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V œasu, ki ga æivimo, ima œlovek pogosto 
obœutek, da gre vse narobe, da ne deluje 
dræava, da propada gospodarstvo, vrstijo 
se steœaji in prisilne poravnave podjetij, 
da politiki dobesedno blebetajo, da 
jim nihœe veœ ne verjame, da izreœena 
beseda niœ ne pomeni, da nihœe za 
noben prekrøek ne odgovarja, da kaznivo 
dejanje ni veœ kaznivo in da med ljudmi 
ni nobenega optimizma. Vsepovsod so 
same slabe novice in œrne napovedi. 
Kritizirajo se politika, sodstvo, tajkuni in 
drugo. Ljudje se upraviœeno spraøujemo, 
kdo je za nastalo situacijo kriv, ali pa vsaj, 
kdo je najbolj odgovoren? Œe posluøamo 

ljudi, beremo œasopise in posluøamo druga sredstva javnega obveøœanja, so najbolj 
krivi tajkuni, za njimi politiki in nato sodniki. Pogosto se sliøi, predvsem za politike 
in tudi gospodarstvenike, da so vsi enaki in vsi pokvarjeni. Seveda to ne dræi. Øtevilni 
politiki in øe veœ gospodarstvenikov dela izjemno poøteno in odgovorno do zaposlenih 
ter korektno do partnerjev in dræave. Ko se danes obsojajo ljudje in iøœejo krivci za 
nastalo situacijo, se zelo redko vpraøamo, kaj pa, œe smo zavedeni z informacijami, 
kaj pa œe nekdo manipulira z nami in podobno. Priznajmo si, da o pridobljeni 
informaciji zelo redko racionalno razmiøljamo. Zelo pogosto se dogodi, da ne glede 
na vrsto informacije za nas najveœ pomeni, kdo jo je izrekel. Zelo pogosto sliøimo, da 
je to in to res, ker je pisalo v œasopisu, ali pa, da je to in to res, ker je izrekel ta in ta. 
Zavedati se moramo, da vse naøteto ni øe noben argument, da bi novici verjeli. Mislim, 
da smo v Sloveniji øe vedno preveœ naivni in premalo kritiœni do argumentov, ampak 
se odloœamo na osnovi obœutkov.
Najpomembnejøe vpraøanje je, kdo naj obstojeœo situacijo umiri in kdo naj med ljudi 
ponovno prinese optimizem. Prav gotovo bi to morali biti komentatorji, ki imajo v 
druæbi znanstvene, strokovne ali podjetniøke reference in sploøno avtoriteto. 
Zanimivo pa je, da imamo pri nas æe dvajset let ene in iste komentatorje gospodarske 
situacije. Pa si v tem trenutku oglejmo le dva. Prvi je profesor Mencinger. Povsod 
najdemo njegove komentarje – od œasopisov do televizije. Ima znaœilno retoriko, 
dræo in obnaøanje, ki je preprostemu œloveku vøeœ. Pri natanœni analizi njegovih izjav 
pa lahko zapiøemo, da je on eden od veœjih krivcev za nastanek tajkunov. Prav on 
je javno veœkrat razlagal, da lastninski certifikati, ki smo jih vsi dræavljani dobili v 
devetdesetih letih, niso niœ vredni. Posledica teh izjav je bila, da so ljudje certifikate 
mnoæiœno prodajali za desetino nominalne vrednosti. Kupovali so jih nastajajoœi 
tajkuni in jih vloæili v dobra podjetja. Profesor Mencinger stalno govori o nacionalnem 
interesu in v zvezi s tem, da morajo banke in øe nekatera druga podjetja ostati v 
slovenski dræavni lasti. Œe pa vemo, da profesor Mencinger zelo dobro sluæi od Nove 
Ljubljanske banke in tudi od drugih dræavnih podjetij, nam postane zelo hitro jasno, 
zakaj ima takøno staliøœe. 
Drugi zelo pogost komentator gospodarskih razmer v Sloveniji v œasopisih in na 
televiziji je profesor Tajnikar. Vemo, da je bil v preteklosti minister za gospodarstvo 
in da je v tistih œasih zelo sumljivo prodal ali razprodal tovarno TAM v Mariboru. 
V zadnjih letih pa je predsednik nadzornih svetov v HIT-u v Novi Gorici in v Adrii 
Airwaysu. Znano je, da sta obe podjetji v hudih teæavah. Dejavnost obeh podjetij pa je 
zelo raznolika, skupno je to, da ti dve dejavnosti gospodarska kriza v svetu ni doletela. 
Pri nas pa! Ali sta ti dve podjetji v likvidnostih teæavah, ker je predsednik nadzornih 
svetov profesor Tajnikar?
Malo za razmislek. Ali imata imenovana profesorja za nastalo gospodarsko situacijo 
v Sloveniji kakøno odgovornost? Ali sta odgovorna enako ali celo bolj kot tajkuni, kot 
sta na primer gospoda Bavœar in Ørot? Na zastavljeno vpraøanje si upam odgovoriti 
pritrdilno. Kaj pa vi? 
Kdo naj torej komentira gospodarske razmere v Sloveniji, da bomo dobili objektivno 
oceno, ki ji bodo ljudje verjeli. Imamo øtevilne uspeøne gospodarstvenike, ki bi ljudem 
lahko povedali marsikaj koristnega, imamo tehniøko inteligenco, ki deluje na raznih 
znanstvenih in podjetniøkih ali gospodarskih podroœjih, imamo dekane tehniøkih in 
naravoslovnih fakultet, ki so dobri govorniki, saj so pedagogi, so tudi menedæerji, saj 
vodijo velike organizacije in morajo biti tudi dobri gospodarji.

Janez Tuøek 

Kdo naj v javnosti komentira gospodarsko situacijo 
v Sloveniji?
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Prof. dr. Slavko Amon, predstojnik 
Laboratorija za mikrosenzorske 
strukture in elektroniko (LMSE) 
na Fakulteti za elektrotehniko 
Univerze v Ljubljani

Vsekakor smo se z razlogom odloœili, da za intervju izberemo mednarodno priznanega strokovnjaka prof. dr. 
Slavka Amona, ki je tesno povezan tako s pedagoøkim kot z razvojnoraziskovalnim delom ter z vedno bolj aktu-
alnimi sodobnimi mikroelektronskimi in mikroobdelovalnimi tehnologijami za izdelavo mikrosenzorjev, mikro-
aktuatorjev, mikroreaktorjev, LOC (Lab-on-Chip) in drugih mikrostruktur na siliciju in drugih novejøih materialih. 
Ni veliko strokovnjakov pri nas, ki se lahko pohvalijo, da so na tem podroœju uspeli in uresniœujejo svojo vizijo, ki 
je zaœrtana v prihodnost. Prof. Amon je priljubljen tako med øtudenti kot raziskovalci in kot takønega ga poznajo 
na fakulteti ter tudi mnogi v gospodarstvu, øe posebno v odboru za znanost in tehnologijo pri Obrtno-podjetniøki 
zbornici Slovenije, saj sodeluje tudi na njihovih strokovnih dogodkih. Prof. Amon je vsekakor velik strokovnjak, 
ki je sposoben prepoznati trende razvoja na podroœju sodobnih tehnologij, odlikuje ga velika naklonjenost pove-
zovanju akademske in znanstvene sfere z gospodarstvom, saj razume, da je pomembno implementirati znanje v 
gospodarstvo in da so mikroelektronske tehnologije tiste, ki se in se bodo uspeøno uporabljale v razliœnih industri-
jah. Prof. Amon je mednarodno priznan strokovnjak in œlovek, ki pomembno prispeva k razvoju novih tehnologij 
v okviru Univerze v Ljubljani in seveda tudi veliko øirøe.

Ventil: Preden vas, prof. Amon, po-
vpraøam o vaøem izjemno uspeønem 
delu na podroœju vodenja LMSE Fa-
kultete za elektrotehniko UL, vas 
prosim za kratko predstavitev vaøega 
osebnega poklicnega razvoja in dose-
danjih dejavnosti.

Prof. Amon: Moja pot je øla skozi 
gimnazijo. Leta 1964 sem v Lju-
bljani maturiral in se nato vpisal na 
visokoøolski øtudij tehniøke fizike na 
Fakulteti za naravoslovje in tehnolo-
gijo v Ljubljani. Tam sem leta 1970 
tudi diplomiral. Podiplomski magistr-
ski øtudij sem nadaljeval na Fakulteti 
za elektrotehniko v Ljubljani in tam 
leta 1976 uspeøno zakljuœil magiste-
rij. Doktorat znanosti sem prav tako 
dosegel na Fakulteti za elektroteh-

niko Univerze v Ljubljani leta 1981. 
Asistent sem postal leta 1973, docent 
1982 in izredni profesor 1987. Redni 
profesor sem postal leta 1992. V œasu 
øtudija in seveda po njem sem se iz-
popolnjeval tudi v tujini. Leta 1973 
in 1974 pri CIBA AG, Basel, Øvica, 
in leta 1978 na Université Catho-
lique de Louvain, Louvain, Belgija. 
V øtudijskih letih 1992/93 in nato 
1994/95 sem bil gostujoœi profesor 
na Università di Trento, Trento, Ita-
lija. Po diplomi, med letoma 1970 in 
1973, sem bil zaposlen na Zavodu 
za avtomatizacijo v Iskri na projektu 
Mikroelektronika pod vodstvom prof. 
Lojzeta Trontlja in prof. Joæeta Furla-
na. Od leta 1973 dalje sem razisko-
valec in pedagog na Fakulteti za elek-
trotehniko Univerze v Ljubljani. Kot 

INTERVJU

Prof. dr. Slavko Amon, redni profesor 
in vodja LMSE na Fakulteti za ele-
ktrotehniko Univerze v Ljubljani
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strokovni sodelavec sem med drugim 
leta 2008 sodeloval tudi v 3. razvoj-
ni skupini, ki je bila ustanovljena pri 
Sluæbi Vlade RS za razvoj.

Ventil: Ali nam lahko poveste, katera 
so vaøa strokovna podroœja in katere 
zadolæitve imate v okviru Fakultete za 
elektrotehniko Univerze v Ljubljani 
kot tudi øirøe?

Prof. Amon: Moja osnovna strokovna 
podroœja so polprevodniøki materiali 
in tehnologije, mikroobdelava (micro-
machining), elektronski elementi, tako 
teorija kot tehnologija in modeliranje, 
nato raziskave, razvoj in izdelava 
raznih mikrostruktur, kot so mikro-
senzorji, mikroaktuatorji, mikroreak-
torji, LOC, in druge. Lahko pa bi na 
vpraøanje odgovoril tudi drugaœe – da 
so moje strokovno podroœje mikro/
nanotehnologije in strukture za apli-
kacije v elektroniki, medicini, kemiji, 
farmaciji in drugih panogah. Trenutnih 
zadolæitev v okviru Fakultete za elek-
trotehniko in drugje imam kar veliko 
oz. preveœ, zato bom izpostavil le tiste, 
ki so najbolj bistvene: sem predstojnik 
LMSE, vodja programske skupine Mi-
krostrukture in nanostrukture, vodja 
aplikativnega raziskovalnega projek-
ta na podroœju pametnih senzorjev, 
v dveh drugih projektih pa delujemo 
kot sodelujoœi raziskovalni partner, 
vkljuœeni smo v Center odliœnosti NA-
MASTE. Sem tudi predstojnik Katedre 
za elektroniko in œlan Senata FE. Drugi 
mandat sem predsednik mednarodne-
ga strokovnega druøtva MIDEM in med 
drugim izdajamo revijo Informacije 
MIDEM/Midem Journal s faktorjem 
vpliva (Impact Factor). Sodelujem tudi 
v programskih odborih najrazliœnejøih 
domaœih in mednarodnih konferenc 
ter kot œlan domaœih in mednarodnih 
strokovnih zdruæenj (SATENA – Slo-
vensko akademijsko tehniøko-naravo-
slovno druøtvo, IEEE – The Institute of 
Electrical and Electronics Engineers, 
ECS – The Electrochemical Society 
idr.). Minister me je imenoval za pred-

stavnika Slovenije v ENIAC (European 
Nanoelectronics Initiative Advisory 
Council). Vkljuœen sem tudi v øtevilne 
druge funkcije, ki so vezane na moje 
strokovno delo. Seveda vsega tega 
dela ne bi mogel uspeøno opravljati 
sam, temveœ le v sodelovanju z mo-
jimi sodelavci, zato naj tu naøtejem le 
glavne sedanje œlane LMSE: dr. Dani-
lo Vrtaœnik, dr. Drago Resnik, doc. dr. 
Matej Moæek, mag. Uroø Aljanœiœ, Bo-
rut Peœar, dipl. inæ. el., in Matjaæ Cvar, 
inæ. kem. 

Ventil: Ali nam lahko poveste, katere 
nagrade in priznanja ste doslej prejeli 
samostojno ali z vaøimi sodelavci in 
za kaj so vam bile podeljene? 

Prof. Amon: Priznanj je bilo v teh le-
tih kar precej. Øtevilna so bila pove-
zana z mojim delom ali mentorstvom. 
Mogoœe bi na kratko izpostavil le 
naslednje: nagrajeni referat »Anali-
za enosmernega delovanja IIL celi-
ce« kot najboljøi prispevek v sekciji 
Elektronika, ETAN, Opatija 1976. Bil 
sem tudi mentor pri delu D. Kriæaja 
»Fast Reverse Biased Semiconductor 
Modeling with a Nonlinear Multigrid 
Method«, ki je bilo nagrajeno kot 
najboljøe øtudentsko delo na medna-
rodni konferenci MELECON ’91. Na-
dalje sem prejel priznanje zasluæni 
œlan Druøtva univerzitetnih profe-
sorjev za dolgoletno delo kot tajnik 
druøtva. Bil sem mentor tudi pri delu 

E. Buliœa »Analiza in naœrtovanje 
strukture polprevodniøkega sen-
zorja sevanja z integriranim JFET 
transistorjem«, ki je bilo nagrajeno 
s Preøernovo nagrado za øtudente 
FE 1997. Podeljena nam je bila tudi 
nagrada SBK za raziskovalno delo 
»Optoelektronske lastnosti monokri-
stalnega in amorfnega silicija« (sku-
paj z J. Furlanom, F. Smoletom in J. 
Klopœiœem), Ljubljana 1987. 

Ventil: Glede na vaøe mnogoøtevilne 
zadolæitve nas zanima, œemu bi kot 
strokovnjak na podroœju mikroelek-
tronike in mikrostruktur dali najveœji 
poudarek, øe zlasti, ker se ukvarjate z 
izjemno zahtevnimi tehnologijami?

Prof. Amon: Mikroelektronske in mi-
kroobdelavne tehnologije na osnovi 
naprednih materialov (silicij itd.) za 
realizacijo novih mikro/nanostruktur 
ter raziskave pametne (smart) elek-
tronike za njihovo delovanje so ne-
dvomno infrastrukturne tehnologije 
bodoœnosti. Upam si tu uporabiti sta-
ro frazo, da œez deset let brez njih ne 
bo vstopa v krog modernih industrij-
sko razvitih dræav. Zato je potrebno, 
da tudi naøa dræava poskrbi za ome-
njena podroœja, kar se pa sedaj izvaja 
le delno. Veœjo podporo dræave tem 
aktivnostim vidim v dveh smereh: 
direktna podpora v obliki razvojno-
raziskovalnih projektov, ki v razpisu 
eksplicitno vsebujejo kot prioritetne 

INTERVJU

Razvojnoraziskovalno delo v œistih prostorih v LMSE FE UL
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aktivnosti omenjena podroœja, ter po-
sredno podporo v obliki stimuliranja 
industrije na tem podroœju. Tu poleg 
velikih uspeønih podjetij, ki itak æe 
dobro (so)delujejo, vidim zlasti veli-
ke moænosti v vzpodbujanju dræave, 
da majhna (nova) podjetja, npr. z 
do deset zaposlenimi, opogumi oz. 
ustvari pogoje za mnoæiœen vstop na 
podroœje (mnoga danes velika pod-
jetja so zaœela v garaæah). To vzpod-
bujanje dræave vidim morda v obliki 
relativno majhnih projektov (par de-
set tisoœ evrov nepovratnih sredstev 
letno), razpisanih v okviru Ministrstva 
za gospodarstvo, z zelo poenostavlje-
no kratko prijavo (predvsem le delov-
ni program oz. ideja, brez referenc in 
druge administracije), kar bo mogoœe 
opogumilo male podjetnike in obrtni-
ke za pristop k prijavi in sodelovanju 
z RR institucijami na omenjenih high-
tec podroœjih. 

Ventil: Kot strokovnjak za mikro-
elektroniko in øe zlasti za mikrosen-
zorsko ter mikroaktuatorsko tehno-
logijo ste leta 2008 predavali tudi na 
Tehnoloøkem dnevu, ki ga je organi-
ziral odbor za znanost in tehnologijo 
pri OZS v œasu sejma elektronike na 
Gospodarskem razstaviøœu v Ljublja-

Ventil: Za vami je izjemno bogata in 
zanimiva æivljenjska pot, ukvarjate 
se z izjemno naprednimi tehnologi-
jami, ki so v svetu obravnavane kot 
tehnologije sedanjosti in obetavne 
za prihodnost. Kot strokovnjak sledi-
te trendom razvoja tudi na podroœje 
nanotehnologij, øe zlasti, œe izpo-
stavimo nanostrukturne aplikacije. 
Ukvarjate se z MEMSi (mikro-elek-
tro-mehanski sistemi), mikroreaktor-
ji in laboratoriji na œipu ter seveda 
z mikrosenzorji in mikroaktuatorji. 
Tem tehnologijam pri nas kaj radi 
reœemo, da so »IN«, zato nas zani-
ma, kako si zamiøljate prihodnji ra-
zvoj v vaøem LMSE?

Prof. Amon: Predvsem si v LMSE 
æelimo, ob ustrezni podpori, kot je 
to v navadi v razvitih dræavah, sledi-
ti naglemu razvoju mikro/nanoteh-
nologij in tako obdræati stik z vodil-
nimi institucijami na podroœju. Pri-
zadevali si bomo tudi, da obstojeœe 
odliœno sodelovanje s slovensko 
in tujo industrijo povzdignemo na 
øe viøjo raven. Kot omenjeno, si tu 
æelimo tudi bolj mnoæiœnega sode-
lovanja z malimi in srednjimi (SME) 
podjetji in obrtniki, kar naj bi med 
drugim vodilo k produktom z veœjo 
dodano vrednostjo.

Ventil: Kot strokovnjak ste bili leta 
2008 vkljuœeni v 3. Razvojno skupino 
pri Sluæbi Vlade RS za razvoj, ki jo je 
vodila prof. dr. Marija Kosec. Od teh 
skupin so mnogi veliko priœakovali, 

INTERVJU

Elektriœna karakterizacija izdelanih prototipov v LMSE 
FE UL

Modeliranje piezoelektriœnega mikroaktuatorja  v LMSE FE UL s simulatorjem 
ANSYS

ni. Prav tako ste 
leta 2009 pre-
davali na 3. Na-
notehnoloøkem 
dnevu na temo 
mikro/nanostruk-
ture. Zanima nas, 
kako vi ocenjuje-
te sodelovanje na 
takønih strokov-
nih dogodkih?

Prof. Amon: So-
delovanje na 
strokovnih do-
godkih, ki jih iz-
jemno uspeøno 
organizira Odbor 
za znanost in teh-
nologijo pri Obr-
tno-podjetniøki 
zbornici Sloveni-
je, ocenjujem kot 
zelo pozitivno. 
Veseli me, da se 
v takøni organiza-
ciji, kot je OZS, 
daje poudarek 

naprednim tehnologijam in povezo-
vanju gospodarstva z znanostjo. Mo-
ram priznati, œeprav prihajam s fakul-
tete, da pri tem vœasih z naprednimi 
temami æe kar prehitevajo uveljavlje-
ne RR institucije, kot so univerze in 
inøtituti. Tudi sicer moram pohvaliti, 
da z OZS dobro sodelujemo, tudi na 
skupnih sejemskih predstavitvah, kot 
je Mednarodni obrtni sejem v Celju 
(MOS), Sejem elektronike in drugi. 
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saj so bile pod takratnim ministrom 
dr. Æigo Turkom ustanovljene v okvi-
ru Sveta za konkurenœnost. Po naøih 
podatkih ste takrat predlagali izjemno 
zanimiva tehnoloøka podroœja, ki jih 
pokriva vaø laboratorij. Mogoœe jih 
lahko na kratko predstavite.

Prof. Amon: Res smo takrat zavzeto 
pripravili predloge in seveda upali, 
da bodo te razvojne skupine tudi 
zaæivele. Predlagali smo konkretna 
prioritetna podroœja: novi materi-
ali in postopki mikro/nanoelektro-
nike, nove mikro/nanostrukture, 
pametni senzorji in aktuatorji. Kot 
pridobljena znanja smo izpostavi-
li: razumevanje novih naprednih 
materialov mikro/nanoelektronike 
in razumevanje novih naprednih 
postopkov mikro/nanoelektronike 
ter mikro/nanoobdelave kot tudi ra-
zumevanje novih efektov v mikro/
nanosvetu, naœrtovanje in izdelava 
novih naprednih mikro/nanostruk-
tur, elementov, vezij, senzorjev in 
aktuatorjev in drugo. Priœakovane 
napredne (high-tec) izdelke smo 
takrat razdelili na veœ skupin: mi-
kro/nanoelektronski elementi in 
vezja, mikro/nanosenzorji in aktu-
atorji, mikro/nanoelektro-mehanski 
sistemi (MEMS, NEMS), mikro/na-
nofluidni sistemi, kot npr. mikro/
nanokemijski reaktorji, mikro/na-
nolaboratoriji na œipu – LOC (Lab-

on-chip), mikro/nanobiosistemi, kot 
npr. bioœipi (BioMems, BioNEMS), 
mikro/nanofotonika, mikro/nano-
izvori energije (fotovoltaiœne celice, 
gorivne celice, drugi izvori). Takrat 
smo zelo jasno in smelo opredelili, 
da bodo mikro/nanomateriali, teh-
nologije in izdelki osnova novim 
generacijam naprav in sistemov v 
vseh pomembnejøih gospodarskih 
panogah, kot so npr. raœunalniøka, 
avtomobilska industrija (æe danes je 
v avtu preko 100 senzorjev in ak-

tuatorjev in so v stalnem porastu), 
nadalje medicina (diagnostika, ope-
rativa, doziranje ...), kemija, farma-
cija itd.

Ventil: Mogoœe nam za zakljuœek, 
profesor Amon, øe zaupate, kakøni so 
vaøi naœrti za naprej?

Prof. Amon: Kot sem æe omenil, na 
naøem podroœju posameznik ne po-
meni veliko, temveœ lahko pripelje 
do dobrih rezultatov le dobro uigrano 
moøtvo, zato bom odgovoril na vaøe 
vpraøanje raje v mnoæini. Skupaj s ce-
lotno ekipo v naøem laboratoriju LMSE 
si bomo øe naprej prizadevali ohraniti 
stik z vodilnimi dognanji na æivahnem 
podroœju mikro-/nanotehnologij in 
struktur ter pripadajoœe elektronike. V 
okviru celotne ekipe bomo morali pri 
tem stalno skrbeti za prenos obstojeœih 
znanj na mlajøe sodelavce, œas hitro 
teœe. V laboratoriju bomo morali, kot 
do sedaj, stalno vpeljevati nove napra-
ve in tehnologije, brez tega se tu ne 
preæivi. In konœno, vendar ne najmanj 
pomembno, skuøali bomo obdræati 
in morda tudi øe izboljøati obstojeœe 
odliœno sodelovanje s slovensko in 
tujo industrijo. 

Ventil: Hvala za vaøe odgovore in 
nadvse zanimive informacije. Æelimo 
vam øe veliko uspeha!

 Janez Økrlec

Prototipi mikrostruktur, izdelanih z RIE-procesom v LMSE FE UL (merilo:  
1 delec = 10 µm, gl. sl. spodaj)

Integrirani mikroreaktor za pretvorbo metanola v œisti vodik za gorivne celice, 
izdelan v LMSE FE UL (naroœnik MORS)
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Dan robotike Stäubli - Domel

V sredo, 1. 12., je bil v okvi-
ru promocije in predstavitve 
najnovejøih tehniœnih doseækov 
robotike Stäubli v Domelu or-
ganiziran Tehniœni dan robotike 
Stäubli. Udeleæilo se ga je veœ 
kot 30 ljudi iz vse Slovenije. Po-
leg predstavnikov podjetja Do-
mel je kot predavatelj sodeloval 
dr. Robert Schreier, ki v podje-
tju Stäubli deluje na podroœju 
podpore strankam. Predstavitve 
se je udeleæil tudi g. Alexander 
Müller, vodja prodaje za srednjo 
Evropo. 

V uvodu je bilo navedenih nekaj 
smernic razvoja robotike v zadnjem 
obdobju. Vsekakor ni mogoœe spre-
gledati opazne rasti uporabe indu-
strijskih robotov. Nudijo nam namreœ 
moænost uporabe prav v vseh dejav-
nostih industrije, kot so: strega in 
montaæa, posluæevanje, kontrola in 
meritve, pakiranje, varjenje, polira-
nje, lakiranje, obdelava … . Robot-
ske montaæne celice z integriranim 
robotskim vidom ali brez njega tako 
postajajo pravilo in ne veœ izjema. 

Z robotizacijo se ukvarjajo zlasti v tistih 
industrijskih panogah, ki so izvozno 
naravnane, z viøjo dodano vredno-

stjo. Ta omogoœa kakovost in zaneslji-
vost proizvodnih procesov, hkrati pa 
moœno izboljøuje raven fleksibilnosti. 

Ko govorimo o vlaganjih v robotiza-
cijo, ne gre v prvi vrsti za pogovor o 
prihranku, ki ga dobimo s tem, ko z 
robotom zamenjamo delavca, ki iz-
vaja fiziœno operacijo. Govorimo tudi 
o tveganjih, ki nastopijo z izborom 
in uvedbo konkretnega delovnega 
mesta. Z uvedbo robotizacije se iz-
ognemo œloveøkim napakam, utru-
jenosti in vsem drugim vplivom, za 
katere smo ljudje dovzetni. Pridobi-
mo pri skrajøanju proizvodnih œasov, 
toœnosti izvajanja operacije in takta.

Prav iz tega razloga temu trendu sledi-
mo tudi v Domelu. Dviganje stopnje 
robotizacije in avtomatizacije smo po-
stavili v ospredje poslovnega modela, 
ki omogoœa visoko stopnjo zadovolj-
stva naøih kupcev. Velike svetovne 
korporacije, kot so Philips, Elektrolux, 
Stihl, ….., so nas izbrale za razvojnega 
dobavitelja. Te stopnje ne bi dosegli, 
œe ne bi zadosti vlagali v proizvodnjo, 
zlasti v robotizacijo v povezavi z IT-
tehnologijami, ki nam omogoœa sledlji-
vost kakovosti proizvodov tudi takrat, 
ko naøi izdelki zapustijo proizvodnjo.

V prvem, teoretiœnem delu predsta-
vitve so bile najprej podane infor-

macije o novostih, ki jih je Stäubli 
ponudil trgu v zadnjem obdobju. Te 
prepriœajo z inovativnimi, energijsko 
uœinkovitimi in visokozmogljivimi 
reøitvami. Nekaj veœ œasa je bilo v 
tem delu namenjenega robotizaci-
ji industrijskih procesov lakiranja. 
Predstavljene so bile vse vrste ro-
botov Stäubli, ki se uporabljajo v te 
namene, in pripadajoœa programska 
oprema. Izpostavljen je bil zadnji 
inovativni proizvod s tega podroœja 
– lakirni robot TXPaint250. Odlikuje-
jo ga odliœna kontrola procesa, hitra 
menjava barv in minimalna poraba 
energije. Svojo uœinkovitost dokazu-
je s tehniœnimi parametri: doseg 2550 
mm, v vertikalni smeri kar 4170 mm, 
hitrost pomika 1500 mm/sek., maksi-
malna nosilnost 10 kg. 

Stäubli na podroœju razvoja program-
ske opreme skrbi, da uporabnikom 
nudi orodja, ki so hitra in enostavna za 
uporabo. V ta namen je za doloœena 
podroœja uporabe pripravil namenske 
programske reøitve. Za podroœje laki-
ranja je to PaintiXen. To programsko 
orodje omogoœa enostavno izdelavo 
programa na osnovi predpripravlje-
nih programskih sklopov.

S øtirimi delujoœimi robotskimi celi-
cami so bili udeleæencem praktiœno 
prikazani razliœni naœini moænosti 
uporabe robotov Stäubli, od enostav-
ne reøitve Pick kand Place s øtiriosnim 
robotom TS60, uporabe robota v in-
dustrijskih procesih lakiranja do robo-
ta, ki deluje v okolju s 100-odstotno 
vlaænostjo. Specialna izvedba robota 
TX90 HE-verzija 2 omogoœa njegovo 
delovanje v proizvodnih okoljih z viso-
ko vsebnostjo vlage ali tam, kjer robot 
zaradi zahtev delovnega procesa delu-
je dobesedno v vodi. Pri dosegu robota 
1000 mm je njegova nosilnost 7 kg.

Osnove rokovanja in programiranja 
robotov Stäubli so lahko udeleæenci 
preizkusili na demorobotski celici 
Domela, na kateri je nameøœen robot 
Stäubli TX60.

Øtevilo udeleæencev prireditve je lep 
pokazatelj, da za take predstavitve Udeleæenci med predavanjem
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vlada veliko zanimanje. Zato æe gle-
damo naprej in naœrtujemo organiza-
cijo novih prireditev. 

V sredini marca bomo v Domelu pri-
pravili delavnico iz programiranja 
robotov Stäubli. Udeleæenci se bodo 
na osnovi praktiœnega primera izde-
lave konkretne programske aplikaci-
je seznanili z uporabo programskega 
orodja Stäubli.

Z Domelovo democelico TX60 bomo 
sodelovali na Dnevih industrijske 
robotike, ki jih od 21. do 25. marca 
letos organizira Fakulteta za elektro-
tehniko v Ljubljani.

Od 12. do 15. aprila pa se bomo kot 
razstavljavci predstavili na sejmu For-
ma Tool v Celju.

Brane Cenœiœ, Domel, d. d., ÆeleznikiPraktiœen prikaz delovanja robotov Staubli 

DOMEL-oglas_210x148mm_jan2011_press.pdf   1   31.1.2011   12:14:05
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Sejem IFAM in INTRONIKA 2011

V organizaciji podjetja ICM Ce-
lje je na Celjskem sejmiøœu od 
26. do 28. januarja potekal se-
jem IFAM in INTRONIKA 2011 
s celovito predstavitvijo stanja 
tehnike na podroœju avtomatiza-
cije in mehatronike ter industrij-
ske in profesionalne elektronike. 
65 razstavljavcev iz Slovenije 
in øtirih drugih evropskih dræav 
(Avstrije, Hrvaøke, Madæarske in 
Poljske) je predstavilo integralne 
ponudbe izdelkov in tehnologij,  
zastopniøko pa øe vrsto poznanih 
dobaviteljev tovrstne opreme iz 
veœ kot dvanajstih drugih dræav 
sveta

Med izdelki in tehnologijami so bila 
tematsko predstavljena naslednja 
podroœja:
•	 avtomatizacija,
•	 krmilno-regulacijska tehnika,
•	 mehatronika,
•	 merjenje in preskuøanje v industri-

ji,
•	 napajanje (z energijo) – viri in 

omreæja,
•	 pogonska tehnika,
•	 pozicionirni sistemi,
•	 programska oprema,
•	 proizvodna informatika,
•	 raœunalniøki vid,
•	 raziskave in razvoj,
•	 robotika,
•	 senzorika,
•	 strega in montaæa,
•	 varnostna tehnika,
•	 vzdræevanje,
•	 mediji in publikacije
•	 ter zdruæenja (Obrtno-podjetniøka 

zbornica, Sekcija elektronikov in 
mehatronikov).

Vzporedno z razstavami je potekal 
tudi bogat obsejemski program pre-

davanj. Predstavljeni so bili naslednji 
prispevki:
•	 Rotovnik, A.: Omron celovi-

te reøitve – krmiljenje, strojni 
vid, varnostna in pogonska teh-
nika (CEO MIEL Elektronika,  
d. o. o.),

•	 Brelih, A.: Sodobni inæenirski pri-
jemi v avtomatizaciji (Siemens),

•	 Breœko, A.: Novo inæenirsko orod-
je TIA Portal V11 (Siemens),

•	 Vanzo, R.: Meritve nivojev v zah-
tevnih aplikacijah (Siemens),

•	 Kovaœec, A.: Nova serija 
frekvenœnih pretvornikov Sinami-
cs G1 20P (Siemens),

•	 Pintariœ, T.: vkljuœitev zaøœitnih 
elementov v avtomatizacijo (Sie-
mens),

•	 Kupljenik, M.: APC – Advanced 
Process Control  – [Napredno kr-
miljenje procesov] (Siemens),

•	 Koroøec, A.: Sinumerik Operate  
– [ Sinumeric deluje] (Siemens),

•	 Mayer, Th.: Hitrejøa gradnja stro-
jev! Izkoristite unificirano orodje 
za razvoj ter izdelavo prototipov 
in implementacijo vgnezdenih 
kontrolnih sistemov (National In-
struments),

•	 Zajc, B.: Novosti na podroœju 
Sickovih vizualnih senzorjev 
(SICK, d. o. o.),

•	 Vidmar, D.: Novi Sickovi senzor-
ji pretoka, nivoja in temperature 
(SICK, d. o. o.).

Osnovni vtisi z ogleda sejma kaæejo 
na izredno bogat razvoj in ponudbo 
sodobnih senzorjev in merilnikov 
(tudi domaœih podjetij) ter razliœne 
elektronske opreme za industrijsko 
avtomatizacijo. Pri tem øe posebno 
izstopa ponudba moœnostne elek-
tronike, vkljuœno z napajalniki in 
elementi za gradnjo elektriœnih in 
elektronskih omreæij. Vidna je bila 
tudi ustrezna zastopanost strojnih 
sestavnih delov in sestavin ter tran-
sportnih enot za gradnjo streænih 
naprav in robotiziranih obdeloval-
nih in montaænih celic. Seveda je 
bila opazna tudi bogata ponudba 
opreme za raœunalniøko vodenje in 
nadzor proizvodnih procesov. Pro-
grami sestavin in enot strojniøkega 
dela mehatronike so bili skromni, si-
cer pa je to predvsem sejem elektro-
nike. Hidravliœnih in pnevmatiœnih 
sestavin in naprav na sejmu skoraj ni 
bilo. Opazna pa je bila predstavitev 
posebnih izvedb œrpalk in merilne 
tehnike za kemijsko procesno teh-
niko.

Sejem je uspel in z zanimanjem lahko 
priœakujemo novosti na sejmu IFAM 
in INTRONIKA 2012, ki ga organiza-
torji æe pripravljajo.

A. Stuøek
Uredniøtvo revije Ventil

Razstavni prostori
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Akademija vesolja

V podjetju LOTRIŒ, d. o. o., je 
skrb za zaposlene zelo pomem-
ben dejavnik. Uvrøœeno je med 
101 najboljøega zaposlovalca za 
nagrado Zlata nit 2010. Tako stal-
no skrbijo tudi za izobraæevanje 
zaposlenih. Ti se vsako leto sku-
paj z vodstvom zadnji vikend v 
januarju odpravijo na 3-dnevno 
konferenco, imenovano Akade-
mija vesolja, kjer nabirajo nova 
znanja z æe poznanih in tudi øe 
neznanih podroœij.

Udeleæenci Akademije vesolja

Letos je Akademija vesolja æe œetrto 
leto zapored v œasu od 27. do 29. 
januarja potekala na turistiœni kmetiji 
Pr´ Øoøtarju v Davœi. Prvi dan je bil 
namenjen izobraæevanju o novostih 
na podroœju laboratorijev, ki naj bi jih 
obsegale akreditacije in odloœbe o im-
enovanju. Drugi dan je bil predstav-
ljen nov program QTree, s katerim so 
se udeleæenci seznanili tudi praktiœno. 
Pri predstavitvi pa so poleg sodelavcev 
oddelka IKT sodelovali tudi zunanji 
sodelavci iz podjetja I-PLUS. V soboto 
je bila Akademija posveœena træenja 
storitev in izdelkov. Poudarek je bil 
na skupinskem delu, udeleæenci pa so 
podali kar precej novih idej za træenje 
storitev in izdelkov podjetja LOTRIŒ, 
d. o. o.

Akademija se je zakljuœila v zgodnjih 
popoldanskih urah v soboto, ko so 
se udeleæenci, polni novega znanja, 
podali proti domu.

Veœ o podjetju LOTRIŒ, d. o. o, ter 
sami Akademiji vesolja na: www.
lotric.si

Øpela Baznik, Lotriœ, d. o. o., Selca

Znanstvene in strokovne  
prireditve

  International Exposition for Power Trans-
mission (IFPE 2011) – Mednarodni sejem pogon-
ske tehnike

22.–26. 03. 2011
Las Vegas, ZDA

Informacije: 
– IFPE Exhibit Sales Department
– tel. (brezplaœni): + 1 414-298-4160
– e-poøta: sales@ifpe.com
– internet: http://www.ifpe.com/index.asp

nadaljevanje na strani 57
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Bramahova medalja prof. dr. M. Ivantysynovi

Prof. dr. inæ. Monika Ivantysynova, 
profesorica fluidnotehniøkih sistemov 
in direktorica raziskovalnega centra 
za fluidno tehniko Maha pri univer-
zi Purdue v ZDA (Maha Fluid Power 
Research Center on the Purdue Uni-
versity), je prejela prestiæno medaljo 
Josepha Bramaha 2009 za raziskave 
in uœenje fluidne tehnike, poseb-
no za nadvse uspeøno raziskovanje 
hidrostatiœnih œrpalk in motorjev.

Medaljo so ji izroœili na slovesnosti 
ob mednarodnem simpoziju o flui-
dni tehniki FPMC 2010 16. septem-

bra 2010 v Bathu. Medaljo Josepha 
Bramaha sicer vsako leto podeljuje 
Britanska inøtitucija za strojniøtvo 
za izredne doseæke pri raziskave na 
podroœju fluidne tehnike. Dobrodel-
ni Sklad Josepha Bramaha je 1968. 
leta osnoval znani strokovnjak in 
podjetnik Frank Towler v spomin 
na Josepha Bramaha, iznajditelja 
hidravliœne stiskalnice in odliœnega 
strokovnjaka na podroœju hidravlike. 
Prof. Ivantysynova  je prva æenska no-
silka tega prestiænega priznanja.

Po O + P 54(2010)11–12, str. 417

A. Stuøek − uredniøtvo revije Ventil

Hidravliœni hibridni pogon z dovoljenjem

Energijska uœinkovitost oz. gospo-
darnost vozil z reæimom voænje start-
stop sta æe dolgo poznani. Razvojne 
raziskave pa tudi poskusi uvajanja 
takønih vozil v mestni promet in sis-
teme ravnanja z odpadki so opravlje-
ni æe v mnogih industrijsko razvitih 
dræavah (Nemœija, Øvedska, ZDA 
in druge). Nedavno pa so smetarska 

vozila, opremljena s hidrostatiœnim 
regenerativnim zavornim sistemom 
(Hydrostatisch regenerative Bremssy-
steme – HRB), inaœico hidravliœnega 
hibridnega pogona Bosch Rexroth, 
dobila tudi ustrezno dovoljenje za 
uporabo po nemøkem predpisu § 
21 StVZO, ki ga je podelila nemøka 
ustanova za varnost TÜV. S tem je 

odprta prosta pot za serijsko uporabo 
okolju prijazne HRB-tehnologije na 
smetarskih vozilih v Nemœiji. Atest 
TÜV in dovoljenje za uporabo potr-
jujeta visoko zanesljivost in varnost 
hidravliœnega hibridnega pogona.

Po Fluid 43(2010)10 – str. 7

Povezovalna tehnika pri hidravliœnih in pnevmatiœnih napravah

Revija Fluid nadaljuje z objavlja-
njem posebnih izdaj z aktualnimi 
podrobnejøimi obravnavami posame-
znih podroœij fluidne tehnike. Zadnja 
med njimi v letniku 2010 je »Pove-
zovalna tehnika pri hidravliœnih in 
pnevmatiœnih napravah«. Na 34-tih 
straneh je objavljenih 10 strokovnih 
prispevkov in 23 ilustriranih oglasov o 
novostih in zanimivostih pri ponudbi 
delov in sestavin za gradnjo sodobnih 
cevovodnih povezav pri hidravliki in 
pnevmatiki od kovinskih cevi, gibkih ce-
vovodov, cevnih prikljuœkov in cevnih 
spojk do postopkov njihove povrøinske 
zaøœite, montaæe in vzdræevanja.

Vsebine prispevkov so naslednje:

Naslovna tema:

• Tesno tudi pri tlaku 500 barov 
– æerjavi pri tandemskem obrato-
vanju zahtevajo visokosposobno 
povezovalno tehniko

Gibki cevovodi:
• Kompetentno tudi v pnevmatiki 

– pnevmatiœna povezovalna teh-
nika iz Parker Hannifina 

• Gibki cevovodi po naœelu do-
bave »just in time« – hidravliœni 
servis Pirtek dobavlja tudi »eno-
stavni menedæment« gibkih ce-
vovodov

Cevne armature:
• Neverjetni prihranki stroøkov in œasa 

– nova krogelna pipa za tlak 15 000 
psi (1 050 bar) omogoœa zanesljiv 
kemijsko-procesni postroj

• Medvedje moœan nastop – poseb-
na izvedba serije vijaœenih cevnih 
spojk za hidravliœna kladiva

Povezovalna tehnika:
• Klik zadostuje – prikljuœki za eno-

stavno montaæo gibkih cevovodov
• Trajna tesnost – vtiœne cevne spoj-

ke za pnevmatiœne naprave
• Sedaj tudi jekleni – cevni prikljuœki 

iz navadnega in nerjavnega jekla
• Povrøinska zaøœita za 30 dni, cin-

kovo-nikljaste prevleke v hidravli-
ki

• Vtakni – vtiœne cevne spojke iz 
plemenitega – nerjavnega jekla

Vir: Skupina avtorjev: Fluid Sonder-
heft Verbindungstechnik 43 (2010) 
Spez
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Nove podrobnosti o okoljsko sprejemljivih hidravliœnih tekoœinah

Industrija vse veœ uporablja 
okoljsko sprejemljive hidravliœne 
tekoœine, vendar se veœina bi-
orazgradljivih fluidov do sedaj 
ni najbolj izkazala. To øe po-
sebej velja za kompatibilnost z 
mehkimi in barvnimi kovinami 
in njihovimi zlitinami. Konven-
cionalni preskusi na korozijo 
po standardih, kot sta npr. DIN 
51759/ASTM D 130 – Copper 
Strip Corrosion Test (Korozij-
ski preskus bakrenega traku) ali 
ASTM 2619 – Hydrolytic Sta-
bility Test (Preskus hidrolitiœne 
stabilnosti), ne kaæejo najboljøih 
rezultatov.

Nemøko zdruæenje strojne industri-
je (VDMA) kot najmoœnejøi gremij 
evropske industrije in znan izdelova-
lec hidravliœnih œrpalk Linde sta iska-
la bolj ustrezen postopek preskuøanja 
za mineralna in bioloøko razgradljiva 
olja. Skupaj sta razvila metodo, ki 
zagotavlja ustrezne korelacije med 
praktiœnimi izkuønjami na terenu in 
laboratorijskimi preskusi.

Parametri preskuøanja upoøtevajo 
materiale iz bakrovih zlitin, spremen-
ljive temperature, razliœne meøanice 
bioloøko razgradljivih olj z mineralni-
mi olji in vodo, kakor tudi mehanske 
vplive korodiranih povrøin. Priœakuje 
se, da Linde-test omogoœa enostavno 
in hitro laboratorijsko doloœanje kom-

patibilnosti bioloøko razgradljivih olj 
z bakrovimi zlitinami v hidravliœnih 
napravah pri za prakso reprezentativ-
nih pogojih uporabe.

Postopek je, œeprav enostaven, zelo 
grob. V tekoœino, kontaminirano z 
mineralnim oljem in vodo ter segre-
to do 120 °C, se dodajo preprosti 
kovinski trakovi. S tresenjem stekle-
ne preskusne posode se pospeøuje 
medsebojno uœinkovanje tekoœine 
in kovinskih trakov. Po 96-tih urah se 
doloœi izguba mase trakov. Soœasno 
se vizualno ugotavlja tudi intenziv-
nost korozije z ocenami: brez, slaba, 
moœna in ekstremna. Znaœilni ma-
teriali za preskuøanje so: med (Cu-
Zn35Mn2Si), liti bron (CuPb15Sn8), 
sintrani bron (CuPb10Sn8) in leæajno 
jeklo 100(Cr6).

Kot del projekta s podjetjem Natio-
nal Oilwell Varco (NOV), Terresol-
ve Technologies Ltd., je bilo po tem 
protokolu opravljeno preskuøanje 
njihovega bioloøko razgradljivega 
nestrupenega hidravliœnega fluida 
EnviroLogic 3068. Rezultati so bili 
nadvse obetavni.

Veœina biorazgradljivih maziv ima 
kot osnovo sintetiœne estre, ki dejan-
sko predstavljajo meøanico trigliceri-
da (znaœilnega rastlinskega olja) s ki-
slino in alkoholom. Meøanica izloœa 
vodo in toploto. V laboratoriju je 
imel sintetiœni ester odliœne lastnosti, 
pri testu po VDMA 24570 z dodaja-

njem vode in segrevanjem pa se je v 
fluidu sproæila reverzibilna reakcija 
z izloœanjem kisline, alkohola in ra-
stlinskega olja. Kislina je uniœevalno 
reagirala s kovinami in tesnili, rastlin-
sko olje pa je pri poviøani temperaturi 
popustilo.

Terresolve pa je izbral drugaœen pri-
stop. Njihov EnviroLogic 3068 teme-
lji na biopoliolefinu, ki ne hidrolizira 
(ne popusti, œe se meøa z vodo). Zato 
je bolj stabilen v okolju z viøjo tem-
peraturo in vlago. Zdræi tudi do tem-
perature 130 °C in veœ.

Fluidi EnviroLogic serije 3000 so na 
voljo v viskoznostnih razredih 32, 46, 
68 in 100. Pri preskuøanju so vsi ustre-
zali ali presegali test VDMA 24570. 
Poleg tega so v praksi, pri spremen-
ljivih delovnih razmerah, brezhibno 
delovali tudi nekaj deset tisoœ delov-
nih ur. Pri takøni uœinkovitosti delo-
vanja zato ob biorazgradljivosti in 
nestrupenosti predstavljajo logiœno 
izbiro za hidravliœne naprave, ki mo-
rajo delovati pri zahtevnih razmerah 
delovanja.

Dodatne informacije dobite pri avtor-
ju: Mark Miller, Terresolve Techno-
logies Ltd., Eastlake, Ohio, USA; tel.: 
+(800)661-3558; e-poøta: memiller@
terresolve.com ali internet: www.ter-
resolve.com.

Po H & P 63(2010)11 – str. 11
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Hidravliœna stiskalnica brez ventilov

Je mogoœ hidravliœni pogon 
stiskalnice brez ventilov? Je, o 
takøni izvedbi PSH-stiskalnice 
poroœajo iz podjetja Voith Tur-
bo H+L Hydraulic iz Rutesheima 
v Nemœiji. Namesto konvencio-
nalnega krmilja s servo- ali pro-
porcionalnimi ventili za krmi-
ljenje toka in tlaka pri pogonu 
stiskalnice PSH-pogon krmili hi-
trost in navor elektriœnega servo-
motorja, ki poganja hidravliœno 
œrpalko z nespremenljivo iztisni-
no. Tako elektriœni servomotor s 
krmiljenjem vrtilne hitrosti in na-
vora zagotavlja krmiljenje toka 
in tlaka v hidravliœnem sistemu 
stiskalnice. 

Avtorji izvedbe zagotavljajo, da je s 
takønim pogonom mogoœe opremiti 
vsako stiskalnico in øe veœ – navadno 
stiskalnico z nespremenljivo hitrostjo 
delovanja spremeniti v servostiskal-
nico. Ob tem je realno priœakovati 
do 50 % prihrankov pri stroøkih za 
elektriœno energijo. Takøno »inte-
ligentno« krmiljenje omogoœa tudi 
veliko prilagodljivost stiskalnice. Po-
gon omogoœa maksimalno hitrost, œe 
je obremenitev nizka, in samodej-
no prilagajanje delovnega tlaka, ko 
obremenitev naraste. Rezultata sta 
poveœana produktivnost stiskalnice in 
izboljøana kakovost izdelkov. Takøna 
reøitev pogona je zelo primerna rav-

no pri stiskalnicah, saj gre pri njih za 
enoosno krmiljenje.

Opraviti s konvencionalnimi 
reøitvami!

Pri PSH-pogonu hidravliœne stiskalnice 
gre dejansko za zamenjavo konvenci-
onalne tehnologije krmiljenja z ventili 
s servoœrpalko. Pri tem servoœrpalka 
dobavlja spremenljivi prostorski tok, 
ki zagotavlja visoko dinamiœno odziv-
nost in tiho delovanje. To omogoœa 
optimalno prilagoditev moœi in hi-
trosti delovanja zahtevam procesa 
stiskanja ter enostavnejøo izvedbo 
pogona in krmiljenja stiskalnice brez 
poslabøanja njene funkcionalnosti in 
zmogljivosti. 

PSH je primeren za vgradnjo v sti-
skalnice tako pri novogradnji kot 
tudi pri obnovi. Dodatna prednost so 
tudi manjøi stroøki za prvi zagon, pri 
usposabljanju posluæevalcev in pri 
vzdræevanju. Monitoring elektron-
skih senzorjev omogoœa funkcional-
no diagnosticiranje in uporabo metod 
preventivnega vzdræevanja. PSH pa 
zagotavlja tudi veœjo produktivnost 
stiskalnice ter njeno zanesljivejøe in 
varnejøe obratovanje.

Veœ informacij dobite na tel.: +49 
7321 37 2802 ali na spletnem naslo-
vu: www.voithturbo.com

Po H & P 63(2010)11 – str. 8

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

t:   01 620 34 03
f:   01 620 34 09
e:   info@tp-lj.si
www.tp-lj.si
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Druæba National Instruments predstavlja prvi RF-vektorski 
analizator vezij na vodilu PXI

Nova enota za dve razøiritveni mesti PXI zagotavlja vek-
torsko analizo vezij s frekvenco do 6 GHz za precizne 
avtomatizirane RF-preizkuse.

Druæba National Instruments je pred-
stavila NI PXIe-5630, dvovhodni 
vektorski analizator vezij (VNA) 
za frekvence do 6 GHz, ki je prvi 
na podroœju za avtomatizirano 
preizkuøanje in je na voljo v 
kompaktni obliki PXI. Novi ana-
lizator podpira popolno vektor-
sko analizo parametrov prenosa 
in odboja (T/R) ter natanœno sa-
modejno umerjanje in ima pri-
lagodljivo programsko doloœeno 
arhitekturo, zato je idealen za 
avtomatizirano potrjevanje med 
naœrtovanjem in proizvodnjo. 
Njegova modularna arhitektu-
ra PXI in majhna velikost (dve 
razøiritveni mesti) omogoœata 
naœrtovalcem, da v svoje pre-
izkusne sisteme vkljuœijo vek-
torsko analizo vezij brez doda-
tnih stroøkov in velike velikosti, 
znaœilne za tradicionalne nami-
zne vektorske analizatorje.

»Vektorski analizator vezij za frekven-
ce do 6 GHz kaæe naøo stalno zave-
zanost RF-reøitvam, ki naœrtovalcem 
pomagajo, da poveœajo toœnost in 
zmogljivost preizkuøanja, pri tem pa 
zmanjøajo ceno, velikost ter komple-
ksnost sistema,« je dejal Phil Hester, 
viøji podpredsednik raziskav in razvo-
ja pri druæbi National Instruments. 
»Ponosni smo, da smo z novim vek-
torskim analizatorjem øe obogatili 
svojo æe sicer bogato in rastoœo po-
nudbo modularnih RF-instrumentov 
na vodilu PXI.«

Sistem NI PXIe-5630 je optimiran 
za avtomatizirano preizkuøanje in 
ponuja izpopolnjen nabor funkcij, 

ki med drugim 
vkljuœuje samo-
dejno precizno 
umerjanje, po-
polno vektorsko 
analizo na obeh 
vhodih, razøiritve 
referenœnih rav-
nin ter prilago-
dljiv programski 
vmesnik API za 
okolje LabVIEW, 
ki je idealen 
za vzporedno 
preizkuøanje. Vek-
torski analizator 
odlikuje tudi iz-
popolnjena zmo-
gljivost, saj po-
nuja frekvenœno 
obmoœje od 10 
MHz do 6 GHz, 
øirok dinamiœni 
razpon, ki presega 110 dB, in velike 
hitrosti preletov, saj traja prelet preko 
3.201 toœke manj kot 400 µs/toœko. 
Dodatna prednost je konfiguracija 
PXI, ki naœrtovalcem omogoœa, da v 
eno ohiøje PXI zdruæijo do osem enot 
NI PXIe-5630 in tako izvajajo RF-
preizkuøanje na veœ vezjih hkrati na 
resniœno vzporeden naœin. 

Naœrtovalci lahko sistem NI PXIe-
5630 upravljajo interaktivno z boga-
to opremljeno programsko nadzorno 
ploøœo ali programsko preko vmesni-
kov API za razvojni okolji NI LabVI-
EW in NI LabWindows™/CVI ANSI C. 
Oba vmesnika API sta optimirana za 
veœjedrno obdelavo, ki olajøa vzpore-
dno preizkuøanje veœ komponent RF, 
kar zagotavlja bistveno veœjo zmo-
gljivost kot pri zaporednem stikalnem 
preizkuøanju. 

NI PXIe-5630 øe razøirja æe sicer 
øiroko ponudbo modularnih instru-
mentov na vodilu PXI za avtomati-
zirano preizkuøanje. Konfiguracija 
z industrijskim standardom vodila 
PXI ima øe dodatno prednost, saj je 
mogoœe ta vektorski analizator in-
tegrirati z veœ kot 1.500 instrumenti 
PXI druæbe NI in veœ kot 70 drugih 
ponudnikov, tako da lahko zadovo-
ljite zahteve skoraj vseh preizkusnih 
aplikacij. 

Œe æelite o sistemu NI PXIe-5630 
izvedeti veœ, obiøœite www.ni.com/
vna.

Vir: National Instruments, d. o. o., 
Kosovelova 15, 3000 Celje, tel: +386 
3 4254 200, fax: +386 3 4254 212, 
e-mail: ni.slovenia@ni.com, internet: 
www.ni.com/slovenia
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Več informacij poiščite na spletni strani konference www.dsi2011.si
Pridružite se nam!     

18. - 20. april 2011 
Kongresni center Grand hotel Bernardin, Portorož 

Prireditelj konference Dodatne informacije:

mag. Jasna Poženel
tel.: 01/30 09 810 

e-pošta: dsi@drustvo-informatika.si
jasna.pozenel@ipmit.si

Organizacija konference

18. konferenca 
Dnevi slovenske informatike

“Nove razmere in priložnosti 
v informatiki kot posledica 

družbenih sprememb”

Prisluhnite vrhunskim slovenskim predavateljem, 
ki bodo predstavili izkušnje in novosti v naslednjih sekcijah: 

•  Poslovne aplikacije 
•  Poslovna inteligenca 

•  Menedžment poslovnih procesov 
•  Računalništvo v oblaku in SaaS 

•  Informacijska varnost in upravljanje tveganj 
•  Nove priložnosti e-poslovanja 

•  Vodenje projektov in upravljanje odnosov z izvajalci 
•  Upravljanje informatike 

•  Informatika v javnem sektorju 
•  Podpora poslovnemu odločanju in operacijske raziskave

Tudi letos podelitev nagrade za najboljši IKT projekt, izbrali bomo tudi najboljši študentski projekt.

Najpomembnejša neodvisna slovenska IT konferenca 

 Izkoristite 10 % popust za zgodnjo prijavo 
(in plačilo kotizacije) do 21. marca! 



PREDSTAVITEV

Laboratorij L05 za okoljske 
vede in inæenirstvo na 
Kemijskem inøtitutu v Ljubljani

Opravljajo tudi medlaboratorijska 
preskuøanja za slovenske in tuje labo-
ratorije, ki izvajajo monitoring odpa-
dnih voda in odpadkov ter svetujejo 
pri reøevanju problematike odpadnih 
voda, goøœ in odpadkov, ki nastajajo 
v proizvodnji. Izdelujejo presoje vpli-
vov na okolje (PVO), ocene odpad-
kov in druge ekspertize s podroœja 
varstva okolja (po pooblastilu Mini-
strstva za okolje in prostor Republike 
Slovenije).

Znanstvenoraziskovalno delo poteka 
v okviru temeljnega raziskovalne-
ga programa in veœ nacionalnih in 
mednarodnih projektov. Pomemben 
deleæ raziskovalnega dela opravljajo 
mladi raziskovalci v okviru njihovega 
doktorskega in podoktorskega øtudija. 
Poleg programskega in projektne-
ga raziskovalnega dela strokovnja-

Prof. dr. Albin Pintar, vodja Laboratorija za okoljske vede in inæenirstvo

ki Laboratorija za okoljske vede in 
inæenirstvo izvajajo tudi pogodbeno 
delo za industrijske in druge partner-
je. To delo vkljuœuje naœrtovanje, 
dimenzioniranje, prilagoditev in op-
timizacijo razliœnih tehnoloøkih pro-
cesov oziroma posameznih procesnih 
faz. Na ta naœin æe vrsto let uspeøno 
sodelujejo z veœ velikimi, srednjimi 
in tudi malimi podjetji ter vladnimi, 
akademskimi in drugimi institucija-
mi doma in v tujini. Plod nedavnega 
uspeønega sodelovanja s slovenskim 
gospodarstvom (podjetjem HTZ Vele-
nje, I. P., d. o. o.) je tudi razvoj nano-
filtrskega vloæka v øportni plastenki, 
ki omogoœa pripravo pitne vode iz 
vodnih virov v naravi ali iz riziœnih 
vodovodnih sistemov.

Laboratorij za okoljske vede in 
inæenirstvo v okviru centra odliœnosti 

Nizkoogljiœne tehnologije (CO NOT), 
katerega œlan je, intenzivno razvija 
heterogeno katalizirane procese za 
œisto produkcijo vodika kot zelenega 
goriva prihodnosti, med drugim tudi t. 
i. proces suhega preoblikovanja me-
tana. Z njim je mogoœe bodisi iz zra-
ka uœinkovito odstranjevati preseæne 
mnoæine ogljikovega dioksida in 
metana (ki povzroœata toplogredne 
uœinke) bodisi bioplin, ki ga pridobi-
mo z anaerobnimi bioloøkimi postop-
ki iz razliœnih substratov (biomasa, 
organsko onesnaæene odpadne vode, 
odpadki itd.), pretvarjati v sintezni 
plin (meøanica vodika in ogljikovega 
monoksida) in naprej v sintetiœna go-
riva. Sodelavci laboratorija prav tako 
preuœujejo moænosti, kako z uporabo 
sonœne energije, baterij in intenzifika-
cijo procesov øe izboljøati energetsko 
uœinkovitost produkcije bioplina.
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Ker æelimo posredovati œim veœ ko-
ristnih informacij o moænostih sode-
lovanja z akademsko in znanstveno 
sfero, vam predstavljamo Laboratorij 
L05 za okoljske vede in inæenirstvo 
Kemijskega inøtituta v Ljubljani (http://
www.ki.si). Strokovnjaki Laboratorija 
L05, ki ga vodi prof. dr. Albin Pintar, 
izvajajo osnovne in uporabne razi-
skave na nacionalnem in mednaro-
dnem nivoju na naslednjih podroœjih: 
œiøœenje in preiskave odpadnih voda 
s sodobnimi œistilnimi postopki, kata-
liza na podroœju varstva okolja, eko-
toksikologija, meroslovje v biologiji 
in kemiji na podroœju voda, obdelava 
blata iz bioloøkih œistilnih naprav in 
obdelava organskih goøœ, obnovljivi 
viri (bioplin iz biomase), ocena kako-
vosti voda, trajnostni postopki ravna-
nja z odpadki in ekoloøko procesno 
inæenirstvo.
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Hibridni membranski bioloøki reaktor za œiøœenje pitne 
vode, onesnaæene z nitratnimi ioni 

Za mnoge bo verjetno zelo zanimiv 
izum, ki je nedavno nastal v Laboratori-
ju za okoljske vede in inæenirstvo in ga 
bodo kot partner øe nadgrajevali v okvi-
ru kompetenœnega centra Trajnostno in 
inovativno gradbeniøtvo (KC TIGR), ki 
je priœel z delom januarja letos in se bo 
ukvarjal z razvojem stavb prihodno-
sti. Strokovnjaki laboratorija so razvili 
veœfunkcijski kompaktni splakovalnik, 

ki omogoœa zbira-
nje odpadne sani-
tarne vode (po ko-
panju ali tuøiranju) 
v posamiœni sta-
novanjski enoti, 
njeno obdela-
vo z bioloøkim 
œiøœenjem in UV-
dezinfekcijo ter 
ponovno uporabo 
vode za splakova-
nje WC-økoljke. 
Sp lakova ln i k , 
ki lahko deluje 
tudi kot klasiœni 
kotliœek, je z vi-
dika uporabnosti 
zelo zanimiv za-
radi tega, ker je 
oblikovan tako, 

da bodisi v po-
dometni bodisi v 
nadometni izve-
denki omogoœa 
vgradnjo tudi v 
obstojeœe zgrad-
be. Ker so v pilotni 
sistem, postavljen 
na Kemijskem 
inøtitutu, vgrajeni Øportna plastenka za pripravo vode

samo elementi, ki so plod domaœega 
znanja, se pri prenosu izuma na trg od-
pirajo poslovne moænosti øtevilnim slo-
venskim obrtnikom in podjetnikom.

V Laboratoriju za okoljske vede in 
inæenirstvo vabijo vse tiste, ki jih zani-
ma njihovo delo, strokovna pomoœ ali 
komercializacija rezultatov raziskav, 
da se za sodelovanje z njimi obrnejo 
na Odbor za znanost in tehnologijo 
pri OZS ali direktno na njihov naslov. 
Z veseljem so se pripravljeni odzvati 
z nadaljnjimi informacijami in po-
drobnostmi, moæni pa so tudi ogledi 
njihovih raziskovalnih laboratorijev.

Janez Økrlec, inæ.
predsednik odbora za znanost in 

tehnologijo pri OZS

7. Nanotehnoloøki dan
Odbor za znanost in tehnologi-
jo pri OZS organizira æe 7. 
Nanotehnoloøki dan, ki bo v petek, 
18. marca 2011, tokrat v Grand ho-
telu Primus na Ptuju. Partnerji do-
godka bodo: MVZT, MO Ptuj, OZS, 
ØC Ptuj in drugi. 

Predavali bodo: dr. Barbara 
Simonœiœ, Univerza v Ljubljani, 
dr. Iztok Kramberger, Univerza v 
Mariboru, dr. Maja Remøkar, Insti-
tut Joæef Stefan, prof. Brigita Roæiœ, 
Institut Joæef Stefan, dr. Danijel Re-
bolj, Univerza v Mariboru 

Teme Nanotehnoloøkega dne 
bodo zajemale: nanotehnologije 
v gradbeniøtvu in sodobni arhitek-
turi, bionika in nanotehnologija, 
nanoelektrokaloriki: nanomateriali 
za aplikacijo v hladilnih in grelnih 
napravah nove generacije, nano-
maziva in varnost nanotehnologij, 
biomimetiœne – pametne – tekstilije. 
Prijave lahko poøljete na e-naslov: 
janez.skrlec@siol.net ali na GSM 
040 309 380. Natanœen dnevni red 
bo na spletni strani OZS.

Po Nanotehnoloøkem dnevu na-

œrtujemo okroglo mizo na temo: 
Nacionalni program visokega 
øolstva 2010–2020, Raziskoval-
na inovacijska strategija Slovenije 
2010–2020 ter pomen ustanavlja-
nja politehnik. Dogodek bo izjem-
no pomemben za OZS, MO Ptuj, 
ØC Ptuj, saj bodo gostje iz MVZT 
in izobraæevalnih inøtitucij ter go-
spodarstva.
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NUMIP – uspeøno podjetje, 
ki træi storitve na jedrskih 
in drugih objektih v najbolj 
razvitih dræavah sveta

VENTIL NA OBISKU

Podjetje NUMIP, d. o. o., s sedeæem v Ljubljani je relativno mlada in uspeøna organizacija na podroœju vzdræevanja, 
servisiranja, montiranja in preseljevanja jedrskih in drugih energetskih naprav, strojev in drugih veœjih postrojenj v 
razliœnih procesnih dejavnostih in tudi na drugih zahtevnih podroœjih. Delno to podroœje v smislu pisane besede 
pokriva tudi revija Ventil. Podjetje zelo veliko vlaga v razvoj novih storitev, v pridobitev in izobraæevanje novih 
kadrov, razvoj novih produktov in iskanje novih trgov. In vse to je bil razlog, da smo v imenu bralcev revije Ventil 
prosili direktorja in lastnika podjetja g. Stanislava Zorka, univ. dipl. inæ strojniøtva in evropskega varilnega inæenirja 
(EWE), za kratek intervju. Na naøa vpraøanja nam je prijazno odgovoril

Stanislav, Zorko univ. dipl. inæ., EWE, direktor Numip, 
d. o. o.

Ventil: Prosim, da na kratko predsta-
vite vaøe podjetje, njegovo zgodo-
vino, dejavnost, øtevilo zaposlenih, 
vaøe trge, kupce in podobno.

S. Zorko: NUMIP, d. o. o., je bil usta-
novljen l. 1996. Po osamosvojitvi Slo-
venije je na øirøem obmoœju Krøkega 
propadlo veliko dobrih podjetij z vr-
hunskimi strojniøkimi strokovnjaki. 

Dela za te strokov-
njake pa je bilo ve-
liko. Iz povedanega 
je bilo popolnoma 
naravno, da je bilo 
ustanovljeno podje-
tje z imenom NU-
MIP, ki je zaposlilo 
precejønje øtevilo 
strokovnjakov iz 
Hidromontaæe Ma-
ribor, SOP Krøko, 
Kovinarske Krøko, 
Metalne Maribor 
itd., ki so ostali brez 
ustrezne zaposlitve. 

Tudi danes je v 
NUMIP-u v naj-
pomembnejøih po-
slovnih procesih 
zaposlenih veliko 
inæenirjev strojniøtva, 
tehnikov z veliko 
prakse in drugih spe-
cialistov, ki so odgo-

vorni za zahtevna dela, kot so varje-
nje, vodenje projektov, vzdræevanje 
strojne opreme, zagotavljanje in kon-
trola kakovosti itd. Naøi strokovnjaki 
so se specializirali za zahtevna dela 
v jedrskih elektrarnah in v drugih ter-
moelektrarnah ter za dela v speciali-
ziranih procesnih industrijah, kot je 
farmacija, papirniøtvo in podobno. 
Trenutno je zaposlenih 64 magistrov, 
inæenirjev, ekonomistov in visoko 
usposobljenih tehnikov, varilcev, 
cevarjev, vzdræevalcev. Na posame-
znih projektih, kot je remont v NE 
Krøko, pa vodimo tudi do 450 ljudi 
iz partnerskih podjetij iz Slovenije, 
Hrvaøke, BIH, ZDA in iz øtevilnih 
drugih evropskih dræav.

Izvajamo zahtevne vzdræevalne in 
montaæne storitve v elektroenerget-
skih objektih, predvsem v jedrskih 
elektrarnah, v farmaciji, kemijski in 
procesni industriji. To so odjemalci, 
ki zahtevajo visoko raven znanja in 
izkuøenj ter certificirane tehnologije, 
osebje in sisteme vodenja. 

Naøa najbolj zahtevna in najbolj ob-
vladovana tehnologija je varjenje, ki 
je tudi najbolj regulirana s predpisi in 



2�Ventil 17 /2011/ 1

VENTIL NA OBISKU

standardi. Imamo tudi svojo 
varilsko in cevarsko øolo, v 
kateri usposabljamo mlade 
ljudi za zahtevna dela.

Posle obvladujemo s pro-
jektnim vodenjem, najveœ 
projektov prevzamemo na 
kljuœ.

Storitve izvajamo na razliœnih 
trgih v Sloveniji, ZDA in v 
øtevilnih dræavah Evropske 
skupnosti. Najveœje stranke 
v Sloveniji so NE Krøko, Krka 
Novo mesto in TE Brestanica, 
izven Slovenije pa Westing-
house Electric Company, 
General Electric - Hitachi, 
AREVA NP.

Ventil: Dejavnost vaøega 
podjetja je povezana pred-
vsem z vzdræevanjem v zah-
tevnih energetskih objektih. 
Øe posebej ste usposobljeni 
za delo v jedrskih elektrar-
nah. Verjetno imate za ta 
dela usposobljeno osebje, 
akreditirane postopke, verifi-
cirano opremo. Pojasnite, prosim, ka-
tere postopke imate akreditirane in od 
katerih institucij (domaœih in tujih)?

S. Zorko: Za dela na jedrskih objektih 
je treba vsako organizacijo predho-
dno oceniti, œe je sposobna izpolniti 
predpisane zahteve. Presojo opravi 
dræavna institucija, ki mora biti neod-
visna od podjetja in od naroœnika, to 
je od jedrske elektrarne. Presoja spo-
sobnosti temelji na sistemu ocenjeva-
nja po predpisih in standardih in sega 
od sploønega zagotavljanja kakovo-
sti pa vse do specifiœnih varnostnih, 
tehniœnih in kakovostnih zahtev.

Predpogoj za uspeøno kvalifikacijo 
so vzpostavljeni sistemi vodenja, ki 
so zdruæeni in medsebojno usklajeni, 
predstavljajo pa neloœljiv del vodenja 
organizacije.

V NUMIP-u imamo integrirani sistem 
vodenja, ki obsega:
•	 certificirani sistem vodenja kako-

vosti po SIST EN ISO 9001:2008, 
•	 certificirani sistem vodenja rav-

nanja z okoljem, usklajen po SIST 
EN ISO 14001:2005,

•	 sistem vodenja zdravja in varnosti 
pri delu OHSAS 18001:2007,

•	 certificirani sistem vodenja 
radioloøke zaøœite po specifikaciji 
CEFRI/SPE-E-0400 za dela v fran-
coskih jedrskih elektrarnah,

•	 certificirano usposobljenost za 
vgraditev in vzdræevanje Ex-opre-
me po SIST EN 1127-1, 

•	 certificirani sistem zagotavljanja 
kakovosti pri varjenju po SIST EN 
ISO 3834-2:2006, 

•	 usklajenost z zahtevami 10CFR50 
Appendix B, Quality Assurance 
Criteria for Nuclear Power Plants 
and Fuel Reprocessing Plants,

•	 usklajenost z zahtevami ASME 
NQA-1-2008, Quality Assurance 
Requirements for Nuclear Facility 
Applications,

•	 usklajenost s standardom IAEA 
GS-R-3, The Managment System 
for Facilities and Activies,

•	 usklajenost s standardom SIST ISO 
10006:2004, Smernice za vodenje 
kakovosti projektov.

Vsak sistem vodenja doloœa specifiœne 
zahteve usposobljenosti osebja, po-
stopkov, verifikacije opreme. Kljuœne 

kvalifikacije, ki jih obvladu-
jemo na podroœju jedrske 
industrije, so:
•	 kvalifikacije projektnih 

vodij pri IPMA (CSPM),
•	 kvalifikacije QA-osebja 

(po EOQ, ANSI/ASME 
N45.2.23),

•	 kvalifikacije varilne-
ga osebja (IWE, EWE, 
EWT…, varilci EN 287-
1 ali ASME),

•	 kvalifikacije QC-osebja 
(NDE: VT; RT; PT; UT; 
VT; LT po EN-473 ali 
ASME CP 189, in SNTC 
1A),

•	 kvalificirani specialisti po 
podroœjih: reaktor (PWR 
in BWR), ventili, primar-
ne œrpalke, HVAC, dvi-
gala in dviæna oprema 
itd.

Poleg tega ima naøe 
hœerinsko podjetje Q Tech-
na pri Slovenski akreditaciji 
akreditirane postopke za 
razliœna podroœja dejavno-
sti. 

Postopki so akreditirani po sledeœih 
standardih:
•	 SIST EN ISO/IEC 17025:2005 – 

preskusni laboratorij, akreditiran 
za podroœje neporuøitvenih prei-
skav zvarnih spojev, metode: VT, 
RT, PT, UT, MT, LT;

•	 SIST EN ISO/IEC 17020:2004 
– kontrolni organ, akreditiran za 
kontrolo opreme pod tlakom, kon-
trolo premiœnih cistern za prevoz 
nevarnega blaga;

•	 SIST EN ISO/IEC 17024:2004 
– organ, akreditiran za podroœje 
certificiranja varilcev/operaterjev 
varjenja, varilnih postopkov.

Ventil: Mnogim podjetjem in tudi po-
sameznikom je zelo pogosto odveœ 
uvajanje sistemov za zagotavljanje 
kakovosti po raznih standardih. Ko 
pa so ti uvedeni, se je pogosto zelo 
teæko ravnati in delovati po njihovih 
pravilih. Kako vam to uspeva in kako 
vam je zaposlene uspelo prepriœati, 
da delujejo v skladu s standardi?

S. Zorko: NUMIP izvaja storitve na 
objektih, kjer sta kakovost dela in s 

Odpiranje/zapiranje reaktorja – reaktorska stavba – NE 
Krøko
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tem povezana varnost zahteva in po-
treba z osebnega vidika, z vidika pod-
jetja, lokalnega, dræavnega in celo 
mednarodnega vidika. In prav zaradi 
tega morajo zaposleni v NUMIP-u 
tako delovati in tudi tako razmiøljati. 
Vse pomembnejøe so tudi zahteve po 
varnem in zdravem opravljanju sto-
ritev. Tudi okoljevarstveni vidiki po-
stajajo vse bolj prisotni v pogodbenih 
zahtevah in tehniœnih specifikacijah. 
V tujini so to vsakdanje in obiœajne 
zahteve, v Sloveniji, razen NE Krøko, 
pa so øe vse premalo prepoznane. 

Torej moramo pri naøih storitvah, 
predvsem na jedrskem podroœju, sle-
diti verificiranim postopkom in pravi-
lom tako pri pripravi na projekte kot 
pri njihovem izvajanju. Œe tega ne 
poœnemo, storitev preprosto ne mo-
remo izvajati, saj nam to prepreœujejo 
varovalke v naøem sistemu vodenja, 
poleg tega pa nam naroœniki preko 
svojih in neodvisnih nadzornih insti-
tucij projektov ne bi prevzeli oziroma 
bi nam æe med izvedbo ustavili dela.
Vse osebje se usposablja v poznava-
nju postopkov in predvsem izvajanju 
storitev po teh postopkih. Uœimo jih, 
da ni pomembno samo doseœi cilj, 
ampak je zelo pomembna tudi pot, 
po kateri do njega pridemo.

Ventil: Æivimo v kriznih œasih, v go-
spodarski krizi in recesiji. Kako vaøe 
podjetje preæivlja ta œas, kako se ote-
pate recesije in kaj je vaø nasvet za 
izhod iz gospodarske krize?

S. Zorko: Po svetu so æe vidna zna-
menja okrevanja gospodarstva, pri 
nas pa je øe vedno zelo malo investi-
cij in obseænejøih vzdræevalnih pro-
jektov. Brez tujine bi teæko preæiveli, 
smo pa prepriœani, da bo za naøe 
podjetje iskanje in opravljanje 
doloœenih del v tujini tudi v prihodnje 
najpomembnejøe. 

V Sloveniji je problematiœen predvsem 
gradbeni sektor, ki s svojim naœinom 
poslovanja nekako kroji poslovno kul-
turo na podroœju investicij. Ne vidimo 
reøitev v preveliki neposredni pomoœi 
dræave slabim podjetjem, lahko pa iz-
jemno pomaga posredno.

Dræava nam predvsem lahko pomaga 
z ustreznimi kadri preko kakovostne-

ga srednjega in visokega øolstva ter 
z davœno razbremenitvijo izvozno 
usmerjenih podjetij. Pri øolstvu mislim 
predvsem na znanje jezikov. Nerazu-
mljivo je, da na tehniœnih fakultetah v 
vsakem letniku ni vsaj nekaj predavanj 
v tujih jezikih. V Indiji, skandinavskih 
dræavah in v mnogih drugih, ki so bi-
stveno veœje kot Slovenija, pa boste 
teæko naøli mladega inæenirja, ki ne 
obvlada angleøkega jezika.

Øtudente je potrebno pripravljati na 
dejstvo, da je Slovenija premajhen trg 
in da bo potrebno obœasno zapuøœati 
domaœa zavetja ter se dokazovati v 
globalnem gospodarstvu. 
V domaœem okolju bi bila dobrodoøla 
œimprejønja odloœitev za JEK 2, kjer bi 
lahko ustrezno pripravljena in organi-
zirana slovenska podjetja veliko pri-
dobila, tako v smislu izkuøenj in novih 
znanj kot komercialno. Tako je raz-
brati iz predstavitev GEN Energije in 
potencialnih ponudnikov nove eno-
te. O obsegu in naœinu vkljuœevanja 
slovenskih podjetij v gradnjo TEØ 6 
nimamo razpoloæljivih informacij.

Ventil: Vse razvite dræave v svetu, 
Evropska skupnost in tudi Slovenija 
namenjajo kar nekaj denarja za raz-
iskave in razvoj oziroma za sofinan-
ciranje raziskovalnih in razvojnih 
projektov. Ali se vaøe podjetje prija-
vlja na javne razpise za raziskovalne 
projekte, kako je na tem podroœju 
uspeøno in kaj vi menite o takønem 
naœinu sofinanciranja razvojnorazi-
skovalnega dela?

S. Zorko: Glede na obstojeœe strateøke 
usmeritve je razvoj v podjetju NUMIP 
v najveœji meri usmerjen v nove stori-
tve, nenehno izboljøevanje obstojeœih 
storitev, razvoj poslov na novih trgih 
ter øirjenje le-teh na obstojeœih trgih. 
V tipiœnih raziskovalnih projektih 
zaenkrat nismo sodelovali. Vanje se 
veœkrat vkljuœuje naøe hœerinsko pod-
jetje Q Techna, Inøtitut za zagotavlja-
nje in kontrolo kakovosti, ki ima tudi 
registrirano raziskovalno skupino. 

Sicer spremljamo evropske razpise, 
vendar je obiœajno vloæek, potreben za 
izdelavo prijave, zelo velik, verjetnost 
pridobitve sredstev pa sorazmerno 
majhna, tako da smo se doslej le redko 
prijavljali. Sodelovali smo v projektu 
Leonardo da Vinci, kjer smo skupaj s 
øtevilnimi partnerji zasnovali program 
za kvalifikacijo evropskih specialistov 
vzdræevanja. Pred nekaj leti smo bili 
uspeøni na domaœih razpisih razvoj-
nih projektov, ki so nam pomagali pri 
internacionalizaciji poslovanja in pri 
povezovanju partnerskih podjetij na 
kompleksnih projektih. 

Pridobljena sredstva so bila uœinkovito 
uporabljena, doseæena je bila tudi 
priœakovana træna realizacija. Lani 
smo podprli prijavo na razpis za ra-
zvojne centre v gospodarstvu.
Na sploøno menimo, da bi bilo po-
trebno obstojeœi naœin sofinanciranja 
razvojnoraziskovalnega dela bolj se-
lektivno opreti na kljuœne strateøke 
razvojne usmeritve slovenskega go-
spodarstva. 

VENTIL NA OBISKU

Montaæa glikolskih sistemov na Sintezi IV, Krka Novo mesto
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Seveda bi bilo te treba jasno oprede-
liti. Nadalje bi se moral sistem finan-
ciranja bolj osredotoœiti na doseganje 
trænih uœinkov, predvsem na tujih 
trgih, saj je slovenski prostor za pre-
bojne projekte premajhen. Slovensko 
gospodarstvo lahko izvleœejo iz krize 
le izvozno usmerjena podjetja, zato 
bi bilo ta, kakor tudi sodelujoœe in-
stitucije, potrebno podpreti v najveœji 
moæni meri.

Ventil: V Sloveniji je poznano, da je 
sodelovanje med univerzitetno sfero 
in industrijo zelo skromno. Kakøno je 
vaøe sodelovanje z univerzitetnimi in 
drugimi raziskovalnimi institucijami?

S. Zorko: V okviru sodelovanja z uni-
verzitetno sfero sprejemamo øtudente 
na obvezno prakso, usmerjamo di-
plomske naloge in pri njih sodeluje-
mo, naøi strokovnjaki obœasno nasto-
pajo kot gostujoœi predavatelji. 

Na projektih v jedrski energetiki smo 
æe nekajkrat sodelovali z vrhunski-
mi strokovnjaki s podroœja nosilnih 
jeklenih konstrukcij Fakultete za 
strojniøtvo v Ljubljani. V prihodnosti 
nameravamo sodelovanje razøiriti na 
projektih za naroœnike v tujih jedrskih 
elektrarnah, ki jih pridobivamo.

Fakultetam smo æe ponujali moænost 
obœasne uporabe naøih kapacitet v 
izobraæevalne namene, tako labora-
torija za neporuøne preiskave kot va-
rilske øole, vkljuœno s simulatorjem 
varjenja, ki je zelo verjetno edini v 
Sloveniji. Presenetljivo je, da doslej 
ni bilo resnega odziva. 

 Ventil: V razvitem svetu so znani 
primeri, da uspeøna podjetja del raz-
iskav prenesejo na univerzo, kamor 
podjetje za doloœen œas vkljuœi ene-
ga ali celo veœ svojih raziskovalcev, 
ki skupaj z raziskovalci z univerze 
ali fakultete raziskujejo probleme za 
podjetje. Ali bi, po vaøem mnenju, 
takøna oblika sodelovanja pri nas 
lahko zaæivela? Ali bi bila taka oblika 
dela za vaøe podjetje sprejemljiva?

S. Zorko: Ne vidimo razlogov, da taka 
oblika pri nas ne bi mogla zaæiveti. 
Vsekakor pa pri tem priœakujemo 
bistveno bolj aktivno vlogo fakul-
tet. Pri tem imamo v mislih veœjo 

osredotoœenost na potrebe gospodar-
stva, aktivno iskanje priloænosti za so-
delovanje ter pripravo vzpodbudnega 
okolja. Glede na naøe usmeritve v pri-
hodnosti vidimo kar nekaj moænosti 
za takøno sodelovanje, predvsem na 
konkretnih projektih za tujino, pri ka-
terih bomo morali sproti dopolnjevati 
manjkajoœa znanja in kompetence.

Ventil: Koliko inæenirjev s tehniœnega 
podroœja je zaposlenih v vaøem pod-
jetju in koliko ste jih zaposlili v za-
dnjem letu? Kakøen profil inæenirja v 
vaøem podjetju potrebujete, kakønega 
si æelite in kakøne pravzaprav dobite 
na trgu? Ali imate zaposlene doktorje 
znanosti?

S. Zorko: V podjetju NUMIP je tre-
nutno zaposlenih 20 inæenirjev 
strojniøtva, od tega osem diplomira-
nih inæenirjev, pet univerzitetnih di-
plomiranih inæenirjev in en magister 
znanosti. Gre za visoko usposobljene 
kadre, specializirane za obvladovanje 
zahtevnih vzdræevalnih in montaænih 
projektov.
 
Za potrebe øirjenja storitev na 
domaœih in tujih trgih in zaradi za-
menjave generacij v NUMIP-u 
posveœamo zelo veliko pozornosti 
vodenju kadrovske politike. V obdo-
bju zadnjih treh let smo zaposlili 28 
oseb. Zaposlujemo predvsem mlade 
kadre, VI. in VII. stopnje izobrazbe 

strojne smeri. Pri novozaposlenih so 
zaæelene doloœene delovne izkuønje 
v stroki, øe bolj pomembna pa je 
njihova pripravljenost za nadaljnje 
izobraæevanje oz. strokovno izpopol-
njevanje. Dejstvo je, da za storitve, 
ki jih izvajamo na podroœju jedrske 
energetike doma in v tujini, primer-
nih, æe »izdelanih« kadrov v Sloveniji 
praktiœno ni. To pomeni, da moramo 
nove kadre usposobiti sami z interni-
mi in eksternimi programi. 

Glede zaposlovanja doktorjev znano-
sti: v NUMIP-u sta dve osebi vpisani 
na doktorski øtudij, en doktor znano-
sti pa je zaposlen v naøi hœerinski fir-
mi Q Techna.

Ventil: Samo slovenski trg je za vsa-
ko uspeøno podjetje premajhen. Kje 
so vaøi trgi in kupci? Ali osvajate trge 
tudi v tujini? Kako prepriœate tuja 
podjetja, da so vaøe usluge kakovo-
stne in da vam lahko zaupajo?

S. Zorko: Nekaj v tej zvezi smo na-
vedli æe prej. Zahtevne storitve, kot 
so storitve na jedrskem podroœju, je 
izven Slovenije, v ZDA in EU, izje-
mno teæko træiti. Prisotni so sindikati, 
podvræeni smo razliœnim varnostnim 
preverjanjem, omejitvam pri prido-
bivanju delovnih dovoljenj itd. Te 
storitve lahko izvajajo inæenirji in 
tehniki, ki so dinamiœni v vseh pogle-
dih. Usposabljanja doma in v tujini 
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za delo v ZDA npr. trajajo od nekaj 
mesecev do nekaj let.

Zanimivo je, da trenutno laæje pri-
dobimo posle v ZDA kot v drugih 
dræavah EU, ne glede na deklarativno 
enoten evropski trg. 

Pridobljena znanja, spretnosti in 
izkuønje s pridom uporabljamo tudi 
v NE Krøko, kjer je bi bilo samo s pri-
sotnostjo na remontih vsakih 18 me-
secev praktiœno nemogoœe vzdræevati 
ustrezno raven kompetenc in usposa-
bljati nove kadre.

Zaœetek je bil teæak, reference smo 
dobili na NE Krøko, sedaj pa s stori-
tvami na ameriøkem in evropskem 
trgu sodelujemo æe z veœino glavnih 
svetovnih igralcev v jedrski energeti-
ki. Seveda pa je rast obsega tovrstnih 
storitev proces, ki zahteva œas in ima 
svoje naravne omejitve. 

V slovenskem prostoru je ena od njih 
izrazita nemobilnost ljudi, vsaj kar se 
izvajanja poslov tiœe. 

Naroœnike uspemo prepriœati za so-
delovanje izkljuœno z visoko kakovo-
stjo in konkurenœnimi cenami. Izka-
zalo se je, da nam je to doslej uspeva-
lo in da so bile povratne informacije 
zelo dobre. 

Ventil: V danaønjem œasu brez inova-
cij, patentov in izboljøav dolgoroœno 
ne more 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?

S. Zorko: Tipiœnih produktnih inova-
cij in patentov pri nas nimamo. Se pa 
intenzivno ukvarjamo z nenehnimi 
izboljøavami v celotni paleti storitev. 
Podroœje imamo sicer sistematiœno 
urejeno, se pa zavedamo, da bi bilo 
potrebno bistveno izboljøati øtevilo 

oz. obseg prispevkov vsakega za-
poslenega. Prav gotovo pa lahko 
naøi zaposleni predlagajo razliœne 
izboljøave, poenostavitve in tudi ino-
vacije na storitvah, tehnologijah in ra-
znih drugih tehnoloøkih procesih ter 
postopkih, ki jih izvajamo v razliœnih 
podjetjih doma in v svetu

Ventil: Glede na to, da ste moœno pri-
sotni pri vzdræevalnih delih v jedrskih 
elektrarnah doma in v tujini, kjer so 
potrebna specifiœna znanja, kako jih 
vi osvajate oziroma kako izobraæujete 
svoje zaposlene za zelo zahtevna in 
specifiœna dela? 

S. Zorko: Trg za storitve vzdræevanja 
in vgradnje novih sistemov je v Slo-
veniji z eno samo JE izjemno omejen. 
Dejstvo je, da so pogoji, naœini dela 
in zahteve v tovrstni industriji nepri-
merljivi z onimi v konvencionalni 
energetiki. Remonti v NEK so na vsa-
kih 18 mesecev, kar domaœe speci-
alizirane izvajalce postavlja v zelo 
specifiœen poloæaj. 

Tako je za dolgoroœno ohranjanje in 
nenehno izpopolnjevanje kompetenc 
zaposlenih nujno potrebno pridobiva-
ti in izvajati posle tudi v tujih jedrskih 
elektrarnah. Na ta naœin se krepijo 
praktiœna in organizacijska znanja ter 
prenaøajo dobre prakse iz tujine.

V ta namen imamo v podjetju razvite 
programe izobraæevanja in usposa-
bljanja, ki poleg izhodiøœne izobraz-
be, pridobljene na srednjih øolah in 
fakultetah, zagotavljajo potrebna 

Zamenjava glave nuklearnega reaktorja, ekipa Westinghouse – Numip pred 
novo glavo reaktorja, Nuclear PP, Palo Verde, ARIZONA

Varjenje prikljuœka pri zamenjavi izloœevalnikov vlage iz pare – NE Krøko 
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specifiœna znanja za delo v NEK in 
v tujih JE. Pomemben del so teœaji 
v okviru Izobraæevalnega centra za 
jedrsko energijo pri Institutu Joæef 
Stefan v Ljubljani, udeleæujemo se 
razliœnih specifiœnih seminarjev 
doma in v tujini, velik poudarek daje-
mo specialistiœnim tehnoloøkim zna-
njem ter projektnemu vodenju.

Glede na specifiko v NEK smo skupaj 
z njihovimi strokovnjaki razvili zelo 
uspeøna usposabljanja, øe posebej za 

delo v remontih. Pri tem se uporablja-
jo posebej izdelane makete, razna 
oprema in komponente.

Pred napotitvami na delo v tujino gre-
do naøi zaposleni na usposabljanja v 
specializirane centre tujih naroœnikov 
v ZDA, kjer pridobijo potrebne kvali-
fikacije. V podjetju pa poskrbimo za 
predhodna interna usposabljanja, ki 
med drugim pripravijo sluøatelje na 
zahtevne izpite, ki so predpogoj za 
vstop v tuje jedrske elektrarne. 

V okviru vseh usposabljanj je rdeœa 
nit varnostna kultura, za tujino pa 
tudi angleøki jezik, ki je predpogoj za 
kakrøno koli delo.

Zahvaljujemo se vam za vaøe izœrpne 
odgovore in vam tudi v prihodnje 
æelimo veliko poslovnih uspehov.

Prof. dr. Janez Tuøek
Fakulteta za strojniøtvo Ljubljana
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VARJENJE IN SPAJKANJE

Spajanje kablov, konektorjev 
in drugih elektriœnih elementov 
v trajno zvezo
Janez TUØEK, Tadej MUHIŒ, Marko HRÆENJAK, Ladislav KOSEC

Prof. dr. Janez Tuøek, univ. dipl. 
inæ., Univerza v Ljubljani, Fakul-
teta za strojniøtvo; Tadej Muhiœ, 
univ. dipl. inæ., Marko Hræenjak, 
univ. dipl. inæ., oba TKC, d. o. o., 
Ljubljana, prof. dr. Ladislav Ko-
sec, univ. dipl. inæ., Univerza v 
Ljubljani, Naravoslovnotehniøka 
fakulteta

Povzetek: V œlanku je prikazanih nekaj osnov spajanja (varjenje, spajkanje) razliœnih elektriœnih elementov po veœ 
razliœnih postopkih in nekaj praktiœnih primerov elementov, ki jih spajamo in spojene uporabljamo v elektrotehni-
ki. V prvem delu je predstavljen problem, podan je pregled literature s tega podroœja in prikazani so najpogosteje 
uporabljani postopki spajanja elektriœnih elementov v trajno zvezo. Osrednji del œlanka je posveœen spajanju 
elektriœnih komponent s poudarkom na uporovnem, ultrazvoœnem, laserskem, mehanskem in hibridnem varjenju 
ter spajkanju. Shematsko je prikazana oprema za ultrazvoœno varjenje, za razliœna uporovna varjenja in opisane 
so tehnologije, ki jih uporabljamo pri teh naœinih varjenja. Narejenih in prikazanih je nekaj makroobrusov spojev, 
izdelanih po razliœnih postopkih. Na koncu œlanka so podani zakljuœki, ugotovitve in nekatere smernice za nadalj-
nje raziskovalno delo na tem podroœju.

Kljuœne besede: elektriœni elementi, varjenje, hibridno varjenje, spajkanje, laser, ultrazvok

  1 Uvod

Spajanje najrazliœnejøih elektriœnih 
elementov v trajno zvezo z dobro 
elektriœno prevodnostjo in pogosto z 
dobro trdnostjo je potreba na øirokem 
tehniœnem podroœju. Elektriœni ele-
menti so izdelani iz razliœnih materia-
lov, oblik, dimenzij in se uporabljajo 
za razliœne namene. Razlikujejo se 
predvsem glede na namen upora-
be in elektriœno moœ, ki jo morajo 
prenaøati. Najpogosteje so izdelani iz 
bakra, pogosto iz medi in redkeje iz 
srebra ali drugih zlitin. Pogosto pa so 

elektriœni elementi prevleœeni z drugo 
kovino, kar sicer olajøa elektriœni kon-
takt in elektriœno prevodnost, zelo po-
gosto pa oteæi spajanje v trajno zvezo 
z varjenjem. Izjema je le spajkanje, 
kjer prevleka deluje kot spajka. V ne-
katerih primerih ti spojeni elementi 
prevajajo le elektriœni tok, v drugih 
pa morajo prenaøati tudi mehansko 
silo. Pogosto se dogodi, da spoj »po-
pusti« in slabo prevaja elektriœni tok, 
kar pomeni, da se poveœa elektriœna 
upornost, da se spoj greje in poveœa 
izguba elektriœne energije. Lahko pri-
de celo do iskrenja, do poruøitve spo-
ja in prekinitve prenosa energije ali 
pa zaradi isker celo do væiga snovi v 
bliæini spoja. Zelo pogosta zahteva za 
te spoje je tudi korozijska odpornost 
v razliœnih bolj ali manj agresivnih 
medijih.

Elektriœne elemente v sploønem lahko 
poveæemo z vijaœno zvezo, lahko jih 
spojimo z mehansko silo s preobliko-
vanjem v toplem ali hladnem, lahko 
jih spajkamo ali varimo. Œe æelimo 

imeti zanesljiv in dolgotrajen spoj 
z minimalno maso in minimalnimi 
dimenzijami, ga moramo zvariti ali 
spajkati.

  2 Opis problema

Spajanje elementov predstavlja v ele-
ktrotehniki zelo zahtevno tehnologi-
jo. Vsak spoj, preko katerega se pre-
vaja elektriœni tok, lahko predstavlja 
øibko toœko v sistemu. Prav zato je 
pomembno, da so spoji izdelani brez 
napak in ne smejo predstavljati doda-
tnega upora v elektriœnem tokokrogu. 
Pogosto pa spoj prenaøa tudi mehan-
sko obremenitev, ki je lahko statiœna 
ali dinamiœna z razliœno amplitudo in 
razliœno frekvenco.

Pri spajanju elektriœnih elementov v 
sploønem predstavlja poseben pro-
blem varivost materialov. Veœina 
materialov, iz katerih izdelujemo 
elektriœne elemente, ima slabo va-
rivost. Dodatno teæavo pri izvedbi 
tehnologije spajanja pa lahko pred-
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stavljajo razliœnost materialov, ki 
jih moramo variti, ali pa razliœnost 
oblik in dimenzij. Vse naøteto vpli-
va na pripravo tehnologije varjenja 
in poslediœno na kakovost izdela-
nega spoja. H kakovosti zvarjenega 
ali spajkanega spoja øtejemo njego-
vo elektriœno upornost, mehansko 
trdnost, korozijsko obstojnost in v 
mnogih primerih tudi videz.

Na sliki 1 je prikazanih petnajst 
razliœnih spojev, ki povezujejo 
elektriœne elemente v trajno zvezo. 
Z 1so oznaœeni elektriœni elementi, 
ki so spojeni z laserskim æarkom. Z 
oznako 2 sta prikazani dve pleteni-
ci iz zelo tankih pokositrenih æic, ki 
sta uporovno privarjeni na ploøœico. 
Elementa z oznako 3 sta varjena z 
mehansko silo in elektrouporovno. 
Postopek imenujemo kompaktiranje. 
Z oznako 4 sta elementa spojena z 
ultrazvokom. Elektrouporovno spaj-
kano sta spojena elementa z oznako 
5. Œisto elektrouporovno varjenje je 
prikazano s primerom z oznako 6. 

Oœesna spojka in viliœasti konektor 
sta z æicami spojena samo z mehan-
sko silo, podobno kot jekleni in ba-
kreni element, vsi so oznaœeni s 7.

Vpraøanje je, kateri postopek spaja-
nja je za elektriœne elemente najbolj 
primeren? 

  3 Pregled postopkov 
spajanja elektriœnih 
elementov

V praksi in iz literature so poznani 
øtevilni postopki spajanja elektriœnih 
elementov v trajno zvezo. Proizvajalci 
izbirajo postopke na osnovi razliœnih 
kriterijev. Pri izbiri vrste postopka za 
spajanje morajo biti vedno na prvem 
mestu zanesljivost izvajanja izbrane 
tehnologije, kakovost izdelanega spo-
ja in ekonomiœnost. 

3.1 Pregled literature

V literaturi lahko najdemo kar nekaj 
œlankov, posveœenih obravnavani 

problematiki. Nismo pa naøli œlanka, 
ki bi analiziral in primerjal posame-
zne postopke spajanja elektriœnih 
komponent s prikazi makroobrusov 
teh spojev,. Obstajajo œlanki za posa-
mezne varilne postopke ali postopke 
spajkanja. V nekaterih primerih pa so 
v œlankih obravnavani tudi hibridni 
postopki spajanja elektriœnih kompo-
nent. Med njimi je najbolj poznano 
»kompaktiranje«. Poznani so øe dru-
gi hibridni postopki, namenjeni pred-
vsem varjenju izoliranih æic med se-
boj ali pa na razliœne druge elemente 
[15, 22, 36]. 

Pregled literature lahko razvrstimo po 
postopkih in tehnologijah spajanja. 
Nekaj objav opisuje mikrovarjenje 
in mikrospajkanje v sploønem [1–3]. 
V zadnjem œasu je bilo objavljenih 
najveœ œlankov o laserskem varje-
nju razliœnih elektriœnih komponent 
[4–14]. Za lasersko varjenje razisko-
valci v veœini primerov uporablja-
jo laser Nd:YAG z valovno dolæino 
1024 nm ali pa laserje s krajøo va-
lovno dolæino. V vseh primerih se 
uporablja bliskovni laser s kratkimi 
ali z zelo kratkim pulzi. Uporablja-
jo pa se tudi diodni laserji. Nekate-
ri raziskovalci so toœkovne zvarne 
spoje, izdelane z laserskim æarkom, 
raœunalniøko analizirali, uporabili 
znane enaœbe za prenos toplote in 
izdelali model za porazdelitev to-
plote okoli vara in za samo velikost 
pretaljenega obmoœja [6, 7]. Poleg 
varjenja z laserskim æarkom lahko v 
literaturi najdemo tudi œlanke o mi-
krovarjenju z elektronskim snopom. 
Prikazana je uporaba elektronskega 
snopa, ki ima v æariøœu celo manjøi 
premer kot laserski æarek [8]. 
 
Laser lahko uporabljamo za pritr-
jevanje tanjøih elementov na zelo 
tanke pobakrene ali kako drugaœe 
prevleœene povrøine [6], za varjenje 
æic, ki so gole ali pa prevleœene z 
razliœnimi organskimi ali anorganski-
mi snovmi, in podobno [10, 11]. Ne-
kateri za mikrovarjenje priporoœajo 
uporabo laserskega æarka krajøih va-
lovnih dolæin in pulzne laserje z zelo 
kratkimi bliski [12–14]. 

Drugo veœje podroœje, ki ga obrav-
nava literatura, je uporovno varjenje 
[15–23]. Vsem navedenim œlankom 

Slika 1. Prikaz nekaterih elektriœnih elementov, ki so spojeni z razliœnimi 
postopki: 1 –lasersko varjeni spoji, 2 – elektrouporovno zvarjeni æici z drugim 
elementom, 3 – elementi, spojeni s hibridnim postopkom (kompaktiranje), 4 
– ultrazvoœno zvarjena elementa, 5 –ploøœici, ki sta spajkani z elektriœno upo-
rovno energijo, 6 – spoj, izdelan z elektrouporovnim varjenjem, 7 – zvarjeni 
spoji, izdelani z mehansko energijo
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je skupno to, da obravnavajo upo-
rovno varjenje zelo tankih elemen-
tov: od æic, pletenic, œepov pa vse 
do tankih ploœevin. Veœina teh se 
uporablja v elektrotehniki. Zelo do-
ber postopek za varjenje bakrenih 
æic, ki so prevleœene z neprevodnim 
materialom, je opisan v œlanku [15]. 
V œlanku [16] je obravnavano upo-
rovno varjenje nikljevih æic premera 
0,2–0,5 mm in æic iz kovarja enakega 
premera v œlanku [17] ter v œlankih 
[20, 21] iz drugih materialov. Simula-
cija mikrouporovnega varjenja je pri-
kazana v œlanku [18]. Optimizacija 
mikrouporovnega varjenja je popisna 
v literaturi [19, 24]. Posebne izvedbe 
uporovnega varjenja elektriœnih ele-
mentov so opisane tudi v œlanku [22]. 
Nekatere teæave, ki se lahko pojavijo 
pri mikrouporovnem varjenju, so na-
vedene v œlanku [23]. 

Tretji postopek, ki se pogosto upora-
blja za spajanje elektriœnih elemen-
tov, je ultrazvoœno varjenje, ki je v 
literaturi pogosto obravnavano. Ul-
trazvok je mehansko valovanje s fre-

kvenco nad 16 kHz. Za varjenje ele-
mentov v elektrotehniki se v literaturi 
najpogosteje priporoœa frekvenca od 
35 do 50 kHz. V nekaterih primerih 
se za mikrovarjenje uporabljajo fre-
kvence ultrazvoka tudi do 1000 kHz 
[25]. V sploønem je v literaturi najpo-
gosteje opisano ultrazvoœno varjenje 
tankih æic ali pletenic na debelejøe 
masivne elemente [25–28]. 

Œetrta veœja skupina spajanja 
elektriœnih komponent v trajno zvezo 
pa je spajkanje. V literaturi praktiœno 
ni mogoœe najti strokovnih ali znan-
stvenih œlankov na to temo. Najpo-
gosteje so podani le praktiœni nasveti 
in uporabna priporoœila za spajkanje 
elektriœnih elementov v industriji 
[29–31]. 

Peti postopek, ki se pogosto uporablja 
v praksi, je mehansko varjenje. To je 
zelo mnoæiœno uporabljan postopek, 
ki v literaturi ni strokovno ali znan-
stveno obravnavan. Nekaj sploønih 
opisov najdemo le na spletnih straneh 
[32–33].

Poleg postopkov, obravnavanih v na-
vedeni literaturi, pa kar nekaj avtorjev 
opisuje tudi hibridno varjenje ele-
mentov za uporabo v elektrotehniki. 
Od teh je najbolj poznano kompakti-
ranje (glej sliko 1 – oznaka 3). Pozna-
nih je veœ razliœnih izvedb, opisanih 
v literaturi [15, 35, 36]. 

3.2 Prikaz postopkov spajanja 
elektriœnih elementov v 
trajno zvezo

Poznamo loœljive in neloœljive zve-
ze. Loœljive zveze so vijaœne ali pa 
so izdelane na kakøen drug primeren 
naœin, da lahko kasneje dva elemen-
ta, œe je potrebno, tudi razdvojimo 
brez poruøitve. Neloœljive zveze 
so zvarjene ali spajkane. V obeh 
primerih moramo spoj poruøiti, œe 
æelimo elementa razdvojiti, zato so 
to neloœljive ali nerazdruæljive zve-
ze. Zvarjene in spajkane spoje lahko 
izdelamo po razliœnih postopkih. Pri 
zvarjanju obiœajno ne uporabljamo 
dodajnega materiala in elementa 
zvarimo neposredno. Pri spajka-
nju pa uporabljamo spajko, ki je 
po navadi æe pred procesom spaja-
nja nanesena na en ali celo na oba 
elektriœna elementa. Oba postopka 
sta zaradi velikoserijske proizvodnje 
najpogosteje delno ali v celoti av-
tomatizirana. V praksi najpogosteje 
uporabljamo øtiri razliœne postopke 
varjenja, poleg varjenja pa øe kom-
binirano ali hibridno varjenje in 
spajkanje. Na sliki 2 so shematsko 
prikazani vsi øtirje postopki. Med se-
boj se razlikujejo predvsem glede na 
vrsto uporabljene energije in naœin 
izvedbe spajanja. Z »a« je oznaœeno 
lasersko, z »b« ultrazvoœno, s »c« 
elektrouporovno varjenje in z »d« 
varjenje z mehansko energijo.

Poleg prikazanih in opisanih po-
stopkov varjenja poznamo øe hibri-
dne postopke spajanja elektriœnih 
elementov v neloœljivo zvezo. Sem 
øtejemo kompaktiranje; to je upo-
rovno varjenje v kombinaciji s pre-
oblikovanjem, lepljenje v kombina-
ciji z varjenjem, »zalitje« izdelanih 
kontaktov z umetno snovjo, lasersko 
pretaljevanje in mehansko stiskanje 
in øe nekatere druge manj pomemb-
ne in redkeje uporabljene hibridne 
postopke. 

Slika 2. Shematski prikaz øtirih postopkov spajanja elementov za uporabo 
v elektrotehniki: a – lasersko varjenje, b – varjenje z ultrazvokom, c – ele-
ktrouporovno varjenje, d – varjenje z mehansko energijo; 1 – elektriœni kabel, 
2 – ploøœica (varjenec), 3 – varilna miza, 4 – laserski æarek, 5 – sonotroda, 6, 7 
– elektrodi za uporovno varjenje, 8 – orodje za varjenje z mehansko energijo 
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3.3 Varjenje elektriœnih 
elementov z mehansko 
energijo

To je prav gotovo najstarejøi naœin 
povezave elementov z elektriœnimi 
kabli, æicami in drugimi deli v trajno 
zvezo. Postopek je dobro poznan. 
V vseh primerih moramo elemente 
pred varjenjem dobro oœisti, pripra-
viti primerno obliko in uporabiti za-
dosti visoko mehansko silo. Postopek 
se uporablja predvsem za debelejøe 
kable in debelejøe druge elemente ter 
za materiale, ki se preprosto preobli-
kujejo in imajo dobro duktilnost. Med 
te materiale øtejemo aluminij, baker, 
cink, med, svinec in druge. 

Na sliki 1 imajo oznako 7 primeri 
elektriœnega kabla, ki je zvarjen z me-
hansko silo z oœesno sponko, kabel, 
spojen z viliœastim konektorjem, in 
preprost elektriœni zatiœ, ki je z me-
hansko silo zakoviœen na ploøœico. 
Na sliki 2d pa je varjenje z mehansko 
silo tudi shematiœno prikazano. Na 
sliki 3 vidimo makroobrus izdelane-
ga spoja z mehansko silo. Pri varjenju 
z mehansko silo lahko deformiramo 
le en element ali pa oba. S preobli-
kovanjem in z delovanjem mehanske 
sile lahko na meji spajanja pride do 
fizikalno-metalurøkih procesov, pri 
katerih se tvorijo nova zrna iz obeh 
materialov in s tem nastane med var-
jencema zelo dobra trajna zveza. 

3.4 Ultrazvoœno varjenje

Ultrazvok je mehansko valovanje in 
zato v sploønem øtejemo ultrazvoœno 
varjenje med varjenje z mehansko 

energijo. Za varjenje z ultrazvokom 
uporabljamo posebno napravo, v 
kateri se elektromagnetno valova-
nje spremeni v mehansko. Osnovni 
princip ultrazvoœnega varjenja ko-
vinskih materialov je prikazan na sli-
ki 2b. Najpomembnejøi del naprave 
za ultrazvoœno varjenje je sonotroda 
(slika 4), ki uœinkuje z nihanjem in 
mehansko silo na varjenec. Sonotro-
da niha s frekvenco od 20 kHz do 50 
kHz. V nekaterih primerih pa celo do 
1000 kHz. 

Princip ultrazvoœnega varjenja teme-
lji na mikrotrenju med varjencema, 
kar vodi do tvorbe œistega mehanske-
ga spoja v mikropomenu. S trenjem 
med varjencema se na povrøini raz-
krojijo neœistoœe in razpadejo oksidi. 
Kristalno zrno enega varjenca se med 
nihanjem vrine med dve kristalni zrni 
v drugem varjencu, kar vodi do tvor-
jenja trdnega spoja. 

Ta postopek se predvsem priporoœa 
za spajanje bakrenih pletenic z ma-

sivnim elementom in drugih manjøih 
masivnih elementov med seboj iz 
enakih ali tudi iz razliœnih materia-
lov. Na sliki 1 sta spoja, izdelana z 
ultrazvokom, oznaœena s øtevilko 
4. Na sliki 4 (levo) pa je shematsko 
prikazana naprava za ultrazvoœno 
varjenje kovinskih materialov. S slike 
vidimo, da sonotroda niha vzporedno 
z ravnino spajanja in da sila stiskanja 
deluje pravokotno na ravnino spa-
janja. Iz makroobrusa spoja (slika 4 
– desno) vidimo, da je spoj zadovo-
ljive kakovosti le na nekaterih mestih, 
da je stopnja razmeøanja med varjen-
cema izredno majhna, da okoli spoja 
ni prizadetega obmoœja in da se na 
nekaterih mestih pojavi zlep. 

3.5 Uporovno varjenje 

Uporovno varjenje je termoelektriœni 
proces, v katerem se razvije toplota, 
proizvedena na stiku dveh varjencev, 
skozi katera se prevaja elektriœni tok. 
Œas prevajanja toka in sila stiskanja 
varjencev sta pomembna parametra. 

Slika 3. Fotografski posnetek spoja, izdelanega z mehansko silo (levo) in 
(desno) makroobrus prereza tega spoja

Slika 4. Shematski prikaz naprave za ultrazvoœno varjenje elektriœnih elementov (levo): 1 – konverter, 2 – nosilni 
element, 3 – ojaœevalnik, 4 – sonotroda, 5, 6 – varjenca, 7 – podstavek in (desno) makroobrus zvarnega spoja iz 
bakrenih æic in bakrene ploøœice, izdelanega z ultrazvokom
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Ime »uporovno« varjenje izhaja iz 
dejstva, da se zaradi elektriœne upor-
nosti varjencev in elektrod proizvede 
toplota, ki jo uporabimo za varjenje. 
Glede na obliko varjencev poznamo 
toœkovno, bradaviœno, kolutno in 
soœelno varjenje. Kot vir toka upora-
bljamo klasiœni transformator, ki za-
gotavlja klasiœni izmeniœni varilni tok, 
ali pa kondenzatorski vir toka, ki pro-
izvaja tokovne utripe. Moæne pa so 
øe nekatere druge izvedbe virov toka 
za uporovno varjenje. Elektrode za 
uporovno varjenje morajo prevajati 
visok elektriœni tok, odvajati toploto, 
imeti zadosti visoko trdnost in zadosti 
visoko trdoto. Ne smejo se med varje-
njem legirati z materialom varjenca, 
material varjencev pa se ne sme lepiti 
na elektrode. V praksi v veœini prime-
rov uporabljamo bakrene elektrode, 
ki so legirane s kromom, kadmijem, 
silicijem ali nikljem. Vedno pogosteje 
se uporabljajo elektrode iz volframa 
in aluminijevega oksida, izdelane s 
praøkasto metalurgijo. Za varjenje 
bakra in bakrovih zlitin moramo 
uporabiti elektrode iz volframa, mo-
libdena ali pa druge kovine z visokim 
taliøœem in visoko trdnostjo ter trdoto. 
Na sliki 1 je uporovno zvarjeni spoj 
oznaœen s øtevilko 6. S øtevilko 2 sta 
prikazana spoja, pri katerih so upo-
rovno zavarjene prevleœene bakrene 
æice na podlago iz medi (glej sliko 5). 
Z oznako 5, na isti sliki, sta prikazana 
spajkana spoja, izdelana elektroupo-
rovno.

Na sliki 2c je shematsko prikazan 
princip uporovnega varjenja, na sliki 

5 pa lahko vidimo makroobrus spoja 
z oznako 2 s slike 1. Na tem makro-
obrusu je narejena kemiœna analiza 
na obmoœjih, oznaœenih s øtevilko 1, 
2 in 3. Zgornji varjenec je izdelan iz 
tankih bakrenih æic, premera 0,2 mm, 
ki so pokositrene. Spodnji varjenec je 
iz medi. Kemiœna analiza posame-
znih obmoœij je pokazala, da med 
varjenjem pride do razmeøanja ma-
terialov. Predvsem se meøata kositer 
in baker. Na liniji spajanja obeh var-
jencev (æic s podlago iz medi) kositer 
izgine in pride celo do delne raztali-
tve spodnjega in zgornjega varjenca. 
Zato lahko ta postopek imenujemo 
varjenje in ne spajkanje. Kemiœna 
sestava na posameznih obmoœjih je 
navedena v podnapisu k sliki 5. 

Uporovno varjenje elektriœnih elemen-
tov danes v praksi sreœamo v razliœnih 
izvedbah. Na sliki 6 je prikazan prin-
cip varjenja izolirane æice na ravno 
ploøœo. Æica je prevleœena z organskim 
elektriœno neprevodnim materialom. 
V prvi fazi, slika 6a, teœe elektriœni tok 
samo skozi zgornjo elektrodo. Pri tem 
se ogreje del z oznako 5. S to toploto se 
odstrani prevleka na æici. S tem postane 
æica elektriœno prevodna in tok teœe pre-
ko æice v spodnjo elektrodo. Na ta naœin 
so ustvarjeni pogoji, da se æica z oznako 
2 privari na ploøœico z oznako 1. 

3.6 Lasersko varjenje 

Uporaba laserja za spajanje elemen-
tov v elektrotehniki predstavlja novo 

Slika 5. Makroobrus spoja, varjenega elektrouporovno s kositrom prevleœenimi æicami in z elementom iz medi; obmoœje 
1 ima sestavo: 45,32 % Cu in 54,68 % Sn, obmoœje 2: 100 % Cu in obmoœje 3: 63,95 % Cu, 36,05 % Zn. 

Slika 6. Princip uporovnega varjenja æic, prevleœenih z elektriœno neprevodno 
snovjo: 1 –varjenec, 2 – izolirana æica. 3 – zgornja elektroda, 4 – spodnja 
elektroda, 5 – grelnik. I –varilni tok, F – mehanska sila stiskanja [15]
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tehnologijo, ki omogoœa reøitve, ki jih 
prej nismo poznali. Njegova prednost 
je predvsem v veliki natanœnosti pri 
izdelavi spoja, v veliki hitrosti varje-
nja in v natanœni kontroli dovajanja 
energije. V veliki meri pa ta tehnolo-
gija omogoœa spajanje zelo razliœnih 
materialov, zelo razliœnih oblik in 
tudi za zelo razliœne namene. 

Pomanjkljivosti laserskega varjenja 
sta dve. Prva je zelo visoka cena za 
opremo in za njeno vzdræevanje in 
druga velika zahtevnost tehnologije 
izdelave. Obe navedeni slabosti mo-
ramo pri izdelavi poslovnega naœrta o 
uvedbi laserskega varjenja upoøtevati 
in ju stroøkovno ovrednotiti. 

Na sliki 1 so spoji zvarjeni z laserjem, 
oznaœeni s øtevilko 1. Na sliki 7 pa 
je prikazan makroobrus spoja, sesta-
vljenega iz pokositrenih bakrenih æic 
s ploøœico iz œistega bakra, ki je zvar-
jen z laserskim æarkom. Iz makroo-
brusa lahko ocenimo, da je kakovost 
spoja dobra, da v njem ni lunkerjev 
ali drugih vkljuœkov in da je stopnja 
razmeøanja relativno visoka.

3.7 Spajkanje

Spajkanje se od varjenja v marsiœem 
razlikuje. Pri spajkanju je obvezna 
uporaba spajke, ki se med procesom 
tali, omoœi oba spajkanca in se po 
spajkanju strdi in tvori trajno zvezo. 
Temperatura spajkanja je niæja kot 
temperatura varjenja, obiœajno nekaj 
deset stopinj nad taliøœem spajke. To 
je delovna temperatura. Spajkanca 
se med procesom spajkanja ne tali-
ta, ampak se segrejeta le do delovne 
temperature. Spajke so obiœajno zliti-
ne barvnih kovin. 

Glede na temperaturo taliøœa spajke 
poznamo mehko, trdo in visokotem-
peraturno spajkanje. Mehke spajke 
se talijo pod temperaturo 450 °C, 
trde nad to temperaturo, visokotem-
peraturne pa imajo taliøœe nad 900 
°C. Pri mehkem in trdem spajkanju 
obvezno uporabljamo tudi talila, ki 
topijo neœistoœe in okside, zniæajo 
spajki povrøinsko napetost, poveœajo 
omoœljivost spajke na spajkancu in 
poveœajo tekoœi spajki kapilarnost. 
Visokotemperaturno spajkanje izva-

jamo z varilnim oblokom, s plazmo 
ali z laserjem v zaøœitni atmosferi ali 
pa v peœeh, preteæno v vakuumu. 

Elektriœne elemente veœinoma spaj-
kamo elektrouporovno. Obiœajno 
je en elektriœni element prevleœen s 
spajko, ki se raztali zaradi upornosti 
elektriœnega toka pri prevajanju sko-
zi oba elementa in skozi spajko. Na 
sliki 1 sta dva elektriœna elementa, ki 
sta uporovno spajkana, oznaœena s 
øtevilko 5. Na sliki 8 vidimo makroo-
brus takønega spoja v dveh razliœnih 
poveœavah in z oznaœenimi obmoœji, 
kjer je bila narejena kemiœna anali-
za. 

Iz makroobrusa in iz kemiœne analize 
lahko ugotovimo kar nekaj zanimivih 
dejstev. Osnovna ploøœa je iz œistega 
bakra, ploøœica pa skoraj iz œistega 
srebra. Na njo se pred spajanjem 
nanese spajka, sestavljena iz dveh 
razliœnih plasti, preteæno iz srebra in 
kadmija. Med spajkanjem pride med 
razliœnimi kovinami do razmeøanja. 
Kemiœna sestava na posameznih 
obmoœjih, ki so oznaœena na sliki 8, 
je navedena v podnapisu k sliki 8. 

3.8 Hibridno varjenje 
elektriœnih kablov 

Hibridno varjenje elektriœnih elemen-
tov v trajno zvezo je kombinacija dveh 
razliœnih postopkov. Elementa z ozna-
ko 3 na sliki 1 sta varjena z mehansko 
silo in elektrouporovno. Postopek ime-
nujemo kompaktiranje in je shematsko 
prikazan na sliki 9. Najprej namestimo 

Slika 7. Makroobrus lasersko izdelanega spoja iz pokositrenih bakrenih æic s 
œistim bakrom 

Slika 8. Makroobrus spoja, izdelanega z uporovnim spajkanjem, na sliki 1 z oznako 5 (levo) in prikaz kemiœne analize 
na øtirih obmoœjih (desno): obmoœje 1: 100 % Cu, obmoœje 2: 7,57 % Ag, 9,11 % P, 83,32 % Cu, obmoœje 3: 0,18 
% O, 0,36 % Mg, 9,70 % Cd, 90,20 % Ag, obmoœje 4: 0,42 % Mg, 99,58 % Ag
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bakrene æice, prevleœene z elektriœno 
neprevodno snovjo, v bakren obroœ 
(slika 9a). Nato skozi bakren obroœ 
spustimo elektriœni tok, da se obroœ 
ogreje. Zatem se uporabi mehanska 
sila, ki obroœ stisne. S toploto, ki se 
razvije s prevajanjem elektriœnega 
toka skozi obroœ, razkrojimo snov, s 
katero so prevleœene æice. Na ta naœin 
postanejo æice elektriœno prevodne 
in jih lahko med seboj in z obroœem 
zvarimo (slika 9e). Slabost postopka je 
predvsem v stroøkih procesa, ker mo-
ramo praktiœno opraviti dva postopka 
za en spoj. 

Prednost tega postopka je predvsem 
v veliki zanesljivosti izvajanja tehno-
logije in v kakovosti izdelanih spo-
jev. Poznani pa so øe nekateri drugi 
hibridni postopki varjenja elektriœnih 
elementov.

  4 Zakljuœki in nekaj 
smernic za nadaljnje delo

Ob zakljuœku œlanka lahko napravi-
mo nekaj ugotovitev in zakljuœkov:
• Za spajanje elektriœnih elementov 

lahko uporabimo veœ razliœnih 
postopkov.

• Osnovni kriteriji za izbiro postop-
ka so zanesljivost tehnologije, 
oblika elementov, vrsta materia-
la in ekonomski izraœun izvedbe 
tehnologije.

• Pogosto ima pri izbiri postopka 
veliko vlogo velikost serije ele-
mentov, ki jih moramo spajati.

• Najcenejøi postopek spajanja 
elektriœnih elementov je varjenje 
z mehansko energijo.

• Najveœja investicija je potrebna 
pri uvedbi laserskega varjenja.

• Ultrazvoœno varjenje je naj-
primernejøe za spajanje æiœnih 
pletenic na masivno ploøœico.

• Uporovno spajkanje je naj-
primernejøe za velikoserijsko pro-
izvodnjo.

Razvoj na tem podroœju bo prav 
gotovo moral iti v veœ smereh. Naj-
pomembneje je, da se o spajanju 
elektriœnih elementov razmiølja æe 
pri snovanju novih izdelkov, pri izbi-
ri materialov za elektriœne elemente 
in pri izbiri zaøœitnih snovi na æicah, 
ki jih je treba spajati. Velik razvoj 
je treba opraviti pri laserskem var-
jenju, vrsti laserskega æarka, obliki 
laserskega bliska, legi æariøœa laser-
skega æarka in podobnem. Tudi na 
podroœju ultrazvoœnega varjenja je 
øe veliko neraziskanih podroœij: od 
optimalne frekvence, moœi pa vse do 
optimalnega materiala za sonotrode. 
V œlanku sta prikazana dva razliœna 
naœina varjenja izoliranih æic. Oba 
postopka sta dokaj zamudna zato bi 
ju bilo potrebno optimirati.
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Joining of electrical cables, connectors and other elements into a permanent joint

Abstract: The article shows some of the basics of bonding (welding, brazing) of various electrical elements with 
different procedures. A few practical examples of the different elements that are welded and used in electrical 
engineering are shown. The first part deals with the problem. From this area we present a review of the literature 
and describe the joining processes for electrical elements into a permanent joint. The central part of the paper is 
devoted to the joining processes for electrical components with an emphasis on laser, resistance, ultrasonic and 
hybrid welding and brazing. Schematically, we show the equipment for ultrasonic welding, the equipment for 
some different resistance welding and describe the technologies that are used in these methods of welding. There 
are also some cross-sections of the welded joints produced using different procedures. At the end of the article we 
present the conclusions, findings and some directions for further research in this field.

Key words: electrical components, welding, hybrid welding, soldering, laser, ultrasound
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Abstract: Implementation of a novel digital temperature compensation method, developed for piezoresistive pres-
sure sensors, to the field of capacitive sensors is presented. Possibilities for the compensation of sensor parameters 
such as sensor nonlinearity and temperature sensitivity are analyzed. In order to achieve effective compensation and 
linearization, different approaches to digital descriptions of sensor characteristic are investigated and reported, such 
as two-dimensional rational polynomial description and Chisholm approximants. Results of sensor response are 
compared against reference pressure source and most effective digital temperature compensation is proposed.

Key words: digital temperature compensation, Chisholm approximation, Padé approximation, capacitance to 
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  1 Introduction

Sensors that exhibit a change in elec-
trical capacitance as a response to a 
change in physical stimulus repre-
sent an attractive approach for use in 
modern sensor systems due to their 
extensive range of applications such 
as humidity, pressure, position sen-
sors etc. Their broader range of appli-
cations include biomedical, touch & 
non-touch switch technology, prox-
imity sensing, fingerprinting, automo-
tive applications, robotics, materials 

property, and applications in motion 
sensors. This versatile sensor category 
offers higher precision and robust-
ness, simpler construction and lower 
power consumption than resistive-
based alternatives. However, they 
traditionally require more complex 
interfacing circuits, which represent-
ed a major disadvantage in the past. 
In a capacitive sensor, the physical 
parameter being measured by varying 
one or more of the quantities in the 
basic equation of capacitance
  

(1)

where ε is the permittivity of the di-
electric, A is the overlap area of the 
capacitor plates, and d is the distance 
between the plates. For example, 
humidity sensors typically work by 
varying the permittivity ε, pressure 
sensors by varying distance d and 
position sensors by varying area A or 
distance d. Measurement of the sen-
sor capacitance is generally achieved 
by applying an excitation source to 
the capacitor electrodes which is 

used to turn variance in capacitance 
into a variance in voltage, current, 
frequency or pulse width variation. 
Translation from voltage or current to 
a digital word requires an additional 
analog to digital converter (ADC). 

The expected variance in capacitance 
is generally in the order of several pF 
or less. In many cases the stimulus ca-
pacitance change is much smaller than 
the parasitic capacitances present in 
the measuring circuit, hence represent-
ing a difficult interfacing task. How-
ever, a modification of conventional 
sigma−delta analog to digital converter 
architecture has been identified as a 
suitable basis for monolithic Capaci-
tance to Digital Converter (CDC) [1]. 
Circuit itself is parasitic insensitive, and 
can be configured to work with both 
floating (access to both sensor termi-
nals) and grounded configuration sen-
sors (one terminal grounded).

Precision capacitive sensor interface 
products are based on a well estab-
lished sigma-delta (ΣΔ) conversion 

A
C

d
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technology. Converters utilizing ΣΔ 
principle offer excellent linearity 
and resolution and are appropriate 
for most sensor interfacing applica-
tions. A typical ΣΔ converter ADC 
consists of a switched-capacitor 
modulator followed by a digital filter. 
The modulator operation is based on 
balancing, over time, an unknown 
charge with a known reference 
charge of variable polarity [1, 2].  

Charge from reference terminal and 
input terminal are summed in an inte-
grator. The integrator is inside a feed-
back loop, whose action is to control 
the polarity of the reference charge 
so that the integrator output averages 
to zero. This occurs when the magni-
tude of the average reference charge 
is equal over time to the input charge, 
hence the name – charge balancing 
converter. The reference charge is de-
rived by charging a known capacitor 
to a known (reference) voltage. The 
polarity of reference voltage is varied. 
In a conventional voltage input ΣΔ 
converter, the unknown charge is de-
rived from charging a fixed capacitor 
to an unknown input voltage, while 
in the capacitance to digital converter 
(CDC) realization, the voltage is fixed 
and the capacitor is variable. Such 
arrangement provides the high pre-
cision and accuracy that are typical 
for ΣΔ ADCs [3,4]. Modern imple-
mentations enable measurement of 
capacitances in atto Farad (aF) range  
[4, 5], with effective noise resolution 
of 21 bits and corresponding resolu-
tion down to 4 aF. They offer meas-
urements of common-mode capaci-
tance up to 17 pF on 4 pF range with 
4 fF measurement accuracy. These 
implementations offer complete sen-
sor solutions, however their applica-
tion is limited to indication of tem-
perature and humidity dependence 
problem [6] of capacitive sensors, 
while not offering an effective imple-
mentation for compensation of these 
unwanted quantities. In the following 
work an effective method of tempera-
ture compensation of capacitive pres-
sure sensors will be presented.

  2 Setup and Measurements

The layout of designed capacitive 
sensor measurement system is de-

picted in Figure 
1. Capacitive 
sensor with the 
CDC AD7746 is 
shown leftmost. 
The sensor is 
connected via 
interface module 
to the I2C - USB 
converter, which 
is used to inter-
face the sensor to 
the host PC.

A dedicated elec-
tronic interface 
module was de-
signed. This mod-
ule enables data transmission and 
control of CDC AD7746. The module 
itself is based on a CY8C24794 Pro-
grammable System on Chip (PSoC) 
circuit. The hardware is used to di-
rectly map the CDC to the control-
ling PC. Designed PC software per-
forms the functions of CDC status and 
data reading. In fact, the controlling 
software implements all functions 
of AD7746: from capacitance chan-
nel setup to the temperature sensor 
channel setup as well as channel ex-
citation, common mode capacitance 
setting, offset and gain of capacitance 
measurement channel.   
Measurement range optimization was 
performed in order to get maximal 
span of CDC measurement range. 
Measured device, the LTCC capaci-
tive sensor [7], exhibits negative 
slope of sensor characteristic. There-
fore, the measurement range optimi-
zation must be performed at maximal 
pressure readout with minimal pres-
sure applied and vice versa.   

This indicates that the offset com-
pensation must be performed before 
the gain compensation. Sensor offset 
response is compensated by setting 
AD7746 registers CAPDACA and 
CAPOFFSET. The register value CAP-
DACA value affects coarse setting of 
offset response and the CAPOFFSET 
affects fine setting of sensor response. 
The procedure of offset setting is com-
prised of coarse and fine offset setting. 
Because of negative sensor character-
istic slope, the fine offset value is ini-
tially set at maximum and the coarse 
value is altered from its initial zero 

value in such manner, that the raw 
sensor readout maintains its maximal 
value. The setting of CAPDACA regis-
ter is performed by successive approx-
imation approach, starting at MSB of 
CAPDACA register. The subsequent 
bits are tested against raw sensor 
output. If the sensor output exceeds 
the maximal sensor readout (FFFF16) 
when corresponding bit is set to 1, 
then the bit is set to zero and the al-
gorithm advances towards lower bits. 
After the coarse register was set, the 
CAPOFFSET register is processed in a 
similar manner. The result of this al-
gorithm is a maximal sensor response 
value at applied offset pressure.  
After successful optimization of off-
set value, the gain parameter is set 
in a similar manner. Minimal sen-
sor response is set with alteration of 
CAPGAIN register, which actually 
changes the clock rate of front-end of 
CDC. The procedure starts with mini-
mal setting of CAPGAIN register. The 
bits of CAPGAIN register are tested 
according to described successive 
approximation algorithm, just the bit-
testing criteria is now minimal CDC 
readout. The result of this algorithm 
is minimal sensor response at maxi-
mal applied pressure. Initial meas-
urements were performed at “Joæef 
Stefan Institute” [7]. The aim of these 
measurements was the determination 
of optimal settings of AD7746 and the 
tested LTCC sensor. Results of these 
measurements are depicted in Fig-
ure 2. Figure 2 shows the results of 
sensor characteristic in up and down 
scan of pressure range. Tested sensor 
exhibited practically no hysteresis, 

Figure 1. General layout of the capacitive sensor evalu-
ation module
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but the deviation form ideal straight 
line indicated the necessity for sen-
sor characteristic linearization. The 

it was believed that the long integra-
tion setting of AD7746 will solve the 
problem of 50 Hz hum. As the tem-

perature measurements were per-
formed at temperatures, below room 
temperature, the chamber compres-
sor switching affected the sensor rea-
dout as depicted in Figure 3.

Figure 3 is showing raw CDC re-
sponse versus number of samples. 
The sample rate was set at two sam-
ples per second. The left part of 
Figure 3 is showing disturbed CDC 
readout when temperature chamber 
compressor was switched. Pressure 
was increased from offset to full scale 
in three increments. The right part of 
Figure 3 is showing the CDC readout 
with compressor turned off and again 
with three pressure settings, ranging 
from offset to maximal pressure. As 
the temperature was elevated above 
room temperature, the CDC readout 
diminished, as the compressor is not 
needed for achievement of higher 
temperatures. Sensor was fitted with 
additional shielding (tin foil) and the 
shielding terminal was grounded in 
further measurements. Results of raw 
CDC response stability are shown in 
Figure 4 at three different tempera-
tures at 0 °C, 35 °C and 70 °C.

Sensor responses were evaluated and 
stabilized CDC raw response points 
were obtained at different tempera-
tures. Results of stabilized raw CDC 
readouts at different temperatures are 
depicted in Figure 5. At each tem-
perature setting, three pressure points 
were obtained. Acquired stability 
results are showing 12 % of sensor 
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Figure 2. Initial pressure sensor measurements

Figure 3. Sensor readout at lower temperatures 
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measurements were performed at a 
room temperature.

Measurements were repeated in HYB, 
d. o. o., Øentjernej. This time, the scan 
was performed at three different tem-
peratures. Sensor with interface elec-
tronic circuit were placed in the tem-
perature chamber and measurement 
of raw response value was performed 
at three different temperatures. As the 
aimed temperature range was set at 
0 °C ... 70 °C, the temperature cali-
bration points were selected at 0 °C, 
35 °C and 70 °C. The measurements 
have demonstrated the susceptibility 
of initial electronic circuit design to 
electromagnetic interference. Initially Figure 4. CDC readout stability 
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response degradation over tempera-
ture increase from 0 °C to 35 °C. This 
turned our attention to more elabo-
rate temperature analysis of sensor 
properties.

Acquired sensor characteristics were 
redisplayed as a function of tempera-
ture. Resulting data is depicted in 
Figure 6. This enabled further sensor 
temperature properties assessment. 
Analysis from Figure 6 has shown, 
that tested sensor exhibits a typical 
pressure span of 1400 counts over 
2000 mbar range, which yields ap-
proximately an average sensitivity of 
−0.7 counts/mbar. The temperature 
coefficient of offset was evaluated as 
a normalized sensor response over 
observed temperature range. A large 
sensor offset temperature coefficient 
was found at 0.3% FS/°C, which re-
sults in total 21% change of sensor 
offset over temperature range. More 

encouraging was a low temperature 
coefficient of sensitivity value, which 
was estimated at 0.04% FS/°C.

A fairly consistent 3% change in sen-
sitivity was found over temperature 
calibration range. This indicates the 
simplicity of sensitivity compensa-
tion. On the other hand, a large de-
pendence of sensor offset requires a 
more complex offset compensation 
algorithm.

  3 Temperature 
Compensation

As the CDC produces a digital ca-
pacitance readout, we focused our 
work towards digital implementa-
tions of temperature compensations. 
The CDC features ΣΔ approach, the 
sample rate is limited to several tenths 
of samples (90 SPS maximum for 
AD7746), indicating that the increas-

ing complexity of digital processing 
after acquisition of raw sensor data is 
not the limiting factor for the entire 
sensor signal processing.

Temperature compensation of ca-
pacitive sensor requires an accurate 
mathematical description of sensor 
characteristic in two directions. In 
case of investigated pressure sensor, 
the input axes comprise raw pres-
sure and temperature readout and 
the result is the compensated pres-
sure. Compensation complexity level 
is depending on sensor nonlinearity 
of temperature and pressure charac-
teristic. Most adaptable and versatile 
digital description of sensor charac-
teristic is achieved by Taylor expan-
sion of sensor characteristic. Sen-
sor characteristic expansion can be 
further segmetned into intervals by 
writing an expansion around interval 
(pocOFFSET , TocOFFSET). 

(2)

where the raw pressure readout poc 
and raw temperature readout Toc 
are offset with corresponding values 
pocOFFSET and TocOFFSET respectively. 
Segmentation using (2) further re-
duces the calibration error.   

Taylor series description (3) represents 
a general approach to sensor charac-
teristic description using segmenta-
tion, recommended by IEEE1541.2 
standard [8].

(3)

Where Δp represents an offset cor-
rected raw readout from capacitive 
sensor, ΔT represents the offset cor-
rected raw readout from temperature 
sensor residing on sensor signal con-
ditioner and the NP and NT represent 
the order of Taylor series.   

However, such representation re-
quires NP·NT calibration points, which 
is unacceptable. Another major draw-
back is the use of floating − point cal-
culation coefficients Aij and involu-
tion operator. Although algorithms for 
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Figure 6. Stabilized CDC readouts vs. temperature over entire pressure 
range
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fast evaluation of (3) were presented 
[9], time consuming mathematical 
operations will reduce the output up-
date rate. On the other hand, the Tay-
lor expansion provides a reasonable 
start point for initial coefficient rele-
vance. coefficients Aij are obtained by 
solving a system of linear equations. 
However, this system is resolved by 
computing a Vandermonde matrix, 
which is generally ill conditioned.  

In order accommodate abovemen-
tioned drawbacks, a two − dimen-
sional Padé approximant, also named 
Chisholm approximant [10], is evalu-
ated. This evaluation inherently re-
duces the number of required calibra-
tion points by one.

(4)

For effective temperature compensa-
tion of capacitive sensor signal con-
ditioner a two-dimensional rational 
polynomial for pressure calculation 
is used [11]. This type of digital tem-
perature compensation enables cor-
rection of nonlinearities up to second 
order.
 

(5)

Where A0 through A6 are calibration 
coefficients of pressure sensor. Pres-
sure sensor characteristic can be de-
scribed with inverse proportion of A4 
to sensor sensitivity and the ratio of 
A0/A4 in proportion to sensor offset. 
Ratio of coefficients A2 and A5 are in 
direct proportion to linear depend-
ence of sensor temperature sensi-
tivity, while the ratio of coefficients 
A3 and A6 represents the quadratic 
dependence of sensor temperature 
sensitivity. Value of p corresponds 
to the normalized pressure output. 
The value of p lies within interval 
[0..1). Value of Δp represents an off-
set corrected raw readout from ca-
pacitive sensor, while the value of 
ΔT represents the offset corrected 
raw readout from temperature sensor 
residing on sensor signal conditioner 
according to equation (2).  

Note that in a given formulations of 
sensor characteristic description (3) 
and (4), the actual temperature and 
capacitance readouts have only in-
direct significance to final measured 
quantity p, since the calculation of 
sensor characteristic description 
does not depend on actual value of 
capacitance or temperature.   

In case of presented sensor, the pres-
sure dependence of sensor charac-
teristic can be described with linear 
relationship, while the temperature 
dependence can be described with 
quadratic relationship. Measurement 
resolution was set at 16 bits, maxi-
mum obtained resolution of AD7746 
for described measurement setup.  

The abovementioned observations 
result in a simplified form of tem-
perature compensation principle 
for capacitive sensor by setting co-
efficient A0 in (2) − the quadratic 
dependence of capacitive pressure 
sensor to zero, thus reducing the 
number of calibration points.  

The solution for the unknown co-
efficients A0…A6 can be found by 
solving a system of linear equations, 

obtained from calibration data, de-
picted in Figure 6. Seven calibration 
points are selected and ordered into 
calibration scenario. Calibration sce-
nario represents a sequence of cali-
bration points, comprised of bound-
ary values, which define the pressure 
and temperature calibration interval. 
Remaining calibration points are se-
lected at mid − scale of temperature 
and pressure range, which result in 
total nine calibration point mesh. 
The excess two calibration points are 
used for verification of total calibra-
tion error.

  4 Results

Software for acquisition, analysis 
and calibration of capacitive sen-
sors was designed. Table 1 summa-
rizes the evaluation of data depicted 
in Figure 6. First seven calibration 
points were used for evaluation 
of calibration coefficients.   

Additional test points, which were 
obtained during the acquisition stage 
of the calibration process, are sum-
marized in Table 2. The first two test 
points were a part of acquisition of 
the calibration process and the re-
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CP# PCAL(mbar) T (°C) pOC TOC

1 0 0 26526 16406

2 1000 0 25767 16406

3 2000 0 25123 16406

4 0 35 26366 16524

5 2000 35 25006 16524

6 0 70 26245 16651

7 2000 70 24902 16651

8 1000 35 25630 16524

9 1000 70 25522 16651

Table 1. Input calibration data 

TP# P(mbar) pOC TOC T (°C)

1 1000 25630 16524 35

2 1000 25522 16651 70

3 0 26446 16465 15

4 1000 25698 16465 15

5 2000 25064 16465 15

6 0 26305 16587 55

7 1000 25576 16587 55

8 2000 24954 16587 55

Table 2. Input testpoint data 
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maining points were obtained during 
temperature scan. 

Data was first analyzed using a Taylor 
expansion for coefficient relevance 
assessment. This description uses 
9 calibration points in order to de-
termine all calibration coefficients. 
Calibration coefficients were ob-
tained by solving a linear system of 
equations based on Taylor expansion 
(3). Resulting calibration coefficients 
are summarized in Table 3. Taylor 
expansion coefficients confirm the 
small nonlinearity (A02) of character-
ized sensor in pressure direction. Fur-
thermore, results in Table 3 show that 
linear and quadratic terms are domi-
nant for successful sensor compensa-
tion, while the small cross − products 

pressure points. 
A 0.5% discrep-
ancy was found 
at the endpoint 
of temperature 
calibration range 
at testpoint 8  
(T = 70 °C).

Simplification is  performed by intro-
duction of Chisholm approximant 
for sensor characteristic description. 
Chisholm approximant of degree (1,2) 
would require 11 calibration coeffi-
cients.

This lead to evaluation of a linear 
Padé (1,1) approximant, which re-
quires 7 coefficients for evaluation. 
Calibration dataset was taken from 

first seven cali-
bration points in 
Table 1. Result-
ing coefficients 
are summarized 
in Table 5. 

Equation (4) was 
evaluated at test-
points in Table 2. 
Results are shown 

in Table 6, which lists the calibration 
error ε according to equation (4).  

A rather large 1.5% discrepancy oc-
curs at the endpoint of tempera-
ture calibration range at testpoint 2 
(T=70°C). 

In order to further improve compen-
sation accuracy, a Padé (2,2) approxi-
mant was analyzed. A full evaluation 
of Padé (2,2) approximant would re-
quire a set of 17 calibration points, 
which is unacceptable for mass pro-
duction of sensors. The original eval-
uation was therefore normalized with 
coefficient 4/A4 factor and cross prod-
ucts terms of temperature and pressure 
were neglected. In order to minimize 
computational errors, coefficients 
were weighed according to:  

(4)

Evaluation of system of linear equa-
tions based on equation (4) yields the 
calibration coefficients summarized 
in Table 2. 

A00 1772.47 A12 7.18E-07

A01 -1.35 A20 1.94E-03

A02 -1.40E-05 A21 1.72E-07

A10 -3.49 A22 -6.66E-10

A11 -8.71E-05

Table 3. Calculated calibration coefficients of Taylor 
expansion 

between pressure and temperature 
direction indicate, that sensor charac-
teristic evaluation can be simplified. 
Evaluation of a Taylor expansion 
(2) using coefficients listed in Table 
3 was performed. Equation (2) was 
evaluated at testpoints in Table 2. Re-
sults are shown in Table 4, which lists 
the calibration error ε.

(6)

Where PCAL represents calibration 
pressure point, PEVAL, evaluation pres-
sure and FS the output pressure span. 
Results summarized in Table 4 are 
in fair agreement with calibration 

TOC pOC PCAL PEVAL ε(%)

16465 25064 2000 1995.69 -0.22

16465 25698 1000 993.60 -0.32

16465 26446 0 -6.92 -0.35

16587 24954 2000 1995.48 -0.23

16587 25576 1000 992.37 -0.38

16587 26305 0 -9.36 -0.47

Table 4. Calculated calibration coefficients of Taylor expansion

100%CAL EVALP P

FS

a00 1666.67 b00 1

a01 -1.47 b01 1.68E-03

a10 -0.60 b10 5.48E-04

a11 -3.51E-03 b11 -6.28E-07

Table 5. Resulting Padé (1, 1) calibration coefficients 

2 24 2 9 18 2
0 1 2 3

9 18 2
4 5 6

2 2 2 2

2 2

P A P A A T A T
p

A A T A T

TP# PCAL(mbar) PEVAL(mbar) |ε(%)|

1 1000 1000 0.0

2 1000 1030.7 1.53

3 0 -8.7 0.43

4 1000 972.7 1.36

5 2000 1995.84 0.20

6 0 −5.32 0.26

7 1000 1011.6 0.58

8 2000 1996.55 0.17

Table 6. Evaluation error at testpoint data 

Results in Table 6 are in fair agree-
ment with calibration pressure points. 

Equation (4) was evaluated at test-
points in Table 3. Results are shown in 
Table 8. A maximum 0.4% deviation 
from measured data was found at 0 
mbar both at 0 °C and 70 °C, while the 
compensation remains well in typical 
industrial sensor applications (0.5% 
admissible temperature error over en-
tire temperature calibration range).

  4 Conclusions

Implementation of a digital tempera
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ture compensation method, devel-
oped for piezoresistive pressure sen-
sors, to the field of capacitive sensors 
was presented. Possibilities for the 
compensation of sensor parameters 
such as sensor nonlinearity and tem-
perature sensitivity were analyzed. In 
order to achieve effective compensa-
tion and linearization, different digital 
descriptions of sensor characteristic 
were investigated and reported, such 
as two-dimensional rational polyno-
mial description derived from Padé 
approximations. Evaluation results 
of sensor response were compared 
against reference pressure source 
and most effective digital tempera-
ture compensation was proposed. 
Proposed digital compensation yields 
maximum 0.4% FS error on a com-
pensation range 0−70 °C and enables 
integer arithmetic, thus making pro-
posed approach appropriate for use 
in modern sensor signal conditioning 
integrated circuits.
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Kompenzacija in obdelava signalov kapacitivnih senzorjev tlaka

Razøirjeni povzetek 

V prispevku je predstavljena aplikacija metod digitalnih temperaturnih kompenzacij s podroœja piezorezistivnih 
na podroœje kapacitivnih senzorjev tlaka. Zajem podatkov je izveden s pomoœjo kapacitivno-digitalnega pre-
tvornika (CDC). Prikazani so problemi meritev majhnih kapacitivnosti (fF) in vpliv 50 Hz øuma omreæja. Rezul-
tati meritev senzorja brez posebnih algoritmov za prilagoditev senzorske karakteristike so pokazali 12-odsto-
tno zmanjøanje obœutljivosti senzorja in 21-odstotno spremembo niœelnega odziva senzorja, kar je upraviœilo 
zahteve po dodatni temperaturni kompenzaciji. Ciljno podroœje umerjanja je bilo 2 bar, na podroœju tempe-
raturne kompenzacije od 0 °C do 70 °C. Temperaturni koeficient obœutljivosti je bil 0,04 % FS/°C, spremem-
ba temperaturnega koeficienta pa je znaøala 3 % preko podroœja temperaturne kompenzacije (0−70°C).  

Prikazane so bile metode izraœuna koeficientov temperaturne kompenzacije na osnovi Taylorjeve vrste, dvodimen-
zionalne polinomske aproksimacije in Chisholmovih aproksimantov z vidika realizacije v celoøtevilski aritmetiki 
v enostavnih mikrokrmilniøkih vezjih za prilagoditev senzorskega signala. Analizirane so moænosti kompenzacije 
senzorskih parametrov, kot sta nelinearnost in temperaturna obœutljivost. Opisani so razliœni pristopi k digitalne-
mu opisu senzorske karakteristike, dvodimenzionalna polinomska aproksimacija in Chisholmovi aproksimanti. 
Rezultati kompenziranega senzorskega odziva so primerjani z referenœnimi meritvami tlaka. Na osnovi izmerjenih 
rezultatov je predlagana najbolj uœinkovita metoda digitalne temperaturne kompenzacije kapacitivnih senzorjev 
tlaka na osnovi poenostavljene dvodimenzionalne polinomske aproksimacije.

Kljuœne besede: digitalna temperaturna kompenzacija, Chisholmova aproksimacija, Padéjeva aproksimacija, ka-
pacitivno-digitalni pretvornik
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Modeliranje procesov v 
elektriœni obloœni peœi
Vito LOGAR, Dejan DOVÆAN, Igor ØKRJANC

Dr. Vito Logar, univ. dipl. inæ., 
Dejan Dovæan, univ. dipl. inæ., 
prof. dr. Igor Økrjanc, univ. dipl. 
inæ., vsi Univerza v Ljubljani, Fa-
kulteta za elektrotehniko

Izvleœek: Prispevek obravnava moæen pristop k modeliranju elektriœnih procesov v 3-fazni izmeniœni elektriœni 
obloœni peœi (EOP). EOP, ki v zadnjih letih moœno pridobiva na veljavi, se uporablja za predelavo odpadnega 
jeklenega vloæka. Deleæ pridelave jekla v EOP v danaønjem œasu zavzema veœ kot tretjino celotne svetovne pri-
delave jekla. EOP lahko z vidika modeliranja obravnavamo kot kombinacijo hidravliœnih, kemiœnih, termalnih in 
elektriœnih podmodelov. Slednji, ki predstavlja osnovo delovanja EOP, je podrobno predstavljen v tem delu. Model 
elektriœnih procesov EOP je pridobljen z uporabo razliœnih matematiœnih, elektriœnih in mehanskih zakonov, nje-
govi parametri pa so identificirani na realnih obratovalnih podatkih 80 MVA EOP ene izmed slovenskih æelezarn. 
Namen dela je pridobitev natanœnega modela elektriœnih procesov med taljenjem, ki bo nadalje uporabljen za 
naœrtovanje vodenja in optimizacijo porabe elektriœne energije.

Kljuœne besede: elektriœna obloœna peœ, model elektriœnih procesov, eksperimentalno vrednotenje, harmoniœna 
analiza

  1 Uvod

Œlanek obravnava enega izmed 
moænih pristopov k matematiœnemu 
modeliranju 3-fazne izmeniœne 
elektriœne obloœne peœi. Dandanes za-
jema pridelava jekla s pomoœjo EOP 
veœ kot tretjino svetovne pridelave je-
kla. Tipiœne porabe elektriœne energi-
je EOP se gibljejo okrog 450 kWh na 
tono pridelanega jekla, zato predstavlja 
EOP zanimivo podroœje za izboljøave 
v procesu taljenja ter s tem prihranke 
pri porabi elektriœne energije.

Proces taljenja v EOP lahko razdeli-
mo na veœ faz: od sortiranja jeklenega 
odpadka, zalaganja koøar, taljenja do 
odlivanja in sekundarne metalurgije. 
Œlanek se osredotoœa na proces talje-
nja, ki predstavlja najbolj kompleksno 
fazo v celotnem procesu pridelave je-
kla. Princip taljenja v EOP temelji na 

pretvorbi elektriœne v toplotno ener-
gijo z uporabo elektriœnih oblokov. 
Elektriœni obloki gorijo med grafitnimi 
elektrodami in prevodnim vloækom, 
proces pa poteka pri sorazmerno niz-
kih napetostih (~ 400–1.000 V ) in 
visokih tokovih (~ 40–60 kA). Tem-
perature v sredini elektriœnega oblo-
ka doseæejo 8.500 K, pri œemer ima 
oblok elektriœno prevodnost ~ 103 
S/m. Na tak naœin je proces taljenja 
dokaj hiter in uœinkovit.

Model EOP, ki je predstavljen v tem 
delu, temelji na 80 MVA peœi, ki je 
nameøœena v eni izmed slovenskih 
æelezarn. Za ta namen so bili pridoblje-
ni obratovalni podatki EOP v razliœnih 
fazah delovanja (vrtanje, zaœetek ta-
ljenja, vmesno taljenje, dogrevanje 
itd.). Meritve so vsebovale podatke o 
elektriœnih (moœi, napetosti, tokovi, 
upornosti, reaktance itd.) in ostalih (sto-
pnje duøilke in transformatorja, øt. krat-
kih stikov, poloæaj elektrod, temperatu-
re hladilnih panelov itd.) veliœinah. 

Pridobljeni model predstavlja prvi ko-
rak v nadaljnje raziskave na podroœju 
teorije vodenja in optimizacije pora-
be elektriœne energije.

  2 Metode in meritve

Za namen øtudije so bile pridoblje-
ne meritve delovanja EOP v razliœnih 
obratovalnih razmerah. Vse meritve 
so bile zajete s pomoœjo sistema za 
vodenje, nadzor in zajem podatkov 
(E.M.P.E.R.E) [1] in so vsebovale efek-
tivne vrednosti veliœin, vzorœenih s fre-
kvenco 1 Hz. 

Pristopov k modeliranju elektriœnih pro-
cesov EOP je veœ. V naøem primeru pa 
smo izbrali harmoniœno analizo v po-
vezavi z diskretno simulacijo (Matlab), 
ki se je izkazala za najbolj uœinkovito v 
primerjavi z ostalimi moænimi mode-
lerskimi orodji (Matlab-Simscape). Z 
vidika harmoniœne analize vse vhodne 
veliœine (sekundarne napetosti transfor-
matorja) definiramo v kompleksnem 
prostoru kot opisuje enaœba (1):

   

(1)

kjer Utap oznaœuje amplitudo na-
petosti, f predstavlja omreæno fre-
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kvenco (50 Hz), t pa œas. Zapis v tej 
obliki nam omogoœa, da vse odvisne 
elektriœne veliœine nasledijo komple-
ksne lastnosti.

Glavni sestav EOP predstavlja peœni 
transformator, ki je prikljuœen na 
transformatorsko postajo (110–35 
kV) preko 19,3 MVA duøilke (reak-
tivno breme). Nazivna moœ transfor-
matorja znaøa 80 MVA, pri œemer so 
sekundarne napetosti razdeljene v 18 
korakov (stopenj) med 600 in 980 V. 
Nazivni tokovi primarja transforma-
torja segajo od 1.060 A do 1.320 A, 
sekundarja pa od 47 kA do 62 kA. Po-
enostavljeno elektriœno shemo EOP 
preikazuje slika 1.

Duøilka, vezana na primarni strani 
transformatorja, predstavlja reaktiv-
no breme v viøini od 3,89 do 0 mΩ 
v 6 korakih (stopenj duøilke). Reak-
tivno breme se uporablja v zaœetnih 
fazah taljenja, za poviøanje rekatance 
elektriœnega kroga in s tem stabilnosti 
gorenja elektriœnih oblokov, ki so v 
takønih situacijah izredno nestabilni 
in pogosto ugaøajo.

Predstavljeno EOP lahko obravnava-
mo kot 3-fazno, nelinearno elektriœno 
vezje, kjer so glavne nelinearnosti za-
stopane s strani elektriœnih oblokov. 
Matematiœno lahko vsak elektriœni 
oblok opiøemo kot impedanœno 
breme, katerega upornost Rarc opi-
suje Cassie-Mayrjev model [2, 3, 4] 
po enaœbi (2). Zaradi potencialnih 
numeriœnih teæav je upornost obloka 
Rarc izraæena v logaritmiœni obliki s 
spremenljivko s:

(2)

pri œemer predstavlja Rarc upornost 
obloka, Uarc padec napetosti na oblo-
ku, I fazni tok, α Cassie-Mayrjevo 
konstanto (α = 0 – Mayrjev model za 
nizke tokove, α = 1 – Cassiejev mo-
del za visoke tokove), τ predstavlja 
œasovno konstanto hlajenja obloka, 
P0 pa toplotno disipacijo obloka, ki 
jo opisuje enaœba (3):

(3)

pri œemer predstavlja σ specifiœno 
prevodnost obloka (2⋅103 S/m), σSB 

Stefan-Boltzmannovo konstanto 
(5,6704⋅10-8 Js-1m-2K-4), l dolæino 
obloka, T pa povpreœno temperaturo 
v steblu obloka (~ 4.500 K). Enaœba 
(3) in œasovna konstanta τ v enaœbi 
(2) definirata œas, ki je potreben za se-
gretje obloka, da ta doseæe ustaljeno 
vrednost UarcI = P0 [2].

Z vidika elektriœnega vezja predsta-
vlja elektriœni oblok induktivno bre-
me, pri œemer lahko reaktanco oblo-
ka Xarc definiramo z uporabo Köhleje-
vega modela [5] v enaœbi (4):

 (4)

pri œemer predstavlja X0 kratkostiœno 
reaktanco EOP, K1, K2 in K3 predsta-
vljajo koeficiente odvisnosti reaktan-
ce obloka Xarc od njegove upornosti 
Rarc, koeficient Ke pa opisuje enaœba 
(5):

(5)

in predstavlja eksponentni upad reak-
tance obloka glede na œas delovanja 
EOP. Œasovna konstanta Tx je bila 
nastavljena eksperimentalno na 20 
minut. Eksponentni upad reaktance 
obloka je posledica procesa taljenja 
in nastajanja ælindre.

Glede na enaœbi (2) in (4) dobimo 
impedanco obloka s pomoœjo enaœbe 
(6):

(6)

ki je dobro znana enaœba za izraœun 
impedance bremena.

Kot je moœ zaslediti v literaturi [6, 7], 
se padec napetosti na obloku zniæa 
za pribliæno 30–40 V, kar je posle-
dica katodnega upada napetosti in 
lahko modeliramo z uporabo doda-
tne upornosti. Dejanska impedanca 
obloka Zarc je za Rcathode niæja od impe-
dance Zarc, izraœunane v enaœbi (6):

    (7)

pri œemer predstavlja Ucathode 
pripadajoœ katodni padec napetosti.

Elektriœni model EOP, ki vkljuœuje 
impedance transformatorja, impedan-
ce prenosnih linij, impedance oblo-
kov ter dodatne impedance (vloæek, 
ælindra itd.), lahko prikaæemo kot 3-
fazno, zvezdasto vezavo, predstavlje-
no na sliki 2.

Za uspeøno izgradnjo matematiœnega 
modela EOP je potrebno pridobiti vre-
dnosti vseh impedanc, ki so prikaza-
ne na sliki 2. Dodatne impedance so 
bile doloœene eksperimentalno, im-
pedanco obloka je moæno izraœunati 
iz enaœbe (7), impedanci prenosnih 
linij ter transformatorja pa sta podani 
oz. ju je moæno izraœunati. Upornost 
prenosnih linij in transformatorja sta 
podani in znaøata Rtr = 0,37 mΩ in 
Rline = 0,12 mΩ. Prav tako je podana 
reaktanca prenosnih linij in znaøa Xline 
= 1,08 mΩ. Reaktanco transformator-
ja in reaktanco duøilke, ki se preslika 
preko transformatorja, izraœunamo 
po enaœbi (8):

(8)

RTP Dušilka

Primar Sekundar

Elektrode
600 – 981V

Stopnja
transformatorja

1 – 18

Pečni transformator

110 – 35 kV

Slika 1. Poenostavljena elektriœna shema 80 MVA EOP
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pri œemer predstavlja Xtransformer reak-
tanco transformatorja, Xreactor reaktan-
co duøilke, Xtr skupno reaktanco, ki 
se uporablja za nadaljnje izraœune, 
uk impedanœno napetost glede na iz-
brano stopnjo tranformatorja v % (od 
16,6 % do 6,3 % v 18 stopnjah), Utap 
sekundarno napetost na transforma-
torju, Xrtap reaktanco duøilke glede na 
izbrano stopnjo duøilke (od 3,89 mΩ 
do 0 mΩ v 6 stopnjah), 80 MVA in 35 
kV predstavljata nazivno moœ trans-
formatorja in napetost na primarju 
[8].

Iz enaœb (2) in (4) je razvidno, da 
impedance elektriœnih oblokov 
predstavljajo nelinearno, œasovno 
spremenljivo breme, ki povzroœajo 
nesimetriœno obratovanje peœi. Po-
tencial nevtralne toœke Vm, ki ima v 
primeru simetriœne obremenitve vre-
dnost 0 V, je v tem primeru razliœen 
od 0 V in se giblje znotraj trikotnika, 
ki ga omejujejo napetosti U12, U23, 
U31. V primeru, da Vm doseæe rob tri-
kotnika, pomeni, da je eden izmed 
oblokov ugasnil in je potreben pono-
ven væig.

Potencial nevtralne toœke Vm izra-
œunamo s pomoœjo enaœbe (9):

(9)

pri œemer predstavlja Yi vsoto admi-
tanc v vsaki fazi, Ui pa fazne nape-
tosti.

Napetosti in fazne tokove izraœunamo 
po dobro znanih Kirchhoffovih zako-
nih. Padec napetosti na prenosnih 
linijah, obloku in dodatnih impe-
dancah za vsako fazo (i = 1, ..., 3) 
izraœunamo po enaœbi (10):

(10)

fazne tokove pa po enaœbi (11):

 (11)

Padec napetosti na obloku izra-
œunamo po enaœbi (12):

(12)

Skupno nazivno (S), delovno (P), 
obloœno (Parc) in jalovo (Q) moœ EOP 
dobimo z zdruæitvijo enaœb (10), (11) 
in (12) v enaœbe (13), (14), (15) in 
(16):

 
(13)

 

(14)
 

(15)

(16)

Moœnostne fatorje dobimo po enaœbi 
(17):

(17)

Za pravilno delovanje zgrajenega 
modela je potrebno doloœiti øe preo-
stale parametre, ki so bili pridobljeni 
eksperimentalno s primerjavo simuli-
ranih in merjenih obratovalnih podat-
kov EOP, in sicer: Zmedia – dodatne im-
pedance (~ 0,45 mΩ); Rcathode – padec 
katodne napetosti (~ 0,8 mΩ). 

Ker sam proces taljenja v EOP izkazu-
je kaotiœno obnaøanje, ki ga ne mo-
remo opisati s klasiœnimi elektriœnimi 
zakoni, je modelu dodan Lorentzov 
atraktor, ki vnaøa v model nakljuœno 
obnaøanje [9]. Lorentzov atraktor opi-
sujejo enaœbe (18):

(18)

pri œemer predstavlja KL frekven-
co atraktorja (KL = 55), σL, ρL in βL 
predstavljajo parametre atraktorja  
(σL = 10, ρL = 58 in βL = 8/3), xi, yi, 
zi pa stanja atraktorja. Upornosti 
elektriœnih oblokov se tako doda 
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Slika 2. Elektriœna shema EOP: U1, U2, U3 – fazne napetosti, U12, U23, U31 – med-
fazne napetosti, V1, V2, V3 – fazne napetosti brez padca napetosti na transfor-
matorju, I1, I2, I3 – fazni tokovi, Ztr – impedanca transformatorja in duøilke, 
Zline – impedanca prenosnih linij, Zarc – impedanca oblokov, Zmedia – dodatne 
impedance, Vm – potencial nevtralne toœke
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nakljuœnost, kar opisuje enaœba 
(19):

 (19)

pri œemer predstavlja Kt œasovno 
spremenljivo ojaœenje kaotiœnosti, 

)( iii zyx pa povpreœno vrednost 
vsote stanj (ohranitev povpreœne vre-
dnosti Rarc_i). Ojaœenje kaotiœnosti 
Kt je viøje na zaœetku taljenja, saj je 
znano, da v tej fazi prihaja do veœjih 
nakljuœnih odstopanj od idealnih 
vrednosti. Eksperimentalni rezulta-
ti so pokazali, da lahko prispevek 
nakljuœnosti Kt zadovoljivo opiøemo 
z enaœbo (20):

(20)

pri œemer predstavlja ttap œas, mer-
jen od zaœetka taljenja posamezne 

koøare, Tt1 in Tt2 predstavljata œasovni 
konstanti eksponentnega upada 
ojaœenja (200 s in 1.600 s), t pa œas, 
merjen od zaœetka procesa taljenja.

  3. Rezultati

V nadaljevanju je prikazana pri-
merjava med simulacijskimi rezul-
tati, pridobljenimi na zgrajenem 
matematiœnem modelu, in izmerje-
nimi podatki realnega obratovanja 
EOP. Vrednotenje modela je izve-
deno za eno øaræo taljenja (3 koøare 
odpadnega jekla) s spremenljivimi 
stopnjami transformatorja (6, 7 in 9) 
in fiksno stopnjo duøilke (4). Slike 3 
do 6 prikazujejo primerjavo merjenih 
in simuliranih podatkov za upornosti 
in reaktance oblokov, moœi (navide-
zna, delovna, obloœna in jalova) ter 
moœnostne faktorje za vse tri faze. 
Œrna in siva œrtkana œrta predstavljata 
spremembo stopnje transformatorja 

(6, 7 in 9) ter trenutno koøaro taljenja 
(1, 2, 3).

Slika 3 prikazuje naraøœanje reak-
tanc oblokov ob vsakem dodajanju 
koøare, ki mu sledi eksponentni upad. 
Vzrok temu je dodatna koliœina jekla 
v trdnem stanju, ki poviøa nestabil-
nost gorenja oblokov ter s tem viøa 
njihovo reaktanco, upad reaktance 
pa je posledica taljenja jekla in for-
miranja ælindre. S slike 3 je razvidna 
tudi veœja kaotiœnost v zaœetnih fazah 
taljenja kot v konœnih.

Sliki 4 in 5 prikazujeta rezultate podmo-
delov za simulacijo delovne, obloœne, 
jalove in navidezne moœi. Razvidna je 
velika podobnost med merjenimi in si-
muliranimi podatki, kar kaæe na ustre-
znost zgrajenega modela. 

S slike 6 je razvidno, da EOP obratu-
je z moœnostnimi faktorji 0,85–0,90, 
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Slika 3. Upornost obloka (leva slika) in reaktanca (desna slika) v mΩ za vse tri faze: siva œrtkana œrta – trenutna koøara, œrna 
œrtkana œrta – trenutna stopnja transformatorja, tanka œrna œrta – merjeni podatki, tanka rdeœa œrta – simulirani podatki 
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Slika 4. Moœ obloka v MW (leva slika) ter delovna moœ v MW (desna slika) za vse tri faze: siva œrtkana œrta – trenutna koøara, 
œrna œrtkana œrta – trenutna stopnja transformatorja, tanka œrna œrta – merjeni podatki, tanka rdeœa œrta – simulirani podatki
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kar je posledi-
ca impedanœnih 
bremen, ki po-
slabøajo razmer-
je med delovno 
in jalovo moœjo, 
vendar so po-
trebni zaradi sta-
bilizacije gorenja 
el. oblokov.

Slika 7 prikazuje 
povpreœne iz-
merjene in simu-
lirane vrednosti, 
vkljuœno s stan-
dardnimi odklo-
ni za eno øaræo 
taljenja.

Slika 7. Povpreœne izmerjene in simulirane vrednosti, vkljuœno s standarnimi odkloni: V – napetosti sekundarja [V], Va 
– obloœne napetosti [V], I – fazni tokovi [kA], cosφ – moœnostni faktorji (*10), S – navidezna moœ [MVA], P – delovna 
moœ [MW], Pa – moœ obloka [MW], Q – jalova moœ [MVAr], R – skupna upornost [mΩ], Ra – upornost obloka [mΩ], X 
– skupna reaktanca [mΩ]; œrni kvadratki – izmerjene povpreœne vrednosti, sivi krogi – simulirane povpreœne vrednosti, 
œrni trikotniki – izmerjeni standardni odkloni, sivi trikotniki – simulirani standardni odkloni

0 500 1000 1500 2000 2500

10

20

30

S1
 [M

VA
]

t [s]

0 500 1000 1500 2000 2500

10

20

30

S2
 [M

VA
]

t [s]

0 500 1000 1500 2000 2500

10

20

30

S3
 [M

VA
]

t [s]

0 500 1000 1500 2000 2500
0

10

20

Q
1 

[M
VA

r]

t [s]

0 500 1000 1500 2000 2500
0

10

20

Q
2 

[M
VA

r]

t [s]

0 500 1000 1500 2000 2500
0

10

20

Q
3 

[M
VA

r]

t [s]

Slika 5. Jalova moœ v MVAr (leva slika) in navidezna moœ v MVA (desna slika) za vse tri faze: siva œrtkana œrta – tre-
nutna koøara, œrna œrtkana œrta – trenutna stopnja transformatorja, tanka œrna œrta – merjeni podatki, tanka rdeœa œrta 
– simulirani podatki
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Slika 6. Moœnostni faktorji za vse tri faze: siva œrtkana 
œrta – trenutna koøara, œrna œrtkana œrta –trenutna stopnja 
transformatorja, tanka œrna œrta – merjeni podatki, tanka 
rdeœa œrta – simulirani podatki

0

5

10

15

20

25

P Pa Q S R Ra X

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500 V Va I cosfi*10

Kot prikazuje slika 7, so povpreœne 
vrednosti in standardni odkloni iz-
merjenih in simuliranih podatkov 
podobni, kar dodatno nakazuje na 
ustreznost zgradbe in parametrizacije 
dobljenega modela EOP.

  4. Zakljuœek

Œlanek obravnava enega izmed 
moænih pristopov k modeliranju 
elektriœnih procesov EOP. Prido-
bljeni simulacijski rezultati kaæejo, 
da zgrajeni model zadoøœa ciljem 
naœrtovanja, saj izkazuje visoko po-
dobnost z izmerjenimi obratovalnimi 
podatki. Primeren model elektriœnih 
procesov EOP predstavlja osnovo 
nadaljnjega dela, tj. naœrtovanja re-
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gulacijskih struktur ter optimizacije 
porabe elektriœne energije. Vsekakor 
bo za ta namen uporabe potrebno 
elektriœni model dopolniti øe z ostali-
mi modeli, tj. kemiœnimi, toplotnimi 
in energijskimi, ki v celoti zagotovijo 
natanœno in smiselno analizo delova-
nja EOP.
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Razvoj avtomata za montaæo 
zvitkov kondenzatorja

Iz PRAKSE zA PRAKSO

Janez BENEDIK

Janez Benedik, univ. dipl. inæ., 
DTA44, d. o. o. Bled, Bled

Pri razvoju avtomata za montaæo zvitkov je bilo potrebno uporabiti »nizkocenovne«, zanesljive reøitve, ki smo jih 
lahko izdelali sami. Kupili smo samo tiste sestavne dele, ki se jih v specifiœnih ekonomskih pogojih v Sloveniji res 
ni izplaœalo ali jih ne moremo izdelati doma.

  1 Uvod

Naroœilo za projekt je priølo v œasu 
hudega pomanjkanja dela. Izpogaja-
na cena je bila prenizka za normalne 
okoliøœine. 

Naroœnik je priœakoval napravo z 
»raœunovodskim« ciklom 2 sekundi 
za kos. Po naøih ocenah je 2-sekund-
ni takt prekratek za nivo tehnike, ki ga 
uporabljamo, øe posebej, ker je bilo 
za izvedbo projekta na voljo relativno 
malo œasa. 

Naroœnika smo prepriœali, da je z vi-
dika varnosti projekta in proizvodnje 
bolje, da uporabimo dve enaki na-
pravi in podaljøamo takt na 4 sekun-
de, kar je za nivo in cenovni razred 
tehnike, ki ga uporabljamo, varnejøa 
reøitev. Poleg podaljøanja takta je 
bistvena prednost dveh naprav øe 
veœja prilagodljivost proizvodnje (veœ 
razliœnih izdelkov zahteva spremem-
be nastavitev), manjøe pa je tudi tve-
ganje morebitnih zastojev.

Dve enaki napravi sta prednost tudi 
za izdelovalca naprave: ker so skoraj 
vsi moduli skonstruirani in izdelani 
doma: 
•	 manipulator za prelaganje, 
•	 kroæni dodajalnik, 

•	 Z-os robota s kleøœami, 
•	 vsa vpenjala in ostali spremljajoœi 

deli, 
je z vidika ekonomike kljuœno, da iz-
delamo dva enaka dela, saj razvoj in 
izdelava le enega nista gospodarna.

  2 Obdelovanec

pri nekaj 100 ovojih premer znatno 
spremeni. 

  3 Kroæni dodajalnik

Slika 1. Zvitek

Slika 2. Zvitki z oblikovanimi kon-
takti, zloæeni v okvir

Obstajata dve razliœni viøini zvitkov 
in mnoæica razliœnih premerov, od  
D = 19 do 28 mm premera. Na na-
zivni premer zvitka ima velik vpliv 
tudi toleranca debeline papirja, saj se 

Slika 3. Kroæni dodajalnik

Kroæni dodajalnik je skonstruiran in 
izdelan »doma«. Posebnost tega do-
dajalnika je ravna rotirajoœa ploøœa (ni 
vibracijski dodajalnik), ki s pomoœjo 
usmerjevalnih elementov pripelje ob-
delovance na toœno doloœeno mesto, 
od koder jih pobira manipulator. 

  4 Dvoosni manipulator za 
prekladanje zvitkov

Slika 4 prikazuje dvoosni manipulator, 
ki preklada zvitke iz kroænega dodajal-
nika na indeksno mizo. Ker je zvitek 
mehek, morajo biti prijemala kleøœ 
øtiritoœkovna, sila kleøœ pa nastavljiva 
oziroma œim manjøa – le tolikøna, da 
zvitek ne pade iz kleøœ. Kleøœe so uni-
verzalne za vse premere zvitkov. 

Zvitki se navijajo na navijalnih stro-
jih in nakladajo na pladnje za tran-
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sport zvitkov od navijalnih strojev do 
montaæe. Zaradi obœutljivosti kon-
taktov na zvitkih morajo biti zvitki 
med transportom v pokonœni legi. 
Pokonœni poloæaj zvitkov zagotavlja, 
da se kontakti med transportom ne 
skrivijo oziroma poøkodujejo. Kon-
takti so izdelani iz 0,03 mm debele 
pokositrane medenine. Zato so tudi 
pri avtomatiziranem postopku zvitki 
v pokonœnem poloæaju. 

  5 Indeksna 
miza

Indeksna miza 
ima 8 postaj in 
je proizvod firme 
Weiss (Vial). 

  6 Vpenjalo

Slika 5 prikazuje 
vpenjalo, ki je se-
stavljeno iz pozici-
onirne puøe (zgor-
nji del), ohiøja, 
kolesa za vrtenje 
ter dviænega dro-
ga (spodaj). 

Zaradi velikega 
øtevila razliœnih 
premerov zvitkov 
je bilo potrebno 
izdelati vpenjala z 
razliœnimi izmen-
ljivimi pozicionir-
nimi puøami. 

  7 Enota 
za upogibanje in ravnanje 
kontaktov

Glavni del enote za upogibanje kontak-
tov je pinola z vzmetnimi prsti, ki pre-
pognejo kontakte iz centra navzven. 

Vzmetni prsti naleæejo na zvitek, ga 
po potrebi potisnejo na dno vpenjala 
ter konœno razprejo prste in prepo-
gnejo kontakte.

Slika 7 prikazuje enoto za ravnanje 
kontaktov, ki kontakte dodatno po-
ravna v vodoravno lego.

  8 Enota za orientacijo in 
kontrolo zvitkov

Iz PRAKSE zA PRAKSO

Slika 4. Dvoosni manipulator 

Slika 5. Vpenjalo Slika 6. Enota za upogibanje kontaktov 

Slika 7. Enota za ravnanje kontaktov 

Slika 8. Orientacija in optiœna kon-
trola zvitkov

Pri izdelavi enote za orientaci-
jo in kontrolo zvitkov sta bili dve 
moænosti: 
•	 sistem fotocelic z mehanizmom 

za nastavljanje,
•	 TV-kamera. 

Odloœili smo se za enostavno 
TV-kamero, ki je povezana s po-
gonom za rotacijo zvitka. Zvitek 
se vrti. Ko so kontakti v zahtevani 
legi, kamera zaustavi vrtenje. Ka-
mera je izdelek firme Cognex, do-
bavo in instalacijo je izvedla firma 
Tiptech. Kamera se je izkazala za 
zelo prilagodljivo in zanesljivo 
reøitev.



Zvitki, ki jih kamera iz kateregakoli 
razloga ne more orientirati, gredo 
v izmet. Ti zvitki se potem roœno 
zloæijo po stari tehnologiji.

  9 Enota za ploøœenje in 
zlaganje zvitkov

Slika 9. Dvoosni robot s kleøœami 

Slika 9 prikazuje robot X-Y s 
pnevmatiœno Z-osjo, z dvema 
viøinama in kleøœami. Kleøœe s 
podaljøanim hodom so izdelek firme 
SMC.

Ko je zvitek orientiran, ga na nasle-
dnji postaji dvignemo iz pozicionir-
ne puøe, kleøœe istoœasno primejo 
zvitek, ga sploøœijo in prestavijo na 
montaæno ploøœo, kjer je æe posta-
vljen prazen okvir za zvitke. 

  10 Zlaganje zvitkov v 
okviru

Slika 10. Nihajna miza z dvema montaænima ploøœama 

Slika 10 prikazuje nihajno mizo z 
dvema montaænima ploøœama. Na 
ploøœo, ki je trenutno v srednjem 
poloæaju, robot naklada zvitke.

Vrstice z zvitki so razmaknjene za 
razdaljo, ki je potrebna, da se kleøœe 
robota odprejo, ne da bi pri tem po-
drle sosednje zvitke.

Med vrstice zvitkov po programu 
vstavljamo preœne pregrade, ki so 
potrebne, da se stolpec z zvitki pri 
stiskanju ne ukloni – o tem v nasle-
dnjem poglavju. 

Na montaæni ploøœi, ki je trenutno v 
stranski legi, levi ali desni, delavec 
roœno dokonœa okvir. Zato potrebu-
jemo dve stiskalnici okvirov, o tem v 
poglavju 13.

  11 Dodajanje pregrad

Slika 11. Dodajanje pregrad v okvir

Slika 11 prikazuje zalogovnik s pre-
gradami in œelo pehala, ki je opre-
mljeno z elementi za pozicioniranje 
pregrade, s senzorjem za zaznavanje 
le-te in vakuumskim prijemalom. Pre-
grade so zloæene v zalogovniku, od 
koder jih mehanizem dodaja na œelo 

pehala.

Ko je na montaæni 
mizi ustrezno 
øtevilo vrstic zvit-
kov, jih pehalo 
rahlo stisne, obe-
nem pa øe vstavi 
pregrado po pro-
gramu.

  12 Okviri

Zgradba okvira je 
razvidna s slike 
12.

Prvotno so bili okviri namenjeni za 
roœno delo in morebitne geometrijske 
nepravilnosti niso bile moteœe. Pri av-
tomatiziranem postopku smo se mo-
rali œim bolj prilagoditi obstojeœemu 
stanju, saj ima investitor preko 1000 
okvirov in bi bila zamenjava le-teh 
prevelik stroøek.

  13 Zapiranje okvirov

Slika 12. Okvir z zvitki (spodnja 
preœka s stojnima vijakoma, dve 
vmesni pregradi in zgornja preœka z 
dvema maticama)

Slika 13. Enota za stiskanje okvira 
– stiskalnica 

Slika 13 prikazuje œelo stiskalnice z 
opremo (zatiœema za pozicioniranje 
preœke, senzorjem ter vakuumskim 
prijemalom).

Delavec roœno vstavi preœko na po-
zicionirna zatiœa. Œe je preœka pra-
vilno pozicionirana, jo vakuumsko 
prijemalo prime. 

Delavec z dvoroœnim vklopom sproæi 
stiskalnico, ki z nizkim tlakom natakne 
preœko na stojna vijaka, tako da naleæe 
na zvitke. S ponovnim aktiviranjem 
dvoroœnega vklopa stisne zvitke z vi-
sokim tlakom ter roœno privije matici.

Iz PRAKSE zA PRAKSO
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Delavec konœno sname polni okvir iz 
vpenjalne ploøœe ter vstavi praznega.

  14 Izmet neorientiranih 
zvitkov

Slika 14 prikazuje enoto za odpiho-
vanje neustreznih zvitkov v izmet. V 
ta namen smo uporabili hitroizpustni 
ventil in temu prilagojen rezervoar 
zraka. 

Celotna uporabljena pnevmatika 
na projektu je proizvod podjetja 
Hypex, ki se je izkazala za cenovno 
najugodnejøo, robustno in zaneslji-
vo.

  15 Zakljuœek

Obljubljeni takt 4 sekunde za kos 
smo presegli: konœni takt je bil 2,7–
2,8 sekunde za kos oziroma 7 minut 
za okvir (140–180 zvitkov). 

Slika 14: Odpihovanje neustreznih zvitkov

Investitor uporablja eno napravo 
samo za tip zvitka, ki je najbolj po-

gost, na drugi napravi pa zloæi vse 
ostale tipe zvitkov.

Iz PRAKSE zA PRAKSO
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Izboljøanje uœinkovitosti in 
delovnih pogojev z avtomatizacijo 
notranjih pretokov v avtomobilski 
industriji
Mitja NOVAK

Mitja Novak, univ. dipl. inæ., Re-
voz, d. d., Novo mesto

Iz PRAKSE zA PRAKSO

Prizadevanja za izboljøanje uœinkovitosti in zmanjøanja stroøkov v avtomobilski industriji pogosto posegajo tudi 
v avtomatizacijo notranjih pretokov. Za analizo in organizacijo dela (AOT) sta med najprimernejøimi pokazatelji 
œas DST (Design Standard Time) in razmerje DSTR (Design Standard Time Ratio). Izboljøata se predvsem z dobro 
zasnovanim konceptom proizvoda in proizvodnje ter z zmanjøanjem nedodane vrednosti (NVA). Z zmanjøanjem 
NVA se ukvarja postopek iFA (integrated Factory Automation), ki ga uporabljata tako Renault kot Nissan. Postopek 
je hkrati proces in se dobro dopolnjuje z ostalimi metodami SPR-ja (Systeme de Production Renault). Na terenu 
je v kombinaciji z iFO pri zmanjøevanju NVA najbolj uœinkovit postopek KAIZEN, ki se uporablja predvsem pri 
problematiki optimalne urejenosti delovnih mest in njihove okolice. 

Reøitve za poveœanje uœinkovitosti in zmanjøanje stroøkov, do katerih pridemo s sistematskim obravnavanjem 
delovnih mest, pogosto zahtevajo tudi avtomatizacijo notranjih pretokov, vendar øele po tem, ko so pretoki æe op-
timizirani in poenostavljeni. Vplivajo pa tako na uœinkovitost in zmanjøanje stroøkov kot na izboljøave na podroœju 
kakovosti, ergonomije in pogojev dela, vodenja raznolikosti ter socialnega ozraœja.

  1 Uvod

V procesu proizvodnje vozil v av-
tomobilski industriji je uœinkovitost 
merljiva z veœ kazalci. Œas DST 
(Design Standard Time) in razmerje 
DSTR (Design Standard Time Ratio) 
sta dva izmed njih, s pomoœjo katerih 
pri analizi œasov in organizacije dela 
(AOT – Analyse et Organisation du 
Travail) pridemo do medsebojne pri-
merjave in ocene sicer zelo razliœnih 
delovnih mest. Oba kazalca pa lahko 
izboljøamo s postopkom iFA (integra-
ted Factory Automation).

  2 Izboljøanje uœinkovitosti 
na podlagi analiz 

DST je kazalec, po katerem je vsa-
ki koristni aktivnosti dodeljen opti-
malni potrebni »tehnoloøki œas«. To 
je teoretiœni œas, v katerem bi bila 
lahko v idealnem primeru izvedena 
doloœena aktivnost glede na izbrano 
tehnologijo. Nekoristne aktivnosti, ki 
jih øtejemo med »nedodano vrednost« 
(NVA – Non Valeur Ajoute«), se v tem 
œasu ne upoøtevajo. Iz DST-ja samega 
je razvidna predvsem »œasovna zah-
tevnost« operacije, ki je determinira-
na z dizajnom in tipom proizvodnje, 
ki je v osnovi lahko roœna, avtomat-
ska, z veœjim ali manjøim deleæem av-
tomatizacije notranjih pretokov. DST 
na primer pove, da lahko teoretiœno 

zvarimo dva sklopa v 100 centimi-
nutah, celotno karoserijo pa v 106 
minutah.

Do razmerja DSTR pa pridemo, œe 
delimo dejanski »korigirani porabljeni 
œas« (HPA – Heures Passees Ajustees) 
s seøtevkom œasov DST-ja doloœene 
operacije. Œas HPA je vsota dejansko 
porabljenega œasa za proizvodnjo, ki 
mu priøtejemo øe œas, porabljen za 
popravila, vodenje, izobraæevanje, 
oskrbo, kontrolo, prekinitve dela, … 
Vkljuœuje torej tudi nedodano vre-
dnost NVA. 

Idealno razmerje med HPA in DST 
bi bilo seveda 1. V odvisnosti od ve-
likosti opazovanega obsega pa se v 
praksi razmerje DSTR giblje med 1,5 
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do 6. Na nivoju posamezne operaci-
je je razmerje DSTR 1,5 zelo dober 
rezultat. Na nivoju celotnega obrata 
je vrhunsko razmerje DSTR med 2,2 
in 2,5. 

Eden od postopkov, ki pa je hkrati tudi 
proces za izboljøanje uœinkovitosti 
proizvodnje za zmanjøanje stroøkov, 
je iFA (integrated Factory Automa-
tion). Uporablja se za odpravo ne-
dodane vrednosti, ki se neposredno 
izraæa v DST-ju in DSTR-ju. S tem 
postopkom analiziramo nedodano 
vrednost:
• na delovnem mestu (Vision Point 

Nissan: »toœka«), 
• na celotnem »vektorju« od vhoda 

do delovnega mesta, vkljuœujoœ 
tako proizvodnjo kot logistiko, na 
osnovi poenostavljenega pretoka 
delov in uvedbe poceni avtomati-
zacije (LCA – Low Cost Avtomati-
on), za enostavne pretoke (Vision 
Line Nissan: »œrta«),

• na osnovi razmiøljanja o »dol-
goroœnem planu tovarne« (»sche-
ma directeur«), in sicer njenih pre-
tokov in razporeditev po »Want 
To Be« (Vision Plane Nissan: »rav-
nina«).

integrated Factory Automation

Postopek iFA je projekt, ki mora mo-
bilizirati vse akterje v tovarni. Oddel-
ki morajo napredovati skupaj, deliti 
medsebojne probleme, da bi naøli 
optimalen kompromis za tovarno in 
uresniœili konœno stanje »Want to 
Be«. 

Vsi procesi niso veœ obravnavani in-
dividualno, ampak tudi kot vizija o 
nenehnemu napredku (kaizenu), ki 
je øirøi, saj ne zajema le delovnega 
mesta, ampak tudi pretoke do delov-
nega mesta.

Avtomatizacija preprostih pretokov s 
strani »delavnic kaizen« nima smisla, 
œe ni narejena z zmanjøanimi stroøki 
avtomatizacije (LCA – Low Cost Au-
tomation). Avtomatizacija se ne pla-
nira »kar tako«, ampak øele na koncu, 
ko so pretoki æe optimizirani in poe-
nostavljeni.

Na terenu je v kombinaciji z iFA 
uœinkovit standardizirani postopek 

kaizen, ki se ukvarja s problematiko 
optimalnega stanja oziroma razpo-
rejenosti delovnih mest in okolice. V 
okviru kaiznov obvezno posegamo 
tudi v poenostavljanje in optimiranje 
notranjih pretokov. Œe je upraviœeno, 
jih seveda tudi avtomatiziramo.

  3 Primer na terenu

V okviru veœjega projekta, ki je bil 
tudi posledica iFE, je bila v karoser-
nici ena od operacij, OP 60, prese-

ljena v bliæino operacije OP 40 (slika 
1, slika 2). OP 40 je robotska varilna 
celica za predsestavo notranjih oblog 
stranice karoserije z roœnim vlaga-
njem kosov, OP 60 pa je operacija 
varjenja, kjer je zvarjenec iz OP40 
eden od vstopnih kosov.

Novonastalo situacijo smo po princi-
pih SPR analizirali s pomoœjo AOT, 
v okviru iFE in kaiznov. Ugotovlje-
no je bilo, da je potrebno izboljøati 
uœinkovitost operaterjev, notranje 

Slika 1. Pogled na delovno mesto robotske varilne celice za predsestavo notra-
njih oblog stranice karoserije OP 40 s strani vlaganja kosov 

Slika 2. Pogled na delovno mesto robotske varilne celice za predsestavo 
notranjih oblog stranice karoserije OP 40 s strani izstopa kosov 
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pretoke in logistiko ter poveœati var-
nost in izboljøati ergonomsko oceno 
delovnega mesta. Projekt pa je mo-
ral biti tudi ekonomsko upraviœen, z 
najveœjim moænim prostim denarnim 
tokom in rentabilnostjo prej kot v letu 
dni.

Temu je ustrezala robotizacija od-
laganja zvarjenih kosov na OP 40 s 
pomoœjo dodatnega robota, ki kose s 
pomoœjo ustreznega prijemala odla-
ga na voziœke na gravitacijski drœi, ki 
povezuje OP 40 in OP 60 (slika 3).

Poseg je obsegal:
• preboj zidu med OP 40 in OP 60 

in sprememba velikosti robotske 
celice,

• postavitev dvojne drœe iz jekle-
nih krivljenih cevi z avtomatskim 
vraœanjem voziœkov,

• postavitev dodatnega robota s pri-
jemalom za prenos kosov (slika 
3),

• izdelava sistema za fiksiranje 
voziœkov na mestu odlaganja ko-
sov na drœo s potrebno senzoriko 
in dodatno varnostjo,

• ureditev delovnega mesta.

Izvedba projekta je bila timsko delo 
proizvodnje, tehnologije, vzdræevanja 
ter ostalih sluæb (ARM, Investicije, 
DLI, SVD …). Zunanjim izvajalcem 
so bila zaupana le gradbena dela 
ter øtudija varnosti ter elektrifikacije 

robota, prijemala ter sistema za fi-
ksiranje voziœkov. Dela so potekala 
v tesnem sodelovanju z zunanjimi 
izvajalci, tako v fazi øtudije kot v fazi 
realizacije. Do optimalne reøitve smo 
priøli øele v veœ korakih.

Pridobitve

Zaradi drœe se je moœno izboljøala 
interna logistika, saj je popolnoma 
odpadel transport palet med OP 40 
in OP 60. Palete s po 12 kosi so se 
prej vozile 8-krat na uro v razdalji 50 

metrov z viliœarjem, ki je bil zato 55-
odstotno zaseden. 

Na obeh delovnih mestih je bilo prej 
potrebno zagotoviti prostor za pa-
lete, za varnostno zalogo pa je bilo 
potrebnih 40 m2 prostora, ki je sedaj 
sproøœen. Vmesna varnostna zaloga 
je sedaj zagotovljena na drœi (slika 4). 
Spremenjena je oskrba na strani vla-
ganja: pribliæani sta drœi dveh veœjih 
kosov ter optimizirane in izboljøane 
lokacije ostalih komponent. 

Uœinkovitost operaterjev se je moœno 
izboljøala, saj sedaj namesto dveh 
operaterjev na izmeno (6 na dan) de-
lovno mesto OP 40 oskrbuje 1 opera-
ter na izmeno (3 na dan). Œas DST de-
lovnega mesta se je spremenil s 122 
centiminut na 102 centiminuti, saj je 
z avtomatizacijo odpadlo odlaganje 
zvarjenih kosov. Razmerje DSTR se je 
izboljøalo z 2,25 na 1,51. Nedodana 
vrednost NVA je prej predstavljala 40 
%, sedaj pa le 24 % œasa cikla. Deleæ 
korakov je bil prej 18 %, sedaj pa je 
zmanjøan le na 13 %. 

Uspelo nam je ohraniti nespremenjen 
œas cikla. Zaradi enourne varnostne 
zaloge na drœi pa sta se poveœali tudi 
avtonomija delovnega mesta in zane-
sljivost sklopa dveh delovnih mest.

Prvotno sta bili delovni mesti obeh ope-
raterjev predvsem zaradi velikega øtevila 

Slika 3. Robotska celica z dodanim tretjim robotom s prijemalom za prenos 
kosov 

Slika 4. Pogled na del drœe proti OP 60 z vidno varnostno zalogo

Iz PRAKSE zA PRAKSO
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korakov, velike mase sestavljenega kosa 
(14 kg) in visoke frekvence manipulaci-
je ocenjeni z ergonomsko oceno 3 / 4 
(oranæno). Zaradi robotizacije odlaga-
nja sestavljenega kosa (slika 5) je nova 
ergonomska ocena za »preostalega« 
delavca 3 / 3 (zeleno). Najteæji kos ima 
sedaj maso 7,2 kg. Po novem tudi ni veœ 
potrebe po polivalentnih krogih zaradi 
teæavnosti delovnega mesta.

Ukinitev viliœarja za prevoz palet je 
prispevala tudi k poveœani varno-
sti tako operaterjev kot nakljuœnih 
mimoidoœih, saj je transport kosov z 
viliœarjem bolj riziœen kot transport 
po varovani drœi.

Zaradi optimizacije in poenostavljeno-
sti pretokov je laæje tudi vodenje zalog, 
raznolikosti proizvodov ter proizvo-
dnje same. Vse to pa je dobra osnova 
za nadaljnje optimizacije. Dobljeni re-
zultati vplivajo tudi na izboljøanje so-
cialnega ozraœja, saj so tudi operaterji 
zadovoljni z olajøanim delom. 

  4 Zakljuœek

Poveœanja uœinkovitosti se je smi-
selno lotiti na podlagi predhodnih 

Slika 5. Sistem za fiksiranje voziœkov za obeøanje kosov na gravitacijsko drœo

analiz. Œe se izkaæe, da je smiselno 
poseœi tudi v avtomatizacijo notranjih 
pretokov, naj bo ta vpeljana po prin-
cipu LCA (Low Cost Avtomation) in 
øele takrat, ko so pretoki æe optimizi-
rani in poenostavljeni.
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ALI STE VEDELI

Prihodnost je v biomimetiki
Biomimetika je veda, ki se ukvarja s posnemanjem narave, njenih modelov, sistemov, procesov in elementov 
pri reøevanju œloveøkih problemov. Ljudje so navdih za reøitve svojih problemov vedno iskali v naravi, vendar 
vse premalokrat. Danes se biomimetika uveljavlja domala na vseh podroœjih, tudi na podroœju arhitekture in 
gradbeniøtva in drugje. Bioloøki vzori so lahko model za imitacijo, kopiranje in uœenje ali inspiracija za povsem 
nove tehnologije.

V œasu pospeøenega razvoja nanoteh-
nologije v zadnjih letih je priølo tudi 
do ponovnega razcveta biomimeti-
ke in danes na sploøno razlikujemo 
dva pristopa, ki se æe uporabljata 
in kjer so bioloøki zgledi model za 
imitacijo, kopiranje in uœenje in in-
spiracija za nove tehnologije. Osno-
va biomimetiœnih gradiv so bioloøki 
zgledi (æivi organizmi), saj so izjemno 
uœinkoviti, minimalno porabljajo su-
rovine in izpolnjujejo kompleksne 
zahteve æivih bitij. Prenesti morajo 
statiœne in dinamiœne obremenitve, 
upogib, lom, prestati poøkodbe in 
fleksibilnost. Biomimetiœna gradi-
va so umetno ustvarjena gradiva, 
ki posnemajo naravna gradiva in 
njihove lastnosti in se danes razvi-
jajo v naslednjih skupinah gradiv, 
kot biomimetiœna nanogradiva, 
biomimetiœne tehniœne tekstilije in 
biomimetiœna samozdravilna gradiva. 
Biomimetiœna nanogradiva so pro-
dukti nanotehnologije, ki omogoœa 
obdelavo atomov in molekul. Nano-
tehnologija na podroœju gradbeniøtva 
in arhitekture zdaj poveœuje razvojne 
moænosti biomimetiœnih gradiv in se 
øiri na skoraj vse druæine gradiv, kot 
so plastika, keramika, steklo, beton, 
kompoziti ter naravna gradiva, ven-
dar ne gre le za proizvodnjo dragih 
nanogradiv in njihovih izdelkov, ki bi 
v prihodnosti lahko nadomestili kon-
vencionalna gradiva.
 
Gre za nov koncept kreiranja gradiv, 
ki se zgleduje po naravi. Na podroœju 
kreiranja nekaterih nanogradiv se 
trenutno izhaja iz biomimetiœnega 
pristopa, pri katerem je biologi-
ja model za imitacijo, kopiranje in 
uœenje. Danes so izjemno zanimive 
tudi biomimetiœne tehniœne tekstili-
je iz visokokvalitetnih vlaken, ki pri 

Œlovek gradi in posnema naravo 

spremembah okoliøkih pogojev dalj 
œasa ohranijo fizikalne lastnosti. Ta 
vlakna z zelo dobrimi trdnostnimi 
in odpornostnimi lastnostmi so ste-
klena, keramiœna, karbonska, razvi-
jajo pa se tudi t. i. pametna vlakna 
z izrednimi fizikalnimi in kemiœnimi 
lastnostmi, ki bodo uporabi tehniœnih 
tekstilij v prihodnosti dala povsem 
novo dimenzijo (npr. ogljikove na-
nocevke). Biomimetiœne raziskave 
potekajo v zelo razliœne smeri. Na 
Frauenhoferjevem inøtitutu so npr. 
za solarne energetske sisteme upo-
rabili t. i. uœinek metuljevega oœesa 
za izdelavo prozornih odbojnih 
vrhnjih plasti. Danes æe proizvajajo 
mikrostrukture z veœ kot 0,00022-mi-
limetrsko natanœnostjo. Na ta naœin 
naraste prepustnost stekla œez 98 %. 

Neodbojno steklo namreœ prepuøœa 
samo 91,5 % svetlobe. Zaradi viso-
kih cen mikrostruktur z njimi øe ni 
mogoœe nadomestiti obiœajnih slojev, 
ki zmanjøujejo bleøœavost na steklih 
oœal in objektivov. Ti sloji so uglaøeni 
le na vidni del svetlobnega spektra. To 
je seveda izrednega pomena pri upo-
rabi v solarni tehniki. Zaradi odboja 
svetlobe izgubijo steklene povrøine 
na obeh straneh stekla pri vpadnem 
kotu 0° pribliæno 4 % energije, pri 
vpadnem kotu 70° pa pribliæno 17 % 
energije. Mikrostrukturirane povrøine 
s øirokopasovnim delovanjem, po-
snete po vzorcih iz narave, bi lahko 
te izgube obœutno zmanjøale. Velik 
izziv in vir biomimetiœnih raziskav 
je tudi pajkova mreæa. Kroæno za-
snovana mreæa je sestavljena iz iz-

60 Ventil 17 /2011/ 1



ALI STE VEDELI

redno lahkih, vendar trdnih, skoraj 
nevidnih kontinuiranih niti, ki so 
med seboj povezane s tisoœerimi sti-
ki. Mreæa je odporna na vodo, veter 
in sonœno svetlobo. Svilena nit, ki 
jo producira pajek, prekaøa trdnost 
visokotehnoloøko razvitih gradiv, kot 
npr. kevlar, ki se uporablja v nepre-
bojnih jopiœih, letalski industriji, ozi-
roma povsod, kjer so potrebna lahka 
in trdna vlakna. Œeprav se svilena 
pajkova nit proizvaja v vodi, sobni 
temperaturi in pod pritiskom, je ve-
likokrat moœnejøa od jekla, kar si se-
veda v praksi teæko predstavljamo. V 
zadnjem œasu napredki na podroœju 
nanotehnologije obljubljajo proizvo-
dnjo izjemnih vlaken, ki bodo trdna, 
lahka in vsestransko uporabna. Bio-
mimetika je brez dvoma uvedla nove 
pristope pri raziskovanju novodobnih 
oblik, tehnologij in gradiv, tudi v arhi-
tekturi se je pojavil nov izziv in razvi-
la se je nova, radikalno revolucionar-
na geometrija, ki prav tako temelji na 
zakonitostih biologije in predstavlja 

nove trende v sodobnem oblikova-
nju. Raœunalniøka tehnologija danes 
ni veœ le pripomoœek, ki nadomesti 
arhitektovo risalo in papir, temveœ 
soustvarja arhitekturno obliko, na ka-
tero vplivajo razliœni parametri. Bio-
mimetika predstavlja øe veœji razmah 
na podroœju novih gradiv. Dejstvo 
namreœ je, da redko katero umetno 
ustvarjeno gradivo s svojimi lastnost-
mi presega æive tvorbe, ki jih je v pro-
cesu evolucije izoblikovala narava. V 
zadnjih letih se tako prouœujejo æivi 
organizmi, ki so kot bioloøki zgledi 
osnova za razvoj gradiv, ki bodo so-
ustvarjala naøe grajeno okolje v pri-
hodnosti: biomimetiœna nanogradiva, 
biomimetiœne tehniœne tekstilije in 
biomimetiœna samozdravilna gradiva. 
Vse tri skupine posnemajo procese v 
naravi in jih na svoj naœin aplicirajo 
tudi v umetne tvorbe. Nanotehnolo-
gija pa bo kmalu prispevala gradiva, 
ki bodo imela samoœistilne, optiœne, 
izjemne statiœne lastnosti ob majhni 
porabi surovin in energije za proizvo-

dnjo, po koncu uporabe pa ne bodo 
obremenjevala okolja. Tehniœne 
tekstilije, ki si æe nekaj œasa utirajo 
pot v arhitekturo, bodo po bioloøkih 
zgledih postale fleksibilne v vseh vre-
menskih razmerah, ob tem pa bodo 
imele tudi izjemne natezne in tlaœne 
trdnosti. V kratkem pa se bodo poja-
vila tudi gradiva, ki bodo sposobna 
popravljanja poøkodb, ki nastajajo 
v fazi njihove uporabe. Na ta naœin 
se bodo zniæali stroøki vzdræevanja 
zgradb in podaljøala æivljenjska doba 
gradiv. Na podlagi prouœevanja na-
rave in naravnih procesov se je torej 
v zadnjih letih zaœela razvijati nova 
druæina gradiv, ki bo æe v bliænji 
prihodnosti vplivala na arhitekturno 
oblikovanje. Nekaj teh tehnoloøkih 
trendov bomo predstavili æe na 
naøem 7. Nanotehnoloøkem dnevu, 
ki ga letos v marcu organizira odbor 
za znanost in tehnologijo pri OZS.

Janez Økrlec, inæenir mehatronike
Obrtno-podjetniøka zbornica Slovenije
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Zaprti hidravliœni rezervoarji

Pri hidravliœnih napravah 
veœinoma ni enostavno prepreœiti 
vstopa umazanije in vlage v 
njihove rezervoarje. Vzrok so 
predvsem nihanja ravni oz. 
koliœine olja v rezervoarju za-
radi cikliœnega delovanja stro-
jev. Pri praznjenju rezervoarja 
zaradi polnjenja asimetriœnih 
aktuatorjev (delovnih valjev) 
prostor zapolni okoliøki zrak, ki 
je najveœkrat onesnaæen z uma-
zanijo in vlago. Œe ni filtriran in 
posuøen, neœistoœe in vlaga pro-
drejo v napravo.

Ena od reøitev je uporaba zaprtega in 
zatesnjenega rezervoarja, kar pa lah-
ko znatno podraæi in zaplete izvedbo 
naprave.

Eno od takønih reøitev je pripravi-
la firma Pronal iz Leersa v Franciji. 
Predlaga uporabo kompenzatorjev 
prostornine- separatorjev z mehom 
iz vulkaniziranih sintetiœnih vlaken 
z oljeodpornim elastomerom, na-
polnjenim z zrakom. Separator je 
vgrajen v notranjosti na pokrovu re-
zervoarja in je pred zaœetkom delo-
vanja naprave, ko je rezervoar poln, 
stisnjen (slika 1a). Pri delovanju na-
prave, ko del olja izteœe v aktuatorje, 
separator zapolni prazen prostor s 
poveœanjem svoje prostornine (slika 
1b). Pri vraœanju olja v rezervoar se 
separator zopet stisne.

Na zgornji – zunanji strani je separa-

Slika 1. Hidravliœni rezervoar s separatorjem: a) pred zaœetkom delovnega 
giba, b) na koncu delovnega giba

tor je opremljen z ustreznimi ventili 
za polnjenje in praznjenje. Mogoœa 
je tudi izvedba z zunanjim separa-
torjem, ki je z rezervoarjem povezan 

Slika 2. Izvedbe in oblike separatorjev 

z ustreznim cevovodom. Podobna 
izvedba rezervoarja s separatorjem 
je lahko primerna tudi za delovanje 
pod vodo ali v brezzraœnem prostoru 

(letala, vesoljska 
oprema).

Znaœilne izvedbe 
in oblike separa-
torjev so prikaza-
ne na sliki 2.

Veœ informacij 
dobite na tel.: 
+33(0)3 20 99 75 
00 ali spletnem 
naslovu: www.
pronal.com/en.

Po H & P 
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www.logistika-slo.si
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13. in 14. maj 2011, BTC Logistični center Ljubljana
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Digitalni elektrohidravliœni servoaktuatorji

ALI STE VEDELI

Digitalni elektrohidravliœni 
servoaktuatorji predstavljajo 
uœinkovit naœin obvladovanja 
velikih sil in natanœno krmilje-
nih hitrosti z vrhunsko kompak-
tnimi in programskimi linearnimi 
aktuatorji. Omogoœajo sisteme 
krmiljenja s sklenjeno zanko in 
visoko ponovljivostjo, ki ustreza-
jo izpolnjevanju zahtev v øiroki 
pahljaœi aplikacij. 

Takøni integrirani pametni hidravliœni 
valji so sestavljeni iz:
•	 servovalja z majhnim trenjem, 

opremljenega z zaznavali sile, 
poloæaja in (po potrebi) hitrosti, 
ki zagotavlja   mehko krmiljenje 
tako visokih kot nizkih hitrosti;

•	 servo- ali proporcionalnega ven-
tila, opremljenega z ustrezno kr-
milno elektroniko, ki zagotavlja 
zanesljivo krmiljenje in varno 
delovanje tudi v primeru okvare v 
sistemu;

•	 integralnega digitalnega pogon-
skega krmilnika (imenovanega 
vœasih tudi osni krmilnik) z ustre-
znim raœunalniøkim algoritmom, 
oblikovanim posebno za elektro-
hidravliko, ki zagotavlja mehko 
gibanje brez zatikanja tudi pri 
zelo nizkih hitrostih, brez odreka-
nja najveœjih hitrosti.

Digitalni aktuatorji omogoœajo avto-
matizacijsko arhitekturo pogonsko-kr-
milnih sistemov, ki temeljijo na distri-

buirani inteligenci in poljskih vodilih, 
neposredno povezanih v obstojeœa 
digitalna krmilna omreæja CANopen 
ali PROFIBUS. Lahko oblikujejo sle-
dilna krmilja, ki delujejo v sklenje-
ni zanki, v realnem œasu, na osnovi 
referenœnih signalov iz analognih 
krmilnikov ali poljskih vodil; lahko 
omogoœajo tudi krmiljenje cikliœnih 
gibov z izvajanjem predprogramira-
nega œasovno-pozicijskega krmiljenja 
v sklenjeni zanki. Procesni krmilnik 
stroja mora le zagotoviti ustrezne di-
gitalne komande (start, stop, preklop), 
ki sinhronizirajo delovanje servoaktu-
atorja z delovanjem stroja – naprave 
v celoti.

Delovanje servoaktuatorja v naœinu 
krmiljenja »poloæaj – sila« omogoœa 
soœasno obvladovanje gibanja in sile 
samo z eno enoto elektrohidravliœne 
osi. Osni krmilnik avtomatiœno odloœa 
o tem, kateri parameter krmiljenja je 
vodilni, poloæaj, tlak ali sila, katerih 
povratne signale sporoœajo ustrezni 
senzorji.

Originalna programska oprema fir-
me Atos z intuitivnim in uœinkovitim 
grafiœnim vmesnikom omogoœa eno-
stavno snovanje in programiranje 
takønih servoaktuatorjev z uœinkovitim 
delovanjem in integrirano diagnostiko 
za specifiœne zahteve uporabe.

Veœ informacij je na voljo na sple-
tnem naslovu: www.atos.com

Po H & P 63(2010)11 – str. 10 
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Ruøilno delovanje tlaœnih konic

Tlaœne konice lahko resno poøko-
dujejo ali celo poruøijo sestavne dele 
in sestavine hidravliœnih naprav. 
Pri temu ni odloœujoœa viøina tlaka, 
ampak predvsem njegov œasovni 
porast. Ta se opredeljuje s »œasom 
porasta tlaka« – dp/dt z enoto bar/s. 
Œim hitreje tlak raste, tem veœja je 
vrednost »œasa porasta tlaka«. Œe 
npr. tlak poraste od 0 do 250 bar v 
0,002 s, potem je »œas porasta tlaka« 
250/0,002 = 125 000 bar/s. Vrednost 
je zelo visoka, toda nobena redkost 
pri hidravliœnih napravah. Temu 
ustrezna je tudi ruøilna moœ, poseb-
no za majhne sestavne dele. Uœinek 
si lahko nazorno predstavimo s kla-
divom in æebljem. Kaj se zgodi, œe 
kladivo, teæko 250 g, poloæimo na 
æebelj? Niœ! Sedaj pa zamahnimo s 
kladivom po æeblju – æebelj bo poti-
snjen v desko. Vsak mehanik pozna 
posledice ponavljajoœega se udarja-
nja s kladivom, del bo poøkodovan 
– deformiran  ali pa bo zveza postala 
ohlapna.

Tlaœne konice povzroœajo tudi nete-
snost, ker so vijaœne zveze ali tesnil-
ni spoji neprestano preobremenjeni. 
Katere hitrosti porasta tlaka so pri 
hidravliœnih sestavinah dovolje-
ne, na sploøno ni znano. Sicer pa je 
uœinkovitost razstreliv opredeljena s 
hitrostjo porasta tlaka.

Kako se lahko merijo tlaœne konice? 
Merilna tehnika mora biti sposobna 
zajemati podatke v milisekundnem 
obmoœju. To pa je mogoœe samo z 
elektronskimi visokoobœutljivimi 
zaznavali s frekvenco zaznavanja 
najmanj 1000 Hz oz. 1000 podat-
ki na sekundo. Viøina tlaœne koni-
ce ni dovolj, na voljo mora biti tudi 
œas porasta. To se najbolje prikaæe s 
kurzorjem merjenih vrednosti. Gibki 
merilni cevovodi delujejo duøilno, 
zato za merjenje tlaœnih konic niso 
primerni.

Kateri so vzroki pojavljanja tlaœnih 
konic? Zrak v sistemu je eden od 
mogoœih vzrokov. Pospeøni stolpec 
olja z veliko hitrostjo komprimira 
mehurœek zraka, ki se potem nena-
doma zaustavi. V tem primeru deluje 
kinetiœna energija oljnega stolpca. 
Tudi pri hitrih krmilno-regulacijskih 
posegih lahko nastanejo tlaœne ko-
nice. Pri tem se oljni stolpec hitro 
pospeøuje ali zaustavlja, to je øe po-
sebno oœitno pri dolgih hidravliœnih 
vodih. Hitra prekrmiljenja potnih 
ventilov mnogokrat povzroœajo 
tlaœne konice, øe posebno œe gre za 
visoke razlike tlakov v aktuatorjih. 
Posebno ekstremne vrednosti se po-
javljajo pri podtlaku z izloœanjem 
zraœnih mehurœkov. Na to so poseb-
no obœutljivi povratni vodi. Œe 250 

bar udarno deluje v povratni vod, so 
posledice podobne detonaciji.

Kakøne strategije optimiranja so 
na voljo? Sistem mora biti pravilno 
odzraœen. Pri podtlaku pa se bo øe 
vedno izloœal zrak iz olja. Zato je 
treba krmilnotehniœno prepreœiti po-
jav podtlaka v sistemu. Po potrebi je 
pred krmilno-regulacijskimi ventili in 
za njimi smiselno vgraditi hidravliœne 
akumulatorje, ki podaljøajo prekrmil-
ne œase, ali z zareznim zaobljenjem 
krmilnih robov prepreœiti trenutna 
udarna prekrmiljenja ventilov.

Vsi posegi naj se z meritvami sledi-
jo in preverijo. Pri tem je seveda po-
membno, da se s podaljøanjem œasov 
prekrmiljenja ne zmanjøa produktiv-
nost stroja ali naprave. Mednarodna 
akademija za hidravliko v Dresdnu 
je ena od ustanov, ki s svojimi 
izkuønjami in znanjem ter sodobno 
merilno opremo lahko pomaga pri 
ugotavljanju in odstranjevanju poja-
vljanja tlaœnih konic.

Veœ informacij dobite na elektron-
skem naslovu: info@hydraulic.aka-
demie.de.

Po Fluid 43(2010)10 – str. 20 
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Uspeønost cinkovo-nikljevih prevlek

Povrøinska zaøœita hidravliœne opre-
me, ki deluje v korozivnih okoljih, 
kot je npr. morska atmosfera, je ved-
no vpraøljiva in zahtevna. V zve-
zi s tem so bili nedavno objavljeni 
odliœni rezultati, ki so jih dosegli s 
cinkovo-nikljevo prevleko iglastih 
ventilov in ventilskih blokov (fir-
ma: Noshok, Berea, Ohio, ZDA). 
Rezultati so seveda obetavni tudi 
za druge sestavine in sestavne dele 
hidravliœnih naprav.

Certificirano poskuøanje so opravi-

li v neodvisnem laboratoriju. Dva 
preskuøanca sta bila skladno z zah-
tevami standarda ASTM B-117-07a v 
preskusni komori za 1000 ur izpostav-
ljena 5-odstotni slani kopeli (megli). 
Elektrogalvansko z nikljem zaøœiten 
preskuøanec je æe po 21 urah kazal 
resne korozijske poøkodbe. Medtem 
ko preskuøanec s cinkovo-nikljevo 
prevleko tudi po 1000 urah ni kazal 
nobenih vidnih poøkodb.

Lastna interna preskuøanja so dala 
podobne rezultate. Tudi po 3500 

urah potopitve v 10-odstotni solni 
raztopini so ventili s cinkovo-nikljevo 
povrøinsko prevleko glede protikoro-
zijske odpornosti daleœ prekaøali tiste 
z galvansko-nikljevo ali- kobaltovo 
prevleko.

Cinkovo-nikljeva prevleka pa dodatno 
zagotavlja tudi poveœano povrøinsko 
trdoto in s tem izboljøano odpornost 
proti obrabi, torej veœjo trajnost tako 
zaøœitene opreme.

Po H & P 63(2010)9 – str. 6 
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Program za grafiœno programiranje LabVIEW pomagal 
skrajøati razvojno dobo z veœ let na nekaj mesecev

Zadnjih nekaj desetletij je napredek na podroœju raœunalniøke tehnologije za osebno uporabo razvil osebne 
raœunalnike v moœno orodje za gradnjo po meri razvitih sistemov za meritve in avtomatizacijo. Tako razviti sistemi, 
ki temeljijo na osebnih raœunalnikih, so pogosto precej cenejøi od tradicionalnih sistemov, ki jih dokonœno doloœi 
prodajalec. Seveda pa ima tudi ta medalja dve plati. Vsak po meri narejen sistem zahteva doloœeno stopnjo razvoja 
programske opreme. Hkrati je lahko raznolikost vodil in procesorjev, komunikacijskih protokolov ter operacijskih 
sistemov precejøen izziv za inæenirje s podroœja preizkusne in avtomatizacijske tehnologije, saj veœinoma niso 
strokovnjaki za raœunalniøke znanosti.

Okolje za grafiœni razvoj NI LabVI-
EW inæenirjem omogoœa, da sami 
oblikujejo in razvijejo meritvene, 
nadzorne ter avtomatizacijske sis-
teme z uporabo ikon, namesto s 
pisanjem v programskem jeziku. V 
nasprotju s programskimi jeziki, ki 
temeljijo na znakovnih nizih, pro-
gram NI LabVIEW uporablja progra-
miranje s pomoœjo toka podatkov. 
V tem primeru tok podatkov skozi 
vozliøœa na blokovni shemi doloœa 
izvajanje funkcij. Program LabVIEW 
je bil razvit za inæenirje in znanstve-
nike in torej zdruæuje vrsto merilnih 
vhodno-izhodnih naprav ter ponuja 
znanstvene knjiænice podatkov za 
preizkuse, meritve in nadzor. Danes 
se program LabVIEW uporablja v 
operacijskih sistemih MacOS, Win-
dows, Linux, Solaris, namenskih sis-
temih ter v tehnologiji FPGA. 

Na stotisoœe inæenirjev in znanstve-
nikov po vsem svetu se je z veseljem 
pridruæilo skupnosti programerjev, 
ki delajo s programom LabVIEW. 
Vizualna ponazoritev njihovih idej 
se jim zdi preprosta in osveæujoœa. 
Moænost hitrega razvoja prototipov, 
pri œemer se lahko zanesejo tudi na 
veliko zbirko podatkovnih knjiænic s 
svojega podroœja, se kaæe v opaznem 
poveœanju storilnosti. Dober primer 
je podjetje Supreme Electrical Servi-
ces, Inc. 

Supreme Electrical Services, Inc je 
podjetje, ki razvija in izpopolnjuje 
visoko kakovostno merilno in instru-
mentacijsko tehnologijo za teæavna 
okolja. Podjetje je moralo razviti na-
preden nadzorni sistem, ki lahko de-

luje pritrjen neposredno na œrpalko 
naftne vrtine in izvaja napredno 
analizo podatkov s senzorja. Robert 
Stewart (Supreme Electrical Services, 
Inc) pravi, da strojna oprema izde-
lovalca National Instruments in pro-
gramska oprema LabVIEW ponujata 
optimalno reøitev za njihov sistem, 
zato predstavljata hrbtenico celotne-
ga krmilnega sistema.

»Program LabVIEW je omogoœil veli-
ko hitrejøi razvoj programske opreme 
kot pa programiranje v programskem 
jeziku C, s katerim smo delali v pre-
teklosti. Kar zmore veœina programer-
jev napraviti v programskem jeziku C 
v dveh letih, lahko mi dokonœamo v 
nekaj mesecih. Prihranek œasa lahko 
nato porabimo za hitrejøi dostop do 
trga ter izkoristimo zaostanek naøe 

Napredni nadzorni sistem osnovan na platformi CompactRIO, ki je lahko 
nameøœen direktno na œrpalko naftnega œrpaliøœa v industrijskem okolju

AKTUALNO Iz INDUSTRIJE

konkurence.« Robert Stewart (viøji 
podpredsednik – Supreme Electrical 
Services, Inc)

Nadzorni sistem naftne vrtine je zasno-
van tako, da nadzoruje delovanje glav-
nih komponent naftne œrpalke med 
njenim delovanjem. Izdelek, ki je øe 
na predtræni stopnji, nadzira predvsem 
visokotlaœne œrpalke, ki se uporabljajo 
pri vzdræevanju in stimuliranju naftnih 
vrtin. Vsaka enota ima moœan dizel-
ski motor ter prenos, ki je povezan s 
trivaljno ali petvaljno œrpalko. Tako 
motor kot prenos sta opremljena z 
elektronskim vmesnikom, ki nadzoru-
je kritiœne funkcije in med delovanjem 
enote pridobiva diagnostiœne podatke. 
Motor in prenos posredujeta podatke, 
ki nato potujejo prek komunikacijske-
ga protokola SAE J1939. 
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Trenutno tovrstne œrpalke ne vsebu-
jejo veœ kot par diskretnih senzor-
jev, ki nadzorujejo kritiœne delovne 
parametre. Obiœajno nadzirajo zgolj 
izhodni tlak, hitrost vrtenja in tempe-
raturo mazalnega olja. Vsakega od 
teh parametrov meri en senzor in en 
signalni kabel, ki vodi nazaj do glav-
ne nadzorne enote.

Cilj izdelka je nadzor teh funkcij in 
veœ ostalih funkcij ter prenos podat-
kov nazaj v glavno nadzorno enoto 
prek istega protokola omreæja kr-
milnega obmoœja SAE J1939 (CAN). 
Naø sistem mora pridobivati znaœilne 
podatke zunaj obiœajnega delovnega 
okvira in tudi v primeru okvar v delo-
vanju nadzirane naprave. S takønimi 
aæurnimi podatki se lahko upravljav-
ci na podlagi pokazateljev trenutne-
ga delovanja odloœijo, ali naj napra-
vo ustavijo ali nadaljujejo z delom. 
Ta sistem naj bi na koncu zmanjøal 
øtevilo okvar œrpalke in tudi sploøne 
stroøke vzdræevanja.

Sistema NI CompactRIO in 
LabVIEW ter njuna pot v 
teæavno okolje 

Za naøo dejavnost ni primernejøega 
paketa strojne opreme, kot je sistem 
CompactRIO, prav tako proizvajalca 
National Instruments. Vøeœ nam je 
tudi, da lahko programsko opremo s 
programom LabVIEW razvijamo hi-
treje kot veœino ostalih programskih 
okolij. Platformo LabVIEW uporab-
ljamo za programiranje sistemov re-
alnega œasa, FPGA, in vhodno-izho-
dnih naprav za sistem CompactRIO. 
Z njim razvijamo tudi vmesnik za 
nadzor in krmiljenje vsakega vidika 
servisne in stimulacijske opreme, ki 
jo ponavadi najdemo v naøi indu-
striji. Verjamemo, da so modularne 
vhodno-izhodne enote zanesljivega 

sistema CompactRIO veœ kot primer-
ne, saj prenesejo ekstremne pogoje, 
tresljaje in temperaturne razlike. Sis-
tem je namreœ pritrjen na mobilen 
kos opreme, ki ga vlaœijo s sabo po 
cestah naftnih nahajaliøœ po vsem 
svetu. Prilagodljivost programa Lab-
VIEW in strojne opreme proizvajalca 
National Instruments olajøata po-
vezavo z vrsto razliœnih senzorjev, 
programske opreme in protokolov, 
na primer:
•	 senzorji – pretvorniki tlaka, mag-

netni senzorji tresljajev, digitalni 
kodirniki, temperaturni senzorji, 
nuklearni denzitometri, merilniki 
magnetnega pretoka, Coriolisov 
merilnik pretoka itd.; programska 
oprema – simulacija utrujenosti 
materiala navitih cevi in obrablje-
nosti materiala;

•	 operacijski sistemi – Windows 
XP Embedded, Windows CE, Li-
nux®;

•	 industrijsko specifiœni protokoli – 
SAE J1939, J1587, J1708; Modbus; 
Ethernet, 802.11; PROFIBUS.

Uporabniøko prilagojena 
postavitev z opremo Single-
Board RIO 

Ker je oprema Single-Board RIO kom-
paktna in zahteva majhen finanœni 
vloæek, vidimo veliko priloænost 
v njeni uporabi, saj bi z njo naøim 
strankam lahko ponudili njim prila-
gojeno reøitev. Z obema paketoma 
strojne opreme, CompactRIO in NI 
Single-Board RIO, lahko oblikujemo 
razliœne oblike in cenovne razrede 
paketov za naøe nadzorne sisteme.

Thorsten Mayer, Éva Porgánszki; 
oba National Instruments, 

Robert Stewart, Supreme Electrical 
Services, Inc

Robusten zaslon na dotik za nadzor kritiœnih funkcij in prikazovanje 
diagnostiœnih informacij 

Vir: National Instruments, d. o. o., 
Kosovelova 15, 3000 Celje, tel: 
+386 3 4254 200, fax: +386 3 
4254 212, e-mail: ni.slovenia@
ni.com, internet: www.ni.com/
slovenia
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pa naœrtujejo njeno nadaljnjo in 
øirøo uporabo. Ta visoka raven za-
dovoljstva temelji na zanesljivosti 
programske opreme v kombinaciji 
s kakovostjo strojne opreme. Po-
sebno cenjen je tudi ta vidik, da so 
vse posodobitve Densove program-
ske opreme brezplaœne za celotno 
æivljenjsko dobo terminala. Ne oma-
hujte, odloœite se za najzanesljivejøe 
roœne terminale z izredno stabilnim 
BHT-OS in pospeøite svoje poslova-
nje! Terminale Denso BHT dnevno 
uporablja zelo veliko dostavljavcev, 
skladiøœnikov, popisovalcev, proda-
jalcev na terenu, serviserjev idr. Med 

BHT-OS je najstabilnejøi operacijski sistem doslej

Japonsko podjetje Denso je priznan 
proizvajalec terminalov z vgraje-
nim CCD-œitalnikom œrtne kode 
in razvojnik operacijskega sistema 
BHT-OS, ki je bil razvit pred veœ 
kot 20 leti posebej za zahteve in-
dustrije avtomastke identifikacije. 
Øtevilo terminalov s tem operacij-
skim sistemom naraøœa in trenutno 
vkljuœuje serije BHT-300, BHT-500, 
BHT-600, BHT-800, BHT-900 in 
BHT-8000 (o serijah govorimo za-
radi tega, ker v okviru vsake obsta-
ja nekaj modelov, ki se med seboj 
razlikujejo v nekaterih tehniœnih 
znaœilnostih). Ta rastoœi trend kaæe 
na vse veœjo pomembnost, ki jo in-
formatiki/programerji namenjajo 
stabilnosti operacijskega sistema v 
æelji zagotoviti uporabnikom termi-
nalov (skladiøœnikom, potnikom na 
terenu, prodajalcem, popisovalcem 
serviserjem idr.) najkakovostnejøo 
podlago za delovanje ustreznih pro-
gramov. Doslej je bilo predstavlje-
nih æe veœ razliœnih modelov roœnih 
terminalov za zajemanje podatkov z 
BHT-OS. Njihov prvi model s kon-
ca 80-tih let je nosil oznako BHT-
1. Sledile so mu serije terminalov 
BHT-2000, BHT-3000, BHT-4000, 
BHT-5000, BHT-6000 in BHT-7000 
in øe vedno aktualna BHT-8000. Na-
stavitve terminalov so dosegljive z 
meniji, ki so prikazani na prikazo-
valniku, svoje odloœitve pa vnaøamo 
vanj preko tipkovnice. S tem je upo-
rabnikom omogoœeno, da lahko zelo 
hitro zaœnejo uporabljati terminale, 
praktiœno takoj po njihovem nakupu 
in brez dolgih priprav.

Prednost sistema BHT-OS je v 
osredotoœenosti na kljuœne funkcije 
poslovanja – na zajem podatkov in 
njihov prenos. Ker je bil BHT-OS 
razvit posebej za mobilne aplikacije 
z zajemom podatkov, zagotavlja 
uporabnikom roœnih terminalov zre-
lo, stabilno, neodvisno in zanesljivo 
platformo za uœinkovito poslovanje. 
Za to obstaja veœ razlogov: BHT-OS 

uporablja samo integrirani pomnil-
nik, kar pomeni, da ostanejo vse 
aplikacije delujoœe tudi takrat, ka-
dar na terminal namestimo novejøo 
razliœico operacijskega sistema. Ter-
minali z BHT-OS delujejo zelo hitro 
in nudijo odliœno dostopnost, visoko 
hitrost in zanesljivost celo v spletnih 
aplikacijah. 

Øirok krog zadovoljnih 
uporabnikov

Trenutni uporabniki terminalov BHT-
OS so z opremo izredno zadovoljni 
in je ne nameravajo zamenjati, paœ 

njimi najdemo uspeøna podjetja, kot 
so: Müller, Schlecker, E. Leclerc, To-
yota, Alsco, TNT, Deichmann, Bu-
cherer, Hypo Bank, Addenbrooke«s 
Hospital, Spar, Linde Gaz Polska, 
Bella Flora, Nestle idr. ter veœ kot 
200 organizacij v Sloveniji in na 
Hrvaøkem.

Zagotoviti zdruæljivost starih 
BHT-aplikacij z novimi 
terminali

Kot eden redkih proizvajalcev v ce-
lotnem proizvodnem spektru zago-
tavlja Denso povratno zdruæljivost 
BHT-aplikacij s prejønjimi in 
novejøimi razliœicami terminalov in 
tako dodatno øœiti vse naloæbe v BHT-
aplikacije. Primer: te aplikacije so iz-
delane tako, da jih lahko poæenemo 
tudi z morebitnimi nasledniki mode-
lov in obratno. Novi terminali bodo 
vedno zdruæljivi s starejøimi. Œe na 
primer terminalu Denso zamenja-
mo komponento, je zagotovljena 
prilagoditev tej spremembi BHT-
OS v najkrajøem moænem œasu.  

Operacijski sistem BHT-OS æe veœ 
kot 20 let kljubuje œasu. Ne verja-
mete? Za demonstracijo delovanja 
operacijskega sistema na roœnih ter-
minalih Denso nas pokliœite na (01) 
530 90 35 ali nam piøite po e-poøti 
leoss@leoss.si.

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

Denso BHT je nepogreøljivo orodje 
za efektivno izvajanje popisov 

AKTUALNO Iz INDUSTRIJE
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Valji za œisto okolje – DSBF
Ravne ploskve, veliki radiji 
in nobenih mest za zbira-
nje umazanije so osnovne 
znaœilnosti valjev za œisto 
okolje druæine DSBF. Øe 
posebej so idealni za pre-
hrambno in pakirno indu-
strijo ter industrijo pijaœ. Prijaznost 
pri œiøœenju in korozijska odpornost 
sta dopolnjeni øe s standardnimi ve-
likostmi po ISO 15552 ter obseænim 
priborom za pritrditev. 

Mast NSF-H1 in œistilni obroœi FDA 
skrbijo za to, da ne pride do stika z 
æivili. Tudi pritrditve senzorjev so za-
snovane higiensko. 

Zahvaljujoœ specialnim prevlekam 
obiœajna œistilna sredstva skoraj ne 

vplivajo na povrøino valja. Tudi pri zelo 
pogostem œiøœenju je æivljenjska doba 
valjev DSBF dolga. Izbrati je mogoœe 
tudi valj s posebnim suøilnim tesnilom. 

Gospodarnost je izraæena z dol-
go æivljenjsko dobo in higieno, kar 
omogoœa samonastavljivo konœno 
duøenje PPS. 

Valj, ventilski otok, duøilni ventili, 
prikljuœki in cev so odporni na œistila 
in so med seboj uœinkovito usklajeni.

Valji se izdelujejo v standar-
dnih dimenzijah premerov 
batov – 32, 40, 50, 63, 80 
in 100 mm – in gibov med 
10 in 2000 mm. Mogoœe 
je podaljøanje batnice do 
500 mm in navojev med 

35 in 70 mm. Izbirati je mogoœe med 
roœnim in samonastavljivim konœnim 
duøenjem, s konœnimi stikali ali brez 
njih, z zunanjim ali notranjim navo-
jem na batnici in enostransko ali sko-
znjo batnico. 

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
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Novi visokozmogljivi servopogoni in motorji
Novi izdelki ponujajo reøitev za po-
razdeljeno krmiljenje gibanja s teh-
nologijo EtherCAT.

Druæba National Instruments je pred-
stavila nove servopogone AKD in 
servomotorje AKM, s katerimi lahko 
naœrtovalci in znanstveniki na pre-
prost naœin gradijo razøirljive poraz-
deljene sisteme za krmiljenje gibanja. 
Novi izdelki poenostavljajo pripravo 
in konfiguriranje pri izvedbi aplikacij 
za krmiljenje gibanja po meri s po-
ljubnim krmilnikom NI za delovanje 
v realnem œasu, ki podpira tehnolo-
gijo NI EtherCAT, kar vkljuœuje kr-
milnike NI CompactRIO, krmilnike 
za delovanje v realnem œasu PXI in 
industrijske krmilnike NI. podlaga 

Novi brezkrtaœni servomotorji AKM 
ponujajo vrhunsko dinamiœno zmo-
gljivost, na voljo so v øtirih razliœnih 
velikostih ohiøja, odlikujejo pa jih 
visok navor, velika gostota moœi in 
øirok razpon hitrosti. Motorji imajo 
rotorje z nizko vztrajnostjo, njihova 
prednost pa je magnetna zasnova z 
nizkim nihanjem navora in nizkim 
harmonskim popaœenjem. 

Novi pogoni 
prinaøajo vrhun-
sko tehnologijo 
in zmogljivost, 
saj se zanka za 
krmiljenje na-
vora posodablja 
vsakih 0,67 µs, 
zanki hitrosti in 
poloæaja pa vsa-
kih 62,5 in 125 
µs. Servopogoni 
AKD ponujajo 
reøitve za zelo 
veliko naœinov uporabe, od osnov-
nih naœinov uporabe s krmiljenjem 
navora in hitrosti do indeksiranja 
ter veœosnega programabilnega kr-
miljenja gibanja, vse z grafiœnim 
naœrtovanjem sistema. 

Novi motorji in pogoni ponujajo po-
polno integracijo z grafiœnim progra-
miranjem v okolju LabVIEW preko 
enote LabVIEW NI SoftMotion Modu-
le, ki omogoœa grafiœni razvoj aplika-
cij za krmiljenje gibanja po meri.

Obiøœite www.ni.com/motion, œe 
æelite izvedeti veœ o novih servopogo-

nih in motorjih ter programski opremi 
za krmiljenje gibanja NI.

Vir: National Instruments, d. o. o., 
Kosovelova 15, 3000 Celje, tel: +386 
3 4254 200, fax: +386 3 4254 212, 
e-mail: ni.slovenia@ni.com, internet: 
www.ni.com/slovenia



71Ventil 17 /2011/ 1

NOVOSTI NA TRGU

Sistem za zajemanje podatkov s tipali z optiœnim 
vlaknom za vodilo PXI Express
Nova enota premaguje 
obœutljivost na øum, omeji-
tve razdalje prenosa in dru-
ge omejitve klasiœnih tipal.

Druæba National Instru-
ments je najavila sistem 
za zajemanje podatkov 
s tipali z optiœnim vla-
knom NI PXIe-4844, z 
enoto za dve razøiritveni 
mesti 3U PXI Express, ki 
omogoœa odœitavanje tipal 
z optiœnim vlaknom z Bra-
ggovo mreæico (FBG). Ti-
pala FBG delujejo tako, da 
odbijajo doloœeno valovno 
dolæino svetlobe, ki je od-
visna od fizikalnih pojavov, 
kot sta obremenitev in temperatura. V 
primerjavi z obiœajnimi elektriœnimi 
tipali so tipala FBG neprevodna, 
elektriœno pasivna in odporna proti 
elektromagnetnim motnjam, zato so 
varna in zanesljiva alternativa v oko-
ljih, ki so izpostavljena øumu, koroziji 
ali izrednim vremenskim razmeram. 
podlaga
 
Enota NI PXIe-4844 ima øtiri optiœne 
kanale, ki se hkrati odœitavajo s fre-
kvenco 10 Hz. Vsak kanal ima raz-

pon valovnih dolæin øirine 80 nm 
(od 1510 do 1590 nm), kar omogoœa 
odœitavanje najmanj 20 tipal FBG na 
kanal (to je veœ kot 80 tipal FBG na 
enoto, odvisno od razdalje do tipa-
la). Enota NI PXIe-4844 poleg øtirih 
kanalov ponuja tudi optiœno jedro, ki 
zdruæuje moœan nizkoøumni laser z 
zvezno nastavljivo valovno dolæino 
in vlakenski nastavljivi Fabry-Perotov 
filter iz podjetja Micron Optics. Eno-
ta zagotavlja toœnost, ponovljivost in 
stabilnost valovne dolæine 1 pm, kar 

pomeni toœnost tipal FBG 
pribliæno 1,2 mikroraztezka 
pri tipalih raztezka in 0,1 °C 
pri tipalih temperature. 

Enota NI PXIe-4844 je pri-
merna za najrazliœnejøe 
naœine uporabe, na pri-
mer za zaznavanje stanja 
zgradb, ki zahteva razdelje-
ne meritve na velikih razda-
ljah pri mostovih, jezovih, 
predorih in drugih zgrad-
bah, v  energetiki, kjer mo-
ramo nadzorovati lopatice 
vetrnih elektrarn, cevovo-
de, jedrske reaktorje, naftne 
ploøœadi ter generatorje, in 
transport, kjer preizkuøamo 

in nadzorujemo ladje, æelezniøka vo-
zila ter dele letal.

Za veœ informacij o novem sistemu 
NI PXIe-4844 za zajemanje podatkov 
s tipali z optiœnim vlaknom obiøœite 
www.ni.com/opticalsensing.

Vir: National Instruments, d. o. o., 
Kosovelova 15, 3000 Celje, tel: 
+386 3 4254 200, fax: +386 3 4254 
212, e-mail: ni.slovenia@ni.com, 
internet: www.ni.com/slovenia 

Elektriœne delovne enote serije LE

Serija LEY

Serija LEHZ

Enostavno nastavljive elektriœne de-
lovne enote serije LE* so uporabniku 
prijaznejøe kot æe obiœajne enote 
z elektriœnim pogonom. Odlikuje 
jih moænost nastavitve sile, hitro-
sti in pozicioniranja v 64 toœkah, 
kar omogoœa øiroko uporabnost v 
razliœnih primerih avtomatizacije. 
Delovne enote s krmilnikom LEC* 
imajo æe delno prednastavljene pa-
rametre, kar skrajøa œas zagona in 
nadaljnjega programiranja. Cenov-

ni nivo serije je nekje vmes med 
klasiœno pnevmatiko in obiœajnimi 
elektriœnimi pogoni.

Vir: SMC Industrijska avtomatika,  d. 
o. o., Mirnska cesta 7, 8210 Trebnje, 
tel.:  07 388 54 12, fax: 07 388 54 35, 
e-mail: office@smc.si, internet: www.
smc.si
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Optiœnim senzor Inspector P30
Podjetje SICK predstavlja novega 
œlana iz serije optiœnih senzorjev In-
spector za ugotavljanje pravilnega 
poloæaja v industrijskih razmerah. V 
æe poznanem okrovu so zdruæeni za-
jemanje slike, osvetlitev in zanesljivo 
orodje za pozicioniranje. 

Inspector P30 ponuja enostavno me-
todo za iskanje nauœenih delov ali 
»blobov« (objekti nepravilnih oblik). 
Je kljuœna komponenta za izdeloval-
ce strojev in integratorje strojnega 
vida ter konœne uporabnike po vsem 
svetu, enostavno in moœno orodje pri 
nadzoru in iskanju objektov, razliœnih 
orodij kakor tudi za podrobno pregle-
dovanje izdelkov, obdelovancev in 
embalaæe. Pomeni pa tudi razøirjen 
koncept enostavne uporabe pri pozi-
cioniranju robotov, avtomatiziranih 
vozil ter za razliœne manipulatorje 
– primi-odloæi. 

Optiœni senzorji so prva izbira pri hi-
tri in zanesljivi vgradnji, ki jo izvaja 
oseba, ki nima poglobljenega znanja 
iz obdelave slik ter programiranja. 
Pri reøevanju nalog pozicioniranja 
Inspector P30 omogoœa nastavljanje 
parametrov v znanem programskem 
okolju SOPAS. Po konfiguraciji vseh 
za aplikacijo odvisnih spremen-
ljivk ponuja uporabniku prijazno 

moænost prikljuœitve pozicijske opre-
me preko øtirih preklopnih izhodov 
ali do prenosa podatkov o poloæaju 
predmeta ter kotnem zasuku preko 
vodila Ethernet. Programsko orodje 
za iskanje objektov s podtoœkovno 
loœljivostjo ponuja osveæevanje po-
datkov s frekvenco do 75 Hz za pred-
hodno nauœene objekte ali do 40 Hz 
v naœinu iskanja objektov nepravilnih 
oblik. 

P30 je na voljo s prilagodljivim okro-
vom za enostavno izmenjavo leœ, 
enako kot pri predhodnih razliœicah 
Inspectorja. Vgrajena je LED-osve-
tlitev v kombinaciji z razliœnimi 
barvnimi filtri ali dodatno kupolasto 
osvetlitvijo. To je edinstven sistem, 
ki brez dodatnega oæiœenja ponuja 
rdeœo, zeleno, modro ali razprøeno 
belo osvetlitev. Zagotavljanje prave 
osvetlitve ni bilo øe nikoli tako eno-
stavno!

Izdelki iz serije Inspector omogoœajo 
uporabo paketa orodij, ki so æe vna-
prej doloœena znotraj programskega 
okolja SOPAS. Tako lahko s pomoœjo 
emulatorja spreminjamo fine nastavi-
tve in preverjamo reøitev brez preki-
nitev v proizvodnem procesu. Moæno 
je tudi poøiljanje in spremljanje slik 
za analizo problemov med samim 
delovanjem. 

Zdaj je optiœni senzor na voljo po 
sprejemljivi ceni tudi za primere, kjer 
øe vedno prevladujejo kompleksni 
sistemi za obdelavo slik.

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

Novi laserski senzor za posebno zahtevne naloge
Podjetje Baumer øiri svojo druæino la-
serskih merilnikov razdalje OADM s 
tremi novostmi. Po zaslugi inovativnih 
tehniœnih izboljøav senzorji laserskega 
razreda 1 reøujejo posebej zahtevne, 
do sedaj øe nereøene naloge. Hkrati pa 
so enostavni za uporabo.

Pri senzorju je poveœana obœutljivost 
sprejemnika za meritve povrøin, ki 
zelo absorbirajo svetlobo. Do sedaj so 
materiali z nizko odbojnostjo, kot so 
œrni papir ali guma, tudi zelo svetleœe 
povrøine, kot so plastiœni deli ali lakirana 
ploœevina, predstavljali velik problem. 
Sedaj se lahko za take primere uporabijo 
novi senzorji OADM 13, ki so sposobni 

zaznavati povrøine predmetov z 
odbojnostjo do 0,5 %.

Uporabljena programska oprema 
je optimizirana na zelo visoko 
neobœutljivost na svetlobo okoli-
ce z veœ kot 100 kLux. Zanesljivo 
meritev je mogoœe zagotoviti pri 
vseh pogojih merjenja. Poleg tega 
je natanœnost meritev na barvnih 
prehodih, na primer v tiskanih proizvo-
dih ali oksidiranih povrøinah, znatno 
poveœana z boljøo optiko. Novi laserski 
senzorji delajo z zelo ozkim linearnim 
æarkom, ki prav tako omogoœa merjenje 
majhnih predmetov. Merilna razdalja 
zelo kompaktnega senzorja je od 50 do 

200 mm z loœljivostjo do 15 µm.

Vir: Vial Automation, d. o. o., Goto-
vlje 57, 3310 Æalec, tel.: 03 713 27 
96, faks: 03 713 27 94, internet: www.
vial-automation.si, bostjan.pelko@vial-
automation.si
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Frankfurt po Frankfurtu v Ljubljani

LITERATURA − STANDARDI − PRIPOROŒILA

V zaœetku lanskega decembra 
je v prostorih Mladinske knjige 
v Ljubljani potekal knjiæni sejem 
Frankfurt po Frankfurtu. Sejem 
je prijetno presenetil z obilico 
strokovne literature. Tudi letal-
ske ni manjkalo. Knjige je bilo 
mogoœe kupiti. Med øtevilnimi 
novimi naslovi sta nam zbudili 
zanimanje predvsem Gunstonov 
Cambridgeov letalsko-vesoljski 
slovar v drugi izdaji in Priroœnik 
o œloveøkih faktorjih v letalstvu 
avtorjev Wisa, Hopkinsa in Gar-
landa.

Bill Gunston, ki je trenutno novinar 
pri Jane´s Information Group, je zaœel 
svojo poklicno pot kot bojni pilot v 
Kraljevskih letalskih silah Velike Bri-
tanije (RAF). Njegov slovar, ki v izvir-
niku nosi naslov The Cambridge Aero-
space Dictionary, je æe druga izdaja 
tega obøirnega letalsko-vesoljskega 
slovarja, ki ga je pripravil poznavalec 
terminologije z obeh podroœij.
 
Podroœji sta med seboj tesno pove-
zani, zato tudi skupni slovar. Prvi 
izdaji, ki je vsebovala okrog 15.000 
gesel, je avtor v drugi izdaji dodal øe 
5.000 novih. Letalsko-vesoljski slovar 
je koristno orodje za strokovnjake, ki 
delajo v obeh industrijah, prav tako 

pa bo koristil vsem, ki morajo brati in 
razumeti tehniœno letalsko in vesolj-
sko literaturo oziroma se ukvarjajo s 
posameznimi zrakoplovi ali vesoljski-
mi plovili. Poleg obøirnega slovarske-
ga dela vsebuje knjiga øe 12 prilog, 
ki predstavljajo in razlagajo grøke 
simbole, potence øtevila 10 (Yotta 
= x10n), elektromagnetni frekvenœni 
prostor, kategorije Mednarodne le-
talske zveze (FAI), fonetiœno abece-
do (med drugim tudi tisto od ICAO), 
ameriøke oznake za vojaøke zrako-
plove, za motorje, ameriøke oznake 
za zrakoplove brez posadke, sku-
pni elektronski oznaœevalni sistem, 
registracijske oznake civilnih letal, 
britanske oznake kategorij poøkodb 
vojaøkih letal in NATO oznake za 
sovjetska vojaøka letala. Slovenci se 
øe ne moremo pohvaliti s œim podob-
nim. Imamo sicer Angleøko-slovenski 
letalski slovar (terminologija ICAO) 
prof. mag. Alenke Kukovec in Letalski 
razlagalni slovar Dominika Gregla. 
Slednjega bi morda lahko primerja-
li z letalsko-vesoljskim slovarjem, 
vendar je v primerjavi z njim precej 
skromnejøi. Gunstonov slovar, ki ima 
œez osemsto strani, najbræ v Sloveni-
ji øe dolgo ne bo preveden, bi pa z 
gotovostjo pripomogel k uporabi slo-
venskega izrazja v letalski in vesolj-
ski terminologiji. Knjiga je izøla pri 
zaloæbi Cambridge University Press 
leta 2009. Ko jo preberemo, nam po-
stane jasno, da so kratice, oznake in 
akronimi del naøega æivljenja. Brez 
njih bi mednarodne konference traja-
le dlje, z njimi pa se sporazumevamo 
med seboj. Teæava je v tem, da jih je 
vsak dan veœ in ker ena kratica lahko 
ponudi veœ pomenov. Ker pa je œas 
zlato, temu ne bo mogoœe ubeæati, 
zato je tudi letalsko-vesoljski slovar 
dobrodoøla pridobitev.

Delo treh avtorjev, ki v izvirniku nosi 
naslov Handbook of Aviation Hu-
man Factors, prav tako druga izdaja, 
nosi letnico 2010. Delo je izølo pri 
zaloæbi CRC Press-Taylor & Francis 
Group. Priroœnik se ukvarja z vsemi 
œloveøkimi faktorji, ki nastopajo v 
letalstvu, in pilot je samo eden med 
njimi. Œloveøke faktorje v letalstvu 

je potrebno prouœevati, pridobljene 
izkuønje pa povezovati v sistem, ki 
naj zagotovi najviøjo stopnjo varnosti 
v danem trenutku. V petih poglavjih 
so tako zdruæene ugotovitve 42 av-
torjev, ki prouœujejo zgodovino o 
œloveøkih faktorjih, œloveøke sposob-
nosti in njihove uœinke, pilota, njego-
vo izbiro in izpopolnjevanje, zraœno 
kontrolo ter letalske operacije in kon-
strukcije. Priroœnik ima œez osemsto 
strani besedil v za knjigo precej majh-
nih œrkah, veliko skic, grafikonov in 
navajanja literature. Œe reœemo, da 
gre za knjigo, ki zahteva zelo zbrano 
branje in razumevanje, nismo daleœ 
od resnice. Ko jo preberemo, smo 
nagrajeni s spoznanjem, da je letal-
stvo veliko veœ kot samo poveljujoœi 
pilot, na katerega pomislimo takoj, ko 
je beseda o letalstvu.

Prvo poglavje nam tako ponudi le-
talsko zgodovino; opiøe zaœetke le-
talstva, letalstvo pred prvo svetovno 
vojno in po njej, pilote, ki so si sluæili 
kruh z akrobatskimi nastopi, drugo 
svetovno vojno in zaœetek »resnega« 
civilnega letalstva, obdobje hladne 
vojne in letalsko raziskovanje Ark-
tike.1 Prvo poglavje se nadaljuje z 
raziskovanjem letalstva in njegovim 
razvojem, ki mu sledi prispevek o 
merjenju v letalskih sistemih. Razvoj 
tehnologij v letalstvu je zelo hiter. 
Kako bomo vedeli, ali je ocena take-



75Ventil 17 /2011/ 1

LITERATURA − STANDARDI − PRIPOROŒILA

ga razvoja uspeøna ali ne? Poglavje 
je zakljuœeno s prispevkom o organi-
zacijskih faktorjih, ki so povezani z 
varnostjo in uspehom neke naloge v 
letalskem okolju.

Drugo poglavje prouœuje œloveøke 
sposobnosti in njihovo udejanjanje. 
V ospredju je problem doslednosti 
(resiliance) ravnanja. Piloti se kljub 
novim spoznanjem preprosto ne 
dajo vplivati in ravnati drugaœe, kot 
so se nauœili. Avtor predstavi tudi t. 
i. problem Matrijoøka – vse v enem 
ali povedano drugaœe: kako narediti 
sistem tak, da bo vse zajemal in ne bo 
øibkih toœk. Sledi razprava o kognitiv-
nem procesu in uœenju na napakah. 
Presenetljiva je razprava o avtomati-
zaciji v civilnem letalstvu, pilotovih 
napakah, izpopolnjevanju pilotov, ki 
bodo kos avtomatizaciji, predvsem pa 
kako staranje pilotov uskladiti z avto-
matizacijo. Prispevek o timskem pro-
cesu je mogoœe odgovor na teæave, 
ki nastajajo z avtomatizacijo. Zadnji 
prispevek v tem poglavju se ukvarja z 

upravljanjem s posadko letala in t. i. 
CRM-izpopolnjevanjem (Crew Reso-
urce Management).

Tretje poglavje je namenjeno 
prouœevanju zrakoplova. V ospred-
ju so izbira osebja in izpopolnjeva-
nje, pilotovo delo in kako ga meriti, 
delovno breme, psihiœna kondicija, 
nadzor posadke. Veliko prostora je 
namenjenega opremi in estetiki pi-
lotske kabine, ki naj bi v konœni fazi 
prispevala k boljøemu (laæjemu, bolj 
preglednemu) delu pilota. To poglav-
je se dotika tudi dela v helikopterju in 
zraœnih vozilih brez posadke.

Ko govorimo o civilnem letalstvu, 
ne moremo mimo kontrole zraœnega 
prometa (ATC). Avtorji prispevkov v 
œetrtem poglavju predstavijo najprej 
zgodovino simulatorjev za letenje in 
razloge za njihovo uporabo. Pred-
stavijo uœinkovitost simulatorja, nje-
gove øibkosti ali bolezni in njihovo 
bodoœnost. Prav gotovo kontrolorji le-
tenja tega poglavja ne smejo izpustiti.

1 O tem je precej zapisanega tudi 
v delu z naslovom Mednarodno 
letalsko pravo (avtor A. Œiœerov), 
Uradni list RS, Ljubljana 2009, 
str. 65–97.

Zadnje, peto poglavje se ukvarja z le-
talskimi operacijami in naœrtovanjem. 
Najprej gre za prouœevanje 
bodoœnosti odnosa med kontrolo 
zraœnega prometa in kabino letala. 
Torej za digitalno komunikacijo. Sledi 
razprava o inteligentnih povezavah, 
kako predstaviti vremenske napovedi, 
vzdræevanje letal in varovanje civil-
nega letalstva, preiskovanje nesreœ 
in dogodkov ter forenziœne preiskave 
œloveøkih faktorjev v primeru letalskih 
nesreœ in dogodkov in pravne postop-
ke v zvezi s tem.

mag. Aleksander Œiœerov, univ. dipl. 
pravnik

Viøji predavatelj letalskega prava in 
predpisov

Monografija je v prvi vrsti namenje-
na vsem, ki bi æeleli izvedeti kaj veœ 
o nastanku in udaru strele ter uspeøni 
zaøœiti pred njo, pa tudi strokovnjakom 
s podroœja plinskih odvodnikov kot 
osnova za nadaljnje raziskovanje. Poleg 
tega pa je izvrsten øtudijski pripomoœek. 
Knjiga ponuja bralcu odgovore na 
vpraøanja: kaj je strela, kakøne vrste strel 
poznamo, kako nastane strela, kako 
uspeøno zaøœititi naprave proti udarom 
strele in kako je sestavljen ter kako de-
luje plinski odvodnik kot uœinkovita 
zaøœita.

Veœ o knjigi preberite na spletni strani 
www.semto.si, kjer lahko knjigo tudi 
naroœite.
 

Nataøa Robeænik

Plinski odvodnik za zaøœito pred prenapetostjo pri udarih strele

Urednik: doc. dr. Martin Bizjak
Zaloænik: Zavod Tehnoloøki 
center SEMTO, Stegne 25, Ljub-
ljana

Izøla je knjiga, ki zapolnjuje vrzel v 
strokovni literaturi o udarih strele in 
plinskih odvodnikih na Slovenskem. 
Povzema strokovne temelje za nasta-
nek in zaøœito pred prenapetostmi pri 
udaru strele ter podaja øirok pogled 
na plinske odvodnike doma in po 
svetu. Obeta zanimivo branje.

Knjiga je nastala kot rezultat raz-
iskovalnega in razvojnega dela stro-
kovnjakov s podroœja zaøœitnih ele-
mentov v elektrotehniki, ki prihajajo 
iz raziskovalnih organizacij in indu-
strije. Povezana je z izvajanjem dveh 
aplikativnih raziskovalnih nalog, ki 
ju je vodil Tehnoloøki center SEM-
TO in sofinancirala Javna agencija 
za raziskovalno dejavnost Republike 
Slovenije.

Avtorji so na 176 straneh posebej pred-
stavili atmosferske razelektritve, ki na-
stanejo kot udar strele, zaznamo pa jih 
kot blisk in grom. Prav atmosferske raze-
lektritve so vzrok nevarnih prenapetosti 

v elektriœnih omreæjih, ki poøkodujejo 
ali celo uniœijo naøe elektriœne naprave. 
Zato so predstavili uœinkovite zunanje 
in notranje vrste zaøœite, kot so lovilci 
strel in plinski odvodnik, ki naøe napra-
ve uspeøno obvarujejo.
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Avtor priroœnika Pro/ENGINEER 
Wildfire 5.0 je mag. Samo Œretnik, 
profesor na Tehniøkem øolskem 
centru Maribor. Knjigo je napi-
sal kot pripomoœek pri predmetih 
Raœunalniøko podprte tehnologije ter 
Prostorsko modeliranje in priprava 
dokumentacije. Knjiga je nadaljeva-
nje uspeønice Pro/Engineer Wildfire 
V2.0, ki je izøla leta 2005. Priroœnik 
Pro/ENGINEER Wildfire 5 je name-
njen uporabnikom razliœnih stopenj 
znanja o prostorskem modeliranju. 
Lekcije so kratke, osredotoœene na pri-
mere in lahko razumljive. Uporabniki, 
ki o programu Pro/ENGINEER ne veste 
niœesar, boste v priroœniku naøli po-
membna osnovna navodila in razlage 
moænosti, ki jih ponuja program. Tisti, 
ki ste s programom æe delali, pa boste 
spoznali novosti v verziji 5.0 in veliko 
dodatnih pristopov h konstruiranju ter 
vaj s postopki in metodami risanja.

Iz vsebine:

Prenovljene funkcije Pro/E 5.0: 
• Modul Sketch: Skicirka 
• Modul Part: Prostorsko modelira-

nje 
• Relations: Relacije 

• Modul Assembly: Sestavljanje 
modelov 

• Modul Drawing: Tehniøka doku-
mentacija 

• Helical sweep: Vzmeti 
• Krivulje z uporabo parametriœnih 

enaœb 
• Evolventni zobnik z ravnim ozob-

jem 
• Evolventni zobnik s poøevnim 

ozobjem 
• Mechanism: Mehanizmi 

Naprednejøim uporabnikom je na-
menjen drugi del knjige, ki opisuje 
napredne funkcije Pro/ENGINEER-ja, 
kot so obdelovalni procesi, preraœuni 
z metodo konœnih elementov, delo s 
povrøinami in s ploœevinami. 

Napredne fukcije Pro/E 5.0:
• Family table: Druæinske tabele 
• Mapkeys: Dodajanje novih funk-

cij 
• Expert Machinist: 2.5-osno freza-

nje 
• Pro/Manufacturing: 3-osno freza-

nje 
• Pro/Manufacturing: struæenje 
• Pro/Mechanica 
• Surfaces: Povrøine 
• Funkcija Warp 
• Sheetmetal: Ploœevine 

Avtorjevo vodilo je: œim veœ risb, mo-
delov in sestavov nariøejo uporabni-
ki s Pro/ENGINEER Wildfire, hitreje 
bodo razumeli in obvladovali pro-
gram. Vsako poglavje predstavi nov 
izbor ukazov, ki se skozi priroœnik 
teæavnostno stopnjujejo. 

Primeri in vaje iz knjige so na voljo 
na spletni strani www.sci.si/proe.

Pro/ENGINEER Wildfire 5.0
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Nove knjige
[1] Berendsen, F. P.: Fluid Power 

Designer’s Lightning Reference 
Handbook (osma izdaja) – To je 
najbolj iskan priroœnik za pro-
jektante, graditelje, vzdræevalce 
in uporabnike hidravliœnih na-
prav. Gradivo na okoli 200 
straneh strnjeno obravnava vse 
najpomembnejøe informacije, 
vkljuœno s standardi ISO in ANSI, 
tehniœnimi lastnostmi in dimenzi-
jami pomembnih sestavin in enot 
(tudi za pogonske elektromotorje) 
ter formulami za izraœune in spe-
cificiranje parametrov hidravliœnih 
sestavin. Dodana sta kratek slovar 
in seznam okrajøav v fluidni tehni-
ki.

To pa ni vse! Posebna pog-

lavja izœrpno obravnavajo tu-
di vsa osnovna vpraøanja o 
hidravliœnih tekoœinah in njiho-
vem vzdræevanju, dimenzionira-
nju œrpalk in aktuatorjev ter izbiri 
in specificiranju cevovodov (cevi, 
prikljuœkov, gibkih cevovodov 
itd.), rezervoarjev in druge opreme 
hidravliœnih naprav. Zal.: Hydrau-
lics & Pneumatics, published by 
Penton Media; vse informacije in 
naroœilo na spletni strani: www.
hydraulicspneumatics.com; klik 
na tipko: Bookstore; ali kliœite na 
naslov: Pat Wroblesky, tel.: +(216) 
931-9424, e-poøta: pat.wroble-
sky@penton.com.

[2] Johnson, J. L.: Basic Electronics 
for Hydraulic Motion Control – 
Knjiga omogoœa øtudij osnov ele-
ktronike in je posebno prirejena 
za inæenirje in tehnike praktike, ki 

se ukvarjajo s sodobno hidravliko. 
Posreduje vsa potrebna znanja 
iz elektronike s poenostavljeno 
obravnavo analogij med obema 
povezanima podroœjema tehni-
ke. 

Vse, œemur se œudite in kar po-
trebujete, je tu: pretvorniki, vme-
sniki, signalni generatorji, mo-
dulacija, krmilniki, ojaœevalniki, 
tranzistorji, analogna in digitalna 
elektronika itd. Opisano je vse, 
kar potrebujete za razumevanje, 
certificiranje in uporabo sodobne 
elektrohidravlike. Zal.: Hydraulics 
& Pneumatics, published by Pen-
ton Media; ISBN: 0-932905-07-
2: obseg: 438 strani; cena: 49,95 
USD; informacije in naroœilo na 
spletni strani: www.hydraulic-
spneumatics.com; klik na tipko: 
Bookstore.
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[3] Johnson, J. L.: Designer’s han-
dbook for Electrohydraulic Servo 
and Proportional Systems (œetrta 
izdaja) – Priroœnik vsebuje øe veœ 
uporabnih informacij kot nje-
gova tretja izdaja, ki je sicer æe 
postala »biblija« elektrohidravli-
ke. Sedaj lahko spoznate øe veœ 
o elektrohidravliœnih sistemih in 
njihovem projektiranju, kot npr.:
–  kako izraœunati tlaœne izgube v 

cevovodih, prikljuœnih ploøœah 
in razvodnih blokih,

– kako obravnavati razliœne pogo-
ne in krmilja strojev, naprav in 
postrojev,

– dinamiœne lastnosti krmilnih 
ventilov in kako jih vgraditi v 
vaø sistem,

– elektronika, posebni merilni 
pretvorniki in krmilniki ter

– mobilna oprema elektronskih 
naprav vkljuœno z baterijami, 
akumulatorji in opremo za nji-
hovo polnjenje.

Elektrohidravlika revolucionarno 
vpliva na razvoj moderne indu-
strije in mobilnih strojev. Œe je 
vaø smoter certifikacija elektro-
hidravlike, potem je œetrta izdaja 
tega priroœnika prava pomoœ za 
njeno pripravo. Zal.: Hydraulics & 
Pneumatics, published by Penton 
Media; vse informacije in naroœilo 
na spletni strani: www.hydraulic-
spneumatics.com; klik na tipko: 
Bookstore.

[4] Nikkel, S.: Safety Mode Easy (It’s 
Not Possible) – Izhodiøœe avtorja 
Steva Nikkla je, da zahteva varnost 
pri delu resne napore. Zaœne se pri 

vodstvu podjetja, ki mora varstvo 
pri delu obravnavati nadvse re-
sno in poskrbeti za jasne tovrstne 
komunikacije na vseh ravneh vo-
denja in dejavnosti podjetja. Œe 
vodstvo ne posveœa dovolj po-
zornosti vpraøanjem varnosti, ni 
priœakovati ustrezne prizadevnosti 
podrejenih in mnogi bodo nepo-
sredno œutili posledice. Vodstvo 
mora upoøtevati mnenja in pre-
dloge zaposlenih. Avtor ima la-
stne izkuønje iz teæke industrije in 
se poklicno ukvarja s svetovanjem 
o vpraøanjih varnosti pri delu. Nje-
govo staliøœe je, da varstvo pri delu 
zahteva strogo disciplino. Dræi se 
rekla, da »okolje brez poøkodb 
zahteva niœelno toleranco pri 
spoøtovanju opozoril in navodil za 
varno delo«. – Zal.: samozaloæba; 
UCI, PO box 2079, Wichita, 
Kansas 67201-2079, USA; 2010; 
ISBN: 978-0-557-33610-4: obseg: 
54 strani; cena: 15,99 USD.

[5] Seung-Bok Choi in Yong-Min Han: 
Piezoelectric Actuators: Control 
Application of Smart Materials 
– Pametni materiali se æe uspeøno 
uporabljajo v razliœnih vejah tehni-
ke. Kljub temu avtorja knjige pred-
postavljata, da so to øele zaœetki. 
Vsebina knjige temelji na njihovi 
raziskavi z naslovom: Piezoelec-
tric Actuators, ki je referenca za 
uporabo pametnih materialov za 
senzorje in aktuatorje v povezavi 
s piezoelektriœnimi materiali. Delo 
je namenjeno tako inæenirjem kot 
øtudentom, ki se ukvarjajo s krmil-
no tehniko. Knjiga obsega osem 
poglavij z uravnoteæeno obravna-

vo teorije in prakse. Posamezna 
tematika obravnava vpraøanja 
krmilne in vibracijske tehnike, 
piezoelektriœne sestavine in vez-
ja, krmiljenje manipulatorjev in 
robotov, uporabo preciznih me-
hanskih pogonov in hidravliœnih 
krmilij ipd. Besedilo je bogato ilu-
strirano z enaœbami in diagrami. 
– Zal.: CRC Press, Taylor & Fran-
cis, 6000 Broken Sound Parkway 
NW, Suite 300, Boca Raton, FL 
33487-2742, USA; 2010; ISBN: 
978-1-439818084; obseg: 255 
strani; cena: 19,95 USD.

[6] Tooley, M. (ur.): Design Enginee-
ring Manual – Najnovejøi angleøki 
priroœnik za konstruiranje in pro-
jektiranje v eni knjigi strnjeno pred-
stavlja vse potrebne osnovne in-
formacije za smotrno naœrtovanje 
strojev in naprav. Vsebina obrav-
nava øiroko pahljaœo potrebnih 
tematik (osnove konstruiranja, 
novi materiali, ergonomija, zane-
sljivost, varnost, vzdræevalnost) 
potrebnih pri snovanju strojnih, 
elektrotehniøkih, gradbenih in ar-
hitektonskih sistemov. Posamezna 
poglavja so bogato ilustrirana s 
øtevilnimi ilustracijami, primeri in 
podatki. Posebne sekcije obravna-
vajo postopke naœrtovanja strojev, 
elektroniko in plastiœnih izdelkov. 
Knjiga je namenjena naœrtovalcem, 
razvojnikom novih materialov in 
øtudentom tehniøkih usmeritev. – 
Zal.: Elsevier, The Boulevard, Lan-
gford Lane, Kidlington, 0X5 1GB, 
Oxford, United Kingdom; 2010; 
ISBN: 978-1-85617-838-9; obseg: 
610 strani; cena: 125,00 USD.

Novi standardi NFPA
Na voljo je sedem novih standardov 
ameriøkega zdruæenja za fluidno 
tehniko (National Fluid Power As-
sociation – NFPA).

Med najpomembnejøimi je standard 
NFPA/T3.6.37 R1-2010: Hydrau-
lic fluid power – Cylinders – Me-
thod for determing the buckling 

load (Fluidna tehnika – Hidravlika 
– Valji – Metoda doloœanja uklon-
ske obremenitve), ki predstavlja 
postopek izraœunavanja teoretiœne 
kritiœne uklonske obremenitve pri 
hidravliœnih valjih.

Ostali novi standardi se nanaøajo 
na elektropnevmatiœne tokovne in 
tlaœne ventile, metode preskuøanja 
hidravliœnih cevnih spojk in dimen-

zije pomoæne opreme za industrij-
ske izvedbe valjev s prizmatiœnimi 
pokrovi.

Podrobnejøe informacije o vseh 
standardih NFPA dobite na spletnih 
naslovih: fluidpowertalk.blogspot.
com ali www.nfpa.com.

Po H & P 63(2010)11 – str. 6
A. Stuøek
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PODJETJA PREDSTAVLJAJO

Prihodnost energijske oskrbe 
je v kogeneracijah
Gaøper RAVNAK

Gaøper Ravnak, univ. dipl. inæ., 
Butan Plin, d. d., Ljubljana

Najbræ niste edini, ki opaæate, da so raœuni za elektriko vse veœji. Poleg tega, da se cene poveœujejo, imamo vse 
veœ elektriœnih naprav, ki so danes nujno potrebne v gospodinjstvu. V veœji skrbi za okolje in potrebi po varœevanju 
z elektriœno energijo bodo kmalu priøle na trg hiøne kogeneracije oziroma mikrokogeneratorji nove generacije, ki 
jih v svetu æe razvijajo, med drugimi tudi korporacija, kamor sodi Butan plin. Mikrokogeneracije bodo omogoœale 
ogrevanje, pripravo tople sanitarne vode in hkrati proizvodnjo elektriœne energije – torej velik izkoristek tudi v 
manjøih stanovanjskih enotah.

Butan plin je vedno skrbel za razvoj, 
œistejøe okolje (UNP je okolju eden 
bolj prijaznih energentov) in tudi to-
krat sledi novostim na slovenskem 
trgu.

Kaj je kogeneracija? 

Najbræ ima vsak izmed nas avto-
mobil, toda le malokdo ve, da avto 
pozimi deluje kot kogenerator. 
Del mehanske energije se namreœ 
prenese na alternator, ki proizvaja 
elektriœno energijo, toplota, ki jo 
oddaja motor, pa se porabi za gretje 
notranjosti avtomobila. Povedano 
drugaœe – kogeneracija je hkratna 
proizvodnja toplotne in elektriœne 
energije ali krajøe SPTE. Ob tem 
se toplotna energija koristno upo-
rabi pri ogrevanju, z generatorjem 
pa se proizvaja elektriœna energi-
ja. Pomembno je, da ta energija 
nastaja tam, kjer se tudi uporablja, 
zato ni izgub pri prenosu elektrike, 
poleg tega pa sistem pomeni naj-
bolj uœinkovito pretvorbo primarne 
energije v elektriœno in toplotno 
energijo, saj prihranimo znaten del 
primarne energije v primerjavi z 
loœeno proizvodnjo. Poleg tega upo-

raba UNP in pri-
hranki energije, 
ki jih omogoœa ko-
generacija, pred-
stavljajo tudi do-
datno zmanjøanje 
emisij økodljivih 
plinov in vplivov 
na okolje. Zaradi 
tega se kogene-
racije uvrøœajo 
med okolju prija-
zne tehnologije, 
øe posebej, œe 
se kot energent 
uporablja UNP.

Okolju 
prijazne 
tehnologije

Poglejmo primer 
manjøe eno-
te SPTE, ki ima 
skupni izkori-
stek nad 90 %. 
Œe primerjamo 
elektriœno energi-
jo, ki je proizve-
dena v termoe-
lektrarni Øoøtanj, 
se izkaæe, da 
lahko z novim 
p o s t r o j e n j e m 
SPTE bistveno 
zmanjøamo emi-

Motor z notranjim zgorevanjem na utekoœinjeni naftni 
plin, ki deluje v kogeneracijskem postrojenju v Park Ho-
telu Bohinj

PODJETJA PREDSTAVLJAJO
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sije CO2. Ob upoøtevanju lokalno 
proizvedenih emisij, se pri delo-
vanju SPTE na UNP sproøœa okoli 
0,23 kg CO2 na proizvedeno kWh 
energije (toplote in elektriœne ener-
gije skupaj), medtem ko se pri pro-
izvodnji elektriœne energije iz TEØ 
proizvede 1,2 kg CO2 na proizve-
deno kWh elektriœne energije. Ob 
tem ugotovimo, da smo z elektriœno 
energijo, proizvedeno v kogenera-
cijskem postrojenju, zmanjøali emi-
sije za okoli 80 %. Œe pa smo kot 
energent za ogrevanje predhodno 
uporabljali kurilno olje, se bodo 
emisije CO2 v ozraœje øe dodatno 
zmanjøale za pribliæno 30 %.

Pri kogeneracijah, ki so danes na 
slovenskem trgu, ni toliko problem 
v velikosti, temveœ v tem, da zahte-
vajo dodatno uporabo toplote. In to 
ne le pozimi, ko imamo vklopljeno 
centralno ogrevanje, temveœ tudi 
poleti, ko proizvajamo elektriœno 
energijo; takrat je toplota viøek. 
Takøne kogeneracije obiœajno upo-
rabljajo pri zgradbah, ki imajo ba-
zen ali poveœano potrebo po porabi 
sanitarne vode. Glede na ponudbo 
kogeneracij, ki so trenutno na vo-
ljo na slovenskem trgu, so zaenkrat 
najmanjøe kogeneracije z elektriœno 
moœjo okoli 5 kW. Te pa so preveli-
ke za uporabo kot hiøni kogenerator-
ji. Predvsem so primerne za objekte, 
kot so hoteli, domovi za ostarele, 
zdravstveni domovi, øole, vrtci, 

veœji stanovanjski 
objekti ipd. 

Prednosti za 
uporabnike 
kogeneracij

Investitor, ki se 
odloœi za inve-
sticijo v mikroko-
generacijo, bo 
øe vedno porabil 
enako koliœino 
energije, vendar 
je bo del namenil 
za proizvodnjo 
elektriœne energi-
je, del pa za pro-
izvodnjo toplote. Ob tem bodo ce-
lotne izgube energije manjøe kot pri 
loœenih sistemih proizvodnje in bodo 
povpreœno znaøale le okoli 10 %.

Œe se odloœite za napravo z 
elektriœno moœjo do 50 kW, ki 
obratuje do 4000 ur letno, lahko za 
obratovanje SPTE pridobite obrato-
valno podporo v viøini 0,194 € za 
proizvedeno kWh elektriœne ener-
gije ali podporo v obliki zagoto-
vljenega odkupa elektriœne energije 
po ceni 0,2399 €/kWh. Ob tem je 
potrebno upoøtevati dejstvo, da ste 
upraviœeni do obratovalne podpo-
re, tudi œe uporabljate proizvedeno 
elektriœno energijo za lastne potre-
be oz. prodajate na trg samo viøke. 
S proizvodnjo elektriœne energije 

tako lahko tudi nekaj zasluæite, kar 
pa pozitivno vpliva na povraœilno 
dobo investicije, ki se v veœini pri-
merov povrne v zelo kratkem œasu, 
saj je povpreœna doba vraœanja med 
3 in 6 leti.

Zmogljivost hiønega 
kogeneratorja nove 
generacije 

Veœina mikrokogeneracijskih po-
strojenj, ki obratujejo na obmoœju 
Slovenije, deluje na principu mo-
torjev z notranjim zgorevanjem. 
Ker so naprave v veœini zelo dobro 
zvoœno izolirane, se ropot, ki nasta-
ja pri delovanju, zelo moœno zaduøi 
in ne presega zvoka, ki nastaja pri 
delovanju nekaterih drugih gospo-
dinjskih aparatov. 

Hiøni mikrokogenerator bo primeren 
za vse stanovanjske hiøe. Prednost 
UNP je tudi njegova dostopnost, saj 
ni odvisen od plinovodnega omreæja 
in ga lahko dostavimo praktiœno pov-
sod. V œasu hitrih podnebnih spre-
memb, ko so neurja tudi v Sloveniji 
vse bolj uniœujoœa in izpadi elektriœne 
energije zaradi podrtih elektriœnih vo-
dov æe skoraj nekaj obiœajnega, bodo 
stavbe ali objekti z mikrokogenera-
torji oskrbljeni z elektriœno energi-
jo tudi v primeru prekinitve dobave 
elektriœnega toka. 

Enoti kogeneracijskega postrojenja v Park Hotelu Bohinj 

PODJETJA PREDSTAVLJAJO

Enota mikrokogeneracijskega postrojenja Senertec skrbi za toplotno in elektriœno 
oskrbo v aparthotelu Vila Silva Marija v Piøecah (vir: Energen d. o. o.)          
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Park Hotel Bohinj je prvi EKO hotel v Sloveniji, ki za svoje energetske potre-
be uporablja utekoœinjeni naftni plin

PODJETJA PREDSTAVLJAJO

Kogeneracija Butan 
plina v Park hotelu  
v Bohinju

Butan plin je sodeloval pri 
gradnji kogeneracije v Park 
hotelu Bohinj, ki leæi v enem 
izmed najlepøih in najbolj 
ohranjenih delov Slovenije. 
Park hotel Bohinj ima poleg 
lastne energetske vrtine tudi 
lastno energetsko postajo. 
Dve kogeneracijski napravi 
poganja utekoœinjeni naftni 
plin (UNP), ki ga dobavlja 
Butan plin, skupaj pa soœasno 
proizvajata elektriœno in to-
plotno energijo. Tako proi-
zvedena elektriœna energija 
skrbi za pogon toplotnih 
œrpalk v hotelu in za celotno 
napajanje hotela ter vodnega 
parka. Toplota, ki se sproøœa 
ob proizvodnji elektriœne 
energije, pa se uporabi za 
gretje bazenov. Takøen sistem 
ima zaradi uporabe preostale 
toplote do 90-odstotni izkori-
stek. Z istoœasno proizvodnjo 
toplotne in elektriœne energi-
je pa se prihrani tudi do 30 
odstotkov primarne energije 
v primerjavi z loœeno pro-
izvodnjo.

Mikrokogeneracija Butan plina v aparthotelu Vila 
Silva Marija v Piøecah

Primer uspeønega zagona mikrokogeneracijskega postrojenja Se-
nerTec Dachs je podjetje Butan plin izvedlo v aparthotelu Vila Silva 
Marija v Piøecah. Mikrokogeneracijska enota, ki obratuje v tem 
objektu, je posebej primerna za uporabo v manjøih objektih, kot 
so domovi za ostarele, zdravstveni domovi, øole, vrtci, veœji stano-
vanjski objekti ipd. Enota pri skoraj 90-odstotnem izkoristku doseæe 
do 12,5 kW toplotne moœi in do 5,5 kW elektriœne moœi, ki se lah-
ko porabi za lastne potrebe ali pa se po subvencionirani ceni proda 
na trg elektriœne energije. Investicija v mikrokogeneracijske enote 
je øe zlasti zanimiva, saj omogoœa zasluæek v obdobju 10-letnega 
zagotovljenega odkupa proizvedene elektriœne energije.
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Uporaba naprednih 
industrijskih senzorjev  
v robotskih aplikacijah
Boæidar ZAJC

Boæidar Zajc, univ. dipl. inæ., 
Sick, d. o. o., Ljubljana

PODJETJA PREDSTAVLJAJO

Namen prispevka je prikazati uporabo nekaterih naprednih industrijskih senzorjev, ki so v zadnjem œasu vse bolj 
nepogreøljivi v robotskih aplikacijah. Najprej je predstavljen kratek pregled senzorjev pri podjetju Sick, ki se naj-
pogosteje uporabljajo v robotskih aplikacijah, razen varnostnih senzorjev in sistemov, ki zaradi obseænosti potre-
bujejo posebno obravnavo. Nekatere vrste senzorjev so le na kratko omenjene, veœji poudarek pa velja laserskim 
skenerjem, preciznim laserskim merilnikom razdalje, predvsem pa vizualnim senzorjem in sistemom, ki se vse bolj 
uporabljajo v robotskih aplikacijah. Øe posebel pa to velja za tako imenovane 3D kamere.

  1 Uvod

Kot eden vodilnih svetovnih proi-
zvajalcev na podroœju industrijskih 
senzorjev z veœ kot øestdesetletnimi 
izkuønjami ima podjetje Sick verjet-
no najobseænejøo zbirko proizvodov 
in tehnologij in je tudi vodilni na 
podroœju inovacij.

Celoten obseg avtomatizacije je pri 
Sicku razdeljen na tri velika pod-
roœja: 
1. Avtomatizacijo v industriji: 
• standardni, napredni industrijski 

senzorji in dajalniki impulzov,
• varnostni senzorji in sistemi.
2. Avtomatizacijo v logistiki:
• avtomatska identifikacija optiœnih 

in RFID kod, 
• laserski merilni sistemi. 
3. Avtomatizacijo procesov.

Œeprav uvrøœamo reøitve za robotiko 
predvsem na podroœje avtomatizacije 
v industriji, se v robotiki uporabljajo 
tudi mnogi senzorji, ki jih uvrøœamo 

predvsem na podroœje avtomatizacije 
v logistiki. Posebno podroœje pa pred-
stavljajo senzorji in sistemi za varova-
nje ljudi pri delu z roboti, ki pa zaradi 
specifiœnosti in obseænosti zahtevajo 
posebno obravnavo. Œe izvzamemo 
varnostne sisteme, se v robotiki tako 
najpogosteje uporabljajo naslednje 
skupine senzorjev:

1. standardni industrijski sen-
zorji: fotoelektriœni senzorji, 
pribliæevalna stikala,

2. napredni industrijski senzorji: 
senzorji za registracijo, merilniki 
razdalje, vizualni senzorji in sis-
temi,

3. dajalniki impulzov (enkoderji),
4. senzorji in sistemi za identifikaci-

jo: bralniki œrtne kode, 2D kode in 
RFID,

5. merilni laserski skenerji.

V nadaljevanju je uporaba standar-
dnih idustrijskih senzorjev in senzor-
jev za identifikacijo omenjena bolj na 
kratko, malo podrobneje so prikazani 
laserski merilni skenerji. Poudarek je 
podan predvsem na naprednih indu-
strijskih senzorjih, øe posebej pa na 
preciznih merilnikih razdalje in na 
vizualnih senzorjih ter sistemih, ki 

postajajo vse bolj pomemben sestav-
ni del aplikacij z roboti.

  2 Standardni senzorji za 
industrijsko avtomatizacijo 

Med standardne industrijske senzorje 
uvrøœamo: 
• induktivne senzorje
• kapacitivne senzorje,
• magnetne senzorje,
• magnetne cilindriœne senzorje,
• svetlobna tipala,
• refleksne svetlobne zapore in
• enosmerne svetlobne zapore.

Od teh se v robotskih aplikacijah 
najveœ uporabljajo induktivni sen-
zorji, magnetni cilindriœni senzorji 
in svetlobna tipala. Primer uporabe 
standardnih industrijskih senzorjev 
vidimo na sliki 1. Za uporabo senzor-
jev v robotskih aplikacijah so pogosto 
podane posebne zahteve kot so viøja 
maksimalna delovna temperatura, 
dodatna zaøœita povrøine senzor-
ja (nerjaveœe jeklo, teflon, dodatno 
zaøœitno steklo...) in neobœutljivost na 
moœna zunanja elektromagnetna po-
lja v primeru varilnega robota, pred-
vsem pa mehanska trdnost, visoka 
stopnja IP zaøœite, kemiœna odpornost 
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(n.pr. zaradi emulzije), neobœutljivost 
na zunanjo svetlobo pri svetlobnih ti-
palih ...

  3 Senzorji za identifikacijo 
in merilni laserski skenerji

Iz te skupine se v robotskih aplikaci-
jah najpogosteje uporabljajo: 
• Bralniki œrtne (1D) kode.
• Bralniki 2D kode.
• RFID bralno/zapisovalne enote.
• merilni laserski skenerji. 

• Dvodimenzionalno merjenje raz-
dalj.

• Notranjo navigacijo.
Zaznavanje ovir, predvsem pa notra-
nja laserska navigacija, se uporabljata 
v glavnem za smodejno vodena vozi-
la AGV (slika 3), medtem ko se dvo-
dimenzionalno merjenje razdalj upo-
rablja pri aplikacijah s »klasiœnimi« 
roboti. 

Merilni laserski skener je naprava, ki s 
poøiljanjem kratkih laserskih impulzov 
v prostor pod razliœnimi koti v eni rav-
nini in merjenjem œasov odboja posa-
meznega impulza, izmeri razdaljo do 
posameznih toœk v prostoru. Ti podatki 
se potem lahko uporabijo za znavanje 
ovir, navigacijo v prostoru, ali pa za 
doloœanje poloæaja in oblike/kota za-
suka predmeta za zanesljivo prijema-

nje z robotom. Od dimenzij/volumna 
je lahko tudi odvisno, kam oziroma 
kako naj robot predmet odloæi. Na sliki 
4 je prikazan primer uporabe laserske-
ga skenerja LMS400 v praksi. 

Moæna sta dva primera uporabe: la-
serski skener je lahko montiran na 
sami robotski roki in robot poskrbi za 
vzdolæni pomik skenerja nad pred-
metom oziroma skupino predmetov 
na paleti, ali pa je laserski skener 
montiran fiksno nad transporterjem 
in med pomikanjem predmeta na 
transporterju izmeri posamezne pro-
file, iz katerih lahko dobimo trodi-
menzionalno sliko. V tem primeru se 
obiœajno uporablja øe dajalnik impul-
zov za izravnavo odstopanj v hitrosti 
transporterja. 

  4 Napredni industrijski 
senzorji

Med napredne industrijske senzorje 
priøtevamo: 
• senzorje za registracijo: kon-

trastne, barvne, luminscentne, 
viliœaste, vrstiœne,

• svetlobne mreæe za avtomatizaci-
jo,

• merilnike razdalje: precizni meril-
niki razdalje, merilniki srednjega 
dometa, merilniki dolgega do-
meta, linearni, merilni senzorji, 
ultrazvoœni senzorji, senzorji za 
optiœni prenos podatkov, pozici-
onirni senzorji,

• vizualne sisteme: vizualni senzor-
ji, pametne kamere, 3D kamere.

Gre za najpomembnejøo skupino sen-
zorjev, ki se v robotskih aplikacijah 
vse veœ uporabljajo, kar øe posebej 
velja za precizne merilnike razdalje 
in vizualne senzorje in sisteme.

Senzorji za registracijo

Med senzorji za registracijo je 
mogoœe najbolj zanimiva uporaba 
senzorja LUT, ki ima izvor svetlobe v 
UV obmoœju, sprejemnik pa zaznava 
svetlobo v vidnem delu spektra. Tako 
lahko zanesljivo zaznamo tako na-
ravno luminescentne snovi, kot snovi, 
ki smo jim umetno dodali luminofore 
in jih s tem naredili vidne za lumine-
scentne senzorje ali v zadnjem œasu 
tudi UV vizualne senzorje. 

Slika 1. Primer uporabe standardnih 
senzorjev

Slika 2. Branje matriœne DPM kode 

Primer uporabe bralnika 2D kode vi-
dimo na sliki 2. V tem primeru gre za 
preverjanje matriœne kode zapisane 
na samo povrøino predmeta z laser-
jem (DPM) – robot prinese predmet 
v bliæino fiksno montiranega bralnika 
in preveri kodo. 

Nove generacije bralnikov 2D kode 
pa omogoœajo, poleg zanesljivega 
branja razliœnih 2D kod z majhnim 
kontrastom na zahtevnih podlagah, 
tudi branje standardnih œrtnih kod 
in enostavno razpoznavanje teksta 
(OCR). Uporabo laserskih merilnih 
skenerjev v robotskih aplikacijah lah-
ko razdelimo na tri skupine:
• Zaznavanje objektov/ovir.

Slika 3. AGV z laserskimi skenerji za 
navigacijo in zaznavanje ovir 

Slika 4. Primer uporabe LMS400

PODJETJA PREDSTAVLJAJO
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Tako lahko na primer preverjamo za-
dosten nanos lepila pred leplenjem 
delov, tesnenje zvarov s pomoœjo 
luminescentnega olja (slika 5) ali 
pa omogoœimo vodenje AGV-ja s 
pomoœjo luminescentne proge, nale-
pljene na tleh.

Merilniki razdalje

Pogosto je potrebno pri delu z roboti 
preverjati natanœno pozicijo ali pa 
preveriti dimenzije v nekaj toœkah. V 
ta namen lahko uporabimo precizne 
merilnike razdalje oziroma merilnike 
odstopanja (»displacement« senzor-
ji). Ti merilniki merijo v obmoœju od 
± 1 mm do ± 200 mm z loœljivostjo 
vse do 0,02 µm pri senzorju OD 
Precision (OD5-25T01). Senzorji 
OD delujejo na principu triangula-
cije, kar pomeni, da se z razdaljo 
spreminja kot vpadne svetlobe in s 
tem mesto na sprejemnem digital-
nem senzorju CMOS.  Najpogosteje 
se uporabljajo senzorji OD Value 
za enostavnejøe in OD Max ter OD 
Precision za zahtevnejøe aplikacije. 
Medtem ko je senzor OD Value sa-
mostojen senzor z merilno glavo in 
elektronskim delom v enem ohiøju 
(slika 6), imata senzorja OD Max in 
OD Precision merilne glave loœene 
od krmilne enote. V vsaki skupini 
pa je veœ razliœnih merilnikov glede 
na obmoœje merjenja in pri senzorju 

OD Precision (slika 7) tudi glede na 
øirino laserskega æarka.

2D vizualni senzor z vgrajeno osve-
tlitvijo, vgrajenimi algoritmi za vre-
dnotenje slik ter vmesnikom Ether-
net. Inspector lahko pregleda izdelke 
v katerikoli poziciji ali orientaciji in 
zanesljivo doloœi v realnem œasu ali 
izdelek zadovoljuje dane kriterije. 
Inspektor uporablja inteligentne in 
hitre algoritme, ki mu omogoœajo, 
da lahko sledi tudi najveœjim hitro-
stim katerekoli proizvodne linije v 
pakirni industriji. Vse to velja tako za 
osnovna modela i10 Standard in i10 
Dome, kot tudi naslednike, ki ponu-
jajo izboljøane karakteristike in doda-
tno funkcionalnost (slika 9):
• i20 Flex in i20 UV: izmenljivi 

objektivi, izmenljiva stekla/filtri, 
nastavek za kupolasto osvetlitev, 
dodatna vhodno/izhodna enota.

• i40 Flex in i40 LUT: loœljivost 
VGA (640 x 480), viøja hitrost, 
dodatni algoritmi, shranjevanje 
slik na FTP, PLC povezava preko 
EtherNet/IP.

• p30: doloœanje pozicije in kota, 
podatki preko povezave Ethernet, 
digitalni izhodi za vodenje.

Pri modelih i20, i40 in p30 je na voljo 
tudi dodatni pribor (slika 10), ki bi-
stveno poveœa funkcionalnost in pri-
lagodljivost osnovne verzije: nastavek 
za kupolasto osvetlitev, izmenljivo 

Slika 5. Preverjanje zvara z senzorjem LUT 

Slika 6. Senzor OD Value 

Slika 7. Senzor OD Precision 

Najpomembnejøe znaœilnosti  sen-
zorja OD Precision so naslednje:
• na voljo senzorji s øirokim ali oz-

kim æarkom, 
• visoka loœljivost in linearnost,
• priklop do 3 merilnih glav na eno 

krmilno enoto za obdelavo,
• moæna samostojna uporaba meril-

nih glav,
• merjenje debeline n.pr. stekla z 

eno glavo,
• velik in kvaliteten barvni LCD pri-

kazovalnik za enostavno nastavi-
tev in prikaz merilnih rezultatov,  

• robustno kovinsko ohiøje IP67.

Primer uporabe senzorja OD Precision 
za preverjanje kvalitete/dimenzij alu-
minijastega odlitka vidimo na sliki 8.

Vizualni senzorji in sistemi

Najpomambnejøi predstavniki so vi-
zualni senzor Inspector, pametni ka-
meri IVC 2D in 3D in najzmogljivejøa 
3D kamera Ranger. 

Vizualni senzor Inspector

Vizualni senzor Inspector je kompak-
ten, uporabniku prijazen in natanœen 

Slika 8. Preverjanje odlitka s senzor-
jem OD Precision s tremi merilnimi 
glavami 

Slika 9. Vizualni senzorji Inspector 

PODJETJA PREDSTAVLJAJO



84 Ventil 17 /2011/ 1

prednje steklo in razliœni barvni filtri 
ter razliœni objektivi.

Nekaj primerov aplikacij s senzorjem 
Inspector p30 (nekaj primerov slik iz 
programa za nastavitev Sopas vidimo 
na sliki 11):
• Doloœanje pozicije predmeta za 

avtomatizirano pobiranje.
• Poravnavanje delov pri proizvo-

dnji.
• Pobiranje prehrambenih izdelkov 

razliœnih velikosti in oblik.
• Usklajevanje zasukov.
• Sledenje liniji pri samodejno vo-

denih vozilih (AGV).
• Konœno doloœanje pozicije pri dvi-

galih v visokoregalnih skladiøœih. 

dodatno potrju-
jejo primernost 
Inspectorja za ro-
botske aplikacije. 
Kot pripomoœek, 
ki øe dodatno 
olajøa uporabo 
vizualnih senzor-
jev Inspector, pa 
je sedaj na voljo 
tudi senzor In-
spector Viewer, 
ki omogoœa tako 
zaœetno nastavi-
tev, kot tudi spre-
mljanje delovanja 
veœih Inspectorjev 
preko Ethernet-ne povezave (slika 12)

IVC-3D – prva pametna 3D kamera 
na svetu

Ko mora robot zanesljivo prijemati, zah-
tevani poloæaj prijemancev pa v mejah 
podanih toleranc ni mogoœe vzdræevati, 
je nepogreøljiva uporaba pametne ka-
mere IVC-3D. S pomoœjo kamere je 
mogoœe hitro in natanœno ugotoviti de-
janski poloæaj kosov v treh dimenzijah.

Kamera IVC-3D je zahvaljujoœ 
knjiænicam uporabnih reøitev kom-
paktna, pametna in enostavna za pa-
rametrizacijo. Kamera projicira linij-

Slika10. Dodatni pribor za Inspector 

primer uporabe IVC 3D kamere na 
robotu pa na sliki 14.

Ranger E – najhitrejøa 3D kamera!

Tudi pri kamerah Ranger govorimo 
o 3D kamerah, ker je njihov osnovni 
namen zajemanje 3D profilov, a zmo-
re kamera øe veliko veœ. Tudi pri Ran-
gerju temelji zaznavanje profilov na 
laserski triangulaciji, a je potrebno tu 
zagotoviti loœen laserski vir. Uporab-
nik lahko na tak naœin doloœa vidno 
polje, viøino obmoœja in loœljivost v 
viøino glede na specifiœno aplikaci-
jo.

Osnovne znaœilnosti Rangerja E:
•	 Zajemanje 35.000 profilov/s v 3D 

naœinu.
•	 3D in MultiScan pri najviøjih hi-

trostih.
•	 3D meritve neodvisne od kontra-

sta.
•	 Loœljivost do 1536 toœk pri zaje-

manju 3D profilov.

Slika11. Prikaz aplikacij p30 v So-
pas-u

Slika 12. Inspector Viewer

Zmogljiv kot kamera in enostaven za 
uporabo kot standardni fotoelektriœni 
senzor – to so dejstva, ki veljajo za ce-
lotno druæino vizualnih senzorjev In-
spector. Majhne dimenzije, robustno 
kovinsko ohiøje z IP67 zaøœito pa øe 

Slika 13. Nastanek 3D slike na osnovi 
profilov

ski laserski æarek na objekt in zazna 
odstopanje z vgrajeno tehnologijo 
CMOS. Z dodatnim gibanjem kame-
re glede na objekt znotraj merjenega 
obmoœja se ustvari zelo natanœen 3D-
model objekta, ki omogoœa doloœanje 
koordinat za dostop in usklajevanje 
gibanja robota.

Nastanek 3D slike na osnovi posa-
meznih profilov vidimo na sliki 13, 

Slika14. Primer uporabe IVC-3D kamere 

Slika 15. Preverjanje kvalitete zvara 
z Rangerjem 
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•	 Loœljivost 3072 toœk pri zajema-
nju sivinske slike.

•	 Patentirana tehnologija za meritve 
sipanja laserske svetlobe.

•	 Zmanjøanje vpliva zunanje svetlo-
be z IR opcijo.

•	 Gigabit Ethernet povezava.

Uporabo Rangerja pri preverjanju kvali-
tete zvara in pri doloœanju 3D poloæaja 
pri pobiranju predmetov vidimo na sli-
kah 15 in 16.

Najnovejøi œlan Sickove druæine 3D 
kamer pa je Color Ranger E, ki  z za-
gotavljanjem RGB barvne slike visoke 
loœljivosti do 3072 toœk na vrstico, øe  
razøirja moænosti preverjanja izdel-
kov. S soœasno 3D in barvno informa-
cijo pri frekvenci delovanja veœ kot 11 
kHz, omogoœa veœ preverjanj paralel-
no pri polni hitrosti proizvodne linije.

3D kamera Color Ranger zdruæuje 
funkcionalnost 3D kamere in linij-
ske barvne kamere. Sickova Multi-

Slika 16. Doloœanje 3D poloæaja predmetov pri pobira-
nju

Scan tehnologija 
omogoœa hkrati 
veœ meritev, kot 
je na primer 3D 
oblika, zajema-
nje sipanja laser-
ske svetlobe na 
povrøini, zajem 
monokromatske 
in barvne slike 
itd. Ena sama ka-
mera Color Ran-
ger lahko tako 
nadomesti veœ 

kamer, kar zniæuje velikost sistema, 
kot tudi ceno za strojno opremo, 
vgradnjo in vzdræevanje. 

Na koncu pa si poglejmo øe primer 
uporabe kamere Ranger E pri zah-
tevnem varjenju za izdelavo delov 
za uporabo v farmaciji, kemiœni 
in prehrambeni industriji. Gre za 
reøitev podjetja Modre tehnologi-
je, ki s pomoœjo kamere Ranger E 
(slika 17) omogoœa robotu zazna-
vanje reæe, doloœanje poti varje-
nja in predvsem prilagajanje poti 
med samim varjenjem. Pot varjenja 
se tako doloœi le enkrat, vsem na-
daljnjim odstopanjem pa se lahko 
robot sproti prilagaja. Niti moœno 
visokofrekveœno elektromagnetno 
polje varilnega procesa, niti ekstre-
mno moœna svetloba med samim 
varjenjem ne vplivata na natanœno 
vodenje robota. 

S to reøitvijo se je bistveno poveœala 
storilnost robota, poveœala se je ka-
kovost procesa varjenja in samih 

Slika 17. Uporaba kamere Ranger pri varjenju (WiseWel-
ding) 

zvarov ter s tem tudi kakovost pro-
izvodov.

  5 Zakljuœek

V prispevku je predstavljen le izbor 
iz  øiroke palete Sickovih senzorjev, 
ki se uporabljajo tudi v robotskih 
aplikacijah, s poudarkom na meril-
nih laserskih skenerjih in naprednih 
industrijskih senzorjih. 

Vse bolj zmogljive in hkrati robu-
stne izvedbe merilnih laserskih ske-
nerjev, øe posebej pa 3D kamer, 
omogoœajo robotu hitro in zaneslji-
vo doloœanje poloæaja bolj ali manj 
nakljuœno postavljenih delov  in s 
tem obœutno poveœajo uœinkovitost 
robota.
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Nova programska oprema za simulacije in projektiranje v FT
ITI iz Dresdna v Nemœiji je nedavno 
predstavil novo inaœico programske 
opreme Simulation X. Simulaton 
X3.4 omogoœa modeliranje sistem-
skih sestavin z razliœnih podroœij in 
medsebojne interakcije in povratne 
zveze na isti platformi. Simulation 
X se razlikuje od druge programske 
opreme CAD, kot sta npr. FEM in 
CFD. Omogoœa modeliranje, simula-
cije in analize fizikalnih pojavov in 
obsega neposredno uporabne model-
ske knjiæice za hidravliko, pnevmati-
ko, pogonsko tehniko, 1D-mehaniko, 
3D-veœtelesne sisteme, toplotno flui-
diko ter elektriœne naprave, pogone 
in krmilja. 

Simulation X3.4 nudi popolno pod-
poro programskemu paketu Modelica 
3.1, vmesniki pa so na voljo za pa-
kete MatLab/Simulink, CarSim, mode 
- Frontier, Ansys, Comsol, LabVieW, 
NI VeriStand in FMI. 

Simulation X 3.4 je na voljo v 64-bi-
tni inaœici, ki vsebuje tudi nov paket 
za analizo torzijskih vibracij z mode-
lom simulacije v frekvenœni domeni. 
Analiza torzijskih vibracij dodaja str-
njeno modelsko knjiæico za natanœne 
øtudije, uœinkovito modeliranje in si-
mulacije pogonskih sistemov. Linear-
ni in nelinearni modeli so oblikovani 
tako, da omogoœajo razøirjene simu-
lacije ustaljenega stanja sistemov. 
Uporabniki lahko sami modificira-
jo in razøirjajo odprto strukturirane 
knjiænice po lastnih æeljah.

Simulation X3.4 podpira tudi uvaja-
nje CAD-podatkov iz paketov Solid-
Works in ProEngineer. Geometriœne 
pomanjkljivosti se lahko definirajo s 
poveœanim vnosom CAD-podatkov, 
tako je mogoœe avtomatiœno pove-
zovanje z modelskimi elementi, ki 
jih opredeljujejo pomanjkljivosti. 
Poloæaji modelskih elementov v 

strukturi se izvzemajo iz poloæaja 
CAD- komponent in moœno 
zmanjøujejo pomembnost dela in 
øtevilo napak pri zahtevnih CAD-
modelih.

Poseben vmesnik omogoœa vnos 3D-
mehanskih struktur iz FE-programov 
v veœtelesne sisteme Simulation X. 
Tudi elastiœne strukture se lahko inte-
grirajo kot reducirani podmodeli. To 
omogoœa veœja gibanja v nevztrajno-
stnem okviru in obseænejøe modelira-
nje z realistiœno vizualizacijo defor-
miranih FE-mreæ.

Veœ informacij lahko dobite na elek-
tronskih naslovih: joseph@itisim.com 
ali www.itisim.com

Po H & P 63(2010)12 – str. 10 
pripravil A. Stuøek

PROGRAmSKA OPREmA − SPLETNE STRANI

Zanimivosti na spletnih 
straneh
[1] Ekskluzivne informacije o FT 

– www.hydraulicspneumatics.
com – Na spletnih straneh revije 
Hydraulics & Pneumatics obja-
vljajo tudi zelo ekskluzivne infor-
macije o fluidni tehniki, tudi tiste, 
ki jih v tiskanih medijih ni zasle-
diti. Med takøne zanimivosti npr. 
sodijo: najnovejøi zavorni sistemi 
firme ABB in njen nakup podjetja 
Baldor Electric Co., nove izvedbe 
sestavin FT, novosti na podroœju 
tehnologije ter zanimivi primeri 
uporabe hidravlike in pnevmati-
ke, med njimi originalna izvedba 
hidravliœnega sistema na letalu 
McDonnell – Douglas MD-80. Iz-
koristite zanimive vire informacij!

[2] Podroœja fluidne tehnike na IFPE – 
www.hydraulicspneumatics.com 
– Vsakoletna konferenca in razsta-
va o fluidni tehniki IFPE je v ZDA 
postala med najpomembnejøimi 
tovrstnimi prireditvami. Takøna 
bo tudi to pomlad (glej objavo v 
rubriki Znanstvene in strokovne 

prireditve). Revija Hydraulics & 
Pneumatics na svojih spletnih stra-
neh izœrpno predstavlja posame-
zna podroœja fluidne tehnike – od 
seznama razstavljavcev s seznami 
izdelkov in izœrpnimi komercialni-
mi informacijami do programov in 
vsebin izobraæevalnih prireditev.

[3] Novo vodstvo IFPS – fluidpower-
talk.blogspot.com – Na nedavnem 
51. letnem obœnem zboru je Med-

narodno druøtvo za FT (Internatio-
nal Fluid Power Society – IFPS) – s 
sicer skoraj popolnoma ameriøkim 
œlanstvom – izvolilo novo vodstvo 
in sprejelo naœrt nadaljnje dejav-
nosti. Za predsednika so izvoli-
li Jona Jensena iz SMC Corp. of 
America. Izœrpen seznam œlanov 
izvrønega odbora in œastnih œlanov 
ter druge informacije o druøtvu in 
obœnem zboru dobite na zgornjem 
spletnem naslovu.
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