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Roboti so velik del nasega vsakdana - olajSajo nam delo, izboljSujejo kvaliteto Zivljenja, skrbijo za okolje, v€asih tudi zabavajo. Vse
to bomo predstavili na tradicionalnem dogodku , ki bo potekal od
. Vabljeni vsi, ki vas robotika zanima - tako Studentje(*) kot vsi ostali(**).

LetoSnji Dnevi industrijske robotike bodo ponovno imeli predigro -

v programskem okolju RobotStudio. Predhodno znanje ni potrebno, saj bomo
za vse prijavljene pripravili uvodno predavanje. Nato sledijo naloge, ki bodo preizku3ale vase
sposobnosti reSevanja problemov. Najboljse resitve bomo bogato nagradili, zato vabimo vse
Studente, ne glede na smer 3tudija, da se prijavijo na RobotChallenge.

Glavni del dogajanja bomo odprli v s predavanji na temo robotike.
Poleg akademikov in strokovnjakov iz industrije bo letos svoj projekt predstavila tudi skupina
Studentov, ki izdeluje inovativnega robota za uporabo v kmetijstvu.

0od do bodo v avli potekale predstavitve najatraktivnejSega dela
dogodka - aplikacije, ki jih pripravljamo .

bo prikazala hitro sortiranje zdravil in s tem zmanjsanje moznosti ¢loveskih
napak - po odcitanju QR kode vam bo robot UR 5 dal predpisana zdravila.

Druga aplikacija je ekolosko naravnana; pripravili smo sistem za , kjer bodo
senzorji zaznavali vrsto odpadkov na tekocem traku, robot Yaskawa pa bo odpadek odvrgel v
ustrezno zbirno posodo.

Tistim, ki jim je odve¢, bo na pomoc priskocil kolaborativni robot ABB YuMj, ki bo
zlagal majice.

Za zabavo bodo poskrbeli samostojni s svojimi ugankami,

v navidezni resni¢nosti, ki ga boste upravljali preko hapti¢nega robota Omega 7 ali dvoboj z
robotom Fanuc v igri

Letos pripravljamo tudi nadgradnjo aplikacije iz DIR 2012 - , kjer bodo kar trije
roboti (Mitsubishi in dva podjetja KUKA) poskrbeli, da ne boste lacni. Vse kar boste morali
narediti, je izbrati nadev.

Da vam bodo Dnevi industrijske robotike 2017 ostali Se dolgo v spominu, pa vam bosta robota
Stdubli s pomocjo CNC rezkarja .

Dogodek bomo zakljucili v , s strokovno ekskurzijo. V podjetju nam bodo
predstavili najnovejsa avtomatsko vodena vozila, nato pa bomo obiskali podjetje , kjer si
bomo ogledali Notol 2, najsodobnejsi obrat za proizvodnjo zdravil.

Vabimo vse Studente, da se nam pridruZzite.

Vec o prijavah in samem dogodku lahko najdete na nasi spletni strani

IRYE ormanse
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*Studentom katerekoli fakultete ali univerze omogo¢amo udelezbo pri podrobni predstavitvi delovanja robotov. UdeleZzencem je s tem na voljo aplikacija
in njeni razvijalci, ki lahko kompleksnost predstavitve prilagodijo predznanju slusatelja. Ker je Stevilo mest omejeno je predhodna prijava obvezna.
**Ogled celotnega programa DIR je za vse obiskovalce moZen v popoldanskem ¢asu brez najave; vstop je brezplacen.
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Ali danes sploh se znamo normalno Ziveti
drug z druglm'?

Revija Ventil je skoraj edina revija na tehniskem podroqu
pri nas, ki v svojih clankih poleg same tehnike poroca tudi
o0 gospodarstvu, ekonomiji, izobraZevanju in na sploh o
druzbenem vedenju pri nas.

Ocenjujem, da je prav tako.

Celo vec, znano je, da smo tehniki, inZenirji in naravoslovci
prevec zaverovani v svoje delo in da nam dogajanje v oko-
lju, v katerem Zivimo, ne pomeni veliko. Prav zato smo od
raznih druzboslovcev in politikantov pogosto »izigrani«.
Podobno velja za odnose med ljudmi, ne glede na to, ali
Jje to v druzinskem krogu ali v okolju, v katerem Zivimo, ali
na delovnem mestu. Stevilni sociologi, pSlhO[Ogl komumkologl pravniki, druzinski
terapevti in stevilni druzboslovci so prepricani, da to podrocje ni za nas.

Zdaj se pogosto srecamo z raznimi slabimi porocili o medsebojnih odnosih na de-
lovnih mestih, med otroki v Soli, v druzini in drugje. Pogosto slisimo, da je vse prevec
nasilnih odnosov, prepirov, da je veliko spolnih nadlegovanj, da so pogosti sovrazni
govor, trpincenje na delovnem mestu in podobno.

Iznasli oziroma prisvojili smo celo novo besedo mobing, ki govori predvsem o trpin-
cenju na delovnem mestu.

Na podlagi vseh opisanih »nenormalnih« odnosov med nami so Ze v preteklosti
nastali razni eticni kodeksi, v katerih so opredeljeni minimalni eticni standardi za
odnose med razlicnimi statusi ljudi. Kodeks predvsem govori, naj se vsak med za-
poslenimi in v vsakem okolju prizadeval za prijazne odnose v druzbi, napredek in
blaginjo celotne druzbene skupnosti.

Kot kaze, eticni kodeksi niso bili dovolj. Na nekaterih univerzah in celo v podjetjih so
sprejeli pravilnike o zagotavljanju varovanja dostojanstva zaposlenih delavcev.
Poleg tega stevilni zakoni na ravni drzave RS v stevilnih clenih vsebujejo vse, kar je
zapisano v eticnem kodeksu in v pravilniku o zagotavljanju dostojanstva zaposlenih.
Zakon o delovnih razmerjih in Zakon o varnosti in zdravju pri delu dolocata, da
mora vsak delodajalec sprejeti ustrezne ukrepe za zascito delavcev pred spolnim in
drugim nadlegovanjem ali pred trpincenjem na delovnem mestu in o ukrepih pisno
obvestiti delavce.

Imamo zakon o preprecevanju nasilja v druzini in celo resolucijo o nacionalnem
programu o preprecevanju nasilja v druZini. Prav tako je zakonsko prepovedano
uporabiti silo nad otroki.

In Se bi lahko nastevali v tej smeri.

Ali je vse to res potrebno? Ali se s taksnimi pravilniki res spremeni nrav cloveka. Al
ni vse to, kar govorijo eticni kodeksi in drugi pravilniki, stvar vzgoje doma in v soli?
Ali ni naravno, da se ljudje brez nastetih resolucij, zakonov, kodeksov in pravilnikov
ravnamo in vedemo, kot je prav?

Po drugi strani pa, ali je zdaj res tako nenormalno, ¢e mama udari svojega nepo-
slusnega otroka po prstih ali po riti, ali je res tako hudo, ce se dva otroka stepeta v
soli ali kje drugje, ce sodelavec rece svoji sodelavki, kako dobro je videti ali da ima
lepe noge?

Prav gotovo so se vsi prej nasteti dogodki med ljudmi dogajali, od kar obstaja clove-
stvo. Zdaj pa Zelimo nekatere »naravne« zakone v celoti spremeniti.

Popolnoma pravilno je, da se borimo proti nasilju povsod, doma, na delovhem me-
stu, v druzini in drugje.

Toda, z vsemi temi pravilniki, kodeksi in zakoni izgubljamo pristne cloveske odnose,
izgubljamo obcutek, da smo ljudje z vsemi svojimi dobrimi in slabimi lastnostmi. V
zgodovini je bilo vedno v vsaki druzbi dobro in slabo. Podobno, kot je zdaj.

Z vsemi zakonodajami, ki obravnavajo medsebojne odnose, postajamo vedno bolj
hladni, odtujeni, neosebni, e ne celo roboti.

Razumem, da se Zeli z zapovedmi zascititi sibkega, da se Zeli odpraviti krivice. Am-
pak, ali niso krivice del narave? Pomembno je, da ljudi in Ze otroke naucimo krivice
razumeti, proti njim se boriti in jih tudi prenasati. In pogosto je tistim, ki so sposobni
krivice prenesti, se od njih Cesa nauciti, Zivljenje bolj naklonjeno kot tistim, ki se
stalno pritozujejo. Celo vec, za vse, ki so li skozi najrazlicnejse krivice in so jih znali
prenestt Je velika verjetnost, da jih sami drugim ne bodo povzrocili.

Alije res potrebna vsa ta paptrolog ija? Se malo, pa bo kdo predlagal, naj se na delov-
nem mestu, v soli in v sploSnem Zivljenju uposteva deset bozjih zapovedi, ki veljajo Ze
vec tisoc let. Ce izpustimo prvo, lahko skoraj vseh deset najdemo v eticnem kodeksu
in v zakonu o varovanju dostojanstva zaposlenih.

Janez Tusek
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PREDSTAVITEV

CIRP - Mednarodna akademija
za proizvodno inZenirstvo

Peter BUTALA, Edvard GOVEKAR

The International Academy for Production Engineering CIRP (www.cirp.net) je mednarodna akademska
institucija na podrodju raziskav v proizvodnem inzenirstvu. V svetu ima vodilno vlogo na razvojno-razisko-
valnih podrogjih naértovanja, optimizacije, krmiljenja in upravljanja proizvodnih procesov, naprav in sistemov.
CIRP povezuje vrhunske znanstvenike in razvijalce iz akademske in gospodarske sfere petdesetih industrijsko
razvitih drzav z namenom vzpodbujati raziskave in razvoj ter sodelovanje med ¢lani iz akademske in industrij-
ske sfere, katerih cilj je prispevek h globalnemu gospodarskemu razvoju in druzbenemu blagostanju.

Namen prispevka je slovenski jav-
nosti predstaviti CIRP — Mednaro-
dno akademijo za proizvodno inze-
nirstvo, to pomembno akademsko
institucijo s podrocja proizvodnega
inZenirstva, ki jo zdaj verjetno po-
zna relativno ozek krog slovenskih
raziskovalcev s podrocja proizvo-
dnega strojnistva, bistveno manj pa
je poznana mlajsim raziskovalcem
in Se manj kolegom iz industrije.

Slovenska proizvodna industrija je
pred pomembno prelomnico. Na
eni strani se sooca z idejami Cetrte
industrijske revolucije oz. Industrije
4.0, razvojnim zaostankom za indu-
strijsko razvitimi drzavami in stal-
nim naporom za njegovo zmanj-
Sevanje ter pospeseno pametno
specializacijo v »Tovarne prihodno-
sti«, da bi povecali tehnolosko pre-
poznavnost in konkurencnost. Na
drugi strani smo prica (dokoncni)
lastniski konsolidaciji proizvodnih
podjetij, ki v glavhem prehajajo v
tuje roke, in velikim pricakovanjem
prvih vedjih »greenfield« tujih in-
vesticij v nove industrijske tovarne.
V tako kompleksnih razmerah, ki
jih Se povecuje globalna in lokal-
na politicna negotovost, je seveda

Prof. dr. Peter Butala, univ. dipl.
inz, prof. dr. Edvard Govekar,
univ. dipl. inZ, oba Univerza v
Ljubljani, Fakulteta za strojnistvo

pomembno, da kot nacija iS¢emo
stike z najboljsimi, se z njimi pove-
Zujemo, prispevamo svoja spozna-
nja v skupno zakladnico znanj ter iz
nje ¢rpamo najnovejSa znanstvena
spoznanja in prakse za svoj razvoj.
In pri tem bi, zaradi povezovanja
vrhunskih znanstvenikov s podro¢ja
proizvodnega inZenirstva in razvite
svetovne industrije, lahko imel CIRP
pomembno viogo.

Zgodovina CIRP

Zacetki CIRP segajo v konec stiride-
setih let prejSnjega stoletja, ko se
je po opustosenju, ki ga je za seboj
pustila 2. svetovna vojna, indu-
strijska proizvodnja ponovno pri-
Cela postavljati na noge. Dozorelo
je spoznanje, da je glavna ovira za
razvoj novih proizvodnih tehnik in
tehnologij pomanjkanje ustreznih
znanstvenih metod. Pri tem je bilo
jasno, da je zaradi pomena in obse-
ga problematike za njeno resevanje
potrebna koordinirana mednaro-
dna akcija. Eden od rezultatov teh
spoznanj je bila leta 1951 ustanovi-
tev Mednarodne institucije za raz-
iskave v proizvodnem inzenirstvu
— CIRP. Da bi se poudarilo medna-
rodni znacaj institucije, je bilo njeno
ime Ze od vsega zacetka zapisano
v treh jezikih, v angleskem, franco-
skem in nemskem. Akronim CIRP
izhaja iz francoskega imena (Colle-
ge International pour la Recherche
en Productique).

V vseh teh letih se je CIRP razvijal
in prerasel v vodilno znanstveno
institucijo na podrocju proizvodne-
ga inzenirstva. Da bi sledil sodob-
nim trendom razvoja mednarodnih
znanstvenih institucij in Se bolj iz-
postavil svojo odlicnost, se je CIRP
pred leti preoblikoval v mednaro-
dno akademijo in pri tem privzel
ustrezne mednarodne standarde
akademske odli¢nosti.

CIRP ima od samega zacetka sedez
v Parizu in deluje na podlagi fran-
coske zakonodaje.

Vizija, poslanstvo in cilji

Vizija CIRP je vzpodbujanje, promo-
cija ter usmerjanje raziskav in razvo-
ja na podrocju proizvodnega stroj-
nistva ter vzpodbujanje in promocija
sodelovanja med clani akademske-
ga in industrijskega okolja, z name-
nom prispevati h globalni ekonom-
ski rasti in druzbenemu blagostanju.

Poslanstvo CIRP je razvoj medna-
rodnega omrezja eminentnih razi-
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skovalcev in industrialcev na najvisji
ravni za ustvarjanje novih ter izme-
njavo in delitev obstojecih znanj in
spoznanj.

Cilji akademije so:

« Vzpodbujanje znanstvenega raz-
iskovanja na podrodjih proizvo-
dnih procesov, proizvodnih stro-
jev in naprav ter njihove avtoma-
tizacije, proizvodnih sistemov ter
razvoja in izdelave industrijskih
proizvodov.

* Vzpodbujanje sodelovanja ¢lanov
akademije pri raziskavah.

« Ustvarjanje priloznosti za vzpo-
stavljanje stikov in izmenjavo
mnenj med clani.

 Vzpodbujanje prenosa rezultatov
temeljnih raziskav v industrijske
aplikacije.

 Vzpostavitev povratne povezave
iz industrije glede njenih potreb
in stanja njenega razvoja.

« Publiciranje ¢lankov, porocil in
drugih tehni¢nih informacije ter
organiziranje in sponzoriranje
mednarodnih konferenc.

Clanstvo

Temeljni element vsake akademske
institucije so njeni ¢lani. Clanstvo v
CIRP temelji na doslednih notranjih
pravilih akademije in rigoroznem in
dolgotrajnem izvolitvenem oz. iz-
birnem postopku, ki zagotavlja naj-
vi$je akademske standarde. Stevilo
¢lanov je nacrtno omejeno, zato da
je zagotovljena odli¢nost in olaj-
Sana izmenjava neformalnih znan-
stvenih informacij in vzpostavljanje
osebnih stikowv.

V celoti ima CIRP trenutno okoli 600
¢lanov iz 50 drzav. Clani se delijo v
Stiri kategorije:

« Redni c¢lani (Fellow) so mednaro-
dno priznani znanstveniki in so
izvoljeni dozivljenjsko. Predsta-
vljajo jedro akademije in imajo
vse pravice vezane na volitve in
imenovanja. Stevilo rednih ¢lanov
je omejeno na najvec 175 (Stevilo
rednih clanov v letu 2016: 160).
Clani, ki so opravljali funkcijo
predsednika akademije, posta-
nejo po zakljucku mandata castni
¢lani (Honorary Fellow) (Stevilo v
letu 2016: 18). Clani, ki se upo-
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kojijo, lahko pridobijo status za-
sluznega clana (Fellow Emeritus)
(v letu 2016: 128), ki jim ohranja
status clana, vendar izgubijo vo-
lilno pravico.

 Pridruzeni ¢lani (Associate Mem-
ber) so priznani strokovnjaki s
podrodja z velikim potencialom.
Izvoljeni so za dobo treh let z
moznostjo ponovne izvolitve.
Njihovo Stevilo je omejeno na
150 (Stevilo v 2016: 144).

 Korporativni ~ ¢lani  (Corporate
Member). Podjetja, ki se zanimajo
za sodelovanje in podpirajo delo-
vanje akademije, se lahko formal-
no vclanijo v CIRP kot korporativni
¢lani. Njihovo Stevilo ni omejeno,
prav tako njihovo ¢lanstvo ni ca-
sovno omejeno. V letu 2016 je bilo
vclanjenih 167 korporativnih cla-
nov. Njihovo Stevilo vsako leto
narasca, saj Stevilna podjetja ugo-
tavljajo, da jim clanstvo koristi.
Predstavniki teh podjetij se lahko
udelezujejo za javnost sicer zaprtih
dogodkov, ki jih organizira CIRP.

 Pridruzeni raziskovalci (Research
Affiliate) so mladi raziskovalci
(do 35 let), ki na podlagi pova-
bila mentorja (rednega <¢lana)
lahko sodelujejo pri dogodkih
akademije. Imenovani so za ob-
dobje treh let z moznostjo enega
podaljsanja. V letu 2016 je imel
CIRP 115 pridruzenih raziskoval-
cev. Gre za relativno mlado akci-
jo akademije, skozi katero se zeli

odpreti vrata mladim, perspektiv-
nim znanstvenikom.

Organizacija

Osnovne organizacijske celice CIRP
so Znanstveno-tehni¢ni  komite-
ji (Scientific Technical Committee
— STC). Teh je deset in pokrivajo
osnovna znanstvena podrocja aka-
demije: odrezavanje (STC C), elek-
tro-fizikalno-kemicni procesi (STC
E), preoblikovanje (STC F), abraziv-
na obdelava (STC G), stroji (STC M),
inzeniring zivljenjskega ciklusa in
montaza (STC A), konstruiranje (STC
Dn), proizvodni sistemi in organi-
zacija (STC O), precizno inZenirstvo
in metrologija (STC P) ter povrsine
(STC S). Poleg nastetih domenskih
komitejev sta Se dva, ki imata funk-
cijo povezovanja, in sicer termi-
noloski ter komunikacijski komite.
Struktura osnovnih celic — znan-
stveno-strokovnih in povezovalnih
komitejev je prikazana na sliki 1.

Poleg stalnih organizacijskih celic
se lahko oblikujejo tudi zacasne
delovne skupine (Working Group —
WG), navadno za obdobje treh let,
ki obdelujejo specifi¢ne in v danem
trenutku aktualne tematike.

CIRP vodi predsedstvo, ki ga tvorijo
predsednik, podpredsednik, izvo-
lieni podpredsednik (elect) in bivsi
predsednik. Njihov mandat traja

[ STCs in Material, Working Processes and Machines ]

I
Electro
Cutting Physical & Forming Abrasives Machines
(c) Chemical (F) (G) (M)
Processes (E)
[ STCs Covering Elements of the Manufacturing Chain ]
I 1 1
Life Cycle Production Precision
Enginearing Design g Engineering,
ystems & g ng Surfaces
S — (DN} Organization Metrology (5)
(A) (o) (P}

Com munlcahnn between STCs

Tenmnoh'.ugjr
cnmm

cammumcaﬂon
Cnmmlmae

Slika 1. Znanstveno-tehnicni komiteji CIRP kot osnovne celice delovanja

mednarodne akademije
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Slika 2. Organizacijska struktura mednarodne akademije CIRP

eno leto. Mehanizem rotacije je na-
slednji: kot novi ¢lan vstopi v pred-
sedstvo izvoljeni podpredsednik, ki
naslednje leto prevzame funkcijo
podpredsednika, nato predsednika
in na koncu bivSsega predsednika.
S tem je zagotovljena kontinuiteta
vodenja. V predsedstvu sta Se glav-
ni tajnik in tehnicni sekretar.

Pri upravljanju akademije sodeluje
Se Svet (Council), ki ga sestavlja Sest
rednih ¢lanov ter Senat, ki ga sesta-
vljajo vsi nekdanji predsedniki aka-
demije. Poleg tega ima akademija
Se nekatera druga telesa, kot so
uredniski odbor, odbor za Taylerje-
vo nagrado, odbor za nagrado ge-
nerala Pierra Nicolaua, finan¢ni ko-
mite, odbor za volitve novih ¢lanov
ipd. Celotna organizacijska struktu-
ra CIRP je prikazana na sliki 2.

Dogodki akademije

Clani akademije se srecajo dvakrat
letno na rednih dogodkih, ki jih or-
ganizira CIRP.

Vsako leto v februarju poteka v Pari-
zu t. i. zimsko srecanje (Winter Me-
eting). Ta dogodek je interne narave
in je namenjen delu v sekcijah (STC
in WG), v okviru katerih poteka iz-
menjava informacij o aktualnem
stanju na skupnih projektih, konfe-
rencah, preglednih ¢lankih ipd. Gre
predvsem za konstruktivne diskusije
o vsebinskih vprasanjih strokovnega
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podrocja, novih tehnologijah in ide-
jah, skratka, za pogovor o aktualnih
vprasanjih in problemih razvoja zna-
nosti na specifi¢nih strokovnih po-
drogjih, ki jih pokrivajo STC.

Drugi dogodek, ki poteka vsako
leto konec avgusta, je letna skup-
$¢ina akademije (General Assembly
— GA). GA poteka vsako leto drugje
in se tako seli po vseh koncih sveta.
Nepisano pravilo je, da mora biti GA
vsako tretje leto organizirana nekje
zunaj Evrope. Njena organizacija je
v rokah lokalnih organizatorjev, ki
se zelo trudijo, da organizacija uspe
ne zgolj po znanstveni plati, ampak
da ponudi udelezencem moznost
spoznavanja lokalnih znamenitosti,
obicajev in kulinarike. Sam dogo-
dek je razdeljen na dva dela (Part
1 in Part 2). Prvi del je konferencni
in je namenjen predstaviti najnovej-
sih raziskovalnih dosezkov, ki so bili
sprejeti v objavo v znanstveni reviji
CIRP Annals. Drugi del je podoben
sestankom v Parizu, saj poteka po-
globljeno delo po sekcijah STC in
WG. Del drugega dela je tudi for-
malno zasedanje skupscine clanoy,
v okviru katerega vodstvo poda
letno porocilo, izvedejo se volitve
novih ¢lanov in vodstva. Vodenje
akademije pa za naslednje leto pre-
vzame novi predsednik.

Oba dogodka sta zaprta za javnost.
Udelezijo se ju lahko clani ter va-
bljeni gostje. Pri formalnem zase-

danju skupscine in odlocanju lahko
sodelujejo le redni ¢lani (fellows).

Poleg navedenih dogodkov orga-
nizira CIRP tudi Stevilne konferen-
ce, ki so strokovni dogodki najvisje
kakovosti. Najstarejsa med njimi je
konferenca o proizvodnih sistemih,
ki bo letos dozivela 50. ponovitev.

Publikacije

Ena od pomembnih dejavnosti CIRP
je publicisticna dejavnost. CIRP izda-
ja dve znanstveni reviji in sicer CIRP
Annals — ManufacturingTechnology
in CIRP Journal of Manufacturing
Science and Technology (JMST).

CIRP Annals je vodilna svetovna
znanstvena revija s podrocja pro-
izvodnega inZenirstva, indeksira-
na po SCL Letno izideta dva volu-
mna. Prvi vsebuje okoli 130-140
originalnih znanstvenih ¢lankov, v
katerih so predstavljene resni¢ne
novosti. Drugi volumen vkljucuje
10-12 preglednih, navadno kasneje
zelo odmevnih in pogosto citiranih
¢lankov, ki na izérpen nacin podajo
stanje in trende razvoja na speci-
fichem, v danem casu zelo aktual-
nem podrodju. Revija CIRP Annals
je odprta za objave, vendar lahko
predlozi clanek v objavo le redni
ali pridruzeni clan akademije, kar
pomeni mocen filter in kriterij ka-
kovosti Ze na vhodu. Nadaljnji izbor
¢lankov za objavo rigorozno izvede
uredniski odbor ob podpori vodje
tistega STC, kamor ¢lanek sodi.

CIRP Journal of Manufacturing Sci-
ence and Technology je mlajsa revi-
ja, ki se Se uveljavlja na trziscu. Na-
menjena je publiciranju temeljnih
raziskav s podrocja proizvodnega
inZenirstva. Stevilo strani tu ni tako
rigorozno omejeno kot pri Analih,
predlozitev ¢lanka v objavo tudi ni
pogojena s ¢lanstvom v akademiji.

Poleg tega CIRP izdaja Se speciali-
zirane vecjezicne strokovne slovar-
je CIRP Dictionaries of Prodution
Engneering in enciklopedijo CIRP
Encyclopedia of Production Engi-
neering (CIRPedia). Vsi konferencni
zborniki konferenc CIRP se izdajajo
kot periodika pod naslovom Proce-
dia-CIRP.
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Slika 3. Sodelovanje skupine prof. Govekarja z japonskim podjetiem DMG
MORI in prof Levyem iz Svice pri razvoju nove aditivne tehnologije. V sredini
slike so dr. Makoto Fujishima, predstavnik korporativnega clana DMG MOR),
prof. Gideon Levy in prof. Edvard Govekar, oba redna clana CIRP. V ozadju je
naprava, ki nastaja kod plod skupnih raziskav in razvoja in ki obeta revoluci-

onarno novost na podrocju 3D kovinskega tiska.

Slovenci v CIRP

Kljub majhnosti zavzema Sloveni-
ja na zemljevidu CIRP pomembno
mesto. V prvi vrsti gre zasluga za to
pokojnemu profesorju akademiku
Janezu Pekleniku, ki je postal clan
te prestizne akademije leta 1968.
Zaradi svojega aktivnega delovanja
je v CIRP opravljal stevilne funkcije.
Predsedoval je dvema tehni¢nima
komitejema in sicer STC G in STC
S. Bil je tudi predsednik CIRP v letu
1979-1980. Organiziral je general-
no skupscino akademije leta 1973
na Bledu. Bil je tudi soorganizator
skupscine leta 1987, ki je potekala
v Beogradu in Dubrovniku. Poleg
tega je bil iniciator in soustanovi-
telj konference CIRP o obdeloval-
nih sistemih, ki ji je tudi dolga leta
predsedoval. Bil je tudi prejemnik
prestizne nagrade Taylor Medal, ki
jo CIRP podeljuje mladim znanstve-
nikom za izjemne dosezke.

S svojim vplivom je prof. Peklenik
odprl vrata v CIRP tudi svojim so-
delavcem. Tako so postali v sedem-
desetih letih pridruzeni ¢lani CIRP
pokojni profesorji Polde Leskovar,
Franc Roethel in Zoran Seljak. V
osemdesetih sta postala pridruzena
¢lana tudi prof. Janez Grum in prof.
Igor Grabec, ki je kasneje postal
tudi redni ¢lan. V preteklem dese-
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tletju so se CIRP-u pridruzili Se prof.
Karl Kuzman, prof. Alojzij Sluga in
avtorja tega prispevka. Tako prof.
Grabec kot tudi prof. Kuzman in
prof. Sluga so ob upokojitvi izsto-
pili iz akademije. Svoj ¢as smo imeli
tudi korporativnega ¢lana in sicer
TECOS iz Celja.

Zdaj ima Slovenija v CIRP dva redna
¢lana (prof. Govekar in prof. Buta-
la) ter dva pridruzena raziskovalca
(doc. Rok Vrabic in izr. prof. Franci
Pusavec). Poleg navedenih je s Slo-
venijo povezan tudi pridruzeni ¢lan
prof. Peter Krajnik, doktorand Uni-
verze v Ljubljani, ki pa v CIRP zasto-

pa barve Hrvaske. Tako stanje nas
uvrsca visoko na lestvici CIRP seve-
da glede na naso velikost in gospo-
darsko moc.

Naj ob zakljucku poudarimo, da je
sodelovanje s CIRP-om zelo po-
membno in prestizno tako z aka-
demskega kakor gospodarskega
vidika, saj odpira vrsto priloznosti
za navezovanje mednarodnih stikov,
izmenjavo informacij, prenos znanja
in raziskovalno-razvojno sodelo-
vanje na globalni ravni. Uspesnim
mladim raziskovalcem na podrodju
proizvodnega inzenirstva, ki se zeli-
jo uveljaviti na svetovni ravni, mora
postati CIRP ciljna platforma za
predstavitve in soocanje rezultatov
svojega dela, bodisi v okviru sestan-
kov CIRP in Stevilnih konferenc ali
pa v okviru publikacij CIRP. Menimo,
da bi morala tudi slovenska proizvo-
dna podjetja razmisljati o moznostih
povezovanja in vklju¢evanja v CIRP,
saj jim lahko ¢lanstvo omogoci mre-
Zenje v globalnem svetu ter stike in
sodelovanja z vodilnimi znanstve-
niki, institucijami ter industrijskimi
partnerji z vsega sveta. Stevilne iz-
kusnje ¢lanov CIRP to potrjujejo. Na
slikah 3 in 4 sta prikazana primera
aktualnega sodelovanja slovenskih
¢lanov CIRP, ki nakazujeta moznost
doseganja vrhunskih rezultatov sko-
zi mednarodno sodelovanje.

Vir

[1] The International Academy for
Producion Research, www.cirp.net

Small Complex Network

Large Complex Network

Slika 4. Skupina prof. Butale sodeluje s skupino prof. Putnika iz Univerze
Minho na Portugalskem pri raziskavah kompleksnih mreZz, kot jih prikazuje
slika. Rezultat je skupna objava clanka Simulation study of large production
network robustness in uncertain environment, CIRP Annals — Manufacturing
technology, 64/1, 2015.
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Janez Skrlec - prejemnik
stirih priznanj za povezovanje
gospodarstva in znanosti v letu 2016

Janez TUSEK

V urednistvu revije Ventil smo izjemno veseli in ponosni, da je na$ sodelavec g. Janez Skrlec, dolgoletni
predsednik Odbora za znanost in tehnologijo pri OZS, v letu 2016 od najprestiznejSih raziskovalnih in
izobrazevalnih institucij v Sloveniji prejel kar Stiri imenitna priznanja. V urednistvu smo prepricani, da so
priznanja priéla v prave roke. G. Janez Skrlec si iziemno pozrtvovalno prizadeva za izbolj$anje sodelovanja
med znanstvenoraziskovalnimi intitucijami in gospodarstvom. Ob tej priliki smo g. Skrlecu postavili nekaj
vprasanj, da nasi bralci Se bolj spoznajo njegovo delo v preteklosti in sedanjosti.

Svecana listina Univerze v Mariboru je bila podeljena Janez Skrlecu, 27. Januarja 2016 v prostorih Univerze v Ma-
riboru. Priznanje je bilo podeljeno za iziemno pomoc pri razvoju studijskih programov in za uspesno povezovanje
akademske in znanstvene sfere z gospodarstvom ter za prenos novih tehnologij. Priznanje je Janez Skrlecu izrocil
rektor prof. dr. Igor Ticar.

Ventil: Spostovani g. Skrlec, prav
neverjetno in seveda izredno po-
hvalno je, da so vam bila v enem
letu podeljena kar stiri prestizna pri-
znanja. Priznanje ste dobili od dveh
nasih najvedjih, najpomembnejsih in
najodmevnejsih raziskovalnih usta-
nov, kot sta Institut Jozef Stefan in
Kemijsk[ institut v Ljubljani ter od
drzavi: to je od Univerze v Mariboru
in Fakultete za elektrotehniko Uni-
verze v Ljubljani. Ce smo cisto na-
tancni, ste od Instituta Jozef Stefan
prejeli castno listino, od Kemijskega
instituta posebno priznanje, od Uni-
verze v Mariboru slavnostno listino
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in od Fakultete za elektrotehniko
Univerze v Ljubljani fakultetno pri-
znanje. G. Skrlec, vsi, ki vas pozna-
mo, nismo preseneceni in vemo, da
so ta priznanja prisla v prave roke.
Pa vseeno: je bilo to za vas pricako-
vano ali ste bili preseneceni?

J. Skrlec: Res sem bil presenecen,
da so mi tako ugledne institucije v
letu 2016 podelile prestizna prizna-
nja, tega v bistvu nisem pric¢akoval.
Ceprav sem vrsto let zelo aktiven
na podrodju povezovanja znano-
sti in gospodarstva, je prejem teh
priznanj zame osebno nagrada za
moje zivljenjsko delo in dosedanji

trud. Sem pa v preteklosti prejel
Stevilna priznanja drugih institucij,
najvec v okviru sejemskih predsta-
vitev in strokovnih dogodkov.

Ventil: Prav gotovo je s temi prizna-
nji nagrajeno vase izredno poZrtvo-
valno delo na Stevilnih podrocjih z
namenom prenosa znanja v indu-
strijo in povezovanja ter sodelovanja
med raziskovalnimi, razvojnimi in
pedagoskimi institucijami in gospo-
darstvom. Prosim vas za kratek opis
tega povezovanja M[ ki delamo v
drZavi, pogosto obtozujemo gospo-
darstvo, da je v nasih podjetjih pre-
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Kemijski institut v Ljubljani je dne
9. Junija 2016 podelil Janez Skrle-
cu posebno priznanje, za zasluge in
neprecenljiv prispevek pri predstavi-
tvah Kemijskega instituta na sejmih,
konferencah in drugih strokovnih
dogodkih, ter o porocanju o stevil-
nih odkritjih, prebojnih raziskovalnih
uspehih Kemijskega instituta. Pri-
znanje je Janez Skrlecu ob 70 letnici
Kemijskega instituta, podelil direk-
tor, prof. dr. Gregor Anderluh.

malo posluha za sodelovanje. Kako
vi razmisljate o tem? Kje so najvecje
ovire za Se plodovitejse sodelovanje
med prej omenjenimi institucijami?

J. Skrlec: S povezovanjem gospo-
darstva in znanosti ter izobraze-
valnih institucij sem zacel pred pri-
blizno 15 leti Se v okviru vodenja
sekcije elektronikov in mehatroni-
kov in pred 11 leti z ustanovitvijo
Odbora za znanost in tehnologijo
pri OZS, ki sem ga vodil celih 10 let.
Zdaj delo nadaljujem v okviru Sveta
za znanost in tehnologijo Republi-
ke Slovenije, katerega clan sem, in
v okviru svoje razvojnoraziskovalne
dejavnosti. Povezovanje gospodar-
stva in znanosti in izobrazevalne
sfere je v Sloveniji iziemno zapleten
proces. Da je sodelovanja bistveno
premalo, so vzroki tako v gospodar-
stvu kot v akademsko-znanstveni
sferi. Je pa po mojem mnenju celo
vec ovir v gospodarstvu. Uspesnost
povezovanja in prenos znanja pa sta
v veliki meri odvisna tudi od posa-
meznikov, ki se Zrtvujejo za tovrstne
aktivnosti. Zagotovo pa so ovire za
uspesnejse sodelovanje in povezo-
vanje tudi v resornih ministrstvih in
direktoratih. Nekatere stvari bi mo-
rale biti tudi bolj sistemsko urejene,
a zal niso. Prevec je pri nas nekih na-
pisanih strategij, ki pa se zal v praksi
ne izvajajo ali pa se izjemno slabo.

Ventil: Preprican sem, da poznate
stanje sodelovanja med raziskovalno
sfero in gospodarstvom v drugih naj-
bolj industrijsko razvitih drzavah. V
cem se bistveno razlikuje od nasega
slovenskega stanja na tem podrocju?

J. Skrlec: Ja, je velika razlika, ce pri-
merjamo sodelovanje pri nas v Slo-
veniji ali v visoko razvitih drzavah.
Tam se vsem zdi povsem normalno
in logi¢no, da je potrebno aktivno
sodelovati in se med seboj povezo-
vati. Tam se vsi Se kako zavedajo, da
je potrebno znanje ustrezno pre-
nesti v industrijo in gospodarstvo
in da se morajo inovacije odrazati
tako v izdelkih kot storitvah z visoko
dodano vrednostjo. V tujini je tudi
izobrazevalni sistem bolj naravnan
na potrebe gospodarstva in boljso
zaposljivost kadra. Pri nas mnogi
povezovanje akademsko-znanstve-
ne sfere in gospodarstva razumejo
kot neke vrste prisilo. Zato bo po-
trebno vec storiti v smeri povezo-
vanja ze v Solah, torej v casu, ko se
mladi Sele odlocajo za poklice in
svojo zivljenjsko pot.

Ventil: Slovenska industrija je v za-
dnjih letih naredila velik korak na-
prej pri bruto dodani vrednosti na
zaposlenega. Toda Se vedno imamo
odlocno premalo industrijskih pro-
duktov z visjo dodano vrednostjo,

g
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Institut JoZef Stefan je 20. Oktobra 2016 podelil Castno listino, Janez Skrlecu, ¢lanu Sveta za znanost in tehnologijo
Republike Slovenije. Priznanje je bilo podeljeno na podlagi Sklepa Znanstvenega sveta 1JS, za sodelovanje pri prenosu
znanstvenih in tehnoloskih dosezkov ter znanj, ustvarjenih na institutu v druzbeno in gospodarsko zaledje doma in
v tujini. Priznanje sta na Institutu JoZef Stefan Janez Skrlecu podelila, direktor prof. dr. Jadran Lenarci¢ in predsednik
Znanstvenega sveta Instituta JozZef Stefan, prof. dr. Dragan Mihailovic.
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ki bi bili konkurencni na svetovnem
trgu. Kaj bi morala tu narediti drza-
va oziroma drzavne ustanove in kaj
podjetja, da bi se situacija izboljsala?

J. Skrlec: Res se stanje v industriji
in nasploh v gospodarstvu izboljsu-
je, mislim pa, da Se ni razlogov za
prevelik optimizem. Pri nas je velik
problem v tem, da veliko visokoteh-
noloskih inovacij nikoli ne pride do
prototipa ali izdelka. Najveckrat nam
manjka uspeSen prenos inovacije
tako v industrijo kot v podjetnistvo.
Gospodarstvo se premalokrat obrne
na institute za pomoc pri razvoju vi-
sokotehnoloskih izdelkov. Drzava pa
premalo vlaga v procese aktivhega
prenosa znanj in inovacij na poti do
novih izdelkov in storitev. Veliko se
sicer pise in tudi govori o tem, kako
drzava in pristojna ministrstva vse
podpirajo, vendar v praksi najvec-
krat ni tako. Najvedji problem pa je
Se vedno pri povezovanju malih in
mikro podjetij z razvojnorazisko-
valnimi institucijami. Ve¢ bi morale
napraviti v tej smeri tudi razne zbor-
nice, tehnoloska zdruzenja in centri
ter pisarne za prenos tehnologij.
Predvsem morajo razvojnorazisko-
valne in izobrazevalne institucije
poznati prave potrebe gospodar-
stva, tudi njihovo tehnolosko raven,
globalno vkljucenost in drugo. Nase
lanskoletno Sticisce znanosti in go-
spodarstva je bilo kot projekt MIZS
iziemno uspesno in prav na tem
sejemskem dogodku smo se lahko
prepricali, da je mozno Se boljse so-
delovanje, ce se partnerji med seboj
poznajo in Ce se aktualne inovacije
na razumljiv nacin priblizajo indu-
striji in gospodarstvu.

Ventil: Stevilni uspesni podjetniki
se pritozujejo, da so podjetja prevec
obdavcena, da je raziskovalno osebje
prinas predrago in da je za vlaganje
v raziskave in inovacije po nasi za-
konodaji premalo olajsav. Kaj vi me-
nite o drzavni politiki glede olajsav
za raziskave in glede subvencioni-
ranja raziskovalnega, razvojnega in
inovativnega dela v podjetjih?

J. Skrlec: Mislim, da je ta kritika
delno upravicena in da ima drzava
Se veliko moznosti, da naredi po-
slovno okolje bolj prijazno. Stanje
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Priznanje fakultete
ey sVl pUitncy

£ JANES SRRLEC

Dne 6. decembra 2016, je Fakulteta za elektrotehniko, Univerze v Ljubljani
podelila Janez Skrlecu posebno priznanje za celovito in uspesno sodelova-
nje. Priznanje je ob Dnevu Univerze v Ljubljani, 6. decembra 2016, podelil
dekan, prof. dr. Igor Papic. Priznanje se v obrazloZitvi podeljuje za uspesno
povezovanje, skupne strokovne dogodke, za podrocje razvoja, raziskav, izo-
brazevanja, ter prenosa znanj, novih tehnologij ter dosezkov v gospodarstvo.

pri nas pa vseeno ni alarmantno,
saj so obdavcitve precej podobne
drugim, nam primerljivim drzavam.
Zagotovo pa so vedno Se moznosti
za izboljsanje. Pri nas je bilo v pre-
teklosti predvsem v gospodarstvu
precej zmede in nejasnosti okrog
tega, kaj vse naj se Steje za vlaganje
v razvoj in raziskave. Kljub vsemu
pa mislim, da se bodo stvari pri nas
pocasi le uredile. Bolj me skrbi, da
se v Sloveniji ne izvaja RISS - Ra-
zvojnoinovacijska strategija Slove-
nije. Mogoce pa se bodo v priho-
dnjih letih stvari uredile, ko bomo
imeli zakon o razvojnoraziskovalni
in o inovacijski dejavnosti. Sem pa
zagovornik tega, da se ustrezno
subvencionirajo tudi razvojnoraz-
iskovalne aktivnosti v podjetjih, Se
zlasti taksnih, ki so inovativna in
razvojno naravnana ter usmerjena
tudi v izvoz tako izdelkov kot stori-
tev. Tudi Strategija pametne speci-
alizacije lahko zelo pozitivno vpliva
na gospodarski razvoj, ¢e se bo se-
veda ustrezno uresnicevala.

Ventil: Po dostopnih anketnih po-
datkih je 52 odstotkov slovenskih
podjetij v letu 2014 namenilo za
raziskave in razvoj le 3 ali manj od-
stotkov prihodkov. Dobra petina (21
odstotkov) je namenila od 5 do 10
odstotkov, 26 odstotkov pa manj kot

10 odstotkov. Dobra desetina podje-
tij je vloZila vec kot 10 odstotkov. To
je manj od povprecja vseh drzav, ki
so sodelovale v anketi. Kaj bi se tu
moralo spremeniti, da bi dosegli vsaj
evropsko povprecje?

J. Skrlec: Sam sem, odkrito pove-
dano, velikokrat skepticen do teh
anket. Nisem (cisto preprican, da so
ankete res odraz dejanskega stanja.
Slovenija je po mnogih kazalnikih
v evropskem povpredju. Zdi se mi,
da so vcasih podatki, pridobljeni z
anketami in statistiko, precej zava-
jajoci. Sam sem velikokrat zasledil
precejSnja neskladja z zbranimi po-
datki. Ce primerjam podatke, ki jih
podjetja in razne institucije navajajo
kot relevantne podatke za prijave na
razne razpise, smo celo boljsi, kot si
upamo priznati. Seveda pa je prav,
da Slovenija stremi k temu, da bomo
vedno boljsi in nadpovprecni v EU.

Ventil: G. Skrlec, iskrene Cestitke za
vsa priznanja. Zelimo vam, da bi
nadaljevali vase delo s tako vnemo,
veseljem in uspehom. Hvala lepa za
sodelovanje z revijo Ventil in seveda
za vase odgovore.

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

strojnistvo
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EUROfusion Integrated Modelling Code Camp 2016

Fakulteta za strojniStvo Uni-
verze v Ljubljani je konec
septembra 2016 organizirala
dvotedensko delovno sreca-
nje strokovnjakov s podrodja
modeliranja fuzijske plazme
v okviru projekta EUROfusion
»Code Development for Inte-
grated Modelling« (WP-CD).

Aktivnosti so potekale predvsem

na podrodju:

— povezovanja simulacij jedra in
roba tokamaka,

— modeliranja znanstvenih potekov
na robu (edge workflow),

— kontrole NTM z ECCD (angl.
Neoclassical Tearing Mode
control with Electron Cyclotron
Current Drive),

— modeliranja in nadgradnje HCD
potekov in integracija novih
aktorjev,

— razvoja aktorjev sinteti¢ne
nevtronske diagnostike.

Srecanje vkljucuje tudi strokovnja-
ke za infrastrukturo integriranega
modeliranja WP-ISA. Raziskovalci
Laboratorija za konstruiranje (LE-
CAD) iz Fakultete za strojnistvo pod
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v parku pred Fakulteto za strojnistvo

vodstvom prof. JoZzeta Duhovnika in

doc. Leona Kosa sodelujejo v obeh

projektih:

— WP-CD z razvojem
vizualizacijskih in simulacijskih
aktorjev ter grafi¢nih vmesnikov.

— WP-ISA kot del skupine »Core
Programming Team« pri
razvoju vmesnikov fizikalnih
podatkovnih modelov za
integrirano modeliranje.

Poleg navedenih evropskih projek-
tov raziskovalci laboratorija LECAD
razvijajo tudi nove kode in vmesni-
ke na najzahtevnejSem podrodju
robne plazme v projektih neposre-
dno za mednarodno organizacijo
ITER.

Fuzija kot prihodnja alternativna
oblika pridobivanja elektri¢ne ener-
gije zaradi svoje ucinkovitosti ter
ekonomicne in ekoloske prednosti
pred drugimi nacini pridobivanja
elektricne energije dobiva vedno
ve¢jo prepoznavnost v energet-
skem gospodarstvu, saj bi z njeno
realizacijo elektricna energija po-
stala dostopnejsa ter cenejsa, hkrati
pa bi kot »Cisti vir energije« imela
minimalen vpliv na okolje. Trenutno
je v izgradnji najvedji raziskovalni

fuzijski reaktor v zgodovini ITER,
katerega namen je doseci dolgo
pri¢akovani prehod iz eksperimen-
talne Studije fizike plazme na polni
obseg pridobivanja elektri¢ne ener-
gije v fuzijskih elektrarnah.

Poleg same infrastrukture ter ra-
cunalniskih sistemov so potrebne
tudi podatkovne baze za shra-
njevanje pridobljenih  podatkov
iz fuzije ter programska orodja za
njihovo analizo. V Evropi je preko
sto razvijalcev fuzijskih programov
(popularno receno kod), ki so vec
let razvijali ustrezne matemati¢ne
modele in numeri¢ne kode, da bi
pojasnili meritve ne ekperimentih
obstojecih fuzijskih naprav (toka-
makov in stelaratorjev) ter posku-
sili napovedati obnasanje plazme
v prihodnjih fuzijskih reaktorjih.
Za usklajevanje teh prizadevanj in
zagotavljanje preverjenih simulacij
z enovito platformo za ekperiment
ITER je EFDA leta 2004 ustanovi-
la delovno skupino za integrirano
modeliranje tokamakov (ITM-TF),
ki je 2014 prerasla v skupino za in-
tegrirano modeliranje (Code Deve-
lopment for Integrated Modelling)
z ustanovitvijo konzorcija EUROfu-
sion.
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Evropski simulator transporta (ETS) povezuje na vec ravneh preko 477sestavljenih komponent (kod) v enovitem okolju
za simulacije Kepler na 9 ravneh (8, 22, 57, 95, 123, 44, 19, 52, 49)

Integrirano  modeliranje pomeni
povezovanje kod, ki popisujejo do-
locene fizikalne pojave v tokamaku,
prilagojene razlicnim podrocjem v
plazmi. Vse podprte fizikalne kode
so zajete v skupni platformi z eno-
tnim vmesnikom, ki povezuje kode,
napisane v razlicnih programskih
jezikih tako, da lahko med seboj ko-
municirajo s predpisano strukturo
podatkov. Povezovanje kod s pred-
pisanimi hierarhi¢nimi strukturami
CPO (Consistent Physical Objects)
v podatkovni bazi EU-IM poteka
na razli¢nih casovnih in prostorskih
ravneh popisa fizikalnih pojavov. Na
ITER-u pa so podatkovne strukture
sestavljene iz struktur IDS (Interfa-
ce Data Structure), podobnih CPO,
vendar ne enakih, in bile povzete in
nadgrajene iz CPO.

»Razvijalci v Evropi so v tesnem in
stalnem stiku,« pojasnjuje Gloria
Falchetto, vodja projekta. »Kljub
temu je pomembno, da se srecajo iz
oci v oci nekajkrat letno na kampih
kodiranja, s podporo strokovnjakov
za infrastrukturo, da skupaj razvija-
jo integrirane simulacije.« Vec pre-
teklih letih je bilo v platformo vklju-
¢eno vec kot 60 razlicnih fuzijskih

Ventil 23 /2017/ 1

kod, ki temeljijo na razlicnih ma-
temati¢nih modelih in obravnavajo
razli¢ne vidike simulacije plazme in
tehnologij v tokamaku. Med njimi
je Evropski Transportni Simulator
(ETS), ki se uporablja na skupnem
evropskem tokamaku JET za potr-
jevanje in analizo eksperimentalnih
kampanj.

V letu 2017 Fakulteta za strojnistvo
prav tako v zacetku septembra oga-
nizira EU-IM Code Camp z novimi
aktivnostmi na podrodju integira-
nega modeliranja.

Doc. dr. Leon Kos
UL, Fakulteta za strojnistvo

Del skupine EU-IM v kampu kodiranja na Fakulteti za strojnistvo
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Mednarodni strokovni sejem IFAM in INTRONIKA 2017

Na celjskem sejmiscu je v or-
ganizaciji podjetja ICM d.o.o.
od 25. do 27. januarja 2017
potekal sejem IFAM & INTRO-
NIKA 2017 s celovito pred-
stavitvijo stanja tehnike na
podrocju avtomatizacije, me-
hatronike ter industrijske in
profesionalne elektronike. Ste-
vilni razstavljavci iz Slovenije in
petih drugih evropskih drzav
(Avstrije, Nemcije, Madzarske,
Italije in Srbije) so predstavili
integralne ponudbe izdelkov
in tehnologij, zastopnisko pa
Se vrsto poznanih dobaviteljev
tovrstne opreme iz drugih dr-
Zav sveta.

Na sejmu smo lahko videli izredno
bogat razvoj in ponudbo sodobnih
senzorjev in merilnikov (tudi doma-
¢ih podjetij) ter razlicno moderno
elektronsko opremo za industrijsko
avtomatizacijo. Pri tem Se poseb-
no izstopa ponudba mocnostne
elektronike, vklju¢no z napajalniki
in elementi za gradnjo elektri¢nih
in elektronskih omrezij. Predsta-
vljeni so bili tudi industrijski roboti
vodilnih svetovnih proizvajalcev za
vgradnjo v robotizirane obdeloval-
ne in montazne celice. Seveda je
bila opazna tudi bogata ponudba
opreme za racunalnisko vodenje
in nadzor proizvodnih procesov ter
oznacevanje. Programi sestavin in
enot strojniskega dela mehatronike
so bili skromni, sicer pa je to pred-
vsem sejem elektronike.

Na sejmu se je predstavila tudi Fa-
kulteta za strojniStvo Univerze v
Ljubljani. V ospredju je bila predsta-
vitev fakultetnih serijskih publikacij,
strokovne revije Ventil in znanstve-
ne revije Strojniski vestnik. Preko
promocijskih materialov pa so svoje
dosezke na raziskovalnem podrocju
in v sodelovanju z industrijo pred-
stavili laboratoriji LASIM (Laborato-
rij za strego, montazo in pnevmati-
ko), LAVAR (Laboratorij za varjenje),
LFT (Laboratorij za fluidno tehniko),
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Razstavni prostor Univerze V Ljubljani, Fakultete za strojnisStvo

LASOK (Laboratorij za transportne
naprave in sisteme ter nosilne stroj-
ne konstrukcije) in LAP (Laboratorij
za preoblikovanje).

Sejem je po videnem uspel in tudi
v prihodnjem letu lahko na sejmu

IFAM in INTRONIKA konec januarja
2018, ki ga organizatorji Ze naja-
vljajo, pri¢cakujemo Se vec novosti in
pestro ponudbo.

Dr. Mihael Debevec
UL, Fakulteta za strojnistvo
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Obisk obrtnikov in podjetnikov v laboratorijih
Instituta “Joief Stefan”

17. januarja 2017 je Institut
“Jozef Stefan” obiskalo petde-
set obrtnikov in podjetnikoy,
ki se zavedajo, kako zelo so
znanje n inovacije pomembni
za razvoj in tudi obstoj pod-
jetij. V plenarnem delu jih je
pozdravil prof. dr. Jadran Le-
narci¢, ki nas je v uvodnem
pozdravu spomnil na zlata
osemdeseta leta prejsSnje-
ga stoletja, ko je IJS kar 50 %
vseh svojih prihodkov dobil iz
gospodarstva in poudaril tudi
to, da bi bilo zelo koristno, ce
bi vlada razmislila o ponovni
uvedbi raziskovalnih vavcerjev
za gospodarstvo, saj se je v
preteklosti izkazalo, da je prav
ta instrument posameznim
obrtnikom in podjetiem omo-
gocil vse potrebno za razvoj in
preboj.

Idejo za srecanje med obrtniki in
raziskovalci je predstavil Odbor
za znanost in tehnologijo pri Obr-
tno-podjetniski zbornici Slovenije
(OZS), dogodek pa je organiziral
Center za prenos tehnologij in ino-
vacij (CTT), ki ze od leta 2011 uspe-
sno deluje na podro¢ju prenosa
znanja iz znanstvene v gospodar-
sko sfero in vsako leto organizira
razlicne povezovalne dogodke med
podjetji in raziskovalci IUS. — Ob tej
priloznosti se Se enkrat najlepse
zahvaljujemo vsem, tako razisko-
valcem kot gospodarstvenikom,
za odprto sprejemanje idej za po-
vezovanje, razumevanje ciljey, ki
jih Zelimo dosedi skupaj, in za vso
podporo.

Poleg direktorja sta obrtnike in pod-
jetnike v plenarnem delu srecanja
pozdravila tudi Marko Lotric, pred-
sednik Odbora za znanost in tehno-
logijo pri OZS, in dr. Miha Cekada
z Instituta Jozef Stefan, ¢lan OZT,
potem pa so obiskovalci odsli na
ogled odsekov in laboratorijev, kjer
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Dr. Miha Cekada, vodja Odseka za tanke plasti in povrsine F3, med predsta-
vitvijo odseka obrtnikom in podjetnikom. Foto: Luka Virag

Naj na kratko povzamemo $e vtis enega od udelezencev
(Andrej Zuzek, INTRI) srecanja:

Moja pricakovanja ob tokratnem obisku Instituta “Jozef Stefan” so bila
srecati stare znance in razsiriti svojo mrezo stikov ter najti navdih za
nove morebitne moznosti sodelovanja, saj se ukvarjamo s 3D tehno-
logijami (3D tisk, 3D skeniranje, konstruiranje in oblikovanje, grafi¢ne
storitve za konference ... Vsak odsek je zanimiv in poln znanja, je pa
treba najti tiste informacije in partnerje, s katerimi lahko Ze sedaj izve-
demo konkretne projekte in planiramo v prihodnost.

Zelo sem vesel naveze z raziskovalcem Rokom Kocenom (Odsek za
nanostrukturne materiale K7, JS) zaradi raziskave in razvoja novih ma-
terialov za 3D tisk. — Dobil sem tudi novo idejo, o kateri pred obiskom
nisem razmisljal, in sicer, da bi se z US povezal tudi na podrocju evrop-
skih projektov. Moznosti, ki jih vidim, gredo predvsem v smeri, da bi
sodelovali kot partner ali kot podizvajalec.

Pri pogovorih "1 :1" sem se srecal z dr. Levinom Palom, s katerim sva
se konkretno pogovorila o zame zelo pomembni zadevi. Smisel sode-
lovanja z raziskovalci resni¢no vidim tudi v razvoju novih produktov in
prodoru na globalni trg.

Dogovoril sem se tudi za nadaljne pogovore na odseku Avtomatika,
biokibernetika in robotika E1, ki se jih prav tako zelo veselim.

Ventil 23 /2017/ 1
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je ze stekel pogovor z raziskoval-
ci, ki so obrtnikom in podjetnikom
predstavili svoje delo in odgovarjali
na zastavljena vprasanja. — Ko smo
po zakljucku dogodka udelezence
povprasali o njihovih vtisih ob obi-
sku odsekov Instituta “Jozefa Stefa-
na”, so vsi menili, da ob konkretnem
obisku odseka oziroma laboratorija
mnogo lazje in jasneje ugledas mo-
rebitno priloznost za sodelovanje z
znanstveno sfero.

V zadnjem delu srecanja so med
obrtniki in raziskovalci potekala Se
najtezje pri¢akovana t. i. srecanja "1
: 1", individualni dvostranski pogo-
vori glede konkretnih tehnolosko-
-razvojnih problemoyv, s katerimi se
pri svojem delu srecujejo obrtniki in
podjetniki.

Zaklju¢imo lahko, da je v malem
gospodarstvu zanimanje za so-
delovanje z znanstveno sfero ve-
liko. Ponovno se je izkazalo, kako
dragoceno in uporabno je bogato
znanje raziskovalcev IS za izzive, s
katerimi se na svojih podjetniskih

Vodja Centra za prenos tehnologij in inovacij dr. Spela Stres koordinira
individualne pogovore med obrtniki in raziskovalci. Foto: Luka Virag

poteh srecujejo obrtniki, pa tudi
obratno: vprasanja in potrebe obr-
tnikov so lahko vedno ploden vir
svezega navdiha tudi za raziskoval-
ce. Da bo pot do izdelkov, ki pri-
nasajo dodano vrednost, v resnici
pripeljala do zavidljivih dosezkov,

bo svoj pisker cekinov z nekaj vec
entuziazma in vizije morala prista-
viti tudi drzava.

Tamara Matevec,
Center za prenos tehnologij in
inovacij (CTT), Institut »JoZef Stefan
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Nov prispevek slovenskih znanstvenikov k razvoju celicnega
zdravlienja vnetnih bolezni

Celi¢na terapija se uveljavlja
kot zelo ucinkovit nacin zdra-
vljenja. Veliko se slisi o matic-
nih celicah, vendar dosegajo
najve¢je uspehe celicnega
zdravljenja v ZDA na podro-
¢ju imunoterapije raka s spre-
membo celic imunskega sis-
tema pacientov. Spremenjene
celice T (t.i. CAR-T) so pokaza-
le izjemne uspehe pri zdravlje-
nju oblik raka, ki so neodzivne
na druge nacine zdravljenja.

Uporaba celic za zdravljenje pa
odpira Se dodatne moznosti za
ciljano, varno in nadzorovano
zdravljenje z vgradnjo razlicnih
nacinov kontrole celic.

Sodelavci Odseka za sintezno bio-
logijo in imunologijo na Kemijskem
institutu so spremenili cloveske celi-
ce tako, da samostojno prepoznajo
vnetne procese v telesu in zacnejo
proizvajati in izlocati protivnetne
proteine kot zdravilo. Pri tem do-
sezku gre za celi¢no terapijo, pri ka-
teri v telo vstavijo kapsule s spreme-
njenimi celicami, ki zacnejo izlocati
zdravilne proteine, ko pride do vne-
tja. Celice so v poroznih kapsulah
zaScitene pred lastnim imunskim

Porozne alginatne kapsule s terapevtskimi celicami. Desna slika z zeleno
barvo prikazuje Zive celice, ki sprejemajo signale iz okolja in sproscajo tera-

pevtske proteine.
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VNETJE PROTIVNETNI PROTEINI
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Modularni prikaz sestavnih delov protivnetne naprave s signalom za aktiva-
cijo, kontrolo aktivnosti in produkcijo terapevtskih proteinov

kot bioloska zdravila za zdravljenje
vhetne Crevesne bolezni. Celice, ki
so jih razvili na Kemijskem institutu,
bi lahko zaznale vnetje, Se preden
bi se ga zavedal pacient ali zdrav-
nik, kar je pomembno za zmanjsa-
nje Skodljivih posledic vnetja. De-
lovanje celic lahko uravnavajo od
zunaj s kemijskim signalom, npr. z
vnosom dolocene spojine. Delova-
nje sistema so testirali tako na ce-
licnih kulturah kot tudi v predklini¢-
nih raziskavah na zivalskem modelu
vnetne crevesne bolezni, kjer so
kapsule s celicami, vstavljene v tre-
busno votlino, preprecile poskodbe
na Crevesju.

sistemom, tako da bi lahko upora-
bili enak tip celic za vse paciente,
kar bi lahko povecalo dostopnost
celicnega zdravljenja. Po poroznih
kapsulah lahko celice prejemajo
hrano in ob aktivaciji izlocajo tera-
pevtske proteine, kot so protitelesa,
ki nevtralizirajo vnetje, podobno

Prof. Roman Jerala, ki je projekt
vodil, pravi: »Gre za demonstraci-
jo uporabe naprednih pristopov
sintezne biologije v medicini, ce-
prav bo potrebnih Se veliko izbolj-
Sav, preden bo tak sistem dejan-
sko uporaben za zdravljenje ljudi.
Poglavitno zaslugo za ta dosezek

Ventil 23 /2017/ 1
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Dr. Anze Smole na novem delovnem
mestu na University of Pennsylvania

ima dr. AnZe Smole, nas$ nekdanji
mladi raziskovalec, ki je zdaj v ZDA
na podoktorskem usposabljanju
na University of Pennsylvania, kjer
raziskuje imunoterapijo raka v eni
vodilnih skupin na tem podrodju.
Upamo, da se cez nekaj let vrne z
bogatimi izkuSnjami. Lepo bi bilo,
Ce bi do takrat izkoristili nase zna-
nje in v sodelovanju z zdravniki
slovenske paciente z limfomom
ze zaceli zdraviti z imunoterapijo.«
Raziskava je trajala 4 leta, saj je bilo
za pripravo spremenjenih celic po-
trebno uglasiti posamezne module,
od senzorja, ki zaznava vnetje, oja-
Cevalca, kombinacije terapevtskih
proteinov in drugih eksperimen-
tov, vklju¢no z modeliranjem. Pri
modeliranju je bil najpomembnejsi
prispevek Urbana Bezeljaka, ki je
prav tako Ze v tujini, kjer opravlja
doktorat na uglednem Institute of
Science and Technology (IST) v Av-
striji, ki je postal zaradi odli¢ne zna-
nosti in pogojev za delo magnet za
talente iz celega sveta.

Delo z naslovom A Synthetic Mam-
malian Therapeutic Gene Circuit for
Sensing and Suppressing Inflam-
mation avtorjev Anzeta Smoleta,
Duska Lainscka, Urbana Bezeljaka,
Simona Horvata in Romana Jerale

Ventil 23 /2017/ 1

Ve informacij:

prof. dr. Roman Jerala,

tel.: 01/4760 335; roman.jerala@Kkisi,
Brigita Pirc, Odnosi z javnostmi,

tel: 01/4760 225, brigita.pirc@ki.si

je bilo objavljeno v januarski izdaji
ugledne znanstvene revije Mole-
cular Therapy. Clanek: http://www.
cell.com/molecular-therapy-family/
molecular-therapy/fulltext/S1525-
-0016(16)45358-X.

WWW.KLSI

6. in 7. april 2017, Hotel City Maribor :

Vabilo na konferenco:

Avtomatizacija v industriji
in gospodarstvu

Organizator: Drustvo avtomatikov Slovenije in Univerza
v Mariboru, FERI

Izvedba konference:

Vabljena predavanja, predstavitve ¢lankov, Studentska sekcija,
podelitev nagrad Tehnoloske mreze, razstava pokroviteljev

in borza kadrov. Teme predavanj bodo osredotocene na
avtomatizacijo industrijskih obratov, avtomatizacijo poslovnih
zgradb, his in objektov, avtomatizacijo v logistiki in prometu
ter avtomatizacijo v energetiki in kmetijstvu.

Osrednja tema konference:
Cetrta industrijska revolucija — Industrija 4.0.

Casovni mejniki:
Prijava prispevkov (naslov ¢lanka in povzetek): 20. 2. 2017
Prijavo posljite na: konferenca@aig.si

Oddaja ¢lankov: 1. 3. 2017
Prijava udelezbe: do zacetka konference

Cenik konference

Kotizacija za udelezence: 200 EUR.

Vkljuéuje vstop na predavanja, ogled razstave, vecerjo in
druzabno srecanje na prvem dnevu konference, zbornik
referatov in prilozene materiale.

Za informacije smo vam na voljo:

dr. Boris Tovornik, boris.tovornik@guest.um:.si, tel. 041 742 327
dr. Nenad Muskinja, nenad.muskinja@um.si, tel. 02 220 7162
ali na http://www.aig.si/
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Kaksne bodo usmeritve EU v letih 2018-2020 in

kaksne priloznosti?

Zadnje tematske usmeritve v
delovnih dokumentih EU da-
jejo slutiti, da se ze resno pri-
pravljajo konkretna izhodisca
za nadaljnje razpise v okviru
programa Obzorje 2020 in tudi
v okviru SPS. Teme si sledijo
kot splosni cilji za revolucijo v
industriji, hkrati pa prispevajo k
novim izzivom in se osredoto-
¢ajo na podrodja: industrija 4.0,
zdravje, brezogljicna preskrba
z energijo in krozno gospodar-
stvo. Izpostavljajo se predvsem
izdelki, namenjeni za krozno
gospodarstvo, novi koncepti
proizvodnje in iskanje strank
za novo generacijo storitev, ki
temeljijo na poslovnih koncep-
tih predvsem v predelovalnih
dejavnostih.

Usmeritve 2018-2020 poudarjajo:

« dodajalne proizvodne tehnologi-
je z uporabo kovin na industrijski
ravni;

« usmeritve pilotnih linij za prila-
godljivo in hitro rekonfiguracijo
(preoblikovanje ali vnovi¢na po-
stavitev) v modularnih tovarnah;

« avtomatizirano pametno tehno-
logijo za popravila kompozitnih
struktur z visoko vrednostjo;

« zahteve po strokovnih znanjih za

nova delovna mesta v proizvodnji
in inovativnosti za gospodarsko
rast;

* nove koncepte in izzive za uresni-
Citev resni¢nega sodelovanja ljudi
z roboti;

« zanesljivo in to¢no proizvodnjo
sklopov, mikrodelov in sistemov;

« pilotne linije za osredotocenost
¢loveka v tovarnah;

« sodelovanje in inzenirski pristop
k proizvodnji z uporabo odprtih
inovativnosti;

« celovit menedzment tovarn z
energetsko ucinkovito proizvo-
dnjo;

« podaljsanje zZivljenjske dobe velike

industrijske opreme z obnovo in

ponovno izdelavo;

pilotne linije za izredno natancno

proizvodnjo izjemno obseznega

stevila zahtevnih delov;

« merjenje sledljivosti in kakovosti
ter postopkov nadzora v inteli-
gentnih proizvodnih linijah;

« razvoj tehnologij za obdelavo in
Z njimi povezanih sistemov upra-
vljanja za fleksibilne materiale;

« inovativne procese in opremo za
nadzor kakovosti za proizvodnjo
optoelektri¢nih delov in sistemoy;

« industrijsko simbiozo, ki temelji
na skupnem konceptu optimiza-
cije in standardizacije industrijskih
procesov;

* nove pristope za energetsko ucin-
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kovitost in ucinkovitost virov v
visoko energetsko intenzivnih in-
dustrijah;

optimalno vrednotenje mineralnih
odpadkov, stranskih proizvodov
in recikliranega materiala velikega
obsega;

on-line ocene zivljenjskega cikla
in orodja za integracijo rastlin;
optimizacijo tokov uporabe biolo-
Skih materialov v tovrstnih pano-
gah in procesih;

ucinkovite pilotne linije za nadalj-
nje procese v trajnostni procesni
industriji;

prilagajanje na spremenljivost su-
rovin z rekonstrukcijo v obstojecih
obratih;

kognitivne proizvodne obrate z
okrepljeno digitalizacijo za izbolj-
sano delovanje;

izboljSane postopke za proizvo-
dnjo plastike in njeno reciklazo;
uporabo industrijske vode in ener-
getskih snovi, vklju¢no z novimi
pristopi za nadzor upravljanja in
kakovosti;

izboljSanje  visokotemperaturne
industrijske predelave z uporabo
novih ognjevzdrznih materialov;
nove koncepte za kemicno prede-
lavo surovin z uporabo nekonven-
cionalnih virov energije;

hibridne biotehnoloske in kemic-
ne procese za proizvodnjo kemi-
kalij visokih vrednosti;

= -

—
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 obdelavo naprednih materialov
(novi postopki in procesi);

« hibridne sisteme elektricne in to-
plotne energije v stanovanjskih
stavbah in obmodjih za shranjeva-
nje energije;

« integracijo IKT v procesu gradnje
— od zasnove do konca Zivljenj-
skega cikla;

* poslovne modele za podporo sta-
rejSim ljudem za izvajanje vecje
energetske prenove;

« poudarjanje sinteticne biologije
in razsiritve raznolikosti v zvezi s
proizvodnjo naravnih in kemijskih
izdelkov;

* reprogramiranje mikroorganizmov
za bioloske in bionanosenzorje.

V usmeritvah EU je velik poudarek
na novih materialih, nanotehnolo-
giji, biotehnologiji, IKT, ucinkoviti
energetski proizvodnji in optimi-

Univerza v Mariboru

medanaroanarkonierenca
= - o T | g "
Eluidna frenni
Vabirlo

"Fluidna Tehnika"

na

Kongresni

Center

zaciji sistemov, podpori vseh ukre-
pov, ki vodijo v ucinkovito krozno
gospodarstvo, digitalizaciji proi-
zvodnih in storitvenih procesov,
varovanju zdravja in drugem. Izpo-
stavljene usmeritve bodo po mne-
nju poznavalcev dobra podlaga za
javne razpise.

Sam sem sodeloval kot ocenjevalec
v nekaterih programih, na primer za
tovarne prihodnosti in razvoj ma-
terialov kot kon¢nih produktov. Ce
primerjam zadnje delovne doku-
mente, bo kar precej novih in Cisto
konkretnih strateskih in razvojnih
usmeritev, velik poudarek bo na
digitalizaciji tako proizvodnih kot
storitvenih dejavnosti. Nedavni vrh
gospodarstva na Bledu je pokazal,
da tudi GZS in razlicne razvojno-
raziskovalne institucije vidijo v tem
pomemben slovenski razvojni po-

& 15. September

roizvode

nci,

novice

/ Congress
Maribor

Centre

tencial, skoda, da tem usmeritvam
ni naklonjena OZS. Nekaj Casa so
bile izjemne pozitivne usmeritve
evidentne na tehnoloskih in nano-
tehnoloskih dnevih, ki smo jih orga-
nizirali za potrebe obrtnistva in pod-
jetnistva, zdaj pa se, kot kaze, OZS
usmerja predvsem v tradicionalno
obrt in obrti podobne dejavno-
sti ter dualni sistem izobrazevanja.
Tudi zaradi tega bo ze v letu 2017
13. Nanotehnoloski dan osredoto-
Cen zlasti na zgoraj predstavljene
tehnologije, prav taka bo konkretna
usmeritev tudi v okviru Sticis¢a zna-
nosti in gospodarstva kot projekt
MIZS v okviru MOS 2017.

Janez Skrlec, inz,

Razvojno raziskovalna dejavnost,
Zg. Polskava,

clan Sveta za znanost in
tehnologijo RS

University of Maribor
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Na sejmu MEDICAL 2017 ho predstavljen prvi razvojni projekt
in koncept bionskega cloveka v Evropi za izobrazevalne namene
prihodniih inZenirjev bionike

Na sejmu sodobne medicine
MEDICAL, ki bo v Gornji Rad-
goni od 6. do 8. aprila 2017, bo
predstavljen prvi razvojni pro-
jekt in koncept bionskega ¢lo-
veka v Evropi za izobrazevalne
namene prihodnjih inzenirjev
bionike. Vodja projekta je Ja-
nez Skrlec, razvojnorazisko-
valna dejavnost, ¢lan Sveta za
znanost in tehnologijo Repu-
blike Slovenije, v sodelovanju
s podjetjem INTRI d.o.0 in Vi-
soko Solo za bioniko na Ptuju.

V ta vse bolj pomemben podpor-
ni tehnoloski svet medicine sodijo
medicinske lutke za izobrazevalne
namene, medicinske bionske, bi-
omimeticne — pametne tekstilije
(npr. povoji, ki se ne oprijemajo ran,
da se rane hitreje zacelijo, umetne
zile ...), podkozni in drugi bionano-

senzorji za hitri medicinski monito-
ring in analizo s pomocdjo mobilnih
aplikacij, pametne zapestnice, pri-
pomocki za rehabilitacijo po mo-
zganski kapi, invalidski vozicki z
gosenicami, pametne opornice za
invalide ... MEDICAL bo primere
najboljsih praks slovenskih znan-
stvenikov in podjetij ter njihovega
sodelovanja s tujino predstavil na
strokovni razstavi in strokovnem
posvetu.

Ob bioniki na podrocju medicine
bo MEDICAL 2017 ponujal tudi
druge napredne izdelke in storitve
s podroc¢ja medicinske opreme in
tehnologij, farmacije, alternativnih
oblik zdravljenja, preventive, zdra-
vih aktivnosti in bivanja. Poudarki
bodo na inovacijah in novih tehno-
logijah v zdravstvu, celostni obrav-
navi pacienta, sodobni rehabilita-
ciji, ozavescanju o zdravem nacinu
zivljenja v vseh zivljenjskih obdo-
bjih (dolgoziva druzba) ter proak-

tivni skrbi za zdravje na delovnem
mestu. Drzava partnerica sejma
Velika Britanija se bo predstavila s
podrocjem preprecevanja okuzb
v zdravstvu. Novost v razstavnem
programu bo segment zdravega,
sonaravnega bivanja s paleto izdel-
kov za naravno gradnjo in opremo
bivalnih prostorov. Predstavljeni
bodo tudi drugi najnovejsi medi-
cinski in rehabilitacijski pripomoc-
ki, instrumenti, naprave in storitve,
zdravila in preparati, ponudba di-
etetike in zdravega zivljenjskega
sloga, zdravilstvo, integrativha me-
dicina in digitalizacija v zdravstvu.

Pri pripravah na sejem, ki ga or-
ganizira Pomurski sejem v sodelo-
vanju z Zdruzenjem proizvajalcev
in distributerjev medicinskih pri-
pomockov SLO-MED v okviru GZS
Podjetnisko trgovske zbornice, so-
delujejo krovne drzavne institucije,
zavodi, zveze in drustva bolnikov
ter nacionalne invalidske in huma-

Tako priblizno bi naj bil bionski clovek predstavljen na sejmu. Na velikem LCD zaslonu pa se bo vrtela projekcija vezana na
razvoj, na delovanje vsadkov itd..
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nitarne organizacije, ki zagotavljajo
bogato, s stroko in izkusnjami pod-
prto dogajanje. MEDICAL bo pove-
zal medicinsko osebje, zdravstvene
delavce, bolnike in vse tiste, ki skr-
bijo za svoje in za zdravje bliznjih,
s Stevilnimi poslovnimi predstavi-
tvami, strokovnimi srecanji, medi-
cinskimi svetovanji ter prakti¢nimi
zdravstvenimi delavnicami. Ponu-

dil bo obilico zdravega dogajanja,
brezpla¢ne strokovne nasvete in
podporo invalidom, bolnikom z
razli¢nimi kroni¢nimi boleznimi ter
njihovim svojcem. Predstavil bo
ucinkovite preventivne programe
za odrasle ter opozarjal na vse ti-
sto, kar sodi v zdrav Zivljenjski slog.
Obiskovalci bodo lahko opravili
merjenja kazalcev tveganja za kro-

nicne nenalezljive bolezni ter se
okrepcali v izbrani ponudbi diete-
ti¢nih in zdravih jedi.

Vec informacij: Mag. Vesna Dajcman,
projektni vodja sejma MEDICAL,
telefon: 041 679 685,

e-posta: vesna@pomurski-sejem.si

www.pomurski-sejem.si

Veleposlanik ZDA Brent R. Hartley s sodelavci obiskal
Reaktorski center Instituta »Jozef Stefan«

Veleposlanik Zdruzenih drzav
Amerike Brent R. Hartley s so-
delavci je obiskal Reaktorski
center Instituta »Jozef Stefan«.
Srecal se je z vodstvom Insti-
tuta in s strokovnjaki s podro-
¢ja jedrske energije, v pogo-
vorih pa so ocenili sedanje in
nadaljnje moznosti za sodelo-
vanje med drzavama.

Na srecanju z direktorjem prof. dr.
Jadranom Lenarcicem se je velepo-
slanik Brent R. Hartley uvodoma se-
znanil z delovanjem Instituta in nje-
govo mednarodno umescenostjo. V
nadaljevanju sta mu prof. dr. Leon
Cizelj, vodja Odseka za reaktorsko
tehniko, in doc. dr. Luka Snoj, vodja
Odseka za reaktorsko fiziko, pred-
stavila raziskave in spremljajoce
dejavnosti Instituta na podrodju je-
drske energije. Posebno pozornost
so namenili moznostim za nadalj-
njo krepitev odlicnega raziskoval-
nega sodelovanja 1JS z institucijami
iz ZDA.

Veleposlanik Hartley je ob obisku
izpostavil, da je to eden v seri-
ji obiskov in programov, za katere
upamo, da bodo spodbudili vecje
sodelovanje pri znanstvenih razi-
skavah in izmenjavah med Slove-
nijo in ZDA. Poudaril je: »ZDA ce-

Ventil 23 /2017/ 1

Prof. dr. Leon Cizelj(prvi z desne), vodja Odseka za reaktorsko tehniko, in doc.
dr. Luka Snoj(tretji z desne, vodja Odseka za reaktorsko fiziko, sta velepo-
slaniku ZDA(drugi z desne) predstavila raziskave in spremljajoce dejavnosti
Instituta na podrocju jedrske energije

nijo dolgo in dobro sodelovanje
med naSima drzavama na razlicnih
znanstvenih podrogjih. Od sloven-
ske osamosvojitve je bila priblizno
ena tretjina slovenskih Fulbrighto-
vih udelezencev ravno s podrodij
znanosti, tehnologije, inzenirstva
in matematike, od tega kar deset z
Instituta 'Jozef Stefan'. V prihodno-
sti se veselim Se globljih odnosov s
slovenskimi raziskovalci in razisko-
valnimi institucijami.«

V okviru srecanja si je veleposla-
nik Hartley s sodelavci ogledal
tudi najpomembnejso raziskoval-
no infrastrukturo, ki deluje v okviru
Reaktorskega centra: raziskovalni
reaktor TRIGA, pospesevalnik Tan-
detron, stalno razstavo o jedrski
energiji in laboratorije Odseka za
znanosti o okolju.

Polona Strnad, Institut Jozef Stefan
WWW.ifs.si
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A. Stusek, urednistvo revije Ventil

Fluidna tehnika sooblikuje prihodnost

Industrija 4.0 je ze nekaj let ak-
tualna tema v industriji. Med-
tem ko so posamezna podrocja
tehnike, kot so krmiljenje, sen-
zorika in pogonska oprema v
smislu omrezij in digitalizacije
Ze globoko aktivna v tej smeri,
se druga podro¢ja Sele resno
pripravljajo postati aktivna. In
kaksna je povezanost fluidne
tehnike z Industrijo 4.0? O tem
razmisljanja in staliS¢a gospo-
da Bastiana Decka, vodje pod-
jetja Hirschmann MSC.

V fluidni tehniki najdemo ze veliko
Industrije 4.0. V tehnicnih sistemih
ze danes imamo inteligentno pro-
gramsko opremo, ki omogoca in-
tegralne resitve v Industriji 4.0. Pri
tem tudi fluidna tehnika za Indu-
strijo 4.0 ni samo primerna, ampak
lahko predstavlja »centralno sesta-
vino« za prihodnost.

Kaj utemeljuje pomembnost vloge
fluidne tehnike za prihodnost ra-
zvoja Industrije 4.0 ? Poglejmo to na
primeru gradbenega stroja. Slednji
potrebuje ustrezne sile in ravnanje
z njimi. Hidravlika kot veja fluidne
tehnike je za to absolutno primer-
na in bo tudi v prihodnje. Je pa tudi
zelo prilagodljiva za razlicne name-
ne. Zato je tudi zelo zanimiva.

V klasicni industrijski uporabi so naj-
pogostejsi pogonski moduli in krmilni
sistemi. Na voljo so tako pnevmaticni
kot hidravli¢ni sistemi, ki so povsem
opravicljiva podrodja uporabe.

Ti sistemi postajajo vse bolj inteli-
gentni. Pri tem imajo tudi vedno

ve¢ programske opreme, integrira-
ne v sisteme. Vedno vec podatkov
se generira, zbira in posreduje. V
prihodnosti jih bo hidravlicna se-
stavina sprejemala, vrednotila in se
jim inteligentno prilagodila.

Fluidno tehniko lahko $e vedno oce-
njujemo kot konservativnho panogo.
Toda vse bolj je povezana z Indu-
strijo 4.0. Ce ima sestavina sedaj
ve¢ vgrajene programske opreme,
seveda Se ni Industrija 4.0. Slednjo
definiramo kot popolno omrezje. In
podobna omrezja zdaj zanesljivo Se
niso vseobsegajoca pri vseh sestavi-
nah. Kljub temu, da je fluidna tehni-
ka verjetno Se vedno konservativna
industrija, se prav gotovo razvija
vzporedno z razvojem Industrije 4.0.
Cas je za razmislek, kaj storiti s po-
datki, ki jih generiramo. Tu imamo
v mislih tudi preventivno vzdrzeva-
nje in monitoring. Vsak posamezni
izdelovalec fluidne tehnike ze raz-
mislja o tem, kako se bo integriral
v celotni sistem razvoja. Zato je ni
primerno ocenjevati kot konserva-
tivno, saj je Ze mnogo storjenega pri
oblikovanju ustrezne prihodnosti.

Mnoga podjetja menijo, da bodo
zaradi zamude pri vkljucevanju v in-
dustrijo 4.0 odpisana. Res je, da to
drzi. Sedaj je Cas za oblikovanje in
zbiranje novih idej, vkljucevanje v
gibanje in oblikovanje lastne resitve.

Tudi do sedaj so se podatki ze zbi-
rali, Ceprav se niso ustrezno upora-
bljali. Kaj naj sodobni fluidni tehnik
stori? V zadnjih Stirih, petih letih je
glede vrednotenja podatkov veliko
storjenega, toda za mnogo uporab-
nikov je tematika Se vedno nova.
Ravno IT-sistemi so zdaj vse bolj in-

teligentni. Analize podatkov so vse
enostavnejse. Mogoce je zonglira-
nje z njimi in oblikovanje korelacij
med njimi je zdaj bolj dostopno kot
kdaj koli prej. Kot fluidnim tehnikom
se nam v prihodnosti odpirajo nove
moznosti. Medsebojne relacije in-
formacij se lahko vse enostavneje
ustvarjajo in prirejajo. Prav industri-
ja 4.0 je mocno odvisna od podat-
kov in tako bo tudi v prihodnje.

Kaj lahko pricakujemo od razvoja
fluidne tehnike v povezavi z Indu-
strijo 4.0 ? Bomo videli! Oblikovale
se bodo nove povezave. Posebno
veliki igralci se bodo Se naprej tru-
dili temo Se razvijati, ob ugotovitvi,
da sami ne morejo vsega resiti. Pri-
¢a bomo mnogim integracijam na
razlicnih ravneh podjetij, od sen-
zorja do stroja v proizvodnji ter od
krmiljenja proizvodnje do podjetja
in uporabnikov. TakSna omrezja
normalno delujejo samo, ce so veli-
ki igralci med seboj usklajeni. Indu-
strija 4.0 bo ostala kot smer razvoja,
Ceprav dejansko ni ve¢ smer razvo-
ja, ampak je postala ze gibanje.

Kaj morajo storiti srednje velika
podjetja ? Vsak ima aktualno mo-
Znost razmisljati, kako se vkljuditi v
Industrijo 4.0 ? V naslednjih desetih
letih bo treba opustiti klasi¢ni mo-
del izdelave sestavin. Bolj ko bo nuj-
no ravnati z ve¢ podatki, tem tezje
bo prodati le sestavino. Ze sedaj se
moramo soociti s problemom, kako
se integrirati v prihodnje procese
snovanja in vrednotenja. Brez inte-
gracij v prihodnosti ve¢ ne bo $lo!

Vir: Heimann, F.: Die Fluidtechnik-
gestaltet die Zukunft mit — Fluid
49(2016)11-12. str. 24
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IFPS navodila za varnost fluidne tehnike

»Praksa brezhibne storitve« Se
ne zagotavlja varnosti! Vedno
upostevajte ustrezna navodi-
la za varnost, ¢e upravljate s
hidravlicno ali pnevmati¢no
napravo, sistemom ali se na-
hajate ob njiju.

Mednarodno zdruZenje za fluidno
tehniko (IFPS — International Fluid
Power Society), s sedezem v Cherry
Hill, N.J. - USA, poudarja, da je upo-
Stevanje in uporaba varnih postop-
kov pri ravnanju z fluidnotehni¢nimi
napravami vitalnega pomena, kar
velja tudi za njihove elektricne in
elektronske krmilne naprave in vso
pripadajoco tehnologijo.

IFPS opozarja, da ne upravljajte z
nobeno strojno opremo, dokler ni-
ste pazljivo proucili in razumeli vsa
navodila za njeno uporabo. Nepra-
vilno ravnanje s strojno opremo je
nevarno in lahko povzroca poskod-
be in celo smrt.

Navodila za varno uporabo
hidravlike

Vbrizganje fluida — Drobni curek
uhajajocega tlacnega fluida zaradi
netesnosti oz. poskodovane hidra-
vlicne naprave lahko prodre sko-
zi kozo v ¢lovekovo telo. Ce se to
zgodi, se takoj posvetujte z zdravni-
kom. Fluid, ki je prodrl pod kozo, se
mora ¢im prej odstraniti, saj lahko
povzroci gangreno. Ne obravnavaj-
te poskodb kot navadno ureznino.

Razlitje fluida - Takoj podistite
razlitje zaradi netesnosti, da pre-
precite padce ljudi zaradi zdrsov
in nevarnost pozara. Razlitega hi-
dravlicnega fluida nikar ne vracajte
v napravo, saj je velika nevarnost
onesnazenja celotne naprave. OCi-
stite razlitje in ravnajte v soglasju s
predpisi o ravnanju z odpadki.

Opletanje gibkih cevovodov — Pri

porusitvi gibkega ali kovinskega
cevovoda se lahko deli cevnih pri-
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klju¢kov z veliko hitrostjo premika-
jo in konci gibkih cevi z veliko silo
opletajo na vse strani. Kjer obstaja-
jo take nevarnosti, razmislite o za-
SCiti ljudi pred poskodbami.

Opekline zaradi vrocega fluida
— Hidravli¢ni fluidi lahko dosezejo
temperaturo, ki je nevarna za ope-
kline. Ce ta nevarnost obstaja, raz-
mislite o ustrezni zasciti, Se poseb-
no delovnih mest operaterjev.

Nevarnost pozara ali eksplozije -
Vecina hidravli¢nih fluidov, vklju¢no
nevnetljivih, se lahko pri dolocenih
razmerah vname. Ce za¢ne tla¢ni flu-
id uhajati, se lahko ustvarja oljna me-
gla, ki v dolocenih razmerah lahko
eksplodira. Za zmanjsanje tovrstnih
nevarnosti uporabite oklepno zasci-
to, posebno pri gibkih cevovodih.

Nevarnost pozara ali eksplozije
zaradi staticne elektrike — Fluidi
pri pretakanju skozi vodnike lahko
generirajo staticno elektriko in po-
sledi¢no njeno razelektritev. Pri tem
nastale iskre lahko vnamejo delovne
fluide ali pline v okoliski atmosferi.
Ce ta nevarnost obstaja, specificirajte
vodnike za ozemljitev in preprecite
poskodbe ljudi in opreme.

Elektricni udar in visokonapeto-
stne razelektritve — Elektricni udar
lahko nastopi, ¢e hidravlicno ocevje
pride v stik z elektriko. Pri visoki am-
perazi cev lahko kratko spoji elektri-
ko z ozemljem, kar lahko vzporedno
povzroci visokotemperaturno segre-
vanje fluida. Elektricno ozicenje in hi-
dravli¢no ocevje morata biti izolirana
in loceno varno pritrjena, da ne more
priti do stika med njima.

Mehanizmi, krmiljeni s hidravli-
ko — mehanizmi, krmiljeni s fluidi v
ceveh in gibkih cevovodih lahko po-
stanejo nevarni, ¢e odpovejo. Objek-
ti ali bremena pri tem lahko padejo.
Vozila ali stroji ostanejo brez pogo-
na in/ali krmiljenja. Upostevajte te
nevarnosti in pravocasno proucite
nujno ukrepanje, ¢e do tega pride.

Navodila za varno uporabo
pnevmatike

Vizualni nadzor - Stisnjeni zrak je
lahko nevaren, Ce niso pravocasno
predvideni ustrezni varnostni ukrepi.
Uporabite vizualni nadzor in uposte-
vajte ustrezna varnostna navodila.

Varovanje kompresorjev — Po-
membno je, da sta v napajalni vod
vgrajena protipovratni in zapirni
ventil, Ce je predvideno, da se kom-
presor priklju¢i vzporedno z drugim
kompresorjem ali na obstojeci na-
pajalni sistem. V tem primeru je tre-
ba tocno predvideti varnostni ven-
til, e ze ni vgrajen na kompresorju.

Gibki cevovodi — ne uporabljajte
obrabljenih, poskodovanih in de-
formiranih gibkih cevi. Vedno jih
hranite pravilno, ne izpostavljajte
jih virom toplote ali neposredno
sonc¢nim zarkom.

Vrsta in dimenzije gibkih cevi -
Uporabljajte samo pravo vrsto in
dimenzijo cevi, cevovodov in cevnih
prikljuckov. Prepricajte se, da toleran-
ce plasticnih cevi ustrezajo zahtevam
cevnih prikljuckov. Vse gibke cevovo-
de zavarujte z ustreznimi sponkami.

Ciscenje in izpihovanje s stisnje-
nim zrakom - Ce uporabljate sti-
snjeni zrak za cisCenje in izpihova-
nje, delajte to zelo pazljivo. Pazite,
da umazanija ne bo usmerjena v
ljudi ali obcutljive naprave, stroje.

Prosti konec cevi, cevovoda — Pri
prvem polnjenju odprte cevi ali
gibkega cevovoda poskrbite, da je
prosti konec primerno vprijet. Prosti
konec gibke cevi lahko nenadzoro-
vano opleta in poskoduje ¢loveka.
Zapirni ventil odpirajte pazljivo, iz-
brizgani delci umazanije morajo biti
ustrezno odstranjeni. Blokirana gib-
ka cev lahko postane zrac¢na puska.

Curek stisnjenega zraka — Nikoli
ne usmerjajte curka na kozo ali ne-
posredno v cloveka, poskodbe so
lahko zelo resne.
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Ce uporabljate za ¢i$¢enje stisnjeni
zrak, naj tlak pred Sobo ne bo visji
od 2 bara. Ne uporabljajte stisnje-
nega zraka za odstranjevanje prahu
in drugih necistoc s telesa ali oblacil!

Zrak za dihanje — Ne uporabljajte
stisnjenega zraka iz kompresorja z
mazanjem za dihanje! Ce je v napa-
jalni vod iz kompresorja namescen
protipovratni ventil, mora pred njim
biti nujno vgrajen varnostni ventil.

Izolacijski ventili — Izolacijski ven-
tili morajo biti samoodzracevalni in
konstruirani tako, da v polozaju »iz-
klju¢eno« ne more priti do tlacnega
napajanja uporabnika, stroja v ¢asu
vzdrzevanja. Vse postopke je treba
izvajati po navodilu!

Odzracevanje — Odzracevanje vseh
sestavin naj bo usmerjeno v nene-
varno okolico naprave, stroja. Kon-
centracija oljne megle iz sistema
mazanja stisnjenega zraka je lahko
nevarna. Uporabljajte pravilno di-
menzionirane in vgrajene filtre za
izlocanje olja na izpustih, ce je to
potrebno.

Nadzor cevovodov - Cevi, se po-
sebno gibke cevovode in cevne
prikljucke, preverite vedno pred

vsakim zacetkom uporabe. Cevne
spojke gibkih cevovodov naj bodo
opremljene z varnostno zaporo.

Ravnanje z gibkimi cevovodi -
Nikoli ne spajajte ali loCujte cevne
spojke gibkih cevovodov, ko so pod
tlakom. Uporabljajte zapirne ven-
tile in razbremenite cevovode pod
tlakom, predno posegate v gibke
cevovode.

Vedcji gibki cevovodi — Pri gibkih
cevovodih z imenskim premerom,
vecjim od 1/2", poskrbite za varova-
lo na strani napajanja, ki bo zmanj-
Salo tlak, ¢e cevovod odpove.

Raven olja v naoljevalniku, fluida
v filtru — Periodi¢no preverite raven
olja v naoljevalniku in raven fluida
v filtrih. Trajno vzdrzujte ustrezno
raven in poskrbite, da so naoljeval-
niki napolnjeni z ustreznim oljem za
mazanje pnevmaticnih naprav.

Vec informacij je na voljo na
e-posti: askus@ifps ali spletnih
straneh www.ifps.org

Vir: IFPS Summarizes Fluid
Power Safety Guidelines —
Hydraulics&Pneumatics
69(2016)12 —str. 18

FT s polnim plinom v leto 2017

Za fluidno tehniko uspesno leto
2016 je koncano. Revija Oelhy-
draulik und Pneumatik je zato ze
po tradiciji izdala svoje porocilo v
posebni izdaji O + P Report Fluid-
technik. Za razliko od rednih izdaj
revije obsega reporter izklju¢no
kratke informacije o hidravliki in
pnevmatiki, njihovih podpornih
disciplinah in pregledu novosti, ki
jih podrogje ponuja.

Leto 2017 bo nadvse zanimivo. Po
sejemskem letu za fluidno tehni-
ko v okviru hannoverskega sejma
bodo sledili Se sejmi EMO in Agri-
technica, tri pomembne priredi-
tve za fluidno tehniko. Temu sledi
60-letnica revije O + P Fluidtechnik,
ki je Ze pripravila zanimivo prese-
necenje. Tudi vi ste vabljeni, da s

svojimi prispevki presenetite revijo!

Pricujoca izdaja reporterja ob-
sega skupaj 68 strani. Od tega je
60 strani namenjenih predstavitvi
sestavin in naprav, razdeljeno po
naslednjih podrodjih:

- ¢rpalke in agregati

- pogoni

- krmilniki in regulatorji

- merilna tehnika

- pomozne sestavine in naprave.

Na koncu je podrobneje predsta-
vljenih 120 podjetij in ponudnikov
tovrstne opreme z njihovimi logo-
tipi, naslovi in proizvodnimi pro-
grami.

Vir: O + P Report Fluidtechnik
60(2016)PI
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6. evropska konferenca o
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|ZKORISTKI V HIDRAVLIKI

Dolocitev izkoristkov crpalk in
hidravlicnih motorjev

Ervin STRMCNIK, Franc MAJDIC

Izvlecek: 1zgube, prisotne pri pretvorbi energij v hidravli¢nih sestavinah, pomembno vplivajo na izkoristke
posameznih hidravli¢nih sestavin in tudi na izkoristek celotnih hidravli¢nih sistemov. Poznamo tri vrste izko-
ristkov: skupni, volumetri¢ni in mehansko-hidravli¢ni izkoristek. Obravnavani so za ¢rpalke (C) in hidravli¢ne
motorje (HM) s podro¢ja pogonsko-krmilne hidravlike (PKH). V ¢lanku so predstavljene definicije posameznih
izkoristkov in postopki za njihovo dolocitev. Izkoristki podajajo pomembne informacije o ucinkovitosti de-
lovanja hidravli¢nih sestavin in nadalje celotnega hidravli¢cnega sistema.

Kljucne besede: pogonsko-krmilna hidravlika (PKH), ¢rpalka, hidravli¢ni motor, skupni izkoristek, volumetricni

izkoristek, mehansko-hidravli¢ni izkoristek

H 1 Uvod

V clanku predstavljamo definicije za izkoristke ter po-
stopke za nihovo dolocitev in sicer za tiste, s katerimi
imamo opravka v pogonsko-krmilni hidravliki (PKH). V
nadaljevanju tega prispevka bomo poleg kratice PKH
uporabljali skrajsani izraz hidravlika. Crpalke (C) in hi-
dravli¢ni motorji (HM) so hidravlicne sestavine, katerih
funkcija je pretvorba energije iz ene vrste v drugo vr-
sto, ali energije v mehansko delo, oz. obratno. Crpalka
pretvarja mehansko delo v hidravli¢no energijo, oziroma
najpogosteje pretvarja elektricno energijo ali energijo
motorja z notranjim zgorevanjem v hidravli¢no energijo.
Ta je skoraj v celoti tla¢na. Hidravli¢ni motorji tla¢no hi-
dravli¢no energijo pretvarjajo v mehansko delo (slika 1).

Merilo za ucinkovitost pretvorbe je izkoristek, ki pred-
stavlja razmerje med vhodno in izhodno energijo ozi-
roma delom. Tako skupni, kakor volumetri¢ni ter me-
hansko-hidravli¢ni izkoristek so definirani z razmerjem
dolocenih fizikalnih veli¢in. Pri izracunu skupnega izko-
ristka je pomembno razmerje med izstopno in vstopno
mocjo P. Pri volumetricnem izkoristku je pomembno
razmerje izstopnega in vstopnega prostorninskega toka
Q. Mehansko-hidravli¢ni izkoristek doloc¢imo iz razmer-
ja izstopnega in vstopnega momenta M. Podatek o iz-
koristkih predstavlja eno izmed najpomembnejsih in-
formacij o ucinkovitosti delovanja dolocene hidravli¢ne
sestavine. Se posebno pomembno je to za ¢rpalke in

Ervin Strm¢nik, mag. inz. str, mag. posl. ved, doc. dr.
Franc Majdi¢, oba Univerza v Ljubljani, Fakulteta za
strojnistvo, Laboratorij za fluidno tehniko (LFT).
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Slika 1. Pretvorba energij pri Crpalkah in hidravlicnih
motorjih

hidravlicne motorje. V nadaljnjem besedilu sta upora-
bljeni dve kratici; to sta ¢rpalka (C) in hidravli¢ni motor
(HM). Clanek ima $est poglavij. Uvodu sledijo osnove
o izgubah v hidravlicnih sistemih. V tretjem poglavju
je podana definicija za skupni izkoristek in postopek
za njegovo dolo¢itev pri C in HM. Cetrto poglavje je
namenjeno obravnavi volumetri¢nega izkoristka, med-
tem ko je v petem poglavju predstavljen postopek za
dolocitev mehansko-hidravlicnega izkoristka. V Sestem
poglavju je zakljucek. Sledi priloga in seznam upora-
bljenih virov.

B 2 Izgube v hidravli¢nih sistemih

Pri hidravli¢nih sestavinah vedno nastopajo izgube (sli-
ka 2), ki pomembno vplivajo na delovanje posameznih
sestavin in nato na delovanje celotnega hidravli¢cnega
sistema. Izgube delimo na dva dela: mehansko-hidra-
vlicne in volumetric¢ne izgube, kar prikazuje pregledni-
ca 1. Mehansko-hidravli¢ne izgube delimo na mehan-
ske (trenje) in hidravlicne (tlacne izgube pri toku skozi
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posamezno hidravlicno sestavino), medtem ko med
volumetri¢ne izgube uvrs¢amo kompresijske izgube ter
izgube zaradi puscanja, in sicer notranjega, saj zunanje-
ga puséanja ne sme biti.

Preglednica 1. /zgube v hidravlicnih sistemih [1]

Mehansko-hidravlicne izgube

« zaradi viskoznega trenja v rezah,

« zaradi trenja zaradi turbulentnih tokov,

B 3.1 Skupni izkoristek crpalke

Skupni izkoristek crpalke, ki ga izraCunamo z enacbo
(1), predstavlja razmerje med izstopno (dobljeno) hi-
dravlicno mocjo in modjo na vstopni gredi crpalke, to je
vlozeno modjo (slika 3).

izst, C
113,(: _ _izs )

« zaradi trenja zaradi razlike tlakov v sistemu,

- zaradi trenja zaradi kontakta elementov
z relativno hitrostjo.

Volumetri¢ne izgube

 zunanje (ang. external volumetric losses),

 notranje (ang. internal volumetric losses),

« izgube zaradi stisljivosti (ang. losses due to
compressibility),

* izgube zaradi nepopolnega polnjenja
(ang. losses due to incomplete filing).

lagube ——

Dvboved thik p —
Mrhandke ifgabe Kempresitke
arsdl eresin iTpebe
Hidrwviitae [ Hidraviitne-
preveing mithaaske Egube
izgabe A A
Trgube \ Volumeirice
pabiania L irpabe

Slika 2. Vrste izgub v hidravlicnih sistemih [3]

Opomba k sliki 2: povzeta je po viru [3], a ne odraZa
razmerij izgub za razmere, obravnavane v nasem clanku,
se posebno glede izgub puscanja in kompresijskih izgub.

B 3 Dolocitev skupnega izkoristka

Skupni izkoristek je dolocen z razmerjem izstopne in
vstopne modi C oz. HM. Razliko med obema predsta-
vljajo izgube. Skupni izkoristek je najpomembnejsi po-

datek o ucinkovitosti delovanja hidravli¢ne sestavine.
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Slika 3. Bilanca moci pri dolocanju skupnega izkoristka
Crpalke

Izstopno hidravlicno mo¢ iz C izra¢unamo z enacbo (2).
Pizst,C = Qizst,C ) (pizst,C - pvst,C) )

Vstopno moc¢ v C izra¢unamo z enacbo (3).
vat,sz'n'nC'MC (3)

Z ureditvijo enacb (1), (2) in (3) lahko skupni izkoristek
Crpalke izrac¢unamo s prostorninskim tokom na izstopni
strani C, razliko izstopnega in vstopnega tlaka C, vrtilno
hitrostjo gredi ¢ in momentom na gredi C (enacba (4)).

_ Qizst,C ’ (pizst,C - pvst,C)
2-m-ng- M;

Ns,¢ )

Skupni izkoristek C je zmnozek volumetri¢nega in me-
hansko-hidravli¢nega izkoristka C, kar je prikazano v
enacbi (5). V tej enacbi veli¢ina M. pomeni moment,
ki je potreben za pogon C, torej moment na vstopni
gredi C.

"NMmn, ¢ (5)

B 3.2 Skupni izkoristek hidravlicnega
motorja

Skupni izkoristek hidravlicnega motorja predstavlja
razmerje med izstopno (dobljeno) mehansko mogjo in
vstopno (vlozeno) hidravlicno modjo (slika 4), kar je pri-
kazano v enacbi (6).

P izst, HM
Ns,um = P . (6)
vst, HM
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Slika 4. Bilanca moci pri dolocanju skupnega izkoristka
hidravlicnega motorja

Izstopno moc izracunamo z enacbo (7).
Pisseum = 2 -1 -nyy - Myy (7)

V enacbi (7) velicina M,,, pomeni moment, ki ga prido-
bimo na izstopni gredi HM.
Vstopno hidravlicno mo¢ izracunamo z enacbo (8).

Post um = Qust, um * (pvst, HM — Pizst, HM) (8)

S preoblikovanjem enacb (6), (7) in (8) lahko skupni iz-
koristek HM izracunamo z vrtilno hitrostjo na njegovi
gredi, momentom na gredi HM, prostorninskim tokom
na vstopni strani HM in razliko razlike vstopnega in iz-
stopnega tlaka HM (enacba (9)).

©)

Ns,um =
stt, HM © (pvst, HM — Pizst, HM)

Skupni izkoristek HM je zmnozek volumetricnega in
mehansko-hidravlicnega izkoristka hidravlicnega mo-
torja, kar je prikazano z enacbo (10).

Ns,uMm = Ny, HM * Nmh, HM (10)

Podatke o izkoristkih dolocene hidravli¢ne sestavine
navadno prikazujemo v skoljcnem diagramu, ki prika-
zuje odvisnost izkoristkov od odvrtilne hitrosti in tlac-
ne razlike. Primer Skoljcnega diagrama je prikazan na
sliki 5.

B 4 Dolocitev volumetricnega izkoristka

Volumetricni izkoristek je odvisen od kompresijskih iz-
gub in izgub zaradi puséanja. Kompresijske izgube so v
praksi zanemarljivo majhne za dimenzioniranje crpalk
(€) in hidravli¢nih motorjev (HM) oziroma za dolocanje
njihovih izkoristkov. Puscanje je odvisno od geometrije
reze, razlike tlakov, vrtilne hitrostji, iztisnine in visko-
znosti. Delez volumetri¢nih izgub se izrazito povecuje
z vecanjem delovnega tlaka oziroma razlike tlakov med
vstopno in izstopno stranjo C ali HM, prav tako pa tudi
ostalih sestavin. Pomembna fizikalna veli¢ina pri dolo-
¢anju volumetri¢nega izkoristka je prostorninski tok.

Volumetri¢ni izkoristek C in HM je dolo¢en z razmerjem
med teoreticnim in ,delovnim” prostorninskim tokom,
ki izstopa iz Crpalke (Q,, ). Pri HM je ,delovni” prostor-
ninski tok tisti, ki vstopa vanj (Q,,,,,,)- V delovni prostor-
ninski tok (Q,,,.) ne Stejemo toka notranjega puscanja
(notranje lekaze (Q,), ki lahko izteka tudi navzven po
.Jlekaznem” vodu. Ta Q, zelo pogosto nastopa tudi pri
HM in ga ne upostevamo v Q... Teoreti¢ni prostor-
ninski tok je produkt iztisnine g obravnavane sestavine
(C ali HM) in njenih vrtljajev. Iztisnino tu obravnavamo
kot teoreticno- geometri¢no velic¢ino, v kateri ne upo-
Stevamo mikro- in nano mejnih plasti kapljevine plo-
skev z relativno hitrostjo. Volumni teh mejnih plasti so
namrec, vsaj za prakso, zanemarljivo majhni.

B 4.1 Volumetricni izkoristek crpalke

Volumetricni izkoristek crpalke izratunamo z enacbo
(11) kot razmerje med izstopnim in teoreti¢nim pro-
storninskim tokom (slika 6).

Rezlibia lekorisiek

Herken,
WPa
0z

LLEE

Fritlng Fitrosi, min™

Q. "
nv’ €= izst, C (11)
Qteor, [o
QL. sun ¥
Ql'.!.f. & Q[:;[, L8
>

Slika 5. Primer skoljcnega diagrama poljubno izbrane
hidravlicne sestavine
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Slika 6. Dolocitev volumetricnega izkoristka crpalke

Pri sliki 6 je treba opomniti, da je prostorninski tok Q,, -
nekoliko manjsi od prostorninskega toka, ki dejansko
vstopa v vto¢ne odprtine znotraj C. Razlog je v tem, da
nekaj toka znotraj C prehaja s tla¢ne (izstopne) strani
direktno na vtoc¢no (sesalno).

Ker je teoreti¢ni prostorninski tok C enak zmnozku vr-
tilne hitrosti gredi C in iztisnine C, lahko volumetri¢ni
izkoristek izracunamo z enacbo (12).

_ Qizst, ¢

.= (12)
Tt " neac
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B 4.2 Volumetricni izkoristek
hidravlicnega motorja (HM)

Za zeleno delovanje HM moramo, zaradi volumetricnih
izgub, dobavljati na njegovi vstopni strani vecji prostor-
ninski tok, kot je njegov teoreticni tok (slika 7). Velja
enacba (13).

Qteor, HM
stt, HM = — (13)

Ny, um

QL. an ¥

Q‘I’ﬂ. HAM Qi‘:ﬂ, HM

HM

Slika 7. Dolocitev volumetricnega izkoristka
hidravlicnega motorja

V enacbi (13) in sliki 7 moramo upostevati, da je Q,,,,,,
dejanski prostorninski tok na vstopni strani v HM in
sicer v njegovo ohisje. Ce ima HM priklju¢en zunanji
lekazni vod (cev), odteka vecina ,izgubljenega” toka po
tem vodu, e je pa HM s tako imenovano notranjo le-
kazo (brez zunanje Q, cevi), pa je Q,,,,,, Povecan za tok
notranjih izgub in je torej enak vstopnemu toku. Zato
se v enacbah za volumetricni izkoristek HM izogibamo
velicini Q.
S preoblikovanjem enacbe (13) lahko volumetri¢ni izko-
ristek hidravlicnega motorja izracunamo z enacbo (14).

_ Qteor, HM

Ny, um = (14)

stt, HM

Teoreti¢ni prostorninski tok je enak zmnozku vrtilne hi-
trosti gredi HM in iztisnine HM, zato lahko za izracun
volumetri¢nega izkoristka uporabimo enacbo (15).

n .
T 1w = HM ~ Qum (15)

stt, HM

B 5 Dolocitev mehansko-hidravlicnega
izkoristka

Mehansko-hidravli¢ni izkoristek je povezan z mehan-
skimi izgubami zaradi trenja in hidravli¢nimi pretoc-
nimi izgubami. Pri izracunu mehansko-hidravli¢cnega
izkoristka C ali HM upostevamo razmerje med teore-
ticnim in dejanskim momentom na gredi obravnava-
ne sestavine. Pri C mora biti dejanski moment na njeni
pogonski gredi vedji od teoreti¢nega, pri HM pa je raz-
polozljivi moment na njegovi izstopni gredi manjsi od
teoreti¢nega.
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B 5.1 Mehansko-hidravli¢ni izkoristek
crpalke
Mehansko-hidravli¢ni izkoristek C je definiran z razmer-

jem med teoreticnim in dejanskim momentom (M), ki
jo poganja. To prikazuje slika 8 in enacba (16).

Meor, ¢

Slika 8. Dolocitev mehansko-hidravlicnega izkoristka
crpalke

(16)

Teoreti¢ni moment, ki ga lahko ustvari C (Moo, )1 j€ PO-
dan z enacbo (17). V praksi nas sicer M, . praviloma ne
zanima, pac pa ustvarjena moc Crpalke. Ta se odraza v
prostorninskem toku in tlaku (dopustnem najvisjem tla-
ku). Izpeljava izraza za izracun teoreticnega momenta
je predstavljena v prilogi na koncu ¢lanka.

o (pizst,C - pvst,C) “q¢
teor,C — 2.1

M (17)

S preoblikovanjem enacb (16) in (17) dobimo enacbo
za izraCun mehansko-hidravlicnega izkoristka crpalke
(enacba (18)).

- (pizst,() — Pust, C) “q¢
nmh,C 21T M(;

(18)

Bl 5.2 Mehansko-hidravlicni izkoristek
hidravlicnega motorja (HM)

Teoreticni moment, ki ga iz vstopnih velicin vanj ustvari
HM, je podan v enacbi (19).

_ (Pust, iMm — Pizst, um) * Qum

Mteor, HM — 2 T (19)

Vsa hidravlicna energija se ne prenese na odgonsko
gred hidravlicnega motorja, ampak je zmanjsana zaradi
mehansko-hidravli¢nih izgub. Razmere glede momen-
tov prikazuje slika 9, razmerja pa enacba (20).

M teor, HM

My
HM >

Slika 9. Prikaz momentov hidravlicnega motorja
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MHM

oM (20)
M teor, HM

Nmh, HM =

Z upostevanjem enacb (19) in (20) je mehansko-hidra-
vli¢ni izkoristek HM mogoce izra¢unati z enacbo (21).

MHM'ZTI

Nmh, oM = (21)

(vat, HM — Dizst, HM) "qum

B 6 Zakljucek

Na delovanje hidravli¢nih sestavin imajo zelo velik vpliv
izgube, ki jih razdelimo v dve skupini. Prvo skupino
predstavljajo volumetri¢ne izgube, drugo pa mehan-
sko-hidravlicne izgube. Obe vrsti izgub pomembno
vplivata na izkoristek posameznih hidravli¢nih sesta-
vin in na njihovo delovanje. V ¢lanku so predstavljene
definicije izkoristkov ¢rpalk (€) in hidravli¢nih motorjev
(HM) ter postopki za dolocitev izkoristkov. Predstavlje-
ne so tri vrste izkoristkov, ki so prisotni v hidravliki. To
so volumetri¢ni, mehansko-hidravli¢ni in skupni izkori-
stek, ki je produkt obeh.

B Priloga

V prilogi je podana izpeljava za izraCun teoreti¢nega
momenta, ki ga lahko ustvari ¢rpalka ©). Upostevane
so splosno znane enacbe oz. definicije za hidravlicno
mo¢, prostorninski tok in krozno frekvenco (kotno hi-
trost) gredi ¢rpalke. Teoreti¢na moc¢ C je podana s pro-
duktom teoreticnega prostorninskega toka in razlike
tlakov med vstopno in izstopno stranjo znotraj C, kar
podaja enacba (22).

Pteor,C = Qteor,C ) (pizst,C - pvst,C) (22)

Prostorninski tok je zmnozek iztisnine in vrtilne hitrosti
gredi ¢rpalke; enacba (23).

Qteor,c = q¢ " N¢ (23)

Krozna frekvenca (kotna hitrost) je definirana z enac-
bo (24):

W =21 ng (24)

Ce upostevamo enacbo (25) za izracun teoreti¢nega
momenta C

P
M —

teor,C —

teor, C
W

(25)

in enacbi (22) ter (24), dobimo po ureditvi enacbo (26).

o Qteor,C ' (pizst,C - pvst,C)
teor,C — ..
2-m-ng

M (26)

36

Upostevamo Se enacbo (23) in nato lahko teoreticni
moment C zapiSemo kot enacbo (27).

_qe N (Digse, ¢ — Post, ¢)

Mteor,(?_ 211
C

(27)

Po ureditvi enacbe (27) dobimo konc¢no enacbo za izra-
cun teoreticnega momenta C; enacba(28).

qc - (pizst,C - pvst,C)
2

M (28)

teor,C =
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Determination of efficiencies of
hydraulic pumps and hydraulic motors

Abstract: Energy losses which are presented at
their transformations inside hydraulic components
have an important influence on their efficiencies
and furthermore on the efficiency of the whole
system of power-control hydraulics. Three kinds
of efficiencies are distinguished at hydraulic com-
ponents and systems: volumetric, mechanical-hy-
draulic and a total as a product of the first two.
The paper deals with hydraulic pumps and hydrau-
lic motors in the field of power-control hydrauli-
cs (PCH). The definitions of single efficiencies and
methods to define and evaluate them are presen-
ted in the paper. The efficiencies provide impor-
tant information about the functional effectiveness
of single hydraulic components and of the whole
system.

Keywords: power-control hydraulics (PCH), pump,
hydraulic motors, total efficiency, volumetric effici-
ency, mechanical-hydraulic efficiency
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Seznam uporabljenih simbolov: Seznam uporabljenih indeksov:

M Nm moment ¢ ¢rpalka
2 i moc HM hidravli¢ni motor
Q m3st prostorninski tok - - -
; ; ; 1zst 1zstopni
n min, st vrtilna hitrost
(vrtilna frekvenca [4]) mh mehansko-hidravli¢ni
p MPa tlak s skupni
3 o
q m Iztisnina teor teoreti¢ni
n - izkoristek —
- v volumetricni
w s?, rad/s krozna frekvenca, -
kotna hitrost [4] vst vstopni

Opomba k indeksu »mh« (mehansko-hidravli¢ni): v literaturi je pogosto, ali celo ve¢inoma, uporabljena oznaka
oziroma indeks »hm« (hidravli¢cno-mehanski). Sodelavci LFT uporabljamo v oznakah (indeksu) ¢rki zamenjani, to-
rej »mh« zgolj zato, da bralci ob malo bolj povrsnem branju ne bi oznake (indeksa) »hm« zamenjali z oznako HM

(hm), ki jo sicer uporabljamo kot okrajsavo za hidravli¢ni motor.

Dodatek

Da bi bil pricujoci prispevek bolj uporaben v inzenirski
praksi, dodajamo nekaj Stevilskih enacb za dimenzio-
niranje (dolocitev) crpalk (©) in hidravli¢nih motorjev
(HM) in (kratko: hidromotorjev).

Stevilske enacbe za dimenziorliranje/izbiro hidro-
staticnih enot (HSE) - ¢rpalk (C) in hidravli¢nih mo-
torjev (HM)

Pri izbiri/dimenzioniranju HSE uporabljamo vecinoma
Stevilske enacbe namesto velicinskih; to pa predvsem
zaradi enot, v katerih so praviloma podane veli¢ine v
katalogih izdelovalcev HSE.

1. Tok hidravlicne kapljevine, ki jo crpalka tlaci v
tlacni vod:

) _YeNe e .
i 1000 @)

V Stevilski enacbi (1) imajo posamezne veli¢ine nasle-
dnji pomen in enote:

Q¢ [I/min] tok, ki ga Crpalka tlaci v tlacni vod
qc[cm3/vrt]  iztisnina Crpalke

ng[vrt/min]  vrtilna hitrost crpalke

n.el/]<1 volumetricni izkoristek ¢rpalke

2. Potrebna moc¢ motorja (M), ki poganja crpalko
(C)(moc na pogonski gredi crpalke):

Enacba velja za primer ,direktnega pogona’“, ko je pre-
stavno razmerje med MinC 1:1:
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_ Pe Qe

_ Pw " Q¢
M = P
600 - 77

" 600 77 ¢

oziroma Pu

)

V enacbah od (2) do (11) posamezne oznake pomenijo:

tlak na izstopu iz ¢rpalke oziroma —
praviloma tlak nastavitve varnostnega
ventila (VV), ki varuje ¢rpalko pred
previsokim tlakom

¢e hidravli¢na kapljevina vstopa v ¢rp-
alko ze z nekim tlakom, vstavimo vre-
dnost za Ap, namesto p, Ap, je razlika
tlakov med izto¢no in vtocno stranjo

pch pvv [ba r]

p:=Ap; [bar]

Crpalke

Q¢ [I/min] tok (pretok), ki ga ¢rpalka tlaci v tlacni
vod

qc[cm?/vrt]  iztisnina Crpalke

ng[min?] vrtilna hitrost ¢rpalke

ne[/1 <1 skupni izkoristek ¢rpalke

N.el/1 <1 volumetricni izkoristek ¢rpalke

Nel/1 <1 mehansko-hidravli¢ni izkoristek crpalke

P, [kW] potrebna mo¢ pogonskega motorja (M)

¢rpalke (€), ¢e ima M enake vrtljaje kot C

M, , M, [Nm] potreben vrtilni moment za pogon
Crpalke, torej na gredi ¢rpalke (motor-
ja, ki poganja crpalko, Ce je prestavno
razmerje med njima 1:1)

Ce v enacbi (2) za Q. upostevamo enacbo (1) in ker je
Mye Mo e 3)
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dobimo za dolocitev moci pogonskega motorja crpal-
ke, oziroma dolocitev moci na pogonski gredi ¢rpalke,
Se naslednjo enacbo:

-3
P, = pé.qé.né.lo =P
M 600 M, «

oziroma 4

¢

Puv Qe Ne 107
600"7mhé

Py =

Enacba (4) velja za primer, ko je med izstopno gredjo
pogonskega motorja M,, in gredjo crpalke prestavno
razmerje 1 : 1; torej ,direktni” prenos. Za primer druge-
ga prestavnega razmerja je treba to upostevati.

Iz enacb (4) in (6), ki je v nadaljevanju, sledi tudi nasle-
dnja enacba, v kateri je izracun moci na pogonski gredi
Crpalke izrazen z momentom na tej gredi:

2:7t:n 1072
Py = Mg = C =P, (5)

Enacbo (5) dobimo tako, da enacbo (4) zapisemo v
obliki:

o o Pele 20w nee107
M 2:m100m 60
2:m ng-107°
Mé' ¢
60

3. Potrebni vrtilni moment motorja, ki poganja
crpalko:

Kadar ¢rpalko namesto elektromotorja poganja motor
z notranjim zgorevanjem, kar je obicajno pri mobilnih
strojih, sta dopustni najvisji tlak crpalke p, (to je spet
lahko tlak nastavitve varnostnega ventila (VV) in/ali
dopustna iztisnina crpalke g, odvisna od momenta na
izstopni gredi pogonskega motorja. Za dana p; in g
racunamo potrebni moment (navor) pogonskega mo-
torja Crpalke po enacbi:

_ Pe"Ge

=_—¢ ¢ = M, (6)
2:m10- 7,

M

Enacba (6) velja za primer, ko je med izstopno gredjo
pogonskega motorja M,, in gredjo crpalke prestavno
razmerje 1:1; torej ,direktni” prenos. Za drugo prestav-
no razmerje je treba to upostevati. Enacba (6) podaja
potreben moment na gredi ¢rpalke.

Ob upostevanju enacbe (5) dobimo potrebni vrtil-

ni moment (navor) na gredi Crpalke izrazen tudi z
mocjo:
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60-10°
M.=P,: ——
¢ 2.7 ng @

4. Potrebna oziroma dopustna iztisnina crpalke:

Iztisnina (q,), ki jo mora imeti Crpalka, da za zahtevane
vrtljaje (n.), ob danih izkoristkih, da zahtevani tok hidra-
vlicne kapljevine Q,, sledi iz enacbe (1):

Qg - 1000

Qe s ————— ®)
Ne e

Najvedja iztisnina, ki jo sme imeti ¢rpalka za razpolozlji-

vo moc¢ pogonskega motorja (P,,) in zahtevani (predvi-

deni) tlak crpalke (p,), oziroma nastavitve varnostnega

ventila (p,,), lahko izraCunamo po enacbi, ki sledi iz
enacbe (4):

P,,- 1000 600 - N
g = ™ e oziroma 9)
Pe Ne

Py 1000 600 77, , «

Py “Ng

5. Iz!(oristek hidrostaticne enote (HSE) - crpalke
(C) oziroma hidravlicnega motorja (HM):

Skupni izkoristek HSE je produkt volumetricnega in
mehansko-hidravli¢nega izkoristka:

Ms =My " Mn (10)
Skupni izkoristek ¢rpalke torej izrazimo z enacbo:
Ne =M Mne (11)

6. Tok hidravlicne kapljevine na vtocni strani
(Qum = QuM viok) V
hidravli¢ni motor (HM) je (priblizno) enak toku
na iztocni strani (Qum iztok)
in toku notanjega puscanja (lekazni tok — Qum):

To je razvidno, kadar je lekazni vod izveden navzven,
kar je priporocljivo tudi zaradi moznosti nadzora stanja
(vzdrzevanje); kadar je lekaza notranja, je to prikrito, ker
se vstopna stran delno polni iz lekaze.

Qrmviok = Qe = Qpiviizok F Q1 12)
L (VIR _
QHM = m *QHMvtok (13)
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V Stevilski enacbi (13) imajo posamezne veliine nasle-
dnje enote in pomen:
Q. [I/min] tok hidravli¢ne kapljevine na
vtocni strani v HM

Ay [cM3/Vrt] iztisnina HM

n,,,[min?] vrtilna hitrost HM
N, l/1<1 volumetricni izkoristek HM
Q. [I/min] lekazni tok HM

Enacba (13) torej za dano iztisnino, volumetricni izkori-
stek in vrtljaje (zahtevane) podaja potrebni tok hidravlic-
ne kapljevine na vtocni strani v HM.

7. Za zahtevane vrtljaje HM (n,,) in za razpolozlji-

vi Q,,, (= Q... (to je pogosto Qy potrebujemo
HM z naslednjo iztisnino (ob danem volumetricnem
izkoristku):

_ Quwm - 1000 - n,

Nhm

(14)

Qpm

Za enacbo (14) veljajo enake oznake in enote kot za
enacbo (13).

8. Vrtilni moment (navor), ki ga daje HM na izsto-
pni gredi (ob konstantnem stevilu vrtljajev (n,,, =
konst.), torej: a [ms?] = 0), lahko izracunamo z
enacbo:

M _ APun * Apim* Moo 1w
M 2-7-10

(15)
Druga oblika enacbe (15) za vrtilni moment HM — za
enake velicine je:

MHM s 15192 * ApHM : qHM : nthM '10_3 (16)

V enacbah (15) in (16) posamezne oznake pomenijo:

M., [Nm] vrtilni moment HM
(na izstopni gredi HM)
Ap,,., [bar] razlika tlakov med vtocno in

iztocno odprtino HM
iztisnina HM
mehansko-hidravli¢ni
izkoristek HM
pospesek (mase, ki jo
premika HM)

Ay [CM3/vrt]
nthM [/] < 1

a[ms?]
9. Kadar za znani HM (podan je torej q,,,,) in znani

dotok v HM (Q,,,,) iscemo, s kaksno vrtilno hitro-
stjo (n,,,) se bo vrtel, sledi (iz enacbe (14)) torej

enacba:
- 1000 -
Ny = Qpim Nvim 17)
Qm
10. Izstopna mo¢ (na izstopni gredi) HM je:
_ APum  Qum Mspim 1
PiHM = (18)
600
P, [KW] izstopna mo¢ HM
Ap,,., [bar] razlika tlakov med vtocno in
iztocno odprtino HM
Q,, [1/min] tok kapljevine na vtocni
strani v HM
N, .l/1<1 skupni izkoristek HM

Enacba za skupni izkoristek HM sledi iz splosne enacbe
za skupni izkoristek hidravli¢nih sestavin in Se posebno
HSE; tega podaja enacba (10):

Nsum = Mvum ° Meon bm (19)
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HIDRAVLICNE TEKOCINE

Vpliv zraka in vedje stisljivosti na
delovanje hidravlicnih gradnikov

Darko LOVREC, Vito TIC

Izvlecek: Stisljivost ni konstantna snovna lastnost hidravlicne tekocine, temvec je odvisna od vrste tekocine ter
od obratovalnih parametrov in stanja na napravi. Tako se ne spreminja samo s tlakom in temperaturo, temvec
tudi s kolicino prisotnega zraka v obliki zracnih mehurckov. Vse spremembe, ki navadno delujejo vzajemno,
imajo posledicno velik vpliv na togost hidravlicnega pogona. To se odraza pri prenosu hidravlicnih signalov in
spremembah tlaka in tudi v delovanju hidravli¢nih pretvornikov energije.

V prispevku je v uvodu na kratko predstavljen pojem hidravli¢ne kapacitivnosti, ki je v tesni povezavi s stisljivo-
stjo hidravlicne tekocine. Pri tem je poudarjen vpliv prisotnosti zra¢nih mehurckov na stisljivost in posledi¢no
na prenos signalov — Sirjenje tlacnega valovanja po ceveh. V nadaljevanju prispevka je prikazan vpliv vecje
stisljivosti zaradi prisotnega zraka Se na togost hidravli¢cnega valja kot najpogosteje uporabljenega aktuatorja
v hidravliki in pa na delovanje hidravli¢ne crpalke in njen izkoristek.

Kljucne besede: stisljivost hidravlicne tekocine, zrak v tekocini, prenos signalov, togost valja, ucinek crpalke

B 1 Stisljivost hidravlicne tekocine in
hidravlicna kapacitivnost

Predpostavka, da je hidravlicna tekocina nestisljiva, je
za preracun tlakoy, tlaénih izgub, ucinka sil in za stati¢-
ni nacin obravnave tekocine zadovoljiva. V hidravli¢nih
napravah pa so prisotni pojavi, ki si jih lahko razlozimo
samo na podlagi stisljivosti tekocine.

Glede na znana dejstva o stisljivosti tekocine, vec po-
drobnosti je podanih v [1], lahko izhodis¢no enacbo,
ki s fizikalnega vidika izraza stisljivost kot spremembo
volumna tekocine v odvisnosti od spremembe tlaka, pri
enaki opazovani temperaturi:

ap
E..=-V, | == ey
olje 0 (GVJT
V V,
preoblikujemo v: [G_J =-—0
p )7 Eolje
Pri tem razmerje
V
L -Cy @
Eolje

Izr. prof. dr. Darko Lovrec, univ. dipl. inZ., doc. dr. Vito
Ti¢, univ. dipl. inz,, oba Univerza v Mariboru, Fakul-
teta za strojnistvo
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predstavlja hidravlicno kapacitivnost C,, odvisno od
volumna tekocine V, in od modula elasti¢nosti oz. sti-
sljivosti homogene hidravlicne tekocine £,

lje'

Na podlagi hidravlicne kapacitivnosti lahko zapiSemo
pomembno enacbo v hidravliki, ki opisuje hitrost spre-
minjanja tlaka v nekem volumnu:

i dp 1
t = —_— —
p(t) it~ C, Q 3)

oz. za primer kontrolnega prostora z ve¢ vhodi ali izhodi:

) 1
pt)=—>.Q;. @)
kjerXQ, predstavlja vsoto vseh v kontrolni volumen
vstopajocih oz. izstopajocih tokov.

Hidravlicna kapacitivnost C,, »sporoca«, da lahko kak
volumen hidravlicne tekocine V, ob povecanju tlaka dp
sprejme Se dodaten volumen dV. Prav tako vidimo, da je
hitrost spremembe tlaka v kakem volumnu odvisna ne
samo od velikosti tega volumna, temvec tudi od stislji-
vosti prisotne tekocine. In e se ta spremeni, se to vseka-
kor odraza v opazovanem volumnu, pa naj bo to hidra-
vlicna cev, komora hidravlicnega valja ali pa ¢rpalke.[2]

Hidravli¢no kapacitivnost lahko tako, analogno kot v me-
haniki ali elektrotehniki, razumemo kot vrsto shranjeval-
nika energije. V ta namen v mehaniki uporabljamo vzme-
ti, v elektrotehniki kondenzatorje, v hidravliki pa posebne
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plinske akumulatorje, ki imajo veliko ve¢jo kapacitivnost,
kot jo ima npr. hidravli¢na tekocina v cevi ali valju. Zaradi
hidravlicne kapacitivnosti se lahko energija tlaka oz. ki-
neti¢na energija hidravlicnega sistema shrani kot oblika
energije spremembe volumna.

Za vrednost modula elasti¢nosti £, ki se pojavlja v na-
vedenih enacbah, se na podrocju obicajne hidravlicne
pogonske tehnike, za najpogosteje uporabljana homo-
gena mineralna olja (= brez vkljuckov zraka!), dovolj
natancno uporabi kar priblizna, konstantna vrednost,
ki znasa ane=1,66 - 10° N/m? (1660 MPa, ~ 1,66 - 10*
bar). Vrednost je seveda odvisna od vrste baznega olja,
uporabljenih aditivov ter tudi od viskoznosti olja in je
omejena na uporabo v podrodju obicajnih temperatur
(25 °C do 50 °Q), in tlakov (100 bar do 200 bar). Vec
podrobnosti je podanih v [1].

V hidravli¢cnem sistemu pa olje ni edina komponenta,
katere elasticnost je odvisna od obremenitve. Bolj ali
man;j elasti¢no strukturo imajo namrec vse hidravlicne
komponente (npr. jeklene oz. Se posebej gibke cevi).
Poleg tega pri tem zelo vpliva prisotnost zraka v obliki
zrac¢nih mehurckov. Zato je smiselna uvedba nadome-
stnega modula elasti¢nosti npr. mineralnega olja £° ,, ki
tako ne uposteva zgolj olja in elasti¢nosti cevi, v kateri
olje je, temvec tudi v olju prisotne zra¢ne mehurcke.
Enacbo (1) lahko z upostevanjem vseh teh delezev pre-

oblikujemo:

Ap
AVee = AVylje + AVgey + AVyrax =Vo —; )
olje
Vo-Ap
0z.v Egjie = : 6
j AVggl (6)

Pri tem v enacbi (5) AV, predstavlja celotno spremem-
bo volumna tekocine v prikljucenih ceveh, AV, pa
spremembo volumna zaradi prisotnih zracnih vkljuckov.

Ceprav obstajajo razli¢ne enacbe za preracun nadome-
stnega modula elasti¢nosti £',, se njegova vrednost
najpogosteje doloca z eksperimentom, kajti vrednost
se spreminja v odvisnosti od stanja sistema, npr. tudi od
tega, ali je bil hidravli¢ni sistem dobro ali slabo odzra-
¢en, ter od snovnih lastnosti tekocine [1].

Upostevanje nadomestnega modula ne spremeni samo
vrednosti parametrov, podanih v enacbah (1) in (2),
temvec posledi¢no tudi v (3). Povedano z drugimi be-
sedami: ob isti spremembi tlaka se ne spremeni samo
velikost volumna tekocine, temvec se spremenijo tudi

hitrost spremembe tlaka, hitrost potovanja tlacnega si-
gnala in s tem velikost tlacnega udara, stisljivost teko-
¢ine v komorah valja in hidromotorja, ter s tem posle-
di¢no togost teh gradnikov, ampak tudi pojavi v sami
Crpalki in v notranjosti ventilov. Najpomembnejsi vplivi
spremembe stisljivosti tekocCine zaradi prisotnosti zraka
so podrobneje predstavljeni v naslednjih poglavjih.

B 2 Vpliv tlaka, temperature in vsebnosti
zraka na togost tekocine

Vrednost modula elasti¢nosti ni konstantna vrednost,
temvec je nelinearno odvisna od tlaka — z narascanjem
tlaka E narasc¢a — slika 1. Navadno se na podrocju hidra-
vlike uporablja srednja vrednost, kar seveda s seboj pri-
nasa doloc¢eno napako. Pri natancnejSih preracunih in
predvsem tam, kjer je v ospredju dinamika dogajanja, je
to dejstvo vsekakor treba upostevati. Orientacijska vre-
dnost modula elasti¢nosti znasa za obicajna mineralna
olja, uporabljana v podrocju tlakov od 1 bar do 30 bar,
okoli 16600 bar. Velikost spremembe volumna v [%], e
skladno z enacbo (2) upostevamo samo spremembe
volumna zaradi vpliva povecanja tlaka, pri ¢emer vpliva
temperature ne uposStevamo (izentropna sprememba),
je podana v razpredelnici 1, za podrocje tlakov od tlaka
okolice pa do 300 bar. To podrocje tlakov je znacilno za
obicajno industrijsko hidravliko. Pri tlaku npr. okoli 200
bar se volumen zmanjsa za priblizno 1,2 %.

Vrednost modula elasti¢nosti se razen s tlakom spreminja
tudi v odvisnosti od temperature. Vrednost z viSanjem tla-
ka narasca in z viSanjem temperature upada — glej sliko 1.

Visja togost
pogona

E[GPa)

Nagnjenost k
nihanjem

AR

=]

700 1400

tlak [bar]

Slika 1. Odvisnost modula elasticnosti od tlaka in
temperature; olje HLP 46

Razpredelnica 1. ZmanjSanje volumna mineralnega olja v odvisnosti od povecanja tlaka

Ap [bar]

AV/V [%] 00 | 014 | 029 | 044 | 0,58

0,73

088 | 1,02 | 1,17 | 1,32 | 146 | 161 | 176
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Do tlakov 700 bar je modul elasti¢nosti za tekocine (brez
vkljuckov zraka) priblizno linearno odvisen od tlaka.

Z gledisca hidravlicne komponente ali pogona to po-
meni, da z visanjem tlaka postajajo sistemi bolj togi in
obratno — bolj nagnjeni k nihanjem in vedji elasticnosti
pogona, kar vodi do slabe dinamike in nestabilnosti v
delovanju pogona. Za vpliv temperature velja glede to-
gosti prav nasprotno obnasanje. Ob tem ne smemo po-
zabiti na dejstvo, da se ob zviSanju tlaka ne povisa samo
vrednost modula elasti¢nosti tekocine, temvec tudi njena
gostota. Odvisnost gostote tekocine od tlaka in elastic-
nost oz. stisljivost tekocine sta tesno povezana pojma.

Poleg omenjenega vpliva tlaka in temperature ter ela-
sticnosti sten cevi, ki tekocino obdajajo, zelo vplivajo
vkljucki zraka. Vpliv razli¢no velikega deleza zraka je bil
ze podrobneje obravnavan v [1]. Tako teoreti¢no izra-
cunane vrednosti in potek spreminjanja nadomestnega
modula elasti¢nosti pri mesanici mineralnega hidravli¢-
nega olja in zraka za razlicno velike odstotne deleze
vsebnosti zraka prikazuje slika 2. [3], [4]

2400
2200

2000 -
1800
1600 -

& 1400
a

=,1200

“ 1000

800 -
600

400
200

0 100

200
p [bar]

300 100

Slika 2. Vrednost E-modula olja z razlicnim odstotkom
zraka v odvisnosti od tlaka [3]

Za preracun E-modula z doloc¢enim delezem zraka v
obliki zra¢nih mehurckoy, kar lahko podrobneje ozna-
¢imo kot E_, smo uporabili enacbo 7. [5]. Potek spre-
minjanja £, _ modula je bil izracunan s pomodjo Excela.

1
(=x0) (152 )+ (2D)F
(1—x0)-<1—%j>+
Pri tem v enacbi (7) predstavlja:
E E-modul spenjenega olja [bar]

E-modul homogenega olja [bar]
volumenski delez zraka [ -]

Ey ;= Eolje ' 1 (7)
*0'Eolj po\k
kp '(7;)

olje

p tlak [bar]
P, tlak okolice [bar]
k izentropni eksponent [ -]
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S slike 2 je lepo razviden vpliv, ki ga ima na stisljivost
mineralnega hidravli¢cnega olja dolocen delez prisotne-
ga zraka v njem. Ta je Se posebej izrazit v podrodju niz-
jih obratovalnih tlakov: z vedno visjimi delezi vsebnosti
zraka se stisljivost obcutno poveca, vrednost modula
elasti¢nosti oz. stisljivosti in s tem togost tekocine pa
obcutno upadata, kar razlicno vpliva na delovanje na-
prave. Pri visjih obratovalnih tlakih je prisotnost zraka
s tega gledis¢a manj moteca, je pa zato vedji problem
diesel efekt in njegove posledice. [6]

B 3 Vpliv zraka na prenos signalov in
velikost tlacnih konic

Hitrost Sirjenja zvoka je razen od gostote odvisna tudi
od modula elasti¢nosti tekocine:

Cy = 8)
ye

Enako velja tudi za hitrost Sirjenja tlacne motnje (npr.
tlacni val in tlacni udar ali pa tlacni krmilni signal). Vsaka
sprememba stanja v volumnu, napolnjenim s tekocino,
npr. v hidravli¢ni cevi, se tako prenasa s hitrostjo zvoka
c,,- Za hitrost zvoka v homogenih mineralnih hidravlicnih
oljih se najpogosteje navaja vrednost okoli 1320 m/s; si-
cer od 1000 m/s do 1330 m/s, odvisno od vrste olja.

Hitrost prenosa (tlacnega) signala je Se posebej po-
membna takrat, kadar imamo opraviti s sistemi z veliko
kolic¢ino tekocine (velika kapacitivnost), npr. veliki hidra-
vli¢ni valji, in s sistemi velikih dimenzij, kot so npr. dolgi
cevovodi. V manjsih, kompaktnih sistemih lahko vpliv
vrednosti hitrosti Sirjenja signala zanemarimo. Vseka-
kor je ta vidik treba upostevati pri dolgih cevovodih
in Se posebej takrat, ko gre za mehani¢no-hidravli¢ni
princip regulacije. V teh primerih lahko velika kapaci-
tivnost in induktivnost sistema (dolgi cevovod) pripe-
ljeta do velike zakasnitve signala tlaka in posledi¢no do
nestabilnega delovanja reguliranega sistema. Takrat bi
seveda hidravli¢na tekocina z velikim modulom elastic-
nosti obcutno izboljSala odzivnost sistema, vkljucki zra-
ka v tekocini pa bi ucinkovali prav nasprotno.

Ta vidik lahko predstavimo na primeru dinamicnega
obnasanja cevovoda kot sestavnega dela vsakega re-
guliranega hidravlicnega sistema. V ceveh prihaja do
velikih sprememb tlakov (kakrsni se pojavljajo npr. pri
regulaciji tlaka), pri cemer je treba upostevati, da je te-
kocina v cevi stisljiva oz. elasti¢na in da ima doloceno
maso. Ce upostevamo samo prvi vidik, ki se odraza v
hidravlicni kapacitivnosti cevovoda C,, lahko vpliv zraka
na dinamiko spremembe tlaka prikazemo na podlagi
matematic¢ne simulacije - slika 3.

Slika 3 tako prikazuje razliko v dinami¢nem obnasanju
cevovoda ob zaprtju in ponovnem odprtju potnega
ventila, namescenega na koncu 35 m dolge cevi, pri Ce-
mer so bile razmere nastavljene tako, da se je tlak p na
Crpalki (na zacetku cevi) spreminjal priblizno med 70
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Slika 3. Primerjava odzivov za homogeno mineralno olje
in ob prisotnosti zraka v olju

bar in 140 bar. Volumenski tok po cevi je bil v obeh pri-
merih enak in je znasal 32 L/min. Kot hidravli¢na teko-
¢ina je bilo najprej uporabljeno homogeno mineralno
olje in nato Se mineralno olje z 2-odstotnim delezem
zraka (in s tem ustreznim vplivom na spremembo sti-
sljivosti tekocine in hitrostjo prenosa signala). Ve¢ po-
drobnosti o modeliranju cevi lahko najdete v [7]. Prika-
zana poteka spremembe tlaka na sliki 3 kazeta, da je
vpliv prisotnosti zraka Ze ob relativno majhni vsebnosti
precej velik — dinamika je vidno pocasnejsa.

Posredno preko hitrosti zvoka (enacba 8) velikost E-
-modula vpliva tudi na velikost tla¢nih udarov, ki se po-
javljajo v hidravlicnem sistemu, saj neposredno doloca
Cas Sirjenja udarnega vala ¢, (Cas, ki ga udarni val po-
trebuje, da kot odbiti val pride ponovno nazaj do mesta
nastanka, npr. ventila):

21
Yerit =——
CZV

©)

Na podlagi enacbe (9) je moc ugotoviti stanje ob za-
piranju ventila; ali je to koncano v krajsem Casu kot t, |
<t ali paima odbiti val moznost razbremenitve sko-
zi delno odprt ventil. Najvedji mozni tlaéni udar (zaprt
ventil) — Joukowski udar, je dolocen s spodnjo enacbo:

Apy =/p Eqglje AV =pCy AV.

Kot lahko zaklju¢imo na podlagi enacb (8) in (10), je ob
uporabi olja z vkljucki zraka, torej z nizjo vrednostjo E-
-modula, tudi hitrost Sirjenja motnje po cevi manjsa in
s tem posledi¢no manjsi tudi tlacni udar oz. nizja tlacna
konica.

(10)

B 4 Vpliv zraka na togost hidravlicnega
valja

Pri hidravli¢nih sistemih s hidravlicnimi valji, kjer je tre-
ba zagotavljati veliko togost in natancen gib, lahko zrak
v olju predstavlja veliko tezavo. Zaradi sorazmerno ve-
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likega volumna olja, ki deluje podobno kot mehanska
vzmet, lahko prisotnost zraka v olju opazimo ze med
samim gibanjem valja. Zaradi vecje elasticnosti olja
lahko pride do nevsecnosti, kot so: nenadzorovani pre-
miki, neenakomerno gibanje, zmanjsanje hitrosti giba,
mozno vse do zaustavitve ali celo pomika v nasprotno
smer, nihanje bremena, povezanega z valjem, ter nee-
nakomerno premikanje valja (npr. zatikanja) ...

Ce na bat valja deluje sila, ki se spreminja po velikosti in
po smeri, lahko zaradi elasti¢nosti tekocine ter tudi sten
valja in cevovodov nastanejo nihanja. V analogiji z me-
haniko, kjer neka masa, povezana z vzmetjo, niha, lahko
zapiSemo izraz za lastno frekvenco in togost oz. vzme-
tno konstanto hidravli¢nega valja, prikazanega na sliki 4.

togost CH  —p

-

056 h

pomik bata h —s-

Slika 4. Hidravlicni valj, napolnjen s tekocino

Togost hidravlicnega valja je razen od premera bata in
batnice ter vrste in stanja hidravlicne tekocine v valju
odvisna tudi Se od polozaja bata v valju. Diferencialni
valj z razlicno velikima ploskvama na eni in drugi stra-
ni bata razdeli notranji volumen na dva razli¢cno velika
dela in tako posredno na dva razlicno velika volumna
tekocCine oz. razlicno »mehki« tekocinski vzmeti. Veli-
kost volumna na eni in na drugi strani bata je tako odvi-
sna od polozaja bata in od konstrukcijske zasnove valja.
Ce gre za valj s skoznjo batnico (enakopovrsinski valj),
sta volumna pri srednjem polozaju bata v valju enaka,
pri diferencialnem valju z razli¢nima aktivnima ploskva-
ma na batu pa razli¢na.

Vzmetno konstanto hidravli¢ne tekocine v najpogoste-

je uporabljanem diferencialnem hidravlicnem valju lah-
ko v analogiji z mehaniko izrazimo kot:

AF Ap A A

“olie = Al T AVgge  Chy (11)
in s tem lastno frekvenco valja kot:

2
@o,bat = Cy m : (12)

Pri tem v enacbah (11) in (12) C,, predstavlja hidravlicno
kapacitivnost, zapisano v odvisnosti od polozaja bata h
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in ob upostevanju nadomestnega modula elasti¢nosti:

V h
Cy=—0 = AN (13)
olje

! -
olje

Na podlagi enacb od (11) do (13) je mozno zakljuciti,
da sta vzmetna konstanta in s tem lastna frekvenca li-
nearno odvisni od elasti¢nosti tekocine in tudi od po-
loZaja bata v valju.

Za dolocanje togosti valja s homogenim oljem in vpliva
zraka v olju na togost valja smo za izra¢un uporabili
standardni valj ISO 6020/2, dimenzij 125/90 in 450-mi-
limetrskim hodom. Spreminjanje togosti valja smo ra-
cunali po matemati¢cnem modelu dveh zaporedno ve-
zanih vzmeti tako, da smo olje nadomestili z vzmetjo
enake vzmetne konstante. Vzmetno konstanto valja pri
razlicnih pozicijah bata smo racunali po enacbi 14 [8], s
pomocjo Excel-a.

2 2
E’ i+i
Vl V2

C=C+Cy = 14)

pri cemer v enacbi predstavlja:

¢ vzmetno konstanto valja [N/mm]

¢, vzmetno konstanto tekocine v komori na strani
bata [N/mm]

vzmetno konstanto tekocine v komori na strani

batnice [N/mm]

E-modul olja z zrakom [N/mm]

ploscina bata v komori na strani bata [mm?]

ploscina bata v komori na strani batnice [mm?]

volumen olja v komori na strani bata [mm?]

volumen olja v komori na strani batnice [mm?3]

o)
IN)

o H<.\,:'>.}> m

<

Kot rezultat takSne obravnave prikazuje slika 5 odvi-
snost togosti valja v odvisnosti od polozaja bata, pri
razlicnih obratovalnih tlakih in razlicnem volumenskem
delezu zraka.

2 Y : 2
- L\ ] 1o \
18 I\ 50 bar il 1,8 \ 100 bar
P I\ I o\
- [\ /| 5 16 \
r A Jl Lo \
RN /i \ ,
g 13 \ \\X\\_//// / § 1,3 \\" [ /
£ 12 X \\ /// P \\\ //
= N\ / I 2 N 4
5 \Q—// = 44 \\§ //’/
1 T T T T T T ~—T T T
0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000 10,000 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000
poloZajbatax/L poloZajbatax/L
2
1,9 \
1,8 \ 150 Bar
£ 1 \
S s \
£ \ /
g 1,5 \\ l
g 14 \ l ——0,1% zraka
% 13 \ // ——0,5% zraka
§ 12 \\\ // —— 1% zraka
1';1 \v,/’/ —— 2% zraka
0,000 0,2100 O,I;OO O,f;OO 0,8]00 1,0]00
polozaj bata x/L

Slika 5. Odvisnost togosti valja od polozZaja bata pri razlicnih obratovalnih tlakih in % delezu zraka v olju
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Rezultati potrjujejo, da togost valja ni odvisna samo od
njegovih dimenzij in polozaja bata ter viSine obratoval-
nega tlaka, temvec je zelo odvisna tudi od volumenske-
ga deleza morebiti prisotnega zraka v olju. Razlike v to-
gosti, izrazene v %, so prikazane tudi v razpredelnici 2.

Razpredelnica 2. Razlika togosti valja pri razlicnih
obratovalnih tlakih

Obratovalni Razlika togosti valja s prisotnim
tlak 0,1-oddstotnim in 2-odstotnim
delezem zraka
50 bar 25,0 %
100 bar 7,7 %
150 bar 3.8%

evee

obratovalni tlak, tem manjsi je vpliv zraka na togost
hidravli¢nega valja. Ce naj bi s hidravli¢nim pogonom
izvajali zelo hitro spreminjajoca se gibanja, je vsekakor
zazelena visoka lastna frekvenca sistema, po mozno-
sti dale¢ nad frekvenco obratovanja. Glede na tonaj bi
imeli valji po moznosti ¢im vedjo vzmetno konstanto,
kar lahko dosezemo, razen s povecanjem celnih povrsin
bata, tudi z zmanjsanjem zaprtega volumna, z uporabo
kratkih vodov med ventilom in valjem, z uporabo hi-
dravli¢ne tekocine z visjim E-modulom in vsekakor brez
vkljuckov zraka.

B 5 Vpliv vedje stisljivosti tekocine na
delovanje in izkoristek hidravlicnih ¢rpalk

Pri oscilatorno gibajocih se batih bodisi v hidravlicnem
valju ali pa v batni ¢rpalki oz. v hidromotorju prihaja do
zaustavljanja in pospesevanja bata ter s tem poveza-
nih izgub, odvisnih tudi od velikosti modula stisljivosti
uporabljane tekocine.

Zaradi stisljivosti tekocine spremembe tlaka med vsto-
pno in izstopno odprtino niso nenadne oz. skokovi-
te. Da se tlak spremeni z enega na drugi nivo, mora
bat v valju opraviti doloceno pot, kar ustreza doloceni
spremembi volumna komore. Tlak v valju hidrostaticne
enote narasca oz. upada v odvisnosti od adiabatnega
modula stisljivosti, skladno z enacbo (1), ki v delovnem
diagramu podaja naklon oz. hitrost spremembe tlaka v
odvisnosti od spremembe volumna komore.

Ob upostevanju velikosti volumna v tockah B in D (glej
sliko 6) v enacbi (1) ugotovimo, da se sprememba tlaka
ob stiskanju tekocine (tocka B) pricne z manjsim na-
klonom kot sprememba tlaka pri ekspanziji (tocka D).
Od tega je odvisna izgubljena pot oz. pomik bata na
racun stisljivosti tekocine. Pri Crpalkah npr. ta pojav
predstavlja izgubljeni gib bata oz. volumen, in posle-
di¢no manjsi volumetri¢ni izkoristek crpalke in s tem
vecjo izgubo modi. Vpliv stisljivosti se Se poslabsa pri
vedjih mrtvih volumnih, kakr$ni so znadilni za aksialne
batne Crpalke z votlimi bati (izvedba s posevno plosco).

Ventil 23 /2017/ 1

- krmilni drsnik

vitopna
odprtina
1zstopna
odprtina
p motor
&
sl B —
g -
¢rpalk _
I
I 1@, €
i AV Vou
1| ” %1&. Eolje i
i i
| I
e
T — W
Vi Wi

Slika 6. Splosni model hidrostaticne enote in delovni
diagram

Uporaba tekocin z nizjim modulom stisljivosti, kakrsne
se pojavljajo ob prisotnosti zraka v olju, tovrstne izgube
povecuje.

B 6 Zakljucek

Stisljivost hidravli¢ne tekocine povzroca vzmetno delo-

vanje hidravli¢nih pogonov — blazi razne sunke in tako

varuje (npr. pri orodnih strojih) orodje pred udarci. Po

drugi strani velika stisljivost hidravlicne tekocine zaradi

svojega vzmetnega obnasanja povzroca:

« nihanja in udarce v hidravli¢nih napravah,

« zakasnitve pri preklopih (treba je upostevati pri
kratkih vklopnih casih),

* nizje lastne frekvence hidravli¢nih valjev,

« neenakomerno gibanje valjev pri nenadnih
spremembah tlaka ali sile,

* nezazelene pojave pri povecanju volumna hidravlic-
nega valja zaradi elasti¢nosti sten valja in cevovoda,

« nestabilno delovanje reguliranega sistema,

* polnilne izgube crpalk ...

Omenjeni vplivi so ob ve¢jem delezu zraka Se bolj izra-
ziti, kot so pri homogenem olju. Zato ima vpliv stislji-
vosti in pojavov, ki izhajajo iz te lastnosti tekocine, ob
upostevanju deleza zraka Se kako velik pomen pri pre-
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racunu hidravli¢nih udarov, enakomernosti delovanja
pogona, nihanj in pojavu ¢asovnih zakasnitev hidravlic-
nega signala pri daljinsko vodenih hidravli¢nih pogonih
oz. pri nacrtovanju hidravlicnega sistema nasploh oz.
pri sploSnem razumevanju pojavov pri delovanju gra-
dnikov. Kakor hitro se bo pojavil vdor zraka v hidravli¢ni
sistem, tako hitro se bodo posledi¢no pojavile opisane
spremembe pri delovanju naprave. To Se posebej ta-
krat, ko je v ospredju dinami¢no obnasanje naprave.
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Effects of increased fluid compressibility due to air on the operation

of hydraulic system

Abstract: Compressibility of hydraulic fluid is not a constant material property. It is determined by fluid type,
operating parameters and condition of the device. Thus, the compressibility does not only change with pres-
sure and temperature, but also with the amount of air present in the fluid in form of air bubbles. Any changes,
usually taking effect simultaneously, consequently have a major impact on the stiffness of the hydraulic drive.
This is reflected in the transmission of hydraulic signals and changes in pressure, as well as in the operation
of the hydraulic energy converters.

In the introduction the paper presents a brief overview of hydraulic capacitance theory, which is closely as-
sociated with the compressibility of hydraulic fluid. It highlights the impact of air bubbles presence on com-
pressibility and therefore transmission of signals — propagation of pressure waves along pipes. In continuation
the paper demonstrates the impact of increased fluid compressibility due to presence of air bubbles on the
stiffness of hydraulic cylinder, as most commonly used hydraulic actuator, and on the operation of hydraulic
pump and its efficiency.

Keywords: compressibility of hydraulic fluid, air in fluid, transmission of signals, stiffness of cylinder, pump
efficiency
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AVTOMATIZACIJA V PNEVMATIKI

Razvoj delovne postaje za
didakticne namene nacrtovanija,
implementiranja in krmiljenja
pnevmatskih sistemov

Vito TIC, Ale$ KROSEL

Izvlecek: Sodobni sistemi avtomatizacije proizvodnih procesov Se vedno v veliki meri temeljijo na uporabi
pnevmatike. Zaradi njenih poglavitnih prednosti, kot so nizka cena namestitve, enostavna uporaba, varno in
zanesljivo delovanje v Sirokem temperaturnem obmocdju, minimalno vzdrzevanje, ter nenazadnje sama cistost
medija in komponent, je zelo tezko nadomestljiva z drugo obliko avtomatizacije. Zaradi pogoste uporabe
pnevmatskih sistemov v industrijski avtomatizaciji je kljuénega pomena, da bodoci tehnicni kader primerno
podu¢imo o njihovem ustreznem nacrtovanju, implementaciji in krmiljenju. Na trzis¢u dostopna didakti¢na
oprema za ucenje pnevmatike in avtomatizacije omogoca le podajanje posameznih osnovnih znanj iz tega
podroc¢ja, medtem ko smo morali za didakti¢cne namene realne industrijske rabe sodobnih pnevmatskih siste-
mov razviti lastno pnevmatsko delovno postajo.

Kljucne besede: pnevmatika, didaktika, delovna postaja, krmiljenje

B 1 Uvod

Avtomatizacija proizvodnih proce-
sov je gonilo napredka in razvoja
proizvodno naravnanih podjetij,
kjer je, Se posebej za visje izobrazen
kader, pomembno, da dobi spe-
cificne sposobnosti ter spretnosti
snovanja, implementacije in vode-
nja avtomatiziranih naprav in pro-
cesov. Zal je didakti¢na oprema, ki
se uporablja v izobrazevalnih usta-
novah obicajno preproste narave
(prikaz delovanja in krmiljenja po-
sameznih komponent), zato je lah-
ko prehod izucenega tehnic¢nega
kadra v realno industrijsko okolje
zelo zahteven. Omenjeno vrzel smo

Doc. dr. Vito Ti¢, univ. dipl. inz,,
Ales Krosel, oba Univerza v Ma-
riboru, Fakulteta za strojnistvo
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skusali zapolniti z zasnovo in izde-
lavo kompleksnejse didakticne po-
staje, ki v celoti temelji na uporabi
realnih industrijskih komponent in
predstavlja avtomatizirano delovno
postajo na osnovi uporabe pnev-
matskih sistemov.

B 2 Zasnova delovne postaje

Delovna postaja je zasnovana na
podlagi izbranega obdelovalnega
cikla. Obdelovanci so nalozeni v
zalogovniku, iz katerega jih na pre-
vzemno mesto potiska dvosmerno
delujoci valj. Prenos obdelovanca
iz prevzemnega mesta na delov-
no mesto vrsi 3-osni pnevmaticni
manipulator, sestavljen iz treh po-
sameznih linearnih pnevmatskih
osi, ki premike obdelovanca izvaja
s pomodjo pnevmatskega prije-
mala z moznostjo zasuka. Po pre-
miku obdelovanca iz prevzemnega

mesta na obdelovalno mesto sledi
njegovo vpenjanje v kles¢e eno-
smerno delujolega pnevmatskega
prijemala.

Osrednja tehnologija obdelave je
bila izbrana z ozirom na ponovlji-
vost procesa brez ponovne izdelave
obdelovancev. Torej, enaki obdelo-
vanci se lahko uporabijo veckrat, ne
da jih zavrzemo oz. izdelamo nove.
Kot primerna procesa obdelave sta
bila izbrana vrtanje, kjer je poleg
prozenja pnevmatske linearne osi
treba sproziti Se vklop vrtalne eno-
te preko releja, ter zigosanje, ki ga
opravlja enosmerno delujodi valj.
Pri tem se, odvisno od zasnovane-
ga krmilja, lahko opravi samo ena
izmed izbranih operacij, ali pa se
opravita obe. Zaradi vrtljivega pri-
jemala na manipulatorju pa lahko
posamezni proces ponovimo $e na
drugi strani obdelovanca. Po obde-
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Slika 1. 3D model in simulacija
delovanja delovne postaje

lavi manipulator poskrbi za prenos
obdelovanca na ustrezno izmetno
mesto. Izmetnih mest je vec in iz-
biro tako prepusti uporabniku ali
zastavljeni nalogi.

Na ta nacin nam zasnovana delov-
na postaja omogoca visoko stopnjo
prilagodljivosti pri snovanju krmilja;
od najenostavnejsih krmilnih ciklov,
kjer upravljamo le 3 osi: uporabnik
ro¢no vlozi obdelovanec na delov-
no mesto, sledi vrtanje, zigosanje
ter izpenjanje in rocno odstranje-
vanje obdelovanca; do zelo kom-
pleksnih krmilnih ciklov, kjer upra-
vljamo 9 osi: izmet obdelovanca iz
zalogovnika, prevzem in prenos na
delovno mesto, obe operaciji ob-
delave, izpenjanje in zasuk obdelo-
vanca za 180°, ponovno vpenjanje
in izbrana obdelava, izpenjanje ter
prenos na ustrezno izmetno mesto,
kjer stejemo mesta do zapolnitve.

Osnovni koncept postaje in njene-
ga delovanja je bil nadalje razvit in
zasnovan v programskem okolju
SolidWorks, s pomocjo katerega
smo izdelali preprosto simulacijo
gibanja skozi delovni proces in na
ta nacin lazje uskladili posamezne
pomike vseh 9-ih osi. Na osnovi
konc¢nega 3D modela so se izdelale
delavniske risbe in nacrti, ki so bili
potrebni pri izdelavi in sestavljanju.

B 3 Konstrukcija delovne
postaje

Sama konstrukcija, na katero je
namescéen triosni pnevmati¢ni ma-

nipulator, ki sluzi za prenasanje
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obdelovancey, je sestavljena iz alu-
minijastih profilov. Pod manipula-
torjem se nahaja plocevina na ka-
tero so pritrjene vse ostale enote, ki
opravljajo funkcijo podajanja, shra-
njevanja in obdelave. Pnevmatske
cevi iz ventilskega otoka, kakor tudi
elektri¢ni vodniki do posameznega
krmiljenega elementa, so speljani
po kanalih, in po potrebi po ka-
belski verigi, s cemer je dosezeno
in prikazano ustrezno varovanje
vodnikov in cevi pred morebitnimi
poskodbami, zapletanjem ali ople-
tanjem.

B 4 Raznolikost uporabljenih
komponent

Pri snovanju pnevmatskega in ele-
ktricnega sistema smo zeleli upo-
rabiti in prikazati kar se da veliko
Stevilo raznolikih komponent. Zato
je na delovni postaji uporabljenih
vec razli¢nih tipov koncnih stikal,
odvisno od moznosti in primernosti
namestitve. Tako za povratne infor-
macije o gibih in koncnih polozajih
krmiljenih osi sluzijo mehanska, in-
duktivna, magnetna ter tlac¢na sti-
kala, ki vsaka s svojimi specifi¢nimi
lastnostmi omogocajo ustrezno in-
dikacijo stanja. Namre¢, vseh stanj
ne moremo zaznati le z eno vrsto
koncnih stikal, na primer: z mehan-
skim kon¢nim stikalom je prakti¢no
nemogoce zaznati, ali je prijemalo
zakljucilo proces vpenjanja obdelo-
vanca.

Namescen 3-osni manipulator je se-
stavljen iz dveh linearnih pnevma-
ticnih osi ter enega pnevmaticnega
valja z dodatnim vodilom, kar omo-
goca prikaz in primerjavo dveh raz-
licnih izvedb pnevmaticnih osi. Na
kon¢nih polozajih linearnih osi X in
Y se nahajajo pnevmaticni blazilniki,
ki blazijo sicer sunkovito ustavljanje
v krajnih legah. Omenjeni osi imata
tudi vgrajena induktivna koncna sti-
kala za zaznavanje kon¢nih pozicij.
Le-ta nam omogocajo enostavno
zasnovo krmilja, prav tako pa se ni
potrebno ozirati za izvedbo pritrdi-
tve stikal, kot je to pogosto potreb-
no pri klasi¢nih mehanskih koncnih
stikalih. Valj z dodatnim vodilom na
Z osi ima vgrajena drugi tip brez-
kontaktnih konc¢nih stikal, in sicer
miniaturna magnetna stikala, ki se
namestijo v utor na valju. Prednost
omenjenih stikal je vsekakor njiho-
va vsestranska uporabnost ter eno-
stavna namestitev.

Prenos obdelovancev vrsi mani-
pulator s pomocjo pnevmati¢nega
prijemala, ki poleg prijema obdelo-
vanca omogoca tudi njegov zasuk
za 180°. Indikacijo zakljucka ome-
njenih operacij je prakticno nemo-
goce izvesti z mehanskim koncénim
stikalom, saj je prostor za namesti-
tev zelo omejen. Zato smo uporabili
tlacna stikala, ki nam poleg nasta-
vljive preklopne tocke tudi prika-
zujejo trenutni tlak v posameznem
vodu. Ostale funkcije pa vrsijo raz-

Slika 2. Uporabljena oprema — realne industrijske komponente
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Slika 3. Socasna simulacija delovanja pnevmatskega sistema, elektricnega dela s krmilnikom ter

pripadajocega programa

licni enosmerno ali dvosmerno de-
lujoci valji, ki imajo dograjena niz-
kocenovna stikala, s katerimi smo
Zeleli ponazoriti neprimernost upo-
rabe tovrstnih stikal v industrijskem
okolju.

Predstavljenih devet pnevmatskih
osi je krmiljenih s pomoc¢jo sodob-
nega in kompaktnega ventilskega
otoka Festo VTUG. Ventile na ven-
tilskem otoku je mogoce krmiliti s
prozenjem posameznih 24 V tuljav
na ventilih, ali pa preko posebnega
komunikacijskega vmesnika, ki se
dogradi na ventilski otok in omo-
goca krmiljenje preko ProfiNet po-
vezave. Zato smo fizicne povezave
izvedli na nacin, da je mogoce pro-
Zenje bodisi s pomocjo digitalnih
izhodov na krmilniku, bodisi preko
ProfiNet industrijske komunikacije
med ventilskim otokom in krmilni-
kom.

B 5 Elektri¢ni del

Vsi elektri¢ni vodniki so speljani v
elektro-omarico, ki je namescena
stransko na zadnjem delu manipu-
latorja. Z moznostjo pregleda vezav
med samim obratovanjem napra-
ve je omogocena tudi diagnostika
napak in s tem povezane didakti¢-
ne vsebine. Tako lahko uporabniki
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spoznajo kako ustrezno preveriti
posamezne krmilne signale in kako
sistematicno pristopiti k odkrivanju
okvar na krmilni enoti. Povezava
krmilnih signalov iz elektro-omari-
ce do krmilnika je izvedena preko
dveh DB-25 konektorjev, s cemer
smo omogocili priklop delovne po-
staje na razlicna posamezna ucna
mesta oz. krmilnike, ki se uporablja-
jo pri didakticnem delu.

Za krmiljenje procesa je prav tako
uporabljena sodobna industrijska
enota, tj. programabilni logicni kr-
milnik Siemens S7-1200, ki nam
omogoca enostavno, kompaktno,
predvsem pa zanesljivo izvedbo
krmilja. Zaradi premajhnega Stevila
digitalnih vhodov ter izhodov smo
krmilniku dodali Se razsiritveni mo-
dul, medtem ko smo vmesnik ¢lo-
vek-stroj (HMI) izvedli s pomocjo
barvnega zaslona na dotik. Upora-
ba taksnega industrijskega HMI za-
slona predvsem olajsa upravljanje
z napravo in nadgradi uporabnisko
izkusnjo oz. vizualizacijo stanja sis-
tema.

B 6 Snovanje in simulacija
krmilja

Celotno krmilje je bilo zasnova-
no v programskem okolju Auto-

mation Studio, ki nam omogoca
izdelavo pnevmaticne, elektricne
in programske sheme ter njihovo
povezavo in simulacijo delovanja.
Pnevmati¢no shemo naprave sesta-
vlja sedem dvosmernih ter dva eno-
smerna valja, ki jih krmilijo ustrezni
potni ventili. Poleg obicajnih bista-
bilnih 3/2 in 5/2 potnih ventiloy,
smo za Y os manipulatorja uporabili
tudi 5/3 monostabilni ventil z zapr-
to mirovno lego, ki nam omogoca
pozicioniranje navedene osi tudi v
njenih srednjih legah. Pri tem seve-
da lahko tudi prikazemo eno izmed
slabosti pnevmatskih linearnih osi,
tj. stisljivost zraka in njegov vpliv na
hitrost ustavljanja, prenihaj ter ne-
natanénost pozicioniranja. Vsi valji
imajo dograjene tudi enosmerne
dusilke na izpustni strani, ki nam
omogocajo nastavljanje hitrosti po-
sameznega giba.

Pnevmati¢nemu krmilnemu siste-
mu je sledila izdelava elektri¢cne
sheme krmilja, kjer smo poudarek
namenili nazornosti in urejenosti
sheme, ki nam bo omogocala ka-
snejSe diagnosticiranje in/ali spre-
minjanje krmilja. V elektri¢cno she-
mo je kot osrednji element dodan
programabilni krmilnik, na vhode
in izhode katerega so povezani kr-
milni signali preko dveh DB-25 pri-
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kljuckov. Prav tako pa je, v prime-
ru uporabe ProfiNet komunikacije,
nakazana uporaba le-te. Vsi izvrsni
elementi elektricne sheme so preko
oznak povezani s pnevmaticno she-
mo in tvorijo delujo¢ simulacijski
sistem. Na ta nacin aktiviranje sti-
kala v pnevmaticni shemi povzroci
sklenitev kontakta v elektri¢ni she-
mi, ter obratno, napajanje tuljave
na elektromagnetnem ventilu pov-
zrocCi prekrmiljenje ventila.

Sledila je izgradnja tretjega dela
simulacije, in sicer zasnova progra-
ma na krmilniku v lestvicnem dia-
gramu, saj nam programsko okolje
omogoca socasno 0z. povezano
simulacijo delovanja pnevmatskega
sistema, elektricnega dela ter krmil-
nega programa. Na ta nacin smo
izdelali program za en obratovalni
cikel delovne postaje in ga nato
preizkusili.

Med simulacijo nam program prika-
zuje krmilna stanja ventilov, tlacne
in izpustne vode, aktivnost kon¢nih
stikal, elektricne signale na krmilni
shemi ter samo izvajanje program-
skega dela. Omogoca tudi koracno
oz. postopno izvajanje simulacije
ter njeno zacasno ustavitev, kjer si
lahko podrobneje ogledamo posa-
mezne elektricne, pnevmaticne in
logicne signale.

B 7 Izdelava krmilja TIA Portal

Uporabljen simulacijski program
Automation Studio Zal ne omogoca
neposrednega prenosa krmilnega
programa v Siemens TiaPortal, tj.
programsko okolje za programira-
nje krmilnikov Siemens. Zato je bila
potrebna ponovna izdelava krmil-
nega programa v TiaPortal-u, kjer je
bilo treba definirati tudi vso upora-
bljeno strojno opremo, od samega
krmilnika, do dodanih vhodno/iz-
hodnih enot ter HMI zaslona. Tudi ta
segment naprave sluzi didakti¢nim
namenom, saj se uporabniki srecajo
z osnovnimi nastavitvami in pove-
zavami med strojno in programsko
opremo, kot so npr. vnos ustreznega
IP naslova posamezne komponente,
vzpostavitev ProfiNet komunikacije
z ventilskim otokom, dodajanje in
uporaba HMI zaslona, itd.
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Slika 4. Programiranje delovne postaje v TIA Portal (lestvicni diagram)

Krmilni program je bil izdelan v le-
stvicnem diagramu in nudi upo-
rabniku enostaven pregled nad kr-
miljenjem naprave, Se posebej ob
uporabi funkcij »online« in »watch,
kjer lahko uporabnik opazuje izvaja-
nje programa v realnem casu. Skla-
dno z zasnovano koracno verigo lah-

ko uporabnik na ta nacin enostavno
odkriva in diagnosticira morebitne
napake v krmilnem programu ali
na elektricnem oz. pnevmati¢nem
delu naprave, kjer so mu v pomoc
predhodno predstavljene pregledne
sheme. V sklopu didakticnega dela
lahko tako izvedemo razlicne nalo-

Slika 5. /zdelana delovna postaja za didakticne namene
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ge, kot so npr. iskanje okvarjenega,
poskodovanega elektri¢cnega vodni-
ka, napacna nastavitev preklopnih
tock tla¢nih stikal, itd.

Uporabnik izvajanje krmilnega pro-
grama oz. samo delovno postajo
upravlja s pomocjo barvnega za-
slona na dotik. Ta nam omogoca
enostavno prikazovanje podatkoy,
krmiljenje ter nastavljanje raznih
parametrov obdelovalnega cikla.
Zasnovan vmesnik temelji na vecih
menijih, v katerih lahko nastavimo
zeleno obdelavo posameznega ob-
delovanca (vrtanje ter zigosanje na
eni in drugi strani) in njegovo izme-
tno mesto. Izbiro lahko pred-nasta-
vimo za Sest obdelovancev, kolikor
jih gre v sarzer.

Poleg opisanega krmilja obdelo-
valnega cikla je bilo potrebno do-
dati Se meni »Varni zagong, ki nam
omogoca zagon naprave iz nezna-
nega polozaja. Pri tem se delovna
postaja s sekvenco varnih gibov
postavi v zacetni poloZzaj. Za name-
ne diagnosticiranja in odpravljanja
napak pa smo dodali se dva me-
nija, ki nam omogocata neposre-
dno upravljanje krmilnika — prikaz
stanja na vhodih ter postavljanje
izhodov.

B 8 Zakljuéek

Predstavljena delovna postaja bo
sluzila didakticnim namenom pri
ucenju nacrtovanja, implemen-
tiranja ter krmiljenja sodobnih
pnevmatskih sistemov, kakor tudi
njihovega vzdrzevanja in diagnosti-
ciranja napak. Naprava je v celoti iz-
delana iz industrijskih komponent, s
¢emer bodo uporabniki dobili boljsi
stik z realnimi aplikacijami, s kakr-
Snimi se bodo potem tudi srecali v
delovnem okolju.

Pri zasnovi delovne postaje smo se
osredotodili na ¢im vedjo raznoli-
kost uporabljenih komponent na
vseh podrogjih. Tako smo za zazna-
vanje opravljenih gibov oz. koncnih
leg posameznih osi uporabili razli¢-
ne tipe stikal, od mehanskih, induk-
tivnih, magnetnih, pa vse do tlac-
nih stikal. Prav tako smo uporabili
razlicne vrste linearnih osi, eno- in
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dvo-smerno delujoce valje, 3/2, 5/2
ter tudi 5/3 potne ventile z mono-
in bi-stabilnim delovanjem. Sodob-
no delovno postajo zakljucuje naj-
sodobnejsi krmilni sistem Siemens,
ki ga lahko z ventilskim otokom Fe-
sto povezemo direktno preko digi-
talnih izhodov, ali pa preko ProfiNet
povezave, ter seveda uporaba HMI
zaslona na dotik.

Primernost naprave za didakticno
delo predstavlja tudi nadgradljiv
delovni cikel postaje, ki ga je mogo-
Ce prilagoditi stopnji razumevanja
uporabnika. Glede na zastavljeno
nalogo, lahko uporabnik upravlja
samo posami¢ne osi 0z. manjse
Stevilo sklopov osi (npr. obdeloval-
ni cikel brez uporabe manipulator-
ja), ter nato postopoma nadgrajuje
kompleksnost sistema in krmiljenja.
Delovna postaja nam prav tako
omogoca izvedbo didakti¢nih vse-
bin vzdrzevanja mehatronskih sis-
temov na osnovi izdelanih shem
in krmilnega programa, ki zajema
vse funkcije sistema v enem delov-
nem procesu. Mozno je izvajanje
diagnostike delovanja ter iskanje
raznih okvar na sistemu, kot so ne-
ustrezne nastavitve ter poskodbe
vodnikov ali stikal — elementov, ki
so v industrijskem okolju najveckrat

podvrzeni okvaram. Uporabniku
lahko predstavimo nevarnosti, ki jih
taksna naprava prinasa v delovno
okolje in kako jih odpraviti, kaksni
so vzroki in kako izboljsati samo na-
¢rtovanje, vzdrzevanje in uporabo,
da naprava obratuje skozi celotno
Zivljenjsko dobo zanesljivo, natanc-
no, predvsem pa varno.

Ceprav delovna postaja predstavlja
zakljuceno celoto, namenjeno pred-
vsem didakti¢cnemu delu, pa ne iz-
klju¢uje moznosti nadgradenj. Tako
bi bilo smiselno vsaj eno izmed osi
manipulatorja nadgraditi z zveznim
(proporcionalnim) potnim ventilom,
s katerim bi lahko dosegli razlic-
ne hitrosti pomika osi. Z nadaljnjo
dograditvijo zveznega merjenja po-
lozaja te osi, pa bi lahko izvedli Se
zaprto-zancno regulacijo. Prav tako
pa razmisljamo o vgradnji varno-
stne tehnike, kjer nacrtujemo nad-
gradnjo delovne postaje z zaprtim
delovnim prostorom, vrati z varno-
stnimi stikali ter varnostno zaveso.

Viri

[1] Krosel A.: Nacrtovanje, izdela-
va in krmiljenje namenskega
pnevmaticnega manipulatorja.
Diplomsko delo, Maribor 2016

Development of a workstation for didactic purposes
of designing, implementing and controlling

pneumatic systems

Abstract: Modern automation systems in manufacturing are still lar-
gely based on pneumatics. Due to its main advantages, such as low
installation cost, ease of use, safe and reliable operation in wide tem-
perature range, minimal maintenance, and cleanliness of air and com-
ponents, it practically cannot be replaced with another form of auto-
mation. On account of frequent use of pneumatic systems in industrial
automation, it is crucial to educate and train the technical staff about
proper design, implementation and control of pneumatics. Commer-
cially available didactic equipment for teaching pneumatics and auto-
mation systems only allows individual fundamental skills to be given,
whereas for more demanding didactics, such as real industrial pneu-
matic systems, we had to develop our own workstation.

Keywords: pneumatics, didactics, workstation, open-loop control
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ROBOTIKA

Optimizacija robotske manipulacije

in programske opreme na liniji
za sestavo elektromotorjev

Darko KORITNIK

Povzetek: Prispevek opisuje zamenjavo robota in programske opreme na 10 let stari avtomatski liniji za
sestavo in meritve DC elektromotorjev. Zaradi zahtev po zmanjsanju taktnega casa in sprememb v manipu-
laciji je bil stari robot mocno obremenjen in scasoma se je pokazala potreba po nadgradnji. Zahteve po vedji
fleksibilnosti proizvodnje so narekovale tudi zamenjavo programske opreme in uporabniskega vmesnika na
liniji. Opisan je tudi princip optimiranja gibanja robota z zveznim prehodom med gibi v notranjih in zunanjih

koordinatah za zmanjsanje taktnih casov.

Kljucne besede: zamenjava robota, nadgradnja krmilne programske opreme, nadgradnja uporabniskega
vmesnika, gibanje v notranjih koordinatah, gibanje v zunanjih koordinatah

Slika 1. Ena od linij za sestavo in meritve DC motorjev pred nadgradnjo

- . B 1 Uvod sestavo in meritve DC motorjev (sli-
Darko Koritnik, s dipl. inz, Leta 2006 sta bili ve¢jemu proizva-  ka 1).V letih, ki so sledila, se je zara-
DAX, d. 0. o, Trbovlje jalcu elektromotorjev po narocilu  di ¢edalje teZjega dohajanja narodil

dobavljeni dve avtomatski liniji za  okrepila Zelja po krajsih taktnih casih
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in robot, ki je skrbel za posluzevanje
stroja za obdelavo gredi motorja, je
deloval cedalje bolj na meji zmo-
gljivosti. Pridlo je tudi do precejsnje
diverzifikacije Stevila razli¢nih tipov
in razlicnih obdelav, kar je nareko-
valo vedjo fleksibilnost proizvodnje
na liniji. Pri tem je povprasevanje po
tovrstnih elektromotorjih konstan-
tno veliko in ni¢ ne kaze na zmanj-
Sanje narodil. Vse to je vodilo v od-
locitev, da se ena od linij temeljito
nadgradi s sodobno programsko
opremo in vmesnikom ter novejsim,
zmogljivejsSim in hitrejSim robotom
za manipulacijo. Nadgradnja je bila
izvedena v letu 2016.

B 2 Linija pred nadgradnjo

Za Casovno kriti¢cno operacijo — po-
sluzevanje stroja za obdelavo gredi
motorja — je skrbel Sest-osni antro-
pomorfni robot EPSON PS3L, ki lah-
ko nosi do 5 kg. Uporabniski vme-
snik, ki deluje na sistemu Microsoft
Windows 2000, je bil izveden kar v
okviru glavnega krmilnega progra-
ma na robotskem krmilniku. Zaradi
potrebe po krajsih taktnih casih je
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Slika 2. Stari robot EPSON PS3L z dvojnim prijemalom

bilo treba prijemalo robota kmalu
nadgraditi v dvojno prijemalo, kar
je ucinkovalo kot sprotni zalogovnik
in je omogocilo manj daljsih gibov
robotske roke (krajsa kumulativ-

Slika 3. Novi robot EPSON C

na pot za isto Stevilo motorjev) ter
krajse mrtve Case (Case neizkorisce-
nosti) stroja za obdelavo gredi. Na-
sprotni ucinek dvojnega prijemala
je bil povecanje mase in rotacijske
vztrajnosti. Slednja ima na hitrost
gibanja pri spreminjanju orientaci-
je prijemala Se posebno negativen
ucinek, ker vztrajnostni moment
narasca s kvadratom razdalje (glej
sliko 2). Prakticno non-stop obra-
tovanje robota na skrajnih mejah
(veliko prijemalo in (pre)hitri premi-
ki, tresenje) je v 10 letih povzrocilo
pojavljanje rahle zracnosti v sklepih,
posledi¢no puséanje masti in s tem
povecanje moznosti odpovedi.

B 3 Nadgradnja opreme

Robot PS3L smo zamenjali z novim
robotom EPSON C8 (slika 3), ki lah-
ko nosi do 8 kg in pri gibanju ak-
tivno dusi vibracije. Izmed variant s
700, 900 in 1400 mm dosega smo
izbrali tisto z 900 mm dosega, kar je
le nekoliko vecje delovno podrocje
od PS3L. Namesto starega krmilni-
ka z integriranim Windows racunal-
nikom novi robot C8 poganja na-
menski hitri krmilnik RC700, dodali
pa smo industrijski panelni racunal-
nik na dotik, na katerem tece v je-
ziku Python razviti grafi¢ni uporab-
niski vmesnik (slika 4) s podatkovno
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Slika 4. Uporabniski vmesnik v slovaskem jeziku (linija obratuje na Slovaskem)

bazo. Robotski krmilni program in
uporabniski vmesnik sta povezana
preko EPSON-ovega vmesnika APL

B 4 Optimizacija gibanja

Opisana nadgradnja opreme vse-
kakor pomeni izboljSanje v smislu
surove moci, vendar je tudi vodenje
robotov v desetih letih napredova-
lo in zdaj omogoca optimiranje, ki
takrat ni bilo mozno, npr. Ze ome-
njeno aktivho zmanjSevanje vibracij
v realnem casu pri robotu C8 zaradi
piezo tehnologije. Prostor za opti-
mizacijo je tudi v zdruzevanju raz-
licnih nacinov gibanja, ki jih robot
omogoca. V grobem lahko vode-
nje robota razdelimo na vodenje v
zunanjih koordinatah (kartezi¢ne
koordinate) in vodenje v notranjih
koordinatah (koti v sklepih robota).
Slednje je enostavnejSe od obeh
principov in se uporablja, kadar ze-
limo, da se robot kar najhitreje pre-
stavi iz tocke A v tocko B, pri cemer
nas vmesna pot oz. gibanje ne zani-
ma: servosistem za vsak sklep (mo-
tor) robota posebej in neodvisno
predvidi trapezno krivuljo toka in
jo reqgulira, dokler sklep ni v koncni
legi. Ce so vsi sklepi obremenjeni z
maksimalnim dopustnim tokom, je
to teoreticno najhitrejSa pot od A
do B. Navadno se sicer obremenitev
vseh sklepov prilagodi tistemu, ki bi
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za premik v novo lego potreboval
najvec Casa, zato da je gibanje sin-
hrono in vsi sklepi hkrati dosezejo
konc¢no lego.

Pri vodenju v zunanjih koordina-
tah nas poleg zacetne in koncne
lege robota zanima tudi, kaksna je
vmesna pot, npr. premica, krozni-
ca, hitrostni profil ... Profili tokovne
obremenitve za vsak sklep niso vec
neodvisni, gibanje med njimi mora
biti koordinirano, da je rezultat
predpisano gibanje prijemala ro-
bota. Inverzna kinematika se mora
izraCunavati za vsak kvant vmesne
poti.

Vecina robotskih aplikacij zahteva
oba pristopa vodenja, npr. vstavlja-
nje kosa po doloceni krivulji z dolo-
ceno hitrostjo, nato ¢im hitrejsi pre-
mik v drugo obmocje po poljubni
poti in tam spet linearen gib ... Kot
problematicen se tu izkaze preklop
med obema nacinoma gibanja. Ce
se robot v tocki preklopa ustavi, to
pomeni izgubo Casa za zaviranje in
pospesevanje, robot pa ima v tej
vmesni, naceloma manj pomembni
tocki, hitrost ni¢. Pri ¢asovno kriti¢-
nih operacijah je te desetinke, vca-
sih sekunde, izjemno tezko izboriti
drugje. Cilj je torej doseci zvezen
prehod med gibanjem robota v no-
tranjih in zunanjih koordinatah ter

obratno. Enostavna superpozicija
prispevkov k tokovnim referencam
v motorjih iz enega in drugega re-
gulatorja v okolici tocke preklopa ni
primerna, ker lahko hitro pride do
preobremenitve motorja, ki je pra-
viloma Ze samo s prispevkom vode-
nja v notranjih koordinatah polno
obremenjen. Poleg tega v okolici
preklopa vodenje v zunanjih koor-
dinatah ne bi bilo pozicijsko toc¢no.
Prednost je torej treba dati gibom
v zunanjih koordinatah. Poskrbeti
je treba, da robot v tocki preklopa
iz vodenja v zunanjih koordinatah
ne zmanjsa hitrosti, temvec¢ nada-
ljuje gib. To je najlazje dosedi tako,
da mu gib enostavno podaljsamo
z novo pomozno tocko, ki lezi na
ekstrapolirani obstojeci trajektoriji
in je od tocke preklopa oddaljena
vsaj za robotovo minimalno zavor-
no razdaljo do hitrosti ni¢. Ko robot
doseze zeleno koncno tocko giba v
zunanjih koordinatah, preklopi na
vodenje v notranjih koordinatah in
zvezno nadaljuje gibanje, razlika je
samo v tem, da trapezni profili to-
kov nimajo izhodisc¢a v ni¢, temvec
v trenutni vrednosti, ki ustreza tre-
nutni hitrosti posameznega sklepa.
Pomozne ekstrapolirane tocke sicer
robot nikoli ne dosezZe, vendar to ni
pomembno. Preklop v obratni sme-
ri poteka v obratnem vrstnem redu,
Zeleno krivuljo v zunanjih koordina-
tah je treba ekstrapolirati pred gib
in ne za gib, preklop med nac¢inoma
vodenja pa se mora zgoditi pred
ekstrapolirano pomozno tocko v
trenutku, ko bi pri sicer izoliranem
gibu robot zacel zavirati.

Na opisani nacin dosezemo, da se
robot med gibi ne ustavlja, glad-
ko preklaplja med nacini vodenja,
hkrati pa zadovoljimo zahteve po
pozicijski to¢nosti v obmocjih giba-
nja v zunanjih koordinatah. Vpelja-
va pomoznih tock za pridobivanje
hitrosti je sicer kontraintuitivna,
vendar je kljuc¢ v zveznosti, tako kot
slalomist ni najhitrejsSi po najkrajsi
poti po daljicah med kolicki, tem-
ve¢ po kumulativno daljsi zvezni
poti. Samo omenimo, da zvezno
spajanje odsekov gibanja z med-
sebojno enakimi nacini vodenja ni
problemati¢no in se v robotskem
krmiljenju Ze dolgo uporablja.
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Slika 5. Simulacija gibanja z robotom EPSON C8

Izvedljivost in pravilnost gibanja
robota ter taktne case smo pred
izvebo na liniji preverili s simulacijo
v robotskem programskem okolju.
Primerjava med gibanjem z nezve-
znimi in zveznimi preklopi med na-
Cini vodenja ter varianto z zveznimi
preklopi med gibi izklju¢no v zuna-
njih koordinatah je pokazala, da je
gibanje robota najhitrejse pri opi-
sanem zveznem preklapljanju med
nacinoma vodenja v zunanjih in no-
tranjih koordinatah.

B 5 Zakljucek

Linija po nadgradnji na zunaj obra-
tuje tako kot prej, s tem da robot
tudi pri novih zahtevanih taktnih
Casih ni obremenjen 100-odstotno,
po potrebi lahko dela tudi hitreje.
Spreminjanje parametrov in vnos
novih tipov sta moc¢no olajsana, za-
gotovljena je polna sledljivost pre-
ko podatkovne baze. Novi robot C8
deluje skoraj brez tresljajev in je z
bolj varno rezervo dimenzioniran
na aplikacijo (predvsem prijema-
lo). Dosezeni sta visoka zveznost in
gladkost gibanja, ki sta, tako kot pri
Sportu, vedno znak visoke hitrosti in
ucinkovitosti, zahvaljujo¢ gladkim
prehodom med vodenjem v zuna-

Ventil 23 /2017/ 1

njih in notranjih koordinatah. Stari
robot in krmilnik nista popolnoma
odsluzena, rezervni deli ob more-
bitni okvari na drugi enaki liniji so
na voljo takoj, kar je pomembno,
¢e pomislimo na dobavljivost delov
po izteku sedemletnega obdobja
garantirane dobave delov po pre-
nehanju izdelovanja starega modela
robota. Po Sestih mesecih obratova-
nja so izkusnje pozitivne, v investi-

cijskem planu naro¢nika pa je tudi
zamenjava robota na drugi liniji. DC
elektromotor z minimalnimi spre-
membami vztraja ze zelo dolgo in
videti je, da bo tako ostalo.

Viri
[1] Epson R1102S-Prosix-User-

Manual-Rev2, Seiko Epson
Corporation 2015

Optimisation of robotic manipulation and software
upgrades on a production line for DC electric motor
assembly and measurements

Abstract: The article describes the replacement of robot arm and soft-
ware on a 10-years old production line for DC electric motor assembly
and measurements. The robot had reached performance limits due
to manipulation modifications and persistent demands to shorten the
cycle times. Under heavy load the robot had worn out considerably
and needed to be upgraded. At the same time the main control and
user interface software were upgraded to enable greater production
flexibility and traceabiity. Additionally we present in principle the opti-
misation of robot motion for speed by a continuous transition betwe-
en joint motion and cartesian motion control.

Key words: robot arm replacement, control software upgrade, user
interface upgrade, joint motion, cartesian motion
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Inteligentni stroji in naprave
v povezani proizvodnji

Andrej KOLMANIC

Povzetek: V prispevku so predstavljene bistvene tehnicne in tehnoloske znacilnosti in priporocila, ki jih bodo
morali proizvajalci strojev in naprav upostevati pri nacrtovanju in razvoju inteligentnih strojev in naprav. Pred-
stavljen je koncept pametnega stroja oziroma naprave, ki temelji na uporabi in izrabi podatkov v realnem casu
ter iziemno visoki stopnji avtonomije v celotnem Zivljenjskem ciklu strojev. Ta poteka v korakih: podatkovna
izmenjava v realnem casu, obdelava podatkov v celovitem proizvodnem postopku, opisna in napovedna ana-
litika, optimizacija. V prispevku je koncept povezljivosti utemeljen na podlagi standardnega industrijskega pro-
tokola Ethernet, predstavljene so prednosti in slabosti ter dobre prakse pri uvajanju.

Kljucne besede: Inteligentni stroji in naprave, povezana proizvodnja, diagnostika v realnem casu, povezljivost,
analitika, integrirana funkcionalna varnost, operatorska ucinkovitost, poenostavljena integracija, vgrajena infor-
matizacija, informacijska varnost

PAMETNE NAPRAVE

Frekvenéni pretvorniki Naprave za funk.varmost
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Slika 1. Pametne naprave
H 1 Uvod kovanja narocnikov nikoli niso bila upravljali s sodobnimi tehnologi-
tako velika. Med znacilne vplivne jami,
Proizvajalci strojev in naprav (v na-  parametre je mogoce uvrstiti: — spreminjajoci riziki — upravljanje
daljevanju: OEM) se soocajo s Ste- — globalna konkurencnost — spre- varnostnih grozenj za doseganje
vilnimi in velikimi izzivi, saj prica- minjanje poslovnega modela, ki skladnosti z vedno bolj zahtevno
se premika od masovne proizvo- regulativo,
dnje k masovni prilagodljivosti, - nove tehnologije - zdruzevanje
Mag. Andrej Kolmanic, univ. dipl. — potrebe po delovni sili — pomanj- strojnega in digitalnega sveta s
inz,, Tehna, d. o. 0., Ljubljana kanje talentiranih in usposoblje- pojavom Interneta stvari (ang.

nih ljudi, ki bodo v podjetjih Internet of Things).
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Novi stroji morajo ponujati tudi ve-
liko dodano vrednost, da se lazje
uveljavijo na trgu. Rezultat razlicnih
zahtev in razvoja so pametni stroji
in naprave (slika 1). Tovrstni sistemi
zagotavljajo optimizacijo opreme
ter maksimalno kakovost ter funk-
cionalno varnost.

Druga zelo pomembna stvar, ki jo
prinasajo pametni stroji, je zdruze-
vanje poslovnega in proizvodno-
-operativnega sveta v podjetju. To
sta bila v podjetju tipi¢no dva raz-
licna svetova, ki pa se sedaj zara-
di potreb po informacijah na vseh
ravneh nezadrzno zdruzujeta na
podlagi enotne informacijske arhi-
tekture.

B 2 Ugotavljanje potreb
narocnika

Vsak taksen prehod na povezano
arhitekturo, ki vkljucuje pametne
stroje, je unikaten in vkljucuje na-
slednje naloge:

— ugotovitev, kako ucinkovito po-
vezati naprave, ljudi, opremo in
nabavno verigo,

— zbiranje, organiziranje, obdelava
in vrednotenje podatkov v celo-
vitem proizvodnem procesu.

— analiza informacij za maksimira-
nje ucinkovitosti delovnih pro-
cesov in njihovo povezovanje v
poslovni sistem podjetja.

Komunikacija je klju¢ do razume-
vanja kupca - kje se razvojno na-
haja. Pomaga lahko identificirati
priloznost za razvoj novih resitev,
ki bodo pomenile ustvarjanje novih
trznih modelov.

B 3. Pametna tehnologija

Da bi dosegli raven pametne proi-
zvodnje, je treba razmisljati druga-
Ce Ze pri nacrtovanju, gradnji opre-
me in strojev. Pri tem pa je treba
zasledovati glavne smernice:

— izboljsanje funkcionalne varnosti
in zmanjsevanje varnostnih tve-
ganj,

— nacrtovanje za informacijsko do-
stopnost,

— podprtost za enostavno integra-
cijo,

— dostopnost analitike in diagno-
stike v realnem casu,

— optimizacija delovne ucinkovito-
sti.

B 3.1. Izboljsanje
funkcionalne varnosti in
zmanjsevanje varnostnih
rizikov

Pametni stroji lazje izpolnjujejo var-
nostne kriterije kot kadar koli doslej,
navkljub dejstvu, da je optimizacija
proizvodnje eno glavnih vodil pod-
jetij. Sistemska varnostna diagno-

Optimizacija opreme
- Funkcionalna varnost/ garancija
- Lazje odkrivanje napak
- Krajsi ¢as za popravilo/vzdrzevanje

DIAGNOSTIKA
Zakaj se je zgodilo?

OPIS

Kaj se je zgodilo? //

Pametna proizvodnja
- Proizvodne informacije v realnem ¢asu
- Zmanj$anje rizikov v nabavni verigi

- ZmanjSevanje potreb zalog surovin
- Proizvodna u¢inkovitost

Optimizacija proizvodnje
- Boljsa izkori$¢enost opreme
- Proaktivna diagnostika
- Nizji skupni stroski lastni$tva

PRIPOROCILO
Kaj se naj zgodi?

NAPOVED

Kaj se bo zgodiloV/

Slika 2. Pametna proizvodnja
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stika omogoca hitro obvescanje
operaterjev o varnostnih tezavah
in s tem omogoca zelo kratke case
odpravljanja tezav. Prav tako pa se
vsi varnostni podatki zapisujejo in
omogocajo preglede daljsih casov-
nih obdobij, iz katerih dobimo trend
odpovedi ter primerjavo med enaki-
mi linijami ali celo tovarnami. Tako z
integrirano funkcionalno varnostjo
izlo¢imo, omejimo ali dopolnimo
in uvedemo rutine v ponavljajoce
se procese in s tem povecujemo
produktivnost. Funkcionalnost »Sa-
fe-speed« in »Zone control« npr.
omogocata, da lahko kljub napaki
in posredovanju operaterja pametni
stroj Se vedno obratuje z neko var-
no hitrostjo, seveda ob pogoju, da
je operater v varni coni. Funkcional-
na varnost mora biti kontinuirana in
razvijajoca se komponenta v splosni
varnostni politiki podjetja. Kar seve-
da pomeni visoko stopnjo proaktiv-
ne podpore vodstva z vidika varnosti
za delavce in seveda njihove stranke,
ki bodo pametne stroje kupile.

Pametne naprave ob vse vedji infor-
matizaciji ponujajo vse vec nadinov
(tock) povezovanja. To pa prinasa
ve¢jo nevarnost pred vdori v sam
sistem, tako namernimi kot nena-
mernimi, na mestu samem ali od-
daljeno. Bistven je celovit varnostni
pristop, katerega cilj je zagotoviti
zascito, ne samo naprave, ampak
tudi zascito intelektualne lastnine,
premozenja in okolja. Vsak proizva-
jalec opreme ali stroja mora vanj
vkljuciti zelo poglobljen (angl. De-
fense In Depth) varnostni pristop.
Pomeni, da mora vkljucevati fizi¢-
no, elektronsko in proceduralno
zascito. Proceduralna pomeni, da
je zascita nivojska; dovoljen dostop
omejenemu pooblas¢enemu ose-
bju z razli¢nimi pravicami, kjer pro-
gramska oprema sledi vse dostope
osebja in narejene spremembe.
Pomembna je tudi mocna fizi¢na
zasCita, ki je mogoca ob mocnem
sodelovanju OEM-a in narocnika v
fazi nacrtovanja stroja.

B 3.2. Nacrtovanje za
informacijsko dostopnost

Kupci Zelijo dostopati do proizvo-
dnih, poslovnih in finanénih po-
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datkov in to mora OEM za svojega
narocnika omogociti. Npr. primerno
pripraviti podatke o ucinkovitosti,
kvaliteti produktov, stanju stroja
in energetski ucinkovitosti in av-
tomatsko prenasanje v poslovni
sistem podjetja. Seveda mora biti
poskrbljeno za varnostno kopiranje
(angl. backup) podatkov.

B 3.3. Podprtost za
enostavno integracijo

ISCejo se enostavne resitve, ki omo-

gocajo kontinuirano obratovanje

z najve¢jo mozno ucinkovitostjo.

Zato je treba pri nacrtovanju upo-

Stevati nekaj glavnih pravil:

— Izbira prave informacijske arhi-
tekture; pomeni izbira odprte-
ga protokola Ethernet, ki proti
ostalim nestandardnim vodilom
ponuja velik izbor standardne
opreme, velike hitrosti prenosa
podatkov, veliko pasovno Sirino,
zanesljivost in varnost.

— Uporaba primerne krmilne plat-
forme omogoca nadrtovanje v
enotnem okolju, ki zdruzuje vse
razlicne oblike (programiranje,
vizualizacija, diagnostika ...).

— Uporaba primernih tehnologij,
ki omogocajo funkcionalen pre-
izkus stroja Se pred posiljanjem
kupcu.

— Resitve na stroju, ki omogocajo,
da je oprema namescena tako,
da je ¢im bolj enostavna in bliz-
je opremi, s katero se bo pove-
zovala. S tem bo olajsala delo,
zmanjsala ozi¢enje ter s tem
same stroske.

B 3.4. Analitika in
diagnostika v realnem casu

Analitiko in diagnostiko v realnem

¢asu omogoca uporaba:

— Vgrajenih inteligentnih naprayv,
ki naroc¢niku omogocijo daljso
zivljenjsko dobo ter manj nadzo-
rovanih in nenadzorovanih izklo-
pov. To so naprave za merjenje
vibracij, temperatur, navorov. Te
naprave omogocajo identifikaci-
jo problemoyv, se preden se zgo-
dijo, in same predlagajo resitev.

— Predpripravljena  diagnosti¢na
okna za nadzorne sisteme (vi-
zualizacija) dajejo operaterjem

60

pomembne informacije o stanju
same opreme, da se lahko pri-
pravijo in pravocasno ukrepajo.

— Podprtost za mobilne tehnologi-
je omogoca razsiritev vizualizaci-
je in sprejemanja odlocitev ope-
raterja, vodje od koder koli.

— Oddaljen dostop do naprave
omogoca spremljanje kriti¢nih
parametrov in njihovo spreminja-
nje ter povezavo do stroja za mo-
rebiten poseg brez fizicne priso-
tnosti usposobljenega inzenirja.

M 3.5. Optimizacija
delovne ucinkovitosti

Optimizacija delovne ucinkovitosti

pomeni uporabo inovativnih teh-

nologij za nacrtovanje nadgradljivih

sistemov industrijske avtomatizaci-

je za izgradnjo pametnih strojev in

naprav, ki bodo dosegale vecjo de-

lovno ucinkovitost in s tem:

— zmanjsale ¢as zagonoy,

— zmanjsale ¢as menjave orodij,

— izpolnjevale elektri¢ne, strojne in
okoljske standarde,

— zmanjsale porabo energije,

— povecale funkcionalno varnost za
ljudi in opremo.

B 4 Zakljucek

Pojav pametnih strojev in proizvo-

dnje postavlja proizvajalcem strojev

in naprav nove zahteve naroc¢nikov.

Ce povzamemo, morajo z novimi

stroji in napravami zagotoviti:

— enostavno integracijo stroja v
proizvodni proces,

— dostop do vseh relevantnih in-
formacij,

— dvig ucinkovitosti proizvodnje,
produktivnosti in lazjo podporo,

- lazje prilagajanje potrebam trga.

Literatura

[1] Smart Machines and Equip-
ment, Oem-sp019_en-p-pdf,
Rockwell Automation, 2016.
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Smart machines in connected enterprise

Abstract: Article gives the essential technical and technological highli-
ghts and recommendations; which OEM manufacturer should consi-
der when designing and developing intelligent machines and systems.
It presents the concept of the smart machine or device which is based
on the use and exploitation of data in real time and an extremely high
degree of autonomy throughout the lifecycle of the machine, which
takes place in following steps: data exchange in real-time, contextua-
lization of data, predictive and prescriptive analytics, optimization. In
this paper, the concept of connectivity is based on standard industrial
Ethernet protocol, presented the pros and cons and good practice in

the implementation.

Key words; Real time diagnostics, Connectivity, Contextualization,
Analytics, Integrated Safety, Operational efficiency, Simplified integra-
tion, Information enabled, Informational security,
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LETALSTVO

Mednarodnopravni status vodje

zrakoplova

Aleksander CICEROV

- 4. del

Izvlecek: Poskus uzakoniti mednarodnopravni status vodje zrakoplova temelji na dejstvu, da se ta pri opra-
vljanju svojih nalog znajde v razli¢nih pravnih okoljih. Ali je njegov status tudi mednarodnopravno urejen
in kaksne so moznosti, da ga bodo $¢itili mednarodni predpisi? Vodja zrakoplova ni samo pilot v klasi¢cnem
smislu. Vse bolj postaja letalski menedzer. Se njegova vloga (pravice in dolznosti) z modernimi tehnologijami
spreminja in Ce se, ali je Se nujen za varno, pravocasno in ucinkovito upravljanje z zrakoplovom?

Kljucne besede: vodja zrakoplova, mednarodnopravni status, Cikaska konvencija, aneksi, de lege lata, de lege
ferenda, Tokijska konvencija, osnutek Konvencije o pravnem statusu vodje zrakoplova, ICAO (februar 1947)

B 1 Sodobni pogledi na status
vodje zrakoplova

Vloga cloveskega faktorja je tesno
povezana z zaletki letalstva. Jef-
ferson M. Koonce pravi (navajam):
»Cilja letalstva sta v glavhem pu-
stolovécina in odkritje.«! Avtor na-
daljuje z mislijo o tem, da je videti
letalo v letu nekaj edinstvenega,
dejansko leteti z letalom pa smelo
junasko dejanje (ang. daring feat).
Prvi letalci ¢loveskega faktorja niso
jemali prevec resno. In mnogi le-
talci so ljubimkali s smrtjo v krh-
kih in nestabilnih letalih. Res pa je
tudi, da so bili prvi poleti omejeni
na letenje naravnost in vodoravno
(ang. straight and level flights) in
z majhnimi zavoji. Leteli so v po-
gojih vizualne vidljivosti, z vzletisc,
ki so bila skrbno izbrana za vzlet
in pristanek ob rahlem vetru, ki je
omogocal dvig in pristanek proti
vetru. Ze ob samem zacetku lete-
nja pa so se piloti srecevali s Ste-
vilnimi dejavniki, ki so »ogrozali«
letenje. Piloti so se pred naravnimi
elementi zascitili z opremo, ki je
bila znacilna za kolesarje. Sede-
li so na sedezu, ki ni bil zasciten

Mag. Aleksander Cicerov, univ.
dipl. prav., UL, Fakulteta za stroj-
nistvo — urednistvo revije Ventil
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pred vetrom in dezjem. Nosili so
posebna ocala, kapo in rokavice,
vecino letalskih parametrov pa so
ocenjevali s svojimi cutili (viSino,
hitrost letala) in vodili letalo tako,
da so ga podredili svojim ciljem.
Povecanje hitrosti, viSine in drugi
elementi letenja so povzrocili, da
pilot ni bil ve¢ sposoben dojema-
ti pravih vrednosti. V kabini letala
sta se pojavila magnetni kompas in
barometricni visinomer, motorji so
se izboljsali, izdelali so vse boljse
letalske vijake in podobno.? Naso
pozornost bomo v nadaljevanju
usmerili v ¢loveski faktor.

B 2 Cloveski faktor

Kot pravi John E. Deaton v nave-
denem delu, je cloveski faktor v

letalstvu vedno igral pomembno
vlogo.? V odnosu clovek - stroj je
Clovek tisti, ki stori napako. Zato je
proucevanje pilotove sposobno-
sti oz. njegovih meja Se kako po-
membno. Zanimivo pri tem je, da
so bili prav piloti tisti, ki so sprozali
izboljsave (npr. Guynemar ali von
Richtoffen).* To pa ne velja samo
za izbiro posadk, obnasanje pilo-
tov, estetiko kokpita, ne smemo
pozabiti na kontrolorje letenja.® Kje
so torej meje pilota v sodobnem
letalstvu?

B 3 Mednarodno letalsko pravo

Mednarodno pravo in Se posebej
mednarodno letalsko pravo se je z
vprasanjem pravnega statusa vodje
zrakoplova ukvarjalo parcialno, pa

1 Handbook of Aviation Human Factors, edited by John A. Wise, V. Da-
vid Hopkin, Daniel J. Garland, Second ed., CRC Press, Taylor & Francis

Group, 2010, op. cit.: str. 1-1.

2 Podrobno glej navedeno delo, str. 1-2. Podrobno je opisan tudi ra-
zvoj proucevanja Cloveskega faktorja na straneh 1-9, navedeni so
tudi viri za poglobljeno proucevanje cloveskega faktorja. Za kratko
zgodovino nastajanja letalstva glej tudi A. Cic¢erov, Mednarodno le-
talsko pravo, Uradni list 2009, str. 65-98.

3 Handbook of Aviation Human Factors, edited by John A. Wise, V. David
Hopkin, Daniel J. Garland, second Ed. CRC Press, Taylor&Francis Group,

2010, str. 2-1.

* Glej bolj podrobno v navedenem delu, str. 3-1, 3-15.
> Glej podrobno navedeno delo, str. 13-1-22-1 in Se posebej 23-1-29-1.
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Se to je bilo odvisno od pripravlje-
nosti drzav ¢lanic CITEJE in pozneje
ICAQ, kako globoko so pripravlje-
ne posegati v pravno urejanje nje-
govega polozaja. Tudi danes, v 21.
stoletju, ni ni¢ drugace. Se vedno
posamezne konvencije mednaro-
dnega letalskega prava delno ure-
jajo pravni status vodje zrakoplo-
va, kot da se od bratov Wright do
danes ni ni¢ zgodilo in da je status
vodje zrakoplova bolj ali manj jasna
zadeva. Tako je tudi z ureditvijo, ki
jo prinasa konvencija, ki se ji bomo
posvetili v nadaljevanju.

B 4 Konvencija o prepreéevanju
nezakonitih dejanj, ki se nanasajo
na (mednarodno) civilno letalstvo

Po uveljavitvi Tokijske konvenci-
je (ang. Convention on Offences
and Certain Other Acts Commit-
ted on Board Aircraft, velja od I.
1969) so narasli pojavi kot tero-
rizem, neobvladljivi in razdiralni
potniki®. Po mnenju stroke je bilo
potrebno pripraviti novo medna-
rodno konvencijo o preprecevanju
nezakonitih dejanj, ki se nanasajo
na mednarodno civilno letalstvo. V
sklepnem aktu konference (Peking
30. 8.-10. 9. 2010), ki se je je ude-
lezila tudi delegacija Slovenije, in
resoluciji skupscine ICAO A37-23
je skupséina ICAO pozvala vse dr-
Zave (pozor: ne samo clanice ICAO)
k univerzalnemu sprejemu Pekinske
konvencije in Protokola, ki dopol-
njujeta Tokijsko konvencijo’. Zal so
drzave clanice ICAO izbrale pot, ki

ne resuje vprasanja pravnega statu-
sa vodje zrakoplova v enem bese-
dilu, ampak je potrebno pravice in
dolznosti vodje zrakoplova iskati po
Stevilnih mednarodnih dokumentih
(beri: konvencijah in protokolih),
da ne omenjamo resitey, ki jih po-
znajo drzave ¢lanice in jih urejajo z
notranjepravnimi pravili. Zanimivo
je, da se je vprasanje pravnega sta-
tusa vodje zrakoplova neprestano
pojavljalo tako v okviru zasedanj
Skupscine ICAO in Sveta ICAO kot
tudi njenih organov oz. odborov
(glej doc. ICAO PE/AIRCO -WD/3
20/2/80). Tako razmisljanje je trajalo
vse do 10. septembra 2010, ko sta
bila sprejeta Pekinska konvencija in
Protokol.®

B 5 Status vodje zrakoplova
pred sodiS¢em

Maimani, avtor magistrske nalo-
ge v dodatku navaja tudi Stevilne
sodne odlocitve, ki so povezane
s statusom vodje zrakoplova®. Ker
nam prostor ne dopusca podrob-
ne analize teh sodb, naj v tej zvezi
omenimo le Se knjigo Paula Stephe-
na Dempseya Air Law iz leta 2008,
ki precej podrobno in analiticno
obravnava polozaj vodje zrakoplo-
va ter pritrjuje nasi tezi, da se vod-
ja zrakoplova pri opravljanju svojih
nalog in izvrSevanju svojih dolznosti
pojavlja v razli¢nih pravnih okoljih,
ki od njega zahtevajo znanje in iz-
kusnje, zapisane v Stevilnih medna-
rodnih dokumentih.!® Jiefang Hu-
ang zato smelo trdi (navajam): »Ce

ima vodja zrakoplova, ki ni pravnik,
tezave z razumevanjem kazenskega
prava svoje drzave, bo Se na vedje
tezave naletel, ko je letalo, ki ga
vodi, registrirano v tuji drzavi.«!

B 6 Vodja zrakoplova in
avtomatizacija

Aprila 2010 je v blizini ruskega
mesta Smolensk umrlo 96 ljudi z
nekdanjim poljskim predsednikom
Lechom Kaczynskim na krovu. Tako
poljska kot ruska stran za nesreco
krivita letalsko posadko, ki v izje-
mno slabem vremenu ni bila spo-
sobna pilotirati letala Tu-154 (Delo
15. 11. 2016). To ni ni¢ novega, saj
je znano, da veliko vecino letalskih
nesreC zakrivi Clovek in ne stroj.
Ronald Schmid, generalni svetova-
lec in profesor letalskega prava na
darmstatski univerzi za strojnistvo,
pa v svojem prispevku z naslovom
Poveljujoci pilot ali poveljujoci ra-
cunalnik ugotavlja, da je v sodob-
nih letalih posadka skr¢ena na mi-
nimum.*? Najprej je kokpit zapustil
radiooperater, sledil mu je naviga-
tor in Se letalski inZenir. Resno se
sprasuje, kaksen bo bododi kokpit.??
Ob tem navede primer popolnoma
novega letala A320, ki je 26. junija
1988 izvajalo ekstremno nizek pre-
let nad alzacijskim mestom Hab-
sheim blizu Mulhousa. Ker je leta-
lo letelo cez letalis¢e z minimalno
hitrostjo, skoraj na meji porusitve
vzgona (stalla), je racunalnik na
krovu letala zavrnil ukaz o dvigu
nosu letala, kar bi povzrocilo poru-

6 Glej DCTC Doc No. 7, 23/1/14 ICAO-International Conference on Air Law, Draft Protocol to Amend the To-
kyo Convention of 1963-Authority and Protections for In-Flight Security Officers (presented by the United

States) Introduction.

7 Final Act of the International Conference on Air Law,Beijing, 30 August to 10 September 2010 (dokument

ICAO)

& Convention on the Suppresion of Unlawful Acts Relating to International Civil Aviation Done at Beijing on
10 September 2010, Protocol Supplementary to the Convention for the Suppresion of Unlawful Seizure of
Aircraft. Razvoj tega vprasanja je v magistrski tezi obdelal A. A. Maimani 1981. leta; The Legal Status of the
Aircraft Commander, http://digitool.library.mcgill.ca/dtl-publish/z/57419.html, <6. 1. 2017 >.

° Magistrska naloga je dosegljiva na http://digital.library.mcgill.ca/dtl-publish/z/57419.html.

10 Paul Stephen Dempsey, Air Law, Institute and Center for Research in Air and Space Law, McGill University,
2008, glej tudi: Jiefang Huang, Aviation Safety through the Rule of Law, Kluwer Law International, 2009. *
Jiefang Huang, nav. delo, op. cit.: str. 117.

12 Glej Ronald Schmid, Pilot in Command or Computer in Command, Air & Space Law, Vol. XXV, Number 6,

2000, str. 281 in napre;.

13 R. Schmid, nav. delo, op. cit. str. 282.
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Vise bolj postajam letalska managerka

Sitev vzgona in zrusitev A320. Lahko
govorimo o borbi med pilotom in
letalom. Znano je, da je razmerje
med ¢lovekom in strojem popolno,
ko delujeta usklajeno in harmonic-
no. Kakor koli, to razmerje je in tudi
v bodocnosti bo razmerje neenako-
vrednih partnerjev glede na njuno
razlicno moc in slabosti. Pilot je ze
in bo vedno bolj degradiran v od-
nosu do stroja.’* Seveda pa ima av-
tomatizacija v letalstvu tudi pravne
vidike. Ne gre samo za to, da pilot
postaja vedno bolj pilot, ki pritiska
na gumbe (angl. push-button pilot)
in se njegova vloga vztrajno zmanj-
Suje. Tak razvoj postavlja pod vpra-
$aj tudi Cikasko konvencijo — mater
vse (mednarodne) letalske zako-
nodaje, ki doloca, da je vodja zra-
koplova odgovoren za delovanje in
varnost letala in varnost vseh oseb
na krovu letala v ¢asu poleta! Clovek
in letalo nista enako sposobna. Stroj
(Se) ne more misliti. Lahko le proce-
sira tisto, kar mu je bilo naroceno in
programirano. Clovek pilot $e lahko
ukrepa oziroma ravna drugace, kot
to narekuje racunalnik. Vprasanje
je, do kdaj se? Schmid zakljucuje

svoj prispevek optimisti¢no. Clovek
mora nadzorovati stroj in ne obra-
tno. Le tako bo vodja letala lahko
izvrSeval svoje naloge in zato tudi
odgovarjal. Ne moremo trditi, da
izboljSave v kokpitu ne pomenijo
tudi olajsave pilotovemu delu. Na
razpolago ima, med drugim, av-
tomatskega pilota, racunalnik, ki
nadzoruje sistem za dolocanje na-
tancnega polozaja letala, telekomu-
nikacijski sistem, alarm za ugrabitev
letala, avtomatski pristajalni sistem
v primeru slabega vremena in Se bi
lahko nastevali. 1>

B 7 Status vodje zrakoplova de
lege ferenda

Mednarodno letalsko pravo ni
v ni¢emer pripomoglo k temu, da
bi se bremena vodje zrakoplova
zmanjsala. Nasprotno, vedno vec
je nalog, ki jih mora ob pilotiranju
izvrSevati natancno in pravocasno.
Zanimivo pri tem je, da drzave, ka-
terih drzavljani so piloti vodje zra-
koplovov, pri tem ostajajo na sta-
lisCu, da je pravno gledano status
vodje zrakoplova urejen in ni nobe-

4 R. Schmid, nav. delo, str. 284, 285.
15 1. H. Ph. Diedreks-Verschoor, revised by Pablo Mendes de Leon; An Introduction to Air Law, 9th Revised
Ed. Wolter Kluwer, 2012, str. 260-261. Glej tudi: Jiefang Huang, Aviation safety through the Rule of Law,

Wolters Kluwer, 2009.
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ne potrebe po novi — posebni kon-
venciji. Ve pa se, da raztresenost
nalog, pravic in dolznosti v razli¢-
nih mednarodnih aktih prej Skodi
kot koristi. Od takrat, ko je nastal
osnutek konvencije o pravnem
statusu vodje zrakoplova (1974),
so letala s svojimi vodji zrakoplo-
vov preletela ogromno kilometrov.
Drzave ¢lanice ICAO so sprejema-
le nove mednarodne konvencije,
ureditev pravnega statusa vodje
zrakoplova pa puscale ob strani.
Predlog o novi, ¢e hocete poseb-
ni konvenciji, ni naletel na podpo-
ro. Vprasanje je postajalo obvezna
vsebina dnevnih redov razli¢nih
teles ICAO. In kaj nam Se ostane?
Nekaj predlogov gre v to smer, da
bi dopolnili kaksnega od aneksov
k Cikaski konvenciji, kajti tudi tam
imamo posamezne dolocbe, ki ure-
jajo status vodje zrakoplova. Naj-
bolj pa je smel predlog o sprejemu
novega aneksa, ki bi obravnaval to
materijo in postavil pravila, raztre-
sena po Stevilnih besedilih, v enem
besedilu.

B 8 Osnutek konvencije
o pravnem statusu vodje
zrakoplova

Profesor Matte je zelo skrbno pri-
pravil osnutek konvencije o prav-
nem statusu vodje zrakoplova.
Skoda je, da napori za sprejem kon-
vencije niso obrodili sadov. Tezko
si je tudi predstavljati, da bo poklic
pilota kljub Stevilnim tehni¢nim iz-
boljsavam izginil v bliznji prihodno-
sti. Tezko si je tudi predstavljati, da
bodo groznje zracnega terorizma
prenehale same po sebi. To pa po-
meni, da se naloge vodje zrakoplo-
va ne bodo Se tako kmalu zmanjsa-
le na normalen obseg. Zato se nam
zdi primerno besedilo osnutka kon-
vencije objaviti, pri ¢emer skromno
upamo, da bo morda slovenska
delegacija na zasedanjih pristojnih
teles ICAO povprasala, zakaj se na
tem podrodju ni¢ ne premakne.
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International Legal Status of the Aircraft Commnder - Part 4

Abstract: A trial to legalize the international legal status of aircraft commander based on the fact that the
aircraft commander performing its duties finds himself in a different legal environment. Is this status inter-
nationaly and legaly regulated and what are perspectives for him to be protected by international laws? The
aircraft commander is not only a mare pilot, he is becoming more and more a flight manager. Does his role
(rights and duties) changes by modern technologies, anf if this is the case, is still indispensable for a safe,
timely and effective managing of the airplane?

Keywords: aircraft commander, international legal status, The chicago Convention, annexis, de lege lata, de
lega ferenda, The Tokyo Convention, ICAO's Draft Convention on the Legal Status of the Aircraft Commander.
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° ° Organizator:
SII’OkOVIie p" red“ve — Fukuoka Institute of Technology
10th JFPS International Symposium on Fluidpower Temati{m: - - _
— 10. Mednarodni simpozij o fluidni tehniki JFPS — smeri razvoja hidravlike in pnevmatike,
(japonskega zdruzenja za fluidno tehniko) vodne hidravlike in delovnih fluidov
24.-27.10. 2017 Inforchije.: .
Fukuoka, Japonska - www.jfps.jp/net/10th.jfps/
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Studentska tehni$ka konferenca

Studentska tehniska
konferenca

Na Fakulteti za strojnistvo Univerze v Ljubljani
bo dne 14. 09. 2017 ob 9. uri organizirana Stu-
dentska tehniska konferenca »$ TeKam«, na kateri
bodo Studentje prve in druge stopnje ter mla-
di raziskovalci tehnike in drugih studijskih smeri
predstavili rezultate svojega raziskovalnega dela.
podlaga

Lansko leto je bilo predstavljenih in izdanih v zborni-
ku 31 prispevkov, ki so pokrivali od tehniskih do ne-
tehniskih podrocij. Tematike prispevkov so bile zelo
raznolike, kar je dalo konferenci poseben pridih, saj
so studentje in raziskovalci videli moznosti interdi-
sciplinarnega povezovanja razlicnih tem in podrodij
med seboj.

Vsi sprejeti prispevki bodo objavljeni v zborniku, ki bo
zaveden v COBISS-u.

Izbrani prispevki bodo ob privolitvi avtorjev objavlje-
ni v reviji Ventil. Posebej bo nagrajena tudi najboljsa
predstavitev na konferenci.

Organizacijski odbor: doc. dr. Tomaz Berlec, univ. dipl.
inz., doc. dr. Miha Brojan, univ. dipl. inz,, asist. dr. Bo-
Stjan Drobnic, univ. dipl. inz. str, vsi Univerza v Lju-
bljani, Fakulteta za strojnistvo

Ve¢ informacij najdete na spletni strani: https.//www.
fs.uni-lj.si/raziskovalna_dejavnost/raziskovalna_dejav-
nost/raziskovalna_dejavnost_studentov/studentska_
tehniska_konferenca_stekam/

Organizacijski odbor STeKam

ca SOp IS
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predstavljanje kompanija surg;n
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www.ind
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Lazara KujundZica 88, mob. + 381 60 344 84 28
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Milivoje Milovanovic - intervju
s pilotom, ki je prebil zvocni zid

Aleksander CICEROV

Kratek ¢lanek v Slovenskih novicah 17. novembra 2016 mi je zbudil radovednost, da sem ga natanc¢no pre-
bral. Pritegnilo me je dejstvo, da je bil Milivoje Milovanovi¢ pilot vojnega letalstva bivse skupne drzave. Brez
oklevanja sem ga poklical v Brezice in ljubeznivo se je odzval in pristal na intervju. Pricakoval sem, da se
bova pogovarjala o letalstvu — njegovi strasti, ki ga ni zapustila niti danes, ko ima ze 8 krizev. Vstopil sem v
njegovo zivljenje in podozivel stvari, ki se jih rad ali pa z Zalostjo spominja. Z njim sem delil obcutke, ko je,
predrzno, kar tudi prizna, z letalom Sabre prebil zvocni zid in srec¢no pristal. Upam, da se bom z njim lahko
veselil, ko bo svojega Sabra iz Letalskega muzeja v Beogradu pripeljal v Slovenijo.

] 57
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Tako smo bili obleceni. (Arhiv M. M.)

Ventil: Kdaj ste se prvic srecali z
letalstvom? Omenili ste tudi »polet
skozi okno«.

M. Milovanovi¢: Cisto po nakljucju
sem izvedel, da me je ole prvi dan
po rojstvu z vozickom vrgel skozi
okno. Odrascal sem v druzini brez
matere, ole je imel do mene zelo
grob odnos. Zacel sem skakati s
strmih obal, mostov, visokih skal in

68

tako preganjal strah. Moje zivljenje
je bilo surovo, na vsak nadin sem
hotel zbezati od oceta, Se prej pa
sem se zelel fizicno okrepiti in se mu
postaviti po robu. Postal sem tudi
¢lan TVD Partizan in tekmoval ter
zmagoval na republiskih prvenstvih.
Zal sem prepozno opazil plakat, ki
je vabil v letalsko podoficirsko Solo.!
Sola se je 7e zacela pred stiridese-
timi dnevi. Na vojaskem odseku
so mi povedali, »da mi tudi Tito ne
more pomagati«. Kljub temu sem
napisal prosnjo Titu in mu razlozil,
kaj se dogaja v moji druzini. Napisal
sem, da se bojim lastnega oceta, ki
se je zdravil na nevropsihiatriji. Po-
vedal sem, da sem zdrav, zaljubljen
v letenje. Vabilo marsalata je prislo
v Stirih dneh. Naslovljeno je bilo na
mojega oceta. V njem je bilo zapi-
sano, da se takoj oglasim v povelj-
stvu letalstva v Zemunu. Sprejeli so
me kot »boga«. Bil sem zdrav kot

dren, skozi pregled pred zdravstve-
no komisijo sem Sel kot skozi sir!
Kar je bilo razumljivo, saj so vedeli,
da za menoj stoji Tito! Star sem bil
17 let. Namesto v podoficirsko Solo
so me »vabili« na akademijo in me,
kar sem izvedel pozneje, na sezna-
mu uvrstili v napredovanje vse do
¢ina generala. To sem odklonil, s
¢imer niso bili zadovoljni in so me
kregali, pa je le ostalo po moje. S
sedemnajstimi leti sem bil sprejet v
podoficirsko nizjo Solo.

Ventil: Kako je potekalo vase sola-
nje in kje?

M. Milovanovié: Moje Solanje se je
zacelo v PPS I KL leta 1954 v Mo-
starju (podoficirska %ola). Sola je
trajala tri leta. Pilot sem postal 1957.
leta. Star sem bil 20 let in dobil ¢in
pilot vodnik. V treh letih Solanja na
PPS sem letel na &tirih vrstah letal;

! Nekaj podobnega se je zgodilo tudi avtorju prispevka. Javil sem se
na oglas, ki je vabil mlade fante v vojasko letalsko akademijo. V Lo-
gatcu so mi na vojaskem odseku dejali, naj najprej naredim gimnazi-
jo, pri Cemer naj pazim, da bom imel zelo dobre ocene iz matematike,
fizike, anglescine in telesne vzgoje, nato pa naj pridem spet nazaj.
Vpisal sem se na Gimnazijo Poljane, dobil celo stipendijo takratnega
»ministrstva za obrambo«, maturiral in se javil na vojaskem odseku.
Tam pa se mi je svet podrl. Rekli so mi, da bi moral opraviti Gimnazijo
v Mostarju, kjer so »pitomci« poleg gimnazijskih predmetov tudi ze
leteli. Pot med letalce mi je bila zaprta in odlocil sem se za pravo —
mednarodno letalsko pravo. podlaga
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solskem AERO-2, na letalu 213, na
ruskem letalu dvosedezniku Ujak
in na JAK-9, in to zelo uspesno, saj
nisem hotel osramotiti tovarisa Tita.
Solali smo se v Mostarju, Titogradu
(sedaj Podgorici) in Pulju. Po treh
letih Solanja in letenja na batnih lo-
vskih letalih LU S-49C so nas sezna-
nili, da pilot podoficir, po mednaro-
dnih predpisih (OZN) ne sme v vojni
odmetavati jedrskih bomb. Ponudili
so nam dve moznosti:

1. Solanje v vojaski akademiji,

2. Solanje v civilnem transportnem
letalstvu.

Ta druga moznost meni ni bila do-
voljena, ker so me z vseh strani na-
govarjali, da grem na vojasko aka-
demijo. Vse je kazalo, da je o tem
odlocal nekdo drug. Ugovora ni
bilo, nisem pa se strinjal s tem, da
in spet sem pristal v Mostarju. Sle-
dila sta Titograd in Pulj, kjer sem
letel na letalih 522 in T-33, TV-2 in
F-86E Sabre. To so bila ameriska le-
tala zveze NATO, ki so bila podar-
jena Titu v casu slabsih odnosov s
Sovjetsko zvezo. Letala so upora-
bljali, preden so prisla v Jugoslavijo,
v vojnah v Afriki in Aziji. Moje »naj-
bolj priljubljeno« letalo Sabre? se
je bojevalo v Koreji z ruskimi MIGI.
Za vsako letalo so takrat placali po
1500 ameriskih dolarjev (rezervni
deli za ta letala pa so bili desetkrat
drazji od samih letal).

Cas je hitro tekel. V armadi so po-
zabili name, soproga je zbolela prav
takrat, ko so me izbrali za Solanje
na nadzvocnih letalih (MIG). Sedem
nas je bilo izbranih in pred menoj
je bila tezka izbira (leteti ali ostati

ob bolni zeni). Iskal sem izhod, zal
pa nadrejeni niso imeli posluha za
moje tezave. Poslali so me celo na
VMA k nevropsihiatru z namenom,
da mi vzamejo pravico do letenja.
To je bil zelo grd postopek, rekel
bi celo nepravicen do najboljsega
letalca in druzine. Ceprav se je Tito
pogosto zanimal za mojo druzino
in mene, mu tega postopka nikoli
nisem omenil. S tem pa je bil se-
znanjen general Viktor Bubanj, ki
je ukazal, da mi naziva letalca ne
smejo vzeti. Kon¢no so me presta-
vili v Slovenijo, na letalisce Cerklje
— rojstno mesto moje soproge in
kraj, blizu katerega Se danes Zivi-
mo. Kmalu so spoznali napako in
me poslali v Komandno-$tabno
akademijo, ne da bi se o tem lahko
kakor koli izjasnil. Upokojil sem se
brez povisanja v ¢in podpolkovnika,
odklonil sem vse predloge v zvezi
s prevzemom polozaja komandan-
ta letalis¢, saj nisem hotel biti ko-
mandant, ampak sem hotel leteti.
Najprej me je zlomil oce, nato pa Se
JLA. Toda letenje me je navdusevalo
in Se danes cutim, da bi z veseljem
poletel s svojim letalom.

Ventil: Kaksne pogoje ste mora-
li izpolnjevati za bodocega pilota:
zdravniski pregledi, psihotest in po-
dobno?

M. Milovanovic: Odli¢no zdravje je
pogoj za letalski poklic. Zdravstveni
pregledi se opravijo pred posebno
komisijo, kar pomeni pregled vseh
organov: srce, pljuca, vid, sluh, re-
fleksi, psihofizicno stanje. Za pilote
nadzvocnih letal se posebej oce-
njuje Se druzbena komunikacija,
odlocanje v skupini. Alkohol, dro-
ge, kajenje so popolnoma izkljuce-

2 Letalo Sabre se je v Jugoslaviji uporabljalo od leta 1956 do 1971. To
je lovec prestreznik. Enosedezno letalo F-86E (Sabre) je bilo nizkokri-
lec s kovinsko konstrukcijo, triciklom, ki ga je bilo mogoce potegniti
v letalo. Imel je motor J-47-GE-13 z maksimalnim potiskom 2360 kg.
Oborozen je bil s Sestimi mitraljezi M-3 kalibra 12,7 mm. Imel je radij-
sko postajo AN/ARC-3, radiokompas AN/ARC-6 in radarski merilnik
A-4. Kabina je bila pod pritiskom nad 3000 m. Razdalja med krili je
znasSala 11,3 m, dolzina 11,43 m, viSina 4,48 m. Letalo je bilo tezko 7
550 kg. Njegova najvecja hitrost je bila 1 150 km/h, doseg pa 1 150
km, potrebovalo je 1250 m dolgo stezo za vzlet. Glej podrobno v Cu-
vari naseg neba, Vojni izdavacki zavod, Beograd 1977, str. 422.
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ni. V letalo nisi smel, ce nisi opravil
zdravniskega pregleda, priprav za
letenje, biti si moral naspan, brez
prehlada, poznati si moral meteo-
roloske razmere na relaciji. Vse to je
bilo potrebno zaradi pilotove var-
nosti in varnosti vseh drugih.

Ventil: Ste zZe od zacetka Solanja Ze-
leli postati lovski pilot? Kako je prislo
do tega?

M. Milovanovic: To ni odvisno od
zelje pilota, temve¢ od njegove
kvalitete letenja, strokovnih ocen
inSpektorjev, uciteljev glede obna-
Sanja v zraku, hitrega reagiranja,
lahkotnega prenasanja obreme-
nitev (znameniti G) teze, metabo-
lizma, znanja, Sportnega duha, sa-
mozavesti, hrabrosti pod pogojem,
da si znanje pridobljeno na zemlji,
sposoben prenesti na letalo v zraku.
To se potem vidi tudi na posnetkih:
zadetki z raketami, nabgji in v le-
tecCo taro, pomembni so posnetki
zracnih bojev s svojimi kolegi.

Ventil: Na kaksnih tipih letal ste le-
teli?

M. Milovanovié: Omenil sem Ze, da
sem na zacetku letel s Solskimi le-
tali. To so letala, na katerih se ucis
vzleta, pristanka, vodoravnega leta,

Pred poletom je bilo potrebno letalo
skrbno pregledati in pripraviti za na-
logo. (Arhiv M. M.)

69



LETALSTVO - INTERVJU

obratov (AERO-2). Letalo 213 je bilo
Solsko bojno letalo, s katerim sem
se ucil streljati na tar¢o na zemlji in
metati bombe na Solskem poligonu.
Letalo UTVA je bilo lahko potnisko
letalo, 522 pa Solsko bojno letalo, s
katerim smo leteli tudi ponodi, slo
je seveda za instrumentalno letenje
brez zunanje vidljivosti. Pilotiral sem
tudi rusko dvosedezno bojno letalo
UJAK-9 in rusko lovsko bojno leta-
lo iz II. svetovne vojne JAK-9. Poleg
tega pa Se T-33in TV-2, ki sta name-
njeni za prehod na bojna letala. To
so bila lovska bombna letala vrste
F-84G Tunderjet. Leteli pa smo tudi
na lovskem letalu F-86E, na lovskem
letalu domace izdelave S-49C. Sku-
paj sem letel na desetih vrstah letal
in se upokojil v 48. letu svoje starosti
— s 43 leti letalskega staza.?

Ventil: Kako se spominjate vasih in-
Struktorjev?

M. Milovanovié: Svojih inStruktor-
jev se spominjam Se danes. Eden od
njih mi je pri nizkem preletu letali-
$ca dejal: »Ali lahko leti$ Se nizje?«
Potisnil sem palico naprej tako, da
sem z eliso kosil travo. Toda oglasil
se je komandant polka 91 in uka-
zal: »Potegni palico k sebi in takoj
na pristanek!« Instruktor je bil ka-
znovan s prepovedjo letenja za Sest
mesecev, dobil pa je tudi denarno
kazen. Komandir eskadrilje me je
kaznoval z zaporom 4 dni, ko sem
ga zaprosil za dopust, da vidim svo-
je dekle, ki ji je umrla mama. Spet
drugi¢ sem pod instruktorjevim
vodstvom vadil letenje brez zuna-
nje vidljivosti. Opravil sem let, dolg
60 minut, in slepo pripeljal letalo
na sam zacetek pristajalne steze.
Instruktor mi je stisnil roko, prvic v
zivljenju, ker je bil sicer zelo strog,
in rekel z nasmehom: »Vse vem o
tebi, toda ostal mi boS v spominu
kot genialen letalec. Nikdar te ne
bom pozabill« Instruktor lovskega
letenja mi je dal nalogo, ki je »po-
skrbela« za 12 G. Pri tem sem letel v
popolni temi z anti G-obleko.

® Podrobneje glej navedeno
delo Cuvari naseg neba, str.
407 in naprej.
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Pilot v anti-G obleki (arhiv M.m.)

Ventil: Kaksne naloge ste opravijali
kot pilot lovec? Opisite nam vas de-
lovni dan.

M. Milovanovié: Tezko je opisa-
ti delovni dan pilota lovca. Vsak je
drugacen, ker je odvisen od naloge
oziroma vrste letenja. Leteli smo s
pravim strelivom v skupini treh letal
in streljali na vle¢no tarco, ki jo je
nad morjem vlekel nas kolega. To
je zelo nevarno letenje, ki zahteva
veliko kondicije. Na dan smo leteli
po Stiri lete in kabina je bila polna
nasega znoja. Letenje mora biti zelo
natanc¢no v vseh elementih, vsake-
mu pilotu pa se Stejejo zadetki v
tarco. V¢asih smo leteli akrobatsko,
v skupini, kar je tudi zelo naporno.
Izvajali smo vaje, ki so nas navduse-
vale, saj so pomenile letenje kot v
pravih zraénih borbah. Tukaj ni vec
Sale. Na posnetkih smo potem opa-
zovali, kdo je koga zadel. Res, tu je
bila potrebna velika natancnost.

Ventil: Ste kdaj pomislili na to, da bi
postali pilot civilnega letala?

M. Milovanovic: To so sanje vsake-
ga pilota, le malo pa se jih uresnici.
Meni to ni bilo dovoljeno, nekate-
ri moji kolegi piloti pa so uspesno
presli med civilne pilote. Danes
smo vsi upokojenci, nekaterih ni
ve¢ med nami (bolezen, starost, le-
talske nesrece). Od 84 pilotov moje
generacije jih Zivi se kaksnih 15. Ni¢
ni vecnega, tudi piloti smo samo
ljudje!

Ventil: Kaj je za vas pomenilo pilo-
tiranje Sabra?

M. Milovanovic: Amerisko lovsko
letalo F-86E-SABRE je hitri lovec, ki
je letel z 960 km/h in je bil najbolj
uspesno podzvocno letalo svojega
Casa. Spominjam se prvega poleta
z njim. Z 92-odstotnim plinom sem
se prilepil na sedez, obcutek, ki ga
nisem dozivel Se z nobenim letalom
prej. Doumel sem, da je to letalo po
moji meri. Bil je lahko upravljiv po
horizontali in vertikali, pravi akro-
bat! Vse figure v zraku je izvajal z
lahkoto. Komaj sem cakal, da z njim
poletim v svobodo, v nove akroba-
cije, nova dozivetja. Bil sem pono-
sen, samozavesten in dosegel sem
to, kar sem hotel.

Ventil: Je do preboja zvocnega zidu
prislo po nakljucju ali ste bili za to
posebej izbrani?

M. Milovanovié: Izvajal sem visin-
ske lete do roba atmosfere po pro-
gramu in nacrtu. Preverjal sem spo-
sobnosti letala, pomanjkanje kisika
v kabini in stabilnost upravljanja z
letalom na visini okrog 12 km. Zal
mi je bilo, da z letalom nisem mo-
gel leteti Se visje.* Na visini 12 km
sem potisnil krmilno palico naprej
in poizkusil prebiti zvocni zid. Na
kaj takega nisem bil posebej pripra-

431. julija 1953 je pilot lovec Nikola Leki¢, poveljnik letalske divizije,
kot prvi v jugoslovanskem letalstvu prebil zvocni zid z letalom Sabre
F-86D. Preboj zvocnega zidu in poleti v stratosferi so postali vsakda-
nja praksa bojne izobrazbe vseh pilotov nadzvocnih lovcev, prej pa
so to poceli samo piloti na letalih Sabre, glej Cuvari naseg neba, str.

216. podlaga

Ventil 23 /2017/ 1
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vljen! Prvi¢ ni Slo. Ponovno sem se
dvignil na 12 km, potisnil rocico za
plin do konca in se prekucnil v ver-
tikalo proti zemlji — dejansko proti
morju. Letalo se je mocno streslo,
komandna palica pa je postala po-
polnoma trda in ni hotela iz verti-
kalnega polozaja. Uporabil se vso
silo, trimerje (ang. trimmer —majh-
na dodatna povrsina na krmilu, s
katero se z odklonom izni¢i sila na
pilotski palici, tudi krmilo za urav-
notezenje), zakrilca. Ni $lo. Ko sem
se pripravljal, da zapustim letalo s
padalom sedezem (katapultni se-
dez je pilotski sedez, ki ga pilot v
nevarnosti izstreli skupaj s padalom,
ki se varno odpre tudi na majhni vi-
Sini, pilot pa sedez pred pristankom
odvrze), se je zacelo letalo dvigo-
vati. Horizontalni let je bil dose-
Zen na petih metrih nad morjem.
Vedel sem, da z letalom nekaj ni v
redu, kar mi je potrdil tudi inzenir,
upravnik delavnice, kjer so popra-
vljali letala. Letalo je skoraj razpa-
dlo. Krila, trup in repne povrsine so
nihali, manjkali so vijaki in zakovice.
Upravnik mi je odpustil »predrzno«
dejanje, ker so vsi tehniki prosili, da
o tem ne obvesti komande, ki bi mi
takoj vzela pilotsko dovoljenje, le-
talo pa bi moral placati. To je bila
moja zadnja porednost, samovo-
lja in predrznost. Leta 1985 so me,
pred strojem, pocastili kot heroja.
Objemov ni bilo konca. Moje leta-
lo pa je ostalo poleg delavnice in
edino, ki ni bilo razstavljeno in sto-
pljeno v Kombinatu aluminija v Ti-
togradu. Ponosno ¢aka name ze 50
let v Letalskem muzeju na letaliscu
Surcin, kamor so ga premestili po

Preboj zvocnega zidu

razpadu skupne drzave. Ohranjam
stik z upravnikom muzeja. Letalo
je brez motorja, oborozitve, je le Se
maketa iz kovine, za katero sem pri-
dobil pravico do uvoza in upam, da
ga bom pripeljal v Slovenijo.

Ventil: Kaksne treninge ste opravili
pred tem dejanjem?

M. Milovanovic: Bil sem brez po-
sebnega treninga, neodgovoren,
nediscipliniran, drzen in nepripra-
vljen. Tega piloti ne delajo. Nisem
ponosen na to in Zivim z mesanimi
obcutki.

Ventil: Ste po preboju zvocnega
zidu morali opraviti kontrolni zdra-
vstveni pregled?

M. Milovanovic: Ne, zdravstvenih
problemov nisem imel. Bil sem tiho,
da ne izvedo, kaj sem storil. Tudi in-
Zenirji so bili tiho.

/

Po sluzbeni dolznosti sem bil tudi kontrolor v stolpu. (Arhiv M. M.)
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Ventil: Kako je bilo letalo opremlje-
no za ta podvig?

M. Milovanovic: Letalo je bilo brez
oborozitve, polno goriva, kot pi-
lot sem imel anti G-obleko proti
obremenitvi, priklju¢ek na kisikovo
masko za letenje v viSini in »noro«
glavo!

Ventil: Se spremljate dogajanja na
podrodju razvoja vojaskega letal-
stva?

M. Milovanovic: Ne, spremljam pa
sredstva javnega obvescanja, Zal pa
nadaljnji razvoj vojaske in jedrske
tehnike, letal, raket pelje nas planet
v popolno jedrsko vojno, ki bo po-
gubna za ¢lovestvo.

Ventil: Ce bi se $e enkrat morali od-
lociti o tem, kaj boste postali v Zivlje-
nju, bi se odlocili za poklic vojaskega
pilota?

M. Milovanovic: Ne, pac pa za ci-
vilnega pilota. Svoje zelje po letenju
sem izpolnil. Mogoce bi Sel v lastno
podjetje z majhnimi letali ali heli-
kopterji na soncne celice.

Ventil: V imenu urednistva revije
VENTIL se vam iskreno zahvaljujem
za vase odgovore ter vam Zelim se
veliko zdravja in zanimivih doZivetij.

Mag. Aleksander Cicerov,
univ. dipl. pravnik
UL, FS — urednistvo revije Ventil
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Igus je predstavil sestavljeni sistem robolink D
v dveh novih razlicicah

Enostavna konfiguracija, hitra se-
stava, neposredna povezava — vstop
v Igusov svet cenovno ugodne ro-
botike je zelo preprost. Omogoca
ga nova 5-osna kinematika iz serije
robolink D. Na voljo je kot montazni
komplet, sestavljen iz roke, motor-
ja in menjalnika, lahko pa tudi kot
predsestavljena, za priklop pripra-
vljena zglobna roka. S to roko so
uporabnikom dane moznosti, da
sestavijo svoj lastni sistem za avto-
matizacijo.

Roboti vse bolj prevzemajo doloce-
ne zadolzitve v sistemih avtomati-
zacije. Lani je prodaja industrijskih
robotov presegla 245.000 kosov, kar
predstavlja nov rekord. Istocasno se
povecuje interes tudi za enostavne
in cenovno ugodne resitve na po-
drocju avtomatizacije. Na podrocju
cenovno ugodne avtomatizacije je
igus s svojimi resitvami robolink D
(fleksibilni komplet robota) uporab-
nikom omogodil, da produktivnost
povecajo na zelo enostaven nacin.
Predstavljen je nov 5-osni robotski
komplet, ki je na voljo z vnaprej se-
stavljenimi zglobnimi rokami.

Slika 1. Bodisi kot komplet ali
predsestavljeni sistem: z novimi
5-osnimi zglobnimi rokami
vstopa igus v svet avtomatizacije
enostavno in prirocno
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Slika 2. 5-osna kinematika

Samo konfiguriran ali
predsestavljen

Zaradi modularne kombinacije ro-
bolink zglobne roke, motorja in
menjalnika prejme kupec sistem, ki
je lahko sestavljen in se uporablja
za razlicna robotska gibanja. Poleg
tega je mozno kombinirati motorje
in zglobe razlicnih velikosti s stan-
dardnimi kontrolnimi sistemi za ce-
lotne robote, izdelane iz plastike in
aluminija. Vnaprej doloc¢eno 5-osno
kinematiko z robolink D zglobi se
povezuje skupaj s kora¢nimi motorji
igus in posebnimi kovinskimi deli,
kot povezovalni sistem za prenos
energije in komunikacijo pa se upo-
rabljajo tudi e-verige igus in kabli
chainflex® s 36-mesecno garancijo.
Motorji se lahko nadzorujejo s ko-
mercialno dostopnimi regulacijskimi
moduli in centralna razdalja se lah-
ko spremeni s spremembo povezo-
valnih delov. Robolink DC je na voljo
kot 5-osni model v dveh moznostih:
manjsa izvedba z nosilnostjo do 0,5
kg in vedja izvedba do 2,5 kg. Sistem
je na voljo tudi kot predsestavljen,
na primer kot rotacijska enota, vr-
tljiva enota ali 2-osna nihajna roka.
Predsestavljene roke so lahke in jih

je enostavno konfigurirati, zato so
kot take zanimive za proizvajalce
robotov in strojev in tudi za ostala
podrocja avtomatizacije v vseh pa-
nogah, od avtomobilske proizvo-
dnje do medicinske tehnologije.
Zahvaljujoc¢ robolink konfiguratorju
so robolink D-zglobi zelo enostavni
za montazo in samo robotsko roko
lahko zelo hitro in enostavno kon-
figuriramo. Cena 5-osne zglobne
roke je 3349 € za majhne ali 3998 €
za vedje izvedbe brez krmilnih siste-
mov. Cene seveda padajo s koli¢ino.

Ventil 23 /2017/ 1
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Viri literature: Tehnicna
dokumentacija podjetja Igus

Vir: HENNLICH, d. o. o., Podnart 33,
4244 Podnart, tel.: (0)4 532 06 05,
faks: (0)4 532 06 20, internet:
www.hennlich.si, istep.sera-web.com/,
e-mail: drobnic@hennlich.si,

g. Stojan Drobnic¢

Osnovne karakteristike predsestavljenega robota so:

manjsa izvedba vecja izvedba

teza 9 kg 18 kg
doseg 600 mm 750 mm
maksimalna obremenitev 1kg 3 kg
ponovljivost (natancnost) ~ 1 mm ~ 1 mm

Ploskovni portal EXCM

Ploskovni portal EXCM je koncept
pogona, ki zagotavlja primeren
pogon tam, kjer Steje vsak mili-
meter. Odli¢na funkcionalnost in
iziemna kompaktnost sta primer-
ni predvsem tam, kjer se zahteva
najvedji mozni delovni prostor ob
najmanjsih dimenzijah. Vzporedni
kinematski pogonski koncept skrbi
za premikaje majhnih mas. Pogon-
ski in krmilni paket sta predhodno
parametrizirana za lazjo instalacijo.
Krozno tekodi zobati jermen poga-

—

Osnovni modul

nja motor, ki je fiksno pritrjen na
ogrodje in premika vodila v dveh
dimenzijah tako, da EXCM doseze
katerokoli pozicijo v danem delov-
nem prostoru.

Programski paket za pogon in krmi-
lje je standardiziran in je izdelan po
IP20 FESTO v smislu vstavi in delaj.
Encoder zagotavlja servopogon v
zaprti zanki.

EXCM odlikuje najvecja mozna ko-
munikacija, je izjemno fleksibilen.

Ventil 23 /2017/ 1

Vkljucuje vhodno/izhodne (I/O) pri-
kljucke za enostavno krmiljenje do
64 pozicij oziroma CAN in Ethernet
za najvecjo svobodo gibanja do 250
pozicij.

Izdeluje se v dveh variantah: EXCM-
10 je primeren za avtomatizacijo
procesov v laboratorijih, EXCM-30
pa za avtomatizacijo v montazi ma-
lih izdelkov ter tudi za procese v la-
boratorijih. V manjsi izvedbi z drsni-
mi vodili je EXCM izredno cenovno
ugoden. Vedja izvedba je opremlje-
na s krogli¢nimi vodili, ki dovoljuje-
jo velike hitrosti ter premikanje ve-
¢jih bremen. Dodati je mogoce Se
krmilni in pogonski paket za z-os.

EXCM-10 in EXCM-30 sta idealna za
uporabo v analitskih laboratorijih,
kjer se avtomatizirajo:

— priprava in transport
vzorcev kakor tudi njihovo
razpoznavanje s Citalniki kode
v odprtih in zaprtih posodah,

— razdelitev vzorcev pri sistemih
testiranja, kot so palete
Microtitler®,

— procesi po analizi, kot so
inkubacija, dispenziranje,
arhiviranje.

EXCM-30 je pravi partner za avto-
matizacijo v montazi malih izdelkov
in izdelavi elektronskih elementov.

Mozna podrocja uporabe so:

— dodajanje in privijanje malih
sestavnih delov,

— nanasanje lepilnih tock,

— elektri¢ni preskusi, priblizevanje

Privijanje elektronskih komponent

kontaktov, merjenje upornosti,
— fleksibilno pozicioniranje
obdelovancev in sestavnih delov,
— paletiranje/depaletiranje,
— namizna obdelava/montaza.

Nekaj znacilnic ploskovnega porta-

la EXCM-30:

- gib v x-osi: 100, 150, 200, 300,
400, 500 mm in po posebnem
narocilu 90 do 700 mm,

— gib v y-osi: 110, 160, 210, 260,
310, 360 mm,

— maksimalna obremenitev: 3 kg,

— maksimalna hitrost: 0,5 m/s
(izbirno servoos AQ),

— maksimalni pospeski: 10 m/s?,

— ponovljivost: £0,05 mm,

— natancnost pozicioniranja:
+0,5 abs.

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 Opaskar
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“Single Minute Exchange of Dies” (SMED) poganija
povprasevanje po aviomatskih transportnih sistemih za orodja

Kljucni element pri doseganju
»Single Minute Exchange of
Dies« (SMED) je hitrost tran-
sportiranja orodja do brizgal-
nega stroja. Transportni sis-
temi orodij omogocajo hitro,
ekonomicno in varno upravlja-
nje z vsemi velikostmi orodij.

Pospesevanje menjav orodij pred-
stavlja eno najboljSih priloznosti za
povecanje fleksibilnosti, produktiv-
nosti in najpomembneje, donosnosti
orodjarne. Staubili, ki je specializiran
za hitro menjavo orodij in vpenjalne

sisteme, proizvaja tudi transportne
sisteme orodij, ki so primerni za vse
aplikacije, od lahkih orodij, s kateri-
mi se proizvajajo majhne elektri¢ne
komponente, do velikih, tezkih oro-
dij, ki se uporabljajo za proizvodnjo
avtomobilskih odbijacev ali arma-
turnih plosc. S transportnimi sistemi
se Cas menjave orodij pri nekaterih
aplikacijah zmanjsa celo za 70 %,
tudi kjer so bili sistemi za hitro me-
njavo Ze instalirani.

Transportne mize in sistemi so pri-
lagojeni za vse vrste aplikacij in niso
primerni le za velika, najtezja orodja,
vendar pogosto zagotavljajo uspe-

Sen in ucinkovit sistem upravljanja
z manjsimi orodji. Mobilni sistemi
lahko oskrbujejo vec strojev ali pa
so namenjeni le enemu. Delovanje
je lahko avtomatsko ali ro¢no, prila-
gojeno obstojeci proizvodni enoti,
nacinu dela in orodjem.

Vsi transportni sistemi Staubli so
opremljeni z mizami, na katerih so
valji, ki omogocajo enostaven pre-
mik orodja, najsibo ro¢no ali na mo-
torni pogon. S tem se odpravijo vse
tezave z upravljanjem orodja, izbolj-
Sa se varnost operaterja, prav tako se
pred poskodbami zavarujejo orodje
in prikljucki. Ce je v proces menjave
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vkljucena tudi predgrevalna napra-
va, se ¢as menjave Se zmanjsa.

Stroskovno ucinkovita postavitev
predvideva postavitev transpor-
tnega sistema med dva stroja; dvo-
smerna miza za nalaganje oskrbuje
oba stroja in zagotavlja maksimalno
fleksibilnost in ucinkovitost za vsa-
ko proizvodno celico. Ce se zahte-
va avtomatska menjava orodja, je
postavitev transportnega sistema
idealna in zagotavlja najhitrejsi na-
¢in menjave orodja. Na eni strani se
demontira orodje prejsnje proizvo-
dne serije, hkrati pa se na nasprotni
strani nalozi novo orodje.

Naslednji korak k popolni avtoma-
tizaciji, ki je pogosto vkljucena v
novih namestitvah, je uporaba vo-
zickov na tirnicah. Tirni sistem mize
za nalaganje/demontazo transpor-
tira orodja iz skladis¢nega prostora
neposredno do brizgalnega stroja
in na zahtevo vkljucuje tudi pred-
grevalno postajo. Vozicki na tirni-
cah lahko oskrbujejo nekaj strojev
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ali celotno linijo strojev. Bolj vse-
stranski so prosto premicni vozicki,
ki omogocajo prost pretok orodij
med nekaj stroji in skladis¢nim pro-
storom. V vozicek je vgrajen prila-
godljiv mehanizem za nastavitev
viSine, ki zagotavlja prilagodljivost
razlicnim strojem ali skladis¢nemu
prostoru, medtem ko fiksirne na-
prave na vozicku zagotavljajo varen
in zanesljiv transport.

Vzdrzevanje in popravilo orodij
mora biti hitro in ucinkovito, da bi
se izognili zastojem v proizvodnji.

Staublijeve vzdrzevalne postaje so
opremljene z obracalnim mehaniz-
mom, ki zagotavlja varno in zane-
sljivo platformo, da je orodje v pra-
vem polozaju za posamezni poseg.

Vec¢ informacij: www.quick-mold-
-change.com in www.staubli.si

Vir: Stdubli Systems, s.r.o.,

Hradeckda 536, 530 09 Pardubice/CZ,
tel.: +420 463 034 107,

GSM: +420 731 131 734,

mailto: m.scholze@staubli.com,
www.staubli.cz, g. Michal Scholze

Podjetje Staubli je specializirano za upravljanje z orodjem, vpenjanje
in priklop energetskih prikljuc¢kov in ima vecletne izkusnje z analizami
kriticnih parametrov, ki jih je treba upostevati v vsaki fazi, da bi bili
Casi menjave orodij kar najkrajsi. Kot proizvajalec vseh povezovalnih
in vpenjalnih proizvodov, ki omogocajo zmanjsanje Casa zamenjave
orodja in tudi transportnih sistemov orodij, lahko objektivno analizi-
ramo zahteve in predlagamo najboljso resitev. Staublijeva strokovna
ekipa vam je na voljo od zacetne faze nacrtovanja naprej, s Cimer za-
gotavljamo, da so namesceni sistemi ucinkoviti, enostavni za uporabo
in bodo zahtevali le minimalno vzdrzevanje. podlaga

vrhunska kakovost izdelkov in storitev

zelo kratki dobavni roki
strokovno svetovanje pri izbiri
* izdelava po posebnih zahtevah
Sirok proizvodni program
celoten program na internetu

&
-

Jak3a d.o.o0., Slandrova 8, 1231 Ljubljana

T(0)1 5373066, F (0)15373067, Einfo@jaksa.si
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Omron serija NY - industrijski PC za integrirano in
naprednejso proizvodnjo

Omron z »integriranimi«, »pame-
tnimi« in »interaktivnimi« koncepti
ponuja inovacije v proizvodnih pro-
cesih. Industrijska PC-platforma je
nova nadzorna platforma, ki ponuja
omenjene principe avtomatizacije
v proizvodnih obratih in napravah.
Nova serija industrijskih racunalni-
kov NY je razvita v sodelovanju z
uporabniki in je namenjena upo-
rabi s Siroko ponudbo obstojecih
industrijskih komponent, vklju¢no
s programirljivimi logi¢nimi krmil-
niki (PLK) in odprtimi industrijskimi
omrezji, kot je EtherCAT.

Omronovi industrijski racunalni-
ki (IPC) so platforma z arhitekturo
osebnega racunalnika, ki izpol-
njuje stroge standarde kakovosti
po zahtevah industrijskega okolja,
Omron pa zagotovlja zanesljivo in
dolgoletno podporo. Trenutni trend
je prizadevanje za inovativno proi-
zvodnjo s povecanjem IoT (Internet
of things), saj se koli¢ina podatkov
veca, vpeljevanje robotike v proi-
zvodne obrate pa Siri. Omron po-
nuja strojegraditeljem resitev za iz-
delavo pametnejsih in naprednejsih
naprav z integracijo IoT. S tem sta
zagotovljeni boljsa produktivnost in
kakovost izdelanih naprav ter resi-
tev. K razvoju novega industrijskega
racunalnika je bistveno pripomoglo
znanje, ki ga je Omron pridobil s
pomocdjo Sysmac platforme za av-
tomatizacijo.

Glede na zahteve je Omron razvil
dva tipa industrijskih racunalni-
kov. Tako sta uporabnikom na vo-
ljo vgradna izvedba za prikljucitev
zunanjega zaslona (model NYB)
in kompaktna izvedba z Ze vgraje-

Industrijski PC - OMRON NY
—
Tip Industrijski vgradni PC Industrijski panelni PC
(Model NYB NYF
|Operacijski sistem  |windows Embedded Standard 7 - 32 bit
Windows Embedded Standard 7 - 64 bit
[CPE Intel@® Core iT-4700EQ procesor 4. generacije z ventilatorjem za
aktivno hlgjenje
Intel® Core i5-4300E0 procesor 4. generacije 2 ventilatorjem za
aktivno hlajenje
Intel® Celeron 2280U procesor 4. generacije z ventilatorjem za
aktivno higjenje
{Pomnilnik 2 GB, 4 GB in & GB
Trdi disk HDD, S50, S0 spominska kartica
Velikost zaslona | 121-palkni ali 15.4-paléni
Vgrajeni porti Ethernet in USE 2.0/3.0
Vmesnik R5-232C, DVI-D
|RazEiritvene rede Ix FCle reda

Tabela 1. Znacilnice industrijskih PC serije NY

nim zaslonom za panelno montazo
(model NYP) (Tabela 1).

Omronovi industrijski rac¢unalniki
podpirajo EtherCAT, ki je odprto in
svetovno podprto omrezje za pro-
izvodne linije in opremo. Zagota-
vljajo razvojno okolje, ki omogoca
uporabnikom, da vnesejo in prila-
godijo dodatne funkcionalnosti,
kar je samo z uporabo PLK-jev ne-
mogoce. Industrijski PC omogoca

robustnost in zanesljivo uporabo v
industrijskih okoljih in je primeren
za uporabo s programsko opremo
Windows ter programsko opremo
za avtomatizacijo in krmiljenje stro-
jev.

Vir: MIEL Elektronika, d. o. o.,
Efenkova cesta 61, 3320 Velenje,
tel: +386 3777 70 00,

fax: +386 3 777 70 01, internet:
www.miel.si, e-posta: info@miel.si
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Fleksibilni sistem z linearnimi osmi HS2

Linearne osi za gradnjo ploskovnih
manipulatorjev

Specialisti za elektromehanske po-
gonske tehnologije podjetja HIWIN
so predstavili svojo najnovejso ino-

vacijo. Razvili so mocan, odporen
in prilagodljiv sistem za linearne
premike — HS2. Sistem HS2 je se-
stavljen iz nove generacije linearnih
osi z zobatim jermenom.

Glavni komponenti sistema HIWIN
sta dvojni linearni osi HD za premi-
ke v osi X in linearna os z zobatim
jermenom HM-B za premike v osi Y.
Sistem lahko hitro in natancno izva-
ja kompleksne premike v dveh di-
menzijah. Dimenzije hodov vseh osi
so dobavljive v korakih po 1 mm.
Celotnemu sistemu pa je dodana
tudi energijska veriga.

Ne glede na to, kateri sistem potre-

bujete, kaksne so dimenzije ali na-
men: vsaka komponenta vecosne-
ga sistema je natancno usklajena
s celotnim sistemom, ker se kom-
ponente sestavljajo na enem me-
stu. HIWIN zagotavlja enostavnost
namestitve, najvecjo natancnost,
odpornost, zivljenjsko dobo brez
kompromisov in kratke dobavne
roke. Proizvodnja in strojni inZeni-
ring bi tezko bila bolj ucinkovita.

Vir: HIWIN GmbH, Briicklesbiind 2,
7765 Offenburg, ZR Nemcija,

tel: +49 7 81-9 32 78 — 114,

faks: + 49 7 81-9 32 78 — 90,
E-posta: christine.matt@hiwin.de,
Internet: www.hiwin.de

Servo requlator Unidrive M700

Podjetje PS Logatec predstavlja druzino servoregulatorjev Unidrive M700

moci od 0,75 kW do 2,8 MW.

Uporabljajo se za pogon asihronskih, vektorskih, PM ali servomotorjev ali
pa se uporabljajo kot regeneracijska enota.

Znacilnosti servoregulatorja Unidrive M700 so:

vgrajena sta varnostna funkcija STO in krmilnik PLC, programiranje je

v okolju Codesys,

namenjen je zahtevnejSim uporabnikom z moznostjo razsiritev,

vgrajen je zaviralni modul, filter EMC, je brez vgrajene tipkovnice,
ima 24-voltno napajanje krmilja (Back -up),

nastavljiva raven napajanja od 24 V-1067 V DC,

modbus RTU protocol (AI-485 pri M701) ali Ethernet (pri M700 in M702),
brezplacna programska oprema M Connect,

vgrajena je samostojna zanka PID in 2-krat analogno stikalo,

5-krat analogni 1/O, 8-krat digitalni I/O, 1-krat rele, 1-krat STO,
maksimalna izhodna frekvenca je: 550 Hz (do 3000 Hz na zahtevo),
napajanje 200 V, 400 V, 575 V ali 690 V,

Unidrive M701 nadomes¢a regulator Unidrive SP (montazni adapter),
shranjevanje parametrov na kartici Smart Card (SD skupaj z adapterjem),
3 razsiritvena mesta za opcijske kartice,

obremenitev: 150 % za 60 s, 200 % za 3 s,

9 razli¢nih velikosti okvirjev (od 3 do 11),

stopnja zascite IP20,
montaza na montazno plosco,

robusten sistem za pritrditev kablov zagotavlja ozemljitveno tocko

za kable,

majhne izgube, do 98-odstotna ucinkovitost,
Cas pripravljenosti (standby polozaj),

garancija 2 leti, moznost dokupa.

Ventil 23 /2017/ 1

Vir: PS, d. o. 0., Logatec, Kalce 30b,
1370 Logatec, tel.: 01/750-85-10,
e-posta: ps-log@ps-log.si, internet:
www.ps-log.si, g. Andrej Zupancic¢
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Nova resitev za zascito napajanja -

Galaxy VX

Najnovejsa resitev ponuja zelo
ucinkovito in prilagodljivo trifazno
zas¢ito napajanja. Vsebuje inova-
tivni Stiristopenjski pretvornik, ki
izboljSuje zanesljivost in veca ucin-
kovitost. S tehnologijo ECOnversion
zagotavlja prozne nacine delovanja
za velike objekte, podatkovne cen-
tre in poslovno-kriticne aplikacije, s
¢imer omogoca vecjo ucinkovitost
delovanja in nizje stroske.

Schneider Electric, globalni speci-
alist za upravljanje energije in av-
tomatizacijo, je predstavil resitev
Galaxy VX™ (na sliki), ki omogoca
ucinkovit, enostaven za namestitev
in kompakten trifazni sistem brez-
prekinitvenega napajanja (UPS).
Hkrati vsebuje prilagodljiv nacin
delovanja za velike objekte, podat-
kovne centre in poslovno-kriticne
aplikacije.

Galaxy VX je oblikovan tako, da po-
nuja resitve v razponu od 1000 kW
do 1500 kW v enotnem modulu in
tudi vecje zmogljivosti v konfigura-
cijah z ve¢ moduli. Inovativen na-
¢in ECOnversion in Stiristopenjska
tehnologija pretvorbe podjetjem
pomaga pri njihovem delovanju
v obmodju obseznih podatkovnih
centrov in jim omogoca, da najbolj
izkoristijo svoje IT zmogljivosti z
ucinkovitostjo brez ogrozanja zane-
sljivosti.

»Racunalnistvo v oblaku in tovrstno
IT delovanje se v podjetjih vse bolj
siri. Zato se povecuje tudi osredoto-
canje na energetsko ucinkovitost, ki
Jje pomembna pri delovanju velikih
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podatkovnih centrov«, je povedal
Pedro Robredo, podpredsednik di-
vizije za varno napajanje pri Schne-
ider Electric. »Galaxy VX omogoca
niZje stroske, vecjo dostopnost, za-
nesljivost in razsirljivost z modelom,
ki omogoca sprotno nadgradnjo. Z
Galaxy VX nasim strankam zagota-
vljamo tudi ve¢ mozZnosti za shranje-
vanje energije, vkljucno z litij-ion-
skimi baterijami, s ¢imer ponujamo
najboljse doslej razvite resitve.«

Do 99-odstotna ucinkovitost

Galaxy VX se popolnoma sklada z
ostalimi reSitvami Schneider Electric
za upravljanje energije ter omogo-
¢a prilagodljive nacine obratovanja
za optimalno ucinkovitost IT okolij,
vkljuéno z:

« Nacinom dvojne pretvorbe: Pre-
ko zelo ucinkovitega dvojnega na-
cina pretvorbe Galaxy VX zmanjsu-
je preklopne izgube s tehnologijo
za pretvorbo stirih ravni. Ta reSitev
zagotavlja vecjo zanesljivost in
zmanjsuje stevilo odpovedi.

« ECO nacinom: Galaxy VX ponuja
tradicionalni nacin delovanja ECO,
ki omogoca tudi do 99-odstotno
ucinkovitost.

« ECOnversion nacinom: Galaxy
VX ponuja hibridno resitev med
nac¢inom ECO in nacinom dvojne
pretvorbe. ECOnversion ponuja
dvojno pretvorbo z 99-odstotno
ucinkovitostjo.

Vec¢ informacij o novi resitvi
Schneider Electric Galaxy VX lahko
najdete na spletni strani:
http:;//www.schneider-electric.us/
en/work/products/product-launch/
galaxy-vx-ups/.

Vir: Schneider Electric, d..o..o.,
Dolenjska cesta 242 ¢, 1000
Ljubljana, Tel.: +386 (0)1 23 63 555,
Faks: 386 (0)1 23 63 559, e-posta:
podpora.si@schneider-electric.com

< RAZBREMENILNI
VENTILI - REGULATORJI
TLAKA IN VARNOSTNI
VENTILI - RAZDELILNIKI
TOKA - POTNI VENTILI
*LOGICNI ELEMENTI -
VMESNE PLOSCE - OKROV
S PRIKLJUCKI ZA CEVI-
ELEKTROPROPORCIONALNI
VENTILI ZA VGRADNJO

@hqdrauljm:

Brisseler Allee 2
41812 Erkelenz
NEMCIJA

Tel: +492431/8091 12
Fax: +492431/809119

info@sunhydraulik.de
www.sunhydraulik.de
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Parkerjevi hidravlicni valji s senzorjem polozaja Intellinder

Ena izmed zadnjih novosti pri pod-
jetju Parker je integrirani senzor po-
lozaja pri hidravli¢nih valjih, tako pri
industrijskih kot tudi pri mobilnih
aplikacijah. Pripomore k izboljsanju
zmogljivosti z majhnimi stroski na-
mestitve in vzdrzevanja. Hidravli¢ni
valji, ki so opremljeni s senzorjem
Intellinder, zagotavljajo robustno in
proti poskodbam odporno resitey,
kjer je zahtevana natancna linearna
povratna informacija o polozaju.

Senzor Intellinder podpira Sirok
spekter razli¢nih funkcij v mnogo
razli¢nih aplikacijah, vklju¢no z ele-
ktronskim dusenjem, spremljanjem
obremenitve, samodejno izravnavo,
vratanjem na polozaj in drugo. Z
oznacevanjem batnice z edinstve-
nim neponavljajo¢im se vzorcem
in povezovanjem optoelektronske-
ga senzorja na glavo hidravlicnega
valja ta virtualna “plug-and-play”

tehnologija zagotavlja neprekinje-
no povratno informacijo linearnega
polozaja hidravli¢nega valja, tako da
senzor prebere vzorec na batnici.

Hidravlicni valji Intellinder so na
voljo s premerom batnice od 25 do
127 mm v kombinaciji z ustreznimi
velikostmi bata in dolzine hoda, ki
je najvec do 2,4 m. Ta tehnologija je

Se posebej primerna za dvostransko
delujoce hidravli¢cne valje.

Vir: Parker Hannifin Ges.m.b.H.
Wiener Neustadt, Avstrija -
Podruznica v Sloveniji,

tel: 07 337 66 50, faks: 07 337 66 51,
e-mail: parker.slovenia@parker.com,
spletna stran: www.parker.si,

Miha Steger

@

info@tehna.si ® www.tehna.si

by |;|L1i

TEHNA

Avtomatizacijs

Ponujamo resitve za industrijsko avtomatizacijo:

¥ PLC krmiljenje, HMI naprave

¥ Mehatronika, ve€osni servo sistemi
¥ Industrijska Ethernet omrezja

» Komponente za avtomatizacijo

Zastopamo podjetja:

¥ Rockwell Automation e Allen-Bradley
¥ Pentair ¢ Hoffman

¥ Molex

¥ Panduit

¥ Prosoft Technology

¥ Kepware

Tehnoloski park 19 ¢ 1000 Ljubljana
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Industrijski hladilni agregati

1 Uvod

Hlajenje industrijske vode je po-
memben del razlicnih industrijskih
procesov. Podjetje Omega Air d.o.o.
Ljubljana zagotavlja napredne sis-
teme za hlajenje procesne vode v
industriji. Ponuja celovite resitve z
ustreznimi postopki, od faze pro-
jektiranja do optimalne izvedbe in
zagona naprav. Razvojni inzenir je z
uporabnikom vkljucen vse od faze
idejne zasnove za dimenzioniranje
ustreznega primarnega hladilnega
kroga. Po preucitvi sistema oziroma
konkretnega primera industrijskega
procesa nastopi faza projektiranja
sekundarnega hladilnega kroga.

V svojem proizvodnem programu
ima podjetje Omega Air d.o.o. Lju-
bljana napredno tehnolosko konfi-
guracijo hladilnikov vode TAEevo-
Tech, ki zagotavljajo zanesljivost
proizvodnih procesov ter omogo-
Cajo hkrati energetske prihranke in
so okolju prijazni.

Slika 1. Industrijski hladilnik
procesne vode TAEevoTech
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Slika 2. Zasnova industrijskega hladilnika procesne vode

2 Zgradba

2.1 Zelo ucinkovit
uparjalnik

Zelo ucinkovit prenosnik toplote je
izdelan iz bakrenih cevi z aluminija-
stimi rebri, nosilci in ohisjem iz gal-
vaniziranega jekla. Uparjalnik je na-
mescen v rezervoarju za vodo, kar
zagotavlja nizje segrevanje okolice
in konstantno temperaturo proce-
sne tekocine. Procesna tekocina je
v stiku z rebrasto povrsino, hlajeno
s hladilnim sredstvom, ki izhlapeva
znotraj cevi. Ta posebna tehnicna
reSitev omogoca, da TAEevoTech
obratuje z visoko stopnjo preto-
ka in nizjim tlaénim padcem, pri
tem pa zagotavlja visoko stopnjo
zanesljivosti v tezkih industrijskih
aplikacijah, tudi pri nedistih teko-
¢inah. Prenosnik toplote je pred
morebitnim zmrzovanjem zasciten
s temperaturnim tipalom in nivoj-
skim stikalom, s ¢imer je krmilniku
ob napaki omogocen izklop kom-
presorjev.

2.2 Crpalke

Centrifugalne crpalke s tesnili iz sili-

cijevega karbida (SiC/SiC/EPDM) so

na voljo v dveh razli¢nih sestavah:

 crpalka P3 — zgornji nazivni tlak
3 bar, vodna stran iz nerjavnega
jekla,

 crpalka P5 — zgornji nazivni tlak
5 bar, vodna stran iz nerjavnega
jekla (za vecje modele je na voljo
tudi konfiguracija z dvojno crpal-
ko P3+P3 ali P5+P5 v stanju pri-
pravljenosti, z avtomatskim pre-
klopom).

2.3 Spiralni kompresorji

Kompresorji z orbitalnima spirala-
ma, z 2-polnim elektromotorjem,
pritrjenim na gumijaste protivibra-
cijske blazilnike, s popolno zascito
pred pregrevanjem, previsokimi
tokovi in pred visokimi tempera-
turami izpusnih plinov. Zahvaljujoc
aksialno/radialnim skladnostim,
majhni masi vrtecih se komponent
in odsotnosti sesalnih in tlacnih

Ventil 23 /2017/ 1
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ventilov nudijo vrsto prednosti, kot
so zmanjsanje porabe energije, po-
Casne vibracije (ali: vibracije nizkih
frekvenc), manj gibljivih delov in
velika odpornost na povratne hla-
dilne tekocine.

2.4 Elektricna nadzorna
plosca

Krmilna plosca je elektricno loce-
na od mocnostnega dela preko
transformatorja. Napajalna sekcija
je opremljena z glavnim stikalom,
ki blokira vrata in prepreci dostop
v napravo, ko je ta pod napeto-
stjo. Elektri¢cna oprema je v skladu
z EN 60204-1 in elektri¢cna plosca
stopnje zascite IP54 v skladu z EN
60529. Hladilnik je testiran na ele-
ktromagnetno zdruzljivost v skla-
du s standardi EMC. Fazni nadzor
standardno zagotavlja zascito pred
izgubo faze in faznim obratom.

2.5 Kondenzacijska sekcija

Zraéno hlajeni kondenzator (ba-
krene cevi/aluminijasta rebra) je
namescen na eni strani enote, kar
omogoca prihranek prostora. Je
delovno zelo ucinkovit pri viso-
kih temperaturah okolice (+46 °C).
Aluminijasti kondenzator in zracni
pralni filter sta v standardni opremi.

3 Varovanje okolja

Okolju prijazno hladilno sredstvo
R410A (ODP = 0) z odli¢no toplotno
prevodnostjo, skupaj z nizko stopnjo
absorbirane moci spiralnih kompre-
sorjev, zmanjsuje vplive na okolje
in izgube energije. Visokokvalitetni
materiali, ki jih je mogoce reciklira-
ti, zagotavljajo varovanje okolja in
zmanjsujejo emisije ogljika v zraku.

4 Vecja energetska
ucinkovitost

Hladilniki vode TAEevoTech s stan-
dardno vgrajenimi spiralnimi kom-
presorji, bogato dimenzioniranimi
uparjalniki in hladilnim sredstvom
R410A dosegajo visoke stopnje
energetske ucinkovitosti. Nekateri
modeli (verzija HE) so dobavljivi tudi
kot verzija visoko ucinkovitih enot v
razredu A Eurovent (EN14511). Hla-
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dilniki vode TAEevoTech so certifici-
rani po certifikatu Eurovent.

5 Prilagoditev
uporabnikom

Poleg osnovnih standardnih enot
hladilnikov vode ima TAEevoTech
Stevilne moznosti prilagoditve indi-
vidualnim potrebam industrijskega
procesa:

* nerjaveCe verzije: rezervoar za
vodo iz nerjavnega materiala, ba-
kren/medeninast  izmenjevalec,
Crpalka iz nerjavnega materiala;

* verzija za nizke temperature oko-
lja —20 °C: gretje nadzorne elek-
tronske plosce, elektronski nad-
zor hitrosti ventilatorjeyv;

« razli¢ica z dvojno frekvenco: na-
pajanje 400 V/3/50 Hz - 460
\V/3/60 Hz;

* moznost Crpalke: P3, P5, dvojna
P3+P3 ali P5+P5; SP (ta razlicica
je brez crpalke, vsebuje vse po-
trebne elektricne naprave za pri-
klop zunanje ¢rpalke P3);

» moznosti kondenzatorja: razlicica
z barvanimi rebri kot zas¢ito proti
koroziji;

« aksialni ventilatorji — elektronski
nadzor hitrosti ventilatorja s fa-
zno prekinitvijo;

« centrifugalni ventilatorji;

« zelo ucinkoviti EC brezkrtacni
aksialni ventilatorji z visokim tla-
kom (max. 150 Pa) in frekven¢nim
nadzorom;

« grelci proti zmrzovanju (na rezer-
voarju in ¢rpalkah);

 opcija mehkega zagona — tovar-
nisko namescen;

+ oprema za ro¢no polnjenje rezer-
voarja — primerno za hidravli¢cne
tokokroge pri atmosferskem tla-
ku;

e oprema za samodejno polnjenje
— primerna za polnjenje hidravlic-
nega tokokroga (vse do 6 bar);

 oprema za polnjenje glikola - pri-
merna za tlacne hidravli¢ne toko-
kroge;

« oprema centrifugalnih ventilator-
jev;

+ oprema za frekvencni nadzor hi-
trosti ventilatorja;

e oprema za enostavni daljinski
vklop ON/OFF (maks. 50 m);

« komplet za daljinsko upravljanje:
VICX620 zaslon LED, VGI890 za-
slon LCD polgraficno (maks 150
m);

¢ nadzorna oprema: RS485 Mod-
Bus, xXWEB300D.

6 Primeri konfiguracije

Industrijski hladilniki lahko delujejo
v zaprtem oziroma v odprtem toko-
krogu.

6.1 Zaprti krog

Shema na sliki 3 prikazuje znacilno
uporabo industrijskega hladilnika v
zaprtem tokokrogu, ki vedno zah-
teva vkljucitev ekspanzijske posode
(6). TAEevoTech standardna konfi-
guracija (uparjalnik v rezervoarju)
je idealna za tako aplikacijo in po-

o Rezervoar
e Lrpalka

e Ventil
e MNepovratni ventil

e Uporabmk

0 Ekspanzijska poscda

Slika 3. Zaprt tokokrog

81



Hladilniki vode in
toplotne crpalke
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OMEGA AIR d.o.o0. Ljubljana

T +386 (0)1200 68 00
F +386 (0)1200 68 50

info@omega-air.si
Cesta Dolomitskega odreda 10

S1-1000 Ljubljana, Slovenija
WWWw.omega-air.si

o Rezervoar
9 Cr patka

e Ventil

B Qdprt rezervoar

a MNepovratni ventil

Slika 4. Hladilni sistem z odprtim tokokrogom

nuja samodejni tlacni polnilni set z
vklju¢eno ekspanzijsko posodo (kot
opcijo). Vlogo zaprtega kroga pod
tlakom (5) imajo tudi enote TAEe-
voTech, opremljene s prizmati¢nim
rezervoarjem in plo$¢nim uparjal-
nikom (preveri viSinsko razliko med
hladilnikom in porabnikom).

6.2 Odprt tokokrog

Slika 4 prikazuje znacilno vkljucitev
hladilnika in uporabnika v odprtem
tokokrogu. Za atmosferski tokokrog
zahteva aplikacija odprti rezervoar
(4). Voda je v stiku z zrakom okolice
tako, da pri tem ne potrebujete ek-
spanzijske posode. Taksne aplikacije
so primerne za enote TAEevoTech
pri standardnih (uparjalniku v rezer-
voarju) konfiguracijah, vendar brez
rezervoarja in ¢rpalke, saj sistem na-
vadno vsebuje zunanjo crpalko (2).
Te aplikacije niso primerne za enote
TAEevoTech, opremljene s prizma-
ticnim rezervoarjem in plos¢nim
uparjalnikom, saj rezervoar ne more
biti tlacno obremenjen.

7 Podrocja uporabe hladil-
nega sistema TAEevoTech

Omega Air d.o.o. Ljubljana je s po-

sebno zasnovanimi zelo ucinkovi-

timi industrijskimi hladilniki vode

TAEevoTech prisotna na Stevilnih

industrijskih podrogjih:

¢ Industrija plastike in gumar-
stva: stiskalnice, tla¢no brizganje,
ekstrudiranje (plos¢ in profilov),

toplotno preoblikovanje, emba-
laza PET.

« Laserji s specificnimi hladilniki:
rezanje, varjenje, profiliranje, op-
tika, medicina, graviranje.

+ Industrija hrane in pijac: slasci-
Carstvo, pekarne, Zganjarne, pivo-
varne, kletarstvo, mlekarne, pol-
nilnice pija¢, predelava mesa in
rib, predelava zelenjave in solate
za skladiscenje.

+ Kemicna in farmacevtska indu-
strija: oplasc¢ene posode, mesal-
nice poliuretanske pene, naravni
plin, industrijsko ciS¢enje, labora-
toriji, zdravstvo, raztopine, barve.

» Kovinskopredelovalna industri-
ja: predelava in preoblikovanje
zlahtnih kovin, predelava in ob-
delava aluminija.

« Strojnistvo in inZeniring: obde-
lovalni stroji, varilni stroji, valjarne,
stiskalnice, ekstruderji, rezanje,
profiliranje, poliranje, elektroero-
zija, hlajenje olja v enotah za hi-
dravlicno krmiljenje, pnevmatski
transport, toplotna obdelava.

 Papir in sorodna podrodja: ti-
skalniki, kartonska embalaza, na-
lepke, plasti¢ni film.

« Ostali primeri uporabe: keramika,
tekstil, les, hlajenje kompresorjev.

Podjetje Omega Air d.o.o. Ljublja-
na ima v programu industrijskega
hlajenja procesne vode tudi verzije
prostega hlajenja (free-cooling) in
suhih hladilcev (dry-cooling).

www.omega-air.si
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Nove knjige

[1] Johnson, J.: Electrohydraulic
Control of Pressure and Cylin-
der Force — Elektrohidravli¢no
krmiljenje tlaka in sile hidra-
vlicnega valja — Ucbenik obse-
ga iz¢rpne informacije o teoriji
in prakti¢nih izracunih pri pro-
jektiranju in analizi hidravli¢nih
aktuatorjev, krmiljenih z elek-

trohidravli¢nimi servo-
porcionalnimi ventili.

in pro-

Krmiljenje tlaka ima vitalni po-
men pri krmiljenju sile oziroma
navora pri hidravlicnih aktu-
atorjih, pa tudi pri omejitvah,
ki jih povzrocajo nelinearnosti
sistema. Knjiga posreduje vsa

potrebna matemati¢na orod-
ja, ki so nujna za projektiranje
ucinkovitih, predvidljivih in kr-
milnih elektrohidravli¢nih siste-
mov. Narodilo — zalozba: www.
hydraulicspneumatics.com/Boo-
kstore-O; obseg: 220 strani, cena:
69,00 USD; dodatne informacije:
E-posta: jack@idaseng.com.

0 nebesnem potepaniju

Mark Vanhoenacker:

SKYFARING - A journey with a pilot

O nebesnem potepanju (angl. sky-
faring) lahko pise le tisti, ki ljubi
letenje in tudi sam leti. Letalski
romantik Mark Vanhoenacker, visji
prvi Castnik pri British Airways, leti
na Boeingu 747. Leteti je zacel po-
zno, saj je prej opravljal svetoval-
ne posle in veliko letel kot potnik.
Knjiga, ki jo je napisal, je najbolj
prodajano delo pri Sunday Timesu.

X
PCB parcele

telefon: 01 549 14 00,
e-posta: bojan@svet-el si

Avtor v razumljivem jeziku predsta-
vi vzgon, kraje in tezave, ko potu-
jemo z letali (ang. jet leg), razlozi
UTC (angl. Universal Time Coordi-
nated — mednarodni srednjeevrop-
ski cas) in GMT (Greenwich Mean
Time — mednarodni srednjeevrop-
ski cas). Mnogi piloti, pravi avtor,
ljubijo letala, ker so stroji. In kaj bi
lahko pilot povedal o zraku? Ali o
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AX elektronika d.o.o
Spruha 33
1236 Trzin

www.svet-el.si
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THE SUNDAY TiMES BESTSELLER

‘A baautifully ebserved collection of details, scenes,
emotions and facts fr 1d abov.

RADIO
BOOK OF
THE WEEK

HARK VAHHOENACKER

ADVINIA

vodi? Kot potnika avtorja vznemir-
jajo srecanja. Ali gre lahko v pilot-
sko kabino? Tja ga odpelje glavni
stevard, ki ga predstavi pilotu. To je
bilo, Se preden je postal pilot. Kaj
Caka pilota ponoci? Poleta je ko-
nec, ko se letalo in njegova senca
zdruzita na tleh. In ¢e mislite, da je
letenje monotona bobneca izku-
$nja, vas bo ta knjiga prepricala o
Carobnosti in vznemirljivosti leta.
Brez pretiravanja gre za zbirko po-
drobnosti, scen in Custev ter po-
gledov iz sveta zgoraj na svet spo-
daj. Zal.: Penguin Random House,
UK, 2016; ISBN: 9780099589853,
obseg 338 strani, £ 8.99.

Mag. Aleksander Cicerov,
univ. dipl. prav,

UL, Fakulteta za strojniStvo —
revija Ventil
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Bl Avtomatizacija in pogoni

PLKsistemi NX1 KRMILNIK - KOMPAKTEN V VELIKOSTI,
- Operaterski panel (HM) MOCAN PO FUNKCIONALNOSTI!
:éEQ/DoAsistemi

- Industrijski roboti

Bl Industrijske komponente
- Mehanski in polprevodniski releji
- Casovni releji
- Stevci
- Programabilni releji
- Stikalni napajalniki
- Stikala
- Temperaturni in procesni regulatoriji
- Digitalni prikazovalniki
- Nivojski regulatorji

Bl Senzorika
- Senzoriji z opti¢nimi vlakni
- Induktivna stikala
- Fotoelektri¢ni senzorji

Zmogljivosti NX1 se kaZejo v:

- Dajalniki impulzov N - hitrem cikli¢nem €asu 2ms,
- Kamerni sistemi in senzorji o . . ) )
- RFID sistemi - vgrajenih funkcijah, kot so logicne sekvence in Motion Control,
. - krmiljenje do 8 servo osi (4 od njih so lahko sinhronizirane),
B Varnostna tehnika y - vgrajenih vhodih in izhodih; na voljo je model z 40 170 ali model z 24 1/0,
- Varnostne zavese in senzorji v e "
-Varnostni moduli - razSiritvi do 8 1/0 enot iz Sirokega nabora serije NX,
-Varnostna stikala - vgrajenem vmesniku EtherCAT in Ethernet/IP,
- Varnostni releji - prikljucitvi do 16 EtherCAT Slave enot,
- LED signalni stolpici - moznostjo prikljucitve do 2 opcijskih modulov za serijsko komunikacijo ali 2 analognih V/I enot.

MIEL, d.o.o. - Efenkova cesta61 - SI-3320 Velenje - T +386(0)37777000 -F +386(0)37777001 - Einfo@miel.si S www.miel.si

Pojdimo v prihodnost in nakupujmo vse iz pnevmatike, hidravlike in
industrijske armature preko spletne trgovine www.s3c.si!

Pri STRIC-ih so se odlocili, da vam zagotovijo Se hitrejso, udobnejso in ugodnejso storitev in sicer z uporabo
spletne trgovine, kjer lahko brez neprijetnega ¢akanja in dvomov nakupite artikle, ki jih zelite.

Poleg hitrejSega postopka vam s tem omogocajo tudi iskanje ponudb, artiklov, tehni¢nih podatkov,
skratka brskanju po celotnem programu nekaj vec¢ kot 120.000 artiklov iz pnevmatike, hidravlike

in industrijske armature. Hkrati pa lahko spremljate stanje zalog ter cene. Cene registriranih
uporabnikov so nizje kot neregistriranih!

Pomembna prednost uporabe spletne trgovine je tudi iskanje alternativnih artiklov (zamenjav), saj vam
hkrati pokaze iskani originalni del in tudi alternativo, ki je ugodnejsa in Se vedno kvalitetna zamenjava.

Ce Zelite uporabljati spletno
trgovino, se registrirajte kot novi
uporabnik na spletni strani
www.s3c.si in pricnite z brskanjem.

Registrirajte se v spletno trgovino
Se danes: www.s3c.si.

Za podporo poklicite:
01 423 22 22
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[1] Elektronsko krmiljenje ovese-

nja pri tezkih kamionih - http://
hydraulicspneumatics.com/rail-
-truck-bus/electronics-control-
-truck-air-suspensions — Kitajski
proizvajalci tezkih kamionov in
avtobusov vse pogosteje upo-
rabljajo elektronsko krmiljeno
ovesenje WABCO Opti Ride. Za-
gotavlja do 3 % zmanjsano po-
rabo goriva in omogoca Sirso
uporabo krmiljenja visine in ni-
veliranja Sasije vozil. Uporabniki
poudarjajo vec¢jo konkurencnost
taksnih vozil, posebno za dolge
voznje in zahtevne logisti¢ne
operacije. Vse to pri povecani
ucinkovitosti in varnosti vozil ter
udobnosti voznikov.

Oglasevalci

Zanimivosti na spletnih straneh

[2] Integrirani prikljucni bloki -

http://hydraulicspneumatics.
com/manifolds-hics/integra-
ted-manifolds-make-brig-
-change - Zamenjava velikih in
tezkih pnevmatik pri velikih mo-
bilnih strojih za zemeljska dela ni
lahka naloga. Avstralsko podjetje
Hedweld Engineerings je razvilo
novo inovativno napravo za rav-
nanje z njimi pod imenom »rav-
nalnik« (angl.: handler). Naprava
omogoca lazje in samostojnejse
ravnanje s tezkimi pnevmati-
kami, ima ozek profil, zahteva
manjsi prostor in ima nizje tezi-
SCe. Poleg tega deluje s centra-
lizirano hidravliko, kar povecuje
njeno ucinkovitost in omogoca
enostavnejse vzdrzevanje.

AX Elektronika, d. 0. 0., Ljubljana 84
CELJSKI SEJEM, d. d., Celje 13,31, 47
DOMEL, d. d., Zelezniki 65
DVS, Ljubljana 83
FESTO, d. 0. 0., Trzin 1, 88
HIWIN GmbH, Offenburg, Nemdija 86
IMIINTERNATIONAL, d. 0. 0., (PE.) NORGREN, Lesce 1
INDMEDIA, d. o. 0., Beograd, Srbija 67
JAKSA, d. 0. 0, Ljubljana 75
MIEL Elektronika, d. 0. o., Velenje 1, 85
OLMA, d. 0. 0., Ljubljana 1
OMEGA AIR, d. 0. 0., Ljubljana 82
OPL AVTOMATIZACLUA, d. 0. o, Trzin 1,28
PARKER HANNIFIN (podruznica v N. M.), Novo mesto 1
PH Industrie-Hydraulik GmbH, Spréckhovel, Nemcija 30
POCLAIN HYDRAULICS, d. 0. o, Ziri 1,2
POMURSKI SEJEM, d. d., Gornja Radgona 61
PPT COMMERCE, d. o. 0., Ljubljana 17
PROFIDTP, d. 0. 0., Skofljica 39, 87
S3C, d. o. 0, Ljubljana 1, 85
STAUBLI Systems, s.r.o., Pardubice, CZ 53
STROJNISTVO.COM, Ljubljana 26
SUN Hydraulik, Erkelenz, Nemcija 78
TEHNA, d. 0. 0., Ljubljana 79
UL, FE - DIR 2017 4
UL, Fakulteta za strojnistvo 29, 46
UM, Fakulteta za strojnistvo 23
UM, FERI 21
VISTA HIDRAVLIKA, d. 0. 0., Ziri 1
Zalozba Pasadena, d. o. 0., Ljubljana 66
YASKAWA SLOVENLUA, d. o. 0., Ribnica 19
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INDUSTRIJSKI

ForuMRT PAVLEA

NAJVECJI STROKOVNI DOGODEK
INDUSTRIJE ZA INDUSTRLJO

Predstavitev strokovnih prispevkov - Strokovna razstava - Aktualna okrogla miza - Podelitev priznanja TARAS

Forum znanja in izkusen;

Dogodek je namenjen predstavitvi dosezkov in novosti iz industrije, inovacij in
inovativnih resitev iz industrije in za industrijo, primerov prenosa znanja in izkusenj iz
industrije v industrijo, uporabe novih zamisli, zasnov, metod tehnologij in orodij v
industrijskem okolju, resni¢nega stanja v industriji ter njenih zahtev in potreb, uspesnih
aplikativnih projektov raziskovalnih organizacij, institutov in univerz, izvedenih v
industrijskem okolju, ter primerov prenosa uporabnega znanja iz
znanstveno-raziskovalnega okolja v industrijo.

Osrednje teme IFIRT

« inoviranje « avtomatizacija

* 1azV0j « robotizacija

« izdelovalne tehnologije - informatizacija

- orodjarstvo in strojegradnja - mehatronika

« meroslovje in kakovost « proizvodna logistika

- toplotna obdelava in spajanje - informacijske tehnologije

« napredni materiali « napredne tehnologije

- umetne mase in njihova predelava « ponudba znanja

« organiziranje in vodenje proizvodnje + varjenje in rezanje

- menedzment kakovosti « vzdrZevanje in tehni¢na diagnostika

Portoroz, 5. in 6. junij 2017

industrijski Dodatne informacije: Industrijski forum IRT, Motnica 7 A, 1236 Trzin | tel.: 01 5800 884 | faks: 01 5800 803
‘sofwnv I RT e-posta: info@forum-irt.si | www.forum-irt.si | Organizator dogodka: PROFIDTP, d. 0. 0., Gradisce VI 4, 1291 Skofjica

www.forum-irt.si  Partnerdogodka: TECOS, Celje | Organizacijski vodja dogodka: Darko Svetak, darko.svetak@forum-irt.si

Glavni pokrovitelj dogodka:

AL IDED
Rirmw

Nacionalni pokrovitelj dogodka:
SRk % B a0 oh comoparsia
JAVRA AGENCUA RAZVOJ IN TEHNOLOGIJO

Pokrovitelji dogodka:

A e
[
COMPANY

METTLER TOLEDO SECO™

A BOHLER

SILABS 5 JOPOMATIKA

by sij

YASKAWA

Priznanje TARAS

Priznanje za najuspesnejse sodelovanje
znanstvenoraziskovalnega okolja in
gospodarstva na podrocju inoviranja,
razvoja in tehnologij.
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Enostavno
inZenirstvo!

Potrebujete kompletne sisteme.
Zelite manjso kompleksnost.
Smo vas zanesljiv partner za reSitve.

—> WE ARE THE ENGINEERS
OF PRODUCTIVITY.

Najti ustrezen sistem strege ne more biti hitreje in enostavneje:

Oblikujte in narocite vas standardni strezni sistem v samo treh korakih s spletnim
orodjem Handling Guide Online. Izbrani sistem vam bomo dobavili popolnoma
preizkugen in sestavljen. Se danes preverite novo programsko orodje!

Festo, d.o.o. Ljubljana
Blatnica 8

Sl-1236 Trzin

Telefon: 01/ 530-21-00
Telefax: 01/ 530-21-25
Hot line: 031/766947
sales_si@festo.com
www.festo.si






