvojnem projektu, saj 
smo naøli kar nekaj skupnih oziroma 
bolje reœeno komplementarnih inte
resov na podroœju obnovljivih virov 
energije. V industriji pogreøamo pred
vsem tekoœe informacije, s katerimi 
razvojnimi ali raziskovalnimi projek
ti se konkretno ukvarjajo na univer
zah. Menim, da poslanstvo univerz 
ni le v prenosu znanja profesorjev 
na øtudente, temveœ bi morale biti 
v prvi vrsti vir idej, pobud in reøitev, 
saj toliko »moæganov« ni skoncentri
ranih nikjer drugje. Takøna je praksa 
v tujini, kjer (tehniœni) izobraæevalni 
sistem sloni na tesnem sodelovanju z 
industrijo. Pri nas sicer redke pobude 
prihajajo iz industrije, na fakultetah 

Avtomatizacija

Programska oprema

VENTIL NA OBISKU
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pa se potem »spomnijo«, da mogoœe 
æe imajo reøitev doloœenega pro
blema, ki so ga nekoœ obravnavali. 
Nam (morda celo veœini v sorodni 
industriji) sedaj bistveno veœjo do
dano vrednost prispevajo vlaganja 
v izobraæevanje lastnih zaposlenih 
– mislim predvsem neprestano slede
nje vrhunskim reøitvam na podroœjih 
senzorike, mehanike, elektronike in 
programske opreme, ki jih je moœ 
nato integrirati v lastne inovativne 
izdelke. 

Ventil: V razvitem svetu so znani pri-
meri, da uspeøna podjetja del raziskav 
prenesejo na univerzo, kamor podje-
tje za doloœen œas vkljuœi enega ali 
celo veœ svojih raziskovalcev, ki sku-
paj z raziskovalci z univerze ali fakul-
tete raziskujejo probleme za podjetje. 
Ali bi po vaøem mnenju takøna oblika 
sodelovanja pri nas lahko zaæivela? 

Klemen Øpehar: Vsekakor podpiram 
takøno vrsto sodelovanja. Takøen 
je tudi naø projekt, ki sem ga ome
nil. Dejstvo je, da si – vsaj v naøem 
podjetju – ne moremo »privoøœiti« 
œistih raziskovalcev, saj so prav vsi 
naøi razvijalci v celoti ali delno vple
teni v aplikativne projekte, zato je 
raziskovalno sodelovanje z univerzo 
praktiœno neobhodno. 

Bojim pa se, da naø sedanji univerzi
tetni sistem nekako ne dosega krutih 
razmer v industriji, kjer sta cena in 
œas natanœno definirana parametra. 
Na univerzo lahko trenutno indu
strija raœuna le v primerih, ko gre za 
abstraktne projekte, ki neposredno ne 
podlegajo tekoœim ekonomskim po

gojem, se pa izsledki raziskav delno 
ali v celoti lahko udejanjijo kasneje.

Ko æe govorimo o izobraæevanju, 
bi se tu dotaknil øe sedanjega siste
ma øtipendij za dijake in øtudente, 
ki je po mojem mnenju popolnoma 
neuœinkovit. Sam poznam model iz 
Skandinavije, kjer so dijaki tehniœnih 
smeri æe od prvega letnika naprej te
sno povezani z industrijo preko nepo
srednega financiranja øolanja. Dijak 
(in kasneje øtudent) ima doloœeno 
obvezno øtevilo ur za delo v podjetju 
in za to dobiva redno meseœno plaœo, 
katere viøina se z vsakim nadaljnjim 
letom øolanja stopnjuje od 25 do 100 
% sistematizirane plaœe za doloœeno 
delovno mesto. Uœinek je veœkraten 
– dijakovo øolanje poteka v izbra
ni smeri, kar zagotavlja kakovostno 
osnovo znanj, vpisani na doloœeno 
tehniœno smer imajo dejansko inte
res delovanja v industriji in se ta med 
øolanjem ne spreminja, dijaki nimajo 
interesa delati karkoli drugega izven 

svojega interesa in interesa podjetja, 
saj dobivajo plaœilo za svoje osnovno 
dejavnost, podjetje in procese v njem 
spoznajo æe dovolj zgodaj, da se jim 
s tem ni potrebno seznanjati øele 
po øolanju, in seveda, kar je najpo
membneje, po konœanem øolanju æe 
100odstotno opravljajo svoje delo.

Mi se za podoben model sicer pogo
varjamo s Tehniøkim øolskim centrom 
v Kranju, bo pa verjetno ob obstojeœi 
in napovedani zakonodaji teæko izve
dljiv. Smo pa seveda optimisti. 

Kljub temu v podjetju posveœamo pri
hodnjim kadrom kljuœno pozornost, 
trenutno øtipendiramo dva øtudenta, 
øe enega smo vzeli od letoønje jeseni 
naprej, stalno pa imamo pri nas na 
praktiœnem usposabljanju najmanj 
enega, med poœitnicami pa tudi tri 
do øtiri øtudente ali dijake.
 
Ventil: Koliko inæenirjev tehniœnega 
podroœja je zaposlenih v vaøem 
podjetju in koliko ste jih zaposli-
li v zadnjem letu? Kakøen profil 
inæenirja v vaøem podjetju potrebu-
jete, kakønega si æelite in kakønega 
pravzaprav dobite na trgu?

Klemen Øpehar; Danes je v podjetju 
med 45 zaposlenimi velik del takih z 
visoko izobrazbo s podroœja elektro
tehnike in strojniøtva, sodelujemo pa 
tudi z nekaj izbranimi strokovnimi zu
nanjimi sodelavci. Deset vrhunskih in 
dinamiœnih inæenirjev skrbi izkljuœno 
za nenehen razvoj proizvodov in pri 
tem so jim s svojimi izkuønjami in 
znanjem v veliko pomoœ ostali so
delavci. Trenutno imamo odprta tri 

Merilna oprema

Testna oprema

VENTIL NA OBISKU
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prosta delovna mesta, za katera le 
steæka pridobivamo kandidate: dva 
programerja na C#, assemblerju, 
DSPjih in FPGAjih ter enega stroj
nika za tridimenzionalno modelira
nje na Unigraphicsu. Zaposlitveni 
trg sicer ponuja kar lepo øtevilo teh 
profilov, a je njihovo znanje porazno. 
Dobri kadri v iskanih dveh smereh 
imajo vsi zaposlitev in jih je moæno 
pridobiti le s prepriœljivo objektivno 
(stimulativno nagrajevanje, defini
rane naloge, fleksibilnost delovnega 
œasa, moænosti izobraæevanja…) in 
subjektivno (zdravo delovno okolje, 
pozitivno vzduøje, homogenost eki
pe, kreativnost itd.) ponudbo.

Ventil: Samo slovenski trg je za vsa-
ko uspeøno podjetje premajhen. To øe 
posebno velja za podjetja, ki za trg 
proizvajajo tehniœni proizvod. Kje so 
vaøi trgi in kupci? Kako osvajate trge 
v tujini?

Klemen Øpehar: Z vidika træenja se 
podjetje predstavlja z dvema osnov
nima programoma, katerih ciljni 
kupci so popolnoma razliœni in zah
tevajo tudi povsem razliœna pristopa. 
Merilno tehniko, ki je tehniœno do
kaj standardizirana, tako prodajamo 
skoraj izkljuœno preko prijav na raz
pise dræavnih laboratorijev, elektro
distribucij in proizvajalcev merilnih 
inøtrumentov. Skrbno vzdræujemo in 
øirimo mreæo agentov in distributerjev 
skoraj povsod po svetu, ki za nas spre
mljajo razpise, nas o njih obveøœajo 
in nas zastopajo v postopkih. Mi se 
s ponudbo odzovemo skoraj stood
stotno, saj nudimo najsodobnejøe 
reøitve ob zelo konkurenœnih cenah. 
Natanœno tudi poznamo vso konku
renco v panogi in se ustrezno odziva
mo na novosti, zavedamo pa se, da 
v svetovnem merilu na tem podroœju 
nismo voditelji in ta segment temu 
ustrezno tudi træimo. 

Drugaœe je v industrijski avtomatiza
ciji. Tukaj ciljamo na domaœi trg in 
sosednje dræave, saj se je v tej panogi 
potrebno podrediti dvema pogojema 
– tesnemu sodelovanju s kupcem v 
fazi razvoja ter hitri odzivnosti ob 
zastojih, okvarah, vzdræevanju in 
servisiranju naprav. Oba pogoja 
definirata relativno ozek geografski 
prostor, saj bi æe samo ti dve aktiv

Modeliranje

nosti povzroœali previsoke stroøke, 
œe bi bile naøe naprave daleœ in bi 
bilo potrebno storitve izvajati npr. 
z letalskimi prevozi. Tako delujejo 
tudi ostala konkurenœna podjetja v 
panogi. Kar se tiœe novih kupcev in 
trgov, smo za promocijo namenili 
precej veœ sredstev kot prejønja leta, 
ko se podjetje praktiœno ni pojavljalo 
v javnosti. Prvi korak s spremembo 
imena podjetja je bil storjen v sme
ri veœje prepoznavnosti. Ugotovili 
smo namreœ, da je ime Iskra Merilne 
naprave s svojo dolæino in za tujce 
teæko izgovarjavo povzroœalo nema
lo preglavic poslovnim partnerjem 
doma in v tujini. V zadnjem œasu 
pa smo tudi opazili, da je ime naøim 
kupcem sporoœalo nepopolno ali 
celo napaœno informacijo o produk
tih in storitvah, ki jih nudimo. Dobro 
pa se zavedamo, da nam je v tujini 
pri prepoznavnosti v veliko pomoœ 
blagovna znamka ISKRA, ki se je dræi 
tradicija kakovosti, zato smo jo v no
vem imenu obdræali.

Vsi nadaljnji koraki bodo sledi
li zaœrtanemu planu promocije, ki 
vkljuœuje oglaøevanje v specializi
ranih medijih, nastope na namen
skih sejmih, sponzorstva in seveda, 
najpomembnejøi, osebni pristop k po
tencialnim kupcem. Pred kratkim smo 
se predstavili na sejmu tehnike v Beo
gradu, jeseni pa se bomo na sejmu me
rilne in proizvodne tehnike na Dunaju.
 
Ventil:  V danaønjem œasu brez inova-
cij, patentov in izboljøav dolgoroœno 
ne more praktiœno preæiveti nobeno 
podjetje, ki izdeluje za trg konœne 
uporabne izdelke. Kako vi vodite to 
podroœje, kako motivirate zaposlene 

in koliko inovacij se v vaøem podjetju 
porodi v enem letu?

Klemen Øpehar: Praktiœno vsak naø 
proizvod je unikaten in v vsakem se 
najde kar nekaj inovativnih reøitev. 
Teh tako æe dolgo ne øtejemo veœ, 
smo pa znani prav po tem, da za 
doloœen problem, proces ali sistem 
vedno najdemo neko inovativno ide
jo – to pa praviloma pomeni vpeljavo 
kakøne novosti ali izboljøave. Takøen 
pristop je pri nas pravzaprav nekaj 
najbolj normalnega in prav to se 
priœakuje od razvojnega oddelka. 

Sama inovativnost pa ni naøa edina 
prednost na trgu. Naøa kljuœna vrlina 
je v celoviti obravnavi naroœnikove 
æelje ali zahteve ter kompletni ponud
bi od idejne reøitve, izdelave tehniœne 
in komercialne ponudbe, vodenja pro
jekta pa do proizvodnje, sestave, testi
ranja, montaæe, zagona in na koncu 
tudi servisiranja in vzdræevanja. Tudi 
na teh podroœjih poskuøamo biti kar 
se da ustvarjalni, ob tem da s pridom 
izkoriøœamo bogate izkuønje tistih 
naøih strokovnjakov, ki so æe dolga 
leta zaposleni v podjetju in te izkuønje 
uspeøno prenaøajo na tiste s krajøim 
delovnim staæem, ki pa prispevajo 
dinamiœno sveæino, ki se odraæa prav 
v inovativnosti.

Ventil: Direktorju in vsem zaposle-
nim v podjetju ISKRA AMESI, d. o. o., 
æelimo øe veliko poslovnih uspehov 
in se mu za odgovore in za njegov œas 
iskreno zahvaljujemo. 

Prof. dr. Janez Tuøek
Univerza v Ljubljani, Fakulteta za 

strojniøtvo
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Numeriœna analiza kroænega 
cevnega loka kot merilnika 
prostorninskega pretoka
Mitja MORI, Ivan BAJSIÅ

Dr. Mitja Mori, univ. dipl. inæ., 
izr. prof. dr.  Ivan Bajsiå, univ. 
dipl. inæ., oba Univerza v Ljub
ljani, Fakulteta za strojniøtvo

Izvleœek: V prispevku je obravnavana potencialna moænost uporabe kroænega cevnega loka (KCL) kot merilni
ka prostorninskega pretoka zraka. Predstavljeni so rezultati numeriœne analize 3Dturbulentnega toka viskozne, 
stisljive tekoœine v KCL z ravnim natoœnim in iztoœnim delom pretoœne cevi dolæine 28 D. Numeriœni model 
je bil oblikovan na podlagi obstojeœe geometrije KCL in z upoøtevanjem robnih pogojev, znaœilnih za merilno 
preizkuøevaliøœe, na katerem je bil predhodno izveden eksperimentalni del raziskav prototipnega modela meril
nika. Analizirani so razliœni pretoœni robni pogoji. Doloœeni sta najveœja razlika statiœnih tlakov med notranjim in 
zunanjim obodom KCL in geometrijska lega skrajnih vrednosti statiœnih tlakov za razliœne simulirane prostorninske 
pretoke zraka. Na podlagi rezultatov numeriœnega modeliranja je ugotovljeno, da se s spreminjanjem prostornin
skega pretoka zraka geometrijska lokacija skrajnih vrednosti statiœnih tlakov na notranjem in zunanjem obodu KCL 
ne spreminja. Doloœena je tudi funkcijska odvisnost med izraœunano najveœjo razliko statiœnih tlakov in prostor
ninskim pretokom zraka, ki predstavlja izraœunano pretoœno konstanto merilnika pretoka. Nadalje je ugotovljena 
funkcijska odvisnost tudi v primeru konvencionalnega merjenja tlaœne razlike pod kotom odjema tlaka 45° v KCL. 
Prikazane so tlaœne in hitrostne razmere v raœunskem obmoœju s staliøœa tlaœnih izgub in generiranih vrtinœnih 
tokov na iztoœnem delu KCL.

Kljuœne besede: kroæni cevni lok, numeriœna analiza, prostorninski pretok, zrak, statiœni tlak

  1 Uvod

Merjenje prostorninskih pretokov 
je zelo pomembno za trgovanje s 
tekoœinami kot tudi za kakovost de
lovanja energetskih in drugih proce
sov v industriji. Poznavanje lastnosti 
merilnikov prostorninskega pretoka 
in tokovnih razmer v njih je zato te
meljnega pomena. V industrijski in 
laboratorijski praksi so najpogosteje 
uporabljeni merilniki prostorninske
ga pretoka, ki delujejo na podlagi po
znavanja tlaœne razlike in povzroœajo 

doloœene stalne tlaœne padce vzdolæ 
cevovoda ter popaœenje tokovnih 
razmer (ostroroba merilna zaslon
ka, venturijeva merilna cev, meril
ne øobe itd.) [1]. KCL v nasprotju z 
veœino merilnikov prostorninskega 
pretoka povzroœa zelo majhno to
kovnopretoœno motnjo v cevnem 
sistemu [2]. Merilnik, je sestavljen 
iz primarnega in sekundarnega dela 
(slika 1). Primarni del merilnika je 90
stopinjski kroæni cevni lok, kjer se kot 
posledica toka tekoœine pojavi razli
ka povpreœnega statiœnega tlaka med 
zunanjim in notranjim obodom KCL. 
Sekundarni del merilnika je merilnik 
razlike statiœnega tlaka. Ker je razli
ka statiœnega tlaka med notranjim 
in zunanjim obodom KCL relativno 
majhna, mora imeti merilnik razlike 
statiœnega tlaka ustrezno obœutljivost 

oziroma loœljivost in natanœnost. 
Odjemi statiœnega tlaka so v veœini 
primerov nameøœeni pod kotom 45° 
(slika 1) [3].

V literaturi je uporaba kroænega 
cevnega loka æe razmeroma dobro 
raziskana, tako eksperimentalno kot 
tudi numeriœno. Prva ideja o uporabi 
KCL kot merilnika pretoka sega æe v 
zaœetek dvajsetega stoletja [4]. Poleg 
velikega øtevila eksperimentalnih 
øtudij, v katerih je raziskan vpliv 
razliœnih parametrov na pretoœni 
koeficient ([2], [5]–[7]), so v novejøem 
obdobju dodatno prisotne øtudije na 
podlagi numeriœnih izraœunov in 
modelov ([7]–[9]). Numeriœni modeli 
nam kot dodatek k eksperimentalno 
dobljenim podatkom omogoœajo 
bolj poglobljeno øtudijo tokovnih 
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razmer znotraj KCL in raziskovanje 
fenomenov, ki jih s pomoœjo ekspe
rimentalnega pristopa ni mogoœe 
preprosto zajeti.

V prispevku je podan teoretiœni 
fizikalni model kroænega cevnega loka 
kot merilnika prostorninskega pretoka, 
na katerem temelji numeriœni model. 
Predstavljena je geometrija pretoœne 
cevi, diskretizacija raœunskega 
obmoœja in uporabljeni robni pogoji. 
V rezultatih je podana lokacija mejnih 
vrednosti statiœnega tlaka na KCL, 
kjer bi bila najprimernejøa lokacija 
tlaœnih odjemov. Na podlagi razlike 
tlakov je postavljena odvisnost 
prostorninskega pretoka od najveœje 
razlike statiœnih tlakov za obravnavani 
KCL. Predstavljeni so vpliv KCL 
na porazdelitev statiœnega tlaka v 
natoœni in iztoœni pretoœni cevi, padec 
statiœnega tlaka vzdolæ raœunskega 
obmoœja in znaœilne hitrostne razmere 
v pretoœni cevi KCL.

  2 Fizikalna izhodiøœa

Na pretok tekoœine skozi KCL vpli
va kotni pospeøek in zaradi delova
nja centrifugalne sile se tlak na zu
nanji steni kroænega cevnega loka 
poveœuje, na notranji pa zmanjøuje. 
Tej spremembi sledi tudi tokovno po
lje, tako da se obmoœje najviøje hitro
sti pomakne najprej k notranji in nato 
k zunanji steni [4]. Zaradi delovanja 
centrifugalne sile se pojavi pozitivni 
tlaœni gradient najprej na zunanji in 

nato notranji ste
ni, kar ima za po
sledico separaci
jo mejne plasti. V 
KCL je separacija 
bolj intenzivna 
na notranji steni 
[2]. Poleg tokov
nega reæima na 
obseænost sepa
racije vplivajo 
øe velikost kota 
med vstopno in 
izstopno ravnino, 
radij ukrivljenosti 
in hrapavost ste
ne ([2], [10]).

Posledica delova
nja centrifugalne 
sile na mejno plast 

so sekundarni tokovi, ki, kot bo po
kazano tudi v numeriœnih izraœunih, 
oblikujejo vrtinœno dvojico, naloæeno 
na glavni tok. Ta vrtinœna dvojica je 
zelo izrazita in je lahko prisotna øe 
50 do 75·D za kroænim lokom, kjer D 
predstavlja notranji premer cevovoda 
([10] in [11]). 

Na sliki 2 je prikazana tipiœna poraz
delitev statiœnega tlaka na zunanji 
in notranji steni pretoœne cevi z dol
go ravno natoœno in iztoœno cevjo. 
Najmanjøi statiœni tlak se praviloma 
pojavi nekoliko pred sredino KCL, 
najveœji pa nekoliko za sredino KCL. 
Tako lahko priœakujemo najveœjo 
razliko v statiœnem tlaku z ustrezno 
zamaknjenima tlaœnima odjemoma.

Prostorninski pretok qv in razlika 
statiœnih tlakov        sta v KCL v nasle
dnjem razmerju:

 (1)

kjer je: KKCL pretoœna konstanta me
rilnika pretoka in
  razlika statiœnih tlakov 
na zunanjem in notranjem obodu 
KCL.

Za natanœnejøi øtudij tokovnih in 
tlaœnih razmer v KCL je bil obliko
van numeriœni model. Na podlagi 
rezultatov numeriœnih izraœunov je 
doloœeno mesto odjema statiœnega 
tlaka, kjer vrednosti izraœunanih 
statiœnih tlakov na zunanjem in no
tranjem obodu KCL doseæeta svoj 
maksimum. 

  3 Numeriœno modeliranje

Numeriœni izraœun je narejen s 
pomoœjo programskega paketa TA
SCflow, ki temelji na metodi konœnih 
volumnov [12]. Numeriœni pristop 
zahteva reøitev vodilnih tokovnih 
enaœb. Natanœnost metode je odvi
sna od numeriœne sheme, modelira
nja turbulence, numeriœnega modela 
in kakovosti raœunske mreæe [12]. 
Osnova za izraœun so tri sploøne 
transportne enaœbe [12]: kontinuite
tna, gibalna in energijska, ki opisujejo 
tako tokovne kot toplotne razmere v 
raœunskem obmoœju. Vse tri temeljne 
zakonitosti lahko matematiœno izrazi
mo z razliœnimi zapisi. V nadaljeva

Slika 1. Kroæni cevni lok [2] 

Slika 2. Znaœilna porazdelitev statiœnega tlaka na zunanji in notranji steni
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nju so prikazane transportne enaœbe 
v oblikah, kakrøne uporablja tudi pro
gram TASCflow [12].

Kontinuitetna enaœba:
  

(1)

Gibalna enaœba:
  

(2)

Energijska enaœba:
  

(3)

Razmere v KCL so bile obravnava
ne kot stacionarni primer, zato lah
ko v enaœbah (1), (2) in (3) opusti
mo vse œlene s parcialnimi odvodi 
po œasu. Eden izmed problemov pri 
numeriœnem modeliranju je izbira 
ustreznega modela turbulence. Za 
naøo cevno geometrijo je bilo smisel
no izbirati med modelom turbulence 
k −	ε in k −	ω . V izbranem cevovodu 
imamo opravka z zrakom relativno 
nizkih hitrosti, kar ima za posledico 
nizka Reynoldsova øtevila. Zato smo 
uporabili standardni model turbulen
ce k −	ω, ki je formuliran za podroœje 
nizkih Reynoldsovih øtevil in je 
natanœnejøi ter stabilnejøi s staliøœa 
numeriœne konvergence kot model 
k −	ε.

3.1 Numeriœni model

Numeriœni model sestavlja KCL 
premera D = 80 mm in radija ukriv
ljenosti R = 1·D = 80 mm, natoœna 
pretoœna cev dolæine 28·D in 
iztoœna pretoœna cev dolæine 28·D. 
Ravno natoœno in iztoœno pretoœno 
cev smo dodali geometriji samega 
KCL, da bi se izognili vplivu rob
nih pogojev na vtoku in iztoku na 
rezultate hitrostnih in tlaœnih polj v 
KCL [11]. Pri doloœanju geometrije 
smo upoøtevali zahteve za nakna
dno eksperimentalno verifikacijo 
dobljenih rezultatov na posebnem, 
v ta namen zgrajenem merilnem 
preizkuøevaliøœu [2].

Raœunsko obmoœje je bilo diskre
tizirano z ortogonalno mreæo (ele
mentarni volumen je heksaeder). 
Ne glede na enostavno geometrijo 
KCL izbira topologije pri ortogonalni 
raœunski mreæi bistveno vpliva na ka
kovost raœunske mreæe. Uporabljena 
je bila raœunska mreæa, prikazana na 
sliki 3.

Na sliki 4 je prikazana uporablje
na diskretizacija (raœunska mreæa) 
vzdolæ pretoœne cevi in v preœni rav
nini. Topologija raœunskega obmoœja 
je sestavljena iz raœunske mreæe 
konœnih prostornin s skupno 132.225 
vozliøœi. Za numeriœni izraœun tlaœnih 
razmer na plaøœu kroænega loka in 
tokovnih razmer v cevi je bil upora
bljen komercialni programski paket 
TASCflow [12]. V tem primeru v siste
mu tokovnih enaœb upoøtevamo tudi 
energijsko enaœbo (3), zato dobimo 
kot rezultat numeriœne analize poleg 
hitrostnega in tlaœnega polja tudi tem
peraturno polje.

3.2 Robni pogoji

Robni pogoji so bili postavlje
ni glede na tehniœne znaœilnosti 
preizkuøevaliøœa za kasnejøo verifi
kacijo numeriœno dobljenih vredno
sti [2]. Pretoœna tekoœina je zrak go
stote ρ = 1,16 kg/m3 in temperature  
T = 20 °C.

Slika 3. Diskretizacija geometrije 
pretoœne cevi v preœni smeri

Slika 4. Prikaz geometrije raœunskega obmoœja, smeri toka tekoœine in uporab-
ljene diskretizacije pretoœne cevi v vzdolæni ter preœni smeri
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Od robnih pogojev smo spreminjali 
vstopno hitrost, ki smo jo dobili na 
podlagi geometrije pretoœne cevi in 
prostorninskih pretokov (pregledni-
ca 2) zraka, doloœenih na merilnem 
preizkuøevaliøœu za eksperimentalno 
verifikacijo numeriœnih rezultatov 
[2].

  4 Rezultati

4.1 Doloœitev mest 
najveœjega in najmanjøega 
statiœnega tlaka na obodu 
kroænega cevnega loka

Poznavanje porazdelitve statiœnega 
tlaka po obodu obravnavane pretoœne 
cevi je osnova pri uporabi KCL kot 
merilnika prostorninskega pretoka. 
KCL ima vpliv na tlaœne razmere tako 
v natoœni kakor tudi v iztoœni pretoœni 
cevi [11].

4.1.1 Lokacija skrajnih 
vrednosti statiœnega tlaka na 
obodu KCL

Z numeriœnim postopkom smo priøli 
do porazdelitve statiœnega tlaka po 
KCL pri vseh obravnavanih prostor
ninskih pretokih (preglednica 2). Po
membna ugotovitev, do katere smo 
priøli z analizo numeriœno dobljenih 
vrednosti za razliœne prostorninske 
pretoke, je, da je lokacija najveœjega 
in najmanjøega statiœnega tlaka na 

obodu KCL neodvisna od prostornin
skega pretoka. To je bistvenega po
mena za potencialno uporabo KCL 
kot merilnika prostorninskega preto
ka. 

Na sliki 5 je prikazana porazdeli
tev statiœnega tlaka po zunanjem 

obodu KCL, na sliki 6 pa porazde
litev statiœnega tlaka po notranjem 
obodu KCL za najveœji prostor
ninski pretok. Pri preostalih pro
storninskih pretokih (pregledni
ca 2) so porazdelitve identiœne, 
spremeni se le absolutna vrednost 
statiœnih tlakov. Lokaciji najveœjih 
in najmanjøih statiœnih tlakov na 
obodu KCL, ki sta prikazani na sli
kah 5 in 6, sta najprimernejøi za na
mestitev tlaœnih odjemov statiœnega 
tlaka. Izraœunane koordinate toœk 
najveœjega statiœnega tlaka na zu
nanjem obodu in najmanjøega 
statiœnega tlaka na notranjem obo
du KCL so podane v preglednici 3.

V veœini primerov so priporoœeni 
tlaœni odjemi na sredini KCL pod 
kotom 45° (slika 1, [3]), vendar smo 

Preglednica 1. Robni pogoji numeriœnega modela, prikazanega na sliki 4

Robni pogoj Predpis 1 Predpis 2 Predpis 3

vstopni robni pogoj raven hitrostni profil intenzivnost turbulence Tu 
= 0,05

–

izstopni robni pogoj statiœni tlak 98200 Pa – –

stena modela logaritmski stenski zakon hidravliœno gladka cev adiabatna stena

medij zrak temperature T = 20 °C gostota ρ = 1,16 kg/m3 stisljiva tekoœina

Preglednica 2. Izbrani prostorninski pretoki zraka, pripadajoœi masni pretoki, 
povpreœne hitrosti zraka in Reynoldsova øtevila.

Prostorninski 
pretok zraka  
qv m

3/h

Masni pretok 
zraka  
qm kg/s

Hitrost zraka  
v m/s

Re

16 0,005173 1,03 5244

40 0,012933 2,57 13110

65 0,021016 4,18 21305

110 0,035567 7,07 36055

160 0,051733 10,292 52443

Slika 5. Podroœje najveœjih statiœnih tlakov na zunanjem obodu KCL, 
160=vq  m3/h
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z numeriœnim izraœunom pokazali, 
da tako dobljena tlaœna razlika 
ni najveœja. V preglednici 4 so 
izraœunane vrednosti razlik statiœnih 
tlakov za obravnavane prostorninske 
toke pri 45° odjemu statiœnega 
tlaka in primerjane z najveœjimi 
izraœunanimi.

Iz preglednice 4 je razvidno, da je 
razlika med tlaœnimi razlikami abso
lutnih vrednosti majhna, vendar je v 
podroœju majhnih pretokov relativni 
merilni pogreøek veœji (celo do cca. 
5 % pri najmanjøem upoøtevanem 
prostorninskem pretoku). Odvisnost 
izraœunane razlike statiœnih tlakov 

od prostorninskega pretoka ustreza 
kvadratiœni paraboli (slika 7), kar se 
ujema z ugotovitvami drugih razi
skovalcev ([1], [2], [13]). Ustrezna 
enaœba odvisnosti tlaœne razlike od 
prostorninskega pretoka v naøem pri
meru je:

(4)

Na podlagi izraœunane funkcijske od
visnosti je doloœena pretoœna konstan
ta merilnika pretoka KKCL kot smerni 
koeficient funkcije . Ta 
znaøa KKCL = 1/0,0689, torej velja za 
obravnavani KCL sledeœa odvisnost
   

(5)

Ker je numeriœni izraœun tokovnih 
razmer zgolj bolj ali manj natanœna 
aproksimacija, rezultatov ne smemo 
vrednotiti po absolutni vrednosti in je 
zato potrebno z meritvami ugotoviti 
dejansko konstanto merilnika KCL. 
Ne glede na to pa dobljeni rezulta
ti kaæejo na uporabnost numeriœnih 
metod pri popisu tokovnih raz
mer v obravnavanem raœunskem 
obmoœju [14]. Za primerjavo smo 
analizirali tudi dobljene rezultate 
numeriœnih izraœunov za nestisljivo 
tekoœino. V tem primeru se izkaæe na
slednje, da so pri danih hitrostnih raz
merah Machova øtevila zelo majhna 
(Ma << 0,05), kar ima za posledico 
zanemarljivo spremembo tempera
ture tekoœine v raœunskem obmoœju. 
Pomembna ugotovitev pa je, da se 
pri upoøtevanju stisljive tekoœine 
spremeni lokacija, kjer se pojavlja
jo skrajne vrednosti statiœnih tlakov 
na obodu KCL. Sprememba lokacije 
glede na nestisljivo tekoœino sicer ne 
presega razdalje 4 mm, za natanœno 
doloœitev lokacije tlaœnih odjemnih 
mest je nujno modeliranje tekoœine 
kot stisljivega medija.

4.1.2 Porazdelitev tlaka 
na zunanji in notranji steni 
cevne geometrije

Na podlagi numeriœnega izraœuna se 
izkaæe, da v naøem primeru vpliv KCL 
na porazdelitev statiœnega tlaka po 
stenah pretoœne cevi sega v natoœno 

Toœka najmanjøega statiœnega tlaka 
na notranjem obodu KCL

Toœka najveœjega statiœnega tlaka na 
zunanjem obodu KCL

x mm y mm z mm x mm y mm z mm

–33,40 0 22,10 –56,30 0 106,00

Preglednica 3. Izraœunane koordinate najveœjega in najmanjøega statiœnega 
tlaka na obodu KCL glede na koordinatni sistem na sliki 4

Slika 6. Podroœje najmanjøih statiœnih tlakov na notranjem obodu KCL, 
160=vq  m3/h

Najveœja razlika statiœnega 
tlaka

 Razlika statiœnega tlaka pri  
45° odjemu

Relativno 
odstopanje

qv m
3/h ∆	ps Pa qv m

3/h ∆	ps Pa er %

16 1,195 16 1,14 –4,6

40 7,578 40 7,42 –2,09

65 20,032 65 19,71 –1,6

110 57,421 110 56,72 –1,22

160 121,671 160 120,42 –1,03

Preglednica 4. Najveœja izraœunana razlika statiœnega tlaka v KCL in izraœunana 
razlika statiœnega tlaka pri 45° odjemu statiœnega tlaka
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241Ventil 16 /2010/ 3

cev 2,4 D od prirobnice KCL, med
tem ko pa v iztoœno pretoœno cev 
sega vpliv 3 D od prirobnice KCL. 
Ta pojav je prikazan na diagramu 
odvisnosti povpreœnega statiœnega 
tlaka po zunanjem in notranjem obo
du raœunskega obmoœja od brezdi
menzijskega øtevila ξ (slika 8). To 
potrjuje pomembnost ravne natoœne 
in iztoœne cevi, kar poudarjajo tudi 
drugi avtorji [10]. Brezdimenzijsko 
øtevilo ξ  je definirano kot:

(6)

V enaœbi (6) je l razdalja od vtoka v 
pretoœno cev, lcel  pa dolæina celotne 
pretoœne cevi. Razvidno je, da skrajni 

Slika 7. Odvisnost prostorninskega pretoka od najveœje razlike statiœnega tlaka, 
dobljena s pomoœjo numeriœnega postopka

Slika 8. Povpreœna vrednost statiœnega tlaka po zunanjem in notranjem obodu 
pretoœne cevi, dobljena s pomoœjo numeriœnega izraœuna

vrednosti statiœnega tlaka nista v isti 
preœni ravnini KCL, ampak je toœka 
najmanjøega statiœnega tlaka na notra
njem obodu KCL pred srednjo preœno 
ravnino KCL (45°), toœka najveœjega 
statiœnega tlaka pa nekoliko za sre
dnjo ravnino KCL (sliki 5 in 6).

4.1.3 Padec povpreœnega 
statiœnega tlaka vzdolæ 
raœunskega obmoœja

Vzdolæ pretoœne cevi prihaja za
radi viskoznih uœinkov do padca 
statiœnega tlaka od vtoka pa do iztoka 
iz cevi (slika 9). Iz poteka statiœnega 
tlaka lahko raœunsko obmoœje razde
limo na natoœno cev, KCL in iztoœno 
cev.

Slika 9. Povpreœni padec statiœnega tlaka v preœni ravnini cevi vzdolæ 
raœunskega obmoœja, dobljen s pomoœjo numeriœnega izraœuna 

Natoœna cev: v zaœetku natoœne 
pretoœne cevi je opazen veœji gradient 
povpreœnih statiœnih tlakov vzdolæ 
pretoka; gre za pojav izoblikovanja 
mejne plasti in turbulentnega toka. 
Nadaljnji potek statiœnega tlaka je li
nearen vse do KCL, kar ustreza teoriji 
o koeficientu hidravliœnih uporov v 
ravnem cevovodu [10] .

KCL: v kolenu imamo poveœano disi
pacijo energije zaradi velikih lokalnih 
hitrostnih gradientov, ki so posledica 
delovanja centrifugalnih sil. Zato se 
povpreœna vrednost statiœnega tlaka 
v tem delu raœunskega obmoœja spre
minja in doseæe najveœji gradient, 
iz œesar sledi, da KCL predstavlja v 
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raœunskem obmoœju najveœji lokalni 
upor.

Iztoœna cev: za razliko od vtoœne 
pretoœne cevi je gradient povpreœnega 
statiœnega tlaka tukaj veœji, kar gre 
pripisati sekundarnemu toku, ki se iz
oblikuje kot posledica delovanja KCL 
na tok tekoœine [15].

4.2 Hitrostne razmere v 
cevni geometriji

Za pravilno obravnavo hitrostnih raz
mer v KCL mora biti tok na vtoku v 

kroæni lok polno razvit turbulentni 
tok (slika 10a), [16], [17] . Na slikah 
10 in 11 so prikazane hitrostne raz
mere vzdolæ pretoœne cevi. Vidna so 
jasno izraæena podroœja najveœjih in 
najmanjøih hitrosti. Na vtoku v KCL 
se statiœni tlak na zunanjem obodu 
poveœuje (slika 12), zato se tam hitrost 
manjøa, na notranji steni pa se zaradi 
zmanjøanja statiœnega tlaka (slika 12) 
hitrost poveœa (slika 10b, c in d). Na 
iztoku iz KCL so razmere obratne, in 
sicer: poveœanje hitrosti na zunanjem 
in zmanjøanje na notranjem obodu 
(slika 10e). Slika 10f prikazuje da je 

na izstopu iz raœunskega obmoœja øe 
vedno izrazit sekundarni tok (vrtinœna 
dvojica).

4.2.1 Vrtinœni (sekundarni) 
tokovi

Na porazdelitev hitrosti na iztoku iz 
KCL vplivajo preœni tokovi, ki so po
sledica delovanja centrifugalnih sil na 
separacijo mejne plasti v KCL [15]. 

V mejni plasti ob steni (slika 13) sta 
vzdolæ DA in FC zaradi vpliva vi
skoznosti niæja hitrost in manjøe 
naraøœanje tlaka od notranjega k 
zunanjemu radiju v primerjavi z 
naraøœanjem tlaka vzdolæ BE. Ker 
je tlak v E veœji kot v D in F ter v B 
manjøi kot v A in C, ima tok za KCL 
v radialni smeri obliko dveh vrtincev 
[10], [11] in [15].

Prisotnost vrtinœne dvojice smo dobili 
tudi z naøim numeriœnim izraœunom 
(slika 14).  

Vrtinœna dvojica je naloæena na 
glavni tok in daje tokovnicam spiralno 
obliko. Lahko je prisotna øe 50 do 
70·D za kroænim cevnim lokom. 

  5 Sklepi

V prispevku so predstavljene nekate
re od numeriœno dobljenih vredno
sti modeliranja tridimenzionalnega 
turbulentnega toka viskozne stisljive 

Slika 10. Primerjava porazdelitve hitrosti v preœni ravnini cevne geometrije: 
a) 3 D pred vtokom v KCL, b) na vtoku v KCL, c) na polovici kolena (45°), 

Slika 11. Hitrostne razmere v vzdolæni ravnini KCL Slika 12. Tlaœne razmere v vzdolæni ravnini KCL
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tekoœine v kroænem cevnem loku kot 
potencialnem merilniku prostornin
skega pretoka. Izraœunano je tokov
no in tlaœno polje vzdolæ raœunskega 
obmoœja in doloœena geometrijska 
lega skrajnih vrednosti statiœnih tla
kov za razliœne simulirane prostornin
ske pretoke. Na podlagi numeriœno 
izraœunanih vrednosti je ugotovljeno 
naslednje:
•	 geometrijska lokacija skrajnih 

vrednosti statiœnega tlaka na 
zunanjem in notranjem obodu 
kroænega cevnega loka je neod
visna od prostorninskega pretoka, 
kar je bistvenega pomena za upo
rabo kroænega cevnega loka kot 
merilnika pretoka;

•	 lokacija najveœjega statiœnega tla
ka na zunanjem obodu kroænega 
cevnega loka je pomaknjena 
nekoliko po toku naprej od sre
dnje (45°) preœne ravnine, loka
cija najmanjøega statiœnega tlaka 
na notranjem obodu pa nazaj 
od srednje (45°) preœne ravnine 
kroænega cevnega loka;

•	 odvisnost izraœunane razlike 
statiœnih tlakov od prostorninske
ga pretoka ustreza kvadratni para
boli;

•	 numeriœno doloœena pretoœna 
konstanta kroænega cevnega loka 
kot potencialnega merilnika pro

storninskega pretoka znaøa: KKCL = 
14,51; 

•	 razlika statiœnih tlakov pri 45° 
tlaœnem odjemu ni najveœja razli
ka statiœnih tlakov med notranjim 
in zunanjim obodom obravnava
nega kroænega cevnega loka;

•	 vpliv kroænega cevnega loka 
na tlaœne razmere sega tako v 
natoœno (2,4 D od prirobnice 
kroænega cevnega loka) kakor 
tudi iztoœno cev (3 D od prirobni
ce kroænega cevnega loka);

•	 zaradi poveœanih disipacijskih 
procesov v kroænem cevnem loku 
doseæe statiœni tlak v kroænem 
cevnem loku najveœji gradient, 
kar pomeni, da predstavlja v 
raœunskem obmoœju najveœji lo
kalni upor;

•	 ugotovljena je prisotnost preœnih 
tokov (vrtinœna dvojica), ki so po
sledica delovanja kroænega cev
nega loka in so zaznavni øe 50 
do 70 D za iztokom iz kroænega 
cevnega loka. 
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Numerical Analysis of a Circular Pipe Bend Used as a Volumetric Flowmeter

Abstract: The article deals with the possibility of using a circular pipe bend (CPB) as an air volumetric flowme
ter. The results of a 3D numerical analysis of turbulent, viscous and compressible fluid flow in the CPB with 
straight inlet and outlet sections of length 28D are presented. The numerical model uses the existing geometry of 
the CPB and includes the boundary conditions characteristic for the test rig, which was used for the preliminary 
experimental investigations of the prototype flowmeter. Different flow boundary conditions were analyzed. The 
maximum difference between the pressures on the inside and the outside edge of the CPB as well as the positions 
of the points where the extreme values of the static pressures were predicted for various simulated airflow rates 
using the simulation results. Based on the results of the numerical analysis, it was established that the positions of 
the pressure magnitudes on the inside and outside edges do not change with the volume flow rate. The functional 
relationship was determined between the calculated maximum pressure difference and the volume flow rate, which 
represents the calculated flow constant of the flowmeter. In addition to that, the flow constant was also determined 
for a conventional pressuredifference measurement with pressure taps positioned at an angle of 45° in the CPB. 
The pressure losses and the generated swirl flows at the outlet of the CPB are shown in terms of the pressure and 
velocity conditions in the computational domain, respectively.

Keywords: Circular pipe bend, numerical analysis, volume flow, air, static pressure
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Performance confrontation of 
two blade impellers used in 
KGN refrigerator unit
Mária ŒARNOGURSKÁ, Peter GAØPAROVIŒ, Daniela POPŒÁKOVÁ

TURBINSKI STROJI
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Abstract: The impeller of the semiopen type from a refrigerator unit is redesigned to improve efficiency and to 
reduce the pressure pulsations of the front case. Therefore, the closedtype of impeller with outer shroud is chosen. 
Dimensions are scaled according to Cordier diagram with rotational speed preserved. The resulting geometry is 
constrained by requirement of easy manufacturability by injection moulding process. These constrains don‘t permit 
to improve efficiency by redesigning impeller.
  
Key words: impeller, CFD simulation, ANSYS CFX 11.0 software

  1 Introduction
  
The original impeller from refrig
erator unit KGN is of the semi
open centrifugal type (Figure 1). 
The gap between the impeller and 
a front case is large compared to 
the height of impeller blades. This 
feature reduces pressure pulsations 
at the front case, but it also wors
ens energy efficiency of the impel
ler. Furthermore, energy efficiency 
is worsened by simple geometric 
shape with flat inner shroud.   2 The performance of the 

original impeller
  
The performance of the original 
impeller, which relates to specific 
values of mass flow, is showed by 
flowhead curve (indicated by “KGN 
fan head” label in Figure 2). Throt
tling characteristics was obtained 
experimentally in laboratory of De
partment of power engineering on 
the measuring stand with buildin 
Thomas cylinder. Particular points 
of characteristics were obtained so 

that at every change of mass flow rate 
of fan (in the range from 0.006 kg.s1 

to 0.0225 kg.s1) was measured the 
pressure loss. The picture also con
tains system curve (indicated by label 
“system curve”) that characterizes the 
pressure losses induced by flow in re
frigerator unit, which were modelled 
in rectangle duct with dimensions 
20x100x1400mm. The curve was in
terpolated from CFD simulation data. 
Efficiency curve (KGN fan eff.) was ob
tained from CFX simulation by means 
of equation which indicates ratio be

Figure 1. Impeller from refrigerator unit  KGN
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tween outlet energy of pressure forces 
and inlet work of torsion moment in 
the form of: effPowerliquidpump)=(
massFlowInt(ptotstn/Density)@out
let–massFlowInt(ptotstn/Density)@
inlet / (Mk*abs(AngularVelocity))* 
180/3.14. 

Impeller’s operating point lies in 
the part of flowhead curve where 
the efficiency of impeller approach
es its maximum. This implies that 
the former impeller design is well
matched to flow conditions but, 
actually, says nothing whether the 
type of impeller is the optimal con
struction solution. To compare with 
other possible impeller designs, the 
performance must be always ex
pressed in nondimensional form. 
Nondimensional form must also suit 
the design process, where diameter 
D and rotational speed n must be 
independent. Thus, each impeller 
can be independently expressed as 
a function of the required mass flow  
Qm  and difference of total pressures  
∆p. These conditions are fulfilled by 
(nondimensional) specific diameter 
Ds and specific speed Ns in terms of 
formula:

(1)
  

where Qm is mass flow (kg.s1), 
	 ρ	 is density of the working  
  fluid (kg.m3), 
 D is outer diameter of  
  impeller (m), 
 n is rotational speed (rad.s1), 
	 ∆p is difference of total
  head pressures (Pa). 

Other definition of these numbers, 
based on volumetric flow and head 
height, can be found in engineering 
books (e. g. [1], [2]).

The performance of the impeller ex
pressed in these numbers is plotted in 

(Figure 3). Apart from the flowhead 
curve, the figure contains another 
curve called Cordier diagram. Cordier 
curve is presented in various referenc
es, e. g. ([3, p. 27], [1, p. 61]). 

All optimal flow machines operating 
at their best efficiency points lie very 
close to Cordier curve in this diagram 
(or nearby indispersion). The best effi
ciency point of the impeller from ana
lysed body of KGN impeller doesn’t 
lie on this curve therefore, from this 
point of view, it is possibly not opti
mal design structure.

  3 Redesign of impeller
 
The process of impeller design is not 
straight and needs experience and iter
ations. Some basic rules can be found 
in [1] and [2]. In this article, a “quality” 
comparison of original and redesigned 
impeller (KGN4) is performed, while 
preserving mass flow, head pressure 
and rotational speed.
  
The first step is dimensioning based 
on Cordier diagram and the desired 
values of mass flow and head pres
sure that are dictated by system con
ditions. The Ds of the original impel
ler is slightly above Cordier diagram, 
therefore outer diameter of rede
signed impeller should be reduced 
(from 0.12 m to 0.10 m). 

The specific speed must be preserved 
also in redesigned one otherwise 

Figure 2. Flow-head performance of the original impeller
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Figure 3. Performance of the original impeller compared with Cordier diagram [3] 
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the rotational speed would change. 
However construction type of impel
ler will be changed. The type of op
timal flow machine design, accord
ing to Cordier diagram, depends on 
specific speed Ns. This dependence 
is displayed in (Figure 4) (from [4, p. 
788]).

It is evident, that the specific speed of 
the original impeller (Ns=2.0) lies in 
region of axialradial impellers, there
fore the original radial shape will be 
accordingly changed to reflect this 
fact. Moreover, the use of mixed flow 
impeller permits to experiment with 
the use of outer shroud of the impel
ler. The outer shroud prevents differ
ent pressures on sides of vanes to cre
ate pressure pulsations on front case. 
Easy manufacturability of impeller by 
injection moulding process imposes 
big constraints on possible shape. The 
inner diameter of the outer shroud 
must be larger than outer diameter 
of the inner shroud. The vanes of the 
impeller must be untwisted around 
radial axis. It means that their shape 
must be basically twodimensional, 
with the only curvature in plane of 
rotation. This is severe limitation, be
cause it means that the trailing edge 
on inner (bottom) side of vanes must 
have the same angle as the leading 
edge on outer (top) side of vanes. It 
also causes the sweep angle of vanes 
(relative to the direction of flow) and 
their short length (in direction of the 
flow). Therefore, to preserve the so
lidity (pitch/chord), the number of 
the blades is increased (from 11 to 
13). The resulting impeller shape also 
with new shape of vanes (labelled as 
KGN4) is in (Figure 5).

  4 CFD simulation of rede-
signed impeller

For simulation purposes of flow situ
ation and gaining an information 
about “quality” of proposed impel
ler, the geometry of the CFD model 
is created as a 13th part of full circle 
(see Figure 6). The cutout segment 
contains one vane in the middle, 
tubular inlet and radial outlet. The 
geometry of surfaces is simplified, 
smooth, without any real clear
ances and edges. The vane is infi
nitely thin. The mesh was created as 
a structured, using HEXA module of 
the ICEM CFD software. The result
ing mesh contains 153 000 hexahe

dral elements and 164 000 nodes. 
The boundary layer details on vanes 
and outer shroud are meshed, so y+ 
approaches the value of 1. 

The computation was performed 
by software ANSYS CFX 11.0. The 
solver is based on Reynolds av
eraged NavierStokes equations. 
The fluid was assumed incom
pressible with constant density of  
1.225 kg.m–3. The turbulence was 
computed using komega SST model 
with gammatheta model of bound
ary layer transition.

The boundary conditions were:
– the speed of rotation: 1950 min–1

Figure 4. Dependence of optimal design type on specific speed (from Munson 2002, p. 788)

Figure 5. The shape of redesigned impeller KGN4
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– inlet: constant normal velocity 
(2.26–4.6 m.s–1), turbulence in
tensity 5%

– outlet: static pressure (0 Pa)

The solution in each case was 
stopped after 150–300 iteration, 
based on the monitor of head pres
sure during computation. Overall 
pressure distribution at minimum 
mass flow (Qm = 0.005 kg.s–1) of the 
air is found on (Figure 7). 
 
  5 Results and discussion

The resulting performance of the re
designed impeller is plotted in (Fig-
ure 8) together with performance of 
the original impeller. The optimum 
operating point of the new impeller 
is shifted to higher mass flow, and 
the head pressure is lower in total 
(progression shown in fig as “KGN 
fan head”). This can be partially cor
rected by the change of vane angles, 
but the lack of vane area on largest 
radius is probably equally important 
cause of lower head.
    
Solution process has shown that the 
efficiency of the redesigned impel
ler is not higher than of the original 
impeller. This is probably caused by 
severe limitations on vane geometry. 
The optimal shape of vanes needs to 
be twisted in three dimensions, to 
reflect the change of airflow on dif
ferent radius and big sweep angle of 

Figure 6. The geometry of redesigned impeller

Cordier diagram as the old impeller. 
Therefore easy manufacturability of 
the impeller as well the covering box 
by injection moulding process impose 
too severe limitations to improve ef
ficiency of the original impeller.
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Primerjava karakteristik dveh rotorjev razliœnih geometrij v hladilnih enotah 
KGN

Razøirjeni povzetek

V prispevku je predstavljena rekonstrukcija radialnega ventilatorja hladilne enote. Rotor odprtega tipa za hladilno 
enoto je bil preoblikovan z namenom, da se poveœa uœinkovitost in zmanjøajo tlaœne pulzacije na sprednjem po
krovu ventilatorja. Zato je bil izbran zaprt rotor z zunanjim okrovom. Dimenzije ustrezajo Cordierjevemu diagramu 
in vrtilna hitrost je ohranjena. Dobljeno geometrijo omejuje zahteva po enostavni izdelavi z ulivanjem. Ta omejitev 
onemogoœa preoblikovanje rotorja za poveœanje uœinkovitosti.

Pri reøevanju problema se je pokazalo, da uœinkovitost preoblikovanega rotorja ni veœja od uœinkovitosti original
nega rotorja. Vzrok je verjetno v tehnoloøkih omejitvah pri doloœevanju oblike lopatic. Optimalna oblika lopatic 
naj bi bila v danem primeru tridimenzionalna – zavita, tako da je zadoøœeno vstopnemu toku zraka na rotorske 
lopatice. Zaradi geometrijskih omejitev so odstopanja tudi na izstopnem delu rotorja. Øe posebej pri majhnem 
pretoku zraka je oœitno, da vrtenje povzroœa øibko obremenitev notranjega dela lopatice, zato se upoœasni tok ob 
pestu rotorja (slika 9).

Prikaz maksimalnega izkoristka ventilatorja z modificiranim rotorjem na grafu Ns–Ds (slika 10) potrjuje, da ta obli
ka rotorja ni optimalna in da je glede na Cordierjev diagram ravno tako neustrezna kot oblika prejønjega rotorja. 
Enostavna izdelava rotorja in pokrova z ulivanjem torej predstavlja resne omejitve za izboljøanje uœinkovitosti 
originalnega ventilatorja. 

Kljuœne besede: rotor, simulacija CFD, programska oprema ANSYS CFX 11.0
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Adaptivni inteligentni ventil

Aleø SVETEK, Damir VRANŒIÅ, Samo KRANŒAN, Zoran ØAPONIA
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Izvleœek: V prispevku predstavljamo novo generacijo elektriœnih pogonov za ventile, v katere smo vgradili moænost 
avtonomnega zmanjøevanja oscilacij v regulacijskih zankah. Algoritem ventila sestavljata dva podsklopa, in sicer 
detektor oscilacij in algoritem za prilagajanje dinamiœnega ojaœenja ventila. Oscilacije v sistemu zmanjøamo z 
niæanjem dinamiœnega ojaœenja ventila. Algoritem smo testirali simulacijsko z orodjem MatlabSimulink, realni 
ventil z vgrajenim algoritmom pa smo testirali v simuliranem okolju »hardwareintheloop« ter na realni testni 
progi. Rezultati vseh testiranj so pokazali, da vgrajeni algoritem uœinkovito zmanjøuje oscilacije v sistemu.

Kljuœne besede: pogon za ventile, regulacija, adaptivni sistem, zmanjøevanje oscilacij

  1 Uvod 

Ventile uporabljamo kot izvrøne 
œlene v øtevilnih regulacijskih zan
kah pri vodenju procesov v industriji, 

Slika 1. Tipiœni zaprtozanœni regulacijski sistem

sistemih HVAC in drugod (slika 1). Za 
spreminjanje odprtosti ventila upo
rabljamo pogon za ventil. Elektriœni 
pogon je sestavljen iz elektronske
ga vezja, ki krmili motor, ta pa prek 
zobniøkega prenosa pomika gred po
gona, ki je neposredno povezana z 
ventilom (slika 2).

Zaradi neustrezno nastavljenih para
metrov regulatorjev, histereze ventila, 
nelinearnosti procesa ter neenakomer
ne obteæitve sistema (npr. razlika med 
zimskim in letnim reæimom delovanja) 

lahko prihaja do nihanj (oscilacij) v 
zaprtozanœnem regulacijskem siste
mu. Oscilacije povzroœijo neæeleno 
obrabo mehanskih delov na pogonu in 
ventilu, kar je posledica poveœanega 
øtevila mehansko izvedenih ciklov po
gona ventila. Zaradi obrabe lahko pri
de do odpovedi delovanja pogona ali 
ventila, ki je povezana s stroøki nakupa 
novega pogona ali ventila, servisiranja 
ali celo zaœasne ustavitve sistema.

Da bi se izognili ali zmanjøali ome
njene teæave, smo razvili novo serijo 
elektriœnih pogonov za ventile. V po
gon ventila smo vgradili funkcijo av
tonomnega zmanjøevanja omenjenih 
oscilacij v zaprtozanœnem sistemu. V 

ta namen smo vgradili algoritem, ki 
spreminja dinamiœno ojaœenje ven
tila v delovni toœki takrat, ko zazna 
oscilacije v sistemu.  Algoritem za 
zmanjøevanje oscilacij, vgrajen v novo 

generacijo Danfossovih ventilov, smo 
poimenovali »inteligentni ventil«, ki ga 
bomo v tem prispevku tudi podrobne
je opisali. Uvodu sledi drugo poglavje, 
v katerem opisujemo moæne pristope 
za zmanjøevanje oscilacij. V tretjem 
poglavju bomo razloæili princip delo
vanja algoritma »inteligentni ventil«. V 
œetrtem poglavju bomo predstavili re
zultate preizkusov delovanja, v petem 
pa podali sklepne ugotovitve.

  2 Pristopi za zmanjøanje 
oscilacij

Osnovna predpostavka, iz katere smo 
izhajali pri naœrtovanju algoritma 
ventila za zmanjøanje oscilacij, je ta, 
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Slika 2. Tipiœni zaprtozanœni regulacijski sistem

Preuœili smo veœ moænih pristopov za 
prilagajanje oz. zmanjøanje ojaœenja 
ventila. Najenostavnejøa moæna 
reøitev je ta, da pri zaznani oscilaciji 
vhodnega krmilnega signala enostav
no zmanjøamo ojaœenje ventila (spre
memba odprtosti ventila deljeno s 
spremembo krmilnega signala v ven
til) v trenutni delovni toœki in s tem 
spremenimo karakteristiko ventila. Ta 
pristop lahko ponazorimo s sliko 3. 
Skozi delovno toœko A, ki predstavlja 
zahtevano odprtost ventila, potegne
mo bolj poloæno krivuljo od prvotne. 
S spremembo delovne toœke ustre
zno premikamo novo krivuljo in tako 
neodvisno spreminjamo dinamiœno 
ojaœenje ventila v razliœnih podroœjih 
delovanja. Slabost te reøitve je ta, da 
ventila ne moremo hipoma zapreti ali 
odpreti, kar je iz varnostnih razlogov 
nujno potreben pogoj.

Druga moæna reøitev za zmanjøanje 
ojaœenja ventila je ta, da ventil spre
meni statiœno karakteristiko iz linear
ne v nelinearno tako, da ima pri za
znani oscilaciji v delovni toœki oz. pri 
doloœeni odprtosti manjøe ojaœenje 
(poloænejøo karakteristiko), obenem 
pa ohrani obe skrajni toœki (slika 4). 
Slabost tovrstne reøitve je v tem, da 
pri zaznanem oscilatornem vhodnem 
signalu pogona ventila (izhodni signal 
regulatorja na sliki 1) hipoma spreme
nimo delovno toœko iz A v B, nato pa 
regulacijski sistem (regulator) øele po 
nekem œasu poskrbi, da preidemo 

Slika 3. Zmanjøanje dinamiœnega ojaœenja ventila Slika 4. Zmanjøanje statiœnega ojaœenja ventila

da imamo na voljo le krmilni signal 
ventila (izhod regulatorja). Nadzorne
mu sistemu ventila namreœ ni dosto
pna informacija o referenœnem signa
lu regulatorja niti o izhodu iz procesa 
(slika 1), kar so sicer kljuœne informa

cije pri obiœajnih adaptivnih regula
cijskih sistemih. Predlagani algoritem 
ventila tako spremlja le vhodni signal 
in na podlagi œasovnega poteka tega 
signala ustrezno prilagaja ojaœenje 
ventila.
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nazaj v toœko C (dejanska odprtost 
ventila postane enaka prvotni). Dru
ga pomanjkljivost tovrstne reøitve je 
v tem, da z zmanjøanjem ojaœenja v 
okolici toœke C povzroœimo zviøanje 
ojaœenja v drugem delu vhodnoiz
hodne karakteristike.

Tretja moæna reøitev je kombinira
ni pristop, pri katerem spremenimo 
tako statiœno kot tudi dinamiœno ka
rakteristiko ventila. Pripadajoœa ka
rakteristika je prikazana na sliki 5. V 
okolici toœke, kjer zaznamo oscilaci

je (»linearno podroœje«), zmanjøamo 
ojaœenje ventila, pri tem pa zaradi 
varnosti ohranimo skrajni toœki (po
polna odprtost in zaprtost ventila). To 
reøitev smo tudi uporabili pri razvoju 
algoritma »inteligentni ventil«, ki je 
v nadaljevanju podrobneje opisan.

3 Algoritem »inteligentni 
ventil«

Delovanje algoritma »inteligentni 
ventil« lahko prikaæemo s spodnjimi 
slikami. Na sliki 6a je prikazan pri

mer, pri katerem se v neadaptivnem 
regulacijskem sistemu pojavijo osci
lacije. Oscilacije na vhodnem signalu 
pogona ventila se pri linearni karak
teristiki ventila prenaøajo na izhod 
(odprtost ventila) v polnem obsegu. 
Na sliki 6b je prikazan odziv ventila v 
odprtozanœnem sistemu, pri katerem 
ventil z vgrajenim algoritmom »inte
ligentni ventil« detektira oscilacije in 
prilagodi ventilsko karakteristiko oz. 
zmanjøa ojaœenje okoli delovne toœke. 
Pri tem se tako zmanjøa nihanje odpi
ranja ventila. Z zmanjøanjem nihanja 

Slika 5. Kombinirani pristop za zmanjøanje dinamiœnega 
ojaœenja ventila

Slika 6a. Prikaz preslikave oscilacij iz vhoda na izhod 
ventila

Slika 6b. Prikaz zmanjøanja izhodnih oscilacij pri krmilje-
nju v odprti zanki ob zmanjøanjem ojaœenju ventila

Slika 6c. Prikaz zmanjøanja izhodnih oscilacij pri krmilje-
nju v zaprti zanki ob zmanjøanjem ojaœenju ventila
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Ko smo izraœunali duøenje, ga posre
dujemo preostalemu delu algoritma, 
ki ustrezno prilagodi ojaœenja ventila 
v posameznih delovnih toœkah. 

3.2 Algoritem za prilagajanje 
dinamiœnega ojaœenja ventila

Najprej je potrebno izraœunati novo 
dinamiœno ojaœenje ventila v trenu
tni delovni toœki, nato pa izhodno 
vrednost (odprtost ventila) glede na 
vhodni krmilni signal.

Prilagoditev ojaœenja (faktor, s katerim 
mnoæimo dinamiœno ojaœenje ventila 
v delovni toœki) glede na izraœunano 
vrednost duøenja, je prikazana na sli-
ki 9. Za optimalno vrednost duøenja 
smo izbrali obmoœje od 0,15 do 
0,25. Œe bo izmerjeno duøenje v tem 
obmoœju, potem ne bomo spremi
njali ojaœenja ventila. Œe izmerimo 

43
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Slika 7. Principa delovanja algoritma 
»inteligentni ventil«

Slika 8. Ilustracija iskanja vrhov in izraœuna duøenja

odpiranja ventila pa poveœamo sta
bilnost zaprtozanœnega vodenja, ker 
s tem zmanjøamo celotno ojaœenje 
zaprtozanœnega sistema. Slika 6c 
prikazuje rezultat delovanja ventila 
z vgrajenim algoritmom »inteligentni 
ventil« v povratnozanœnem sistemu, 
kjer je priølo do stabilizacije sistema.

Algoritem »inteligentni ventil« je v 
grobem sestavljen iz dveh podsklo
pov: 
1) detektor oscilacij, 
2) algoritem za prilagajanje di

namiœnega ojaœenja ventila.

Bloœna shema algoritma je prikazana 
na sliki 7.

3.1 Detektor oscilacij

Detektor oscilacij spremlja vhodni 
signal in iøœe oscilacije v vhodnem 
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Slika 9. Odvisnost faktorja, s katerim spreminjamo ojaœenje ventila v delovni 
toœki, od izraœunane vrednosti duøenja (decay ratio)

signalu. V prvem 
koraku priœnemo 
z iskanjem po
zitivnih in nega
tivnih vrønih 
vrednosti. Ob za
znani oscilaciji 
izraœunamo du
øenje, ki je merilo 
za stopnjo osci
lacije. Duøenje 
(angl.: decay ra
tio) smo definirali 
kot razmerje med zaporednimi vrho
vi pri iznihavanju signala. Vrednost 
duøenja v naslednjem koraku upo
rabimo za doloœanje dinamiœnega 
ojaœenja ventila.

Ko smo detektirali zadostno øtevilo 
vrhov (4), izraœunamo duøenje. Œe si 
vrhovi ne sledijo œasovno pribliæno 
enakomerno, jih algoritem izloœi. Na 
ta naœin dodatno izloœimo zaznava
nje vrhov signala, ki ga povzroœajo 
nakljuœne motnje v sistemu. Nato 
preverimo, œe je razlika med zadnji
ma vrhovoma dovolj velika in œe je 
øtevilo vrhov 4. Œe so izpolnjeni vsi 
naøteti pogoji, izraœunamo duøenje

 (1)

kjer je peak1 najnovejøi vrh, peak4 pa 
najstarejøi (slika 8).
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veœje duøenje od 0,25 (bolj oscilato
ren signal), potem zniæamo ojaœenje 
ventila v okolici toœke, kjer smo za
znali oscilacije. V obratnem primeru 
(duøenje pod 0,15) pa bomo ojaœenje 
zviøali.

Na kakøen naœin spreminjamo 
dinamiœna ojaœenja v razliœnih delov
nih toœkah ventila? Delovno podroœje 
ventila je predstavljeno s tremi 
toœkami, kot je prikazano na sliki 10. 
Tri toœke predstavljajo ojaœenje ven
tila pri 0odstotni, 50odstotni in 100
odstotni odprtosti ventila. Posamezna 
ojaœenja nikoli ne morejo biti viøja od 
parametra gain_max (npr. vrednosti 
1) in niæja od gain_min (npr. vredno

sti 0,2). Vrednost 
ojaœenja ventila v 
poljubni delovni 
toœki se izraœuna 
na osnovi inter
polacije med 
tremi podanimi 
toœkami.

Vzemimo primer, 
kjer so se pojavi
le oscilacije v 
okolici 40odsto
tnega vhodnega 
signala. Ojaœenje 
ventila je po
trebno ustrezno 

zmanjøati. Najbolj v toœki, ki je 
najbliæja obmoœju, kjer so se poja
vile oscilacije, najmanj pa v najbolj 
oddaljeni toœki. To lahko doseæemo 
tako, da uporabimo mehko (angl.: fu
zzy) funkcijo, ki je prikazana na sliki 
11. Na vodoravni osi je podano de
lovno obmoœje ventila (skalirano na 
obmoœje od 0 do 1 (0 % do 100 %)), 
na navpiœni osi pa je æelen faktor 
zmanjøanja ojaœenja ventila. Najveœje 
zmanjøanje ojaœenja (faktor 0,5 gle
de na prejønje ojaœenje) zahtevamo v 
delovni toœki, kjer so se pojavile osci
lacije (0,4 = 40 %), najmanjøe (faktor 
0,95) pa v najbolj oddaljeni toœki (1 
= 100 %). Ker æelena ojaœenja ven
tila interpoliramo med tremi izbra

nimi toœkami, zmanjøanje ojaœenja 
izraœunamo le v omenjenih toœkah. 
V naøem primeru je faktor zmanjøanja 
ojaœenja v toœki 0 % okrog 0,9,  
v toœki 50 % okrog 0,6 in v toœki  
100 % okrog 0,95. Z omenjenimi 
faktorji pomnoæimo trenutne vredno
sti ojaœenj in dobimo rezultat, ki je 
prikazan na sliki 12. Opazimo, da so 
prvotna ojaœenja ventila v treh toœkah 
(modra barva) ustrezno spremenjena 
(rdeœa barva). Najbolj je zmanjøana 
toœka, ki je najbliæje obmoœju, kjer so 
se pojavile oscilacije (50 %), najmanj 
pa najbolj oddaljena toœka (100 %). 

Enaœba mehke funkcije je:

 (2)

kjer je F faktor (zmanjøanja) ojaœenja 
ventila, k faktor (zmanjøanja) ojaœenja 
v obmoœju, kjer so se pojavile osci
lacije, c je delovna toœka, v kateri je 
priølo do oscilacij, in v delovna toœka 
ventila (med 0 in 1).

  4 Preizkus delovanja

Delovanje algoritma »inteligentni 
ventil« smo preizkusili v simula
cijskem okolju in v praksi. Ventil z 
omenjeno inteligentno funkcijo smo 
sprva preizkusili na PCplatformi s si
mulacijo v programskem orodju Ma
tlabSimulink. Po uspeønih rezultatih 
simulacij smo testirali realni ventil v 
simuliranem okolju. PIregulator in 
proces smo simulirali s prenosnim 
raœunalnikom in ju priklopili na ventil 
prek pretvornikov A/D in D/A (testira
nje »hardwareintheloop«).
Izbrali smo PIregulator:

   (3) 

ki smo mu dodali zaøœito pred inte
gralskim pobegom in udarnim pre
klopom. Izbrani parametri regulatorja 
so bili naslednji:

  (4) 

Izhod iz regulatorja smo prek pretvor
nika D/A poøiljali na vhodni signal 
ventila, dejansko pozicijo ventila pa 
smo brali prek pretvornika A/D in jo 
poøiljali na vhod v simulirani proces.
Simulirani proces je imel naslednjo 
prenosno funkcijo:

( )2
241
1

1
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k
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Slika 10. Primer spremenjenega ojaœenja ventila v treh 
delovnih toœkah (0 %, 50 % in 100 %). Ojaœenje v poljub-
ni delovni toœki se izraœuna na osnovi interpolacije.
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Slika 11. Mehka funkcija, ki ponazarja odvisnost med faktorjem mnoæenja 
ojaœenja ventila od delovne toœke ventila
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   (5) 

Uporabili smo torej proces drugega 
reda (pogosto pri sistemih ogrevanja) 
z zakasnitvijo 8 sekund (zakasnitev 
ogrevalne vode od ventila do prosto
ra). Œasovne konstante so nekoliko 
krajøe od realnih (predvsem œasovne 
konstante procesa) zato, da skrajøamo 
œas poizkusa. 

Pred vhod v proces smo dodali øe ne
linearno funkcijo:

   (6) 

kjer je x vhodni signal ventila, u pa 
odprtost ventila. Uporabili smo kon
stanto Kv = 1,7. Funkcija nelinearnosti 
je prikazana na sliki 13. Nelinearnost 
smo namenoma dodali zato, da ugo
tovimo, ali bo funkcija »inteligentni 
ventil« pravilno zmanjøala ojaœenje 
ventila samo v obmoœju, kjer se po
javijo oscilacije. Kot je razvidno s 
slike 13, je ojaœenje sistema viøje v 
spodnjem delu obmoœja.

Poizkus je potekal tako, da smo 
spreminjali delovno toœko procesa 
(referenœno vrednost) s 3 na 5 in na 9 
ter nazaj. Sprememba delovne toœke 
je bila postopna (v œasovnem obdobju 
100 s). 300 s po spremembi delovne 
toœke smo dodali motnjo na vhod v 
proces (pred nelinearnostjo). Najbolj 
obiœajen naœin vodenja procesov je 
namreœ regulacijsko delovanje (izkr
miljenje motenj). 

Slike 14 do 16 prikazujejo odziv 
procesa med poizkusi v enakih 
œasovnih intervalih, kot so bili iz
brani za prikaz pozicije ventila. Tu 
lahko opazimo, da je inteligentni 
ventil znatno prispeval k stabilizaci
ji zaprtozanœnega sistema. Dejanski 
premik ventila je manjøi od vhodne
ga signala zlasti v obmoœjih, kjer je 
bil ventil veliko bolj oscilatoren. Ta 
razlika dejansko omogoœa stabiliza
cijo zaprtozanœnega regulacijskega 
sistema.

Rezultati vseh testov so pokaza
li, da pogon ventila deluje v skla
du z naœrtovanimi specifikacijami, 
zmanjøuje oscilacije v regulacijski 
zanki in jo s tem stabilizira. 

  5 Zakljuœek

Za novo generacijo ventilov podjetja 
Danfoss Trata, d. o. o., smo razvili 
in vgradili algoritme, ki zmanjøujejo 
morebitne oscilacije v regulacijskem 
sistemu. Uporabili smo kombinirani 
pristop prilagajanja tako statiœnega kot 
tudi dinamiœnega ojaœenja ventila. 

To funkcionalnost smo testirali simu
lacijsko, v simuliranem okolju »hard
wareintheloop« ter na testni progi 
v podjetju Danfoss Trata, d. o. o. Vsi 
rezultati so pokazali, da razviti sistem 
uspeøno zmanjøuje oscilacije in po
maga stabilizirati regulacijsko zanko. 
Konœni rezultat so tako manjøa obra
ba ventila, kvalitetnejøa zaprtozanœna 
regulacija in daljøa æivljenjska doba 
sistema.
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in 100 %) glede na prejønja ojaœenja, œe se pojavijo oscilacije v okolici 40-
odstotne odprtosti ventila. Najbolj se zmanjøa ojaœenje v toœki, ki je najbliæja 
obmoœju, kjer so se pojavile oscilacije.
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Slika 16. Prehod na zgornji del obmoœja ventila

An adaptive intelligent 
valve

Abstract: The article presents a 
new control valve aimed at re
ducing oscillations in a closed
loop system. The valve consists 
of an oscillation detector and a 
gain adaptation block. The oscil
lations in the system are reduced 
by reducing the valve’s dynamic 
gain. The valve was tested in 
the MatlabSimulink environ
ment, on a process simulated by 
“hardwareintheloop” and on a 
real laboratory setup. The results 
showed that the new valve can 
efficiently reduce the oscillations 
in the system. 

Keywords: valve drive, regula
tion, adaptive system, oscillation 
reduction
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Programsko orodje za 
razvrøœanje øaræ v pripravi 
surovin v Cinkarni Celje
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Izvleœek: V prispevku je predstavljeno programsko orodje za razvrøœanje øaræ za zmanjøanje nihanja porabe pare 
v pripravi surovin v Cinkarni Celje. Programsko orodje omogoœa razvrøœanje øaræ za 24 ur vnaprej z upoøtevanjem 
øtevila øaræ, ki jih je potrebno izvesti, povpreœnega trajanja øaræ in profila porabe pare posameznih øaræ. Orodje 
lahko sluæi kot podpora pri odloœanju operaterjev v procesu priprave surovin. Investicijski stroøki razvoja program
skega orodja so mnogo manjøi v primerjavi z nakupom shranjevalnika pare. Z ustreznim razvrøœanjem øaræ se lahko 
zmanjøajo obremenitev kotla pare in izpusti viøkov pare.

Kljuœne besede: razvrøœanje øaræ, poraba pare, razvoj programskega orodja

 1 Uvod

V Cinkarni Celje se pri proizvodnji ti
tanovega dioksida (TiO2) para porablja 
v razliœnih procesih, kot so hidroliza, 
razklop, øaræna kemiœna obdelava, 
priprava surovin itd. [1]. Pri tem se ko
nice porabe pare, ki jih ni mogoœe po
kriti s paro, ki nastane v proizvodnji, 
pokrivajo s paro iz kotla. Œe æelimo 
zmanjøati dinamiko obremenitev kotla 
in s tem poveœati njegovo æivljenjsko 
dobo, je potrebno porabo pare ena
komerneje porazdeliti oziroma gla
diti. Z glajenjem porabe pare lahko 
zmanjøamo tudi izpuste viøkov pare.

Za glajenje porabe pare so bili v pro
cesu hidrolize in razklopu uporabljeni 
lokalni shranjevalniki pare, v procesu 
priprave surovin pa smo porabo pare 
æeleli gladiti z razvrøœanjem øaræ. Pri 
pripravi surovin se para porablja v 
razliœnih øaræah, ki se izvajajo nekaj
krat na dan. Para, ki se pri tem porab
lja, ni zanemarljiva, saj predstavlja 
pribliæno 20 % celotne porabe pare 
v proizvodnji TiO2 [2]. Ker se øaræe 
v pripravi surovin izvajajo samo ne
kajkrat dnevno, jih je moæno razvrstiti 
tako, da je nihanje porabe pare œim 
manjøe.

Za razvrøœanje øaræ pri pripravi suro
vin je bilo razvito programsko orodje, 
ki izraœuna urnik øaræ, pri katerem do
bimo najmanjøe nihanje porabe pare 
za prihodnjih 24 ur ob upoøtevanju 
øtevila øaræ, trajanja in porabo pare 
øaræ in ostalih omejitev. Orodje za 
razvrøœanje øaræ lahko sluæi kot pod
pora operaterjem pri proæenju øaræ, 
investicija v razvoj orodja pa je bi
stveno manjøa, kot bi bil nakup shra
njevalnika pare.

V prispevku je najprej podan pro
fil porabe pare v øaræah v procesu 
priprave surovin. V nadaljevanju je 
predstavljeno programsko orodje 
skupaj z algoritmom za doloœanje ur
nika øaræ v pripravi surovin. Prispevek 
zakljuœujejo najpomembnejøe ugoto
vitve.

 2 Profil porabe pare v 
øaræah v pripravi surovin

Pri pripravi surovin se para porablja v 
razliœnih øaræah, ki se izvajajo veœkrat 
na dan [3].

V prvi øaræi /Segrevanje in Natitanat/
se para obiœajno porablja tako, kot je 
prikazano na sliki 1. Para se najprej 
porablja za segrevanje, nato pa za 
pripravo Natitanata. Øaræa traja okoli 
sedem ur, na dan pa je potrebno iz
vesti dve, pri œemer je potrebno prvo 
øaræo konœati pred 14. uro.

Naslednja øaræa segrevanje in pepti
zacija navadno prav tako traja sedem 
ur. Zaœne se s segrevanjem, nato se 
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pribliæno pet ur miruje in nato se 
izvede peptizacija. Obiœajni profil 
porabe pare v tej øaræi je prikazan na 
sliki 2. Na dan je potrebno izvesti tri 
takøne øaræe.

V øaræi /Hidrolizne kali/ se para 
obiœajno porablja tako, kot je prika
zano na sliki 3. Øaræa obiœajno traja 

okoli øtiri in pol ure. Para se znotraj 
øaræe porablja kratek œas, samo okoli 
pol ure. Na dan je potrebno izvesti 
tudi do tri takøne øaræe.

Øaræa /Titanil sulfat/ traja okoli tri ure. 
Obiœajni profil porabe pare v tej øaræi 
je prikazan na sliki 4. Na dan je po
trebno izvesti eno takøno øaræo.

Obiœajni profil porabe pare v øaræi 
/Ti(III) sulfat/ prikazuje slika 5. Øaræa 
traja pribliæno tri ure, izvesti pa jo je 
potrebno enkrat na tri dni.

Priprava pigmentacijske soli traja 
okoli pet ur. Profil porabe pare v tej 
øaræi je prikazan na sliki 6. Na dan je 
potrebno izvesti eno takøno øaræo.

Slika 1. Obiœajni profil porabe pare v øaræi /Segrevanje in Na-titanat/

RAZVRØŒANJE PROIZVODNIH PROCESOV

Slika 2. Obiœajni profil porabe pare v øaræi /Segrevanje in peptizacija/

Slika 3. Obiœajni profil porabe pare v øaræi /Hidrolizne kali/
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Del pare se v pripravi surovin porab
lja tudi kontinuirno. Profil kontinuir
ne porabe pare je prikazan na sliki 7. 
Kontinuirna poraba pare pade na niœ 
samo pri ustavitvi proizvodnje.

Øaræa /Naaluminat/ navadno traja se
dem ur. Obiœajni profil porabe pare v 
tej øaræi je podan na sliki 8. Na dan je 

potrebno izvesti do dve takøni øaræi, 
pri œemer je potrebno dopoldansko 
øaræo konœati pred 14. uro.

Omeniti je potrebno, da so privzeti 
profili porabe pare v øaræah zelo po
enostavljeni. Privzeta poraba pare je 
znotraj posameznih operacij konstant
na in enaka maksimalni. V realnosti 

poraba pare ni konstantna, ampak 
niha med niœ in maksimalno vredno
stjo. Poleg tega velja, da ne moremo 
zaœeti naslednje, enake øaræe, dokler 
se øaræa ne konœa.

Øaræe lahko razdelimo glede na ve
likost porabe pare. Najveœjo porabo 
pare dobimo pri øaræah /Segrevanje 

Slika 4. Obiœajni profil porabe pare v øaræi /Titanil sulfat/

Slika 5. Obiœajen profil porabe pare v øaræi /Ti(III) sulfat/

Slika 6. Obiœajni profil porabe pare v øaræi /Pigmentacijske soli/
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Slika 7. Kontinuirna poraba pare

Slika 8. Obiœajni profil porabe pare v øaræi /Na-aluminat/

in Natitanat/, /Segrevanje in pepti
zacija in Naaluminat/. Malo manjøo 
porabo pare pri øaræah /Titanil sulfat 
in pigmentacijske soli/, najmanjøo pa 
pri øaræah /Hidrolizne kali/ in /Ti(III) 
sulfat/.

 3 Programsko orodje za 
razvrøœanje øaræ v pripravi 
surovin

Razvito je bilo programsko orodje, ki 
lahko sluæi kot podpora operaterjem 

pri proæenju øaræ v pripravi surovin. 
Orodje izraœuna urnik proæenja øaræ 
za naslednjih 24 ur, pri katerem do
bimo najmanjøe nihanje porabe pare. 
Pri tem se predpostavlja, da bo profil 
porabe pare v øaræah pribliæno takøen, 
kot ga nastavi operater. Programsko 
orodje smo naœrtali v okolju Visual 
Basic.NET ver 7.1. Glavno okno pro
gramskega orodja za razvrøœanje øaræ 
je prikazano na sliki 9.

V zgornjem levem robu glavnega 
okna vidimo padajoœe menije: Dato
teka, Urejanje, Diagrami in Pomoœ. 
Na sredini glavnega okna je prikazan 
zadnji izraœunan urnik øaræ, spodnja 
vrstica glavnega okna pa je namenje
na izpisu opozoril.

Znotraj menija Datoteka operater 
shrani ali prebere zadnje nastavitve. 
V meniju Urejanje operater definira 
profil porabe pare v øaræah ter izbere 
øtevilo in omejitve øaræ. Okno za de
finiranje profila porabe pare v øaræah 
je prikazano na sliki 10.Slika 9. Glavno okno programskega orodja za razvrøœanje øaræ 
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V oknu za definiranje øaræ lahko 
operater nastavi dolæino trajanja 
øaræ in obiœajni profil porabe pare 
znotraj øaræ. V oknu za izbiranje 
øaræ, ki je prikazano na sliki 11, 
pa operater nastavi œas zaœetka 
proæenja øaræ, oznaœi øaræe, ki so 
øe v teku, doloœi øtevilo øaræ, ki jih 
je potrebno razvrstiti, in doloœi œas, 
do katerega se morajo konœati prve 
øaræe.

V meniju Pomoœ ima operater dostop 
do datoteke s podrobnimi navodili za 
uporabo programskega orodja [4].

Ko operater definira vse øaræe in iz
bere vse parametre za razvrøœanje 
øaræ, zaæene izraœun urnika øaræ za 
naslednjih 24 ur pri katerem bo ni
hanje porabe pare v pripravi surovin 
najmanjøe. Øaræe se razvrøœajo po 
algoritmu, ki predstavlja glavni del 
orodja.

3.1 Algoritem za razvrøœanje 
øaræ v pripravi surovin

Algoritem deluje tako, da raœuna 
standardno deviacijo skupne porabe 
pare øaræ v pripravi surovin za veliko 
øtevilo urnikov øaræ in izbere tistega, 
pri katerem je standardna deviacija 
porabe pare najmanjøa. Algoritem 
preizkusi samo tiste urnike øaræ, ki 
ustrezajo omejitvam, ki jih poda 
operater. Ker je vseh takønih urnikov 
kljub temu preveœ, se njihovo øtevilo 
omeji, in sicer tako, da se iskanje op
timalnega urnika øaræ razdeli na tri 
dele [5].

øaræ s premikanjem øaræ za 15 minut. 
Dobljeni urnik øaræ se fiksira in vse 
nadaljnje øaræe se priøtevajo k temu 
urniku.

 V tretjem delu se na podoben naœin 
razvrstijo øe øaræe z najmanjøo po
rabo pare (/Hidrolizne kali in /Ti(III) 
sulfat/). Tudi v tem primeru se preiz
kusijo vse moæne kombinacije ome
njenih dveh øaræ s premikanjem øaræ 
za 15 minut.

Algoritem na ta naœin doloœi urnik 
øaræ v pripravi surovin, ki je pribliæno 
optimalen v smislu najmanjøega niha
nja porabe pare. Primer nihanja pora
be pare pri nekem dobljenem urniku 
øaræ je prikazan na sliki 12.

Vidimo, da je v prikazanem urniku 
øaræ skupni diagram porabe pare v 
pripravi surovin skoraj brez veœjih 
konic, krajøi konici nastopita samo v 
dopoldanskem œasu.

Naœrtano programsko orodje je bilo 
nekaj mesecev testirano v Cinkarni 
Celje. V tem obdobju so se pokaza
le njegove prednosti in tudi nekatere 
pomanjkljivosti. Pokazalo se je, da je 
potrebno operaterje dobro pripraviti 
za delo z orodjem, œe æelimo z njim 
doseœi optimalne rezultate. Poleg tega 
se je pokazala potreba po dopolnitvi 
orodja s povezavo z bazo sprotnih 
meritev, ki bi omogoœala samodej

Slika 10. Okno za definiranje profila øaræ

Slika 11. Okno za izbiranje øaræ

V prvem delu se razvrstijo øaræe, pri 
katerih je poraba pare najveœja (/Se
grevanje in Natitanat/, /Segrevanje 
in Peptizacija/ in /Naaluminat/). Pri 
tem se preizkusijo vse moæne kom
binacije øaræ s premikanjem øaræ za 
30 minut. Urnik øaræ, pri katerem je 
standardna deviacija oziroma nihanje 
porabe pare najmanjøe in ki zadosti 
vsem omejitvam, se fiksira. Vse na
daljnje øaræe se nato priøtevajo k dob
ljenemu urniku.

V drugem delu se na podoben naœin 
razvrstijo øaræe z nekoliko manjøo 
porabo pare (/Titanil sulfat/ in /Pig
mentacijske soli/). Preizkusijo se vse 
moæne kombinacije omenjenih dveh 
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no nastavljanje profila porabe pare v 
øaræah. Z nekaterimi modifikacijami 
bi bilo mogoœe programsko orodje 
uporabiti tudi v drugih procesih v 
proizvodnji TiO2.

 4 Zakljuœek

V prispevku je predstavljeno pro
gramsko orodje za razvrøœanje øaræ 
za zmanjøanje nihanja porabe pare 
v pripravi surovin v Cinkarni Celje. 
Orodje lahko sluæi kot podpora ope
raterjem pri proæenju øaræ, investicija 
v razvoj programskega orodja pa je 
bistveno manjøa kot za nakup shra
njevalnika pare. Z glajenjem porabe 
pare, ki jo pri tem dobimo, æelimo 
zmanjøati obremenitve kotla in s tem 
poveœati njegovo æivljenjsko dobo, 
zmanjøati pa æelimo tudi izpuste 
viøkov pare.

Operater lahko v programskem orod
ju nastavi profil porabe pare v øaræah, 
trajanje øaræ, øtevilo øaræ in omejitve 
pri izvajanju øaræ. Na osnovi teh in
formacij algoritem doloœi urnik øaræ 
za naslednjih 24 ur, pri katerem je ni
hanje porabe pare najmanjøe. Najprej 
se razvrstijo øaræe z najveœjo porabo 
pare, nato tiste z nekoliko manjøo po
rabo in na koncu øe øaræe z najmanjøo 
porabo pare.

Nekajmeseœno testiranje programske
ga orodja v Cinkarni Celje je pokaza
lo, da daje orodje obetavne rezultate, 

potrebne pa bodo øe nekatere funk
cionalne dopolnitve, kot je poveza
va z bazo sprotnih meritev, ki daje 
moænosti za samodejno nastavljanje 
profila porabe pare v øaræah.
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A software tool for the scheduling of batches in the raw-material preparation 
process in Cinkarna Celje

Abstract: In this paper a software tool for the scheduling of batches to reduce the oscillations of steam consumption 
in the rawmaterial preparation process in the Cinkarna Celje is presented. The batches are scheduled for 24 hours 
in advance by taking into account the number of batches produced, their average duration, and the steam con
sumption profile of each batch. Software can be used as a decisionsupport tool for the operators of rawmaterial 
preparation. The investment costs for the software tool are much smaller in comparison with the implementation 
of the steam accumulator. A proper scheduling of the batches can reduce the steam boiler’s demands and excess 
steam emissions.

Key words: scheduling of batches, steam consumption, development of a software tool
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  1 Uvod

V industriji in proizvodnih podjetjih 
se poleg drugih energentov upora
bljajo velike koliœine komprimira
nega zraka. Komprimirani zrak se 
uporablja za pnevmatiœne pogone 
pri mehaniziranih in avtomatiziranih 
napravah, za izpihovanje, v proce
sni tehniki in  drugod. Stisnjeni zrak 
mora imeti ustrezne znaœilnosti. 
Biti mora brez primesi olja in vode, 
tlak v omreæju mora biti ustrezen in 
konstanten, izgube morajo biti œim 
manjøe, dobava pa nadzorovana in 
ustrezno krmiljena. 

Za oskrbo s komprimiranim zrakom 
se podjetja odloœajo med  razprøenimi 
dislociranimi kompresorskimi enota-
mi po posameznih oddelkih in cen-
tralno kompresorsko postajo.

Prednosti razprøene postavitve kom
presorskih enot sta manjøe izgube 
na transportni poti zraka in moænost 
obratovanja z niæjimi delovnimi tlaki, 
seveda tam, kjer to proces dopuøœa. 
Slabosti pa so teæje zagotavljanje re
dundanc in rezerve v primeru izpada 
enote ter veœji vzdræevalni stroøki v 
primerjavi s centralno kompresorsko 
postajo (CKP).

To vodi k razmiøljanju o ekonomiœni 
in tehniœni smotrnosti uvedbe central
ne kompresorske postaje. Obiœajno se 
na podlagi meritev, analiz, strokovne 
literature in seveda izkuøenj pripravi 
idejna reøitev. Do sedaj se je v praksi 
pokazalo, da ima uvedba centralne 
kompresorske postaje veœ pozitivnih 
kot negativnih uœinkov.

Osnovno vodilo projektantov pri po
stavitvi je, da je centralna kompresor
ska postaja postavljena v srediøœu ali 
v neposredni bliæini porabnikov. Pri 
projektiranju je øe treba upoøtevati 
vplive okolja, obstojeœo, æe zgraje
no infrastrukturo ter  razpoloæljiva 
finanœna sredstva. Pravilno naœrtovana 
kompresorska postaja zagotavlja 
boljøo izkoriøœenost obstojeœih 
kompresorskih enot, manjøe stroøke 
vzdræevanja, omogoœa rezervo sti
snjenega zraka v primeru izpada ter 
skupinsko regulacijo in krmiljenje. 
Prav ustrezni naœini krmiljenja delo
vanja kompresorske postaje vodijo k 
optimalni oskrbi podjetja s stisnjenim 
zrakom. 

  2 Krmilni sistem  za pogon 
kompresorjev

Naloga krmilnega sistema pri CKP  je 
vzdræevati najviøji potrebni delovni 
tlak in omogoœati  moænost delova
nja v reæimu proporcionalne regula
cije oziroma prostega teka. Krmilje 
se mora prilagoditi razliœnim izved

bam kompresorjev, ki so na trgu. V 
CKP pa mora usklajevati delovanje 
vseh razpoloæljivih kompresorjev, 
upoøtevati potrebe v proizvodnji in 
zagotavljati œim manjøo porabo ener
gije.  

2.1 Izbira krmilnika in naœina 
krmiljenja CKP

Pogoji za optimalno izbiro krmilne
ga sistema so poznavanje zgradbe 
in delovanja sistema centralne kom
presorske postaje,  samega krmilnega 
sistema  in poznavanja porabe kom
primiranega zraka.

V podjetju HPE, d. o. o., se æe leta 
ukvarjamo z optimizacijo delovanja 
kompresorskih postaj.Poleg øirokega 
izbora predpripravljenih krmilnih sis
temov, ki so danes na trgu, smo na 
podlagi izkuøenj pripravili reøitev, ki 
jo imenujemo VKP – vodenje kom
presorske postaje. PrednostiVKPja so 
cenovna ugodnost, moænost nadgra
jevanja in fleksibilnost glede na po
trebe omreænega sistema.

V prispevku je podrobneje opisan 
predpripravljeni krmilni sistem X8I 
proizvajalca IngersollRand (v nada
ljevanju IR). Krmilni modul X8I spa
da v skupino specializiranih krmil
nikov X  SERIES AUTOMATION, ki 
omogoœajo varno, zanesljivo in ener
gijsko uœinkovito krmiljenje kompre
sorskih sistemov (slika 1).
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Modul X8I lahko  krmili in nadzoru
je do 8 kompresorskih enot razliœnih 
proizvajalcev, kot so to  Ingersoll 
Rand, Sullair, Jaeger, Omega Air, 
Atlas Copco in drugi.

Krmiljeni kompresorji so lahko stan
dardni s fiksnimi pogoni, kompresorji 
z variabilnimi pogoni ali multistep 
kompresorji. Lahko so elektropnev
matsko ali mikroprocesorsko krmi
ljeni. Krmilnik se lahko prilagodi vsa
kemu kompresorskemu sistemu in je 
nastavljiv tako, da doseæe specifiœne 
zahteve nekaterih najbolj komple
ksnih sistemov za pridobivanje kom
primiranega zraka. 

2.2 Vzdræevanje tlaka

Vzdræevanje tlaka doseæemo s krmi
ljenjem sistemskega tlaka med meja

ma, ki ju doloœi in nastavi uporabnik. 
Ko je sistemska potreba po kompri
miranem zraku manjøa od kapacitete 
razpoloæljivih obremenjenih kompre
sorjev, se bo sistemski tlak zviøal; œe 
pa je sistemska potreba po komprimi
ranem zraku veœja, kot je kapaciteta 
obremenjenih kompresorjev, se bo 
sistemski tlak zniæal. Preprosto pove
dano: vzdræevanje sistemskega tlaka 
doseæemo z obremenjevanjem in raz
bremenjevanjem kompresorjev tako, 
da poskusimo izenaœiti kapacitete 
izhodov kompresorjev s sistemskimi 
zahtevami v specifiœnem tlaœnem 
obmoœju (slika 2).
 
2.3 Naœini krmiljenja 

Kompresorji so najbolj izkoriøœeni, ko 
so polno obremenjeni ali ugasnjeni, 
z izjemo kompresorjev z variabilnimi 

pogoni, ki lahko delujejo energijsko 
uœinkovito tudi pri zmanjøani obre
menitvi. Cikli delovanja kompresor
ja (START – OBREMENI – RAZBRE-
MENI – STOP itd.) so pomembni 
za vzdræevanje kontrole tlaka, pri 
œemer preveliko øtevilo ciklov pome
ni slabøo uœinkovitost kompresorja 
in poveœanje stroøkov vzdræevanja. 
Proticikliœna kontrola (anti-cycling 
control) je integrirana zato, da poma
ga zagotoviti delovanje in obratova
nje le tistih kompresorjev, ki so de
jansko potrebni, medtem ko so ostali 
kompresorji ugasnjeni. Tak naœin kr
miljenja  vkljuœuje toleranco tlaœnega 
razpona, ki jo definira uporabnik in 
je zunaj primarnega tlaœnega razpo
na. V toleranœnem obmoœju se izvaja 
aktivni krmilni algoritem, ki analizi
ra dinamiko tlaka tako, da ugotovi 
optimalni œas za vklop naslednjega 
kompresorja v sistem oz. zaœne z iz
vajanjem novega cikla. Ta naœin kr
miljenja øe dodatno omogoœa fino na
stavitev toleranœnega obmoœja in œas 
procesiranja algoritma (damping).

Toleranœno obmoœje

Toleranœno obmoœje je uporabniøko 
nastavljiv parameter, ki doloœa, koli
ko nad zgornjim tlakom (PH) in koliko 
pod spodnjim tlakom (PL) lahko zani
ha sistemski tlak. Toleranca omogoœa 
X8I, da ne prekompenzira sistema v 
primeru zaœasne veœje ali manjøe sis
temske porabe (slika 3).

Toleranœno obmoœje (TO) je torej 
izraæeno kot tlak, ki definira øirino 
obmoœja nad najviøjim in najniæjim 
tlakom in v katerem bo krmiljenje  
sistema energijsko uœinkovito.

Kadar je sistemski tlak v toleranœnem 
obmoœju, bo X8I stalno preraœunaval 
in ugotavljal, kdaj obremeniti ali 
razbremeniti posamezni kompresor 
glede na hitrost spremembe sistem
skega tlaka. Ko je sistemski tlak zu
naj toleranœnega obmoœja, X8I ne 
pazi veœ na energijsko uœinkovitost 
in zaœne øœititi sistemski zraœni tlak z 
obremenjevanjem in razbremenjeva
njem kompresorjev. Obremenjevanje 
je krmiljeno z zakasnitvami. Nastavi
tev toleranœnega obmoœja mora biti 
poveœana, kadar je sistemsko shra
njevanje komprimiranega zraka rela

Slika 1. Krmilni modul X8I

Slika 2. Obmoœje delovanja, ki ga doloœi uporabnik (PL – najniæji tlak, PH 
– najviøji tlak)
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tivno majhno v primerjavi s sistem
skimi potrebami in so nihanja tlaka 
relativno velika in hitra; to pa zato, 
da se ohrani energijsko uœinkovito 
delovanje in da se izognemo stanju, 
ko je v doloœenem trenutku obreme
njenih veœ kompresorjev, kot je sicer 
potrebno,  v naslednjem trenutku pa 
jih krmilni sistem razbremeni.

Ko je sistem komprimiranega zraka 
relativno velik v primerjavi s sistem
sko porabo, so nihanja manjøa in 
poœasnejøa. V tem primeru se lahko 
toleranœno obmoœje zmanjøa, da se 
izboljøa vzdræevanje tlaka in ohrani 
energijsko uœinkovito delovanje. 

Vzorœenje in œas procesiranja

Kadarkoli je trenutni tlak v 
toleranœnem obmoœju, je algoritem 
proticikliœne kontrole aktiven. Algo
ritem vzorœi spremembe sistemskega 
tlaka in preraœunava kdaj obremeni
ti/razbremeniti naslednji kompresor. 
Nastavitev œasa procesiranja algorit
ma je uporabniøko nastavljiva toœka   
– set point, ki doloœa, kako pogosto 
krmilnik vzorœi in preraœunava. S 
spremembo tega parametra se lahko 
uœinkovito pospeøi ali upoœasni reak
cijski œas krmilnega sistema.

Parameter se ponovno nastavi, œe se 
ugotovi, da je sistem preveœ agresiven 
(prehiter) v naslednjih primerih:
•	 neprimerna velikost tlaœnih rezer

voarjev (tlaœnih posod), 
•	 visokotlaœna nihanja œez tlak, na 

katerega je dimenzionirana enota 
za pripravo zraka,

•	 nepravilne velikosti cevovodov,
•	 poœasni ali zakasnjeni odzivi 

kompresorjev.

Sistemska prostornina

Sistemska prostornina (odvisna od 
velikosti tlaœnih rezervoarjev in ce
vovodov) definira, kako hitro se bo 
sistemski tlak dvigal oz. padal glede 
na reakcijo na zviøanje/zmanjøanje 
porabe sistema ali poveœanje/
zmanjøanje proizvodnje zraka. 
Veœja kot je sistemska prostornina, 
poœasneje se spreminja tlak v odvi
snosti od poveœane/zmanjøane pora
be ali proizvodnje. Primerna sistem
ska prostornina omogoœa efektivno 
kontrolo tlaka in se izogiba hitrim 
in nevarnim spremembam sistem
skega tlaka zaradi nenadnih tlaœnih 
nihanj.

2.4 Standardne sekvenœne 
krmilne strategije

Standardna konfiguracija X8I ponuja 
funkcijo ENER, sekvenœno krmilno 
strategijo, nastavitev prioritet, izbiro 
tabel delovanja in tlaœnih urnikov ter 
funkcijo PreFill. V nadaljevanju so po
dani kratki opisi posameznih funkcij.

ENER: Energijsko varœni naœin

Primarna funkcija ENER (Energy Con-
trol Mode) je namenjena:
•	 dinamiœni izenaœitvi proizvodnje 

komprimiranega zraka z dejansko 
porabo,

•	 delovanju z najbolj energijsko 
uœinkovito kombinacijo kompre
sorjev.

Funkcija ENER je  namenjena za 
upravljanje sistemov, ki vkljuœujejo 
kompresorje razliœnih kapacitet in 
razliœnih tipov (kompresorji s kon
stantnimi pogoni, kompresorji s spre
menljivo hitrostjo itd.) v katerikoli 
kombinaciji ali konfiguraciji.

Krmiljenje kompresorjev in njihova 
uporaba sta dinamiœno avtomatizira
na z adaptivno krmilno logiko in zato 
ne dopuøœata prednastavljenih urni
kov, rotacij konfiguracije ali œasovnih 
intervalov. Energijsko varœni naœin 
dopuøœa spremembe operaterja s 
funkcijo nastavitev prioritet (Priority 
settings). Energijsko varœni naœin je 
izveden z X8I tako, da procesira indi
vidualne fiksne ali spremenljive kom

Slika 3. Toleranœno obmoœje glede na PL in PH  

Slika 4. Graf proizvodnje stisnjenega zraka (2) v odvisnosti od porabe (1) 
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presorske kapacitete in spremembe v 
sistemskem tlaku, jih dinamiœno im
plementira in nenehno ocenjuje ter 
preraœunava najboljøe moæne konfi
guracije ob pojavu sistemskih spre
memb (slika 4). 

Nastavitev prioritet

Nastavitev prioritet se lahko uporabi 
za vklapljanje pri sekvenœnih nasta
vitvah. Kompresorjem se tako lahko 
nastavijo prioritete med 1 in 8, kjer 
je 1 najviøja prioriteta. Prioritete 
dopuøœajo, da se nastavi vklapljanje 
za skupino kompresorjev. Vsi kom
presorji, ki imajo isto øtevilko priori
tete, bodo delovali znotraj svoje sku
pine. Skupina z najviøjo prioriteto bo 
vedno na zaœetku sekvence. 

Na primer: v sistemu s øtirimi kom
presorji bo imel kompresor VSD 
(kompresor øt. 1) prioriteto øt. 1, ker 
æelimo, da je v vlogi vodilnega kom
presorja. Ko smo mu dodelili priorite
to 1, smo drugim trem kompresorjem 
nastavili niæjo prioriteto; kompresor z 
variabilnim pogonom  bo vedno ostal 
na œelu sekvence (slika 5).

Tabele delovanj in tlaœni urniki

X8I deluje na osnovi nastavitev, ki so 
nastavljene z eno od treh tabel de
lovanja v meniju (T01, T02 in T03). 
Vsaka tabela definira nastavitve de
lovanja in sekvenœni krmilni naœin 
X8I. X8I lahko nastavimo tako, da 
zamenjuje med posameznimi tabe
lami glede na konfiguracijo tlaœnega 
urnika. Ta funkcionalnost omogoœa 
X8I zamenjavo med veœ razliœnimi 
sistemskimi konfiguracijami brez 
kakrønekoli motnje krmilnega siste
ma. To je posebej uporabno v prime
rih izmenskega dela ali v vikendih, ko 
naj bi bil sistem izkljuœen. 

Ob menjavi delovne tabele X8I ne 
spremeni vseh sistemskih delovnih 
parametrov takoj, temveœ premika 
æeleni sistemski tlak navzgor ali nav
zdol proti nastavitvi tlaka naslednje 
tabele. Prehod se izvaja poœasi, da se 
ohrani energijska uœinkovitost in var
no ter zanesljivo krmiljenje. Œas, ki 
ga sistem porabi, da spremeni æeleni 
sistemski tlak, se imenuje Pressure 
Change Time (PC). Ta vrednost je na

stavljiva v oknu sistemskih nastavitev, 
pri œemer pa moramo paziti, da ga ne 
skrajøamo preveœ, ker bi s tem lahko 
ogrozili energijsko uœinkovitost siste
ma. Œe pa je X8I sposoben narediti 
prehod v øe krajøem œasu, ne da bi pri 
tem ogroæal energijsko uœinkovitost, 
se bo ta œas avtomatsko skrajøal.

Tlaœni urnik

X8I je opremljen z realno œasovno 
uro in funkcijo tlaœnega urnika, s ka
tero lahko poveœamo avtomatizacijo 
sistema. Tlaœni urnik je sestavljen iz 
28 posameznih nastavitev, ki sistemu 
narekujejo spremembo iz ene tabele 
v drugo ali pa ga postavijo v stanje 
mirovanja (Standby mode) – odvisno 
od dneva tedna in ure dneva.

Funkcija predpolnjenja

Funkcija predpolnjenja (Prefill) je 
nadzirana  energijsko uœinkovita me
toda poviøevanja sistemskega tlaka 
do normalne delovne vrednosti ob 
sistemskih zagonih. S to funkcijo se 
izognemo neuœinkovitemu zagonu 
in obremenitvam vseh razpoloæljivih 
kompresorskih naprav v sistemu, da 
se stanje sistemskega tlaka lahko nor
malizira ob sistemskem zagonu. Ob 
sistemskem zagonu (roœni zagon ali 
avtomatski zagon iz stanja mirovanja) 
bo X8I za doloœen prednastavljeni 
œas obremenil samo tiste kompresor
je, ki so bili vnaprej nastavljeni za to 
funkcijo. Œas predpolnjenja (PT – Pre-
fill time) pravilno nastavimo tako, da 
ustreza sistemski karakteristiki. Cilj 
je zviøati sistemski tlak na normalne 

delovne vrednosti z uporabo samo 
vnaprej doloœenih kompresorjev v 
œasu PT. Œe je sistemski tlak dosegel 
normalne delovne vrednosti pred iz
tekom œasa predpolnjenja, potem se 
funkcija avtomatsko ustavi in krmil
nik zaœne z normalnim vodenjem. Œe 
pa sistemski tlak ne doseæe normal
ne delovne vrednosti do izteka œasa 
predpolnjenja, bo krmilnik uporabil 
toliko enot, kolikor jih je potrebno, da 
vzpostavi normalne delovne vredno
sti sistemskega tlaka.

Funkcije delovanja

Energijski krmilni naœin (ENER) je 
standardni naœin krmiljenja X8I. Alter
nativne krmilne strategije so osnovni 
FILO (First in / Last Out) in EHR (Equal 
Hours Run).

FILO: Naœin rotacije œasovnika

Primarna funkcija naœina rotacije 
œasovnika (Timer rotation mode) je 
uœinkovito vodenje sistema kom
primiranega zraka, ki ga sestavljajo 
kompresorji z doloœenimi kapacite
tami izhodov.

Funkcija enakomernih ur delovanja

Primarni namen funkcije EHR 
(EQUAL HOURS RUN MODE – EHR) 
je v tem, da celoten sistem obratuje 
œim bolj enakovredno. To tudi daje 
moænost, da servisiramo vse kompre
sorje ob istem œasu. Vsakiœ, ko rota
cijski interval preteœe ali se doseæe 
rotacijski œas, se sekvenca delovanja 
kompresorjev preveri in ponovno 
uredi glede na delovne ure posame
znih kompresorjev. Kompresorju z 
najmanjøim øtevilom delovnih ur je 
samodejno dodeljena najviøja priori
teta, kompresorju z najviøjim øtevilom 
ur pa najniæja prioriteta. Kompresorju, 
ki je bil v prejønjem ciklu izbran kot 
vodilni, je sedaj dodeljena najniæja 
prioriteta in je v tem ciklu rezerva.

  3 Zakljuœek

Danaønje potrebe po stisnjenem zra
ku  in naœini delovanja predstavljajo 
v proizvodnji veliko izzivov. V indu
striji se vse pogosteje pojavljajo stroji, 
ki poleg kakovosti zraka potrebujejo 
predvsem stalen tlak.  Glede na veli

Slika 5. Primer prioritet kompresor-
jev
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prihodnost in v konkurenœnost vaøega 
podjetja. X8I povrne stroøke od dneva, 
ko ga vgradite, in za veliko let naprej, 
zahvaljujoœ inteligentni tehnologiji 
kontrolnih sistemov. To pomeni, da 
se lahko popolnoma osredotoœite na 
vaø aktualni »job in hand«, pri œemer 
vam ni veœ treba skrbeti za to, ali vaøa 
kompresorska postaja deluje energet
sko varœno in zanesljivo.

Pri izbiri ustreznega krmilnega siste
ma so vam lahko v  pomoœ dolgoletne 
izkuønje  podjetja HPE, d. o. o., ter 
velika paleta krmilnikov in naœinov 
krmiljenja CKP. Poleg lastnega krmil
nega sistema VKP in krmilnika X8I 
vam nudi øe krmilnika X4I in X12I 
proizvajalca IR, ki bosta podrobneje 
predstavljena v prihodnosti.

Vir

[1] Ingersoll Rand System Automation 
X8I Operator’s Manual, May 2008
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ko nihanje kapacitete v  proizvodnji 
komprimiranega zraka in visoke sto
pnje nihanja porabe v industriji se da 
z nastavitvami krmilnika X8I doseœi 
energetsko uœinkovit sistem.  Z upo
rabo krmilnega sistema X8I je moœ 
realizirali uœinkovito in zanesljivo 
vodenje centralizirane kompresorske 
postaje, ki skrbi za pokrivanje potreb 
po komprimiranem zraku celotne 
proizvodnje. 

Krmilna mreæa X8I se da dodatno 
razøiriti z razøiritvenim modulom 
SMG (System Modbus Gateway mo
dule) tudi na nadzor delovanja siste
ma neposredno preko serijske komu
nikacije Modbus RTU oz. posredno 
preko serverja Modbus OPC.

Krmilni sistem X8I omogoœa manjøo 
porabo elektriœne energije v taki meri, 
da se investicija povrne v roku 6 mese
cev, seveda v odvisnosti od sistema in 
trenda porabe.  Z X8I boste investirali v 
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Slika 1. Primer preœnega prereza postelje stroja z geometrijskimi tolerancami

Hidrostatiœna vodila na 
obdelovalnih strojih – 1. del

Tonœek PLEŒKO

Tonœek Pleœko, univ. dipl. inæ., 
SMM proizvodni sistemi, d. o. o., 
Maribor

Ena od dejavnosti podjetja SMM proizvodni sistemi, d. o. o., je obnova veœjih obdelovalnih strojev. Ti so namenje
ni obdelavi teæjih obdelovancev, zato imajo hidrostatiœna vodila. Ta so najveœkrat na portalnih rezkalnih strojih, 
stebrnih vrtalnorezkalnih strojih, portalnih brusilnih strojih, ... . 

Pri obnovi hidrostatiœnih vodil se sreœujemo z razliœnimi problemi. Sistem hidrostatiœnih vodil na obdelovalnem 
stroju je namreœ lahko izveden na veœ naœinov. Zato bodo v tem prispevku predstavljene predvsem tiste izvedbe 
vodil, s katerimi smo se sreœali pri dosedanjem delu.

  1 Uvod

Ena od dejavnosti naøega podjetja je 
obnova veœjih strojev, ki so namenjeni 
obdelavi teækih obdelovancev (veœ kot 
10 t) in imajo zaradi tega hidrostatiœna 
vodila. To so najveœkrat portalni rez
kalni stroji, stebrni vrtalnorezkalni 
stroji, portalni brusilni stroji.

Prvo generalno popravilo na takønih 
strojih se obiœajno izvede med dvaj
setim in tridesetim letom obrato
vanja. Med tem œasom se je zaradi 
vzdræevalnih del na stroju marsikaj 
predelalo in dodelalo. Pa tudi ob
rabljenost delov je æe zelo velika. 
Mnogokrat je zelo pomanjkljiva tudi 
dokumentacija ali pa ta sploh ne ob
staja veœ. Najslabøa moæna kombi
nacija je, da je bil stroj ali del stroja 
predelan, da je stroj v zelo slabem 
stanju in da ne obstaja nobena do
kumentacija.

Takønih problemov se lotevamo na 
razliœne naœine. Œe je stroj v prvo
tnem stanju in obstaja dokumenta
cija, potem ga obnovimo po doku
mentaciji oziroma dele, ki jih ni veœ 
na træiøœu, zamenjamo z drugimi, ki 
opravljajo enako funkcijo, ali pa po
sodobimo celoten sistem.

V najslabøem primeru, ko ni aæurne 
dokumentacije in je bil stroj prede
lan, naredimo projekt hidrostatike na 
novo. Takøno projektiranje pa pred
stavlja prav poseben izziv. Osnova 
za to je vsekakor poznavanje zgrad
be in principa delovanja takønega 
sistema.

  2 Zgradba in princip 
delovanja hidrostatiœnega 
vodila

Hidrostatiœno vodilo tvorita mirujoœi 
del ali vodilo in protidel (suport, ste
ber, postelja, ....), ki drsi po vodilu.

Vodilo mora biti fino rezkano ali pa 
bruøeno (Ra 0,4). Geometrijske toleran
ce vodila so podane na sliki 1. Dopu
stni odstopki so odvisni predvsem od 
natanœnosti, ki jo priœakujemo od stro
ja in so bistvenega pomena za pravilno 
delovanje hidrostatiœnega sistema.

Del stroja, ki ga vodimo po vodilu, 
ima na drsnih povrøinah utore, ki jih 
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imenujemo æepi in so obiœajno ovalne 
oblike. Takøen æep prikazuje slika 2.

Œe je stroj zgrajen iz jekla, potem ima 
del stroja, ki drsi po vodilu, obloge 
iz umetne mase in so æepi rezkani v 
umetno maso. Obloge so na jekle
no osnovo prilepljene, vœasih tudi 
dodatno privijaœene. V tem primeru 
moramo dovajati olje v æep skozi 
posebno øobo, ki ima obliko vijaka 
z vgrezno glavo, skozi katerega je 
zvrtana luknja. To je potrebno zato, 
da ne bi olje pri vtoœni odprtini v æep 
priœelo s œasom pronicati med oblogo 
in osnovni material, zaradi œesar bi se 
obloga odlepila.

Œe je stroj zgrajen iz sive litine, po
tem obloge niso potrebne in so æepi 
rezkani neposredno v osnovni mate
rial premikajoœega se dela.

Hidrostatiœna vodila lahko sluæijo za 
vodenje linearnega ali kroænega giba
nja. Slika 3 prikazuje rotacijsko mizo 
z nosilnostjo 250 t in premerom plan

ske ploøœe 5 m. Radialno uleæajenje 
je izvedeno s kotalnim leæajem, aksi
alno pa z dvema koncentriœnima dr
snima – hidrostatiœnima vodiloma.

Pri hidrostatiœnem vodenju premika
joœi se del lebdi na oljnem filmu, ki 
se ustvari med vodilom in premiœnim 
delom stroja. Tako med vodilnima 
povrøinama ni neposrednega kontak
ta. To lebdenje je zagotovljeno tudi 
takrat, ko med obema deloma ni re
lativnega gibanja. Oljni film se ustvari 
tako, da v posamezne æepe dovajamo 
natanœno doloœeno koliœino olja pod 
doloœenim tlakom. Olje, dovedeno 
v æep, ustvari silo, ki je odvisna od 
efektivne povrøine æepa in tlaka olja 
v æepu.

Ta sila dvigne premikajoœi se del stro
ja in s tem omogoœi njegovo lebde
nje. Tako tudi pri zagonu, ko so hitro
sti enega dela stroja glede na drugega 
enake niœ, nimamo neposrednega 
stika delov in s tem obrabe delov. 
Med obema vodilnima povrøinama se 
pojavi reæa, skozi katero odteka olje 
iz æepa. Ta reæa povzroœa hidravliœni 
upor. S tem je odtekanje olja iz æepa 
duøeno, zato se v æepu ustvari tlak. 
Razliko med atmosferskim tlakom in 
tlakom v æepu imenujemo tlak æepa 
pT. Geometrija æepa, potrebni tlak 
in pretok se doloœita s preraœunom. 
Viøina reæe obiœajno znaøa med 20 
do 80 μm. Pri vodilih, obremenjenih 

z lastno teæo dela stroja, ki se premika 
po vodilih (miza stroja), in øe z do
datnim bremenom (obdelovancem), 
je reæa pri neobremenjeni postelji 
(zaœetna reæa) veœja kot pri obreme
njeni. Zaœetna reæa mora biti œim 
manjøa. Njena velikost je odvisna od 
natanœnosti obdelave vodil in njihove 
elastiœnosti. Velikost reæe v obreme
njenem stanju mora biti med 0,3 do 
najveœ 0,5 ho.

Pri linearnem toku v vzporedni reæi 
(slika 4) lahko doloœimo pretok s 
pomoœjo HagenPoiseuilleovega za
kona:
      
  (1)

pT  ...........  tlak v æepu
b  ............  efektivna øirina æepa
h  ............  viøina reæe
l  .............  efektivna dolæina æepa
η  ...........  dinamiœna viskoznost

Œe uporabimo analogijo z Ohmovim 
zakonom, tako da enaœimo tlaœno 
razliko Δp z elektriœno napetosjo U 
in pretok medija Q z elektriœnim 
tokom I, potem lahko izraœunamo 
hidravliœni upor v vzporedni reæi:

      
  (2)

Slika 5 prikazuje porazdelitev tlaka v 
hidrostatiœnem æepu.

Za praktiœen preraœun lahko predpo
stavimo, da je padec tlaka na pragu 
hidrostatiœnega æepa linearen. Tlak 
æepa deluje na povrøino, ki sega do 
polovice praga hidrostatiœnega æepa. 
Povrøino, na katero deluje tlak æepa, 
imenujemo efektivna povrøina Aef, pri 
œemer je Le efektivna dolæina æepa, 

IZ PRAKSE ZA PRAKSO

Slika 2. Hidrostatiœni æep

Slika 3. Rotacijska miza s hidrostatiœnim aksialnim uleæajenjem
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Be pa efektivna øirina æepa. Videz 
simetriœnega hidrostatiœnega æepa 
kvadratne oblike prikazuje slika 6.

Kadar pa sta dolæina in øirina æepa 
razliœni, moramo pri izraœunu 
hidravliœnega upora pretok razdeliti 
na pretok Q1 preko øirine 2Be in na 
pretok Q2 preko 2Le. Æep z razliœno 
dolæino in øirino prikazuje slika 7.

V tem primeru velja analogija z nado
mestno shemo dveh paralelno veza
nih uporov R1 in R2:

       
 (3)

      

(4)

Pri praktiœnem preraœunu pa moramo 
upoøtevati øe lastnosti posameznih 
sistemov za doziranje olja v æepe in 
obliko vodil.

Œe se omejimo na popravila oziroma 
obnovo strojev, potem so ti parame
tri znani in moramo poskrbeti, da bo 
novi hidrostatiœni sistem dovajal v po
samezne æepe enake koliœine olja pod 
tlakom, ki je bil doloœen v fazi projek
tiranja stroja oziroma korigiran pri pr
vem zagonu. Pri prvem zagonu stroja 
se tudi izpolni tabela tlakov za posa
mezne æepe, ki je nujen pripomoœek 
za nadziranje pravilnega delovanja 
hidrostatiœnega sistema vodenja.

Œe pri obnovi stroja nimamo nobene 
dokumentacije o hidrostatiœnem siste
mu, potem skuøamo ugotoviti pretoke 
in tlake na osnovi karakteristik vgra
jenih delov in meritev, vendar je pri 
tem potrebno upoøtevati, da te zaradi 
izrabljenosti posameznih komponent 
stroja niso preveœ merodajne.

Tlak, s katerim dovajamo olje v æepe, 
lahko pri zagonu doloœimo tudi tako, 
da poveœujemo tlak in s pomoœjo 
merilnih ur, ki jih nastavimo na vo
dila, ugotovimo, pri katerem tlaku se 
vodilni povrøini med seboj loœita. Za 
ohranjanje doloœene velikosti reæe 
pa moramo v æep dovajati zadostno 

koliœino olja, da kompenziramo pa
dec tlaka, ki ga povzroœa odtekanje 
olja skozi nastalo reæo.

  3 Prednosti hidrostatiœnih 
vodil

V sodobni strojegradnji so linearna 
krogliœna vodila v precejønji meri 
izpodrinila hidrostatiœna in drsna. 
Vendar imajo hidrostatiœna vodila 
doloœene prednosti, zaradi katerih 
se øe vedno uporabljajo in so pri 
doloœenih aplikacijah nenadome
stljiva.

To so predvsem sledeœe lastnosti:
•	 so neuniœljiva in neobrabljiva tudi 

pod maksimalno obremenitvijo, 
prav tako ne pride do zmanjøanja 
natanœnosti s poveœanjem œasa 
uporabe,

•	 mazanje je desetkrat boljøe in na 
ta naœin znatno daljøa æivljenjska 
doba delovne povrøine,

•	 ne pojavlja se spreminjanje vi
bracij in trenja kot pri kotalnih 
vodilih zaradi kroæenja kotalnih 
elementov,

•	 ni preskokov v dovodu tlaka ob 
spreminjanju poloæaja gibanja,

•	 pri nizkih hitrostih gibanja ni 
praktiœno nobenega trenja,

•	 ni zdrsavanja,
•	 moæna preœna pot je manjøa od 

0,1 μm,
•	 znaœilnosti drsnega materiala, 

noøenje in tir vodila niso bistveni, 
uporabita se lahko tudi lita plasti
ka, aluminij.

Slika 5. Porazdelitev tlaka v hidro-
statiœnem æepu Slika 6. Shematski prikaz simetriœnega 
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V nadaljevanju si bomo podrobneje 
pogledali izvedbo in osnovne lastno
sti najpogosteje uporabljanih vodil.

3.1 Kombinacija trikotnega in 
ploøœatega vodila

Pogosto sreœamo na strojih kombina
cijo trikotnega in ploøœatega vodila. 
Takøno vodilo je prikazano na sliki 
8.

Kombinacija trikotnega in ploøœatega 
vodila ima sledeœe lastnosti:
•	 pri takøni izvedbi ni zvijanja zara

di pritrjevanja z vijaki, natanœnost 
pa je kljub temu visoka;

•	 proizvodni stroøki so dokaj nizki, 
saj povrøine ni potrebno brusiti, pa 
tudi boœna vodila niso potrebna;

•	 sila, potrebna za gibanje in 
pospeøevanje v horizontalni sme
ri, je znatno manjøa od sile gravi
tacije;

•	 moæno je poveœanje natanœnosti 
in poslediœno togosti z uporabo 
vakuumskih æepov (prikazano ru
meno);

•	 primerno za brusilne stroje za 
okroglo bruøenje, povrøinske bru
silne stroje, merilne in visoko pre
cizne stroje;

•	 togost vodila se poveœa ob obre
menitvi na Vtir.

3.2 Hidrostatiœna vodila s 
protivodili

Druga izvedba, ki se pogosto pojavlja 
na strojih, je izvedba hidrostatiœnih 
vodil s protivodili – slika 9.

Vodila s protivodili, prikazana na sliki 
9, imajo sledeœe lastnosti:
•	 primerna so za obremenitve, ki se 

pojavljajo v vseh smereh, tudi za 
sile dviganja;

•	 so enostavna za izdelavo, œeprav 
imajo visoko natanœne in ek
stremno vzporedne navpiœne 
hidrostatiœne reæe;

•	 proizvodni stroøki so dokaj nizki, 
saj nobenega dela ni potrebno 
brusiti;

•	 velikost reæ je izdelana s posto
pnim bruøenjem ali strganjem 
na eni strani obeh trakov – to se 
izvaja pri nastavljanju geometrije 
stroja:

•	 primerna so za vodoravno in 
navpiœno noøenje pod veliko silo 
in momenti pri visoki togosti.

3.3 Hidrostatiœna vodila brez 
protivodil

Hidrostatiœna vodila brez protivodil, 
prikazana na sliki 10, imajo sledeœe 
lastnosti:
•	 najviøja natanœnost in 
odliœna togost;
•	 sila, potrebna za gibanje in 
pospeøevanje v horizontalni smeri, je 
znatno manjøa od sile gravitacije;
•	 moæno je poveœanje 
natanœnosti in poslediœno togosti z 
uporabo vakuumskih æepov (prika
zano rumeno);
•	 posebej so primerna za bru
silne stroje za okroglo bruøenje in 
brusilne stroje za ploskovno bruøenje 
in za velike rezkalne stroje.

  4 Zakljuœek

Obnove hidrostatiœnega sistema na 
obdelovalnem 
stroju se lahko 
lotimo na veœ 
naœinov. Kateri 
bo pravi, je od
visno od starosti 
stroja, stanja stro
ja in od obstojeœe 

Slika 8. Kombinacija trikotnega in 
ploøœatega vodila

Slika 9. Hidrostatiœna vodila s pro-
tivodili

Slika 10. Hidrostatiœna vodila brez 
protivodil

izvedbe in razpoloæljive dokumenta
cije.

Œe ne gre za preveœ zastarel kon
cept, je najbolje (gledano s tehniœne 
in finanœne plati), da ohranimo enak 
koncept, pri œemer stare izrabljene 
elemente zamenjamo z novimi.

Œe gre za zastarel koncept (npr. ka
pilarni sistem doziranja olja v æepe), 
potem se odloœimo za posodobitev. 
Œe imamo potrebno znanje, potem 
naredimo preraœun novih elemen
tov sami, sicer pa lahko prosimo za 
pomoœ proizvajalca na novo pred
videnega sistema. Ta bo potreboval 
geometrijske podatke o æepih in pa 
funkcionalno shemo s podatki o pre
tokih in tlakih na starem sistemu.

Œe se preraœuna sistema ne bomo lo
tili sami, pa se je vseeno zelo koristno 
seznaniti z osnovnimi principi delo
vanja hirostatiœnih vodil, njihovega 
preraœuna in pa naœina delovanja sis
tema, ki ga bomo vgradili, in njegovih 
lastnosti. To nam bo pri zagonu stroja 
zelo koristilo.

Literatura

[1] Weck, M.: Werkzeugmaschi
nen, Band 2; Konstruktion und 
Berechnung, 3. Auflage 1985; 
Düsseldorf; str. 154–188.

[2] Saviå, V., Uljna hidraulika 1 in 
2; Zenica 1990.
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Modernizacija korœnega 
rotacijskega bagra na deponiji 
premoga TE Kakanj

Boæidar Kern, STTIM, d. o. o., 
Trbovlje, Janez Lukanœiœ, Miro 
Pirnar, mag. Zdenko Savøek, vsi 
PIRNAR & SAVØEK, Inæenirski 
biro, d. o. o., Zagorje ob Savi

Boæidar KERN, Janez LUKANŒIŒ, Miro PIRNAR, Zdenko SAVØEK
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  1 Uvod

Korœni rotacijski bagri (KRB) se upo
rabljajo na deponijah premoga, 
æelezove rude in drugih sipkih ma
terialov. S temi stroji je mogoœe tako 
deponiranje kot odvzemanje mate
riala z deponije, mogoœ pa je tudi 
samo prenos materiala preko (mimo) 
bagra. Zaradi svoje dokaj enostavne 
konstrukcije in razmeroma velikih 
zmogljivosti pretovora materiala so 
postali standardna oprema na de
ponijah premoga termoelektrarn in 
pristaniøœ.

Strojna tovarna Trbovlje (STT) je 
v preteklosti izdelala veœje øtevilo 
takønih bagrov, ki so postavljeni na 
øtevilnih deponijah, predvsem v 
bivøih jugoslovanskih republikah. 
Stroji obratujejo æe vrsto let, tako da 
so danes nekateri æe potrebni obnove 
in rekonstrukcije, predvsem zaradi 
izrabljenosti pogonov in zastarelosti 
krmilnih sistemov.

V nadaljevanju bomo opisali primer 
rekonstrukcije KRB, ki stoji in obra
tuje na deponiji premoga termoelek
trarne Kakanj. Stroj je bil projektiran 

in izdelan v letih od 1983 do 1985, 
prikazan je na sliki 1. Rekonstrukcija 
je trenutno v fazi izvedbe na terenu.

  2 Rekonstrukcija KRB  
v Kaknju

V projektu rekonstrukcije KRB v TE 
Kakanj gre za celovito prenovo ba
gra. Obnavljajo ali menjajo se sko
raj vsi pogoni in komandna kabina, 
dodaja se nov hidravliœni agregat, 
obnavljajo se mehanizmi zavor, cen
tralni mazalni sistem itd. Dodaja se 
nov veœji hidravliœni agregat, saj se 
bodo nekateri elektriœni pogoni pre

delali v hidravliœne. Najveœji poseg 
je prenova (zamenjava) pogona za 
vrtenje KRB. V sklopu te prenove bo 
zamenjan glavni leæaj, ki povezuje 
podvozje in nadvozje bagra in preko 
katerega z zobatim vencem poteka 
vrtenje bagra. Obstojeœi leæaj je po
trebno zaradi izrabljenosti zamenjati, 
kar prinaøa øtevilne zahtevne opera
cije, saj je potrebno nadvozje ba
gra (celotna masa nadgradnje tehta 
okoli 200 t) loœiti od podvozja in ga 
dvigniti, da se leæaj lahko zamenja. 
Celoten postopek zamenjave leæaja 
in novo konstrukcijo pogona vrtenja 
KRB, vkljuœno s preraœuni, so izdelali 

Slika 1. KRB v TE Kakanj
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strokovnjaki iz STTIMa, Trbovlje, in 
inæenirskega biroja Pirnar & Savøek, 
Zagorje ob Savi..

  3 Predstavitev zasnove 
pogona vrtenja KRB

Pri zasnovi novega pogona je bilo 
potrebno najti naœine, da smo se 
lahko izognili varjenju na terenu, saj 
so deformacije po varjenju nepred
vidljive, teæje pa je tudi zagotoviti 
in nadzorovati ustrezno kakovost 
varjenih spojev. Glede na obremeni
tvena stanja je bil za pogon vrtenja 
KRB izbran veœstopenjski planetni 
reduktor s hidravliœnim motorjem. 
Pogonski agregat je dobavilo podje
tje, specializirano za izdelavo takønih 
reduktorjev (s prestavnim razmerjem 
reduktorja 1 : 1000). Konstrukcija 
novega pogona je prikazana na sliki 
2 (izdelana s programskim paketom 
SolidWorks).

Nova konstrukcija pogona je zasno
vana tako, da je med leæaj (rdeœe) 
in nadvozje (sivo) vstavljen venec 
(rumeno). Na tem vencu so dodane 
ustrezne prirobe in dodatni elemen
ti za montaæo pogonskega agregata. 
Tako so zagotovljene tudi ustrez
ne dimenzije, ki so pomembne pri 
montaæi zobniøkega pogona, kot so 
medosna razdalja in pravokotnost. 
Na venec je montirana tudi ustrezna 
konzola (zeleno) za pritrditev pogon
skega sklopa (modro). Konzola je pre
ko privarjene ploœevine privijaœena 
na nadvozje. S takøno konstrukcijsko 
zasnovo smo veœino zahtevnejøe 
obdelave prenesli na venec in se 
izognili prekomernemu toleriranju 
in medsebojni odvisnosti veœjega 
øtevila obdelovancev. Elementi po
gona vrtenja so bili preraœunani z 
MKE (uporabljen je programski pa
ket ANSYS). Na sliki 3 pa je prikazan 
detajl MKEanalize nosilne konzole 
pogonskega agregata. 

  4 Postopek zamenjave 
leæaja

Pri naœrtovanju postopka zamenjave 
leæaja smo namenili posebno pozor
nost zagotavljanju varnosti ljudi in 
stabilnosti konstrukcije v vseh fazah 
rekonstrukcije KRB. Da bi to dosegli, 
smo za vsako fazo rekonstrukcije raz

vili in uporabili 
enostavne ter za
nesljive tehniœne 
reøitve. Pri zago
tavljanju stabil
nosti konstrukcije 
je bistven poda
tek lega teæiøœa 
konstrukcije KRB 
glede na pod
porne toœke. Po
memben vpliv na 
poloæaj teæiøœa 
ima lahko tudi 
veter, zato je po
membno, da se 
dela opravljajo v 
nevetrovnem »le
pem« vremenu.

Pred dviganjem nadgradnje bagra 
je potrebno izvesti nekaj priprav, ki 
delo sploh omogoœijo in konœno tudi 
olajøajo. Predpriprava za dviganje 
nadgradnje bagra je sledeœa:
• podprtje roœice KRB,
• priprava podlog za hidravliœne 

dvigalke,
• priprava podesta za montaæo 

leæaja,
• montaæa vodila za nadvozje,
• odstranitev starega pogonskega 

sklopa,
• odstranitev obstojeœih podestov in 

ograj itn.

Nadgradnja bagra se dviga s pomoœjo 
treh hidravliœnih dvigalk, ki so 

Slika 2. 3D- model rekonstruiranega (novega) pogona 
vrtenja KRB

nameøœene na podvozje. Po dvigu 
nadgradnje bagra se obstojeœi leæaj 
odstrani, na njegovo mesto pa se 
podloæijo in privijaœijo podloge. Tako 
smo konstrukcijo KRB zavarovali pred 
vplivom vetra, ki bi nadgradnjo lahko 
prevrnil. Drugi del dviga se opravi po 
odstranitvi podlog, takrat se montira 
nov leæaj skupaj z vmesnim vencem. 
Najprej se leæaj skupaj z vencem 
vijaœi na nadvozje bagra. Nato sledi 
spust na podvozje in vijaœenje leæaja 
øe na podvozje. Zaradi izrabljenosti 
leæaja in drugih vplivov smo predvi
deli øe moænost vodoravnega pomika
nja nadgradnje. Na tri krake podvozja 
so montaæno privarjene konzole, ki 
omogoœajo vpetje hidravliœne dvigal
ke. Z dvigalkami lahko nato vodorav
no potiskamo nadvozje po podvozju 

Slika 3. Detajl MKE-analize nosilne konzole pogonskega agregata
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in tako dokonœno montiramo leæaj. 
Sledijo montaæa konzole in pogon
skega sklopa, montaæa pomoænih 
sistemov in preskuøanje.

V naœrtu rekonstrukcije pogona vr
tenja je predvidena tudi naprava, ki 
zaznava preobremenitev pogona pri 
nepravilni uporabi stroja. Za njeno 
dokonœno aplikacijo priœakujemo øe 
potrditev naroœnika.

  5 Zakljuœek

Prvi taki stroji, izdelani v STT, so bili 
gnani izkljuœno z elektriœnimi pogoni 

in klasiœnimi reduktorji. Izkuønje so 
pokazale, da so glede zanesljivosti, 
krmiljenja in vzdræevanja primernejøi 
hidravliœni pogoni s svojimi prednost
mi glede krmiljenja in enostavnejøe 
vgradnje. Tudi iz vzdræevalnega vi
dika so primernejøi, saj hidravliœne 
pogonske sklope praviloma sestavlja 
manj podsklopov in elementov. Sve
tovni trend pri gradnji takih strojev je, 
da delujejo polavtomatsko ali avto
matsko, torej brez posadke na stroju 
(izvedeni primer take rekonstrukcije 
je v Luki Koper). Cilj rekonstrukcije 
KRB v TE Kakanj ni avtomatizacija, 
ampak prenova obstojeœih pogonov 

zaradi podaljøanja æivljenjske dobe 
stroja in spet zanesljivega in varnega 
dela z njim.

Viri

[1] Œibej, J. A., M. Pirnar (ur.): Stroj
niøtvo z glavo in srcem, Zbornik ob 
20letnici Inæenirskega biroja Pirnar 
& Savøek, Multima, 2007.

[2] Anonim: Fördertechnik, Tagebau
grosgeräte und Universalbagger, 
VEB Verlag Technik Berlin, Ok
tober 1973.

IZ PRAKSE ZA PRAKSO



279Ventil 16 /2010/ 3



280 Ventil 16 /2010/ 3

Sestrelitev civilnega letala v 
letu in zraœni terorizem
Aleksander ŒIŒEROV

Mag. Aleksander Œiœerov, univ. 
dipl. iur., Univerza v Ljubljani, 
Fakulteta za strojniøtvo

V tem prispevku je predstavljena dopolnitev Letalskega kodeksa Ruske federacije, analiza njene najnovejøe za
konodaje, ki legalizira sestrelitev civilnega potniøkega letala v letu. Prti tem avtor upoøteva veljavno mednarodno 
zakonodajo, ki jo vsebuje Œikaøka konvencija in njeni aneksi. Zraœni terorizem je mora sodobnega sveta. Vpraøanje 
je ali ga je mogoœe izkoreniniti z ukrepi, ki doloœajo uporabo oroæja, kar je lahko celo v nasprotju s civilizacijskimi 
normami in pravili ICAO.

  1 Uvod

Teroristi ugrabijo letalo Adrie Airways 
na letu med Ljubljano in Moskvo. 
Pristojne ruske oblasti se odloœijo, 
da letalo sestrelijo v svojem zraœnem 
prostoru. Ali je tak scenarij lahko le 
dobra zgodba s øtevilnimi zapleti in 
sreœnim koncem ali pa bi se kaj take
ga lahko tudi v resnici zgodilo? Ruski 
generali, odgovorni za zraœno varnost 
nad Moskvo, so æe veœkrat izjavili, da 
bodo sestrelili letalo, ki bi bilo v rokah 
teroristov, tudi brez pravne podlage, 
œe bi bilo to potrebno.1

Zraœni terorizem se manifestira kot 
ugrabitev letal, streljanje na letala z 
raketami, ki slede toplemu izpuhu 
(t. i. MANPAD), nastavljanje bomb 
v potniøka letala, ubijanje potnikov 
na letalih in letaliøœih, uporablja
nje letal kot oroæja (primer 11. sep
tembra 2001) ali za pridobivanje 
premoæenjskih koristi in doseganje ci
ljev, povezanih z verskimi prepriœanji, 
in iz politiœnih razlogov.2

Na zaœetku razvoja mednarodne
ga letalstva se je potnik lahko bal 

dveh  stvari: neizkuøenosti pilota in 
tehniœnih pomanjkljivosti letala. Da
nes se potnik boji zraœnega terorizma 
in poslediœno sestrelitve letala.

  2 Prepoved uporabe 
oroæja – mednarodno 
pogodbeno pravo ali 
mednarodni obiœaj

Najprej si oglejmo mednarodno ure
ditev, za katero je v najveœji meri  
odgovorna Mednarodna organizaci
ja civilnega letalstva (v nadaljevanju 
ICAO) kot specializirana organizacija 
Zdruæenih narodov.

Ni dvoma, da imajo suverene dræave 
pravico braniti svoje ozemlje pred 
nezakonitimi dejanji, vkljuœno z 
zraœnim prostorom. Zraœni prostor je 
del suverenega ozemlja vsake dræave. 
1. œlen Œikaøke konvencije3 govori o 
tem, da ima vsaka dræava popolno in 
izkljuœno suverenost v zraœnem pro
storu nad svojim ozemljem.

Zaøœita zraœnega prostora je torej 
del zaøœite dræavnega ozemlja in 
pomeni zaøœito in varovanje lete
nja, spoøtovanje nacionalne letalske 
zakonodaje in zaøœito æivljenj in la
stnine na zemlji in v zraku. Fiziœno je 
zaøœita zraœnega prostora  posamezne 
dræave v pristojnosti  bodisi policij
skih ali vojaøkih sil. Pri tem je potreb
no upoøtevati dejstvo, da se Œikaøka 

konvencija uporablja samo za civilna 
letala z izjemo doloœbe odstavka d 3. 
œlena, ki doloœa: »Dræave pogodbe
nice se zavezujejo, da bodo pri iz
dajanju predpisov, ki bi se nanaøali 
na njihove dræavne zrakoplove, 
upoøtevale varnost plovbe civilnih 
zrakoplovov.«

Osnovni naœin varovanja zraœnega 
prostora po mednarodnem pravu 
je prestrezanje sumljivih letal (ang.: 
interception of aircraft). Letalo je su
mljivo:
•	 œe se ne identificira,
•	 œe se nenapovedano pojavi v 

zraœnem prostoru druge dræave v 
nasprotju z naœrtom leta ali voz
nim redom,

•	 œe ne komunicira z letalsko sluæbo 
in

•	 œe izvaja neprimerne operacije in 
manevre.

Pri prestrezanju imamo opraviti z in
terakcijo med dræavnim (policijskim 
ali vojaøkim) in civilnim potniøkim 
letalom. Prestrezanje je potencialno 
zelo tvegana letalska operacija, saj 
varno letenje zahteva tako minimalno 
horizontalno kot tudi vertikalno od
daljenost letal, da se prepreœi trœenje 
in zmanjøajo uœinki turbulence. Œe 
naj bi bilo prestrezanje uœinkovito, 
teh zahtev ni mogoœe upoøtevati, saj 
se mora letalo, ki prestreza, pribliæati 
civilnemu potniøkemu letalu na raz
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daljo, ki omogoœa optiœno identifika
cijo in vizualno komuniciranje.

Dodatek 2 k Aneksu 2 Œikaøke kon
vencije se ukvarja s prestrezanjem 
civilnih letal. Podrobno je razdelan 
postopek prestrezanja.4 Sprejel ga 
je Svet ICAO leta 1985, neposre
dno po sestrelitvi korejskega B 747 
na poletu 007 in po sprejetju 3. bis 
œlena k Œikaøki konvenciji (10. maj 
1984). Takrat so bile dræave œlanice 
ICAO in Sveta ICAO øe prepriœane, 
da obiœajno mednarodno pravo 
prepoveduje uporabo oroæja zoper 
civilna potniøka letala v letu. Veliko 
dræav je menilo, da je potrebno to 
naœelo jasno zapisati v obliki kodi
ficiranega prava   v Œikaøko konven
cijo.

Do spremembe Œikaøke konvencije 
je priølo 10. maja 1984 v obliki Pro
tokola o spremembi Konvencije o 
mednarodnem civilnem letalstvu,5 ki 
se glasi:

»a) Dræave pogodbenice priznava-
jo, da se mora vsaka dræava vzdræati 
uporabe oroæja proti civilnim letalom 
med letom in da se ob prestrezanju 
ne smejo ogroæati æivljenja oseb v 
letalu in varnost letala. Ta doloœba 
se ne sme razlagati tako, da kakor 
koli spreminja pravice in obveznosti 
dræav, ki so zapisane v Ustanovni li-
stini Zdruæenih narodov.
b) Dræave pogodbenice priznavajo, 
da je vsaka dræava pri uresniœevanju 
svoje suverenosti upraviœena zah-
tevati pristanek civilnega letala na 
doloœenem letaliøœu, œe leti nad nje-
nim ozemljem brez dovoljenja ali 
œe obstajajo upraviœeni razlogi za 
sklepanje, da se uporablja v namene, 
ki niso skladni s cilj te konvencije; 
takemu letalu sme izdati tudi katera 
koli druga navodila za prenehanje ta-
kih krøitev. V ta namen lahko dræave 
pogodbenice uporabijo katero koli 
primerno sredstvo, ki je v skladu z 
ustreznimi doloœbami te konvencije, 
øe posebej s toœko a tega œlena. Vsaka 
dræava pogodbenice soglaøa, do bo 
objavila svoje veljavne predpise o 
prestrezanju civilnih letal.
c) Vsako civilno letalo mora ravnati v 
skladu z ukazom, izdanim skladno s 
toœko b tega œlena. V ta namen vsa-
ka dræava pogodbenica uvede vse 

potrebne  doloœbe v svojo notranjo 
zakonodajo ali predpise tako, da je 
obvezno izpolnjevanje takega uka-
za za katero koli letalo, registrirano 
v tej dræavi ali ki ga upravlja letal-
ski prevoznik z glavnim poslovnim 
sedeæem oziroma prebivaliøœem v tej 
dræavi. Vsaka dræava pogodbenica 
katero koli krøitev veljavnih zakonov 
ali predpisov strogo kaznuje in pre-
da primer svojim pristojnim organom 
skladno s svojimi zakoni in predpisi.
d) Vsaka dræava pogodbenica izvaja 
ustrezne ukrepe za prepoved namer-
ne uporabe civilnih letal, registrira-
nih v tej dræavi, ali ki jih uporablja 
letalski prevoznik z glavnim sedeæem 
ali prebivaliøœem v tej dræavi v kateri 
koli namen, ki ni v skladu s cilji te 
konvencije. Ta doloœba ne vpliva na 
toœko a in ne odstopa od toœke b in c 
tega œlena.«

Najpomembnejøi del spremembe je 
tisti v odstavku a. Ostali odstavki so 
bili dodani na æeljo Zveze sovjetskih 
socialistiœnih republik, da bi dali od
stavku a potrebno moœ.
 
Omeniti moramo øe razlago zadnjega 
stavka v odstavku a, ki ga je prispeva
la Francija. Ta se glasi: »Ta doloœba 
se ne sme razlagati tako, da kakor 
koli spreminja pravice in obvezno
sti dræav, ki so zapisane v Ustanov
ni listini Zdruæenih narodov.« Kaj to 
pravzaprav pomeni? Gre za pravico 
do samoobrambe (ang.: self defen
ce) po 51. œlenu Ustanovne listine 
Zdruæenih narodov, ki s sprejetjem 3. 
bis œlena Œikaøke konvencije ni bila 
modificirana in je celo nepotrebna 
z vidika mednarodnega prava, saj v 
primeru spora prevladajo obveznosti 
dræav pogodbenic, ki izhajajo iz 103. 
œlena Ustanovne listine Zdruæenih 
narodov.5

Kot pa je to obiœajno, nekateri med
narodni pravniki niso bili zadovoljni 
z veœinskim mnenjem, ki je trdilo, da 
3. bis œlen ni primer progresivnega 
razvoja mednarodnega letalskega 
prava, ampak samo potrditev (ang.: 
confirmation) obstojeœega sploønega 
obiœajnega mednarodnega prava v 
kodificirani obliki. S tem se strinja 
tudi avtor knjige o Mednarodnem 
zraœnem pravu in ICAO profesor Mi
chael Milde, ki je bil prisoten na di

plomatski konferenci, na kateri je bil 
sprejet 3. bis œlen.6

Besedilo 3. bis œlena spretno in na
merno, sledeœ besedam 1. œlena 
Œikaøke konvencije,7 ne ustvarja kon
cepta zraœne suverenosti, paœ pa ta 
koncept utrjuje kot inøtitut, ki æe ob
staja po sploønem obiœajnem medna
rodnem pravu.

V zadevi Carcia in Garza,8 øe bolj pa 
v zadevi Krfski prekop9 je sodiøœe zelo 
jasno povedalo, to pa bo pomembno 
za kasnejøo analizo ruske zakonoda
je, da je potrebno vedno upoøtevati 
elementarno œloveœnost tako v vojni 
in øe bolj v miru. Povedano drugaœe 
to pomeni, da je civilno potniøko le
talo na poletu KE007 krøilo sovjetski 
zraœni prostor – kar je nezakonito. 
Toda reakcija sovjetskih oblasti, ki je 
imela za posledico uboj 290 niœ kri
vih ljudi, je bila skrajno nesorazmer
na in nezakonita.

Kljub velikemu konsenzu glede 3. 
bis œlena Œikaøke konvencije pa øe 
vedno obstaja dvom o tem, ali je pre
poved uporabe oroæja zoper civilno 
potniøko letalo v letu absolutna ali ne. 
Zakaj je temu tako? Ni œisto jasno, kaj 
pomeni termin oroæje. Ali so to puøke, 
brzostrelke, topovi, rakete ali vodena 
letala brez pilota, naprave in substan
ce, ki lahko poøkodujejo letala v letu? 
Ni definiran pojem ‘civilno letalo’, 
œeprav ni dvoma o tem, da so imeli 
sestavljavci 3. bis œlena v mislih ‘tuje 
letalo’. Prav tako ni jasno, kaj pomeni 
termin ‘letalo v letu’. Ali si je mogoœe 
tu pomagati z Rimsko konvencijo 
iz leta 1952 (ICAO Doc. 7364), ki 
doloœa, da je letalo v letu »od trenut
ka, ko uporabi svojo pogonsko moœ 
za dejanski vzlet, pa do trenutka, ko 
se letalo popolnoma ustavi«. Prav 
tako ostaja nereøeno vpraøanje, ali se 
oboroæena sila lahko uporabi zoper 
letalo na zemlji. Danes se nekateri 
spraøujejo, ali je treba sestreliti letalo, 
s katerim tihotapijo droge? Kaj nam 
govori primer 11/9 2001? Nekateri 
zagovarjajo staliøœe, da je nedolæna 
æivljenja mogoœe ærtvovati, da bi se 
prepreœila øe veœja økoda. Vendar 
je odloœitev o tem najteæja in hkrati 
ogromna odgovornost, œe se izkaæe, 
da je bila napaœna. S tem se lahko 
samo strinjamo.
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  3 Sestrelitev letala po 
zakonodaji Ruske federacije

Preden predstavimo zakonodajo Ru
ske federacije (v nadaljevanju RF), 
si oglejmo øe nekaj konkretnih pri
merov sestrelitve civilnih potniøkih 
letal. Tako nam bo laæje razumljiva 
odloœitev RF o uzakonjeni sestrelitvi 
civilnih potniøkih letal.

Uporaba oroæja zoper civilna 
potniøka letala v letu ni nekaj povsem 
novega. V t. i. hladni vojni v drugi 
polovici 20. stoletja je bilo kar nekaj 
primerov sestrelitev. Veliko æivljenj je 
bilo izgubljenih v dvomljivih in skoraj 
paranoidnih akcijah za zaøœito  ‘svete 
domovine’. Oglejmo si jih. 29. aprila 
1952 je letalo druæbe Air France le
telo skozi berlinski koridor, ko sta ga 
napadla dva ruska prestreznika. Stre
li iz strojnic in letalskih topov hudo 
poøkodujejo potnike in posadko. 20. 
junija 1954 Caty Pacific na letu med 
Bangkokom in Hongkongom doæivi 
napad kitajskih prestreznikov. Letalo 
se zruøi v morje. Potniki so ubiti ali 
pa utonejo. 27. julija 1995 izraelski 
El Al zaide v bolgarski zraœni prostor. 
Sestrelijo ga, œeprav je prestrezno 
letalo iz neposredne bliæine ugoto
vilo, da gre za civilno potniøko leta
lo. Æivljenje izgubi 51 potnikov in 7 
œlanov posadke. 21. februarja 1973 
izraelske oboroæene sile sestrelijo 
B727 libijske letalske druæbe nad 
okupiranim Sinajem. 106 mrtvih v 
letalu, ki je zaradi peøœenega vihar
ja zaølo s poti. 21. aprila 1978 ruske 
oboroæene sile napadejo korejski B
707 na letu med Seulom in Parizom 
po t. i. polarni poti. K sreœi izstreljeni 
raketi ne eksplodirata. Ruski pilot, 
ki je poroœal, da je letalo sestrelil, 
in njegov nadrejeni sta bila obsoje
na in usmrœena. Med 31. avgustom 
in 1. septembrom 1983 je priølo do 
incidenta v bliæini Sahalina. B747 
je na poletu 007 med New Yorkom 
in Seulom preko Anchoragea vstopil 
v ruski zraœni prostor nad poloto
kom Kamœatka. Pilot  ruskega Su15 
Osipoviœ dobi povelje generala Ko
zukova: »Uniœi tarœo!« Œeprav pilot 
opozarja, da gre za civilno potniøko 
letalo, je ruski general neusmiljen: 
»Prenehajte se zafrkavati! Izstrelite 
raketo in uniœite tarœo 6065.«10 Iz
gubljenih je 269 æivljenj.11

14. julija 1988 je bojna ladja ZDA 
Vincennes v Zalivu sestrelila iraøki 
airbus na poletu IR655. Ameriœani 
so priznali napako in ponudili polno 
odøkodnino. Omenimo øe sestreli
tev dveh zasebnih letal, registriranih 
v ZDA. Februarja 1996 so kubanski 
prestrezniki nad odprtim morjem 
sestrelili dve ameriøki zasebni letali. 
ICAO je v resoluciji oznaœil dejanje 
kot nasprotno naœelom Œikaøke kon
vencije.12 13. oktobra 2001 je ukra
jinski obrambni minister Oleksander 
Kuzmuk priznal, da je ukrajinska 
vojska pomotoma sestrelila rusko 
potniøko letalo vrste Tu154 s 76 pot
niki in œlani posadke. Ob tem je izra
zil tudi soæalje svojcem ærtev.

Ruska duma je 26. februarja 2006 
sprejela zakon o prepreœevanju te
rorizma. Federalni svet je zakon 1. 
marca 2006 potrdil, ruski predsednik 
Vladimir V. Putin pa ga je podpisal, 
tako da je zakon zaœel veljati 6. mar
ca 2006. Sestrelitev letala (ang.: shoo
ting down) je doloœena v 7. œlenu na
vedenega zakona in se v avtorjevem 
prevodu iz angleøœine glasi:

»1. Oboroæene sile Ruske federaci
je uporabijo svoje oroæje in vojaøko 
opremo v postopkih, doloœenih z za
konskimi predpisi Ruske federacije, 
da odstranijo groænjo teroristiœnih 
dejanj v zraku ali zaradi njihovega 
prepreœevanja.
   2. Œe se letalo ne odzove na radijska 
povelja kontrolnih centrov na zemlji 
in na radijska povelja in vidne znake 
letal oboroæenih sil Ruske federacije 
ali ne uboga radijskih povelj ali vidnih 
znakov in ne pojasni takega ravnanja, 
oboroæene sile Ruske federacije upo
rabijo svoje oroæje in vojaøko opremo 
za prepreœitev leta takega letala tako, 
da ga prisilijo k pristanku.
Œe letalo ne uboga in ne pristane in 
obstaja resna nevarnost za izgubo 
æivljenj ali za zaœetek ekoloøke kata
strofe, se uporabijo oroæje in vojaøka 
oprema za prepreœitev leta takega le
tala tako, da se uniœi.
   3. Œe obstaja zanesljiva informacija 
o verjetni uporabi letala za teroristiœno 
dejanje ali o zasedbi letala, storjeni 
pa so bili vsi ukrepi, potrebni za nje
gov pristanek, obstaja pa resna ne
varnost za izgubo æivljenj ali zaœetek 
ekoloøke  katastrofe, oboroæene sile 

Ruske federacije uporabijo oroæje in 
vojaøko opremo za prepreœitev leta 
tega letala tako, da ga uniœijo.«

  4 Analiza 7. œlena

RF je v 7. œlenu zakona o prepre
œevanju terorizma tako uzakonila 
sestrelitev letala, ki ga teroristi æele 
uporabiti kot oroæje. Sedmi œlen sesta
vljajo trije odstavki: prvi govori o tem, 
da bodo oboroæene sile RF uporabile 
oroæje in vojaøko opremo v skladu s 
predpisanim postopkom z namenom, 
da odstranijo groænje teroristiœnega 
dejanja v zraku ali da se prepreœi tako 
dejanje. Ruski generali imajo tako 
pravno podlago za sestrelitev!
V drugem odstavku so navedeni po
goji, ki, œe jih letalo ne izpolni, lah
ko privedejo do sestrelitve civilnega 
potniøkega letala v letu. Letalo v ru
skem zraœnem prostoru, ki se ne od
ziva na povelja kontrolnih centrov na 
zemlji in na radijska povelja ter vidne 
znake prestreznikov RF ali zavraœa iz
polnjevanje radijskih navodil oziroma 
ne uboga vidnih znakov, pa svojega 
ravnanja ne opraviœi, oboroæene sile 
RF prisilijo k pristanku (pri tem ni ja
sno, za kakøno uporabo oroæja in 
vojaøke opreme gre). Œe tako letalo ne 
pristane, obstaja pa resna nevarnost, 
da bodo izgubljena œloveøka æivljenja 
(domnevamo, da gre za æivljenja po
tnikov in posadke ter ærtev na zemlji), 
ali pa obstaja nevarnost za zaœetek 
ekoloøke katastrofe, oboroæene sile RF 
uporabijo oroæje in vojaøko opremo in 
uniœijo letalo tako, da ga sestrelijo.

V tretjem odstavku so inkriminirana 
dejanja uporabe letala za storitev 
teroristiœnega dejanja (kot je bilo ti

Su-15 Flagon, prestreznik, ki je ses-
trelil KAL 007.13
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sto 9. 11. 2001) ali ugrabitev letala z 
oœitno teroristiœnimi nameni. Pri tem 
so bili storjeni vsi potrebni ukrepi, da 
bi tako letalo prisilili k pristanku, ob
staja pa resniœna nevarnost za izgubo 
æivljenj ali za zaœetek ekoloøke kata
strofe. Oboroæene sile RF uporabijo 
svoje oroæje in vojaøko opremo za 
prepreœitev leta takega letala tako, da 
ga uniœijo.

To je notranje pravo RF, ki doloœa 
pogoje in dovoljuje sestrelitev civil
nega potniøkega letala v letu po po
stopku, ki ga doloœa zakonodaja RF. 
Jasno je, da je v tem primeru prav
na podlaga zakon in ne niæji pravni 
akt.

Jezikovna analiza nam pokaæe, da 3. 
bis œlen Œikaøke konvencije ne upo
rablja izraza kot uniœenje ali sestre-
litev letala (ang.: destroy or shooting 
down). Ta œlen govori o tem, da se 
morajo dræave (ne samo pogodbeni
ce Œikaøke konvencije) vzdræati upo
rabe oroæja zoper civilna potniøka 
letala v letu. Kot smo omenili, po
jem oroæje ni doloœen, prav tako pa 
tudi ne termin ‘med letom’. Ta œlen 
ne pozna  izraza ‘teroristiœno deja
nje’, prav tako ni nikjer omenjen iz
raz ‘ekoloøka katastrofa’. Tako 3. bis 
œlen Œikaøke konvencije kot 7. œlen 
zakona RF poznata izraz ‘prestreza
nje’.

  5 Sklep

Ni dvoma o tem, da ima vsaka dræava 
pravico in dolænost braniti in varovati 
svojo zraœno suverenost. Mednaro
dno pravo doloœa, da se mora dræava 
pri tem vzdræati uporabe oroæja zoper 
civilno potniøko letalo v letu. Celo 
veœ, paziti mora, da pri prestrezanju s 
svojim ravnanjem ne ogrozi æivljenja 
potnikov in posadke in varnost letala. 
Dræava pri izvajanju svoje suvereno
sti lahko zahteva pristanek letala, ki 
je sumljivo. Doloœi letaliøœe, kjer lah
ko posamezno letalo varno pristane. 
Poleg ukaza o pristanku lahko dræava 
sumljivemu letalu da katero koli dru
go navodilo za prenehanje krøitve. 
Dræava oziroma njeni pristojni organi 
lahko ukaæejo prestrezanje letala, to
rej ukrep, ki smo ga omenili. Nikakor 
pa ne sme uporabiti oroæja in civilno 
potniøko letalo v letu sestreliti.

Mednarodno pravo nalaga posadki 
civilnega potniøkega letala v letu, da 
uboga povelja, ki jih dajejo kontrolni 
centri na zemlji oziroma prestrezna 
letala. Dræava je dolæna zagotoviti v 
svoji zakonodaji ustrezne doloœbe in 
stopnje obveznosti, ki bodo zagotav
ljale spoøtovanje in izvajanje ukazov 
tako z zemlje kot iz zraka za letala, ki 
so registrirana v njej ali jih uporablja 
letalski prevoznik z glavnim sedeæem 
oziroma prebivaliøœem v tej dræavi. 
Krøitve veljavnih zakonov in pred
pisov mora strogo kaznovati. Vsaka 
dræava pogodbenica mora izvajati 
ustrezne ukrepe, ki naj prepreœijo 
namerno uporabo civilnih potniøkih 
letal, ki so registrirana v tej dræavi 
ali jih uporablja letalski prevoznik z 
glavnim sedeæem ali prebivaliøœem v 
tej dræavi, v kateri koli namen, ki ni v 
skladu s cilji Œikaøke konvencije.

RF je s sprejemom zakona o nevtrali
zaciji terorizma na svojevrsten naœin 
izpolnila obveznosti iz 3. bis œlena 
Œikaøke konvencije s tem, da je v 
skladu s svojim razumevanjem tega 
œlena uzakonila sestrelitev civilnega 
potniøkega letala v letu. S tem je po 
mojem mnenju uzakonila sankci
jo, ki daleœ presega uporabo soraz
mernih ukrepov za prepreœevanje 
teroristiœnih dejanj na krovu civilnih 
potniøkih letal v letu. Praksa bo poka
zala, ali ni morda celo v nasprotju z 
namenom 3. bis œlena Œikaøke kon
vencije.

Œe torej pride v sovjetskem zraœnem 
prostoru do neuspeønega prestre
zanja civilnega potniøkega letala, 
pri tem pa grozi izguba œloveøkih 
æivljenj ali zaœetek ekoloøke krize, 
ima RF na razpolago sestrelitev ali 
kot temu uradno pravijo uniœenje 
letala. Zakon RF pozna kvalifici
rano obliko tega dejanja – civilno 
potniøko letalo je uporabljeno v 
teroristiœne namene oziroma gre za 
ugrabitev. Œe je to podprto øe z za
nesljivimi informacijami, je sestreli
tev neizbeæna. Takrat je sla po krvi 
moœnejøa od razuma in povelja kot 
‘Uniœi letalo!’ ali ‘Streljaj, streljaj!’ 
preglase civilizacijske norme, øe 
posebej tisto, ki je zapisana v 3. bis 
œlenu Œikaøke konvencije.14

Drugaœno ureditev pozna Zvezna 

republika Nemœija. Ta je sicer pr
votno v zakon zapisala, da je civil
no potniøko letalo mogoœe sestreliti, 
toda nemøko ustavno sodiøœe je to 
doloœbo razveljavilo kot neustavno, 
œeprav je nemøki notranji minister 
Schily v zagovor taki normi trdil, da 
norma nikakor ne pomeni dovoljenja 
za ubijanje.15

Opombe
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Integrirani krmilnik Festo FED-CEC
Firma Festo predstavlja integrira
ni krmilnik FEDCEC, ki omogoœa 
uœinkovito in prostorsko varœno iz
vedbo krmiljenja gibanja s pomoœjo 
Festovih ventilskih otokov in 
elektriœnih pogonov v komunikaciji 
z industrijskim omreæjem Ethesnet 
ali CANopen. Krmilnik se s konstruk
cijsko integriranima krmilnima in 
prikazovalnoprogramirnima enota
ma FEDCEC in FEDUIM odlikuje 
z izredno prilagodljivostjo, enostav
nim programiranjem, streæniøkim 
vmesnikom in preprostim dialogom 
œlovek-stroj. Primeren je predvsem za 
izvedbe krmiljenja pogona in pozici
oniranja razliœnih streænih naprav.

Prednosti nove izvedbe integriranega 
krmilnika so predvsem:

•	 strojno neodvisna programska 
platforma za hitro in enostavno 
snovanje, programiranje in zagon 
pnevmatiœnih in elektriœnih vezij 
za avtomatizacijo strojev in na
prav;

•	 obseæne knjiænice in ustrezni mo
deli za eno ali veœosna gibanja;

•	 v skladu s standardom IEC 61131
3 zasnovana programska platfor
ma CODESys zagotavlja prilago
dljivost razliœnim nalogam krmi
ljenja;

•	 najveœja prilagodljivost in mo
dularnost – »online« in »offline« 
funkcionalnost in sestavine za 
snovanje strojne opreme in vizua
lizacijo delovanja krmilja;

•	 ponovna uporabnost obstojeœih 
enot in delov aplikacij.

Podrobnejøe informacije in tehniœne 
lastnosti krmilnika dobite v produktni 
informaciji 805.3.PSI na spodnjem 
naslovu.

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

Visokotlaœne hidravliœne gibke cevi Golden ISO
Novost v prodajnem programu pod
jetja Hidex predstavljajo visokot
laœne hidravliœne gibke cevi Golden 
ISO (slika 1), ki se odlikujejo po 
odliœni gibkosti in odpornosti na 
abrazijo (slika 2). Uporabljajo se 
predvsem v aplikacijah, ki so pro
storsko omejene in izpostavljene 
nenehnemu gibanju. Cevi Golden 

ISO presegajo standarde ISO 18752 
grade A, ISO 11237R17, SAE J517 
type 100 R17, SAE 100R4 in SAE 
J517 type 100R19. 

Visokotlaœne gibke cevi, ojaœane 
s spiralnimi ovoji iz jeklene æice z 
imenskimi premeri od 6 do 31 mm, 
vzdræijo delovne tlake do 460 barov in 

veœ kot 2,000.000 
tlaœnih pulzov pri 
125 % najveœjega 
delovnega tlaka  
in temperaturi 
100 °C. Do tlaœne 
poruøitve cevi pri
de øele nad 1840 
barov (pri preme
rih, manjøih od 
31 mm). Njihove 
fizikalne lastnosti 
so konstantne v 
øirokem tempera
turnem obmoœju 
med –40 °C in 
+120 °C, obenem 
pa so cevi razen z 
obiœajnimi hidrav
liœnimi mineral
nimi olji kompati

bilne tudi z bioloøko razgradljivimi in 
sintetiœnimi olji, tekoœinami na glikol
ni osnovi in vodo ter drugimi vodnimi 
emulzijami.

Vir: HIDEX, d. o. o., Ljubljanska c. 
4, 8000 Novo mesto, tel.: 07 33 21 
707, faks: 07 33 76 171, 
internet: www.hidex.si, e-mail: 
info@hidex.si

Slika 2. Primerjava gibkosti cevi Golden ISO s standard-
nimi visokotlaœnimi hidravliœnimi gibkimi cevmi

Slika 1. Odliœna gibkost in odpornost 
na abrazijjo – visokotlaœne hidrav-
liœne gibke cevi Golden ISO

AKTUALNO IZ INDUSTRIJE − NOVOSTI NA TRGU
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Novosti v podjetju HYDAC

Pri HYDACU se poleg razvo
ja novih, inovativnih izdelkov 
lotevamo tudi izboljøav æe 
obstojeœih, vedno s posluhom 
za uporabnike in potrebe iz prak
se.

Tako so obvodni filtrirni agregati 
serije OLF 5/15 od zdaj naprej 
dobavljivi z integriranim senzorjem 
za kontaminacijo s trdnimi delci 
serije CS1320 in senzorjem za vodo 
AquaSensor 1000, kar omogoœa 
stalen nadzor nad kontaminacijo 
olja s trdnimi delci in vodo. 

Na zaslonu CS 1320 je razred 
œistosti olja izpisan po standardu 
ISO, SAE ali NAS. Merilec 
kontaminacije trdnih delcev CS 
1320 pa odlikuje tudi funkcija 
»Display freeze«, ki shranjuje 

OLF 5/15 CM, stacionarni filtrirni 
agregat s øtevcem delcev

olja. Dobavljivi 
pa so tudi 
filtrski elementi 
Aquamicron za 
odstranjevanje 
proste vode iz 
olja.

Druga novost je roœni prenosni 
filtrirni agregat OF7, ki je bil prav 
tako opremljen s senzorjem za 
kontaminacijo s trdnimi delci CS 1320 
in prikazuje ISO, SAE ali NAS razred 
œistosti olja. Agregat s senzorjem ne 
potrebuje nobenih nastavitev, saj je 

OF7 CM, prenosni filtrirni agregat s øtevcem delcev

FCU 1000 z USB-vmesnikom

koncipiran kot »plug & work«, torej se 
le prikljuœi na napetost in je pripravljen 
za polnjenje hidravliœnih rezervoarjev 
z novim oljem ali za obvodno 
filtriranje olja v rezervoarju z 10 l/min. 
Tudi tu ima CS 1320 funkcijo »Display 
freeze«, ki shrani in po potrebi prikaæe 
zadnjih 20 izmerjenih vrednosti.

Tretja novost v ponudbi zadeva 
naø najmanjøi in cenovno ugoden 
prenosni øtevec delcev FCU 1000. Ta 
je bil posodobljen z USBvmesnikom 
in internim spominom, kot opcija 
pa je dobavljiv tudi akumulator, ki 
napravi omogoœa ok. 2 uri merjenja 
brez priklopa na elektriœno omreæje. 
Naprava med merjenjem shranjuje 
vrednosti v spomin, po konœani 
meritvi pa si jih enostavno skopiramo 
na USBkljuœek. 

Vse ostale funkcije in lastnosti 
naprave se niso spremenile, tako 
lahko merimo œistost olja na 

zadnjih 20 izmerjenih vrednosti in 
jih po potrebi izpiøe.

Sicer pa se filtrirni agregat ponaøa s 15 
l/min pretoka in filtrskim elementom 
s tehnologijo Dimicron, sposobnim 
zadræati velike koliœine umazanije iz 

prikljuœkih minimess do 345 barov 
tlaka ali s pomoœjo vgrajene œrpalke 
iz stekleniœk z vzorcem.
Rezultate nam izpiøe kot ISO oz. 
SAE razred œistosti, meri pa tudi 
odstotek nasiœenja olja z vodo, saj 
ima integriran AquaSensor 1000. 

Vir: HYDAC, d. o. o., Zagrebøka c. 
20, 2000 Maribor, tel.: 02 460 15 
20; faks: 02 460 15 22, 
e-mail: info@hydac.si, g. Dejan 
Glavaœ
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Nov robot Mitsubishi RV-2SDB

Mitsubishi RV-2SDB med delom

Predstavljamo vam 6osni robot Mit
subishi RV2SDB, ki bo nadomestil 
modela RV1A in RV2AJ, ki sta bila 
do sedaj najbolj pogosta med veœ kot 
tisoœ inøtaliranimi roboti firme Mit
subishi. Novi model je bolj zmogljiv 
in ima nekaj novih lastnosti. Ponaøa 
se z dvakrat veœjo hitrostjo tudi pri 
obremenitvi 2 kg (maksimalna obre
menitev 3 kg), poveœan je obseg de
lovnega obmoœja prve osi (J1) (do 
±240Δ), omogoœa krajøe delovne cikle 
poberi in postavi (pick and place) in 
dobro izkoriøœa prostor za robotom, 
kar predstavlja prednost pri namestitvi 
robotske roke na strop. Posebna kon
strukcija zgornjega dela robota zago
tavlja doseganje toœk, ki so v neposre
dni bliæini osnove (podstavka), tako da 
se radij delovnega obmoœja razøiri vse 
do 380 mm. Pri namestitvi robota na 
strop pa je uporaben tudi prostor za 
robotom in premer obmoœja delovanja 
se razøiri vse do 760 mm. Obseg delo
vanja œetrte osi (J4) je ±200° , kar daje 
robotu fleksibilnost premikanja okrog 
obdelovanca brez zaustavitve in pred
stavlja veliko prednost pri napravah za 
nanos tesnilne mase ali lepila. 

Kaj serijsko vsebuje novi robot?

Robot je serijsko opremljen z zavora
mi in absolutnim enkoderjem na vseh 
oseh in omogoœa visoko stopnjo pono
vljivosti. Tovrstna zasnova omogoœa 
prilagodljivo namestitev glede na po

Delovno obmoœje robota

trebe posameznih primerov uporabe. 
Vsa potrebna infrastruktura za signalne 
kable in zrak za prijemalo je v celoti 
speljana v notranjosti robota. Krmilnik 
robota CR1D je æe izdatno opremljen 
s servokartico za priklop do 6 dodatnih 
osi in s kartico za priklop dveh enko
derjev in podporo za sledenje tekoœega 
traku ter vgrajeno mreæno (ethernet) 
kartico. Z dodatno programsko opre
mo, ki podpira kamere proizvajalca 
Cognex, je prikljuœitev strojnega vida 
resniœno enostavna in hitra. 

Znaœilni primeri uporabe

Kompaktna konstrukcija in dimenzije 

robota RV2DB so prednost pri robot
skih celicah z omejenim prostorom, 
predvsem v montaæi. Vse vrste strege 
manjøih predmetov, paletizacije, le
pljenja in nanaøanja tekoœega tesnila 
so tipiœni primeri uporabe robota RV
2SDB. Uporabiti ga je mogoœe tudi na 
podroœju laboratorijske avtomatizacije, 
øe posebej, œe se robot namesti na line
arno interpolirano os in se na tak naœin 
podaljøa njegovo delovno obmoœje. 
Pomembna lastnost, ki jo ima krmil
nik, je obdelava podatkov v realnem 
œasu in krmiljenje premikanja robota 
z uporabnikovim lastnim programskim 
orodjem ali algoritmi. Omogoœa krmi
ljenje gibanja v realnem œasu glede na 
izmerjeno pot s senzorji, kot so laserski 
æarek ali podobno. 

Mitsubishi ima veliko let izkuøenj pri 
naœrtovanju in izdelavi manjøih ro
botov. Svoje tehnoloøke prednosti 
nadgrajuje in jih uspeøno vgrajuje v 
novejøe generacije robotov. Mitsubishi 
ima na trgu malih robotov vodilni træni 
deleæ in hkrati velja za specialista pri 
izdelovanju robotov manjøih dosegov 
– do 1,400 mm in teæe 18 kg. Roboti 
so dobavljivi iz zaloge.

Vir: INEA, d. o. o., Stegne 11, 1000 Ljub-
ljana, tel.: 01 513 8130, 513 8100, faks: 
01 513 8170, http://www.inea.si , Tone 
Accetto, e-mail: anton.accetto@inea.si
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Roœni raœunalnik, ki sledi trendom in ima œitalnik RFID
Eleganca, sledenje modnim trendom, 
visoka stopnja robustnosti, vgrajene 
najsodobnejøe tehnologije s øteviln-
imi funkcionalnostmi in stremljenje 
k ergonomski perfekciji so osnovne 
znaœilnosti novega roœnega raœu
nalnika NordicID Morphic. Ravno 
stopnja zaøœite, ki ustreza standardu 
IP54, in øirok temperaturni interval 
(–20 °C + 60 °C) skupaj s funkcional
nostmi najbolj odlikujejo ta terminal. 
Morphic omogoœa øtevilne moænos
ti prenosa podatkov: brezæiœno 
(WLAN, GPRS/EDGE in Bluetooth), 
preko podstavka (»batch«) in æiœno 
(ethernet). Mogoœa sta avtomatska 
identifikacija in mobilni zajem po-
datkov tako v linearnih (npr. EAN

13) in sestavljenih œrtnih kodah 
(npr. Datamatrix) kot tudi v odzivni
kih UHF RFID. Slednje omogoœa v 
doloœene izvedbe vgrajeni RFID-
œitalnik UHF-podroœja (EPC GEN 
2). S pomoœjo NetOpklienta in 
spletnega brskalnika je zagotovljen 
tudi oddaljeni dostop, pa tudi pol
na kompatibilnost s predhodniki (z 
uporabo ustreznega emulatorja), kar 
je najpomembnejøe za uporabnike 
terminalov NordicID. 

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. Gaøper Lukøiœ

MiXpoint_1 za dvokomponentne tekoœine

Mixpoint_1 je visoko precizna me
øalna naprava, idealna za doziranje 
majhnih in zelo majhnih koliœin v 
samo nekaj sekundah. S pritiskom 
na gumb dobimo iz dozirne igle 
popolnoma zmeøano zmes v æeleni 
koliœini.

Mixpoint_1 se najveœ uporablja v 
medicini, avtomobilski industriji, 
industriji mikrokomponent in ele
ktronike. Œe æelimo pripraviti dvo
komponentne tekoœine za polnjenje 
kartuø, brizgalk ali ostalih vsebnikov, 
je Mixpoint_1 idealna reøitev. Idea
len je tudi za direktno roœno polnje
nje komponent.

Razmerje je doloœeno preko ka
libriranega razmernika. Meøa se 
s patentiranim dinamiœnim D
meøalnikom. Po konœanem dozi
ranju lahko v meøalnik enostavno 
dovedemo samo eno komponento, 
da prepreœimo strjevanje medija in 

ga ni potrebno dlje œasa œistiti. Na 
voljo je tudi v INOX izvedbi za 
prehrambno in farmacevtsko in
dustrijo.

Vir: Vial automation, d. o. o., 
Gotovlje 57, 3310 Æalec, tel.: 03 
713 27 96, faks: 03 713 27 94, 
internet: www.vial-automation.
si, bostjan.pelko@vial-automa-
tion.si

NOVOSTI NA TRGU
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Zvezno zaznavanje poloæaja bata za daljøe pnevmatiœne valje

SICK razøirja ponudbo senzor
jev iz serije MPS in predstavlja 
nov magnetni senzor za zve
zno zaznavanje poloæaja batov 
pnevmatiœnih valjev z gibi tudi 
do 256 mm. Vsi senzorji so vi
soko zmogljivi, odlikujejo pa jih 
prilagodljivost, enostavna upora
ba, natanœnost in hitrost odziva. 

Prilagodljivost

Zmoænost zveznega zaznavanja 
poloæaja bata v obmoœju od 32 mm 
do 256 mm s senzorji MPS pomeni 
zelo veliko prilagodljivost. Posledica 
tega je, da Tutor na valju ni zase
den z veœjim øtevilom senzorjev za 
posamezne preklopne toœke, odpra
vljeno je tudi mehansko nastavljanje 
posameznih nezveznih senzorjev. 
Senzorji MPS omogoœajo prosto izbi
ro pri smeri vgradnje, kar zagotavlja 
optimalno razporeditev oæiœenja. 

Uporabniku prijazen zagon

SICKov senzor MPS je uporaben in  
prepriœljiv tudi zaradi hitrosti vgra
dnje in nastavljanja, saj trajata skupaj 
le nekaj minut. Senzorji omogoœajo 
namestitev z vrha v vse øiroko upora
bljene Tutore. Po namestitvi se pritr

dijo le z dvema vijakoma. Niœelni in 
konœni poloæaj se nastavi s pritiskom 
na gumb. Podporo pri zagonu predsta
vlja  LEDprikazovalnik, ki prikazuje 
trenutni poloæaj bata. Pri spremembi 
pogojev dela se nove preklopne toœke 
nastavijo kar preko krmilnika, zato ni 
potrebno nikakrøno mehansko reseti
ranje pozicijskih stikal.

Natanœno zaznavanje poloæaja

Elektriœno nastavljanje merilnega 
obmoœja dosega optimalno loœljivost 
in linearnost ne glede na dolæino iz
vedbe senzorja.

Neprimerljive hitrosti

Vsi senzorji MPS imajo odzivni œas do 
0,5 ms in so na ta naœin zelo uœinkoviti. 
Odzivni œas je mnogo krajøi kot pri 
drugih primerljivih senzorjih. Tako je 
mogoœe uporabiti analogno merjenje 
poloæaja valjev tudi pri strojih z zelo 
kratkimi delovnimi cikli. 

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

NOVOSTI NA TRGU
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Hidravliœni valji so obiœajno 
zasnovani soœasno s konstru
iranjem stroja, kompaktni 
hidravliœni valji z eno batnico pa 
so pogosto prva izbira. Povrøina 
bata je izbrana na osnovi zah
tevanih sil in razpoloæljivega 
tlaka v hidravliœnem sistemu, 
ravno tako pa lahko na sile 
vplivamo tudi s samim toko
krogom hidravliœnega sistema. 
V obiœajnem tokokrogu sta 
obe strani hidravliœnega valja 
izmeniœno povezani z napajal
nim in povratnim vodom. Re
generativni tokokrog pa med 
iztegovanjem hidravliœnega 
valja vraœa olje s strani z ba
tnico na stran bata, s œimer se 
hidravliœnemu valju zmanjøa 
sila, hkrati pa se zmanjøa tudi 
zahtevan dotok olja v hidravliœni 
valj. Zato ta tokokrog imenuje
mo tudi varœevalni tokokrog. 

breme

izguba

aktuator

predimenzioniran sistem manjøi ventil manjøi hidravliœni valj

Energetska uœinkovitost  
v hidravliki
Varœevanje z energijo ob uporabi 
diferencialnega hidravliœnega valja

Dr.Ing. Gerd Scheffel, Parker 
Hannifin Germany, Hydraulic 
Controls Division

Prevedel: Aleø Bizjak, Kladivar, 
d. o. o., Æiri

Preden priœnemo govoriti o varœe
vanju, pa se moramo jasno odloœiti, 
na kakøen naœin bi radi te prihran
ke dosegli. Hidravliœni valj lahko 
krmilimo neposredno s œrpalko ali 

z ventilom. Pri krmiljenju s œrpalko 
potrebujemo doloœen sestav œrpalke 
in motorja, ki je namenjen vsakemu 
posameznemu hidravliœnemu valju 
posebej. Pri krmiljenju z ventili pa 
imamo en tlaœni izvor, ki je razdeljen 
med veœ aktuatorjev, s tem je razde
ljen tudi njegov stroøek – tako lahko 
æe govorimo o prihranku. Kadar vsak 
posamezni aktuator poganjamo z 
lastno œrpalko, lahko zagotavljamo 
toœno tako kombinacijo toka in tla
ka, kot jo zahteva aktuator. Tako ta 
reøitev omogoœa energetske prihran
ke, zanemarja pa viøje stroøke investi
cije v lastno œrpalko in motor. Tudi pri 
krmiljenju z ventilom hidravliœni valj 
oskrbujemo s toœno takøno koliœino 
energije, kot je zahtevana. Vendar pa 
vse energije, ki jo dobavlja tokokrog 
s konstantnim tlakom, hidravliœni valj 
ne potrebuje in se s pomoœjo duøenja 
pretvori v toploto, ki jo nato odstra
ni tok olja. Tudi tu je moæno doseœi 
energetske prihranke, vendar mora 
biti sistem primerno zasnovan.

Hidravliœni valj doseæe najveœjo 
silo, ki je produkt tlaka na izvoru in 
delovne povrøine njegovega bata, v 
mirujoœem stanju. Takoj, ko se bat 
hidravliœnega valja priœne premikati, 
se sila hidravliœnega valja zmanjøa 
sorazmerno s padcem izvornega tla
ka, ki je posledica duøenja na venti
lu. Pri popolnoma razbremenjenem 
hidravliœnem valju, ki se giblje z 
maksimalno hitrostjo, se praktiœno 
vsa energija na vstopu v ventil zaradi 
duøenja pretvori v toploto. »Krmilje
nje z ventili oziroma z duøenjem« 
deluje na osnovi regulacije dotoka 
energije s pomoœjo duøenja, in to 
je toœno tista lastnost, ki nudi velik 
potencial za izboljøanje energetske 
uœinkovitosti.

Hidravliœni valj in njegov ventil naj 
bosta œim bolj prilagojena svojemu 
bremenu. Energijo prihranimo ta
krat, ko duøenje zniæamo na najniæji 
moæni nivo. Z manj duøenja lahko 
tudi silo, ki jo omogoœa hidravliœni 

Slika 1. Prilagajanje hidravliœnega valja in ventila bremenu

Gerd SCHEFFEL
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AS/AK = 1:2
z regeneracijo

AS/AK = 1:2
brez regeneracije

AS/AK = 1:2
z moænostjo preklapljanja

valj, pribliæamo sili, ki jo dejansko 
zahteva stroj. Obstaja razlika med 
prilagajanjem sile in prilagajanjem 
hitrosti. Silo lahko prilagodimo s spre
minjanjem premera bata in batnice, 
medtem ko lahko hitrost prilagodimo 
z izborom ustrezne velikosti ventila. 
Œe izberemo prevelik hidravliœni valj, 
dobimo prekomerno porabo energi
je, saj moramo dovajati preveliko 
koliœino olja. Po drugi strani pa ima
mo lahko v sistemu prevelik ventil in 
s tem moænost doseganja nepotreb
no visoke hitrosti. Tu pa ne nastane 
prekomerna poraba energije, ampak 
dobimo prevelik obseg moænih hitro
sti. Œeprav bo zmanjøanje hoda bata 
hidravliœnega ventila omejilo hitrost 

na æeleno obmoœje, pa bomo tako 
dobili tudi manjøo natanœnost krmi
ljenja. Ob nespremenjenem bremenu 
zahteva manjøi hidravliœni valj tudi 
manjøi tlaœni padec za premagovanje 
upora. Za hidravliœne valje tudi velja, 
da je njihovo delovanje ob polnem 
bremenu tudi bolj uœinkovito kot ob 
delnem bremenu.

Silo in hitrost hidravliœnega valja 
krmilimo z dotokom energije z ven
tila. Na sploøno je znano, da lahko 
zagotovimo dobro krmiljenje, œe pri 
najveœji hitrosti izgubimo pribliæno 
tretjino moœi. Tako se nazivni tok to
kokroga s tlaœnim izvorom 210 bar 
navaja pri tlaœnem padcu 70 bar. 

Takøno izhodiøœe je pri snovanju 
hidravliœnega sistema øe vedno øiroko 
uporabljeno ne glede na to, da lah
ko sodobna krmilna tehnologija, vi
soko uœinkoviti ventili in varœevalni 
tokokrogi znatno zmanjøajo nastale 
izgube.

Ker ima vsak hidravliœni valj dve 
delovni povrøini, tudi smer gibanja 
njegovega bata vpliva na naœin pri
lagoditve sil obremenitvam in hitro
sti velikostim ventilov. Projektant 
hidravliœnega sistema mora imeti 
moænost, da sam izbere dimenzijo 
hidravliœnega valja ter hkrati tudi ve
likost ventila v krmilju, kar je tudi prvi 
pogoj za zagotavljanje uœinkovitega 
in energetsko varœnega ventilskega 
upravljanja hidravliœnega valja. 

Po izboru hidravliœnega valja in ven
tila sledi zasnova tokokroga, ki zago
tavlja optimalno prilagojenost dane
mu bremenu. V obiœajnem tokokrogu 
sta delovna voda hidravliœnega valja 
izmeniœno povezana z napajalnim 
ter povratnim vodom, hidravliœni 
valj pa lahko deluje s polno silo. 
Regeneracijski tokokrog vraœa olje 
iztezajoœega se hidravliœnega valja s 
strani z batnico nazaj na stran bata 
in hkrati zmanjøa njegovo silo. To pa 
daje novo moænost prilagoditve sile 

Slika 2. Vpliv tokokroga na silo

Slika 3. P-povratek z dodatnimi zunanjimi ventili Slika 4. A-povratek z dodatnimi zunanjimi ventili
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dejanskim potrebam. Na primer: œe 
imamo obremenitve enake v obeh 
smereh gibanja, potem je uporaba 
hidravliœnega valja z razmerjem 2 : 1 
v kombinaciji z regenerativnim toko
krogom smiselna. Nesimetriœni dife
rencialni hidravliœni valj deluje tako 
skoraj simetriœno v smislu zagotavlja
nja sile, hitrosti in porabe energije. Œe 
potrebujemo polno silo hidravliœnega 
valja, na primer proti koncu hoda v 
iztegnjenem poloæaju, enostavno 
spremenimo tokokrog iz regeneracij
skega v obiœajnega.

Z razliœnimi kombinacijami delovnih 
povrøin hidravliœnega valja, duøenja 
na krmilnih robovih ventila ter iz
branega tokokroga dobimo velik na
bor moænosti za prilagajanje sile in 
hitrosti hidravliœnega valja. Vredno 
je ponoviti: bolje kot je delovanje 
hidravliœnega valja prilagojeno bre
menu, niæja je poraba energije.

Obiœajni tokokrog je æe dovolj dobro 
poznan. Omeniti je treba, da moramo 
ob veœjih razmerjih delovnih povrøin 
hidravliœnega valja ustrezno ventilu 
prilagoditi tudi duøenje na krmilnih 
robovih ventila ter tako zagotoviti 
ustrezno natanœno upravljanje.

Osnova regenerativnega tokokroga 
je kombinacija standardnega potne
ga ventila z dvema protipovratnima 
ventiloma, ki omogoœata vraœanje 
olja s strani hidravliœnega valja z 
batnico skozi dovodni vod ventila 
(Ppovratek) na batno stran. S tem 
se izognemo toku olja mimo enega 
krmilnega roba ventila ter tako krmi
limo preko treh namesto preko øtirih 
krmilnih robov, kar pa ima negativen 
vpliv na samo krmiljenje. S takønim 
regenerativnim tokokrogom lahko 
zelo uœinkovito blokiramo vleœne sile 
s tem, da lahko na tok vplivamo le na 
eni strani hidravliœnega valja. Rege
neracija je vedno aktivna.

Regeneracija mimo dovoda œrpalke 
je moæna s kombinacijo standardne
ga potnega ventila, zunanjega proti
povratnega ventila v povratnem vodu 
in zunanjega protipovratnega ventila, ki 
vraœa olje z batniœne strani hidravliœnega 
valja neposredno na batno stran (Apo
vratek) namesto v povratni vod. Tak 
tokokrog ima omejitve glede uporab

nosti, saj moramo 
z vsako spremem
bo smeri gibanja 
h id rav l i œnega 
valja preklopiti 
tudi protipovra
tni ventil. Olje se 
ne bo vraœalo v 
hidravliœni valj, œe 
bo povratni vod 
odprt. 

Posebna oblika 
krmilnega bata v 
potnem ventilu 
omogoœa stalno 
regeneracijo brez 
zunanjega proti
povratnega venti
la. Olje z batniœne 
strani se vraœa na 
batno stran zno
traj ventila skozi 
dovodni vod (P
povratek). Zaradi 
duøenja na krmil
nem robu ven
tila, ki povezuje 
dovod œrpalke 
in hidravliœni 
valj, je tlak na 
batniœni strani 
hidravliœnega va
lja vedno veœji 
kot tlak œrpalke. 
Kot posledico po
mnoæevanja tlaka, 
ki nastane zaradi 
takønega breme
na, lahko izposta
vimo potni ventil 
in batniœno stran 
h id rav l i œnega 
valja do dvakrat 
veœjemu tlaku od 
tlaka œrpalke. V 
praksi tako dobi
mo omejitve, ki onemogoœajo uporabo 
polnega tlaœnega obmoœja sestavin.

Takøen naœin regeneracije lahko dobi
mo tudi s øtiripoloæajnim potnim ven
tilom. V fazi iztezanja hidravliœnega 
valja en poloæaj ventila predstavlja 
standardni, drugi pa regenerativni 
tokokrog. Preklapljanje med obema 
funkcijama je odvisno od poloæaja 
krmilnega bata ali od hitrosti, kar 
pomeni, da so prihranki moæni le v 
doloœenih hitrostnih obmoœjih. Prehod 

med obema simboloma je kritiœen tudi 
zaradi moænosti pojava pomnoæevanja 
tlaka v hidravliœnem valju.

Nova zasnova standardnega potne
ga ventila omogoœa vraœanje olja 
v ventilu neposredno na stran bata 
hidravliœnega valja (Aprikljuœek), 
tako da se tok olja izogne dovodne
mu vodu P. Vsi øtirje krmilni robovi 
potnega ventila so kot pri standar
dnem tokokrogu stalno v funkciji. Tak 
tokokrog je idealen za krmilne 

Slika 5. P-povratek s posebnim krmilnim batom

Slika 6. Novi A-regenerativni tokokrog
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sisteme. Zmanjøuje tlak na batniœni 
strani hidravliœnega valja (najveœji 
tlak = tlak œrpalke) in zmanjøuje 
tlaœne izgube zaradi pretoka med ba
tno in batniœno stranjo hidravliœnega 
valja. S tem se zmanjøuje tudi tlaœna 
obremenitev hidravliœnega valja ter 
ventila in tako izboljøuje energetska 
uœinkovitost. 

Dva dodatna ventila, integrirana v 
standardni potni ventil, omogoœata 
da lahko tak Aregenerativni to
kokrog preklopimo v standardni 
tokokrog (Ahibridni tokokrog). 
Ker preklapljanje ni veœ odvisno 
od poloæaja krmilnega bata, lah
ko uporabimo katero koli hitrost v 
obeh moænostih tokokroga. Prekla
pljanje lahko, na primer, izvajamo 
glede na æeleni tlak – œe sila rege
nerativnega tokokroga ne zadostuje, 
preklopimo na standardni tokokrog. 
Povratni vod z nizkimi tlaœnimi iz
gubami omogoœa, da je tak toko
krog zdruæljiv s hidravliœnimi valji z 
razliœnimi razmerji povrøin. 

Preklapljanje lahko izvedemo pri 
razliœnih hitrostih, ne da tvegamo 
pojav tlaœnega pomnoæevanja na 
hidravliœnem valju. Preklapljanje 
med obema tokokrogoma je ravno 
tako brez tveganja v obeh smereh: 
iz standardnega v regenerativni to
kokrog in iz regenerativnega v stan
dardni tokokrog. Moænost prostega 
preklapljanja v vsakem trenutku 
omogoœa energetske prihranke brez 
omejitev pri delovanju. 

Ker so dodatni ventili vgrajeni v zgor
njem delu standardnega potnega ven
tila, se spodnji del ne spreminja in 
ohranja prikljuœno sliko, s tem pa je 
omogoœena zamenljivost z drugimi 
standardnimi ventili.

Konkurenœni teh
nologiji obsegata 
elektromehanske 
aktuatorje in ak
tuatorje, krmilje
ne s œrpalko, obe 
pa zagotavljata 
silo in hitrost ne
odvisno od smeri 
gibanja. Diferen
cialni hidravliœni 
valji v povezavi 
z Ahibridnim to
kokrogom lahko 
sedaj – v eni sme
ri – zagotavljajo 
takojønji porast 
sile s poljubnim 
preklapljanjem 
na polno delov
no povrøino hi
dravliœnega valja. 
To pa jim bo v 
prihodnosti zago
tavljalo posebno 
mesto med line
arnimi aktuatorji.

Zagotavljanje pri
hrankov z linear
nim hidravliœnim 
a k t u a t o r j e m , 
ki je krmiljen z 
ventilom, øe ni
koli ni bilo tako 
preprosto. Potni 
ventil s standard
no prikljuœno sliko in integrira
nim varœevalnim tokokrogom na 
Apovratku – z moænostjo izklopa 
– zmanjøuje potrebni tok na dovo
du olja ob delno razbremenjenem 
hidravliœnem valju. Preklop med 
energetsko varœnim reæimom ob 
delni obremenitvi in polno porabo 
energije pri polni obremenitvi z ak
tiviranjem standardnega tokokroga 

Slika 7. Novi A-hibridni tokokrog

lahko izvedemo kadarkoli neodvi
sno od poloæaja krmilnega bata.

Vir

[1]  Prevod po HY113339UK, Ener
gy efficiency in Hydraulics, Par
ker Hannifin Corporation, maj 
2009.
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so le monitorji kontaminacije. Da
naredimo razloïek, prve lahko kali-
briramo po ISO 11171, medtem ko
drugih ne moremo. Všeï mi je tudi
razlaga, da so števci delcev le instru-
menti, uporabni za primerjavo števila
delcev pred multipasovnim filtrskim
testnim pultom in za njim. Ostali so
monitorji kontaminacije, ïeprav po-
dajajo število delcev.

Toda vsi instrumenti so korektni in
odgovarjajo potrebam trga. Zahte-
va je, da na trgu ne sme biti zmede.
Prodajanje »števcev delcev« za okoli
1000 €, medtem ko instrumenti upo-
rabni na multipasovnih testnih pultih
niso dostopni za manj kot 15.000 €,
ni sprejemljivo.

Ventil: Poznano je, da je poleg stop-
nje Ïistosti hidravliÏne tekoÏine za 
nemoteno obratovanje opreme po-
membna tudi stopnja Ïistosti vsake 
komponente. Kateri del obiÏajno 
prispeva veÏ k skupni kontaminaciji 
– hidravliÏna tekoÏina ali hidravliÏne 
komponente?

C. Peuchot: Splošnega odgovora na
to vprašanje ni. Vsekakor je relativna

stopnja ïistosti tekoïine in kompo-
nent dejansko odvisna od dobavitelja.
Obstajata obe možnosti: kvaliteten
postopek izdelave inmontaže privede
do ïistega praznega sistema, katerega
potem v slabih pogojih napolnimo z
umazano tekoïino, ki onesnaži celo-
ten sistem ali ravno obratno. Vseka-
kor velja, da je laže filtrirati tekoïino
na nizko stopnjo kontaminacije in jo
shraniti v dobrih pogojih kot izdelati
ïiste komponente, še zlasti, kadar so
te velike in/ali zapletene.

Ventil: Na trgu je množiÏna ponudba 
razliÏne fi ltrske opreme. Kako lahko 
povpreÏen uporabnik izbere ustrezen 
fi lter za svoje potrebe? Kaj mora vede-
ti, da bo lahko izbral primeren fi lter?

C. Peuchot: Poznati mora potrebno
stopnjo ïistosti tekoïine v sistemu. Ta
doloïa potrebno finost in uïinkovitost
filtra, merjeno v standardnih pogojih,
ki zagotavljajo minimalno primerlji-
vost dobaviteljev. Nadalje mora po-
znati razpoložljiv tlak in pretok. Od
tega so odvisni velikost filtra, dolžina
filtrirnega cikla in interval menjave
filtrskih elementov, kar je povezano
s kapaciteto filtra, to je koliïino kon-

taminantov, ki jih filter lahko zadrži,
preden doseže razliko tlaka ∆p, nad
katero njegova uïinkovitost ni veï za-
gotovljena. Te tri parametre merimo v
multipasovnem testu po standardu ISO
16889. Proizvajalci bi morali navajati
te podatke na standardni naïin, da bi
bila možna primerjava. Kadar se pre-
tok sistema pogosto menja, kar vedno
negativno vpliva na uïinkovitost, mora
uporabnik zahtevati rezultate testov
uïinkovitosti in kapacitete, opravljene
v skladu s standardom ISO 23369.

Optimalni filter je tisti, ki zagotavlja
potrebno stopnjo ïistosti ves ïas nje-
gove življenjske dobe, najnižji ∆p in
najvišjo kapaciteto. Lahko omenim,
da v nasprotju s trditvami nekaterih
dobaviteljev, ni tehniïnega tveganja
niti za filter niti za sistem, kadar upo-
rabimo prevelik filter. Nižji pretok
lahko le izboljša uïinkovitost.

Ventil: Gospod Peuchot, najlepša 
hvala za izÏrpne odgovore, ki bodo 
nam in našim bralcem pomagali pri 
nadaljnjem delu na podroÏju kontrole 
in obvladovanja kontaminacije.

Mag. Milan KambiÏ
Olma, d. d., Ljubljana

Znanstvene in strokovne prireditve

 7th Internationales Fluidtechnisches Kolloquium – 
7th IFK – Sedmi mednarodni kolokvij o fluidni tehniki

22.–24. 03. 2010
Aachen, ZRN

Organizator:
Institut für fluidtechnische Antriebe und Steuerungen

Tematika:
– stacionarna hidravlika

– avtomatizacija in regulacija na vozilih
– tribologija
– delovni fluidi
– simulacija
– pnevmatika

Informacije:
– kontaktna oseba: dipl. inž. S. Fritz
– Institut für Fluidtechnische Antriebe und Steuerun-

gen, Steinbachstraße 53, D 52074 Aachen, BRD;
– tel.: + 49(0) 241-8027522, e-pošta: general@ifk2010.

de, internet: www.ifk2010.de

nadaljevanje na str. 555
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Zgodovina strojniøtva in tehniøke kulture na Slovenskem
Knjiga o tehniki in strojniøtvu

Slovenci imamo »zgodovino, 
ki obeta razvoj«, saj smo kljub 
teæavnim razmeram v zgodovini, 
veœkrat dosegli svetovno raven 
in dali v svetovno zakladnico 
kar nekaj inæenirskih preseækov. 
V strojniøtvu smo imeli tudi za
dnje stoletje vrhunske posame
znike, ki jih je cenila tudi Evropa 
ter so v slovenski prostor in øirøe 
prispevali vizijo in novo znanje 
o strojih in fizikalnih pojavih, 
povezanih z njimi.

Format: A4 
Obseg: 540 strani 
Vezava: trda, øivano
Informacije glede naroœila na 
telefon: (01) 47 71 114, epoøta: 
knjiznica@fs.unilj.si

Danes lahko le s ponosom reœemo, 
da se tehnika in strojniøtvo na Slo
venskem kakovostno razvijata. Spet 
imamo elitne posameznike in pod
jetja, ki edini lahko zagotavljajo 
razvoj najboljøih v svetovnem meri
lu. Zato smo øe posebno veseli, da 
lahko v knjigi Zgodovina strojniøtva 
in tehniøke kulture na Slovenskem 
predstavljamo nekatera vrhunska, 
odliœna in vsem znana podjetja iz 
razliœnih strok, ki vsa tako ali drugaœe 
odloœilno temeljijo tudi na razvoju in 
znanju strojniøtva ter so hkrati pravo 
gonilo slovenskega razvoja. 

V Sloveniji je najveœji vir zna
nja, spodbud in razvoja na øirøem 
strojniøkem podroœju Fakulteta za 
strojniøtvo Univerze v Ljubljani. 
Smo prva in najveœja fakulteta za 
strojniøtvo, ki izobraæuje najveœ 
inæenirjev, strokovnjakov, razvijalcev 
in znanstvenikov. 

V letu 2010 œastimo dva izjemno 
pomembna dogodka. Leta 1955 je 

namreœ izøel prvi 
Strojniøki ve
stnik, leta 1960 
pa je bila usta
novljena samo
stojna Fakulteta 
za strojniøtvo, 
ki se je izloœila 
iz Fakultete za 
elektrotehniko in 
strojniøtvo. Obe 
obletnici sta po
membni za razvoj 
strojniøtva ter 
øirøe tehniøke be
sede in tehniøke 
kulture na Slo
venskem. Ob tej 
priloænosti smo 
se odloœili, da 
skozi œas povza
memo in oriøemo 
razvoj strojev 
in naprav v tem 
prostoru. Nastala 
je zamisel o knji
gi, ki naj povza
me sporoœilo o 
tehniøki in sploøni 
kulturi na naøem prostoru. Vzpore
dno s tem smo zapisali øe nekaj po
mnikov in moæ, ki so zaznamovali 
svoj œas. Zaradi spomina in œasti, ki 

jim pripada. Dela, ki so jih ustvarili, 
so zaznamovala razvojne korake, ki 
so nam omogoœili dobre temelje za 
naø skupni razvoj. Vse vrste dræav, 
ideologij in norosti vsakdanjikov so 
pustili ob strani in æiveli ter ustvarjali 
za stroko. Ta knjiga naj bo eden od 
pomnikov njihovih del, v slovenski 
prostor pa naj ponese besedo o teh
niki in strojniøtvu.

Prof. dr. Joæe Duhovnik, 
dekan Fakultete za strojniøtvo  

v Ljubljani

Nove knjige
[1] Anonim: Handbuch der Elektro-
hydraulik – Priroœnik v angleøkem 
jeziku je zasnovan tako, da omogoœa 
strnjen pregled sodobne digitalne ele
ktrohidravlike. Med drugim obsega 
osnove, kot so informacijska tehnika, 

merilna tehnika, simboli za risanje 
shem in funkcionalnih diagramov ter 
skice znaœilnih primerov uporabe. 
Med podrobnejøimi predstavitvami 
znaœilnih sestavin so: servoventili, 
proporcionalni ventili in proporcion
alni vloæni ventili, digitalna krmilna 
vezja in elektronski ojaœevalniki. 

Pregledno pa so prikazane tudi vse 
standardne hidravliœne sestavine. 
– Zal: ATOS; obseg: 28 str.; knjiga 
je brezplaœno na voljo na spletnem 
naslovu: www.atos.com, Bestrell
code TH10.

LITERATURA − STANDARDI − PRIPOROŒILA
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Cilji in namen priroœnika o sodobnem proizvodnem inæenirstvu

Æivimo v œasu vedno hitrejøih 
sprememb, kar vsi tisti, ki so
delujemo v procesih izdelave 
razliœnih gospodarskih dobrin, 
moœno obœutimo. Œe pa smo 
hkrati øe del globalnega trga z 
velikimi cenovnimi in œasovnimi 
pritiski, tedaj smo øe bolj prisi
ljeni slediti dogajanjem, uvaja
nju novih tehnologij in sistemov 
øirom po svetu.

Za preæivetje v tej globalni tek
mi ni dovolj le pridnost, veliko 
pomembnejøa je uporaba novih 
znanj in inovacij. Tako kot je vedno 
veœ sprememb, tako je tudi vedno 
veœ novih doseækov znanstvenih in 
raziskovalnih institucij, ki vedno hi
treje zaæivijo v proizvodnih okoljih 
in uporabnikom prinaøajo prednosti 
v primerjavi z njihovimi tekmeci.

Priroœnik o sodobnem proizvodnem 
inæenirstvu naj bi tako po svoje po
magal strokovnjakom v neposre
dnem industrijskem okolju, da ne 
bi zaœeli izgubljati v tej veœni glo
balni tekmi. Prav tako naj bi bil v 
pomoœ øtudirajoœim, da z njim do
bijo dodatne informacije k temam, 
ki jih øtudirajo, ali da poteøijo svojo 
tehniœno radovednost. Priroœnik na 
zgoøœen naœin podaja osnovne in
formacije o doloœenih podroœjih 
proizvodnega inæenirstva, za poglo
bljena znanja in veœ informacij pa 
avtorji prilagajo sezname ustreznih 
virov. Delo je potreben in koristen 
priroœnik tudi vsem iskalcem novih 
reøitev, da bodo z njim lahko snova
li izdelovanju primerne in trænikom 
ugodne izdelke. 

Priroœnik obsega podroœja materialov, 
s katerimi se sreœujemo v proizvodnji, 
in to od kovin, keramike do polime
rov in slojev, s katerimi plemenitimo 
povrøine visoko obremenjenih izdel
kov, ter potrebna znanja iz njihovih 
preizkuøanj. Tehnoloøka poglavja 
obravnavajo procese odnaøanja, 
oblikovanja, spajanja in rezanja, 
nanaøanja slojev, nekonvencionalnih 

tehnologij ter toplotnih obdelav mate
rialov. Nadaljnja poglavja 
vsebujejo predsta
vitev obdelovalnih 
strojev, strego in 
montaæo, izdelo
valne sisteme ter 
znanja za uspeøno 
snovanje in vode
nje proizvodnje. 

Izbor avtorjev posa
meznih poglavij je 
zelo pester in brez 
pretirane samohvale 
lahko reœemo, da je 
uredniku in zaloæbi 
uspelo k delu pova
biti res eminentne 
strokovnjake. Vsi 
imajo v realnem in
dustrijskem okolju 
potrjeno znanje in 
so dovolj øiroki, da 
vedo, katera znanja 
so potrebna sedaj in 
v œasih, ki se bliæajo. 
Najveœ avtorjev je 
z obeh najstarejøih 
slovenskih univerz, 
preostali pa so iz razvoj
noraziskovalnega okolja in centrov 
za prenos tehnologij.

Predpogoj, da je delo avtorjev po
sameznih poglavij predstavljeno v 
slovenskem jeziku – jeziku majhne 
dræave Slovenije, da je besedilno in 
slikovno gradivo oblikovano na za 
bralce jasen in prijazen naœin, je, 
da pri tem delu sodelujeta lektor in 
oblikovalec. Tako smo vsi dolæni za
hvale gospodoma Ludviku Kaluæi in 
Stanislavu Oraæmu za profesionalno 
delo ter dobronamernost in vœasih 
tudi potrpeæljivost pri sodelovanju z 
avtorji. Prav tako se moramo zahvaliti 
predstavnikoma zaloænika, gospodo
ma Svetozarju Pancetu ter Iztoku Bo
hincu, najprej za dobro idejo, nato pa 
za tolerantnost pri zamudah ter spre
jemanju razlogov zanje. 

Gospodarstvo æivi od sprememb, 
spremembe se vedno zgodijo veliko 
prej, kot smo to predvidevali! Tako je 
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Obseg: 1288 strani
Vezava: trda, øivano
Cena: 175,00 EUR
Naroœila na:
GRAFIS TRADE, d. o. o.
Spodnje blato 29, 1290 Gropsu
plje
Tel.: 01 7865 409,  
GSM: 031 431 875

tudi z znanjem, ki postaja vedno bolj 
œasovno odvisno, stalno ga je potreb
no osveæevati in nadgrajevati! 

Vsi ti razlogi pa so tako moœni, da je 
celotna ekipa morala uresniœiti pro
jekt Priroœnik! 

Prof. dr. Karl Kuzman, urednik
UL, Fakulteta za strojniøtvo
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Kljuœ k izboljøanju skupne 
uœinkovitosti − Intervju z Jonom 
Aldredom, produktivnim vodjem 
programske opreme nCode DesignlifeTM  
pri HBM

V.: Poveœanje uœinkovitosti presku-
snih meritev in naœrtovanja izdelkov 
je ena od najpomembnejøih nalog 
v mnogih industrijskih panogah in 
podjetjih. Kako lahko programska 
oprema nCode pomaga tehniœnim 
strokovnjakom pri doseganju njiho-
vih ciljev? 

Jon Aldred: Programska oprema nCo
de lahko v veœ pogledih pomaga pri 
poveœanju uœinkovitosti delovanja 
in vrednotenja izdelkov. V osnovi 
to pomeni, da inæenirjem omogoœa 
opraviti veœ dela v krajøem œasu, tj. 
na primer: hitreje analizirati veœje 
koliœine  podatkov, hitreje poiskati 
prave podatke, uœinkovito in zane
sljivo veœkratno uporabljati rezultate 
merjenja brez potrebe po ponovnem 
preskuøanju, ponovno uporabiti kom
pletne procese pri zagotavljanju stan
dardizacije in ponovljivosti, predvi
devati probleme v trajnosti  æivljenske 
dobe produkta in jih odpraviti æe v 
fazi naœrtovanja in se s tem  izogniti 
stroøkom in izgubi œasa pri odpravlja
nju napak v kasnejøih fazah.

V.: Pri meritvah in preskusih je vse teæje 
ravnati z neverjetno velikim øtevilom 
podatkov. Kako lahko programski pa-
ket nCode GlyphXETM pomaga pri iska-
nju resniœno potrebnih podatkov?

Jon Aldred: nCode GlyphXETM 
omogoœa hitro obdelavo velikega 
øtevila podatkov. Veœkratni preskusi, 
vsak z milijoni merilnih toœk, se lah

ko enostavno procesirajo v konœno 
poroœilo. Uporabnik z GlyphXETM 
lahko enostavno grafiœno predstavi 
procese od zaœetka do konca z vsemi 
potrebnimi vmesnimi analizami ter 
ustrezno oblikuje dokumente z vsemi 
pomembnimi rezultati in sklepnimi 
informacijami. Tako se lahko velika 
koliœina merilnih podatkov zreducira 
v informacije, ki so najpomembnejøe 
in nazorno predstavljive inæenirju 
in njegovim predpostavljenim. Pro
cesno usmerjen pristop je kljuœ k 
izboljøavam skupne uœinkovitosti.

V.: Ali lahko predstavite tipiœen potek 
dela?

Jon Aldred: Na nek naœin tipiœnega 
poteka dela z GlyphXE™ ni, in to je 
njegova velika prednost. Po zbira
nju se GlyphXE™ lahko uporabi za 
urejanje merilnih podatkov, ustre
zna izraœunavanja in oblikovanje 
poroœila o projektu. Drug primer 
npr. lahko predstavlja analizo vibra
cij na veœ mestih vrteœega se dela 
stroja. Spet v naslednjem primeru 
pa se zahteva prikaz konice vibracij 
na preskusnem polju. Vse razliœne 
moænosti uporabe GlyphXE ™ zah
tevajo oblikovanje ustreznih proce
sov, ki pa se potem lahko shranijo za 
ponovno uporabo.

V.: nCode DesignLife™ je vodilna 
programska oprema za trdnostne 
preskuse materiala.  Ali nam lahko 
predstavite primer ali dva, kako je 

ta programska oprema delovno in 
stroøkovno uœinkovita pri analizi tr-
dnostnih in certifikacijskih preskusov, 
øe pred zaœetkom izdelave  samega 
prototipa?

Jon Aldred: Razvojni ciklus je 
obiœajno dovolj dolg, da so omogoœa 
vsa potrebna  preskuøanja prototi
pa, ki s povratnimi informacijami 
omogoœajo dokonœno oblikovanje 
in vrednotenje izdelkov. To so na
vadno dragi in œasovno zahtevni po
stopki. Zaradi skrajøanja razvojnih 
ciklov, npr. v avtomobilski industriji, 
je potrebno zagotoviti draga orodja, 
øe predno so fiziœna preskuøanja 
dokonœna. To pomeni, da so ta le 
potrditev korektnosti konstrukcije, 
ne pa tudi njene optimalnosti. Zato 
so veliki pritiski po raœunalniøkem 
modeliranju v zgodnji fazi proce
sa konstruiranja, ki lahko vnaprej 
ocenijo znaœilnosti izdelkov, kot 
je npr. trajnost, æivljenska doba. 
Takøna opravila se lahko uspeøno 
simulirajo z uporabo nCode De
signLife™, s katerim se problemi 
v trajnosti æivljenjske dobe izdel
ka, npr. øasije ali karoserije, lahko 
identificirajo, øe preden so prototipi 
sploh izdelani. Podobno tudi v dru
gih vejah industrije, kot so npr. vetr
ne elektrarne, Designlife™ omogoœa 
mnogo cenejøo simulacijo øirokega 
obmoœja razliœnih obremenitev, kot 
bi jo lahko zagotavljala draga fiziœna 
preskuøanja – in kljub temu zagotav
lja ustrezno robustnost konstrukcij

PROGRAMSKA OPREMA − SPLETNE STRANI
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Merilna tehnika 
za profesionalce...
... od senzorja do 
   programske opreme

www.hbm.com

Zahtevate za 
vaše meritve 
in testiranja najvišje standarde, 
tocnost in zanesljivost? 

Stavite na zanesljivost vodilnega 
na tem podrocju. HBM ponuja 
vse komponente merilne verige iz 
lastne proizvodnje, vse v popolnem 
skladu z vašimi zahtevami.

• merilni listici

• senzorji: sile, mase, momenta, 
 tlaka, pomika, vibracij

• ojacevalniki: industrijski, 
 laboratorijski, kalibrimi

• programska oprema za akvizicijo,   
 vizualizacijo in  obdelavo 
 podatakov

Zastopnik za SLO: TRC, Vreckova 2, 
SI - 4000 Kranj, tel: + 386 4 2358310, 
fax: + 386 4 2358311, GSM: + 386 41 344071, 
ljudmila.licen@siol.net, www.trc-hbm.si

PROGRAMSKA OPREMA − SPLETNE STRANI 

V.: Ali obstajajo industrije, ki so po-
sebno primerne za uporabo nCode 
programske opreme?

Jon Aldred: Programsko opremo nCo
de smo priœeli uporabljati leta 1982 
za trdnostne analize materiala v indu
striji æelezniøkih vozil. Vse od takrat je 
nCode vodilno orodje za simulacije 
in preskuøanje v industriji transportnih 
sredstev, avtomobilski industriji, v le
talstvu in astronavtiki, industriji teren
skih vozil, oboroæitveni industriji ipd. 
V zadnjih letih je opazna izrazita rast 
uporabe v energetiki, øe posebej na 
podroœju vetrnih elektrarn. Program
ska oprema nCode je izredno pri
merna za analize ogromnega øtevila 
podatkov in pri zahtevnih trdnostnih 
ekspertizah.

V.: Uœinkovitost ni pomembna samo 
pri konstruiranju izdelkov. Tudi ravna-
nje s programsko opremo samo mora 
biti uœinkovito in œasovno varœno. 
Kako pomembna je enostavnost upo-
rabe nCode?

Jon Aldred: Vse pomembnejøa je 
hitrost odgovorov na vpraøanja, ki 
jih zastavljajo inæenirji. Z DesignLi
fe™ imajo sedaj na voljo uœinkovito 
orodje za modeliranje, uporabo MKE 
(metode konœnih elementov) z nekaj 
milijoni stopenj prostosti. To so mo
deli, ki za reøevanje zahtevajo veliko 

œasa. Obstaja veœ naœinov za njego
vo skrajøanje. DesignLife ™ npr. oz. 
omogoœa veœ paralelnih analiz v istem 
postopku in tako zagotavlja enostav
no in hitro analizo celotnega modela 
in dodatno øe bolj natanœno analizo 
pomembnih podroœij. Uporabljamo 
tudi moænost veœkratnih izraœunov 
z uporabo sodobnih raœunalnikov 
z veœjedrnimi procesorji. Dodatno 
nCode omogoœa tudi enostavno po
novno uporabo kompletnih proce
sov. Uporaba je enostavna. Inæenirju 
omogoœa da hitro pride od podatkov 
do rezultatov, z minimalnim øtevilom 
vhodov, brez nepotrebnih opisov in 
vpraøanj.

Vir: www.hbm.com; www.trc-hbm.
si

Rezultati poruøitvenega poskusa, obdelanega in prikazanega z uporabo pro-
gramske opreme HBM: nCode GlyphXE™
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Raœunalniøko oblikovanje gibkih 
cevovodov

EPLAN ponuja moænost raœu
nalniøkega konfiguriranja in 
dokumentiranja standardnih 
gibkih cevovodov z njihovim 
programskim paketom EPLAN 
Fluid Schlauchleitungs-Kon-
figurator. Projektanti, konstruk
torji in monterji z njim dobivajo 
uœinkovito podporno orodje za 
uporabo gibkih cevovodov. Sis
tem ni uporaben samo pri pro
jektiranju, ampak pospeøuje in 
poenostavlja celoten proces od 
izbire in oblikovanja do izdelave 
in vgradnje.

Programski paket povsem pokriva 
zahteve praktiœne hidravlike, kot so 
enostavnost, hitrost in zanesljivost. 
EPLAN konfigurator povsem ustreza 
tudi zahtevam direktive EN za stro
je in omogoœa snovanje in pripravo 
dokumentacije za gibke cevovode v 
skladu s standardom DIN 20066. S 
tem je v vsakem primeru zagotovlje
no enoznaœno tolmaœenje dokumen

tacije in tudi pri vzdræevalnih delih ni 
nevarnosti napaœnega opisovanja in 
oznaœevanja tipov standardnih gibkih 
cevovodov pri njihovem ponovnem 
naroœanju. Sistem je enoznaœno upo
raben pri izdelovanju in monterjem pri 
delu neposredno zagotavlja potrebne 
informacije. Za njegovo uporabo niso 
potrebne posebne izkuønje z EPLAN
om. Grafiœna orientacija podpira in
tuitivno in enostavno oblikovanje, ki 
je potem v EPLAN Fluidu lahko stan
dardno ovrednoteno in dokumentira
no. Plastiœni prikazi armature lajøajo 
delo monterjev. Sistem avtomatiœno 
zagotavlja kompletno oznaœevanje ti
pov izvedbe in projektantom omogoœa 
neposreden vnos podatkov v ustrezno 
projektno dokumentacijo oziroma nji
hovo vrednotenje.

EPLAN Fluid Schlauchleitung Konfi-
gurator je na voljo pri EPLAN Onli-
ne Shop na spletnem naslovu: www.
eplan-shop.de. 

Po O + P 54(2010)1–2, str. 40
pripravil A. Stuøek
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Seznam oglaøevalcev 
CELJSKI SEJEM, d. d., Celje 219
CINKARNA CELJE, d. d., Celje 259
DANFOSS TRATA, d. o. o., 
Ljubljana Øentvid 195, 251
DOMEL, d. d., Æelezniki 209 
DVS, Ljubljana 227
ENERPAC GmbH,  
Düsseldorf, ZRN 225
FESTO, d. o. o., Trzin  195, 251
HAWE HIDRAVLIKA, d. o. o., 
Petrovœe 198
HIDEX, d. o. o., Novo Mesto 288
HPE, d. o. o. o., Ljubljana 270
HYDAC, d. o. o., Maribor 195, 299
HYPEX, d. o. o., Lesce 271
ICM, d. o. o., Celje 270, 271
IMI INTERNATIONAL, d. o. o.,  
(P.E.) NORGREN, Lesce 195
ISKRA AMESI, d. o. o., Kranj 231
JAKØA, d. o. o., Ljubljana 213
KLADIVAR, d. d., Æiri 196
LETEHNIKA, d. o. o., Kranj 270
LOTRIŒ, d. o. o., Selca 195, 224

MIEL Elektronika, d. o. o., Velenje 195
MOTOMAN ROBOTEC, d. o. o., 
Ribnica 207
OLMA, d. d., Ljubljana 195
OPL AVTOMATIZACIJA, d. o. o, 
Trzin  195, 298
PARKER HANNIFIN (podruænica  
v N. M.), Novo mesto 195, 289
PIRNAR & SAVØEK inæenirski biro, 
d. o. o., Zagorje ob Savi 195, 278
PPT COMMERCE, d. o. o.,  
Ljubljana 215
PROFIDTP, d. o. o., Økofljica 216
SICK, d. o. o., Ljubljana 195
SMM, d. o. o., Maribor 275
STROJNISTVO.COM 215
TEHNOLOØKI PARK Ljubljana 221
TRC, d. o. o., Kranj 297
UL, Fakulteta za strojniøtvo, 
Ljubljana  206
ULBRICH HIDROAVTOMATIKA,  
d. o. o., Vuzenica  279
VIAL, d. o. o., Æalec 243
Zaloæba PASADENA, d. o. o., 
Ljubljana 245 
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Posnetek novega ventilskega sestava 

VUVG je enkraten. Ima enake izmere kot 

konkurenčni ventili, toda imenski tok, 

ki je 100 % višji. In s 15 % hitrejšim 

delovnim ciklom – za izjemno 

povečanje produktivnosti.

15 % hitreje !
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