
Ve
nt

il 
/ a

pr
il 

/ 1
5 

/ 2
00

9 
/ 2

APRIL, 15 / 2009 / 2
Intervju
Predstavitev
Novosti in smernice v snovanju ~rpalk
Hidravli~na krmilja – vra~anje energije
E-u~enje
Spodbujanje tehnolo{kega razvoja
Iz prakse za prakso
Podjetja predstavljajo

ISSN 1318 - 7279



Notranjost ovitka.indd   1Notranjost ovitka.indd   1 20.4.2009   9:42:5820.4.2009   9:42:58



F L E K S I B I L N I  P R O I Z V O D N I  S I S T E M I

Iskra ASING d.o.o. ,  je  pr iznani  ponudnik ce lostn ih
reπ i tev  pro jekt i ran ja ,  izde lave in  tehnoloπkega
inæeni r inga na s ledeË ih programskih sk lopih:

•  N a v i j a l n i  s t r o j i  i n  n a p r a v e

•  M o n t a æ n e  l i n i j e  i n  s i s t e m i

•  N a m e n s k i  o b d e l o v a l n i  s t r o j i

•  M e r i l n e  n a p r a v e  i n  s i s t e m i

F L E K S I B I L N E  M O N T A Æ N E  C E L I C E

Unikatne tehnoloπke reπ i tve

Vrtojbenska cesta 62
SI-5290 ©empeter pri Gorici
Telefon: 05 33 93 412, 33 93 401
asing@iskra-ae.com
www.iskra-ae.com

Notranjost ovitka.indd   2Notranjost ovitka.indd   2 20.4.2009   9:42:5920.4.2009   9:42:59



95Ventil 15 /2009/ 2

UREDNIŠTVO

Naslovna stran:

INEA, d. o. o.
Stegne 11, 1000 
Ljubljana
Tel.: 01 5138 100
Fax: 01 5138 170
info@inea.si
www.inea.si

OPL Avtomatizacija, 
d. o. o. 
BOSCH Automation
Koncesionar za Slovenijo
IOC Trzin, Dobrave 2
SI-1236 Trzin
Tel.: + (0)1 560 22 40
Fax: + (0)1 562 12 50

FESTO, d. o. o.
IOC Trzin, Blatnica 8
SI-1236 Trzin
Tel.: + (0)1 530 21 10
Fax: + (0)1 530 21 25

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

PARKER HANNIFIN 
Corporation 
Podružnica v Novem 
mestu

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

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

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

MIEL Elektronika, d. o. o.
Efenkova cesta 61, 3320 
Velenje
T: +386 3 898 57 50
F: +386 3 898 57 60 
www.miel.si
www.omron-automation.
com

LEOSS, d. o. o., 
Dunajska c. 106, 1000 
Ljubljana, 
Tel.: + (0)1 530 90 20, 
Fax: + (0)1 530 90 40, 
www.leoss.si, 
leoss@leoss.si

Impresum 97 
  
Beseda uredništva 97

 DOGODKI – POROČILA 106
 – VESTI

 NOVICE – ZANIMIVOSTI 112

 ALI STE VEDELI 166

Seznam oglaševalcev 192

Znanstvene in strokovne prireditve 157

   INTERVJU  

Odločitev za študij strojništva je v kriznih časih še kako prava izbira, saj ta poklic 
v gospodarstvu lahko veliko pripomore k izhodu iz krize 98 

   JUBILEJ

Zaslužni profesor dr. Adolf Šostar – 75-letnik 102

   PREDSTAVITEV

Katedra za optodinamiko in lasersko tehniko 120 

   HIDRAVLIČNI POGONI IN KRMILJA 

Monika IVANTYSYNOVA: Innovations in Pump Design – What are Future Directions? 126 

Kim HEYBROEK, Jonas LARSSON and Jan-Ove PALMBERG: Mode Switching and 
Energy Recuperation in Open-Circuit Pump Control 134

   E-UČENJE

Maja ATANASIJEVIĆ-KUNC, Vito LOGAR, Rihard KARBA, Marko PAPIČ, Janez BEŠTER:
E-učenje in vodenje sistemov ob uporabi virtualnega in oddaljenega laboratorija 144

   INOVATIVNOST IN TEHNOLOŠKI RAZVOJ

Franc GIDER: Spodbujanje tehnološkega razvoja in inovativnosti v Sloveniji 
ter vloga tehnološke agencije 152

   FLUIDNA TEHNIKA

Darko LOVREC: Nemška fluidna tehnika zaskrbljeno zre v prihodnost 156
Milorad KRSTIĆ, Patrick LAEMMLE: Okolju prijazna maziva in hidravlične tekočine – 1. del 158

   IZ PRAKSE ZA PRAKSO 

Darko KREVS: Avtomatizacija preoblikovalne linije za velike izdelke 162 

   AKTUALNO IZ INDUSTRIJE

Pozicioniranje s servoregulatorjem IndraDrive (DOMEL) 167
Uporaba linearnih modulov v industrijski avtomatizaciji (HYPEX) 169
Krmilnik gibanja MR-MQ100 za stroškovno učinkovito aplikacijo (INEA) 170
Nadzor tlaka v hidravliki, pnevmatiki in plinovodih (INOTEH) 172
Multiplikatorji momenta (NRG) 174
Popravilo poškodovanih navojev (NRG) 175

   NOVOSTI NA TRGU

Nov ABB-jev industrijski robot IRB 4600 (ABB) 176
Električni zasučni modul ERMB za prosto pozicioniranje (FESTO) 176
Visokotlačne hidravlične cevi diamondspirtm (HIDEX) 177
Elektromehanski cilindri iz Rexrotha (LA & Co) 177
Prvi štirijedrni krmilnik PXI 3U v panogi (NATIONAL INSTRUMENTS) 178
Sodoben senzor momenta (PSM) 179
Dopolnjena paleta absolutnih dajalnikov položaja (SICK) 179
Optimiranje procesov z E-izdelki (SMC) 180 

   PODJETJA PREDSTAVLJAJO

Namizna tovarna – nove možnosti gradnje izdelovalnih sistemov za mikroizdelke (OPL) 182
Sodobne omarice za elektroopremo (ADEPT PLUS) 186

   LITERATURA – STANDARDI – PRIPOROČILA

Nove knjige 190
Novi standardi 190
Priporočila 191

   PROGRAMSKA OPREMA – SPLETNE STRANI 

Zanimivosti na spletnih straneh 192



96 Ventil 15 /2009/ 2

PORO ILA – VESTI



© Ventil 15(2009)2. Tiskano v Sloveniji. Vse pravice
pridržane.
© Ventil 15(2009)2. Printed in Slovenia. All rights
reserved.

Impresum
Internet:
http://www.fs.uni-lj.si/ventil/

e-mail:
ventil@fs.uni-lj.si

ISSN 1318-7279
UDK 62-82 + 62-85 + 62-31/-33 + 681.523 (497.12)

VENTIL – revija za fluidno tehniko, avtomatizacijo in
mehatroniko
– Journal for Fluid Power, Automation and
Mechatronics

Letnik 15 Volume
Letnica 2009 Year
Številka 2 Number

Revija je skupno glasilo Slovenskega društva za fluidno
tehniko in Fluidne tehnike pri Združenju kovinske industri-
je Gospodarske zbornice Slovenije. Izhaja šestkrat letno.

Ustanovitelja:
SDFT in GZS – ZKI-FT

Izdajatelj:
Univerza v Ljubljani, Fakulteta za strojništvo

Glavni in odgovorni urednik:
prof. dr. Janez TUŠEK

Pomoïnik urednika:
mag. Anton STUŠEK

Tehniïni urednik:
Roman PUTRIH

Znanstveno-strokovni svet:
doc. dr. Maja ATANASIJEVIî-KUNC, FE Ljubljana
izr. prof. dr. Ivan BAJSI¦, FS Ljubljana
doc. dr. Andrej BOMBAî, FS Ljubljana
izr. prof. dr. Peter BUTALA, FS Ljubljana
prof. dr. Aleksander CZINKI, Fachhochschule
Aschaffenburg, ZR Nemïija
doc. dr. Edvard DETIîEK, FS Maribor
izr. prof. dr. Janez DIACI, FS Ljubljana
prof. dr. Jože DUHOVNIK, FS Ljubljana
doc. dr. Niko HERAKOVIî, FS Ljubljana
mag. Franc JEROMEN, GZS – ZKI-FT
doc. dr. Roman KAMNIK, FE Ljubljana
prof. dr. Peter KOPACEK, TU Dunaj, Avstrija
mag. Milan KOPAî, KLADIVAR Žiri
doc. dr. Darko LOVREC, FS Maribor
izr. prof. dr. Santiago T. PUENTE MÉNDEZ, University of
Alicante, Španija
prof. dr. Hubertus MURRENHOFF, RWTH Aachen,
ZR Nemïija
prof. dr. Takayoshi MUTO, Gifu University, Japonska
prof. dr. Gojko NIKOLI¦, Univerza v Zagrebu, Hrvaška
izr. prof. dr. Dragica NOE, FS Ljubljana
doc. dr. Jože PEZDIRNIK, FS Ljubljana
Martin PIVK, univ. dipl. inž., Šola za strojništvo,
Škofja Loka
izr. prof. dr. Alojz SLUGA, FS Ljubljana
prof. dr. Brane ŠIROK, FS Ljubljana
prof. dr. Janez TUŠEK, FS Ljubljana
prof. dr. Hironao YAMADA, Gifu University, Japonska

Oblikovanje naslovnice:
Miloš NAROBÉ

Oblikovanje oglasov:
Barbara KODRUN

Lektoriranje:
Marjeta HUMAR, prof.; Paul McGUINESS

Raïunalniška obdelava in grafiïna priprava za tisk:
LITTERA PICTA, d. o. o., Ljubljana

Tisk:
LITTERA PICTA, d. o. o., Ljubljana

Marketing in distribucija:
Roman PUTRIH

Naslov izdajatelja in uredništva:
UL, Fakulteta za strojništvo – Uredništvo revije VENTIL
Aškerïeva 6, POB 394, 1000 Ljubljana
Telefon: + (0) 1 4771-704, faks: + (0) 1 2518-567 in
+ (0) 1 4771-772

Naklada:
2 000 izvodov

Cena:
4,00 EUR – letna naroïnina 24,00 EUR

Revijo sofinancira Javna agencija za knjigo Republike
Slovenije (JAKRS)

Revija Ventil je indeksirana v podatkovni bazi INSPEC.

Na podlagi 25. ïlena Zakona o davku na dodano
vrednost spada revija med izdelke, za katere se plaïuje
8,5-odstotni davek na dodano vrednost.

Pogostokrat slišimo, da je gospodarska in fi nanÏna kriza priložnost. Tako govorijo 
predvsem politiki in redkeje gospodarstveniki. Redki pa bolj natanÏno pojasnijo, 
kakšno priložnost imajo v mislih. Îe pri takih izjavah mislijo na nove ali izboljšane 
proizvode, nove storitve z višjo dodano vrednostjo, je to odliÏno razmišljanje in je 
pohvale vredno. Îe pri tem špekulirajo in mislijo, da bodo nekatera konkurenÏna 
podjetja propadla in njim prepustila trg, je razmišljanje nekoliko lahkomiselno, 
naivno in v popolnosti negotovo. Nekateri pa prav gotovo ob tej izjavi razmišljajo, 
da se bodo v Ïasu krize rešili nekaterih nezaželenih sodelavcev in zmanjšali število 
zaposlenih. Takšno razmišljanje in delovanje ni moralno in ni v skladu z delovanjem 
uspešnega podjetnika.

Pa poglejmo nekaj primerov iz naših podjetij, ki jih je zajela gospodarska kriza in 
zaradi tega odpušÏajo zaposlene. O njih poroÏajo sredstva javnega obvešÏanja. 
Na primer ob zaprtju podjetje STS v Mariboru, ki je bilo edino slovensko podjetje 
za izdelavo novih tirnih vozil, bodo vsi zaposleni odpušÏeni. Ogromno tehniÏnega 
znanja s podroÏja izdelovalnih tehnologij, materialov, varilstva, mehatronike in 
drugega strojništva bo z odpustitvijo zaposlenih šlo v pozabo. Verjetno o tem ne 
razmišlja lastnik, niti bivši zaposleni, še manj pa država. Te dni prav tako slišimo 
za težave podjetja LTH, d. o. o., v Škofji Loki, ki je sposobno izdelati najrazliÏnejše 
najkvalitetnejše hladilne omare in hladilne skrinje. Podobno nekateri mediji poroÏa-
jo, da bo Gostol - Gopan, d. o. o., iz Nove Gorice odpustil tretjino svojih zaposlenih. 
V velikih težavah so še druga podjetja s tehniÏnega podroÏja, ki jih razmere na trgu 
silijo k odpušÏanju delavcev. Vsa prej našteta podjetja so obstajala veÏ desetletij, 
zaposleni so v njih vsak dan pridobivali izkušnje in nova znanja. Kaj pa zdaj?

Pri vseh težavah v podjetjih tehniÏne stroke nastopi najpomembnejše vprašanje, ki ga 
v naših medijih praktiÏno ne zasledimo, ne slišimo ne od novinarjev ne od politikov. 
Vprašanje je, kako ohraniti znanje, ki so ga ljudje v doloÏenih podjetjih pridobili z 
izkušnjami po veÏ desetletjih dela na konkretnih projektih, na razvoju tehnologij, 
storitev in izdelkov. Prav gotovo odgovor ni lahek. Îe ne bomo o takih vprašanjih 
razmišljali, tudi do odgovora ne bomo prišli. Kdo je sploh odgovoren in zadolžen za 
ta neprecenljiva znanja in praktiÏne izkušnje, ki jih imajo ljudje v podjetjih? Ali je to 
lastnik, ali širša skupnost, ali država? Po naši oceni je to v prvi vrsti lastnik. Kaj pa, 
Ïe on zavestno ta znanja prikriva ali celo uniÏuje, da ne pridejo do konkurence? Do 
neke mere bi mogla biti za to odgovorna država. To je kapital države, ki ga lahko 
izkorišÏajo in uporabljajo nove generacije. Îe za to ni odgovorna država oziroma 
vlada, potem je ne potrebujemo. To je osnovna in najpomembnejša dolžnost države. 

Zanimivo je, kako lahkotno se politiki pri nas in v drugih državah, ki so v fi nanÏni 
krizi, odloÏajo za pomoÏ fi nanÏnemu sektorju, obljubljajo in delijo milijarde dolarjev 
za sanacijo bank in raznih fi nanÏnih ustanov. Ko pa gre za podjetja, so ti politiki 
mnogo previdnejši, poÏasi se odloÏajo, mnogo težje sežejo v mošnjiÏek in zelo hitro 
govorijo o protekcionizmu, o neodvisnosti gospodarstva, o odgovornosti lastnikov, 
prisilnih poravnavah in steÏajih. 

V podjetjih, ki imajo kakovostno proizvodnjo in so trenutno v težavah, je treba 
poskrbeti za arhive, naÏrte, tehniÏno dokumentacijo, za razne izdelovalne 
tehnologije, konstrukcije, popise procesov in podobno. Ali je mogoÏe, da v Sloveniji 
ne bomo nikoli veÏ izdelovali tirnih vozil, kot jih je izdelovalo mariborsko podjetje, ali 
pa opreme za peko kruha, kot jo že vrsto desetletij izdeluje podjetje Gostol - Gopan, 
d. o. o., v Novi Gorici, ali pa hladilnih omar, kot jih izdeluje LTH, d. o. o., v Škofji Loki?

Ali bi bila državna pomoÏ tem podjetjem, da obdržijo minimalno proizvodnjo, res 
katastrofa in metanje denarja v prazno? Po naši oceni ne. Država naj takšna 
podjetja kupi, ponovno zažene minimalno proizvodnjo in ko bo kriza mimo, naj jih 
proda po tržni ceni. Îe je vlada sposobna, bo to naredila, Ïe pa ni, je paÏ ne potrebu-
jemo. Takšni primeri reševanja podjetij so iz zgodovine poznani v širšem zahodnem 
svetu. Potrebno bi jih bilo le posnemati in mogoÏe nekoliko prilagoditi našim razmeram.

Janez Tušek 

Kako ohraniti znanje zaposlenih v podjetjih, ki jim grozi 
likvidacija
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Ventil: Že skoraj dve leti vodite eno 
veÏjih in uglednejših fakultet lju-
bljanske univerze, veliko delate z go-
spodarstvom, sodelujete s številnimi 
tujimi fakultetami in ustanovami, ste 
politiÏno aktivni, ukvarjate se športom 

in pogosto vas vidimo tudi na kul-
turnih ter družabnih prireditvah. Kje 
vzamete Ïas in predvsem energijo?

Prof. dr. Duhovnik: Vprašanje je
zelo osebno, zato si zasluži tudi tak

Živimo v Ïasu recesije in zmanjševanja gospodarske aktivnosti v skoraj vseh vejah industrije. To krizo za enkrat 
obÏutijo samo zaposleni v gospodarstvu. Ïe se bo nadaljevala, bo prišla tudi do javnega sektorja in poslediÏno 
tudi do šolajoÏe se mladine in študentov. VeÏina strokovnjakov svetuje kot izhod iz krize razvoj novih izdelkov 
in novih storitev. Kdo je bolj poklican k raziskavam in razvoju novih produktov in storitev kot prav inženirji 
strojništva? Kako med mladimi vzbuditi zanimanje za strojništvo in tehniko ter naravoslovje na sploh, je veÏno 
vprašanje. Na vseh nivojih bi morali poveÏati priljubljenost tega študija med mladimi. ZaÏeti bi morali že v 
osnovni šoli in nato nadaljevati v vseh srednjih šolah ne glede na usmeritev. PoveÏati moramo ugled poklica 
inženir strojništva in sodelovanje med industrijo in akademsko sfero, ki deluje na podroÏju tehnike.

O naštetih vprašanjih smo se pogovarjali s prof. dr. Jožefom Duhovnikom, dekanom Fakultete za strojništvo 
Univerze v Ljubljani. 

odgovor. Življenje je božji dar, ki ga
lahko z vsakdanjikom ïlovek neguje.
Imam tudi družinsko okolje, ki mi
tako aktivnost tudi omogoïa. Posebej
pa bi rad poudaril odliïno okolje
na fakulteti in v vseh krogih, kjer se
gibljem. Razumevanje in posluh za
kreativno delovanje dajeta vsakemu
ïloveku voljo za nova dejanja.

Ventil: Študij strojništva je bil pred 
tridesetimi in štiridesetimi leti eliten. V 
devetdesetih letih prejšnjega stoletja 
je iz znanih razlogov izgubil ves svoj 
ugled. Zadnja leta ponovno pridobiva 
na pomenu. Kako nameravate ugled 
študija strojništva dvigniti na nekdanji 
nivo? Tu mislim predvsem pri mladih, 
pri dijakih, ki po maturi izbirajo smer 
študija.

Prof. dr. Duhovnik: Tehnika in z njim
strojništvo je v šestdesetih letih pred-
stavljala prepotreben razvoj vseh vrst
družb. Zaradi tega je bila nasploh
prepoznana kot temeljni del razvoja.
Razviti svet je v sedemdesetih letih

Odločitev za študij strojništva je v 
kriznih časih še kako prava izbira, 
saj ta poklic v gospodarstvu lahko 
veliko pripomore k izhodu iz krize

Prof. dr. Jožef Duhovnik
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zaïel razvijati nove tehnologije. V
poznih devetdesetih letih so tako na-
stale pomembne razlike v produktiv-
nosti med razvitim svetom in svetom,
ki je temeljil na množicah delovnih
ljudi. Postavilo se je vprašanje: Zakaj
ïlovek sploh živi? Ker je prišlo do pre-
bujanja narodov, se je svet naenkrat
znašel brez trga na eni strani in na
drugi s preveliko produkcijo. Velikih
proizvodnih podjetij z desettisoïi
delavcev naenkrat ni bilo veï treba,
stroji so zaïeli proizvajati stroje, avto-
matizacija v mikrosvetu je nadomesti-
la ponavljajoïe se gibe. Proizvodnja
se je koncentrirala, stara struktura or-
ganiziranosti je razpadla, v tovarne so
vstopali veïinoma izobraženi delavci,
število nekvalificiranih delavcev se je
manjšalo. V tem obdobju, v zaïetku
90. let prejšnjega stoletja, je prišlo do
najveïjega zmanjšanja zaposlenosti
prav v industriji, pa ne zaradi trga,
ampak zaradi popolnejšega uvajanja
novih tehnologij. Potrebe po kemikih,
metalurgih, strojnikih in tudi gradbe-
nikih so se zmanjšale. Bila je prizade-
ta vsa tehnika. Svet je kmalu spoznal,
da je tehnika del splošne ïlovekove
kulture. Prihajale so nove generacije,
ki so zahtevale svoj prostor. Nova
generacija tehniïnih izobražencev je
vstopila v nove razsežnosti splošnega
ïlovekovega razvoja.

Slovenija je razvita država, zato po-
trebuje tehniïno inteligenco. Dejst-
vo je, da je te premalo. Z drugaïnim
razumevanjem potrebnega indus-
trijskega potenciala v razviti Slove-
niji bo tehniïni kader objektivno še
bolj spoštovan in nagrajevan. Naša
dolžnost na Fakulteti pa je poveïati
kakovost študija do take mere, da
bodo v podjetjih še bolj razumeli,
kdo je naš diplomant.

Ventil: V zadnjih letih je Fakulteta za 
strojništvo v Ljubljani v slovenskem 
prostoru dobila kar nekaj konkuren-
ce z ustanovitvijo novih fakultet, na 
primer Fakultete za energetiko v Krš-
kem in z ustanovitvijo višjih strokov-
nih šol v Novem mestu, Celju, Škofji 
Loki in drugje. Kako se sooÏate s to 
konkurenco in kaj sporoÏate mladim 
pri izbiri študija in višje šole oziroma 
fakultete. V Ïem ima Fakulteta za 
strojništvo v Ljubljani prednost pred 
drugimi podobnimi ustanovami? 

Prof. dr. Duhovnik: Poudariti moram,
da ja kakovost profesorskega kadra na
naši Fakulteti v primerjavi s šolami, ki
ste jih našteli, neprimerljiva. Imamo
izjemno dobro opremljene labora-
torije, ki jih moramo še bolj odpreti
za vse naše študente. To pomeni, da
moramo vsakega študenta ïim prej
pritegniti v neposredno razvojno in
kasneje raziskovalno delo. Na Fakul-
teti je v tem trenutku veï kot 140
doktorjev znanosti. Takega okolja ni
nikjer v Sloveniji. Študent, ki si želi
znanja, bo šel študirat v okolje, ki
mu daje veï. To pa bo še kako velika
vzpodbuda, da bo tudi profesorski
zbor skupaj s sodelavci ugotovil,
da naj bo študent subjekt in bodoïi
sodelavec ali kolega v stroki.

Ventil: Poklic inženirja strojništva 
je še vedno domena moških. Kako 
to, da se tega poklica ne da v veÏji 
meri približati mladim dekletom 
in jih navdušiti za vpis in študij 
strojništva?

Prof. dr. Duhovnik: Že letos smo na
informativnih dnevih opazili pre-
cej študentk. Imamo tudi uspešne
študentke, ki niso samo »pridne«,
ampak se vkljuïujejo tudi na po-

droïje konstruiranja oz. na vsa po-
droïja, kjer se pojavlja uporabna
matematika. Navdušenje študentk
za študij strojništva mora prihajati iz
vedoželjnosti in razvijanja talenta, ki

ga vsak ïlovek dobi s spoïetjem in ga
kasneje neguje, da lahko vse življenje
osebnostno raste. Zaradi tega bomo
predstavili strojništvo v sedanjem
ïasu in pomenu, ki pa je popolnoma
drugaïen kot pred tridesetimi leti.

Ventil: Z letošnjim vpisom v prvi 
letnik bo celotni študij na Fakulteti 
za strojništvo potekal po bolonjski 
prenovi. Vemo, da je bila Fakulteta 
zakonsko zavezana k vpeljavi tega 
naÏina študija. Mnogi strokovnjaki 
pri nas v akademskih krogih in v in-
dustriji in mnogi po svetu so skeptiÏni 
do bolonjske prenove študija. Kako 
vi osebno, ne kot dekan Fakultete za 
strojništvo, ampak kot strokovnjak iz 
prakse, gledate na bolonjsko prenovo 
študija. 

Prof. dr. Duhovnik: Kolegi profesorji
so razumeli preoblikovanje študija
po »bolonji« kot neke vrste izziv. Vsi
smo ïutili utesnjenost razvoja v sta-
rem programu, v poglede, ki so na-
stajali tam v sredini 90. let prejšnjega
stoletja. Sam sem bil izjemno vesel
odprtih diskusij, predlogov o novih
vsebinah, v katerih ni bilo sledi eksi-
stenïnih problemov aktualnih profe-
sorjev, ampak v veliki meri strokovni

rezultati posameznih laboratorijev
in profesorjev. Razumljivo je, da
to ni samo sad dela nekaj let, to je
razumevanje potreb po stalnem na-
predku in kakovosti v mednarodnem

Upamo, da bomo kmalu doživeli, da bo v predavalnicah Fakultete za 
strojništvo sedelo enako ševilot deklet kot fantov ali celo veÏ
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prostoru zadnjih petnajst, dvajset let.
Politika vseh vodstev na fakulteti je
udejanjala misel o vpetosti in razvoju
laboratorijev v domaïe in tuje go-
spodarstvo.

Ventil: Fakulteta za strojništvo veliko 
sodeluje z domaÏo in tujo industrijo. 
Zaenkrat pa še ni tega, da bi imela 
posamezna podjetja na fakulteti svoje 
prostore ali celo laboratorije, v katerih 
bi skupaj raziskovali nove produkte in 
storitve raziskovalci s Fakultete in iz 
industrije. Ali ni zaupanja v industriji 
ali ni interesa na Fakulteti? Na Ïigavi 
strani je krivda?

Prof. dr. Duhovnik: Tudi ta ïas bo
prišel. Podjetja, predvsem mala,
imajo na raziskave specifiïen po-
gled. Ne razumejo, da so raziskave
še kako pomembne v veïjih okoljih,
kjer imate potrebno kritiïno maso
raziskovalcev. Razvoj pa se nato
opravi v podjetju samem. To je zelo
pogosta praksa v razvitih okoljih,
zlasti v državah z do 12 mio ljudi.
Tudi veïje mednarodne korporacije
bi morale razumeti, da je zelo nevlju-
dno, celo spotakljivo, samo ïakati
diplomante in jih zaposliti, ne da bi
v okolje študija ne vlagali nazaj za
nove generacije.

Ventil: Veliko profesorjev na Fakulteti 
za strojništvo je vrhunskih svetovno 
priznanih strokovnjakov, ki veliko 
objavljajo v eminentnih tujih znan-
stvenih revijah, veliko profesorjev zelo 
veliko dela za industrijo, so praktiÏno 
usmerjeni in nekoliko manj objavljajo 
v tujih revijah. Veliko profesorjev je 
odliÏnih pedagogov, ki manj delajo 
z industrijo in manj objavljajo, a so 
zelo priljubljeni med študenti. Vemo, 
da vsak pedagog na vseh treh prej 
omenjenih podroÏjih ne more biti v 
sami svetovni špici. Kakšen tip profe-
sorja je po vašem mnenju idealen za 
Fakulteto za strojništvo v Ljubljani? 

Prof. dr. Duhovnik: Enotnega vzor-
ca za kakovostnega profesorja ni.
Prav pa bi bilo, da profesor, ki ima
laboratorij, zagotavlja svoj položaj
na univerzi s kakovostnim razisko-
valnim delom. Vpliv na okolje bi
dokazoval s sodelovanjem z gospo-
darstvom, z delovanjem v njem ali
v tujih inštitutih oziroma univerzah.
Ni treba, da ima vsak mednarodne
izkušnje za vsako podroïje, njegova
dela morajo pomembno izstopati na
podroïju, kjer dela. Priporoïljivo za
vso generacijo izpod 35 let, za njeno
rast v univerzitetnem okolju pa je:
nekajletne izkušnje izven Fakultete
za strojništvo in nato vraïanje v okol-

je, kjer je strokovno zaïela svojo
pot. V preteklosti smo imeli primere,
ko so kolegi seštevali dneve do šest
mesecev bivanja izven fakultete. Pri
nekaterih izvolitvah so mentorji celo
izsilili spremembo pravil, kar se mi
zdi slabo za splošno kakovost. Stvari
pa so se sïasoma uredile.

Ventil: Fakulteta za strojništvo ima 
velike prostorske težave. Kako boste v 
bodoÏe reševali to problematiko?

Prof. dr. Duhovnik: Fakulteta potre-
buje nove prostore, kjer bomo lažje
zadihali in se razživeli v raziskovanju.
Mnenja sem, da je za tako kakovostno
fakulteto, kot je naša, potrebnih okoli
25.000 m² neto površin. V primerjavi
s tujimi univerzami podobne kako-
vosti bi morali imeti okoli 29.000 do
32.000 m² neto površin. Dejstvo je,
da II. stopnja bolonjskega študija zah-
teva delo v laboratoriju in zato je za
vsakega študenta od I. do III. stopnje
potrebnih med 12 do 14 m² površin.
Prostore išïemo skupaj z Univerzo
in upam, da bo lokacija smiselna in
dobra za umestitev v primeren uni-
verzitetni okoliš (kampus), ki bo nudil
normalen standard za študij.

Ventil: Celotna Univerza v Ljubljani, 
podobno je tudi na drugih univerzah 
pri nas, je izredno zaprta za druge 
strokovnjake. PraktiÏno je nemogoÏe, 
da bi še tako priznan znanstvenik, do-
maÏ ali tuj, dobil službo na Fakulteti 
za strojništvo v Ljubljani. Kar veliko 
profesorjev je na tej fakulteti štu-
diralo, magistriralo, doktoriralo in 
pridobilo najvišje pedagoške naslo-
ve. Vemo, da je drugje po svetu dru-
gaÏe. Ali se na tem podroÏju naÏr-
tujejo kakšne spremembe? 

Prof. dr. Duhovnik: Vsaka univerza
na svetu ima zelo jasno strategijo
razvoja, ki praviloma temelji na vr-
hunskosti. To lahko dosežemo na
razliïne naïine. Prav gotovo pa je
eden od teh tudi pretok kadrov. Prava
univerza zagotovi, da asistenti z dok-
toratom odidejo na drugo fakulteto,
inštitut ali v industrijo. Z izkušnjami
in izvedenimi deli tako znanstvenimi
in strokovnimi se nato vraïajo na
fakulteto in gradijo akademsko ka-
riero do izrednega profesorja. Redni
profesorji na univerzi pa postanejo

Prototip vrtalne naprave  za natanÏno izdelavo izvrtin v distanÏnikih vakuu-
mske posode fuzijskega reaktorja ITER. Segment vakuumske posode fuzijskega 
reaktorja je kompleksni zvarjenec. Grobe dimenzije so: širina preko torusa: 
5.8 m, višina segmenta: 11.8 m, zunanja dolžina segmenta: 4.5 m. Projekt 
je pridobil Laboratorij za raÏunalniško podprto konstruiranje – LECAD, na 
mednarodnem razpisu.
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vsi, ki imajo ustrezen vpliv na okolje
tako akademske kot gospodarske sfe-
re in imajo laboratorij, kjer je zapo-
slena kritiïna masa raziskovalcev, ki
ustvarjajo nova znanja. To je proces,
ki je obiïajen na dobrih univerzah.
Slovenija je majhna država, vendar
si je z vkljuïitvijo v evropski pros-
tor objektivno pridobila to domeno
izmenljivosti. Mislim, da je naloga
vseh bodoïih vodstev vztrajanje pri
resniïnih kakovostnih kriterijih in ne
zgolj na seštevanju enega ali drugega
kriterija. Absurdnost seštevanja se
danes na fakulteti že kaže v nekaj
primerih, ko je izvolitev v višji naziv
vezana na neumno izpolnjevanje
kriterijev. Moï in nemoï pri teh od-
loïitvah pa se izkazuje v modrosti
izvajanja tako sprejetih kriterijev.

Ventil: Število študentov se je v 
zadnjih letih sicer moÏno poveÏalo. 

Med mladimi se interes za študij 
strojništva poveÏuje. Vemo pa tudi, da 
poveÏano število vpisanih študentov 
še ne pomeni veÏje kakovosti diplo-
mantov. Verjetno bi si želeli pridobi-
ti veÏje število nadarjenih dijakov, 
ki jim je talent strojništva prirojen 
ali vsaj privzgojen iz otroštva. Kako 
takšne dijake v srednji šoli prepoz-
nati in navdušiti in kako jih privabiti 
za študij na Fakulteti za strojništvo v 
Ljubljani?

Prof. dr. Duhovnik: Študij strojništva
postaja zanimiv. Pri tem moram po-
sebej poudariti, da je splošen upad
znanja v srednjih šolah izrazit tako
zaradi napaïne sheme vzgoje kot
izobraževanja. Danes postaja prvi
letnik podaljšan ïetrti letnik gimna-
zije. Oportunistiïno ravnanje uïi-
teljev v srednjih šolah in hlastanje za
ïim veïjim številom »pozlaïenih«

dijakov je napaïno! Poskušali bomo
predstaviti poklic inženirja strojništva
kot poseben talent za inovativne teh-
nologije, stroje, naprave, v splošnem
mehatroniko, ki lahko izžareva kopico
naravoslovnih znanj v njihovi uporab-
nosti. Preprosto: predstaviti odliïnost
poklica. Ko bo vzniknila iskrica v
dijakovem duhovnem svetu, lahko
priïakujemo, da bodo spoznali talent
za tehniko in ga razvijali. Naša naloga
pa je omogoïiti kakovosten študij ne
samo na Fakulteti za strojništvo, ne
samo v okviru države Slovenije, am-
pak precej širše.

Profesor Duhovnik, v imenu bralcev 
revije Ventil se Vam zahvaljujem za 
pogovor in Vam želim veliko uspehov 
pri nadaljnjem delu.

Prof. dr. Janez Tušek
Fakulteta za strojništvo, Ljubljana 
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Gospodarska zbornica Slovenije – Združenje kovinske industrije
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AVTOMATIZACIJA
STREGE IN MONTAŽE 2009 – ASM ‘09

v sredo, 11. 11. 2009, ob 9. uri

v prostorih GZS, Dimičeva ulica 13, Ljubljana.



Zaslužni profesor dr. Adolf Šostar 
– 75-letnik
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Zaslužni prof. dr. Adolf Šostar, zago-
tovo eden najveïjih strokovnjakov
slovenske strojegradnje, se je rodil
v zaïetku marca 1934 v Ljubljani,
maturiral na 1. gimnaziji v Mariboru
in študiral strojništvo na Fakulteti za
strojništvo v Ljubljani, kjer je leta 1960
tudi diplomiral.

Že v ïasu svojega študija si je profesor
Šostar pridobival izkušnje in prepo-
trebno praktiïno znanje na praksah
po razliïnih evropskih tovarnah, kot
so Steyer Daimler Puch, Krupp Stahl-
bau Rheinhausen, Tovarna avtomo-
bilov Maribor, Philipps v Eindhovnu
in Götawerke v Göteborgu na Šved-
skem. V Tovarni avtomobilov Maribor
se je leta 1959 zaposlil v Sektorju
tehnološke priprave proizvodnje in
delal kot konstruktor orodij, pozneje
pa kot vodja skupine za osvajanje in
preizkušanje proizvodnje.

To je bilo obdobje, ko je s svojimi kole-
gi v Društvu orodjarjev in v okviru Druš-
tva inženirjev in tehnikov intenzivno
delal na pripravi pobude za šolanje
obratnih inženirjev v Mariboru. Po zelo
težavnem utemeljevanju in ostalih ovi-
rah je bil 26. novembra 1959 v Ljudski
skupšïini sprejet zakon o ustanovitvi
Višje tehniške šole (VTŠ) v Mariboru.

S tem so bili dani pogoji za uspo-
sabljanje mladih, novih inženirjev
strojništva, tekstilstva in drugih teh-
niških znanj. Prav tako pa so bile
ustvarjene možnosti, da se sposob-
ni mladi inženirji iz gospodarstva
vkljuïijo v novo izobraževalno sre-
dišïe. Profesor Šostar je bil k tak-
šnemu sodelovanju povabljen že
leta 1962 in bil na VTŠ izvoljen za
honorarnega asistenta pri profesorju
Mareku za predmete Mehanska
tehnologija, Priprava proizvodnje in
Tehnološke meritve.

Leta 1966 je bil izvoljen za predava-
telja teh predmetov, ki jih je strokovno
razvijal z najvišjo stopnjo posluha za
novosti v znanosti in gospodarstvu. V
tej funkciji je razvil tudi izjemno so-
delovanje VTŠ z industrijo in pridobil
sredstva za opremljanje laboratorijev
in gradnjo objektov VTŠ.

V letu 1971 je postal tudi znanstveni
sodelavec Inštituta za proizvodno
strojništvo na Tehniški univerzi (TU)
v Gradcu, Avstrija, kjer je leta 1975
doktoriral in tako priïel pravo aka-
demsko kariero. Kot znanstveni sode-
lavec tega inštituta je vodil tudi Cen-
tralno delavnico Tehniške univerze v
Gradcu, od leta 1992 do 1994 pa je

bil gostujoïi profesor na tej univerzi
na do- in podiplomskem študiju za
podroïje merilne tehnike.

Profesor Šostar je veliko svoje živ-
ljenjske energije vložil v rast Fakultete
za strojništvo in Univerze v Mariboru.
Priïel je leta 1975 kot predstojnik
strojništva na tedanji VTŠ, v obdobju
1979 do 1983 je bil dekan Visoke
tehniške šole, v letih 1984/85 prorek-
tor Univerze v Mariboru in od 1995
do 2001 dekan novoustanovljene
Fakultete za strojništvo v Mariboru.
Kot dekan Fakultete se je zavzemal
predvsem za stalen dvig kakovosti
vsebin in izvajanja študijskih progra-
mov ter oblikovanje podiplomskega
študija.

Že v zaïetku svoje pedagoško-razis-
kovalne kariere mu je uspelo skupaj s
profesorjem dr. Šmarïanom opremiti
Tehnološki laboratorij in Laborato-
rij za tehnološke meritve. S tem je
postavil osnovo za uspešno delo s
študenti in raziskovalno delo mladih
asistentov in mladih raziskovalcev.
Sodobno opremljeni laboratorij je
danes nosilec nacionalnega etalona
enote za dolžino (op. pisca: danes
laboratorij vodi prof. B. Aïko, ki je
prevzel nasledstvo prof. Šostarja).

»Družba uporablja, kar so inženirji pro-
izvedli. Samo redki inženirji sledijo iz-
kljuÏno svojim idealnim predstavam. Ve-
Ïina inženirjev ima nek cilj, in ta je v 
okviru naše družbe. Gre namreÏ za to, da 
zadovoljujejo potrebe te družbe. Da iz-
delujejo izdelke, ki ljudem koristijo. In-
ženirji z veÏjo inovativnostjo pospešujejo 
tehnološko spreminjanje,« so bile pogos-
tokrat kritiÏno izreÏene misli zasl. prof. dr. 
Adolfa Šostarja, ki je nedavno praznoval 
75. rojstni dan.

Prof. dr. Adolf Šostar
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Z raziskovalnim delom in uspešnimi
rezultati je postal mednarodno priz-
nan strokovnjak in bil kot ekspert
za podroïje koordinatne merilne
tehnike povabljen k sodelovanju v
razliïne evropske komisije pri VDI/
VDE, CMMA, ISO-TC3 in TC54. Prav
tako je bil kot strokovni sodelavec
vkljuïen v podjetja KOMEG in Carl
Zeiss za podroïje koordinatne meril-
ne tehnike.

Organiziral je enega prvih veïjih stro-
kovno-znanstvenih sestankov stro-
kovnjakov z vsega sveta leta 1989
v Dubrovniku ter veï mednarodnih
seminarjev s tega podroïja na Teh-
niški fakulteti v Mariboru. Kongre-
si, znanstveni sestanki in seminarji
so predstavljali vodilne smernice
razvoja proizvodnih tehnologij, ob-
delovalnih in merilnih strojev.

Zelo rad je delal s študenti. Svoje
izkušnje s podroïja raziskav je pre-
našal v procese izobraževanja in
tako so študentje dodiplomskega in
podiplomskega študija spoznavali
nove trende in jih upoštevali pri
svojih diplomah, magisterijih in do-
ktoratih. Vedno je poudarjal, da bist-
vo v tehniškem izobraževanju lahko
dosežemo le z avtonomnimi procesi
razmišljanja. Zgolj s podajanjem
tradicionalnega znanja namreï vse
bistveno za prihodnost le redko pro-
dira v ospredje.

Vzpodbujal nas je pri raziskovalnem
delu in nam pustil veliko svobode pri
iskanju rešitev. Pri mnogih problemih,
ki smo jih reševali v obliki konkret-
nih projektov za razliïna podjetja,
nas je s svojimi izkušnjami usmeril,
predvsem pa nesebiïno pomagal tudi
takrat, ko je bilo potrebno razumeti
ïisto osebne stiske. Pod njegovim
vodstvom je tako v Sloveniji kot tudi
v tujini diplomiralo, magistriralo in
doktoriralo veliko kandidatov.

Fakulteta za strojništvo v Mariboru le-
tos praznuje 50-letnico svoje ustano-
vitve. Brez dvoma je profesor Šostar
eden najzaslužnejših, da je postala
ena vodilnih in uspešnejših fakultet
Univerze v Mariboru na podroïju
znanstveno-raziskovalnega dela,
izvajanja projektov za gospodarstvo,
znanstvenih objav in kadrovske pre-

nove, prepoznavna doma in v tujini.
To je tudi rezultat številnih poti, ki
jih je moral opraviti v Ljubljano, da
je lahko v okviru pomembnih funkcij
v dejavnosti skupšïin in komisij za
šolstvo in raziskovalno dejavnost
Republike Slovenije ter razliïnih mi-
nistrstvih zastopal interese stroke,
fakultete, univerze, predvsem pa
študentov.

Profesor Šostar je intenzivno usmerjal
in poglabljal mednarodno dejavnost.
Zelo rad je pomagal mladim sodelav-
cem pri iskanju stikov in štipendij, ki
so omogoïali študij v tujini in s tem
neposredno uveljavljenost fakulte-
te. Fakulteta je pod njegovim vodst-
vom razvila vrsto sodobnih študijskih
smeri, kreditni sistem študija, ter bila
dvakrat mednarodno evalvirana z
uspešno oceno.

Pri statusnih spremembah je veliko so-
deloval v razliïnih organih Univerze
od sprejetja Zakona o visokem šolstvu
v letu 1993 naprej. Potrebno je bilo
definirati akte in nova medsebojna
razmerja. V to delo je v nekaterih
kritiïnih trenutkih posegel z modro
presojo in rešitvijo problema v korist
fakultete, univerze in zaposlenih.

Zaradi svojega ustvarjalnega prispe-
vka k razvoju fakultete in visokega

šolstva v Mariboru uživa profesor
Šostar med nekdanjimi in sedanjimi
sodelavci velik ugled.

Pomembne funkcije je opravljal tudi
v okviru dejavnosti skupšïin in komi-
sij za šolstvo in raziskovalno dejav-
nost Republike Slovenije pri Ministr-
stvu za šolstvo in šport in Ministrstvu
za raziskovalno dejavnost. Sedaj je
ïlan Komisije Republike Slovenije
za Zoisove nagrade, Slovenskega
meroslovnega sveta in Slovenskega
inštituta za standardizacijo. Je ïlan
vrste strokovnih društev doma in v
tujini ter ïlan Slovenske inženirske
akademije in Slovenskega društva
za tehniko in naravoslovje SATENA.
Dobil je vrsto nagrad, med drugim
zlati znak Univerze v Mariboru, dr-
žavno odlikovanje red dela s srebr-
nim vencem SFRJ, diplome univerz
oz. fakultet v Ljubljani, Zagrebu in
Gradcu ter priznanja in diplome
strokovnih društev.

Na osnovi izjemnih in pomemb-
nih dosežkov profesorja dr. Adolfa
Šostarja na podroïjih visokošolskega
izobraževanja, znanstveno-razisko-
valne dejavnosti na Univerzi v Mari-
boru in drugod ter za prenos znanja
in prispevek k razvoju gospodarstva
in strokovnih združenj mu je Univer-
za v Mariboru na predlog Fakultete za

Profesor Šostar s sodelavci Laboratorija za tehnološke meritve (z leve: prof. 
Šostar, g. Milfelner, g. Žiljcov, prof. AÏko)



104 Ventil 15 /2009/ 2

JUBILEJ

strojništvo v letu 2001 podelila naziv
zaslužni profesor.

Profesor Šostar je Mariborïan z dušo
v pravem pomenu besede, ki mu
ni vseeno, kako se ravna z našim
gospodarskim in tehniïnim prosto-
rom. V svojem življenju je doživljal
gospodarske vzpone in padce v
Mariboru. Kot deïka so ga zanimali
Puchovi avtomobili in motorji, ki so
bili pomemben del gospodarske in
tehniške zgodovine severovzhodne

Slovenije. Da ne bo ta zgodovina
prepušïena ïasu pozabe, je tudi na
tem podroïju opravil zelo pomem-
bno nalogo – zapisal je zgodovino
strojništva v Mariboru od njegovih
zaïetkov do današnjih dni.

Sodelavci Inštituta za proizvodno
strojništvo, Fakultete za strojništvo
in Univerze v Mariboru, nekdanji
študentje, njegovi diplomanti, magi-
stranti in doktorandi in vsi, ki smo z
njim sodelovali, vemo, da profesor

Šostar ni le velik strokovnjak, znan-
stvenik in vodja, temveï inženir in
predvsem ïlovek, ki je vedno našel
ïas, da ti je prisluhnil in svetoval.

Ob njegovem visokem jubileju mu
želimo še veliko ustvarjalnih, živ-
ljenjsko polnih let!

Dr. Darko Lovrec,
Fakulteta za strojništvo,

Univerza v Mariboru
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NA[A DEJAVNOST

KDO SMO?
Smo dru{tvo, ki zdru`uje podjetja in
osebe, ki se posredno ali neposredno
ukvarjajo z vzdr`evalno dejavnostjo.

• Izdajamo revijo “Vzdr`evalec”.
• organiziramo stalna svetovanja in 

seminarje s podro~ja vzdr`evanja.
• vsako leto organiziramo sre~anje 

vzdr`evalcev.

KJE NAS NAJDETE
DRU[TVO VZDR@EVALCEV SLOVENIJE in
UREDNI[TVO REVIJE VZDR@EVALEC
Stegne 21 c, 1000 Ljubljana
Uradne ure: vsak torek, sredo in ~etrtek
od 9. do 14. ure v pisarni dru{tva
T: 01 511 30 06
F: 01 511 30 07
M: 041 387 432 (dosegljiv vsak dan)
E: tajnik@drustvo-dvs.si
I: http://www.drustvo-dvs.siD
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Posvet Vitka organizacija

Slovenski izdelki so kakovostno
na svetovnem nivoju, vendar naši
poslovni procesi ustvarijo letno le
30.000 € dodane vrednosti na za-
poslenega, kar je polovica avstrijske
uïinkovitosti, je nagovoril preko
120 udeležencev Samo Hribar Mi-
liÏ, direktor Gospodarske zbornice
Slovenije. Organizacijske inovacije
omogoïajo premošïanje te razlike.

Obiïajno najprej poskušamo spre-
minjati tako, da se ne bi niï spreme-
nilo. Vendar je kriza realnost in ni le
sezonski pojav, je menil Gregor Golo-
biÏ, minister za visoko šolstvo, znanost
in tehnologijo. Potrebne so strukturne
spremembe tako v gospodarstvu kot
v politiki. Marsikatero podjetje in tudi
država sta na meji bankrota. Samo
manjšanje stroškov in pritiskanje na
ljudi oslabi organizacije in destimu-
lira dobre sodelavce, potreben je
premik od »delati veï« proti »delati
bolje«. Organizacijske inovacije so ra-
vno tako pomembne kot inovativnost
na podroïju razvoja izdelkov in teh-
nologij. Izboljšave so možne povsod,
temeljijo pa na znanju, kulturi odno-
sov in inovativnosti. Intelektualnega

potenciala imamo dovolj. Predstav-
ljeni primeri dobre prakse prikazuje-
jo, kako k izboljšavam pritegniti vse
zaposlene, še posebej, ker se recesija
v psihološkem smislu že spreminja v
depresijo. Vlada želi opraviti svojo
vlogo v dialogu z vsemi, ki se aktivno

lotevajo uvajanja
izboljšav.

Na posvetu so
bili prikazani p-
raktiïni primeri
izboljšav v orga-
nizacijah Iskra
Mehanizmi, Go-
odyear, Sava Ti-
res, SB Jesenice, 
Grammer, Re-
voz, Citius, Hi-
dria, Litostroj,
Trimo, TIA, Po-
lycom, Henkel, 
Eti Izlake in Ci-
mos. Sodelovali
so tako praktiki

iz industrije kot raziskovalci iz ma-
riborske in ljubljanske univerze.
Kot rdeïa nit so bili v veï prispevkih
prikazani naslednji kljuïni dejavniki
uspešnosti uvajanja vitke organiza-
cije in organizacijskih inovacij:
• Prikazane izboljšave prispeva-

jo k pomembnim ekonomskim
uïinkom. Na primer: v Iskra Me-
hanizmi so v osmih letih podvojili
zaposlenost, poveïali prodajo za
osemkrat, znižali odpadek za veï
kot desetkrat, za veïkrat znižali
stroške izdelkov in za nekajkrat
presegli povpreïno število ino-
vacij na zaposlenega v primerjal-
nih industrijah. Danfoss Trata je
lani presegel 100.000 € dodane
vrednosti na zaposlenega letno
in dobil evropsko nagrado. V SB
Jesenice so tudi s pomoïjo uved-
be kliniïne poti dosegli pomemb-
no nižje stroške in eno najboljših
ocen zadovoljstva pacientov v
Sloveniji.

• Predstavljeni primeri so bili veïi-
noma iz proizvodnje in vodenja
podjetij, nekaj tudi iz logistike
in medicine. Objavljeni prime-
ri dobre prakse na svetovnem

nivoju kažejo na uporabo v ze-
lo razliïnih dejavnostih, kot so
proizvodnja, razvoj, trgovina, zd-
ravstvo, servisne dejavnosti, voj-
ska in uprava.

• Leta nazaj so še potekale razprave,
kaj v podjetju ustvarja vrednost za
kupca. Poïasi nastaja konsenz.
Vrednost ustvarjajo procesi in
ljudje, ki se v te procese vkljuïu-
jejo. To ne dokazujejo le uspešne
vitke organizacije, kot sta Toyota
in Boeing, ampak tudi ISO-organ-
izacijski standardi in pomembna
združenja za poslovno odliïnost
in projektno vodenje.

• Procesi v organizacijah so da-
leï od idealnih. Vsi vsebujejo
priložnosti za zmanjšanje nepo-
trebnih potrat, kot so ïakanje,
ustvarjanje izdelkov ali informa-
cij na zalogo, ponovne obdelave,
nezanesljiva oprema, preobre-
menjevanje ljudi ali strojev, nepo-
trebno prevažanje, skladišïenje
in preštevanje, pa tudi ignoriran-
je ustvarjalnega potenciala zapos-
lenih. Vitka organizacija pomeni,
da moramo za uïinkovito odp-
ravljanje potrat vpeljati ustrezno
merjenje.

• Vitka organizacija je zaveza na
dolgi rok. Prve izboljšave in pri-
hranke je možno vpeljati v nekaj
mesecih. Vendar traja vsaj nekaj
let, da podjetje na vseh nivojih
vpelje vitkost in doseže, da boljši
naïini dela postanejo navada in
obiïajna praksa.

• Koliko to stane? Niï. Prihranki že
sproti veï kot pokrijejo stroške
vloženih naporov. V nekaj letih
akumulirana veïja uïinkovitost
omogoïi podjetju ostati na spi-
sku živih. Vprašanje, ali si lah-
ko privošïimo vpeljavo vitke or-
ganizacije, je zgrešeno. Pra-
vo vprašanje je, ali si lahko pri-
vošïimo, da ne vpeljemo vitke
organizacije.

• Najbolj pomembna je zavezanost
vodstva. Najveïji uïinki se do-
sežejo, ïe je vitka organizacija
glavni pristop, filozofija in vod-
stveno orodje vodstva. Kjer je
naloga delegirana nekomu, ki ni

Recesija je pravi ïas za vitko
spremembo, so sklenili govor-
niki in udeleženci posveta Vitka
organizacija: Kako se prilagoditi
novim razmeram?, ki je potekal
na GZS 11. 3. 2009.

Udeleženci posveta med predavanjem

DOGODKI – POROČILA – VESTI
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ïlan vodstva, so možnosti uspeha
zanemarljive.

• Vitka preobrazba stoji in pade
na ljudeh. Je sprememba naïina
dela in kulture odnosov v pod-
jetju. Potrebni so dolgoletni na-
pori, pritegnitev prav vseh v pro-
ces izboljševanja. Veliko je izo-
braževanja in usposabljanja.
Dolgoletni odpori so posledica
dolgoletnega spreminjanja. Bis-
tvena je potrpežljivost vodstva,
ki zna vztrajati. îe vodstvo ne
zdrži teh odporov, ïe nima poslu-
ha za delo z vznemirjenimi sode-
lavci, sprememba zastane. Sta-
tistika tukaj ni milostna, veliko
vodstev se loti spremembe napol
in ne dobijo pravih rezultatov.

• Analize kažejo, da predvsem sre-
dnji in nižji menedžment nima
dovolj mehkih znanj, vešïin in
sposobnosti za delo z ljudmi, zato
je njihovo usposabljanje še toliko
pomembnejše.

• Vitka preobrazba ne prenese ma-
nipulativnega pristopa vodstva,
ki zahteva rezultate na silo in s
tem ponižuje sodelavce na ni-
vo inventarja, ki se po uporabi
zavrže. V veï letih se vzpostavi
kultura sodelovanja in povezane
dejavnosti. En sam ignorantski
direktor, ki ni zrasel skozi sistem
izboljšav in ni njegov soavtor, lah-
ko v nekaj tednih uniïi sadove
desetletja dela. Veïje korporacije
na primer zahtevajo nekajletno
uspešno prakso vodenja projek-
tov izboljšav za vsa vodstvena
imenovanja. Neredko jih za ne-
kaj let dajo v skupino za stalne
izboljšave, preden smejo prevzeti
kakršnokoli organizacijsko od-
govornost.

• Podjetje mora sistem stalnih iz-
boljšav implementirati na sebi
lasten naïin – torej ga mora pri-
lagoditi lastnim potrebam. Kmalu
morajo zaposleni postati avtorji,
uvajalci, uïitelji, izvajalci in upo-
rabniki sistema.

• Na posvetu je bilo najveïkrat
predstavljeno orodje naïrtovanje
toka dodane vrednosti (angleš-
ko: Value Stream Mapping). Glav-
na moï tega orodja je združevan-
je sodelavcev z razliïnih funk-
cij pri skupnem risanju proc-
esa, predlaganju boljšega pro-

cesa in skup-
nem plani-
ranju aktivn-
osti in zado-
lžitev za do-
sego želene-
gastanja.Pri-
kazani so bi-
li primeri iz-
boljšav proi-
zvodnih pro-
cesov od sk-
ladišïa do-
baviteljev do
skladišïa ku-
pca in prime
ri izboljšav p-
rocesov vodenja projektov.

• Uvedba vitke organizacije lahko
poteka hitreje, z veïjo verjetnostjo
uspeha in z veïjimi prihranki, ïe
pomagajo izkušeni konzultanti.
Vendar je to le pomoï, organizaci-
ja mora te novosti posvojiti in or-
ganizirati izvajanje. Dobra praksa
kaže, da podjetja imenujejo za to
podroïje ïlana vodstva, srednja in
veïja podjetja pa oblikujejo tudi
profesionalno skupino za vodenje
projektov izboljšav.

• Recesija ni ïas za staromodna var-
ïevanja na naïine, ki poslabšajo
servis kupcem in oslabijo zmož-
nosti podjetja. To je ïas za priteg-
nitev zaposlenih k preoblikovanju
naïina dela.

Po posvetu se je petindvajset ude-
ležencev zbralo na razpravi glede
stalne organiziranosti uvajanja vitke
organizacije v Sloveniji. Glavni pou-
darki iz razprave:
• Organizacija rednih letnih pos-

vetov praktikov in raziskovalcev
vitke organizacije naj postane stal-
na praksa.

• Boljšo medsebojno povezanost
in izmenjavo dobrih praks želimo
omogoïiti z razliïnimi aktivnost-
mi, kot so spletna stran, forum,
povezave z organizacijami, redno
obvešïanje in izdajanje publika-
cij.

• Navzven se bomo povezovali s
tujino, ministrstvi, gospodarsko
in obrtno zbornico, podjetniškimi
centri in drugimi zainteresiranimi
organizacijami.

• Za uvajanje vitke organizacije v
razliïna podjetja potrebujemo

standardni izobraževalni program,
primeren tako za vodstva kot za
praktike uvajanja. Organizirali
bi tudi oglede najboljših praks v
podjetjih doma in po svetu.

• Povezani imamo dovolj izkušenj
in kadrovskega potenciala, da po-
magamo pri vitkih preobrazbah
tudi veïjih organizacij in pod-
jetij.

• V dialogu z ministrstvom bomo
poskušali najti naïine, kako ïim
veï organizacijam omogoïiti to-
vrstni napredek.

• Mala in srednja podjetja najbolj
potrebujejo uvajanje vitke orga-
nizacije. Kritiïna toïka je priteg-
niti vodstva podjetij, razviti model
informiranja in vpeljave.

• Koncepte in prakse vitkosti želimo
širiti z izvajanjem projektov in
popularizacijo v šolah vseh sto-
penj.

• Zainteresirani za sodelovanje naj
se obrnejo na naslov: peter.met-
likovic@siol.net

Dr. Peter MetlikoviÏ
Ptica – zavod, Kranj 

Simona Rataj, Gospodarska zbornica 
Slovenije

DOGODKI – POROČILA – VESTI

Minister Gregor GolobiÏ, dr. Peter MetlikoviÏ in Samo 
Hribar MiliÏ
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Walter Hunger, povojni pionir hidravlike 

4. decembra 2008 je v Lohru na
Maini umrl dr. Walter Hunger, eden
od znanih nemških povojnih pio-
nirjev pri razvoju hidravlike. Življen-
je, polno neverjetne ustvarjalnosti,
improvizacije, raziskav in razvoja, je
konïano. Kot inženir po duši in te-
lesu je bil W. Hunger dolga leta v ko-
nici napredka hidravlike v Nemïiji,
Evropi in svetu. Iz kovaškega vajen-
ca se je razvil v pravega inženirja ino-
vatorja in spoštovanega mednarod-
nega podjetnika, vodjo Hunger
Hydraulik Gruppe.

Rodil se je 4. aprila 1925 v Chem-
nitzu. Kariero je priïel kot kovinar,
ki se je po vrnitvi iz 2. svetovne voj-
ne priïel ukvarjati s samostojnim
inženirskim in podjetniškim delom.
Iz odpadnega vojaškega materia-
la je zaïel izdelovati navadne trak-
torske prikolice in druge kmetijs-
ke prikljuïke. Kmalu je razvil prvi
prekucnik s hidravliïnim prekucnim
mehanizmom in lastnimi hidravliï-
nimi valji in ïrpalkami. Poslovno
uspešen je hitro postal najveïji pri-
vatni podjetnik v takratni Vzhodni
Nemïiji, ki je sodeloval z vzhodnimi
državami, kot sta Poljska, Romunija,
pa tudi z Avstrijo.

Ko so vzhodnonemške oblasti zahte-
vale prevzem lastništva podjetja,
je s svojo družino in najbližjimi

sodelavci ilegalno odšel v Zvezno
republiko Nemïijo. V Lohru na Mai-
ni je ustanovil novo podjetje Walter
Hunger KG. Najprej je razvijal in
izdeloval posebne izvedbe hidra-
vliïnih valjev in v naslednjih 50 letih
postal svetovno znan izdelovalec
posebnih izvedb in velikosti hidra-
vliïnih valjev, namenjenih zlasti
vodogradbenim objektom (izvirna
rešitev tudi za vodno elektrarno
Železne dveri v takratni Jugoslaviji),
jeklarski industriji, pomorstvu, gra-
dnji predorov ipd.

Vzporedno z razvojem in gradnjo
valjev se je ukvarjal tudi z razvojem
in proizvodnjo posebnih tesnilk in
vodil za hidravliïne valje in druge

sestavine. Zato je že leta 1979 usta-
novil tovarno tesnil Hunger Seals za
izdelavo mednarodno uveljavljenih
patentno zašïitenih tesnil in tes-
nilk. Ustanovil je številna hïerinska
podjetja v Indiji, Veliki Britaniji, na
Kitajskem in v Združenih državah
Amerike ter postal lastnik preko 200
razliïnih patentov.

Po letu 1991 je spet odprl številna
podjetja v nekdanji Vzhodni Nemïiji
in postal tudi ïastni doktor Tehniške
univerze v Chemnitzu. 1995. leta
je bil nagrajen s posebno nagrado
nemške industrije za varstvo okolja,
leta 1996 pa ga je dr. A. Merklova
nagradila z zveznim križem za po-
sebne zasluge.

Omeniti moramo še njegovo izred-
no plodno sodelovanje z Ameriško
agencijo za vesoljske raziskave
(NASA) in prispevek pri reševanju
problemov tesnjenja in tesnilk po
nesreïi raketoplana Challenger.

Ob izgubi izrednega inženirja, po-
djetnika in vizionarja na podroïju
hidravlike tudi mi izražamo svojcem,
prijateljem in vsem nemškim kole-
gom iskreno sožalje.

Anton Stušek
Uredništvo revije Ventil   

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

t:   01 477 66 13
f:   01 426 18 79
e:   info@tp-lj.si
www.tp-lj.si
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Start:up Slovenija 2009

Na mednarodni podjetniški konfe-
renci PODIM v Mariboru so raz-
glasili najboljše Start:up podjetje
2009. Omenjeno tekmovanje sta or-
ganizirali Tovarna podjemov in Jav-
na agencija za podjetništvo in tuje 
investicije v sodelovanju s številnimi
regionalnimi partnerji, med njimi je
tudi Tehnološki park Ljubljana.

Do predpisanega roka se je na Start:
up Slovenija prijavilo 34 podjetij iz
celotne Slovenije. Veliko jih prihaja
iz podjetniškega podpornega okol-
ja (inkubatorji, univerzitetni inku-
batorji in tehnološki parki). Jedrnate
povzetke vseh prispelih poslovnih
naïrtov je pregledala predselekcij-
ska komisija, ki je izbrala 7 finalistov.
Finalisti so 19. marca z osebnim za-
govorom poskušali prepriïati celot-
no 22-ïlansko strokovno komisijo
tekmovanja, ki je tudi izbrala zma-
govalca.

Predselekcijska komisija v sestavi
prof. dr. Miroslav Rebernik, mag.
Jure Verhovnik, Jure Mikuž, Blaž

Kos, Darko Butina, Marjana Zagode,
Andrej Kos in mag. Matej Rus je na
podlagi povzetkov poslovnih naïrtov
in ob upoštevanju temeljnih pravil
tekmovanja Start:up Slovenija izmed
34 prispelih prijav za predstavitev
pred celotno strokovno komisijo
izbrala 7 finalistov:
1. G-1, d. o. o.,
2. Konstelacija H2, d. o. o.,
3. Lumian, d. o. o., redni ïlan Teh-

nološkega parka Ljubljana,
4. OBS, d. o. o.,
5. OptiLab, d. o. o., redni ïlan Teh-

nološkega parka Ljubljana,
6. Uniki, d. o. o.,
7. Versor, d. o. o.

Laskavi naziv je pripadel podjetju
G-1, d. o. o., nagrado za najboljše
spisan poslovni naïrt je prejel redni
ïlan Tehnološkega parka Ljubljana
Optilab, d. o. o., najboljši spletni
strart:up pa je postalo podjetje Sple-
tosfera, d. o. o., prav tako redni ïlan
Tehnološkega parka Ljubljana.

www.tp-lj.si

Z leve proti desni: Barbara Bregar-Mrzlikar, direktorica CEED Slovenija; mag. 
Matej Rus, direktor Tovarne podjemov; predstavniki podjetja G-1 d.o.o.; v.d. 
direktorja JAPTI Igor Plestenjak; fi nalisti Start:up, prof. dr. Miroslav Rebernik. 

Letošnje tekmovanje za najboljše
Start:up podjetje v Sloveniji je
zakljuïeno. Izmed sedmih finali-
stov tekmovanja sta dve podjetji
redna ïlana Tehnološkega parka
Ljubljana.

O podjetju Optilab, d. o. o.

Optilab, d. o. o., ponuja rešitve, ki združujejo najnaprednejše metode za odkrivanje goljufij in uïinkovito podporo
postopkom za razreševanje in obvladovanje goljufij in nepravilnosti.

Njihov vodilni izdelek Admiral je napredna raïunalniška rešitev, ki podjetjem pomaga prepreïevati in odkrivati
goljufije. Po odkriti goljufiji Admiral poskrbi, da podjetje izbere ustrezne sodne oziroma izvensodne postopke,
in ga uïinkovito usmerja po zapletenih procesih, ki vodijo v povraïilo škode.

O podjetju Spletosfera, d. o. o.

Osrednja kompetenca podjetja je razvoj inovativnih spletnih rešitev, ki jih stranke uporabljajo za promocijo in
trženje svojih produktov ter storitev. Strankam pomagajo pri upravljanju spletne predstavitve, spletnem trženju
in prodaji ter pri vzpostavitvi spletnih skupnosti.



Izjemno uspešen 3. Nanotehnološki dan
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Preko 240 udeležencev in odliïna
zasedba strokovnjakov in znanstve-
nikov govorijo o uspešnem dogodku.
Nikoli doslej se nista gospodarstvo
in znanost tako neposredno sreïala.
Odliïne predstavitve strokovnjakov z
razliïnih fakultet, Instituta Jožef Ste-
fan in Kemijskega inštituta v Ljubljani
so podjetnikom približale nanoteh-
nologijo kot znanost, kot vedo naše
prihodnosti. Vse prisotne je v imenu
ministrstva za visoko šolstvo, znanost
in tehnologijo Republike Slovenije
nagovoril direktor direktorata za teh-
nologijo pri MVZT dr. Aleš MiheliÏ.
Dogodka se je udeležil tudi direktor

direktorata za podjetništvo in konku-
renïnost ministrstva za gospodarstvo
Republike Slovenije mag. Miran Ple-
terski. V imenu Obrtno-podjetniške
zbornice Slovenije je vse prisotne
pozdravil tudi generalni sekretar dr. 
Viljem PšeniÏny.

K pomembnosti dogodka je nedvom-
no prispeval uvodni govor prof. dr. 
Jadrana LenarÏiÏa, direktorja Instituta
Jožef Stefan, najveïjega slovenskega
znanstvenoraziskovalnega inštituta.
Gost dogodka je bil tudi znanstve-
nik svetovnega formata prof. dr. 
Bernard Roth z Univerze Stanford
(ZDA). Podroïje nanoelektronike v
informacijski tehnologiji je predstavil
doc. dr. Iztok Kramberger s Fakultete
za elektrotehniko in raïunalništvo
in informatiko Univerze Maribor.
Mikro- in nanostrukture v elektro-
niki, medicini in kemiji je predstavil
prof. dr. Slavko Amon s Fakultete za
elektrotehniko Univerze v Ljubljani.

Izdelavo nanomaterialov za sonïne
energetike je predstavil vodja labo-
ratorija za spektroskopijo materialov
prof. dr. Boris Orel s Kemijskega
inštituta v Ljubljani. Manipulacijo
mikro- in nanodelcev z elektriïnim
in magnetnim poljem za medicin-
ske in druge aplikacije je predstavil
doc. dr. Dejan Križaj s Fakultete za
elektrotehniko Univerze v Ljubljani.
O nanocevkah MoS2 in varnosti
nanotehnologij je govorila doc. dr. 
Maja Remškar z Instituta Jožef Ste-
fan. Elektronske tekstilije, stanje in
razvoj novih tekstilnih materialov je
predstavila doc. dr. Tatjana Rijavec
z Naravoslovnotehniške fakultete,
Oddelek za tekstilstvo, Univerza v
Ljubljani.

Specifiïne zahteve za vgradnjo elek-
tronike v tekstil in fleksibilna tiskana
vezja, mikrokontrolerje, senzorje,
aktuatorje in vire elektriïne energije
je predstavil doc. dr. Marjan Jenko
s Fakultete za strojništvo Univerze
v Ljubljani. Vkljuïevanje malih in
mikropodjetji v 7. OP je predstavil
mag. Rajko Sabo iz MVZT. Primer
dobre prakse, kako lahko znanstvenik
uspe tudi kot podjetnik v svetovnem
merilu, je predstavil direktor podjetja
CosyLab dr. Mark Pleško. CosyLab
je vodilno svetovno podjetje na po-
droïju jedrskih pospeševalnikov in
radijskih teleskopov. Podjetje deluje
v ZDA, Kanadi, Japonski, Avstraliji in
seveda v Evropi. 3. Nanotehnološki
dan je potrdil dejstvo, da bo naša
prihodnost izjemno odvisna tudi od
nanotehnologije.

Janez Škrlec,
predsednik odbora za znanost

          in tehnologijo pri OZS

3. nanotehnološki dan na sliki potrjuje izjemno udeležbo, preko 240 udeležencev 

3. Nanotehnološki dan je bil e-
den najuspešnejših doslej. Or-
ganiziral ga je odbor za znanost
in tehnologijo pri OZS. Soorga-
nizatorja pa sta bila evropska
mreža EEN in GR v Ljubljani.



Zadnji dan je bil namenjen ekskurziji
v dve zanimivi podjetji v Sloveniji
– Starkom in Palfinger, ki imata ro-
botiziran in avtomatiziran velik del
svoje proizvodnje.

Jalen Štremfelj,
Fakulteta za elektrotehniko, Ljubljana

Dnevi industrijske robotike

Namen delavnice je ponuditi našim
mlajšim kolegom in ljudem, ki jih to
zanima, možnost, da si v tem tednu
pridobijo dodatna znanja s podroïja
robotike in spoznajo številna slo-
venska podjetja, ki imajo potrebe po
kadrih s teh podroïij.

Delavnica poteka v sodelovanju z
Laboratorijem za robotiko in biome-
dicinsko tehniko in društvom ŠOFE.

Med 30. marcem in 3. aprilom
smo študentje 4. in 5. letnika
robotike na Fakulteti za elektro-
tehniko v Ljubljani organizirali
sedaj že tradicionalni projekt
DIR 2009 – Dnevi industrijske
robotike 2009.

Prvi dan je bil
namenjen sez-
nanjenju obis-
kovalcev z os-
novno robotsko
terminologijo,
varnostjo pri de-
lu z roboti, hu-
manoidno robo-
tiko in prodo-
rom robotiza-
cije na nova ap-
likativna pod-
roïja, kot sta g-
radbeništvo in
prehrambna in-
dustrija.

Sledili so trije
dnevi aplikacij
z realnimi robo-
ti podjetij Mo-
t oman , ABB,
Epson, FDS Re-
search, Stäubli
in Fanuc. Tako
je vsak udeleže-
nec imel mož-
nost izbirati med

9 zanimivimi aplikacijami in v praksi
preizkusiti zadnje tipe industrijskih
robotov ter njim pripadajoïo sen-
zoriko.

Robota ABB v t.i. MultiMove naÏinu gibanja

Strežba pijaÏe z robotom Motoman

Robotski vid podjetja FDS Research 
(montiran na robota Denso)

Prototipska robotska celica za vlaganje 
glelcev na paleto (robot Epson)

DOGODKI – POROČILA – VESTI
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In nadaljuje: »Na podroïju planiranja
in razvršïanja opravil imamo skupaj
z našo mrežo partnerjev neprimerljiv
nivo izkušenj v doseganju rezulta-
tov. O hitrem povratku investicije je
lahko govoriti, vendar težje izpolniti.
Imamo veï kot 100 preverljivih študij
primerov uvedbe. Ti so prosto na
razpolago na naši spletni strani proof.
preactor.com.«

Preactor je v Slo-
veniji prisoten že
skoraj desetletje.
V podjetju Inea
iz Ljubljane, re-
gionalnem part-
nerju Preactorja,
deluje skupina
izkušenih stro-
kovnjakov za in-
formacijsko po-
dporo procesom
planiranja, ki i-
zvaja projekte
prenove in infor-
matizacije pro-
cesov planiranja
ter skrbi za po-
dporo strank in
lokalnih partne-
rjev Preactorja.
»Naša strategija
temelji na lokal-
nem zagotav-
ljanju svetovno
priznane rešitve,
ki preverljivo iz-
boljšuje konku-
renïnost podjetij

in celotnih oskrbnih verig,« dodaja
Mihael Krošl, zadolžen za razvoj po-
slovanja s Preactorjem v Sloveniji.

Vir: INEA, d. o. o., Stegne 11, 1000 
Ljubljana, tel.: 01 513 8100, faks: 01 
513 8170,e-mail: info@inea.si, http://
www.inea.si, g. Mihael Krošl

Skupnost uporabnikov orodij Prea-
ctor se je v letu 2008 poveïala za
250 podjetij. Med novimi uporabniki
so mala in srednja podjetja ter tudi
velika globalna podjetja. Po panogah
je bila dosežena pomembna rast v
živilskopredelovalni industriji, farma-
ciji in proizvodnji ostalih življenjskih
potrebšïin. Poleg tega je veliko novih
uporabnikov med podjetji iz oskrbnih
verig omenjenih panog, na primer iz
embalažne industrije.

Povratne informacije iz Preactorjeve
globalne partnerske mreže, ki je v letu
2008 tudi znatno zrasla in zdaj šteje

Nadaljnja rast v 2008 utrjuje zaupanje v Preactor

425 podjetij, izkazujejo nekaj prevla-
dujoïih skupnih znaïilnosti izvajanja
Preactorjevih rešitev. Prepoznana je
hitrost uvedbe v kombinaciji s hitrim
uïinkom na prihranke pri stroških, kar
je najbolj iskana lastnost v trenutni
ekonomski klimi. Prav tako se kaže, da
bodo proizvodna podjetja ïedalje bolj
investirala v rešitve, ki so se z rezultati
izkazale v okvirih njihove panoge.

Preactor APS z dodatkom za spremljanje kazalcev ustreznosti trenutne razvrstitve
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Mike Novels, predsednik in CEO, do-
daja: »Proizvodna podjetja ne glede
na velikost danes bolj kot kdajkoli
potrebujejo hiter in pozitiven vpliv na
dobiïkonosnost investicij v IT. Poleg
tega morajo ohraniti ali celo izboljšati
konkurenïnost. To velja tudi za velika
veïnacionalna podjetja, sestavljena iz
lokalnih tovarn razliïnih velikosti in
kompleksnosti. Ta potrebujejo enot-
no rešitev za celo skupino. Dejstvo,
da je mogoïe Preactor z lokalnimi
strokovnjaki soïasno in hitro uvesti na
veï lokacijah, prinaša ne samo hitre
rezultate v posamezni tovarni, temveï
tudi v skupini kot celoti.«

Preactor International, vodilna
svetovna programerska hiša,
specializirana za planiranje in
razvršïanje opravil, je napove-
dala nadaljevanje svoje trajne
rasti. V letu 2008 so zabeležili
21-odstotno poveïanje prodaje
glede na prav tako rekordno leto
2007.



O podjetju Preactor International

Preactor International je vodilni
svetovni proizvajalec programske
opreme za planiranje in razvršïanje
opravil. Njihove rešitve uporablja
širok spekter podjetij. Pogosto v inte-
graciji z rešitvami ERP, MES in SCM
uporablja Preactorjevo prodorno
tehnologijo veï kot 2300 majhnih,
srednjih in tudi velikih veïnacional-
nih podjetij s sedeži v 65 državah.

Preactor je vzpostavil partnerstvo z
veï kot 400 podjetji po celem svetu
za zagotavljanje lokalne podpo-
re izvajanja rešitev. Veï kot 1000
akreditiranih strokovnjakov dela v
tesnem stiku z uporabniki in na ta
naïin vsakemu podjetju zagotovlja
izpolnitev edinstvenih zahtev.

Trenutni trendi zniževanja stroš-
kov v proizvodnji so usmerjeni v
zniževanje ravni zalog ob soïasnem
ohranjanju zmožnosti odzivanja
na krajše roke za zadovoljitev pov-
praševanja odjemalcev. Preactor
ponuja družino orodij za izvajanje
informacijske podpore srednje- in
dolgoroïnega planiranja kapaci-
tet ter podrobnega razvršïanja.
Preactor je preveden v 30 svetovnih
jezikov.

Orodja Preactor delujejo na stan-
dardni strojni opremi, operacijskih
sistemih in podatkovnih bazah.
Podjetje je že dolgo Microsoft Gold
Partner. Svoje izdelke redno po-
trjuje za uporabo na Microsoftovih

platformah in podatkovnih bazah.
Uporablja najnovejše razvojne teh-
nologije in obiïajno izda vsaj eno
novo verzijo letno.

S 15 leti strokovnih izkušenj s teh-
nologijo planiranja in razvršïanja
opravil, 2300 podjetji kot uporab-
niki, veï kot 10.000 namešïenimi
licencami in obsežno partnersko
mrežo za zagotavljanje lokalnega
strokovnega znanja in podpore nudi
Preactor International globalnim
podjetjem dokazano uspešno reši-
tev inglobalnezmogljivosti za izved-
bo veïnacionalnih projektov.
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Konferenca o naprednih 
materialih
Cilj konference

Cilj konference je pregledna predstavi-
tev materialov na definiranih področjih, 
to je v tehniki, zlasti elektrotehniki, elek-
troniki in mikroelektroniki, polimernih 
in elastomernih materialov, materialov 
v gradbeništvu in tekstilni industriji ter 
kovinskih materialov. Obravnavani mate-
riali so evidentirani v tehnološki platformi 
NaMaT in drugih tehnoloških platformah 
ter v razvojni skupini MATERIALI Sveta 
za konkurenčnost RS. 

Odločili smo se za zelo širok izbor ma-
terialov zaradi medsebojnih sinergijs-

kih učinkov različnih panog tehnike, ki 
uporabljajo sodobne materiale ali morajo 
raziskovati in razvijati nove materiale za 
svoje potrebe.

Informacije na posvetu bodo potekale 
v več smereh: informacije o temeljnih in 
aplikativnih raziskavah od inštitucij znanja 
proti industrijskim uporabnikom in infor-

macije o aplikativnih razvojnih problemih 
in potrebah od podjetij proti inštitucijam 
znanja, nadalje informacije med različnimi 
uporabniki materialov v elektroindustiji, 
gradbeništvu, tekstilni industriji, industri-
ji predelave plastike in drugje. 

Udeleženci posveta bodo dobili celo-
vit pogled na temeljne in aplikativne 
raziskave, razvoj materialov kot tudi na 
potrebe za aplikacije v izdelkih.

Program konference

Sestanek bo organiziran kot niz preds-
tavitev laboratorijev, odsekov in podjetij 

na področju materialov in iz različnih in-
dustrijskih panog, ki so nekateri zajeti v 
SRA NaMaT ali v SRA drugih tehnološ-
kih platform. Materiali so razdeljeni v 
programske skupine. Vsaka programska 
skupina bo predstavljena s pregled-
nim predavanjem in nizom predstavitve-
nih predavanj, katerih cilj je informi-
rati o dosežkih in možnostih aplikacije 
posameznih skupin materialov.

Predviden datum in kraj konference je 3. in 4. Junij 2009 na Institutu »Jožef Stefan« 
- velika predavalnica. Sledite informacije na www.zavodtcsemto.si., Jožef Perne, 
Tehnološki center SEMTO
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Družba za avtomatsko identifikacijo
in mobilni zajem podatkov LEOSS,
d. o. o., je v preteklih letih izpolnjeva-
la zahtevne pogoje Zebrinega pro-
grama PartnersFirst®, zato ohranja
najvišji status partnerstva tudi v letu
2009. Tako ostaja LEOSS edino slo-
vensko podjetje, ki mu Zebra Tech-
nologies Corporation namenja status
PremierPartner. Zebrina odloïitev je
v enaki meri odvisna od obsega po-
slovanja med Zebro in LEOSS-om kot
tudi od ravni znanja, vešïin in tehniï-
ne podpore ter ostalih storitev, ki jih
svojim kupcem zagotavlja LEOSS.

Program Zebra PartnersFirst® sesta-
vljajo posamezne dejavnosti, katerih
cilj je zagotavljanje najvišje možne
ravni obogatene podpore partnerjem,
ki jo ti nato posredno zagotavljajo
konïnim uporabnikom. Kakovost
in širina programa sta na najvišji
možni ravni, kar dokazuje nagrada
priznane revije VARBusiness (Value
Added Resellers Business Magazine),
ki je programu PartnerFirst® dodelila
najvišjo oceno – 5 zvezdic. Zebra je z
izvajanjem programa PartnersFirst® v
regiji EMEA od jeseni 2006. V okviru

programa gre za organizacijo Zebrine
prodajne mreže z namenom dodelitve
doloïenega statusa vsakemu svojemu
partnerju, ki odraža obseg poslovnega
sodelovanja med tem partnerjem in
Zebro. Višji status pomeni, da ima
doloïen partner veïji obseg poslo-
vanja z Zebro in da svojim kupcem
poleg standardne kakovosti Zebrinih
izdelkov lahko tudi ostale storitve
zagotavlja na višji ravni. Zebra je za
obmoïje Slovenije družbi LEOSS kot
edini znova podelila najvišji part-
nerski status PremierPartner, kar jo
umešïa v ozko skupino skrbno izbra-
nih partnerjev njihove specializirane
opreme za oznaïevanje in tiskanje.

Ohranitev LEOSS-a v ozki skupini
družb s statusom PremierPartnerja je
pomembno priznanje, s katerim po-
veïuje ugled lastne blagovne znamke,
saj je z njo pridobil zaupanje najbolj
uveljavljenega svetovnega proizvajal-
ca opreme za oznaïevanje.

Zebra Technolo-
gies Corporation
orje ledino na
podroïju ozna-
ïevanja s ïrtno
kodo, 2D-kodo
in RFID ter omo-
goïa inovativ-
ne in zanesljive
rešitve za ozna-
ïevanje in tiska-
nje razliïnim po-
djet jem v veï
kot 100 državah.
Nanje se zanaša
veï kot 90 % po-
djetij s Fortuno-
vega seznama 
500 najuspeš-
nejših, ko potre-
bujejo opremo
za oznaïevan-
je. Glavni razlog
veï kot 35-letne-
ga delovanja po-
djetja so inova-
tivne rešitve in
izdelki, ki so ro-
bustni, odporni
in zanesljivi. Po-
djetja, ki se za-

našajo na Zebro, so v primerjavi s
konkurenco pridobila na uïinko-
vitosti, produktivnosti, kakovosti,
varnosti, nižjih stroških in boljši po-
dpori strankam, saj jim Zebra pri vsem
naštetem zelo pomaga v okviru pro-
grama PartnersFirst®. Pomaga pa tudi
integrirati tehnologijo ïrtne kode in
RFID v njihovo dejavnost ali dejavnost
njihovih strank. Korporacija Zebra je v
svetu prodala že veï kot pet milijonov
tiskalnikov, med katerimi so tiskalniki,
namenjeni mobilnim aplikacijam, kot
tudi tisti za tisk kartic in pametnih
nalepk (RFID). Poleg tiskalnikov sodi
med iskano blago tudi njihova oprema
za oblikovanje in tiskanje (ZebraDesi-
gner), repromaterial in odliïna podpo-
ra uporabnikom (ZebraCare).

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

LEOSS – edini v Sloveniji z najvišjim partnerskim statusom z Zebro

ZebrapremierPartner09

NOVICE – ZANIMIVOSTI

Korporacija Zebra v regiji EMEA
že tretje leto zapored izvaja svoj
program PartnersFirst®, v okviru
katerega organizira svojo pro-
dajno mrežo. Dodeljeni status
odraža obseg poslovanja med
partnerjem in Zebro, stopnjo
podpore in storitev ter znanja in
izkušenj z Zebrinimi produkti.
Višji status pomeni, da ima do-
loïen partner veïji obseg poslo-
vanja z Zebro in da je sposoben
svojim kupcem poleg standard-
ne kakovosti Zebrinih izdelkov
tudi ostale storitve zagotavljati
na najvišji ravni. Zebra je v Slo-
veniji družbi LEOSS kot edini še
tretjiï zapored podelila najviš-
ji partnerski status PremierPart-
ner, kar jo umešïa v ozko sku-
pino skrbno izbranih partnerjev
njihove specializirane opreme
za oznaïevanje in tiskanje.
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Na željo družbe Peko, d. d., je LEOSS
pripravil sistem za uïinkovito opra-
vljanje inventure v njihovih prodajal-
nah. Pri tem je upošteval Pekove želje
in zagotovil hitro izvedbo koliïinske
inventure z upoštevanjem, da je vsak
par ïevljev izdelan v veï variantah, ki
ima vsaka svojo ïrtno kodo. Integra-
cija s poslovnoinformacijskim siste-
mom MS Navision, ki ga uporabljajo
v Peku, je bila dokaj preprosta.

Škatle s ïevlji oznaïujejo z nale-
pkami, ki jih tiskajo z industrijskim
tiskalnikom Zebra S4M ob podpori
programske opreme za oblikovanje
in tiskanje etiket NiceLabel Suite.
Podatki o številu parov ïevljev in
njihovih variantah v skladišïu oz.
trgovinah morajo biti na voljo v vsa-
kem trenutku.

Hiter mobilni zajem podatkov v ïrtni
kodi omogoïajo roïni raïunalniki
Denso BHT-300 s tehnologijo Blue-
tooth™. Pri inventuri je bilo potrebno

vse informacije prevesti na interno
šifro, saj ima Peko za vsak model
ïevljev, za vsako barvo svojo ïrtno
kodo. Z uporabo internih ïrtnih kod,

ki vsebujejo varianto artikla, vpišemo
še vse tisto, kar se obiïajno ne vpisuje
v te podatke. Rešitev je podobna tisti
v Labodu, kjer so že v kodo 128 zapi-
sali nekaj dodatnih podatkov.

Uporabljena oprema:
• oznaïevanje: industrijski tiskalnik

Zebra S4M,
• mobilno raïunalništvo: Denso

BHT-300 Bleutooth™ s podnož-
jem za polnjenje,

• programska oprema: za urejeno
skladišïe Regal, za oblikovanje in
tiskanje etiket NiceLabel Suite.

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

Učinkovita inventura blaga v trgovini in skladišču

Dober vpogled v stanje nekega
blaga v trgovini oz. skladišïu
je osnova za tekoïe poslovanje
in služi kot podpora pri naïr-
tovanju nadaljnjega delovanja
podjetja. Z inventuro doloïamo
dejansko stanje, zato mora biti
ta opravljena hitro in natanïno.
Tudi v družbi Peko so si želeli
natanïnejšega nadzora nad za-
logo in boljšega pregleda nad
prodajo s podporo sledljivosti
ïevljev po barvi.

Industrijski tiskalnik Zebra S4M med oznaÏevanjem v skladišÏu

Mobilni zajem podatkov z roÏnim 
raÏunalnikom Denso BHT-300

NOVICE – ZANIMIVOSTI

DAN ODPRTIH VRAT PODJETJA OLMA, D. D.

Podjetje Olma, d. d., vabi na Dan odprtih vrat, ki bo 5. junija 2009 od 7. do 15. ure. V tem času si bo 
mogoče ogledati proizvodne prostore in laboratorije.

Zaradi lažje organizacije prosimo za predhodne prijave. Prijavo lahko opravite na naslednje načine:

• pošljite SMS-sporočilo s ključno besedo OLMA DOV na 3131,
• na e-poštni naslov: komerciala@olma.si,
• na telefaks: 01 54 63 200.

Vljudno vabljeni!
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Posamezne komponente, ki so pripra-
vljene za vgradnjo, je mogoïe hitro
sestaviti v enoto za pripravo zraka,
ki je prilagojena vsakokratnim zahte-
vam. Zaradi kakovostnih plastiïnih
materialov ima zgrajena enota majh-
no maso in visoko trdnost.

Enota za pripravo zraka Exelon® Pro
je izjemno ozka in pri optimalni izbi-
ri neposredno vgrajenih prikljuïkov
prav gotovo ena najboljših. Stroške
pri montaži zmanjšujejo tudi vgraje-
ni manometer, kotnik za pritrditev
ter prilagodljiv princip natikanja pri-

trdilne plošïe na
bazni del enote.

Enota Exelon® Pro
je poleg na trgu že
uspešnih Olym-
pian 64 in 68
kakor tudi Exe-
lon 72, 73 in 74
z ergonomskim
sklopnim siste-
mom inovativen
izdelek in preds-
tavlja noviteto.
Za porabnike i-
ma številne pre-
dnosti: inovativ-
na tehnologija,
prihranek pri de-
narju, ïasu in pro-
storu.

Norgreen je vodilni ponudnik pnev-
matiïnih komponent in sistemov v
svetu. Razvoj, konstrukcija in izdelava
potekajo v štirih proizvodnih progra-
mih: pogoni, ventili, priprava zraka
in dodatna oprema. Kupci dobijo za
svoje potrebe optimalne rešitve od

enostavnih komponent do komplek-
snih sistemov. Prisotni so v 70 državah
po svetu in tako s svojimi izkušnjami
razvijajo uspešne mednarodne projek-
te in nudijo globalni servis za svoje
komponente in sisteme.

Po O+P 1–2/2009, str. 42
pripravila dr. Dragica Noe

Exelon® Pro – enota za pripravo zraka

»Osnovo za pozitiven razvoj po-
djetja HÄGGLUNDS DRIVES smo v
zadnjih letih dosegli s prizadevanji
za pospeševanje rasti z investicija-
mi v prodajo in trženje, z novimi trgi
in segmenti, z razširjenimi popro-
dajnimi dejavnostmi in obsežnim
razvojem izdelkov,« je povedal
izvršilni direktor Ratosa Arne Kar-
lsson.

»V skupini BOSCH REXROTH se
bomo lahko še dalje osredotoïali

na ponudbo celotnih hidravliïnih
sistemov v veï obstojeïih segmen-
tih. Prav tako bomo lahko ponujali
svoje pošiljke celotnih hidravliïnih
sistemov novim zanimivim seg-
mentom, kot je npr. proizvodnja ob-
novljive energije. V kombinaciji z
moïnim položajem skupine BO-
SCH REXROTH na tistih trgih, kjer
se mi danes še ne pojavljamo, ima-
mo obetajoïe možnosti za nadaljnji
moïen razvoj,« pravi Per Nordgren,
izvršilni direktor podjetja HÄG-

GLUNDS DRIVES.

»Pripojitev podjetja HÄGGLUNDS
DRIVES širi naš industrijski hidrav-
liïni portfelj in opazno krepi naš
položaj na rastoïih trgih, kot so ob-
novljive energije, rudarstvo in meta-
lurgija,« razlaga dr. Albert Hieroni-
mus, predsednik izvršnega odbora
BOSCH REXROTH AG.

www.la-co.si

RATOS je prodal podjetje HÄGGLUNDS DRIVES podjetju BOSCH REXROTH 

Norgren je pri pripravi zraka po-
stavil prenovljene standarde.
Serija Exelon® Pro predstavlja
veïji izbor izdelkov. Nov in ino-
vativen sistem povezovanja po-
sameznih komponent omogoïa
prilagodljiv, nov in hiter naïin
povezovanja posameznih kom-
ponent enote prviï brez orodja,
kar pomeni prihranek ïasa, pro-
stora in denarja.



XLAB, d. o. o., razvojno podjetje, red-
ni ïlan Tehnološkega parka Ljublja-
na, v svetu znano predvsem po po-
slovnih rešitvah za podporo strankam
na daljavo, dostopanje do oddaljenih
raïunalnikov, spletne sestanke in
takojšnje pogovore v živo – združene
v paketu ISL Online VSE V ENEM,
je že peto leto zapored razstavljalo

na najveïjem s-
vetovnem sej-
mu informacij-
ske tehnologije
– CeBIT-u, Han-
nover, Nemïi-
ja. Vsi izdelki
ISL Online so bi-
li predstavljeni
od 3.–8. marca
2009 na stojni-
ci vdvorani3. O-
biskovalci stoj-
nice ISL Online
so bili povab-
ljeni k sodelo-
vanju pri video-
snemanju svojih
priïevanj o iz-

kušnjah z izdelki ISL Online VSE V
ENEM v studiju, za kar so bili tudi
nagrajeni.

Ker so spletne rešitve ISL Online
primerne za podjetja vseh velikosti,
je podjetje v zadnjih letih priïa viso-
kemu porastu števila uporabnikov. S
številkami, ki sedaj znašajo veï kot

60.000 uporabnikov in veï kot 4 mi-
lijone sej na leto, predstavlja XLAB
enega najpomembnejših ponudni-
kov tovrstnih spletnih rešitev na daljavo.

V ospredju letošnje XLAB-ove pred-
stavitve na CeBIT-u je ena najbolj-
ših prodajnih ponudb ISL Online
– paket VSE V ENEM. Trenutno se ISL
Online pojavlja na tržišïu z enkrat-
nim paketom VSE V ENEM, ki vse-
buje vse štiri izdelke ISL Online. Ob
aktiviranju enega raïuna ISL Online
je možno uporabljati podporo
strankam na daljavo z ISL Light, dos-
top do oddaljenega raïunalnika z
ISLAlwaysOn, pogovor z obiskoval-
ci spletne strani z ISL Pronto ali pa
spletni sestanek z ISL Groop.

Peta predstavitev ISL Online na Ce-
BIT-u uvaja multimedijsko interak-
tvno povezovanje med XLAB-ovimi
predstavniki in konïnimi uporabniki.
Veï informacij na spletni strani www.
islonline.com

www.tp-lj.si

ISL Online VSE V ENEM

Predstavitev ISL Online na CeBIT-u
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Dnevi slovenske informatike.

»»Z inteligentnimi sistemi do strate{ke prednosti«

V Portoro`u
je med 15. in 17. aprilom

potekala `e 16. konferenca

... svetujemo in pomagamo pri re{evanju
va{ih izzivov s podro~ja

informacijskih tehnologij in managementa ...

Organizator konference

www.ipmit.si

Prireditelj konference

www.drustvo-informatika.si

Dnevi slovenske informatike.
Ve~ informacij s konference na voljo

v naslednji številki revije
Ventil
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Paleta izdelkov Nordhydraulica ob-
sega potne ventile drsniškega tipa v
monoblokih ali sendviï sistemu vgra-
dnje. V programu so še pripadajoïi
opcijski ventili (preklopni, tlaïni in
tokovni) ter naprave za upravljanje
(mehansko, hidravliïno, pnevma-
tiïno predkrmiljenje in daljinsko
upravljanje preko kabla ali radijskih
frekvenc). Ti potni ventili so primerni

za tokove od 70 l/min. do 160 l/min.
pri tlakih do 350 bar in so tako po
karakteristikah nad HYDAC-ovim
programom krmilnih blokov, tako
da odliïno dopolnjujejo HYDAC-ov
program za mobilne delovne stroje.
Najpomembnejši primeri uporabe
so pri dvigalih na tovornih in de-
lovnih vozilih in nakladalnikih pri
traktorjih.

Nordhydraulic v skupini HYDAC

NOVICE – ZANIMIVOSTI

Nordhydraulic je na svetovnem ni-
voju samostojen oddelek za potne
ventile. Seveda bo Nordhydraulic pri
razvoju in izdelavi tesno sodeloval s
HYDAC-ovi oddelki, ki se ukvarjajo z
ventili in mobilno hidravliko.

Dopolnitev HYDAC-ovega progra-
ma z izdelki Nordhydraulica je po-
memben mejnik za še boljšo ponu-
dbo izdelovalcem mobilnih delov-
nih strojev, saj lahko HYDAC svojim
globalnim partnerjem preko svojih
predstavništev po celem svetu ponudi
najprimernejše sistemske rešitve na
kraju samem.

Vir: Hydac, d. o. o., Zagrebška 20, 
2000 Maribor, tel.: +386 2 460 15 20, 
faks: +386 2 460 15 22, info@hydac.
si, www.hydac.com
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HYDAC je prevzel podjetje
Nordhydraulic AB s sedežem
v Kramforsu na Švedskem, kjer
ok. 150 strokovnjakov za ven-
tile razvija in izdeluje ventilsko
tehniko predvsem za mobilne
aplikacije. Del Nordhydraulica
je tudi livarna Oy Nordhydraulic 
AB v Vasi na Finskem.
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Omarica za priklop in 
nadzor serij fotovoltaičnih 
panelov SM-10, SM-10E 
ter SM-20E

Te paralelne povezave je najbolje
izvesti ïim bližje samim panelom.
V ta namen se obiïajno uporabljajo
omarice, ki pa ne služijo le paralelne-
mu povezovanju posameznih serij,
ampak tudi zašïiti in kontroli njiho-
vega delovanja. Temu so namenjene
tudi omarice za priklop in nadzor
serij fotovoltaiïnih panelov (String
Monitor Box) SM-10, SM-10E ter
SM-20E podjetja Robotina, d. o. o.,
ki omogoïajo:

– priklop 10 ali 20 serij panelov (naj-
veï 14 A na serijo, najveï 1000
V),

– zašïito posamezne serije pred
prevelikim reverznim tokom (v
primeru okvare) s pomoïjo DC-
varovalk, katerih stanje je nad-
zirano,

– prenapetostno zašïito, katere sta-
nje je nadzirano,

– loïitev od ostalih naprav s po-
moïjo DC-odklopnega stikala,

– meritev tokov v negativni in/ali
pozitivni veji za lažje odkrivanje
nepravilnosti v delovanju,

– meritev napetosti,
– meritev temperature v omarici,
– priklop zunanjih senzorjev (refe-

renïna celica, temperatura, proti-
vlomni kontakt, ...),

– vklop najveï dveh naprav s po-
moïjo relejnih izhodov (signali-
zacija, ...),

– hitro odkrivanje mesta napake
na posameznih vejah s pomoïjo
vgrajenih LED-svetilk.

Omarica je izdelana iz plastike (siv
polikarbonat), ima prozoren pok-
rov v zašïiti IP65 in dimenzije 600
x 400 x 210 mm. Možno pa je na-
roïiti tudi izvedbo v INOX kovinski
omarici.

Vsi podatki o delovanju omarice za
priklop se preko komunikacije pre-
našajo v centralno procesno enoto

za nadzor SPSS-CP1, izdelek podjetja
Robotina, d. o. o.

Na centralno procesno enoto je mož-
no povezati najveï 30 omaric, do 100
SPSS-CP1 enot pa je možno povezati
med sabo tako, da je število omaric
za priklop, ki jih lahko povežemo v
sistem, praktiïno neomejeno.

Enota SPSS-CP1 ponuja centraliziran
nadzor nad fotovoltaiïno elektrarno,
saj nanjo lahko prikljuïimo vse ostale
naprave, ki sestavljajo tako elektrar-
no. Tako ima vsaka enota SPSS-CP1
poleg komunikacijskega prikljuïka
za priklop omaric za nadzor še se-
rijski prikljuïek, preko katerega se
lahko prenašajo informacije iz in-
verterja, veliko število digitalnih ter
analognih vhodov in izhodov (tudi
hitroštevni vhod) za priklop signalov
iz ostalih naprav (merilno mesto,
loïilno mesto, transformator, ...) ter
ethernet prikljuïek, preko katerega
lahko dostopamo do informacij.

Delovanje fotovoltaiïne elektrarne
tako lahko spremljamo lokalno s
pomoïjo naprav, ki so direktno pri-
kljuïene na SPSS-CP1 (PC z nadzor-
nim programom, posluževalni pa-
nel, ...), ali pa daljinsko s pomoïjo
ethernetne povezave (remote SCADA,
web browser, secure connection, ...).

Vir: ROBOTINA, d. o. o., OIC Hrpelje 
38, 6250 Kozina, tel.: 05 689 20 20, 
faks: 05 689 20 39, info@robotina.si, 
g. Ivan Morano

NOVICE – ZANIMIVOSTI

Pri fotovoltaiïnih elektrarnah
veïjih moïi je potrebno posa-
mezne fotovoltaiïne panele po-
vezati najprej v serijo (s tujko:
string), da dobimo dovolj viso-
ko napetost, nato pa te serije
povežemo še paralelno, da se
zagotovi želena moï.



Podroïja, na katerih pedagoško, ra-
ziskovalno in razvojno deluje Katedra
za optodinamiko in lasersko tehniko,
so: optodinamika (lasersko inducira-
no gibanje snovi), bliskovni laserski
obdelovalni procesi (oznaïevanje in
graviranje, vrtanje, ablacija, ïišïenje,
rezanje in varjenje, upogibanje in
oblikovanje, …), laserski merilni sis-
temi in optomehatronski sistemi.

Predmeti, ki jih vodijo ali pri njih so-
delujejo ïlani KOLT na dodiplomskem
študiju, so Fizika in Laserski sistemi na
univerzitetnem programu in Tehniška
fizika na visokošolskem programu, na
podiplomskem študiju pa predmet
Laserska tehnika.

Razen pri diplomah, magisterijih in
študentskih Prešernovih nagradah je
bil prof. dr. Janez Možina do sedaj
mentor pri 12 doktoratih, izr. prof.
dr. Janez Diaci pa pri dveh. Trenutno

pripravlja svoje doktorske disertacije
11 kandidatov.

Raziskave v Laboratoriju katedre za
optodinamiko in lasersko tehniko po-
tekajo v tesnem sodelovanju z orga-
nizacijami in podjetji Fotona, LPKF,
Optotek, Robotec, Alpina, Bolnišnica
Golnik, Cimos, TPV, Veyance Tech-
nologies Europe itd.

Raziskovalna skupina je vkljuïena
v raziskovalni program Proizvod-
ni sistemi, laserske tehnologije in
spajanje materialov. Poglavitni del
raziskav poteka v okviru projektov,
katerih nosilci so ïlani raziskovalne
skupine:
– Medicinske inovacije z lasersko

triangulacijo – MILT,
– Laserski triangulacijski sistem

za 3D-prepoznavanje obraza –
LASTRID,

– Novi nanostrukturni materiali z

Katedra za optodinamiko in lasersko tehniko (KOLT) je bila ustanovljena leta 1995. Raziskovalno in razvojno 
delo na tem podroÏju pa neprekinjeno teÏe v okviru Fakultete za strojništvo Univerze v Ljubljani že skoraj 
trideset let. V raziskovalno skupino Laboratorija KOLT je poleg vodje, rednega profesorja dr. Janeza Možine, 
vkljuÏenih še 16 raziskovalcev, od tega 11 doktorjev znanosti.

ogromnim elektromehanskim
odzivom,

– Vlakenski laser,
– Študija možnosti razvoja bliskov-

nih vlakenskih laserjev,
– Optodinamska karakterizacija in

nadzor laserskih procesov v in-
dustriji in medicini,

– Razvoj multifunkcionalnih, pre-
nosnih, integriranih bioanalits-
kih sistemov in metod za hitro de-
tekcijo nevarnih agensov v vodi
in hrani,

– Univerzalna medicinska naprava
XD-3,

– mednarodni projekt Leonardo da
Vinci Laser Technology Educa-
tional Network – LASTED,

– bilateralni projekt Optodinam-
ski vidiki lasersko induciranega
preboja v tekoïini.

V nadaljevanju so opisane nekate-
re od raziskav na omenjenih pod-
roïjih.

Lasersko merjenje oblike teles. Razvit
je bil sistem za tridimenzionalno me-
rjenje oblike površine tankih ploïe-
vinastih varjencev med bliskovnim
laserskim varjenjem. Merilni sistem
v grobem vsebuje veïlinijski laserski
projektor, ki na varjenca projicira
svetlobni vzorec, ter digitalno ka-
mero, ki zajema sliko tega vzorca na

Katedra za optodinamiko 
in lasersko tehniko

Slika 1. Îlani Katedre za optodinamiko in lasersko tehniko

 Katedra za 
 Optodinamiko in 
 Lasersko 
 Tehniko 
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varjencih. Iz zajete slike laserskih ïrt
raïunalnik izraïuna tridimenzionalno
obliko površine varjencev v realnem
ïasu. Podatki o ïasovnem razvoju
krivljenja varjencev omogoïajo opti-
mizacijo varilnih parametrov.

Potreba po razvoju merilnika oblike
stopal je prišla iz obutvene industrije,
natanïneje iz podjetja Alpina, d. d.
Cilj podjetja je namreï izdelava obu-
tve z najvišjim nivojem udobja. V ta
namen želijo svoje prodajalne opre-
miti z napravami za tridimenzionalno
izmero stopal. Tako si bo lahko kupec
pred nakupom najprej izmeril obliko
stopal, sistem pa mu bo predlagal
modele ter velikost, ki se najbolje
prilegajo njegovim stopalom.

Na slikah 3 in 4 sta predstavljena
dva modela merilnikov oblike stopal,
razvita na Katedri za optodinamiko
in lasersko tehniko v sodelovanju z
Alpino, d. d. Temeljita na principu
laserske triangulacije in sta inovati-
vna v svetovnem merilu. Prvi model
je zasnovan tako, da ne vsebuje pre-
mikajoïih se delov. Stopalo izmeri
istoïasno s štirih zornih kotov z upo-
rabo štirih merilnih modulov, ki vse-
bujejo vsak po eno kamero in laserski
veïlinijski projektor. Bistvena odlika
te tehnike je zmožnost merjenja
oblike telesa med gibanjem – opra-
vi namreï 25 meritev na sekundo.
Drugi model temelji na enolinijskem
osvetljevanju. Merilni modul je sesta-
vljen iz laserskega projektorja in dveh
kamer. Modul med meritvijo zakroži
okrog obeh stopal in ju v desetih
sekundah soïasno izmeri. Bistveni

odliki tega modela sta enostavnost
uporabe – izmeri obe stopali soïasno
– in nizka proizvodna cena. Oba me-
rilnika imata natanïnost pod en mili-
meter in sta neobïutljiva na okoliško
svetlobo. Njun namen uporabe je
predvsem pomoï kupcem pri izbiri
najustreznejših modelov obutve gle-
de velikosti in volumna ter zbiranje
in analiza podatkov o obliki stopal v
populaciji, kar v nadaljevanju služi
pri razvoju novih modelov obutve.

Medicinske aplikacije. V okviru
projekta MILT poteka v sodelovanju
z Bolnišnico Golnik razvoj laserske-
ga sistema za spremljanje tridimen-
zionalne oblike prsnega koša med
dihanjem. Neinvazivno merjenje
pljuïne mehanike namreï predstavlja
izziv in novost v fiziologiji dihanja,
saj tako spirometri kot druge naprave
potrebujejo sodelovanje bolnika pri
dihanju. Predvsem otroška popula-
cija do starosti petih let in starejši

bolniki so taki, da jim ne moremo
izmeriti klasiïnih parametrov pljuïne
funkcije s spirometri, zato je omenje-
na metodologija potencialno bolj
primerna za spremljanje frekvence
in globine dihanja.

Dosedanji rezultati so zelo obetavni.
Z metodo smo uspeli slediti spre-
membam gibanja prsnega koša in s

Slika 2. Merjenje krivljenja varjencev med laserskim varjenjem

Slika 3. Zgoraj: Prva generacija la-
serskih merilnikov stopal, razvitih 
v KOLT-u. Spodaj: Primer meritve 
oblike stopala med sonožnim posko-
kom. Îasovni interval med dvema 
zaporednima izmerkoma znaša 1/25 
sekunde.

Slika 4. a) Druga generacija laserskih merilnikov stopal, razvitih v KOLT-u. 
b) Primer meritve oblike stopala. SoÏasna meritev obeh stopal traja 10 sekund.
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pomoïjo raïunalniškega algoritma
prikazati omenjene spremembe z
barvno lestvico, ki vizualno opisuje
prispevke razliïnih delov prsnega
koša pri gibanju in opazovanje naïi-
na dihanja teh bolnikov. Priïakujemo,
da bo sistem uporaben pri fiziotera-
pevtskem delu – uïenju pravilnega
dihanja s feed-back metodo – in pri
bolnikih, ki ne sodelujejo pri klasiïni
preiskavi pljuïne funkcije. Sistem bo
v naslednji fazi omogoïal testiranje
tudi v kliniïni uporabi.

Lasersko 3D oznaÏevanje. Standard-
ni 2D oznaïevalni sistem za razliko
od 3D ne omogoïa oznaïevanja
obdelovancev, ki imajo razlike v glo-
bini oznaïevanja veïje od fokusne
globine laserskega žarka (do ok. 2

mm). Problem pri 3D oznaïevanju
je definirati obliko in natanïno
pozicijo obdelovancev. Nadgradili
smo obstojeïi sistem za 3D lasersko
oznaïevanje tako, da smo mu dodali
3D kamero. Z
dodano kamero
in osvetljevan-
jem z obstojeïim
laserskim siste-
mom pred oz-
naïevanjem iz-
merimo obliko
in pozicijo ob-
delovanca. Iz
izmerjenih 3D
podatkov izra-
ïunamo iz 2D
oznaïbe 3D oz-
naïbo, s katero
potem obdelo-
vance tudi oz-
naïimo. Novo
razviti sistem
tako omogoïa
3D lasersko oz-
naïevanje ob-
delovancev, ka-
terih oblika in
pozicija nista v-
naprej znani.

Lasersko mikro-
vrtanje je pro-
ces, pri katerem s
pomoïjo kratkih

laserskih bliskov velike vršne moïi
odstranjujemo material. Odvisen je
od mnogih parametrov, zato je za
zagotovitev želenih rezultatov nujno
potreben sprotni nadzor. V ta namen
smo v laboratoriju razvili metodo in
sestavili nadzorni sistem, temeljeï na
optodinamskem spremljanju procesa,
katerega rezultat je zmožnost vrtanja
lukenj ponovljivih dimenzij. Metoda
temelji na detekciji udarnih valov, ki
nastanejo kot posledica interakcije
laserskih bliskov z vzorcem.

Glavna prednost laserskega mikro-
vrtanja je možnost izdelave izvrtin
pod skoraj poljubnim kotom glede na
površino vzorca. Prav tako je možno
izdelati drobne cilindriïne izvrtine
z velikim razmerjem med dolžino
in premerom (npr: 5 mm/30 μm) ali
pa rahlo koniïne izvrtine z izredno
majhnim izhodnim premerom (pod
2 μm). Nobenih težav ne predstavlja
vrtanje v izredno trde materiale, kot
so steklo, rubin ali safir. Za farma-
cevtsko industrijo je postopek zani-
miv s stališïa izdelave testnih stek-
lenih ampul za zdravila. Za testira-

Slika 5. Laserski veÏlinijski triangulacijski sistem za hitro merjenje 3D oblike 
prsnega koša med dihanjem. Sistem bo pacientu omogoÏil uÏenje pravilnega 
dihanja preko opazovanja.

Slika 6. Primer tridimenzionalne 
oznaÏbe

Slika 7. Primer nastajanja izvrtine med laserskim mikrovr-
tanjem (a). Leva stran predstavlja rastoÏo izvrtino, desna pa 
plazemski oblak, izvor udarnih valov, ki služijo za nadzor 
vrtanja. Prikazan je tudi primer izhodne luknje (b) in she-
matiÏni prikaz energijske bilance (c).
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nje tesnosti (pušïanja) namreï upo-
rabljajo testne naprave, ki merijo
elektriïno prevodnost napolnjenih
ampul. Slabe ampule izloïajo na os-
novi vnaprej doloïenega praga pre-
vodnosti. Za umerjanje testnih na-
prav pa potrebujejo testne ampule z
dobro definiranimi izredno drobnimi
luknjami (premer nekaj μm), ki jih je
najlažje izdelati s pomoïjo laserske-
ga mikrovrtanja.

Lasersko induciran preboj. Laserski
blisk z visoko intenziteto povzroïi
optiïni preboj v tekoïini, ki mu sle-
dita udarni val in kavitacijski mehu-
rïek. Mehurïek se širi okoli mesta
preboja, dokler ne doseže konïnega
polmera. Tedaj tlak okoliške tekoïine
povzroïi njegov kolaps, ki se zakljuïi
s ponovno ekspanzijo mehurïka.

Oscilacije se nekajkrat ponovijo, pri
vsakem širjenju pa se izseva udarni
val, ki odnese del mehanske ener-
gije mehurïka. Opazovani pojavi
predstavljajo znaïilen optodinam-
ski proces, pri katerem se optiïna
energija laserskega bliska pretvori
v mehansko energijo okoliške te-
koïine. Raziskovanje omenjenih po-
javov je pomembno za optimizacijo
laserskih medicinskih posegov v
oftalmologiji, kjer se nanosekundni
bliskovni laserji obiïajno uporabljajo
za uparitev tkiva pri procesu, kot je
npr. odstranjevanje oïesne mrene.
Kavitacijski mehurïki so zanimivi
tudi s stališïa biomedicine, kjer se
uporabljajo za mikromanipulacijo
posameznih celic.

Uporabljena eksperimentalna posta-
vitev omogoïa soïasno merjenje z
lasersko odklonsko sondo (LOS) in
senïno fotografijo. Meritve z LOS te-
meljijo na odklonu merilnega žarka.
Ko mehurïek ali udarni val preïkata
merilni žarek, se ta odkloni zaradi
gradienta lomnega koliïnika, kar
zaznamo kot signal na hitri kvadrant-
ni fotodiodi. Pri senïni fotografiji
omogoïajo opazovanje hitrih poja-
vov kratki osvetlitveni ïasi – pojave
osvetljujemo z bliskovnim laserjem z
dolžino bliska 7 ns.

Vlakenski laser. Na pobudo in s po-
moïjo slovenskih podjetij (LPKF, Fo-

Slika 8. Postavitev eksperimenta (zgoraj): Blisk laserja Nd: YAG povzroÏi 
optiÏni preboj v vodi. Optodinamske pojave smo simultano opazovali z la-
sersko odklonsko sondo (He-Ne) v vodoravni (a) in navpiÏni (b) smeri ter s 
hitro fotografi jo. Pri hitri fotografi ji smo za osvetlitev uporabili bliskovni laser 
Nd:YAG. Spodnja slika prikazuje zaporedje fotografi j oscilacij kavitacijskega 
mehurÏka. Na posnetkih 1B in 3A je opazen tudi udarni val.

Slika 9. Laboratorijska izvedba kontinuirnega vlakenskega laserja med delo-
vanjem
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tona, Optotek), ki izdelujejo laserske
sisteme za industrijo in medicino, je
bil v okviru Laboratorija za optodina-
miko in lasersko tehniko opremljen
ïisti prostor za raziskave in razvoj
na podroïju vlakenskih laserjev. V
okviru teh raziskav je bil izdelan prvi
kontinuirni in bliskovni vlakenski
laser v Sloveniji. Glavna prednost vla-
kenskih laserjev je možnost integra-
cije optiïnih komponent v vlakno,
kar omogoïa izgradnjo mehansko in
termiïno izredno stabilnih laserjev, ki
jih odlikujejo velika kvaliteta žarka,

robustnost in dolga življenjska doba.
Tako zaradi velike kvalitete žarka kot
še posebej zaradi izjemnega izkori-
stka potrebujejo za svoje delovanje
precej manj energije v primerjavi s
klasiïnimi trdninskimi laserji in jih
zaradi teh izjemnih lastnosti hitro
izpodrivajo.

Raziskave in razvoj potekajo v tesnem
sodelovanju s strokovnjaki iz omenje-
nih domaïih podjetij kakor tudi v
sodelovanju s priznanimi evropskimi
institucijami, ki delujejo na razvoju

nove generacije vlakenskih laserjev
za procesiranje substratov za sonïne
celice. Tako se je skupina uspešno
prikljuïila konzorciju 14 evropskih
partnerjev v okviru projekta Advan-
ced lasers for photovoltaic industrial
processing enhancement – ALPINE
(7. okvirni program), ki je v zakljuïni
fazi pogajanj in bo predvidoma priïel
z delom poleti 2009.

Dr. Darja Horvat
UL, Fakulteta za strojništvo
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članom SDFT in ljubiteljem fluidne tehnike
na redni volilni Občni zbor SDFT v petek, 08. maja 2009,

s pričetkom ob 11. uri na HE Fala

Program: vodeni ogled Tehničnega muzeja, vključno s predstavitvijo stare in nove HE Fala ter Občni zbor 
z volitvami predsednika in članov v organe SDFT.

Prosimo, da se udeležite zbora SDFT in pošljete informativno prijavo do 30. aprila 2009 na e-mail: marjana@nevija.si ali 
fax: 02/ 234 85 51.

        Dragan Grgić
         predsednik IO SDFT

NATEČAJ ZA IZBOR NAJBOLJŠIH DIPLOMSKIH DEL S PODROČJA FLUIDNE TEHNIKE
»ZLATA DIPLOMA FLUIDNE TEHNIKE«

Slovensko društvo za fluidno tehniko – SDFT – razpisuje natečaj za izbor najboljših diplomskih del s področja fluidne tehnike. 
Namen natečaja je vzpodbuditi študente, ki so opravili diplomsko delo s področja fluidne tehnike, da slovenski in širši strokovni javnosti 
s tega področja predstavijo svoja diplomska dela, nove ideje oz. dosežke ter na ta način pripomorejo k povečanju zanimanja za 
študij vsebin predmetov, ki se navezujejo na področje fluidne tehnike kot tudi tehnike nasploh.

Slovensko društvo za fluidno tehniko bo podelilo zlato diplomo fluidne tehnike na strokovni konferenci Fluidna tehnika, ki bo v sep-
tembru 2009 v Mariboru.

Na natečaj se lahko prijavijo vsi diplomanti, ki so zaključili svoj študij na univerzitetnem, visokošolskem ali višješolskem programu na 
eni od slovenskih izobraževalnih ustanov v obdobju od junija 2007 do izteka roka za vložitev prijave.

Tematika diplomskega dela se mora nanašati na strokovno področje hidravlike, pnevmatike oz. na področje konstruiranja, vzdrževanja, 
vodenja in nadzora sistemov fluidne tehnike, strege in montaže.           

Kandidati, ki želijo sodelovati na natečaju, naj pošljejo tri (3) izvode diplomske naloge v tiskani obliki v lahki vezavi (npr. vezane 
s spiralo). Nalogi naj bo dodano pisno dovoljenje avtorja diplomskega dela in mentorja diplomanta, da se diplomsko delo lahko 
pregleda, oceni in predstavi (javno ali v medijih). Dopisu morajo biti priloženi osnovni podatki: naslov diplomskega dela, kratek 
povzetek (do največ 500 besed), ime in priimek ter naslov avtorja, strokovni naziv avtorja, ime in priimek mentorja in somentorja, 
naziv predmeta, v okviru katerega je delo nastalo, naziv ustanove, na kateri je diplomant opravil zagovor svoje diplomske naloge, 
in datum zagovora.

Diplomska dela, ki sodelujejo na natečaju, je potrebno poslati na naslov SDFT do 30. maja 2009. Poslani izvodi diplomskih nalog 
postanejo last društva.

         Dragan Grgić,
         predsednik IO SDFT





Innovations in Pump Design – 
What are Future Directions?
Monika IVANTYSYNOVA

Prof. Dr. Monika Ivantysynova,
Department of Agricultural and
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USA

Abstract: Displacement-controlled actuators, advanced continuously variable transmissions and hydraulic hybrid
power trains represent new technologies for mobile hydraulic machines, off road and on road vehicles. These new
technologies allow major fuel savings and reduced emissions, but they change the performance requirements of
positive displacement pumps and motors. Additionally, the market demand for positive displacement machines
will increase. This paper briefly discusses these technology trends and the impact on existing pump and motor
designs. The three major challenges are efficiency improvements, noise reduction and advancements in pump
and motor control. Examples from the author’s research team documenting the progress in computer modeling
of piston pumps and motors will be given.

Key words: Displacement controlled actuators, pump design, pump efficiency, pump model

 Introduction

High power density is one of the grea-
test strengths of fluid power technolo-
gy. This makes fluid power especially
advantageous for mobile applications
where part of the consumed energy
is required to move the installed
actuators and transmissions. Fluid
power is the best choice for actuators
and drives in agricultural, mining
and construction machinery as well
as other automotive and aerospace
applications. However, the efficiency
of fluid power systems is relatively
low compared to electromechanical
actuators and transmissions. This
fact is becoming distressing due
to rising fuel prices and stringent
emissions requirements. The current
use of metering valves (hydraulic re-
sistances) in nearly all hydraulically
powered actuation systems is one
of the main reasons for low overall
system efficiency. Another problem
is the relatively low efficiency of

most of the currently used pumps
and motors. This paper will briefly
discuss the potential of displacement
controlled systems and other major
trends in mobile machines like power
split drive and hydraulic hybrids.
These new technologies allow major
fuel savings and reduced emissions,
but they change the performance re-
quirements of positive displacement
pumps and motors. Furthermore, the
market demand for positive displace-
ment machines will increase.

 Trends in mobile hydraulics

Displacement control for working 
hydraulics

Displacement controlled actuators
avoid throttling losses and allow ener-
gy recovery. Berbuer [1] studied the
performance of displacement control-
led actuation introducing a hydraulic
transformer 20 years ago. Since then
many others have contributed to new
circuit solutions for displacement
controlled actuators. An overview

of early pump
controlled actu-
ation concepts
can be found in
Ivantysynova [2].
Figure 1 shows
the circuit soluti-
on proposed by
Rahmfeld and
Ivantysynova [3]
for displaceme-
nt controlled li-
near actuators
with single road
cylinder. Several
advantages make
this concept at-
tractive:Figure 1. Displacement controlled actuator with single rod 

cylinder
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– Throttling losses are eliminated
– Relief and check valves can be in-

tegrated into the pump case,
thereby reducing the number of
discrete components and fluid
connectors

– Multiple cylinders can share a sing-
le low pressure line

– Recovery of potential and kinetic
energy is possible since the pump
automatically runs in motoring
mode when the cylinder is driven
by an aiding load

A similar solution has been studied
by Lawrence et al [4]. An open circuit
solution for displacement controlled
actuators has been introduced by
Haybroek, Larsson and Palmberg [5].

Although much research effort has
been spent over the last 20 years and
impressive fuel savings have been
reported displacement controlled ac-
tuators are still not on the market[10].
The author’s research group continues
its effort on introducing displacement
controlled actuators to mobile ma-
chinery. Figure 2 shows a simplified
circuit for an excavator with displa-
cement controlled actuators for all
functions. Detailed dynamic models
of the standard LS excavator system
and the proposed displacement con-
trolled system were constructed, and
a trench digging cycle was simulated
for both. The displacement controlled
excavator consumed 29% less total
energy than the LS excavator for the
simulated operation, more details can
be found in [6]. In displacement con-
trolled actuators the pump becomes
the main source of losses. In addition,
more pumps need to be installed in
each machine. Therefore the pump
efficiency will determine the achie-
vable energy savings. The impact
of pump efficiency on total power
consumption has been studied by the
author’s research group [7].

Figure 3 shows a simulated working
cycle for a skeed-steer loader with
displacement controlled boom and
bucket functions, where two different
pumps were used. Pump A had a ma-
ximum efficiency of 87% and pump
B 90%. Although the difference in
maximum efficiency is just 3% the sy-
stem using type B pumps consumed

16% less energy for the same cycle.
Thus improving efficiency in the
entire range of operating parameters
is very important for displacement
controlled actuation.

Power Split & Hybrid Power
Trains 

The power train technology will also
undergo major changes. Among the
continuously variable transmission
concepts (CVT) the power split tran-

smission principle is the most effi-
cient. It allows very effective engine
management and can be used for a
wide range of applications. Besides
the current tractor applications power
split and hydraulic hybrids will be in-
troduced in different off road and on
road vehicles [8],[9]. The transmis-
sion efficiency and ratio are strongly
dependent on the efficiency of the
pump and motor.

Closed loop control & Automation

A th i rd c lea r
trend is the intro-
duction of more
automatic fun-
ctions and the
development of
small and large
heavy-duty mo-
bile robots or
robot like machi-
nes. The replace-
ment of human
control by closed
loop control will
allow faster ope-
ration. The instal-
lation of neces-
sary sensors to
measure cylinder
and pump displa-
cement, system

Figure 2. Simplifi ed hydraulic circuit of a displacement controlled excavator

Figure 3. Total power consumption of displacement con-
trolled skid steer loader
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pressure, speed and machine accelera-
tion will allow the use of the installed
actuator power for additional functions
like active vibration damping [10].

Pump and motor 
requirements

The described new system technolo-
gies require major changes in pump
and motor design. Highly efficient
electrohydraulically controllable
overcenter pumps are requested for
the realization of displacement con-
trolled linear and rotary actuators.
The power split and hydraulic hy-
brid technology requires overcenter
pumps and variable motors of the
highest efficiency. The closed loop
control of actuators and drives will
require variable displacement pumps
with installed sensors to measure the
pump displacement. The integration
of microcontrollers into the pump
or motor will allow implementing
many different control concepts and
customer features by software, i.e.
the design of smart pumps. Pumps
for displacement controlled actuators
usually require higher bandwidth
of the pump controlled system. In
addition pump noise will become a
major challenge for mobile equip-
ment when installing multiple pumps
and motors in machines with quieter
engines. The replacement of valve
controlled systems by displacement
control will increase the demand for
smaller pumps. The future direction
for pump and motor design need to
address the following objectives:
– reduction of pump and motor

power losses in the entire range
of operating parameters

– increase of bandwidth of pump
control

– reduction of pump and motor
noise

– high operating pressures
– compact design and high power

density

 Innovations in pump design 

The first question to be answered
is; do we need to invent new pump
principles to fulfill the above listed
requirements? With gear, vane, screw
and piston pumps and many different
existing designs for each type the

number of designs to choose from
seems to be large enough. The current
designs are usually much simpler than
those developed 50 years ago [11].
The market share of variable units has
continuously increased over the last
30 years and this trend will continue.
That’s why this paper focuses on
trends in the area of variable displace-
ment machines and will not include
gear and screw pumps. Among the
variable positive displacement ma-
chines only piston machines are ap-
plicable for high pressures, i.e. vane
pumps are not suitable for the di-
scussed new technologies. In mobile
hydraulics radial piston pumps have
not been used very often, except ra-
dial piston motors for high torque and
low speed applications. Radial piston
pumps with outer piston support are
very similar to swash plate type axial
piston pumps, thus both design allow
high pressures, high efficiencies and
comparable power density. However
due to the radial piston arrangement
the radial piston pump with outer
piston support is much shorter than
the swash plate type axial piston
pump. This could be an advantage for
the displacement controlled systems
requiring the installation of a larger
number of pumps in a single machine
like the excavator shown in Figure 2.
One of the disadvantages of varia-
ble radial piston pump with outer
piston support is the higher mova-
ble mass compared to swash plate
type, thus for applications with high
bandwidth of
the pump con-
trol system the
swash plate ty-
pe is clearly the
best solution.
There are only
two types of ax-
ial piston mac-
hines - bent ax-
is axial piston
and swash pla-
te axial piston
machines. The
main difference
between these
two different de-
signs is the ge-
neration of tor-
que. In swash
plate axial pi-

ston machines the torque generation
takes place at the cylinder block. The-
refore the piston is heavy loaded by a
large radial pressure dependent force.
This large force does not allow using
piston rings to seal the displacement
chamber better. The piston-cylinder
pair requires a very good design to
fulfill its double function (sealing
and bearing). In bent axis axial piston
machines the torque is generated on
the driving flange. The lateral piston
force is very small and therefore
piston rings can be used to seal the
displacement chamber. Consequently
this principle allows achieving higher
efficiencies than all other known
designs. High starting torque and hi-
gher speed limit due to lighter pistons
and the possibility to have very large
tilt angles (45°and more) are further
advantages of the bent axis principle.
The main disadvantages are higher
production costs, lower bandwidth
and more complex design, which
does not allow a through shaft in case
of larger tilt angles. The swash plate
type axial piston machine represents
the simplest design. Unfortunately
swash plate machines have a higher
number of sealing and bearing gaps,
which create a real challenge in
achieving comparable high efficien-
cies. Computer based design offers
certain opportunities as will be di-
scussed later in this paper. Another
drawback of the swash plate unit is
the limitation of maximum swash pla-
te angle due to the high radial force

Figure 4. Comparison of main dimensions of rotating group 
of different piston machines
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exerted on the piston. This limits the
power density of this design. Figure 4
shows a comparison of size of rotating
group of different axial piston machi-
nes with different tilt angles, floating
cup 10°, swash plate 18°, bent axis
45°. The dimensions shown are the
main dimensions of the rotating group
of a 125 cm3 unit.

The floating cup design proposed by
INNAS [12] is a bent axis machine
with a limited tilting angle of 10°due
to geometrical constraints [13]. The
unit has 24 pistons and requires
two valve plates and two cylinder
blocks, i. e. the resulting number of
parts of the rotating group is with 83
much higher compared to a 9 pi-
ston bent axis machine requiring 23
parts. Table 1 shows a comparison of
power density of the three different
designs. The swash plate unit and
the bent axis have both 9 pistons.
The high number of pistons (24) of
the floating cup design allows redu-
cing flow pulsation, but requires 50
gaps to be sealed. Compared to that,
a bent axis with 9 pistons has only
19 gaps. Thus shows innovations in
pump and motor design should rather
focus on continuous improvement
of well-known and well-understood
principles, like bent axis, swash plate
and radial piston units. Although de-
cades of research many effects taking
place in our current machines are not
completely understood and models
are still not accurate enough to reflect
the complex nature of physical effects
taking place in these machines. Sea-
ling of the displacement chamber is
the biggest challenge when designing
a positives displacement machine for
high pressure application. Therefore

the design of
the sealing and
bearing gaps in
the area of pi-
ston machines
will offer many
opportunit ies
for innovations
necessary to im-
prove efficien-
cy in the entire
range of opera-
ting conditions.
Surface shaping,
surface textur-

ing, the application of new materials
and coatings together with new ma-
nufacturing technologies will form
the basis for further innovations to
meet the described challenges.

Figure 5 shows measured power
loss and overall efficiency of a 75 cm3

variable swash plate unit for four
different displacements and two
operating pressures when running at
2000rpm. The power loss at lower
swash plate angles is too high to keep
the efficiency curve flat. In addition
to that keeping the efficiency high
also for lower pressures is very im-
portant for displacement controlled
actuation and transmissions. Thus a
further reduction of losses occurring
at lower pressures is another chal-
lenge for the design of high pressure
pumps and motors.

The program CASPAR allows suppor-
ting pump design and optimization
based on modeling non-isothermal
gap flow in all three connected gaps
of swash plate axial piston machines
[12]. The model has been extended
to consider fluid structure interac-
tion, i.e. the hydrodynamic effects
due to elastic surface deformation
[15]. The CASPAR model considers
micro-motion of all movable parts of
the rotating group to determine the
varying gap heights between highly
loaded sealing and bearing surfaces
over one shaft revolution. Based on
the final gap heights the load carrying
ability of the gap and all other resul-
ting parameters like viscous friction
and leakage can be predicted. The
program was used to optimize the
piston shape for pumping and mo-
toring conditions [16]. Recently the
impact of a shaped valve plate has
been studied [17]. Figure 6 shows
the gap height between cylinder
block and valve plate for the rotating
angle =0°, i.e. the piston at the outer
dead center. Changing external forces
exerted on the cylinder block lead to
a micro-motion of the cylinder block
which causes varying gap height over
one haft revolution while running
the pump under steady state condi-
tions. Figure 7 shows the impact of
shaping on the fluid film thickness.
The average maximum and minimum
gap heights between valve plate and

Design
MAX.

SPEED[RPM]

Max.
∆p

[bar]

MAX.
POWER

[KW]

Vol.
[cm3]

Power Density

[kW/
cm3]

[%]

Floating
Cup

3000 400 250 2336 0.11 100

Swash
Plate

3500 450 328 1964 0.17 156

Bent Axis 3500 450 375 1711 0.22 205

Table 1. Rotating group power density comparison of 125 
cm3 positive displacement units

Figure 5. Measured power loss and overall effi ciency of a 75 cm3 unit for 
different swash plate angles
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cylinder block are shown for diffe-
rent operating conditions (two speed
settings, two different operating
pressures and 100% and 20% swash
plate angle). The gap heights for the
standard design are shown in light
gray and the gap heights obtained
for the shaped surface in black. The
investigated surface shape contribu-
tes to an increase of gap heights at
lower operating pressures and lower
displacements.

The change in gap height leads to
change in fluid flow conditions and
consequently to a change of friction
and leakage. Viscous friction and lea-
kage determine the power losses ge-
nerated in by the gap in case of full
fluid film conditions. For all simulated
eight operating conditions a sufficient

thickness of the
fluid f i lm has
been obtained.
The shaped valve
plate surface re-
duces the power
loss by more than
60% for lower
operating pres-
sures and low
displacement. In
case of high ope-
rating pressures
the impact of the
investigated sha-
pe is negligible.

Recently there has been an increasing
trend of research on fast switching
valves. The idea of creating a vir-
tually variable displacement pump
has been proposed and studied by
different teams [18],[19]. Lumkes
and Batdorff [19] investigated the
losses associated with the use of fast
switching valves, but did not consider
that the fixed displacement pump will
have in addition considerable losses.
Fast electro-hydraulically operated
switching valves could be used to
reduce losses due to compressibility
when integrating them in piston ma-
chines to connect each displacement

chamber with the high pressure and
low pressure port respectively. Figure 
9 shows an example for a swash plate
axial piston pump with rotating swash
plate. By keeping the displacement
chamber connected to suction during
discharge for the required time the
compression of the volume expressed
by the second term in Eq. (1) will be
avoided. Assuming that the switching
valves are fast enough, for a 75 cm3

pump running at 3000 rpm, 300 bar
pressure and 20% displacement the
theoretical increase in discharge flow
rate is 1.34 l/min.

(1)

Figure 6. Gap height between valve plate and cylinder 
block using a shaped valve plate surface

Average Maximum and Minimum Gap Height

G
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t [

μm
]

Figure 7. Maximum and minimum gap height between valve plate and cylin-
der block

Average Power Losses
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w

er
 [W

]

Standard     DM.9

Figure 8. Average power loss of the gap between valve plate and cylinder 
block (standard & shaped valve plate)

V0 = VD + R ⋅ A tanβmax + tanβ( )
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 Conclusion

Displacement controlled actuators,
power trains based on power split
transmission and hydraulic hybrids
are the main emerging technologies,
which can significantly reduce fuel
consumption and emissions. These
technologies require elctrohydrau-
lically controllable variable displa-
cement pumps with four-quadrant
operation. Major challenges are
high efficiency in the entire range
of operating parameters; low noise
and advancements in pump control.
Surface shaping and texturing, the
application of new materials and
coatings together with new manu-
facturing technologies will form
the basis for further innovations in
pump and motor design. Due to
the limited length of this paper only
few examples for new directions
in pump design are presented and
the referenced work is very limited
and does not reflect the amount of
research accomplished in this field
worldwide.
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Novosti v snovanju Ïrpalk – kakšne so smernice za prihodnost? 

Razširjeni povzetek

Kot navaja avtorica, podaja ïlanek le del od številnih in obsežnih raziskav novih tehnologij in snovanj v pogon-
sko-krmilni hidravliki, predvsem za podroïje mobilnih strojev s poudarkom na izvršilnih sestavinah, še posebno
hidravliïnih motorjih ter krmiljenih ïrpalkah, ki lahko delujejo kot ïrpalke ali kot motorji. Predvideva poveïano
povpraševanje trga po takšnih sestavinah in pogonih, katerih bistvo sta manjša poraba goriva in zmanjšanje emisij.
Velika gostota moïi pogonsko-krmilne hidravlike je ena njenih najveïjih prednosti, njena slabost – v primerjavi z
elektromehanskimi aktuatorji in pogoni – pa je razmeroma slab izkoristek. Ta pa postaja vse pomembnejši zaradi
zviševanja cen pogonskih goriv. Za odpravo teh slabosti so trendi v mobilni hidravliki odprava izgub zaradi dušenj,
izkorišïanje oziroma vraïanje kinetiïne in potencialne energije ter izboljšanje izkoristka predvsem hidrostatiïnih
enot. V zadnjih letih so bila na znanstveno-strokovnih sreïanjih in v tovrstni literaturi predstavljena številna nova
krmilja, ki vsebujejo tovrstne rešitve. Nekaj tega s konkretnimi številïnimi vrednostmi je predstavljeno tudi v tem
ïlanku. Z vidika sedanjih in bodoïih zahtev in smernic avtorica vrednoti tudi razliïne konstrukcijske izvedbe
ïrpalk, tudi nekaj zelo novih izvedb, ki pa, kljub inovativnosti, ne izpolnjujejo sedanjih in prihodnjih zahtev.
Avtorica napoveduje predvsem intenziven nadaljnji razvoj batnih ïrpalk, ki omogoïajo dobra krmiljenja tlakov
in iztisnin, kar je bistveno za zahteve mobilnih strojev. Številne in obsežne raziskave potekajo tudi na podroïju
drsnih kontaktnih površin, protiobrabnih prevlek, mikrooblikovanja površin in zniževanja višine rež znotraj hidro-
statiïnih enot. Smernice za bodoïa snovanja ïrpalk in hidravliïnih motorjev (hidrostatiïnih enot) so: zmanjšanje
hrupa in izgube moïi oziroma izboljšanje izkoristka v celotnem obmoïju delovnih parametrov, razširitev obmoïja
krmiljenja hidrostatiïnih enot, zvišanje delovnih tlakov ter kompaktnejše konstrukcijske izvedbe in poveïana
gostota moïi.

KljuÏne besede: izvršilne sestavine (aktuatorji) s krmiljenjem iztisnine, snovanje ïrpalk, izkoristek ïrpalk, mode-
liranje ïrpalk,

Nomenclature

A : piston area
R : pitch radius
∆p : differential pressure
V0 : volume of displacement chamber at ODC
VD : dead volume
β : swash plate angle
∆V : volume to be compressed
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Podjetje ABC maziva, d. o. o., je s 1. 3. 2009 postalo ekskluzivni distributer za industrijska olja
in maziva blagovnih znamk Aral, BP in Castrol za Slovenijo in ostale države jugovzhodne regije.
Svojim kupcem ponujajo visokokvalitetna industrijska olja in maziva za vse vrste proizvodnje,
ki so jih odobrili in preizkusili vsi najveïji svetovni proizvajalci opreme. Proizvodi izpolnjujejo
in presegajo najstrožje ekološke in varnostne standarde. S kvalitetnim tehniïnim servisom in
brezplaïnim odvozom odpadnih olj in emulzij znižujejo stroške v proizvodnji. Pokliïite jih in
se prepriïajte o kvaliteti njihovih proizvodov. Informacije: miran.babnik@abcmaziva.com.
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 1 Introduction

In mobile applications load-sensing
solutions have significantly reduced
energy consumption. However, in
applications with unequal drive pres-
sure levels the load sensing systems
still result in energy losses, referred
to as metering losses. In addition to
these losses, most hydraulic systems
today do not include the possibility
to recuperate the potential energy
stored in elevated loads, when the-
se are lowered. Previously, several
authors have shown that so called
pump control or displacement con-
trol is a strong competitor in the
energy efficiency debate because of

Abstract: Today’s mobile machines most often contain hydraulic valve controlled drives in an open loop circuit.
For the purpose of saving energy, the constant pressure pumps have in the past frequently been replaced by
load-sensing pumps and load-sensing valves. However, considering applications where the load is helped by the
gravitational force, even these hydraulic systems often suffer from poor efficiency. In this article, a novel pump-
controlled hydraulic system is studied where energy recuperation from lowering motions is possible. The pumps
are fully displaceable in both directions, working as motors when lowering loads. The amount of recuperated
energy is highly dependent on the chosen control strategy, the hydromechanical properties as well as the target
application. Furthermore, the article describes how valve design becomes an important feature in an attempt to
reach high efficiency and machine operability.

Key words: pump control, open circuit, energy efficiency, energy recuperation
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its comparatively few loss elemen-
ts and versatility in control [1–4].
However, in few of these articles is
the utilization of energy recuperation
not examined to any great extent, if
even mentioned.

The main purpose of this study is to
describe how well the open-circuit
solution, previously presented by the
author [5], can recuperate energy in
lowering motions, depending on the
chosen control strategy, and how the
recuperated energy can be utilized by
the application in hand. Furthermo-
re, a theoretical linear analysis and
non-linear simulations demonstrate
the challenges in an energy efficient
load lowering mode, referred to as
the differential mode.

 2 Open-Circuit Solution

In this paper the author has studied
a hydraulic system configuration
where each actuator/-supply system
comprises a variable displacement

pump/motor working in an open-
circuit together with four separate
valves, see Figure 1. The four valves
render a concept versatile in control,
as the cylinder chambers can be
connected to pump and/or tank as
well as be closed at any time. The
concept effectively eliminates the
metering losses; it has the potential
of energy recuperation and enables
a four quadrant load actuation.

In either operation quadrant the
load speed is controlled directly by
the relative pump displacement.
The pump controller is capable of
switching between displacement con-
trol and pressure control in case of
excessive pressures. The valve confi-
guration allows loads to be lowered
in several different ways. Similar to
conventional load-sensing systems,
flow-control via the meter out orifice
to tank (A-T) is possible. This manner
of lowering a load is what we try to
avoid in this study, as all potential
load energy will be converted to heat
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in the orifice, thus accounted for as
an energy loss. In contrast to this, the
author of this study looks upon the
advantages of letting lowering flow
go through the pump (A-P), control-
ling the load speed by adjusting the
relative pump/motor displacement.
This can be achieved either by letting
all flow from the piston chamber go
to the pump, referred to as “normal
lowering”; alternatively, the flow can
be divided into one part going to the
pump and the other to the piston
rod chamber (P-B). This approach is
referred to as “differential lowering”
and can be seen as a pressure-flow
transformation resulting in a decrea-
sed amount of pump flow needed
to achieve the same piston speed.
Since a pump/motor has a limited
flow capability at a certain engine
speed, the differential mode will
make it possible to lower loads faster
without increasing the pump size. On
the other hand, the pressure level will
increase at the same rate, making the
load capability lower. An apparent
advantage of the differential mode is
that the cavitation issue in “normal
lowering” is intrinsically solved as
flow is taken directly from the piston
chamber.

2.1 Valve Confi guration

For good functionality of the open
circuit solution the valves that are
used for mode switching in the chan-
ge of operation quadrant, must meet
certain requirements. They must have

a relatively high bandwidth, provide
a “soft closing” in addition to pro-
ducing low pressure losses at high
flows. The valve configuration must
also incorporate anti-cavitational
capabilities for the load side. To meet
these demands, four seat valves of
the valvistor type have been chosen
for each working cylinder. The val-
vistor is shown in Figure 2(a). In the
main poppet there is an inner orifice
that consists of a small rectangular
slot with a total area that equals the
pilot valve maximum orifice area.
When the pilot valve opens, xpilot ,
the pressure, pc, will decrease and
the poppet force equilibrium yields
a poppet displacement upwards, xpop,
until the slot orifice area equals the
pilot orifice area. Hence, the valvistor

is a follower servo. More details on
the functionality of the valvistor are
presented by Eriksson, B. [6]. In this
study the standard valvistor, originally
presented by Andersson, B. [7], has
been modified to allow flow control
in both directions, see Figure 2(b).
This modification is necessary to
achieve the desired recuperative
lowering motions, when flow from
the load cylinder is taken back via
the pump/motor.

There are several reasons why the
valvistor has been chosen for this con-
cept. First, the dynamics of a valvistor
is generally described as a first order
system, which in this case brings out
the advantageous property of soft val-
ve closing which is good as the valve

HIDRAVLIČNI POGONI IN KRMILJA

Figure 1. Pump controlled open-circuit solution

Figure 2. Different valvistor confi gurations: (a) A-type Valvistor, (b) Bi-directional valvistor, (c) Pressure limited valvistor
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is used for fast mode-switching. Fur-
thermore, the valvistor is suitable as a
load holding valve because of its inhe-
rently great stiffness against pressure
disturbances as well as low leakage
properties in closed condition. Mo-
reover, the valvistor pilot circuit can
in a simple manner be complemented
with a pressure relief function, see
Figure 2(c). The valvistor yields cost
efficient and compact solutions since
the pilots are relatively small due to
the high flow gain from pilot stage to
main stage. The open-circuit solution
with valvistors inserted to it is illustra-
ted in Figure 3.

2.2 Energy Management

The open-circuit has no hydraulic
accumulators or other chargeable
devices, which means that all poten-
tial energy must be consumed while
it is recuperated. The load energy is
transferred via the pump/motor shaft,
through a power take-out (PTO) to all
other energy consuming functions as
well as back to the primary power
source. Consequently, other energy
consumers must be present, othe-
rwise the power loss, which usually
takes place in a meter out orifice, has
merely been replaced with a power
loss in engine friction.

In the following fictive example the
open-circuit solution is implemen-
ted in a wheel loader. Concerning
the hydraulics, the lowering power
generated by the load could be used

to help all other hydraulic pumps
attached to the PTO to power their
functions respectively, see Figure 4.
For example, bucket lowering and the
steering function, or tilting, are often
used simultaneously, [8]. Another
interesting possibility is to transfer
recuperated power to the vehicle
drivetrain via the combustion engine.
Furthermore, the speed of the cooling
fan motor could be increased when
recuperated power is available. By
doing so the fan could work at lower
speed during the rest of the working
cycle, consuming less energy.

One must note that the most energy
efficient operator driving characte-

ristics for a conventional hydraulic
system are not the same as for the
system presented here. In the open-
circuit solution, the operator can
affect the energy efficiency, to a much
greater extent, for example by letting
the load lowering drive the vehicle
backwards when reversing out from a
truck. Figure 5 illustrates the potential
load energy versus the required ener-
gy while lowering a load in a typical
loading cycle of a wheel loader with
load-sensing hydraulics. The black
area in Figures 5(a) and 5(b) represen-
ts the sum of the energy required by
the steering, propulsion and cooling
for the lifting and tilting functions re-
spectively. The grey area is the ideally

Figure 3. Open-circuit solution with four valvistors implemented

Figure 4. Energy distribution of recuperated energy in a wheel loader application 
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recuperable energy for each function.
While lowering the bucket, cooling is
a relatively small energy consumer
compared to the energy required
for vehicle propulsion backwards as
well as for steering. When the bucket
is tilted out, there is not much other
activity to consume the potential load
energy; this operation consequently
requires either a change in control
strategy or increased engine rpm.
However, in using the potentially
recuperable energy in the present
solution the total hydraulic energy
consumption for this loading cycle
will be reduced by 5-10%. In a future
solution the surplus power can be
transferred to a hydraulic or electric
buffer, which would save approxima-
tely another 5%.

To choose the most energy optimal
control strategy for the working hy-
draulics, the system controller must
be capable of estimating the total
available power online as well as
the total required energy. One way
to implement this is to supervise the
diesel engine, and compute what
power it generates. Also, the total
power take out must be estimated
online. In practice these actions often
require extra transducers installed on
certain components. In case of recu-
perative motions, the control system
must also define where recuperated
power can be consumed, i.e. by other
working hydraulic functions or by the
powertrain.

 3 Recuperation Effi ciency

Figure 6 illustrates the working range
for various lowering modes. The axis
pointing upward is the recuperation
efficiency, η. Here a cylinder area
ratio, κ=2/3, is used together with a
pump of typical size for a medium
sized construction machine. For
simplicity the desired maximum
lowering speed is set to three times
the maximum lifting speed. As seen
in Figure 6(a) full energy recuperation
can only be achieved up to a third of
the desired lowering speed because
of the limited pump capacity. In Figu-
re 6(b) the cylinder area ratio makes
it possible to lower at the desired
speed, but because of the pressure
increase, only a third of the desired

Figure 5. Recuperable energy in a typical loading cycle of a wheel loader: (a) Recuperation potential in lift function, 
(b) Recuperation potential in tilt

Figure 6. Ideal effi ciency regarding maximum system pressure and pump fl ow: (a) Normal lowering mode, (b) Dif-
ferential lowering mode, (c) Differential/normal 
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loading capability can be obtained.
The figures show that the overall po-
tential in energy recuperation is the
same in both cases, but depending on
the most common point of operation
one of the solutions is better than the
other. In applications where lowering
with high speeds and low loads is the
most common, the differential mode
is the most advantageous. When it is
more common to lower heavy loads
at low speeds, the normal mode is
to be preferred. For example, if the
application is a wheel loader loading
gravel, the bucket is usually lowered
empty at high speed; hence would
the differential mode be more ap-
propriate. However, where switching
between these two modes is possible,
higher recuperation efficiency could
be obtained over a greater working
range, illustrated in Figure 6(c).

In order to realize the normal lowe-
ring over the whole working range
one must control flow to tank over
an orifice to reach speeds exceeding
the maximum pump capacity, thus
decreasing the recuperation effi-
ciency. In the differential case, one
must instead restrict “the degree of”
differential mode at higher loads to
avoid the maximum pressure level.
In practice, this can be achieved by

using a valve, that senses the pressure
level in the piston chamber, which
for a given maximum pressure level,
starts closing the connection between
the cylinder chambers (Figure 7(a) in
Section 3.1), converting all power
related to the pressure exceeding the
pre-defined maximum level to heat. If
this valve closes completely, normal
mode is achieved, and flow to the
piston-rod chamber must instead be
taken from tank (T-B). See Section
3.1-3.3 for further analysis in this su-
bject. However, the most obvious dif-
ference between these two solutions
is that the differential mode requires
pressure control of an orifice while
the normal mode requires flow con-
trol over an orifice. The most energy
efficient strategy is determined ac-
cording to the application and under
what working conditions the machi-
ne usually operates. Given that point
of operation, one can decide which
solutions is the most suitable. In case
a mode switching solution is selected
there are of course important changes
in system properties to consider. For
example in case of going from normal
mode to differential mode not only
the pressure level will change but
also the dynamic load properties,
such as hydraulic damping and na-
tural frequency.

3.1 Static Calculations

To demonstrate the basic functiona-
lity of the system, operating in the
differential mode, a static model was
constructed on the basis of the system
shown in Figure 7(a). Here the control
valve, which is a normally open pres-
sure limiter, is mounted directly in the
main circuit to simplify the calcula-
tions. The flow through the valve is
given by the orifice equation, Eq.1.

vsB xxKq ⋅−⋅= )( max

BA pp −⋅ (1)

where Ks is the orifice coefficient and
xv is the valve closure. The static force
equilibrium is given by Eq.2. 

0=⋅+⋅+⋅− vsssredA xklkAp (2)

In this model the fluid compressibility
and the valve dynamics have been
ignored. Neither has cavitational
effects been taken into account. This
yields a piston speed, vp, directly
proportional to the pump flow, inde-
pendent of the valve closure.

κ−
⋅=
1

1

A

p

A
q

vp
(3)

Figure 7. Static behavior of system pressure limiter: (a) Simplifi ed system, base for static calculations, (b) Static pressure 
response to applied load pressure 
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The input variables to the calculation
are pump flow, qp, and load force, FL.
In Figure 7(b) the pump flow is kept
constant and the load force is ramped
up from zero (right axis). When the
pressure level (left axis) has reached
the pre-defined cracking pressure (25
MPa in the figure), the pressure in the
piston chamber, pA, is kept at a fairly
constant level and the other pressure,
pB, is closing up to zero as the load
force increases further.

3.2 Linerarized Model

The static calculations in Section 3.1
are good to describe the conceptual
idea of the pressure limiter, but to
get a better understanding of the dy-
namic system behavior a linearized
model is derived. A realistic linear
model can be conceived from the
physical equations described in Sec-
tion 3.1 along with equations for the
load dynamics. After linearization
and Laplace transformation of these
equations, Eq. 4–9 are obtained.

BA AQ Δ=Δ (4)

cvqB KXKQ ⋅+Δ⋅=Δ
)( BA PP Δ−Δ⋅ (5)

AXsQP ApAA ⋅⋅Δ⋅+Δ−=Δ )(

sVA
e

⋅
⋅

β

(6)

AXsQP BpBB ⋅⋅Δ⋅−Δ=Δ )(

sVB
e

⋅
⋅

β
(7)

sBsM
FAPAPX

pt

LAABB
p ⋅+⋅

Δ+⋅Δ−⋅Δ
=Δ

2

(8)

To further consider the valve dyna-
mics, the pressure limiting valve is
looked upon according to Figure 8.
After linearization and Laplace tran-
sformation the valve closure ∆Xv is
given by Eq.9.

sT
CPX
r

Av ⋅+
⋅Δ−=Δ
1 (9)

, where the constant C is related to

the spring coefficient, ks, and pres-
surized area, Ared, within the valve
pressure-sense port.

s

sen

k
A

C =
(10)

and Tr is a time constant, determined
by properties related to the spring as
well as the sense-channel volume
and orifice.

sence
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Interesting for further analysis is the
transfer function from external load
disturbance, ∆FL, to the change of
pressure in the piston chamber, ∆pA.
The algebraic solution to this closed
loop circuit, computed in a typical
operating condition for a construc-
tion machine,
yields a fourth order transfer func-
tion.
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3.3 Stability of the Linear 
Model

The C-value is determined by what
pressure level, pmax, beyond the
cracking pressure level, pcrack, is ac-
ceptable before the pressure limiter
should be completely closed.

s

red
crack k

A
ppx ⋅−= )( maxmax

(13)

which along with Eq. 10 yields the
C-value

crackpp
x

C
−

=
max

max

(14)

Furthermore, there are physical re-
strictions on the valve properties,
such as the choice of a realistic spring
coefficient as well as size of the pres-
surized area in the sense port, see Eq. 
10. Also the minimum diameter of
the valve orifice is critical as cavita-
tion on the piston rod chamber must
not occur at full lowering speed. For
example, in a 350 bar system the
cracking pressure is set to, say 250
bar, then at 350 bar the valve should
be completely closed. In this case

9101 −⋅=C is a suitable value in
order to get an appropriate valve size
and closure.

If the cracking pressure is set closer
to the maximum this yields a higher
C-value. Looking at the poles of
the transfer function in Eq. 12, an
increase in C-value eventually leads
to system instability. How the other

sys tem para -
meters, such as
cylinder area
ratio, working
volumes and in-
ertia load affe-
cts the limit for
instability is ra-
ther complex.
However, for a
given applica-
tion, these pro-
perties are kno-
wn, only leav-
ing out the pro-
perties of the
pressure limi-

ting valve as design parameters.
Except for the C-value, the adjusta-
ble parameters are; the valve time
constant, Tr, described by Eq. 11 and
the geometric characteristics of the
valve, described within Kq and Kc in
Eq. 5. In practice, an increased value
of Tr corresponds to a slower valve

Figure 8. Assumed valve functionality
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response to pressure increase. This
would intuitively mitigate the risk of
instability as the dynamic pressure
build-up, will not be as remarkable as
the valve will react slowly, adopting
its closure only to static changes in
pressure. In Figure 9 the system dam-
ping is shown for a set of realistic C 
and Tr values, linearized close to the
valve cracking pressure.

The black plane illustrates where
the system damping is zero, thus
marginally stable. Seen in Figure 9(b)
high C-values can be chosen either
by using a very fast valve or quite
a slow valve. Note that without the
pressure limiting valve, the system

damping is zero as this is an ideal
pump controlled system. This stable
region will be greater in case further
system damping is introduced, such
as friction and leakage. However, as
Gsys in Eq.12 will change with a dif-
ferent point of linearization, the sta-
bility region will also change. Figure
10(b) illustrates the stability region
when the valve opening is chosen
closer to zero. The stable region is
now substantially smaller and will
become even smaller as the valve
closes further. Here, it still helps to
use a higher value in Tr but eventually
no realistic value is good enough to
maintain stability.

3.4 Non-linear Model

To proceed with the analysis and to get
a better understanding of the instabili-
ty issue, described in Section 3.3, the
system was modelled in Modelica.
Complementing the static system of
equations, in Section 3.1, with the mis-
sing dynamic equations for the load
and the valve, a dynamic and non-
linear model is conceived. Moreover,
the main orifice and the sense-channel
orifice are both modelled as turbulent
restrictors, seen in Figure 11.

The load case parameters are the same
as for the linearized model in previous

Figure 9. System damping and stability when linearizing at valve cracking pressure: (a) Hydraulic damping in respect 
to Tr and C, (b) Stable region in respect to Tr and C

Figure 10. System damping and stability region when linearizing close to zero: (a) Hydraulic damping in respect to 
Tr and C, (b) Stable region in respect to Tr and C
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rated from load
lowering can in
many cases be
used immedi-
ately by for ins-
tance vehicle
propulsion and/
or other hydra-
ulic functions.
Fur thermore ,
the advantages
w i t h n o r m a l
lowering mode
versus differen-
t ia l lower ing
mode have been
inves t i ga ted .
Which mode is
the most suitable
depends on what
the operator is
trying to do. To
achieve an ener-
gy efficient load
lower ing the
choice of mode
depends on the

requested speed, the magnitude of the
load as well as pump/motor efficien-
cy at that given operating condition.
Moreover the possibility to switch
between normal mode and differential
mode is an interesting aspect regar-
ding increased efficiency. In this study
a hydraulic solution to the differential
mode is suggested and analyzed.
The suggested pressure limiting valve
demonstrates an unstable behavior
when its valve closure approached
zero. This behavior is explained by the
dynamic pressure build-up, present

141Ventil 15 /2009/ 2

section. The C-value is still described
by Eq. 10, but Tr is now determined
by the properties of the sense-channel
turbulent restrictor and will hence vary
with valve closure. However, making
the restrictor area smaller will of
course still increase the Tr-value, given
the same pressure level. Furthermore,
a higher Tr value will dynamically
increase the cracking pressure which
is statically given only by the C-value.
In Figure 12(a) the instability issue is
obvious. In this figure, a very fast valve
has been used, low Tr-value. In Figure
12(b) a higher Tr-value is used, thus a
more stable behavior is shown even
though instability is a fact as the valve
opening approaches zero.

 4 Future Work

The open-circuit solution will be
implemented in a full scale wheel
loader, where it will be evaluated
in respect to energy efficiency and
operability. Different ways of recu-
perating energy from the lowering
motions will be evaluated, especial-
ly the strengths and weaknesses of
the differential mode. The hydraulic
solution of the differential mode pre-
sented in this article, will be further
investigated. This solution and its
instability issues are familiar from
previous investigations on the dy-
namic properties of the over-center
valve, by Persson, T. [9]. His work
will be an inspiration for further re-
search. An alternative solution to the
differential mode is to accommodate
electro-hydraulic pressure control of

an orifice, thus making the control
strategy more flexible. Concerning
implementation, the pressure limiting
valve will be implemented in the
valvistor valve configuration.

 5 Conclusions

The chosen valve configuration for the
open-circuit carries out a flexible solu-
tion that allows the working hydraulics
to lift and lower loads in several dif-
ferent modes of operation. In a wheel
loader application the energy recupe-

HIDRAVLIČNI POGONI IN KRMILJA

Figure 11. Base for non-linear model 

Figure 12. Non-linear, dynamic pressure response of system pressure limiter: (a) Dynamic pressure response to applied 
load pressure, Low Tr value, (b) Dynamic pressure response to applied load pressure, High Tr value 
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in the up-stream volume due to the
increased valve closure, amplifying
the load pressure which further closes
the valve.
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NaÏini vkljuÏevanja in vraÏanja energije v odprtih tokokrogih s krmiljenimi Ïrpalkami 

Razširjeni povzetek 

Prispevek predstavlja na novo razvita hidravliïna krmilna vezja, ki omogoïajo vraïanja energije predvsem v
sistemih, ki upravljajo dviganje in spušïanje bremen. Raziskava je usmerjena na uporabo v mobilnih strojih. Do-
slej kar dobro znani sistemi z zaznavalom obremenitve (load-sensing) so z vidika varïevanja z energijo že dokaj
uspešni. Njihova že znana pomanjkljivost je slabši izkoristek moïi ob soïasnem delovanju dveh ali veï izvršilnih
sestavin, delujoïih na precej razliïnih nivojih tlaka. Poleg tega ti sistemi tudi niso sposobni izkoristiti potencialne
energije bremen. Izkorišïanje te energije pa omogoïajo hidravliïni sistemi odprtih tokokrogov, predstavljeni v
tem prispevku.

Na sliki 1 je shematsko prikazan najenostavnejši sistem, ki je rezultat te raziskave. Kot je navedeno v besedilu, kr-
miljena ïrpalka lahko deluje tudi kot hidravliïni motor (kar pa žal iz sheme ni razvidno; je pa skladno s tem podan 
simbol Ïrpalke na slikah 7 in 11). Z vkljuïevanjem ustreznih 2/2-ventilov lahko izberemo, da teïe ves hidravliïni
tok s strani bata hidravliïnega valja v ïrpalko (ta tedaj deluje kot hidravliïni motor), ali pa del v ïrpalko, del pa
v hidravliïni valj na stran batnice. S tem upravljamo hitrost delovanja in stopnjo vraïanja oziroma izkorišïanja
potencialne energije bremena hidravliïnega valja.

Sliki 2 in 3 prikazujeta možnosti vgradnje in razliïne izvedbe ventilov valvistor v sistemu, ki je zasnovan predv-
sem za vraïanje energije – pretvarjanje potencialne v tlaïno energijo hidravliïne tekoïine. Naštete so prednosti
uporabe ventilov tipa valvistor.

V podpoglavju 2.2 je poudarjeno, da mora biti »pridobljena« energija istoïasno oziroma sproti porabljena, ker v
sistemu ni hidravliïnih akumulatorjev ali drugih sestavin za shranjevanje energije. V tekstu in na slikah 4 in 5 so
za kolesni mobilni nakladalni stroj opisani primeri izkorišïanja pridobljene potencialne energije. Slika 5 podaja
uïinke grafiïno z diagrami.

V poglavju 3 so obravnavani naïini delovanja mobilnega stroja – nakladalnika gramoza; obravnavani so izkorist-
ki za razliïne režime dela stroja, ali je breme veïje pri dviganju ali spušïanju, hitrosti delovanja v posameznih
fazah ipd. Podani so matematiïni modeli za stacionarno delovanje in linearizirani in nelinearizirani model za
dinamiïno obnašanje hidravliïnega sistema in njegovih sestavin.

Avtorji obetajo nadaljnje raziskave na tem podroïju za hidravliïne sisteme mobilnih strojev. Na stopnjo vraïanja
energije bo vplival operater stroja z izbiro naïina dela ob upoštevanju hitrosti delovanja, velikosti bremena, smeri
gibanj bremena ipd.

KljuÏne besede: krmiljenje ïrpalke, odprti tokokrog, stopnja izkoristka energije, vraïanje energije
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List of Notations 

Spremni komentar: Uporaba tu predstavljenih tokokrogov pogonsko-krmilne hidravlike in novih krmilij ter sestavin v
teh sistemih bo velik izziv za službe, ki bodo to vzdrževale, tako kurativno kot preventivno. Uporabljena so namreï
nova, dandanes še neobiïajna krmilna vezja in sestavine. V teh raziskavah uporabljen ventil tipa valvistor je, kot je
nekoliko razvidno že iz shem krmilij, v osnovi hidrologiïni ventil posebnih izvedb (hidrologiÏni ventil: ang.: slip-in 
cartridge valve; nem: 2-Wege Einbauventil; s tremi funkcionalnimi ploskvami krmilnega bata sedežnega tipa). V
krmilju je uporabljenih nekaj specifiïnih neobiïajnih izvedb, ki vplivajo na prenosne funkcije ventilov. Za uspešno
vzdrževanje takšnih sistemov pogonsko-krmilne hidravlike bodo potrebna specializirana dodatna izobraževanja
in usposabljanja. Ker so avtorji raziskave Švedi, najbrž takšna krmilja v prihodnosti lahko priïakujemo v mobilnih
strojih podjetja Volvo.

Quantity Description Unity
AA, AB Effective area, piston chamber, piston rod chamber m2

Ared Pressurized area in pressure limiter sense port m2

Bp Viscous cylinder friction coefficient Ns/m2

C Valve closure coefficient, m3/N
FL Load disturbance force N
Gsys Transfer function from ∆FL to ∆PA 1/m2

βe Bulk modulus Pa
κ Cylinder area ratio -
δh Hydraulic damping at the hydraulic resonance frequency -
∆FL Linearized load disturbance force N
∆PA, ∆PB Linearized pressure acting on AA, AB Pa
∆QA, ∆QB Linearized flow from/to the cylinder chambers m3/s
∆Xp Linearized piston displacement (stroke) m
∆Xv Linearized valve displacement m
ωi Resonance frequency for the i:th pole of Gsys rad/s
Kc Flow-pressure coefficient m3/sPa
ks Spring coefficient N/m

Ks Valve coefficient, Nms ⋅/
Kq Flow gain coefficient m2/s
ls Spring pre-contraction m
Mt Inertia mass load kg
pA, pB Pressure acting on AA, AB Pa
pc Pressure in volume between valvistor poppet and pilot Pa
pcrack Pressure when pressure limiting valve starts to close Pa
pmax Maximum allowable system pressure Pa
qA, qB Flow from/to the cylinder chambers m3/s
qp Flow to/from pump m3/s
s Laplace operator -
Tr Time constant of pressure limiting valve s
VA, VB Volume of piston chamber, piston rod chamber m3

Vp Piston velocity m/s
xv Valve displacement m
xmax Maximum valve displacement m
xpilot Valvistor pilot valve displacement m
xpop Valvistor main poppet displacement m
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E-učenje in vodenje sistemov 
ob uporabi virtualnega in 
oddaljenega laboratorija
Maja ATANASIJEVIĆ-KUNC, Vito LOGAR, Rihard KARBA, 
Marko PAPIČ, Janez BEŠTER

Izr. prof. dr. Maja Atanasijevi¢-
Kunc, univ. dipl. inž., Vito Logar,
univ. dipl. inž., prof. dr.Rihard Kar-
ba, mag. Marko Papiï, univ. dipl.
inž., prof. dr. Janez Bešter, univ.
dipl. inž., vsi Univerza v Ljubljani,
Fakulteta za elektrotehniko

IzvleÏek: Hiter tehnološki napredek in uïinkovito povezovanje držav, ki se odraža tudi v številnih novih študijskih
programih ter možnostih sodelovanja oddaljenih institucij, ne nazadnje pa tudi vse izrazitejše vrednotenje znanja,
ki postaja tudi pomembna tržna niša, so nas stimulirali k prouïevanju možnosti uvajanja tako imenovanega
e-uïenja na podroïje vodenja sistemov. Idejo smo realizirali na naïin, ki omogoïa postopen prehod od klasiïnih
metod pouïevanja ali pa tudi kombinacijo z njimi. Na tej osnovi smo zaenkrat predvsem odprli nove možnosti
v naïinu dela, nismo pa izgubili nekaterih uveljavljenih oblik dela s študenti. Idejo smo realizirali ob uporabi
programa E-CHO, ki je bil razvit na Fakulteti za elektrotehniko v Ljubljani prav za namene podpore aktivnostim
e-uïenja, programa Matlab in pilotne raïunalniško vodene laboratorijske naprave pri predmetu Multivariabilni
sistemi na smeri Avtomatika. Razviti koncept omogoïa razširitev možnosti v minulih letih vpeljanega projektne-
ga dela in prouïevanje problematike vodenja multivariabilnih sistemov, testiranje znanja v obliki raïunalniške
igre ter tekmovanje v naïrtovanju vodenja realnega procesa. Spodbudne ugotovitve na osnovi dvoletne uporabe
sistema že kažejo številne možnosti nadaljnjega razvoja pri tem in tudi pri sorodnih predmetih.

KljuÏne besede: naïrtovanje vodenja, multivariabilni sistemi, e-uïenje, virtualni laboratorij, oddaljeni laboratorij

 1 Uvod

îeprav je elektronsko uïenje ali
kratko e-uïenje, kot ga obiïajno
imenujemo, postalo zelo popularno
praktiïno po vsem svetu, pa ni no-
bene splošno sprejete in uveljavljene
definicije, ki bi kazala na to, kako je
potrebno organizirati uïni proces,
kakšna orodja naj bi uporabljali pri
uïenju, da bi ga lahko imenovali e-
uïenje. Predstavimo nekaj poskusov
tovrstnih definicij [1]:

• V prvih letih tega tisoïletja, ko je
e-uïenje priïelo pridobivati na
pomembnosti, se je izraz nanašal
na katerokoli elektronsko podprto
uïenje, najpogosteje z raïunal-
nikom in internetom.

• To so aktivnosti uïenja, ki temelj-
ijo na kateremkoli elektronskem
formatu.

• To je proces, ki olajša izobra-
ževanje z uporabo omrežja (in-
ternet, LAN ali WAN).

• To je oblika izobrazbe, ki je
ponujena z elektronsko dostav-
ljivimi mediji, kot so CD-ROM-i,
videokonference, spletne strani in
elektronska pošta.

• E-uïenje je proces uïenja, kjer
uïitelj in uïenci komunicirajo ob
uporabi digitalnih medijev, preko
katerih uïenci prejmejo tudi ma-
teriale in pomoï.

Tako je v literaturi (glej npr. [2]–[7])
moï zaslediti zelo razliïne predloge,
in sicer tako glede uporabljene struk-
ture kot tudi glede uporabe orodij in
organizacije uïnega procesa.

Na Fakulteti za elektrotehniko v Lju-
bljani so v zadnjih letih potekale in-
tenzivne priprave na uvedbo bolon-
jskega študija, ki zahteva vpeljavo
sodobnejših naïinov pouïevanja,
kamor zagotovo lahko uvrstimo tudi
razliïne oblike e-uïenja. Tovrstna
oblika pouïevanja pa ni pomembna
le za študente z oddaljenih lokacij
oziroma dežel. Nov zagon lahko po-
nudi tudi razliïnim oblikam podi-
plomskega in izrednega študija ter
vseživljenskega uïenja, ki tudi v Slo-
veniji postaja pomemben gospodar-
ski dejavnik. Pri tem pa se moramo
zavedati, da je za zaposlene dodatno
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šolanje pogosto izredno zahtevna
naloga, saj se delovni ïas podaljšuje
v pozne popoldanske in celo veïerne
ure. îe poleg tega upoštevamo tudi
zaostrene gospodarske razmere in
izrazito staranje prebivalstva, je odpi-
ranje novih priložnosti pouïevanja,
ki jih je moï izvajati s poljubne loka-
cije in praktiïno ob vsaki uri dneva,
izrednega pomena.

Omeniti moramo še en problem, ki je
specifiïen za tehniïna podroïja. Za-
nimanje za tovrstne študije je manjše,
in to kljub dejstvu, da zaposlovanje
ne predstavlja (vsaj zaenkrat) nobe-
nega problema.

Ti razlogi so nas spodbudili k študiju
možnosti vpeljave oddaljenega
pouïevanja na podroïju avtomatike
ob uporabi sodobnih informacijskih
in komunikacijskih tehnologij. Ker
so izkušnje pri tem zelo pomemb-
ne in ker uveljavljenih oblik ne gre
zavreïi, smo se odloïili, da bomo
idejo realizirali postopoma in skušali
izkoristiti relativne prednosti posa-
meznih pristopov. Poleg tega smo
upoštevali dejstvo, da so študentje
ob koncu študija že bolj samostojni
in samozavestni in posedujejo že
dovolj znanja, da jih je mogoïe spo-
dbuditi k projektnemu delu, ki lahko
predstavlja tudi uvod oz. priprave na
izdelavo diplome.

Predstavljene ideje smo prviï vpeljali
v šolskem letu 2007/08 v Laboratoriju
za modeliranje, simulacijo in vodenje
(LMSV) na Katedri za sisteme, avto-
matiko in kibernetiko na Fakulteti za
elektrotehniko Univerze v Ljubljani,
ponovitev pa smo izvedli v šolskem
letu 2008/09. Realizirali smo jih v so-
delovanju z Laboratorijem za teleko-
munikacije (LTFE) na isti fakulteti, kjer
se že dlje ïasa ukvarjajo z razvojem
rešitev elektronskega uïenja. Za rea-
lizacijo smo namreï uporabili njihov
program E-CHO, ki se že uporablja
na razliïnih akademskih podroïjih
in v poslovnih okoljih.

Idejo e-uïenja smo zasnovali v obliki
raïunalniške igre, ki jo študentje
"igrajo" v okviru laboratorijskih vaj,
vendar pa moramo poudariti, da vse-
buje vse bistvene tehniïne elemente,
ki omogoïajo enostavno razširitev

na vse dejavnosti tega predmeta, pa
tudi na razliïne teïaje, poletne šole
in druge oblike, ki jih sreïujemo na
primer pri vseživljenjskem uïenju in
problematiki, povezani z vodenjem,
modeliranjem in simuliranjem dina-
miïnih sistemov, pri ïemer je med
eksperimente mogoïe vkljuïiti tudi
rabo virtualnih ali oddaljenih labo-
ratorijskih poskusov. Za izvedbo te
aplikacije je bilo potrebno intenzivno
interdisciplinarno sodelovanje, saj na
tržišïu ne obstaja odprta programska
oprema, ki bi direktno omogoïala
izvedbo vseh omenjenih idej. Tako
smo za realizacijo uporabili E-CHO
sistem za elektronsko uïenje [8, 9], ki
so ga razvili v LTFE, medtem ko smo
vse potrebne izraïune pri vodenju in
simulaciji izvedli s pomoïjo Matlaba
in pripadajoïih orodij [10–13]. Na ta
naïin smo omogoïili tudi direkten
prenos teoretiïnih znanj v prakso.

Prispevek je urejen na naslednji naïin.
V poglavju 2 je predstavljen kon-
cept pedagoškega procesa, ki smo ga
zasnovali pri predmetu Multivaria-
bilni sistemi. V poglavju 3 so na kra-
tko opisane nekatere pomembnejše
znaïilnosti programa E-CHO. Sledi
poglavje, v katerem je podrobneje
orisan tekmovalni projekt, s pomoïjo
katerega smo realizirali oddaljeno
uïenje. Prispevek je zaokrožen s sk-
lepnimi ugotovitvami in izkušnjami
uporabe razvitega okolja v ïasu dveh
šolskih let ter z idejami, ki jih bomo
skušali realizirati v prihodnje.

 2 Organizacija 
pedagoškega procesa

Standardni pristop pri organizaciji
uïnega procesa na univerzah [14,
15] je sestavljen iz predavanj, avdi-
tornih in laboratorijskih vaj ter pisne-
ga in/ali ustnega dela izpita. Takšen
pristop uporabljamo tudi pri veïini
predmetov na naši fakulteti, zato
seveda ni presenetljivo, da smo se
odloïili za izboljšave znotraj uvelja-
vljenih možnosti.

S predmetom Multivariabilni sistemi
se študenti na naši fakulteti sreïajo
v petem letniku (deveti semester)
na smeri Avtomatika. Predmet vkl-
juïuje štiri ure predavanj, dve uri
avditornih in eno uro laboratorijskih

vaj na teden. Število študentov se
je v minulih letih gibalo med 8 in
30, saj ga poslušajo samo študenti
dveh izbirnih modulov. Da bi ure
izkoristili kar najbolj uïinkovito,
obiïajno priïenjamo s predavanji, ki
jih približno po enem mesecu priïno
dopolnjevati avditorne vaje, medtem
ko laboratorijske, kjer je zahtevano
zelo aktivno sodelovanje študentov,
izvedemo strnjeno, ob koncu seme-
stra v ciklih po 3 do 4 ure, delo pa
dopolnjujejo tudi domaïe naloge.

V preteklih nekaj letih smo vpeljali pro-
jektno delo [14], ki smo ga realizirali
zlasti med laboratorijskimi vajami. Z
omenjenimi projekti smo skušali:
• spodbuditi oz. izboljšati krea-

tivnost študentov in samozaupa-
nje v doseženo znanje,

• razvijati sposobnosti skupinskega
dela,

• spodbuditi motiviranost za spro-
ten in ïim bolj uspešen študij,

• dopolniti možnosti pri izvedbi
izpitov in

• nakazati nadaljnje možnosti ra-
ziskav, ki lahko omogoïijo so-
delovanje študentov pri razliïnih
oblikah tekmovanj, pa tudi pri
pripravi diplomskega dela.

Ker je bila takšna oblika dela med
študenti zelo dobro sprejeta in smo
z njim dosegli veïino zastavljenih
ciljev, nas je to spodbudilo k vpeljavi
dodatnih izboljšav, kjer smo se osre-
dotoïili predvsem na:
• preuïevanje razliïnih možnosti

vpeljave e-uïenja na podroïje
multivariabilnega vodenja

• in na realizacijo izbranega pro-
jekta v tekmovalni obliki, ki naj
bi bil (vsaj delno) realiziran kot
raïunalniška igra. Vse to naj bi
študentom olajšalo reševanje za-
stavljene naloge.

Kljub želji po vpeljavi e-uïenja smo
hoteli ohraniti doloïeno število ur,
ki bi omogoïale osebne stike in
razpravo med uïnim osebjem in š-
tudenti, kar ocenjujemo kot zelo po-
membno.

Naloge projektnega dela smo organi-
zirali v štiri nivoje, ki smo jih nakazali
tudi v pripravljenih materialih [16]. Ti
nivoji so naslednji:
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• obvezni del, ki je predviden za
reševanje med laboratorijskimi
vajami,

• del, ki omogoïa obremenitev, s
pomoïjo katere je mogoïe nado-
mestiti klasiïno obliko pisnega
dela izpita,

• del, ki lahko nadomesti klasiïno
obliko ustnega dela izpita, in

• del, ki omogoïa nadaljevanje v
smislu raziskave za študentsko
objavo, udeležbo na študentskem
tekmovanju ali celo realizacijo
diplomske naloge.

Z reševanjem obveznega dela štu-
dentje ponovijo nekatere pomem-
bnejše splošne vidike sistemske te-
orije, seveda pa je pri tem poseben
poudarek na multivariabilnih proce-
sih, ki jih vpeljemo in predstavimo na
predavanjih, delno pa pomembnejše
poudarke ponovimo tudi na avditor-
nih vajah.

V okviru avditornih vaj predstavi-
mo tudi orodje za analizo sistemov
[17, 18], ki smo ga v okviru pro-
grama Matlab razvili prav za name-
ne izobraževanja. Sestavljeno je
iz veïjega števila funkcij, ki preds-
tavljajo razširitev in dopolnitev mo-
žnosti, kot so na voljo v Matlabu [10],
Simulinku [11], Orodju za analizo in
naïrtovanje (Control System Toolbox
[12]) in Orodju za multivariabil-
ne sisteme (Multivariable Frequency
Domain Toolbox [13]). Uporablja-
mo jih lahko na klasiïen naïin – kot
vse funkcije Matlaba. Ker pa so or-
ganizirane tudi v grafiïnih oknih,
lahko opravljamo ustrezne izraïune
tudi s pritiskom na gumbe grafiïne-
ga vmesnika, kar zelo poenostavi in
pohitri delo. Vse funkcije ponudijo
tudi ustrezna pojasnila, kjer je to smi-
selno, pa tudi grafiïno interpretacijo
rezultatov. Nivo razlage in pomoïi
pri izraïunih je mogoïe prilagajati
z definicijo ustreznega komunika-
cijskega vektorja.

Kar zadeva izvedbo pisnih in ustnih
izpitov, moramo poudariti, da jih
študentje lahko opravljajo tudi
na klasiïen naïin. V nasprotnem
primeru pa lahko nadaljujejo z
reševanjem kompleksnejših delov
problema in opišejo svoje rešitve
tudi v pisnem poroïilu. îe pa se

odloïijo poiskati odgovore na vsa
zastavljena vprašanja, ki vkljuïujejo
tudi naïrtovanje vodenja ob upo-
rabi kompleksnejših naïrtovalnih
postopkov, ter svoje reševanje prika-
zati v pisnem poroïilu in s primerno
raïunalniško predstavitvijo, lahko
opravijo na takšen naïin tudi ustni
del izpita.

Pred priïetkom projektnega dela
najprej definiramo ekipe, ki so se-
stavljene iz dveh do treh študentov.
Nato vsaka ekipa izžreba svoj projekt
iz množice pripravljenih možnosti.
Pri reševanju projekta mora ekipa
ustrezno sodelovati, sodelovanje pa
morajo prikazati tudi pri konïni pred-
stavitvi svojega dela. Ta je javna, kar
pomeni, da so na predstavitvi poleg
kandidatov in uïnega osebja prisotni
tudi njihovi kolegi, ki z dodatnimi
vprašanji in komentarji prispevajo k
boljšemu razumevanju obravnavane
problematike. Takšno sodelovanje,
ki so ga študentje dobro sprejeli, pa
ni dragoceno samo za ïlane ekipe,
ampak tudi za njihove kolege in uïno
osebje. Študentje se na takšen naïin
pripravljajo tudi na predstavitev di-
plomske naloge, ki poteka na skoraj
identiïen naïin, uïno osebje pa dobi
dragoceno povratno informacijo o
uïinkovitosti pedagoškega procesa
in o morebitnih šibkih toïkah, ki bi
jih veljalo izboljšati.

îeprav so pripravljene projektne
naloge relativno kompleksne in
zaokrožene celote, pa je delo mo-
goïe tudi nadaljevati. V materialih
so nakazane nekatere od možnosti,
ki so pretežno odvisne od tega, ali
gre za model pilotne naprave, ki jo
imamo tudi v laboratoriju, ali pa je
problem definiran samo na osnovi
matematiïnega modela (oz. veï
matematiïnih modelov). V prvem
primeru je teža nadaljnjega dela na-
ravnana na izvajanje ustreznih ekspe-
rimentov na realnem sistemu, kar je
zelo pomembno, saj imajo študentje
pri delu na voljo tako programsko kot
strojno opremo, ki omogoïa direktno
raïunalniško izvedbo naïrtanega vo-
denja, poleg tega pa tudi prehod na
uporabo industrijskih regulatorjev in
programirljivih logiïnih krmilnikov.
S tem je seveda zagotovljen sistema-
tiïen prehod od teoretiïne obravnave

naïrtovanja kompleksnih multivaria-
bilnih sistemov k praktiïni realizaciji,
ki lahko vkljuïuje tudi razliïne v
industriji uporabljane konfiguracije.
V primerih, ko sloni problem samo
na enem ali veï matematiïnih pred-
stavitvah, pa je pozornost usmerjena
na teoretiïno obravnavo in simula-
cijsko eksperimentiranje, ki pogosto
vkljuïuje tudi uporabo razliïnih
naïrtovalnih in optimizacijskih po-
stopkov.

Ker so bile opisane projektne naloge
med študenti zelo dobro sprejete in
ob upoštevanju tehnološkega razvoja,
ki omogoïa tudi izvedbo e-uïenja,
smo se odloïili za transformacijo
enega od projektov v t. i. tekmoval-
no igro, ki se je ekipa, ïe želi, lahko
aktivno udeleži. Ta izbira je prosto-
voljna. Realizacija takšnega tekmo-
vanja, ki naj bi še dodatno stimuliralo
kreativno, uïinkovito in sprotno delo,
seveda zahteva, da se vsi udeleženci
pomerijo pri reševanju iste naloge.
Pri tem smo realizacijo projekta oz.
tekmovanja zasnovali tako, da ga je v
celoti mogoïe realizirati z oddaljene
lokacije (npr. od doma in ob poljubni
uri), vkljuïno z eksperimenti na navi-
deznem in na realnem sistemu. Da bi
ohranili doloïeno stopnjo osebnega
kontakta s študenti, pa smo zakljuïek
tekmovanja pripravili v laboratoriju
na koncu semestra, kjer smo skupaj
s študenti pregledali in prediskutirali
reševanje in ovrednotili kvaliteto
rešitev, ki je predstavljala kriterij za
uvrstitev na tekmovanju.

 3 E-CHO sistem

Programska platforma E-CHO (slika 1)
je rezultat izkušenj pri izvedbi teïajev
e-uïenja, obširnih analiz in uporabe
s tem povezanih produktov ïlanov
Laboratorija za telekomunikacije na
Fakulteti za elektrotehniko Univer-
ze v Ljubljani [8, 9]. Združuje števil-
ne funkcije, potrebne pri realizaciji
e-uïenja, mogoïe pa jo je integrirati
tudi v druge mrežne aplikacije. E-
CHO sistem je torej internetna plat-
forma (upošteva standarda SCORM
in QTI), ki omogoïa:
• upravljanje s sistemom za e-

uïenje,
• urejanje vsebin posameznih teïa-

jev,
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• prenos informacij v obliki datotek,
elektronske pošte in forumov,

• sledenje aktivnosti uïitelja in
uïencev,

• izvajanje testiranja,
• anketiranje,
• veïjeziïnost.

Funkcionalnost sistema omogoïa
tudi upoštevanje dejstva, da nasto-
pajo uporabniki v razliïnih vlogah,
kar vpliva na nivo pravic, ki so upora-
bniku dodeljene. Doloïeni vmesniki
pa omogoïajo tudi osebno obravna-
vo vsakega posameznika.

Pri razvoju obravnavanih idej e-uïen-
ja pri predmetu Multivariabilni sis-
temi je opisana funkcionalnost sis-
tema E-CHO odigrala zelo pomemb-
no vlogo, saj smo se pri izvedbi lahko
osredotoïili predvsem na organiza-
cijo same vsebine predmeta, kajti za
ostale spremljajoïe aktivnosti je bilo
v okviru uporabljene platforme že
poskrbljeno.

 4 Tekmovalni projekt

Sodelovanje pri tekmovalnem projek-
tu zahteva realizacijo zaporedja ko-

rakov v predpisanem vrstnem re-
du. Najprej vsaka sodelujoïa ekipa
prejme svoje geslo, s pomoïjo kate-
rega lahko vstopi v sistem (slika 2).
Delo lahko izvajajo bodisi na svojih
domaïih raïunalnikih, dostop do
interneta pa imajo na voljo tudi v

laboratoriju in v drugih fakultetnih
prostorih.

Tu so pripravljene natanïne infor-
macije o samem predmetu (1. Pred-
stavitev predmeta), priporoïeni lite-
raturi (2. Literatura) (osnovna je na
voljo v slovenskem jeziku, nadaljnje
možnosti pa v angleškem [19–23]).
Nato se študentje seznanijo s cilji
in naïinom dela (3. Naïin dela pri
predmetu). Sledi predstavitev pro-
blema (4. Predstavitev problema). V
preteklih dveh letih smo uporabljali
laboratorijsko modelno napravo
navijanje (Coupled Drive Apparatus
TQ-CE108 [23]), kot je prikazana na
sliki 3.

Navijanje je multivariabilni sistem,
ki posnema procese, kjer pride do
navijanja in obdelave materiala. To-
vrstne sisteme pogosto sreïujemo v
papirni in tekstilni industriji pa tudi
drugje. Pri delovanju je potrebno
zagotoviti ustrezen nateg materiala,
tako da ne pride do gubanja ali tr-
ganja in hkrati tudi primerno hitrost
potovanja materiala preko delovnega
mesta. Pri uporabljeni modelni na-
pravi sta vhodna signala napetostna
signala, s pomoïjo katerih vzbujamo
dva elektriïna motorja, da bi na “ob-
delovalnem mestu” dosegli primerno
hitrost vrtenja in ustrezen nateg ela-
stiïnega traku, ki ju lahko merimo.

Slika 1. Vstopna stran sistema E-CHO

Slika 2. IzhodišÏno okno predmeta Multivariabilni sistemi
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Izbira primerne modelne naprave
je zelo pomembna, saj mora biti
po eni strani dovolj kompleksna, da
omogoïa prikaz multivariabilnega
vodenja, ustrezno hitra, da zaradi
ïasovne omejenosti trajanja labora-
torijskih vaj eksperimenti niso neus-
trezno dolgi, omogaïati pa mora tudi
vizualno spremljanje obratovanja,
kar še dodatno pripomore k atraktiv-
nosti in izboljšuje dobro predstavo in
razumevanje lastnosti.

Poleg opisa delovanja izbranega sis-
tema imajo študenti na voljo infor-
macijo o doloïenih delovnih pogo-
jih in dovoljenem obsegu regulir-
nih signalov in 2 linearizirana mo-
dela (enostavnejši in kompleksnej-
ši). Nekaj dodatnih izhodišïnih infor-
macij pa študentje lahko pridobijo z
opazovanjem animacije obravnavane
modelne naprave (slika 3).

Ko študenti prouïijo vse potrebne
informacije, lahko priïnejo z izva-
janjem raïunalniške igre (6. Reše-
vanje problema – tekmovanje). Ta
korak je sestavljen iz treh nivojev
oz. faz, kjer vsaka faza predstavlja
doloïen nivo igre.

Na prvem nivoju morajo pravilno od-
govoriti na tri skupine po pet nakljuï-
no generiranih vprašanj (skupaj torej
na 15 vprašanj), ki zadevajo splošno

teorijo multivariabilnih sistemov
pa tudi lastnosti preprostejšega in
kompleksnejšega modela opazova-
nega procesa, pri ïemer morajo biti
seveda pozorni na razlike, pomemb-
ne za naïrtovanje vodenja.

Pri vsakem vprašanju so na voljo
štirje odgovori, od katerih je pravilen
vsaj eden, lahko pa so tudi vsi. Ko je
uporabnik prepriïan, da je oznaïil
vse pravilne odgovore, lahko na-
daljuje z odgovarjanjem na naslednje
vprašanje. Napaïno lahko odgovori
na eno od petnajstih vprašanj. Ko
pa naredi dve napaki, se izvajanje
prve faze prekine in onemogoïi za
eno uro, ki naj bi bila namenjena
dodatnemu študiju. Ker so vpraša-
nja vedno nakljuïno izbrana, gre ob
vsakem vstopu v sistem priïakovati
novo serijo vprašanj. Ko skupina pra-
vilno odgovori vsaj na 14 zastavljenih
vprašanj, se odpre dostop do drugega
nivoja oz. druge faze.

Na tem nivoju se delo nadaljuje z
naïrtovanjem regulacijske strukture,
pri ïemer študentje poznajo ma-
tematiïni integralski kriterij, ki bo
uporabljen pri doloïanju uspešnosti,
in sicer mora biti izraz:

ïim manjši, kjer predstavlja ui(t)
i-ti vhodni signal (i = 1, 2), yi(t) je
i-ti izhodni signal (i = 1, 2), ei(t) = 
ri(t)–yi(t) pa je i-ti signal pogreška.
Pri naïrtovanju strukture regulator-
ja so povsem svobodni. Uporablja-
jo lahko klasiïno povratno zanko,
predkompenzacijo, regulator stanj v
povezavi z observatorjem, le da so
regulirni signali znotraj predpisane-
ga obmoïja. Rezultat naïrtovanja v
obliki binarne datoteke nato prene-
sejo v sistem in sedaj lahko startajo
preizkus uïinkovitosti regulatorja, ki
se izvede na virtualnem sistemu, to
pomeni na modelu. Poudariti velja,
da študentje nimajo informacije o
tem, kakšna bo konïna uporabljena
oblika referenïnih signalov, pozna-
jo le maksimalne predvidene spre-
membe. îe je testiranje na modelu
(virtualni eksperiment) uspešno, to
pomeni, da je rezultat naïrtovanja
vsaj stabilen, lahko nadaljujejo delo
na zadnjem, to je tretjem nivoju,
kjer poteka vse na enak naïin kot na
drugem, le da se v tem primeru ek-
speriment dejansko izvede na sami
napravi, ki jo lahko med izvajanjem
tudi opazujejo (slika 4).

îe je obnašanje zaprtozanïnega sis-
tema nestabilno že ob uporabi mo-
dela, je potrebno naïrtovanje regu-
latorja popraviti, sicer dostop do
tretjega nivoja ni mogoï. V obeh pri-
merih, tako pri virtualnem kot pri
realnem eksperimentu, se simulacija
izvede v Simulinku pri nakljuïno
izbranih referenïnih signalih, rezul-
tati simulacije (to so vsi pomembni
signali zaprtozanïnega sistema) pa
se shranijo v datoteko, ki jo študenti
lahko prenesejo na svoj raïunalnik.
Zaradi preglednosti pa se rezultat
prikaže tudi na zaslonu. V primeru
realnega eksperimenta je v simula-
cijski shemi model sistema enostav-
no nadomešïen z blokom, ki ko-
municira z A/D- in D/A-pretvorniki,
vsa ostala struktura sheme in njeno
izvajanje pa je identiïno kot v prime-
ru virtualnega eksperimenta. Tako je
vzpostavljena zelo tesna zveza med
teoretiïnimi izraïuni in praktiïnim
eksperimentiranjem. Omenimo, da
bi študentje, ïe ne bi bili zadovoljni
s podanimi matematiïnimi modeli,
lahko razvili tudi svoj izboljšani mo-
del, in sicer na osnovi teoretiïnih in-

Slika 3. Prikaz delovanja modelne naprave z animacijo

2 2

0 0

J
= =

= +∑ ∑( ) )(

148 Ventil 15 /2009/ 2

E-UČENJE



formacij, podanih v opisu problema
in študijski literaturi v kombinaciji
z eksperimenti, ki lahko potekajo,
kot že omenjeno, zaprtozanïno.
Ob ustrezni redefiniciji parametrov
regulacijske strukture pa je mogoïe
preiti tudi na odprtozanïno delo-
vanje sistema.

Zakljuïno fazo tekmovanja realizi-
ramo na koncu semestra v laborato-
riju v prisotnosti vseh študentov in
uïnega osebja. Najprej vsaka ekipa
predstavi potek svojega naïrtovanja
in naïin reševanja ter probleme, s
katerimi so se morali spoprijeti. Od-
govoriti morajo tudi na vprašanja uï-
nega osebja in kolegov – poslušalcev.
Ob koncu razglasimo tudi rezultate
tekmovanja. Uspešnost ovrednotimo
upoštevajoï definirani integralski
kriterij in enega izmed referenïnih
signalov, ki smo jih uporabljali pri
naïrtovanju oz. med eksperimenti
druge in tretje faze. Kvaliteta predsta-
vitev, podanih odgovorov in uvrstitev
na tekmovanju vplivajo na konïno
izpitno oceno.

 5 ZakljuÏki

V p r i s p e v k u
smo predstavi-
li možnosti pos-
topnega preho-
da od konven-
cionalnih me-
tod uïenja k e-
uïenju na pod-
roïju vodenja si-
stemov. Ideja te-
melji na pripra-
vljenih projek-
tnih nalogah,
ki predstavlja-
jo zaokroženo
problematiko in
so primerne za
izvedbo v okviru
laboratorijskih
vaj.

Nove možnosti
smo preizkusili
ob reorganiza-
cij i enega od
projektov v tek-
movanje, ki smo
ga realizirali ob
uporabi sistema
E-CHO. Vse faze

projekta (od spoznavanja, reševanja
do eksperimentiranja z virtualnim in
realnim procesom) smo realizirali v
okviru tega sistema. V zadnjih dveh
šolskih letih (2007/08 in 2008/09)
smo kot eksperiment izbrali sistem
navijanja, v prihodnje pa je idejo
mogoïe razširiti še na številne druge
podobne možnosti.

Po zakljuïku semestra smo izvedli
tudi anketo, da bi ocenili uspešnost
vpeljanih novosti še s strani študentov.
Na osnovi analize anket in pogovo-
rov lahko ugotovimo, da
• so bile vpeljane novosti, ki so zade-

vale laboratorijske vaje, za študen-
te zanimive in pozitivno sprejete
(omenimo, da so se vsi odloïili za
predlagano novo obliko),

• študenti se strinjajo, da takšna
oblika dela izrazito spodbuja u-
ïinkovito sodelovanje ïlanov po-
samezne ekipe,

• tekmovalna igra spodbuja k spro-
tnemu študiju,

• zelo zanimivo je dejstvo, da si pri
predavanjih in avditornih vajah

v glavnem ne želijo novih oblik
dela, ampak so jim bolj pri srcu
stari in preverjeni naïini, kjer je
možen tudi neposreden osebni
kontakt z uïnim osebjem.

Na osnovi izkušenj, ki smo jih pri-
dobili z realizacijo opisanega naïina
e-uïenja, ki vkljuïuje tudi samostoj-
no preverjanje kvalitete doseženega
znanja, lahko ugotovimo, da je ideje
mogoïe direktno razširiti in dopolniti
do razliïnih oblik pouïevanja na
daljavo. Vsekakor pa se zdi smiselno,
ïe je le mogoïe, ohraniti doloïeno
koliïino ur, kjer pride do neposre-
dnega kontakta študentov z uïnim
osebjem.
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E-learning and control-system design using a virtual and remote laboratory

Abstact: Rapid technological development, efficient country connections, which can be seen as a large num-
ber of new educational programs, and the evolving importance of knowledge where economic aspects cannot
be neglected, have been stimulating reasons for investigating the possibilities of the step-by-step transition to
e-learning in the field of control-system design. The idea was realized in a way that enables the extensions and
combinations of teaching approaches with classical ones. In this way only new possibilities were enabled, while
old and verified possibilities are still important. The mentioned idea was realized using the programme E-CHO,
which was developed at the Faculty of Electrical Engineering in Ljubljana specifically for e-learning purposes,
the programme Matlab and the computer-controlled pilot plant during lectures on Multivariable Systems at the
Department of Automatics. The proposed concept extends the usage of design projects which were introduced
in previous years, enables the study of multivariable control-system design, knowledge testing in the form of a
computer game and competition in the control design of a real process. Stimulating conclusions, which are ba-
sed on two years of system usage, indicate numerous possibilities for further extensions regarding the mentioned
lectures as well as lectures with related content.

Keywords: control design, multivariable systems, e-learning, virtual laboratory, remote laboratory,
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IzvleÏek: V ïlanku je predstavljeno institucionalno okolje v Sloveniji na podroïju spodbujanja tehnološkega
razvoja in inovativnosti. Posebej je izpostavljena vloga Javne agencije za tehnološki razvoj. Slovenija je uvršïena
relativno nizko na lestvici globalne konkurenïnosti po svetovnem indeksu konkurenïnosti. V ïlanku so obdelani
razlogi za nizko uvršïenost in podani predlogi za izboljšanje stanja. Kljuïni poudarek je na poveïanju investi-
ranja v raziskave in razvoj v podjetjih, ki jim lahko prinese konkurenïno prednost na globalnem trgu. Z veïjo
podporo visokotehnološkim podjetjem bo Slovenija postala bolj razvita in s tem tudi dosegla enega glavnih ciljev
od osamosvojitve: postati enakovredna najbolj razvitim državam Evropske unije in s tem zagotoviti blagostanje
svojim državljanom.

KljuÏne besede: tehnološka agencija, inovativnost, tehnološki razvoj,

 1 Uvod

Slovenija velja v Evropski uniji za
dober primer države, ki je uspešno
preživela prehod iz socialistiïnega
planskega gospodarstva v tržno gos-
podarstvo, ki temelji na lastništvu.
Najveïji dosežki Slovenije od ïasa
njene osamosvojitve so: vïlanitev v
EU (Evropska unija) in NATO (Sever-
noatlantsko zavezništvo) v letu 2004
ter sprejem evra za nacionalno valuto
v letu 2007. Kljub relativno dobre-
mu izhodišïu ob vkljuïitvi v EU pa
je Slovenijo v zadnjih letih v kazalcih
konkurenïnosti prehitelo kar nekaj
držav. Svetovni gospodarski forum
uvršïa Slovenijo na 17. mesto od 27
držav ïlanic EU glede na svetovni
indeks konkurenïnosti (GCI – Glo-
bal Competitiveness Index). Od vseh
134 držav, ki so zajete v merjenje,

pa Slovenija v letu 2008 zaseda 42.
mesto. Rezultat pomeni padec glede
na prejšnje leto, ko je Slovenija za-
sedla 39. mesto oz. 16. mesto med
državami EU [2].

Glede na to, da konkurenïnost Slo-
venije pada, torej nikakor ne sme-
mo stati križem rok. Slovenija je
pred izzivom, kako ujeti korak z dr-
žavami s hitrim razvojem (Ciper,

îeška, Estonija, Litva, Slovaška) ozi-
roma jih še prehiteti in ïim prej na-
domestiti zaostanek za najbolj ra-
zvitimi državami EU (Danska, Šved-
ska, Finska, Nemïija, Nizozemska).
Eden od parametrov, ki zelo moïno
vpliva na svetovno konkurenïnost
doloïene države, je delež bruto
domaïega proizvoda (BDP), ki ga
država namenja za vlaganja v ra-
ziskave in razvoj (RR). Na ta naïin
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Slika 1. Vlaganje v RR v deležu BDP za leto 2006 [3]
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namreï nastanejo visokotehnološki
izdelki in storitve, ki pomenijo višjo
dodano vrednost na zaposlenega, s
tem pa prednost na globalnem trgu
in posredno izboljšanje blaginje v
državi. Z Lizbonsko strategijo so se
vse ïlanice EU zavezale, da bodo
do leta 2010 poveïala vlaganja v
RR na 3 % BDP. Že sedaj je jasno,
da EU tega cilja ne bo dosegla. Slo-
venija je v letu 2006 v te aktivnosti
vlagala 1,59 % BDP, kar je manj od
sedemindvajsetih držav EU, ki so v
povpreïju v RR vlagale 1,84 % BDP
(slika 1). S slike 1 je razvidno, da v
povpreïju EU v RR vlaga manj od
najveïjih konkurentov ZDA in Japon-
ske (stolpci, ki oznaïujejo vlaganja
teh držav, so na sliki odebeljeni).
Države, ki so na vrhu konkurenïnosti
v EU, vlagajo v RR skoraj dvakrat veï
od Slovenije (npr. Švedska 3,73 %
BDP, Finska 3,45 % BDP, Nemïija
2,51 % BDP, Avstrija 2,45 % BDP)
[3], vendar tudi to ne pomeni sve-
tovnega vrha. Singapur je na pri-
mer v letu 2007 investiral v RR kar
6,33 % svojega BDP [9]. V letu 2007
je delež vlaganj v RR v Sloveniji še
padel na 1,45 % BDP [11]. S slike 2
lahko razberemo, da so vlaganja v
RR v Sloveniji znašala 500,5 mio.
EUR, od tega je javni sektor vložil
178,2 mio. EUR oziroma 35,6 % od
vseh vlaganj. Zasebni sektor je v RR
v letu 2007 vložil 322,3 mio. EUR.
Nesporno dejstvo, ki iz tega izhaja,
je, da Slovenija praktiïno nima dru-
gega izhoda kot poveïati vlaganje v
RR in vložena sredstva tudi ïim bolj
racionalno upravljati.

 2 Spodbujanje 
tehnološkega razvoja in 
inovativnosti v Sloveniji

Slovenski sistem spodbujanja teh-
nološkega razvoja je zelo razve-
jen. Razne oblike programov teh-
nološkega razvoja in inovativno-
sti izvajajo naslednje institucije:
tehnološka agencija (TIA), Ministr-
stvo za visoko šolstvo, znanost in
tehnologijo (MVZT), Ministrstvo za
gospodarstvo (MG), Javna agencija
za podjetništvo in tuje investicije
(JAPTI), Slovenski podjetniški sklad
(SPS), Prvi kapital, Eko sklad in Javni
sklad za regionalni razvoj. Sistem je
shematsko prikazan na sliki 3.

Strateški okvir za definiranje politi-
ke spodbujanja tehnološkega razvo-
ja na nacionalnem nivoju predstav-
lja Nacionalni raziskovalno-razvojni
program (NRRP), ki ga je potrdil
Državni zbor Republike Slovenije v
letu ?? [10]. V njem je Tehnološka
agencija Slovenije (TIA) definirana
kot kljuïni igralec v slovenskem
sistemu spodbujanja tehnološke-
ga razvoja. Ustanovila jo je Vlada
Republike Slovenije leta 2005, spada
pa pod ministrstvo za visoko šolst-
vo, znanost in tehnologijo (MVZT).

Poleg matiïnega ministrstva TIA
izvaja programe še za Ministrstvo
za gospodarstvo (MG) in Ministrstvo
za obrambo (MORS). Trenutno ima
agencija 21 zaposlenih, vsi imajo
visoko izobrazbo. Višina razpisanih
sredstev za razliïne programe TIA
narašïa iz leta v leto (slika 4). V letu
2009 je predvidenih okoli 139 mio.
EUR razpisanih sredstev. V glavnem
gre za sredstva iz evropskih struktur-
nih skladov (70 %), preostanek je iz
nacionalnega proraïuna [1].

 3 Programi tehnološkega 
razvoja, ki jih izvaja TIA

V letu 2009 TIA izvaja naslednje pro-
grame [12]:
1. Mladi raziskovalci iz gospodarst-

va (MR). Sofinanciranje stroškov,
povezanih z raziskovalnim delom
mladih raziskovalcev in razisko-
valk iz gospodarstva do pridobitve
naslova doktor znanosti. Namen
programa je omogoïiti mladim
raziskovalcem, da si z delom na
temeljnih raziskavah za potrebe
gospodarstva v ïasu podiplom-
skega študija do pridobitve dok-
torata znanosti pridobijo kako-
vostne izkušnje, s katerimi se
lahko po konïanem študiju su-

vereno sooïijo
z izzivi v gospo-
darstvu. Naro-
ïnik programa
je MVZT. Vred-
nost razpisanih
sredstev je oko-
li 20 mio. EUR,
od tega 85 %
iz Evropskega
socialnega sk-
lada in 15 % iz
nacionalnega
proraïuna Re-
publike Slove-
nije. Program je
namenjen pod-
jetjem, v kate-
rih so mladi ra-

Zaveza (za leto 2007):
BDP: 34.472 M EUR
Vlaganja v RR: 1.034 M EUR (3 %)
Zasebni sektor: 689 M EUR (2 %)
Javni sektor: 345 M EUR (1 %)

Dejansko (za leto 2007):
BDP: 34.472 M EUR
Vlaganja v RR: 500,5 M EUR 
(1,45 % BDP)
Javni sektor: 178,2 M EUR (0,5 %)

Slika 2. Vlaganje v RR v deležu BDP v Sloveniji za leto 2007 [11]
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Slika 3. Organizacija sistema spodbujanja tehnološkega razvoja in inovativnosti v Sloveniji
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ziskovalci zaposleni. Konïni re-
zultat projekta je zakljuïen ra-
ziskovalni projekt v podjetju, ki
ga mladi raziskovalec uporabi za
doktorsko disertacijo. Program
je idealen za gradnjo mostov
med podjetji (še posebej malimi
in srednjimi) in univerzami oz.
javnimi raziskovalnimi zavodi, saj
mora vsako podjetje za potrebe
dela mladega raziskovalca (men-
torstvo, potrjevanje doktorske di-
sertacije, uporaba laboratorijske
opreme, ...) sodelovati z univerzo.
Preko povezave, vzpostavljene s
tem programom, lahko podjetje
in univerza oz. javni raziskovalni
zavod sodelovanje še nadaljujeta
na drugih projektih.

2. Neposredne spodbude za skup-
ne razvojno-investicijske projekte
(RIP). Namen programa je spod-
bujanje podjetij k pospešenim vla-
ganjem lastnih sredstev v razvojno
dejavnost v smeri tehnološkega
razvoja in inovativnosti za krepitev
svojega konkurenïnega položaja
na evropskih in tujih trgih ter k
medsebojnemu povezovanju in so-
delovanju z raziskovalnimi sku-
pinami. Naroïnik programa je MG.
Vrednost razpisanih sredstev je
50 mio. EUR, od tega 85 % iz
Evropskega sklada za regional-
ni razvoj in 15 % iz nacionalnega
proraïuna Republike Slovenije.
Program je namenjen skupinam
podjetij (najmanj dveh), ki v pro-
jektu obvezno morata sodelovati
z vsaj eno raziskovalno skupino
(lahko v podjetju ali na univerzi
oz. inštitutu). Konïni rezultat pro-
jektov konzorcijev je nov izdelek
oz. storitev, ki sta zrela za serijsko
proizvodnjo oz. prodajo na trgu.

3. Strateški ra-
ziskovalno-raz-
vojni projekti
v podjetjih (SR-
RP). Namen p-
rograma je po-
dpreti raziskova-
lno-razvojne p-
rojekte, ki so s-
kladni s 14 pri-
oritetnimi tem-
ami, navedeni-
mi v razpisu. Te
prioritetne teme
so bile doloïe-

ne na podlagi priporoïil teh-
noloških platform in dolgoroïnih
strateških razvojnih usmeritev
države. Naroïnik programa je
MVZT. Vrednost razpisanih sred-
stev je 60 mio. EUR, od tega 85 %
iz Evropskega sklada za regio-
nalni razvoj in 15 % iz nacional-
nega proraïuna Republike Slo-
venije. Program je namenjen
podjetjem, konïni rezultat projek-
tov pa je izdelan prototip novega
izdelka oz. storitve. Podjetje lah-
ko pri razvoju novega izdelka oz.
storitve sodeluje tudi z univerza-
mi ali javnimi (oz. zasebnimi) ra-
+++ziskovalnimi zavodi.

4. Podpora inovacijskemu okolju
(INO). Namen programa je spod-
bujati podporno okolje za de-
javne na podroïju inovacij tako,
da jim pomaga razviti in zašïititi
inovacije ter jih uvesti v uporabo.
Naroïnik programa je MVZT.
Vrednost razpisanih sredstev je
3,5 mio. EUR, ki jih v celoti krije
proraïun Republike Slovenije.
Program je namenjen vsem organ-
izacijam, ki se ukvarjajo s spod-
bujanjem inovacijske dejavnosti
(podjetja, združenja, tehnološki
centri, društva, ...).

5. Spodbujanje procesa komerci-
alizacije znanja (Valor). Namen
programa je pospešiti prenos
znanja oziroma raziskovalnih
rezultatov iz raziskovalnih insti-
tucij in institucij znanja na trg
– komercializacija znanja – ter
spodbujanje ustanavljanja pod-
jetij, ki bodo element uspeš-
ne komercializacije znanja. Na-
roïnik programa je MG. V letu
2009 TIA spremlja izvajanje 5
projektov, ki so bili izbrani na

razpisu leta 2008. Podjetja morajo
v okviru projekta zaïeti s prodajo
konkretnih izdelkov na trgu.

6. Tehnološki program za varnost
in mir (TP MIR). Namen razpisa
je vzpodbuditi slovensko gos-
podarstvo k aktivnejšemu udej-
stvovanju na podroïju razvoja
vojaških tehnologij. Tehnologije
morajo imeti tudi civilno kompo-
nento, ki se pokaže na podroïju zaš-
ïite in reševanja v primeru narav-
nih in drugih nesreï. Razvita teh-
nologija mora biti uporabljena tu-
di pri lastnih izdelkih in storitvah, ki
jih podjetja ponujajo na trgu. Na-
roïnik programa je MORS. V letu
2009 TIA spremlja izvajanje pro-
jektov, ki so bili izbrani na razpisih
v letih 2007 in 2008. Cilj projekta
je razviti nove visokotehnološke iz-
delke oziroma storitve, ki se bodo
prodajali na trgu in bodo lahko
uporabni tako v miroljubne name-
ne kot tudi za potrebe vojske ozi-
roma civilne zašïite.

Poleg naštetih programov ima TIA
pomembno vlogo tudi pri koordi-
naciji aktivnosti tehnoloških plat-
form. V okviru te dejavnosti v letu
2009 organiziramo veï dogodkov za
spodbujanje razvojnega sodelova-
nja med posameznimi tehnološki-
mi platformami. Namen delovanja
tehnoloških platform je izboljšati
sodelovanje med podjetji in razisko-
valci na univerzah in raziskovalnih
inštitutih.

 4 PriÏakovani uÏinki 
programov tehnološkega 
razvoja

Iz prejšnjega poglavja je razvidno,
da so vsi programi, ki jih izvaja TIA,
namenjeni podjetjem. Pri vsakem
programu pa imajo svojo vlogo tudi
raziskovalci iz javnih institucij (uni-
verze, instituti). Na ta naïin želi TIA
okrepiti sodelovanje med razvojnimi
oddelki v podjetjih in raziskovalci
v javnih raziskovalnih ustanovah in
univerzah. Dobra dvosmerna komu-
nikacija med temi akterji je namreï
dobra osnova za razvoj novih, inova-
tivnih izdelkov z veïjo dodano vred-
nostjo. Podjetja s tako dejavnostjo
pa lahko popeljejo Slovenijo na pot
moderne razvite države.
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Slika 4. Višina razpisanih sredstev TIA v letih 2006–2009
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Vsako podjetje si za izvajanje pro-
jekta postavi doloïene cilje, ki so
razliïni glede na program, naravo pro-
jekta in lastnosti podjetja. V veïini
primerov gre za poveïanje prodaje,
dodane vrednosti na zaposlenega,
izvoza, deleža novih izdelkov v ce-
lotni prodaji ipd.

Makroekonomske uïinke programov,
ki jih izvaja TIA, lahko glede na do-
loïila NRRP strnemo v naslednje
toïke:
• spodbujanje sodelovanja med

podjetji in razvojno-raziskovalni-
mi institucijami (z aktivnostmi
tehnoloških platform ter programa
MR in RIP);

• poveïanje obsega vlaganja javnih
sredstev v RR v skladu z barcelon-
skim ciljem (2 % BDP privatnih
podjetniških vlaganj in 1 % BDP
javnih vlaganj) – posledica tega
bo veïje število visokotehnolo-
ških delovnih mest, veïji delež
visokotehnoloških izdelkov v iz-
vozu in veïja povpreïna dodana
vrednost na zaposlenega v slov-
enskih podjetjih;

• okrepitev ïloveških virov za RR
v podjetjih s poveïanjem števila
mladih doktorjev znanosti v pod-
jetjih;

• poveïanje števila visokotehnološ-
kih in inovativnih podjetij (pro-
gram Valor).

 5 ZakljuÏek

Slovenija je z ustanovitvijo tehno-
loške agencije stopila v klub držav,
ki vsaj deklarativno podpirajo teh-
nološki razvoj. V svojih zaïetnih letih
je TIA naredila velike korake naprej v

smislu strokovnosti, notranje organi-
zacije procesov in višine razpisanih
sredstev. îe hoïe Slovenija dohiteti
bolj razvite države v EU, bo morala
v prihodnjih letih še bolj sistematiï-
no spodbujati tehnološki razvoj, in
sicer:
• s poveïanjem sredstev, namen-

jenih investicijam v RR,
• s krepitvijo vloge TIA kot osred-

nje institucije spodbujanja teh-
nološkega razvoja (koncentracija
vseh programov tehnološkega
razvoja na TIA),

• s spodbujanjem tehnološkega ra-
zvoja v podjetjih v smeri razvoja
novih izdelkov oziroma storitev z
veïjo dodano vrednostjo,

• s financiranjem veïjega dela ra-
ziskovalcev na univerzah in jav-
nih raziskovalnih zavodih preko
konkretnih projektov za podje-
tja, namesto preko programskih
skupin,

• s poenostavitvijo sistema izvajanja
projektov iz evropskih strukturnih
skladov ter

• s poenostavitvijo in vzpostavitvijo
veïje preglednosti programov
tehnološkega razvoja.
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The promotion of technology development and innovation in Slovenia and the role of the 
Slovenian Technology Agency

Abstract: In this article the institutional environment in the field of technology development and the support of
innovation in Slovenia is described. In particular, the role of the Slovenian Technology Agency is pointed out.
Slovenia ranks relatively low on the World Competitiveness Index scale. In the article, the reasons for such a low
ranking are discussed and measures for improvements are proposed. The key emphasis should be placed on an
increased investment in R&D activities in companies, which can only improve the competitiveness of companies
on the global market. With the increased support of high-tech companies Slovenia can improve its competitive-
ness and meet one of its most important goals since its independence, i.e., closing the gap between itself and the
EU-15 countries. By achieving this Slovenia can become a country of well-being for all its citizens.
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Nemška fluidna tehnika 
zaskrbljeno zre v prihodnost
Darko LOVREC

Doc. dr. Darko Lovrec, univ.
dipl. inž., Univerza v Mariboru,
Fakulteta za strojništvo

Po rekordnem letu 2007, ko je nemška fluidna tehnika obvladovala veï kot 30 % svetovnega tržnega deleža, se v
zadnjem obdobju tudi tam obïuti recesija. Vsi kazalci so se obrnili v nasprotno smer, situacija je zaradi številnih
nejasnosti negotova. Podjetja zaskrbljeno zrejo v prihodnost. Dejstvo je, da je tudi fluidna tehnika, paradni konj
nemške strojegradnje, v objemu recesije.

Gospod Christian H. Kienzle, pre-
dsedujoïi Nemškega strokovne-
ga združenja za fluidno tehniko,
delujoïega v okviru VDMA, je
na letnem sreïanju združenja ob
koncu lanskega leta potrdil, da je
bilo leto 2007 za nemško fluidno
tehniko najuspešnejše v vsej nje-
ni zgodovini. Branža je namreï v
tem letu dosegla rekordni rezultat
6,3 milijarde evrov prometa, kar
14 % veï kot v prav tako zelo uspeš-
nem letu 2006. Na podroïju hidrav-
like so zabeležili 4,5 milijard evrov
prometa (plus 17 %), na podroïju
pnevmatike pa 1,8 milijard evrov
(plus 9 %).

Podobna slika je bila tudi pri ob-
segu naroïil glede na leto poprej:
pri hidravliki spoštovanja vrednih
31 % porasta, pri pnevmatiki pa je bil
porast v enakem obsegu kot promet -
9 %. Svetovni tržni delež branže je
v tem rekordnem letu znašal preko
30 %. Ob tem je gospod Kienzle
pripomnil, da skorajda ni branže, ki
bi dosegla takšno prevlado, kar je
dokaz za nesporno konkurenïnost
nemške fluidne tehnike. Omenjena
gibanja prometa na celotnem po-
droïju nemške strojegradnje in na
podroïju fluidne tehnike so grafiïno
prikazana na sliki 1.

Da so podjetja
lahko realizira-
la vsa ta poveïa-
na naroïila, so
veliko investi-
rala ne le v nove
tehnološke in
strojne zmoglji-
vosti, temveï tu-
di v osebje. Tre-
nutno branža za-
posluje preko
32.000 delavcev,
kar je v primer-
javi s 25.800 za-
poslenimi pred
10 leti porast za
skoraj 25 %. De-
lo bi jih lahko
našlo celo veï,
ïe na tržišïu de-
lovne sile še vedno ne bi bilo ïutiti
pomanjkanja ustrezno izobraženega
kadra.

Po letih nezadržne rasti, to še posebej
velja za zadnja tri leta, so se kazalci
uspešnosti obrnili v nasprotno smer.
Recesijo namreï obïuti tudi fluidna
tehnika. Na upadanje prometa in še
posebej naroïil ni imuna niti fluid-
na tehnika, pa ïeprav so poslovni
rezultati in ostali dosežki preteklih
let predstavljali dobro osnovo za na-
daljnjo rast. Napovedovanje gibanja
na tržišïu fluidne tehnike v prihod-
nosti je dokaj negotovo. Moïan evro,
visoki stroški energije in materiala, še
zlasti pa negotovost na denarnem in

kreditnem trgu bodo moïno vplivali
na nadaljnje dogajanje na podroïju
fluidne tehnike. Trenutno obseg na-
roïil še vedno upada.

Kako se bo sedanja finanïna kriza
odražala na podroïju fluidne teh-
nike, je težko napovedati. V letu
2008 uïinka recesije še ni bilo moï
opaziti v polni meri. Promet je bil še
dokaj dober. V obdobju od januarja
do avgusta 2008 je bil v primerjavi
z enakim obdobjem v predhodnem
letu veïji za 15,6 %. Obseg vhodnih
naroïil pa se je v enakem obdobju
že zmanjšal za 9,2 %. Promet na
podroïju pnevmatike je v enakem
obdobju narasel za 5,1 %, število

Slika 1. Gibanja prometa v NemÏiji na podroÏju celotne 
strojegradnje in deležev hidravlike in pnevmatike v obdobju 
1980–2008 [1]
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naroïil pa za 4,1 %. V letu 2008
je celotna fluidna tehnika dosegla
7-odstotno poveïanje prometa.
Omenjena gibanja prikazuje slika 2.
Po nenehni rasti v zadnjih petih letih
in rekordnem letu 2007 so se kazalci
obrnili navzdol. V kolikšnem obsegu
in za kako dolgo ne ve nihïe. Napo-
vedi so negotove in nehvaležne.

Za fluidno tehniko na splošno velja,
da je pomemben dobavitelj pro-
izvodov širše strojegradnje. Za hi-
dravliko je znano, da dobavlja pred-
vsem proizvajalcem gradbenih, pol-
jedelskih, transportnih in orodnih
strojev. Pnevmatika pa oskrbuje
predvsem proizvajalce montažnih
in strežnih naprav, proizvajalce stro-
jev v prehrambni industriji in in-
dustriji pakirnih, tiskarskih in pa-
pirniških strojev kot tudi orodnih
strojev. Dobre tri ïetrtine prometa v
hidravliki in pnevmatiki izhaja torej
iz strojegradnje. Nadaljnji odjemalci
izdelkov fluidne tehnike so še cestna
in gospodarska vozila, letalska indu-
strija, ladjedelništvo kot tudi vrtalne

naprave na morju in elektrotehnika.
Nadaljnji potek gibanj bo vsekakor
moïno odvisen od vrste odjemalcev.
So pa žal tudi nekatere pomembne
branže, odjemalci proizvodov flui-
dne tehnike, zabeležile minus pri
naroïilih, npr. branža gradbenih
strojev, transportnih naprav, strojev
za predelavo plastike in gume kot
tudi tekstilnih strojev. Na podroïju
poljedelskih strojev so gibanja za-
enkrat še dokaj ugodna. Nadaljnja
gibanja se bodo torej v veliki meri
razlikovala od branže do branže. Je
pa že sedaj jasno, da uspešna po-
droïja predstavljajo obnovljivi viri
energije, tehnologije za poveïanje
uïinkovitejše rabe energije in po-
droïje izkorišïanja surovin ter pri- in
predelave hrane.

Povpraševanje v zaïetku tekoïega
leta je v upadanju, ïeprav se še vedno
ïuti pozitivni uïinek prve polovice
prejšnjega leta. Tudi ni znano zago-
tovljeno število naroïil, saj so bila
ta velikokrat podana s stališïa odje-
malca – tudi z namenom zagotoviti

dobavne roke. Takšna navidezna na-
roïila pa se lahko ob slabšanju tržnih
razmer kar hitro prekliïejo.

Pri nemškem Strokovnem združenju
za fluidno tehniko v okviru VDMA
so z napovedmi glede razvijanja
branže in gibanja tržnih kazalcev za
leto 2009 dokaj zadržani. V vsakem
primeru pa bo rast veliko manjša, kot
je bila do sedaj. Zaradi slabega kon-
ca leta 2008 bo poveïanje prometa
upadlo na enoštevilïno vrednost.
Morebitna rast vsekakor temelji na
predpostavki, da ostanejo plaïe na
dogovorjenem nivoju, da se ne bodo
zvišale cene vhodnemu materialu in
surovinam in da bodo valutne spre-
membe majhne.

Vir

[1] VDMA Fluidtechnik – Geschäf-
tsbericht 2005 – 2008, Frei-
burg, 09/2008, http://www.
vdma.org/wps/wcm/resources/
file/eb733348a0c7298/GB_Flu-
id_screen.pdf

Slika 2. Gibanja na tržišÏu fl uidne tehnike v NemÏiji v zadnjem obdobju – po rekordnem letu 2007 upadanje prometa [1]
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Okolju prijazna maziva in 
hidravlične tekočine – 1. del
Prednosti in izbirni kriteriji za uporabo
Milorad KRSTIĆ, Patrick LAEMMLE

Milorad Krsti¢, Kleenoil, Dogern,
Nemïija, Patrick Laemmle, Pano-
lin, Madetswil, Švica

 Predstavitev            

V Nemïiji so leta 2006 porabili
153.413 ton hidravliïnih tekoïin
(skupno okrog 1 milijon ton maziv),
kar je predstavljalo okrog 15 %
skupne porabe [1]. Hidravliïne
tekoïine so druga skupina maziv
(za motornimi olji) in daleï najveïja
med industrijskimi mazivi (37,5 %
industrijskih maziv). V Nemïiji je
okrog 85 % hidravliïnih tekoïin mi-
neralne osnove, od tega jih 30–40 %
uporabijo v mobilni, 60–70 % pa v
industrijski opremi.

Le okoli 50 % prodanih koliïin ma-
ziv uspejo zbrati v procesu zbiranja
odpadnih olj. Preostanek, kar pomeni
približno 500.000 ton, uide direktno
v naravo, kjer povzroïa onesnaženje.
Do uhajanja prihaja, ïeprav v Nem-
ïiji in nekaterih drugih zahodnoe-
vropskih državah ravnajo z oljem
zelo previdno in ob upoštevanju stro-
gih varnostnih predpisov. Na temelju
teh številk si ni težko predstavljati
ogromnih koliïin olja, ki po vsem
svetu uide v naravo.

Ker industrijsko najbolj razviti na-
rodi z naïinom proizvodnje stro-
jev in maziv najbolj vplivajo na
onesnaževanje v svetovnem merilu,
nosijo tudi najveïji delež ekološke
odgovornosti. Danes, na zaïetku

tretjega tisoïletja, se uporabnost
okolju prijaznih maziv moïno raz-
vija. Za razliko od zaïetka, ko so se
priïela uporabljati za mazanje verig
na žagah, se je danes uporaba okolju
prijaznih maziv razširila praktiïno
na vsa podroïja, kjer se maziva in
olja uporabljajo v tehniïne name-
ne. Le dve od številnih možnosti za
uporabo okolju prijaznih maziv sta
prikazani na slikah 1 in 2.

Razlog, da se uporaba okolju prijaz-
nih maziv in hidravliïnih tekoïin
ne širi tako hitro kot na primer neo-
svinïenega bencina ali dizelskega
goriva z nizko vsebnostjo žvepla, je
brez dvoma pomanjkanje zakonskih
predpisov, ki bi to zahtevali, kakor je
to v primeru goriv. Ob tem pa veïina
držav (z zelo redkimi izjemami) nima
kakršnih koli davïnih vzpodbud.
Poveïanje porabe okolju prijaznih
maziv in hidravliïnih tekoïin zato
temelji na narašïajoïi osvešïenosti
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in prisili z zakonskimi doloïili. Na-
cionalne in evropska zakonodaja pa
že danes zahtevajo od trgovcev in
industrije takšno uporabo strojev, da
bo tveganje onesnaženja okolja na
najnižji možni ravni. Zakon, ki govori
o odgovornosti uporabnika strojev, je
veliko bolj nepopustljiv, kot je znano
v širši javnosti: ‘’Onesnaževalec je
v popolnosti odgovoren za stroške
saniranja škode, ki jo je povzroïil v
naravi. Ta zakon velja tudi retrospek-
tivno in nikoli ne zastara.’’

Ker se veïina maziv in hidravliïnih
tekoïin uporabi v mobilnih sistemih,
pomenijo okolju prijazna maziva
pomembno zmanjšanje tveganja
onesnaževanja okolja.

 PodroÏja uporabe, naloge 
maziv in hidravliÏnih tekoÏin            

Pri vsakem gibanju strojnih delov
se uporabljajo maziva, da zašïitijo

Slika 1. Mehanizacija v kamnolomih
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komponente pred obrabo. Maziva
pa imajo tudi druge naloge, zelo
pomembne v posameznem primeru
uporabe (na primer zmanjševanje
hrupa, pri hidravliïnih tekoïinah tudi
prenos moïi). V poglavjih, ki sledijo,
bomo predstavili razliïne vrste maziv
in razložili zahtevane lastnosti vsake
od njih. Ker hidravliïne tekoïine
delujejo tudi kot maziva, v primerih,
kjer so mazalne lastnosti bistvenega
pomena, ne loïujemo vedno med
mazalnimi in hidravliïnimi tekoïina-
mi, ampak raje predpišemo zahteve
za maziva kot celoto.

 Razvrstitev maziv in 
hidravliÏnih tekoÏin

V splošnem razvršïamo maziva in
hidravliïne tekoïine v dve skupini – v
tiste, ki delujejo v odprtih mazalnih
sistemih, in tiste v zaprtih mazalnih
sistemih.

Zaradi aplikacij, za katere jih upo-
rabljamo, zelo visok odstotek maziv
za odprte mazalne sisteme uide v
naravo. Na primer: tudi do 100 %
olja za verige žag neizogibno uide v
naravo. Prav tako lahko z gotovostjo
ugotovimo, da se praktiïno zanemar-
ljiv odstotek uporabljenih masti zbe-
re in uniïi na okolju prijazen naïin,
medtem ko vsa ostala koliïina, ki jo
med domazovanjem iztisnemo iz
mazalnega mesta, konïa v naravi.

Za razliko od maziv za odprte sis-
teme se maziva za zaprte sisteme us-

merjajo v proces zbiranja in recik-
liranja odpadkov s termiïnim (npr.
sežiganjem) ali snovnim (npr. pre-
delovalnim) postopkom. Vendar pa
tudi ta maziva vse preveïkrat najde-
jo pot v naravo. To se dogaja v pri-
merih poškodovanja cevi v hidravliï-
nih sistemih, pri vzdrževanju, servi-
siranju, pa tudi pri nepazljivosti med
menjavo olja.

Maziva lahko loïimo tudi po namenu
uporabe na motorna, menjalniška,
reduktorska, hidravliïna, rezalna,
emulzijska, …. olja.

 Splošne zahteve za maziva 
in hidravliÏne tekoÏine

Hidravliïna olja uporabljamo predv-
sem za prenos moïi. Tako kot maziva
imajo tudi hidravliïne tekoïine nalo-
go zmanjševati trenje med gibajoïi-
mi se deli, odvajati toploto in šïititi
pred korozijo; nekatera posebna mo-
torna olja lahko tudi oïistijo in ab-
sorbirajo umazanijo. Dodatne zahte-
ve za maziva so odvisne od zahtev pri-
mera posamezne uporabe; na primer
odpornost na visoke temperature,
kompatibilnost z doloïenimi mate-
riali …

Maziva in hidravliïne tekoïine so v
splošnem zgrajeni iz baznega olja in
kemiïnih spojin (aditivov). Razlikuje-
mo dve skupini aditivov; prva, v ka-
tero štejemo na primer izboljševalce
indeksa viskoznosti, antioksidante
in druge, spreminja dane lastnosti

baznega olja, medtem ko pripadniki
druge skupine (na primer protiobra-
bni aditivi in inhibitorji korozije) de-
lujejo na površine, med katerimi se
pojavlja trenje. Z mešanjem baznega
olja in aditivov v ustreznem razme-
rju dobimo mazivo z zahtevanimi
lastnostmi.

 Razlogi za uporabo 
okolju prijaznih maziv in 
hidravliÏnih tekoÏin

Uporaba okolju prijaznih maziv se
poveïuje od leta 1985 kot alternativa
izdelkov na bazi mineralnega olja, ki
se razgrajujejo le v majhnem deležu.
Danes so na voljo okolju prijazna,
biološko hitreje razgradljiva maziva
za dvotaktne in štiritaktne motorje,
opažna olja, olja za livarska orodja,
maziva za verige in jeklene vrvi, pro-
cesna olja, turbinska olja, masti in
hidravliïne tekoïine, ïe navedemo le
nekatere skupine. Zaradi zelo hitrega
razvoja avtomatizacije in poveïe-
vanja uporabe hidravliïno gnanih
strojev na skoraj vseh podroïjih dobi-
va vprašanje varovanja okolja vedno
veïjo težo. Katastrofalna razlitja naft-
nih izdelkov na morju in na kopnem
so zbudila zavest javnosti na naïin,
ki so ga v preteklosti lahko predvideli
le strokovnjaki.

Razliïni zakoni doloïajo doslednejšo
odgovornost povzroïiteljev ekoloških
nesreï. Pohvalno je, da so zahteve o
okolju prijaznem ravnanju navedene
že v pogodbi o izvajanju gradbe-
nih poslov. Že v procesu naïrtovanja
in pridobivanja dovoljenj za gradnjo
novih tovarn in proizvodnih obratov
imajo naïrtovani proizvodni procesi
vse veïji pomen. Okolju prijazna ma-
ziva in hidravliïne tekoïine se biološ-
ko razgradijo veliko hitreje in veliko
manj okolju škodljivo kot mineral-
na olja. Zaradi tega jih uvršïamo v
nižji razred nevarnosti za vodo (WHC
– angleško, WGK – nemško), pa tu-
di zahteve za njihovo skladišïenje
so manj ostre. Za lastnike delovnih
strojev uporaba okolju prijaznih
maziv pomeni logiïen korak na poti
zmanjševanja rizikov poslovanja.

îe povzamemo, so razlogi za upo-
rabo okolju prijaznih maziv in hidra-
vliïnih tekoïin naslednji:

Slika 2. Snežni teptalec na smuÏišÏu

FLUIDNA TEHNIKA



• poveïana zavest o nujnosti varo-
vanja okolja,

• podoba okolju prijaznega pod-
jetja,

• zakonske zahteve,
• zadeve, ki potrebujejo uradna

dovoljenja,
• krajevni predpisi,
• zahteve, ki jih postavljajo kupci,
• poenostavljeno skladišïenje,
• poveïana zanesljivost delovanja

strojev.

Literatura

[1] Bundesamt für Wirtschaft und
Ausfuhrkontrolle, Ref. 423: Sta-
tistik Mineralöldaten 2006.
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Postopki testiranja tehniÏnih lastnosti okolju prijaznih maziv in hidravliÏnih tekoÏin

1. Suhi TOST
Ta test je prilagojena razliïica oksidacijskega testa ASTM D 943 (ASTM = American Society for Testing Materials
– Ameriško združenje za testiranje materialov). Preizkušano olje je starano z dovajanjem kisika pri temperaturi
95 °C, brez prisotnosti vode. Bakrena in jeklena žica delujeta kot katalizatorja. Rezultat tega testa je ïas, v
katerem vrednost TAN (Total Acid Number – totalno kislinsko število) preizkušenega olja naraste na 2,0 mg
KOH/g.

2. Rotary-Bomb-Test (metoda ASTM D 2272)
Ta test je drugaïen naïin merjenja oksidacijske stabilnosti maziv. Poteka tako, da dajo v jekleno posodo
doloïeno koliïino preizkušane tekoïine in dodajo katalizator iz bakra. Potem v posodi ustvarijo tlak 6,25 bar z
dovajanjem ïistega kisika. Nato posodo potopijo v vroïo kopel (T = 150 °C) in vrtijo s hitrostjo n = 100 vrtljajev/
minuto. Visoka temperatura povzroïi raztezanje kisika in tlak naraste na približno 9 bar. Zaradi oksidacije se
atomi kisika vežejo na molekule tekoïine, kar povzroïi zmanjševanje tlaka v posodi. Test se konïa, ko tlak pade
za 1,75 bar od najvišje vrednosti.
Ta test vsebuje tudi raziskavo termiïne stabilnosti olja. V posebno posodo nalijejo preizkušano tekoïino,
potem pa s ïrpanjem okoliškega zraka v njej vzpostavijo tlak 8 bar. Na koncu vzorec postavijo v peï, kjer
ga veï kot 168 ur segrevajo na 160 °C ali na 250 °C, odvisno od vrste olja. Po izteku preizkušanja se doloïi
termiïna stabilnost na podlagi spremembe dveh parametrov, in sicer viskoznosti in nevtralizacijskega števila.
Za doseganje rezultatov v krajšem ïasu je dovoljeno zaostriti navedene parametre preizkušanja.

3. Test fi ltrabilnosti (metoda AFNOR NFE 48-690 in AFNOR NFE-691)
Za ta test je potrebno filtrirati doloïeno koliïino tekoïine pri omejenih pogojih. Priprava je sestavljena iz
steklene ïaše s prostornino 300 ml (z odprtino na dnu), iz katere skozi filtrirno membrano s porami velikosti 0,8
μm pri tlaïni razliki 1,75 bara preïrpavamo preizkušano tekoïino v spodnjo posodo. îase pretoka 50, 100, 200
in 300 ml uporabimo za izraïun filtracijskega indeksa FI. Vrednost FI med 1 in 3 izraža enakomerno filtracijo,
medtem ko se poslabšanje filtrabilnosti odraža z zvišanjem vrednosti FI nad 3. Test lahko poteka brez dodatka
vode (AFNOR NFE 48-690) ali ob dodatku 0,2 % vode (AFNOR NFE 48-691).

Prispevek je bil objavljen v knji-
gi z naslovom Umweltfreundli-
che Schmier- und Druckfluessi-
gkeiten, leta 2000 pri založbi Die
Bibliotek der Technik; Bd 204.
Prevod in priredba z dovoljenjem
avtorjev: Miro Peharda, dipl. inž.,
Maziva + d. o. o., Maribor. Drugi
del prispevka sledi v reviji Ventil
15/2009/3 – junij.
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Avtomatizacija preoblikovalne 
linije za velike izdelke
Darko KREVS

Darko Krevs, dipl. inž., Revoz,
d. d., Novo mesto

 1 Uvod

V letu 2005 so v tovarni Revoz iz
Novega mesta vkljuïili v proizvodnjo
linijo zelo težkih stiskalnic, poimeno-
vano tudi TGSE. Linija omogoïa izde-
lavo zelo velikih odpreskov oziroma
karoserijske stranice novega twinga.
Z enim naborom orodij je možno
naenkrat izdelati tudi po dva odpreska,
npr. zunanjo in notranjo oblogo po-
krova motorja ali zunanjo ali notran-
jo oblogo vrat. Linija je popolnoma
zaprta, tako da je hrup ob delovanju
ïim bolj zadušen. Njene posebnosti

IzvleÏek: V tovarni Revoz iz Novega mesta so leta 2005 postavili avtomatizirano linijo stiskalnic za proizvodnjo
zelo velikih odpreskov. Linija je zasnovana na najmodernejši tehnologiji in zagotavlja izdelavo do 600 kosov
na uro. Njeno krmiljenje temelji na principu posameznih komunikacijskih mrež, ki komunicirajo z dolo enimi
sklopi in podsklopi. Linija je izredno zanesljiva in u inkovita, njen nadzor pa za upravljavca zelo pregleden in
enostaven. To omogo ajo komunikacijske mreže in enostaven prikaz stanja na liniji.

KljuÏne besede: linija stiskalnic, robot, krmiljenje, komunikacijska mreža, sinopti ni ekran, interbus, fipway,
ethernet, safety bus,

so robustnost in krmiljenje ter izred-
no velika hitrost delovanja glede na
dimenzije odpreškov. Kapaciteta je pri
doloïenih pozicijah tudi 600 kosov na
uro. Linija je rezultat znanja strokov-
njakov Revoza in centralne tehnolo-
gije podjetja Renault ter proizvajalcev
opreme Schuler in Kuka.

 2 Zgradba linije

Linijo sestavlja pet modulov (slika 1):
• Modul za loïevanje ploïevine

na zaïetku linije – sestavljajo ga
dva voziïka za uvoz razrezane

• Prvi modul stiskalnice in robota
– sestavljajo ga 2000-tonska me-
hanska stiskalnica z dvojnim
efektom – blazino, izvozni mizi
za orodje in robot za odvzemanje
odpreskov iz stiskalnice in vla-
ganje v naslednjo stiskalnico (b).

• Dva modula s stiskalnicama in
robotoma – sestavljajo ju 1000-
tonska mehanska stiskalnica, dve
izvozni mizi za orodje in robot
(c).

• Izhodni modul – sestavljajo ga
1000-tonska mehanska stiskaln-
ica, dve izvozni mizi za orodje,

Slika 1. Zgradba linije za preoblikovanje ploÏevine

ploïevine v obmoïje linije, miza
za centriranje ploïevine in dva
robota (a).

robot in dva izhodna transporterja
za odlaganje izdelanih odpreskov
(d).
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2.1 LoÏevalnik ploÏevine

Naloga loïevalnika in dodajalnika
ploïevine je prijem ploïevine, ki
je v skladu na paleti, centriranje in
vstavitev v prvo stiskalnico na liniji
(slika 2).

Loïevalnik sestavljata dva voziïka.
Nanju upravljavec zunaj linije naloži
paleto z narezano ploïevino in jo
zapelje v obmoïje loïevalnika, ne
da bi se linija zaustavila. V proces
loïevanja sta vkljuïena dva ïlenka-
sta robota z vakuumskimi prijemali.
Prvi robot prime ploïevino, jo loïi
od ploïevine, ki ostane na paleti, in
poda na centrirno mizo, kjer se cen-
trira. Ker je naoljena, bi lahko prvi
robot prenesel dve ali celo veï ploïe-
vin hkrati. To pa pomeni veliko ne-
varnost za orodje in samo stiskalnico
v liniji. Zato je prvi robot opremljen
s senzorjem za merjenje debeline
ploïevine, ki neprestano kontrolira,
ali je na prijemalu robota res le en
kos. Centrirna miza je nagnjena miza
z valjïki, po katerih na mero odreza-
na ploïevina (v nadaljevanju: plati-
na) zdrsne v ležišïe. Na njej so tudi
senzorji, ki kontrolirajo prisotnost in
poravnanost platine. Naslednji robot
vzame centrirano platino in jo vstavi
v orodje prve stiskalnice. Robot dobi
signal za dodajanje platine od same
stiskalnice (glede na položaj njenega
orodja) in od naslednjega robota na
prvem modulu. Robota sta med seboj
usklajena.

2.2 Stiskalnice na liniji 

Linijo sestavljajo štiri stiskalnice, ki
so dveh tipov. Prva je mehanska s silo
2000 t in z dvojnim delovanjem. Na
njej poteka globoki vlek. Stiskalnica
ima hidravliïno blazino, ki pridržuje
ploïevine.

Ostale tri stiskalnice so mehanske s
silo 1000 t in so namenjene za obrez,
prebijanje, krivljenje in kalibriranje
ploïevine ter s tem tudi odpreska.

Vse stiskalnice imajo na boïni strani
sistem za avtomatiïno zamenjavo
orodij.

2.3 Robotizirana strega

Linija je robotizirana, med posamez-
nimi stiskalnicami so ïlenkasti roboti,
ki odvzemajo odpreske iz prejšnje
stiskalnice in jih dodajajo v nasle-
dnjo (slika 3). Roboti so opremljeni
s prijemalom za prijemanje odpre-

skov. Zaradi velikosti odpreskov, ki
se izdelujejo na liniji, so prijemala
izdelana iz karbona, da so ïim lažja.
Na vsakem prijemalu so vgrajena
vakuumska prijemala in sistem za
kontrolo podtlaka. S tem se zagotovi
dober in zanesljiv prijem kosov.

Slika 2. LoÏevalnik in dodajalnik ploÏevine: a – tloris, b – fotografi ja

Slika 3. Strežni robot s prijemali
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Robota, ki sta postavljena pred stis-
kalnico in za njo, med seboj ko-
municirata preko mreže interbus.
Tako se med seboj nadzorujeta in
zagotavljata optimalno delovanje
linije, s tem pa tudi optimalen prenos
odpreskov med posameznimi stiskal-
nicami. Naslednji robot vseskozi
spremlja položaj predhodnega.

2.4 Izhodni modul – transporter

Naloga izhodnega modula – tran-
sporterja – je odvoz izdelanih od-

preskov iz obmoïja linije v obmoïja,
kjer jih delavci skladišïijo v palete
(slika 4).

Pomembna je zagotovitev skladiš-
ïenja kosov, ki je usklajena s hitro-
stjo stiskalnic. Zato sta na izhodu
dva transportna trakova, na katera
se lahko izmeniïno odlagata dve
razliïni vrsti odpreskov.

Izhodni modul sestavljajo stiskal-
nica, robot za odlaganje konïanih
odpreskov in dva transportna trakova.

Naïin odlaganja kosov je pogojen s
tem, kakšen odprešek se izdeluje in
kakšna je hitrost linije.

 3 Krmiljenje linije 

Vsi moduli so med seboj povezani
preko komunikacijskih mrež. Tako je
mogoïe z eno zahtevo na centralnem
raïunalniku sprožiti zamenjavo oro-
dij na celotni liniji. Zamenjava enega
nabora orodij se izvede prej kot v
šestih minutah, kar nam omogoïa, da
se odpreški ne izdelujejo v veïjih za-

logah. S tem se
zmanjšajo pro-
stor skladišïenja
in stroški proi-
zvodnje.

Vsako stiskalni-
co oziroma mo-
dul na liniji kr-
mili oz. upra-
v l ja k rmi ln ik
Premium proi-
zvajalca Schne
ider, varnost ,
vklop sklopke
in zavore na s-
tiskalnici ter ti-
pke za ustavi-
tev v sili pa kr-
milnik proizva-
jalca PILZ. Da
bi bilo krmilj-
enje kar najeno-
stavnejše in da
bi se izognil i
velikemu števi-
lu kablov med
posameznimi e-

Slika 4. Izhodni modul

Slika 5. Prikaz arhitekture komunikacijskih mrež prvih dveh modulov
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Slika 6. Krmilni pult in prikazovalnik stanja

lementi na stiskalnici in njeni okolici,
smo se odloïili za uporabo komunika-
cijskih mrež.
Na liniji so uporabljene naslednje
komunikacijske mreže:
• IBS (interbus) mreža:

– lokalna IBS mreža posamezne
stiskalnice (zaradi motenj, ki
nastajajo zaradi velikih elek-
tromagnetnih sevanj, so upo-
rabljena optiïna vlakna),

– IBS mreža linije,
– IBS mreža robotov,
– IBS mreža modula za loïe-

vanje ploïevine.
• FIPWAY mreža:

– Zagotavlja komunikacijo med
centralnim krmilnikom in po-
sameznimi krmilniki na stiskal-
nicah.

– Zagotavlja prenos podatkov
pri menjavi orodij iz central-
nega krmilnika na ostale krmi-
lnike.

• SAFETY BUS mreža (krmilnik PILZ):
– Lokalna SAFETY BUS-mreža

posamezne stiskalnice:
– Zagotavlja krmiljenje sklopke

in zavore posamezne stiskal-
nice.

– Nadzoruje STOP stikala na po-
sameznih modulih kot tudi na
liniji.

– SAFETY BUS mreža linije po-
vezuje robote in stiskalnice ter
zagotavlja varen vstop osebja
v obmoïje linije (varnostne
kljuïavnice na vratih posamez-
nih modulov).

• ETHERNET mreža:
– Povezuje vse nadzorne raïu-

nalnike posameznih modulov
in robotov v mrežo.

– Omogoïa shranjevanje ozi-
roma arhiviranje podatkov na
liniji (parametri stiskalnic in
programi robotov).

 4 Sinoptika za uporabnike

Tako kompleksno linijo je težko na-
dzorovati. Zato je zelo pomembno,
da ima pregleden in enostaven sistem
za sledenje in nadzorovanje poteka
delovanja linije. V ta namen je vsak
modul opremljen s pultom za upra-
vljanje (slika 6). Na njem je nadzorni
sistem, na katerem je v vsakem trenu-
tku mogoïe videti, kaj se dogaja na
posamezni stiskalnici, robotu, sklopu

ali podsklopu.
Prikaz delovanja posamezne stiskalni-
ce je izdelan v programskem jeziku PL-
7PRO krmilnika PREMIUM in zajema
celoten sklop stiskalnice, njene posa-
mezne dele in opozarja ob doloïenih
napakah in napaïnih manipulacijah.
Nadzorni sistem je vezni ïlen med
strojem, linijo in upravljavcem linije.

 5 ZakljuÏek

Nove tehnologije omogoïajo ogromen
napredek pri gradnji in krmiljenju
najzahtevnejših in najkompleksnejših
naprav ter proizvodnih linij. Da je mo-
goïe ïim bolj izkoristiti visoko tehno-
logijo linije ali stroja, je zelo pomem-
bno, da te upravljajo visoko izobraže-
ni in zanesljivi ljudje. Zato moramo
neprestano skrbeti za izobraževanje
in usposabljanje oseb, ki so v nepo-
srednem stiku z napravami na liniji.
V tovarni Revoz po svojih najboljših
moïeh skrbijo za tehniïno izobrazbo
novih kadrov. Pri tem so še posebej
pomembna interna izobraževanja,
kjer se znanje pretaka neposredno od
tehnologov, vzdrževalcev in speciali-
stov na neposredne uporabnike linije

Automation of a press line for very large pieces

Abstract: In 2005 the Renault Revoz factory in Novo mesto assembled an automated press line for producing very
large pieces. The press line is equipped with state-of-the-art technology and ensures the production of up to 600
pieces per hour. Its control system consists of several communication networks, which communicate with different
units and sub-units. The production line itself is very accurate and effective, and its control is very transparent
and user friendly. Communication networks and easy-to-understand synoptic screens that allow the operator to
control the production line enable transparency and simplicity in managing the line.

Keywords: press line, robot, control, communication network, synoptic screen, interbus, fipway, Ethernet, safety bus,

165Ventil 15 /2009/ 2

IZ PRAKSE ZA PRAKSO



166 Ventil 15 /2009/ 2

ALI STE VEDELI

Nove možnosti varčevanja s 
pnevmatično energijo
Po podatkih ameriške agencije za
energijo se le 9 % elektriïne energije,
porabljene za generiranje stisnjenega
zraka, dejansko pretvarja v mehansko
delo. Veïina te energije se izgubi
zaradi slabega projektiranja in nete-
snosti pnevmatiïnih naprav. Sistemi
stisnjenega zraka sicer porabijo okoli
10 % energije v industriji, ki ni poce-
ni, saj je povpreïna cena okoli 0,09
USD/kWh.

To je vzrok, da sta se firmi Norgren 
Inc. Littleton Colo. In Pneu-Logic 
Corp., Portland, Oregon, odloïili
oblikovati skupni projekt zagotovi-
tve inteligentnega managementa s
stisnjenim zrakom ob tekoïi anali-
zi obratovalnih parametrov v real-
nem ïasu ter ustreznem krmiljenju
in projektiranju sistemov.

Norgrenov IQ-program združuje in
analizira trende spreminjanja para-
metrov v ïasu, tako da postaja sistem
sam od sebe »pametnejši«. Težišïe
programa je zagotavljanje ravnotežja
med zahtevano porabo stisnjenega
zraka in optimalno uïinkovitostjo de-
lovanja kompresorske postaje. Takšen
monitoring in krmiljenje zmanjšujeta
stroške porabe elektriïne energije in
manjših izpadov proizvodnje.

Možnosti velikih prihrankov

Po izjavah predstavnika Norgren 
CEO Jima Manebacha Norgren IQ
s kontinuiranim monitoringom in

adaptivnim krmiljenjem zagotav-
lja pomembno zmanjšanje letnih
stroškov za elektriïno energijo v vi-
šini veï desettisoï, lahko tudi sto-
tisoï dolarjev. Predstavnik Pneu-Lo-
gic CEO Ned Dempsey pa je poroïal
o 40 % prihrankih elektriïne energije
na letni ravni.

Tehnologija IQ4000 je kombinacija
ustrezne programske in strojne opre-
me. Vsebuje ustrezne vmesnike z
daljinskim nastavljanjem, s prikazo-
valniki trenutnih merjenih vrednosti
in zapisovalniki zgodovine njihove
spremembe.

IQ4000 zagotavlja integralni moni-
toring toka energije oz. tlaka, toka
in temperature stisnjenega zraka.
Sistem je prilagojen zahtevam na-
pajanja in optimalni uïinkovitosti
delovanja kompresorja. Zagotavlja
tudi monitoring in krmiljenje polju-
bne kombinacije razliïnih tipov
(batni, vijaïni, centrifugalni ali pd.)
in modelov kompresorjev razliïnih
izdelovalcev.

Programska oprema za 
krmiljenje

Delovanje sistema temelji na raïu-
nalniškem programu, instaliranem
na bliskovnem pomnilniku, ki za-
gotavlja delovanje v realnem ïa-
su in omogoïa krmiljenje skupine
kompresorjev v poljubnem sistemu
stisnjenega zraka. Za vsak sistem je

potreben le en program na eni kartici
bliskovnega spomina.

Prikazovalni sistem Pneu-Logic’s 
Pneu Wiew system služi za IQ4000
kot programski vmesnik ïlovek-stroj
(human machine interface – HMI).
Z Windows XP ali Vista deluje kot
»prikazovalnik« za sistemski krmilni
program IQ4000.

Strojna oprema opravlja 
nalogo

Osnovo strojne opreme IQ4000 pre-
dstavlja krmilna plošïa z vgraje-
nim raïunalnikom, ki ima naložen
sistemski krmilni program IQ4000
za stisnjeni zrak na bliskovnem po-
mnilniku. Na krmilno plošïo so vg-
rajene tudi vse vhodno-izhodne se-
stavine za monitoring in krmiljenje
kompresorjev.

Na voljo je tudi daljinsko krmiljeni
IQ4000, ki obsega samo daljinsko
krmiljene vhodno-izhodne sestavine
za daljinski monitoring in krmiljenje
kompresorjev na veïji razdalji.

Konïno so lahko vgrajene tudi po-
trebne pnevmatiïne sestavine Nor-
gren, glede na izkušnje, potrebe in
priporoïila pa tudi dodatna merilna
oprema, kot so tokomeri, razliïni
senzorji idr.

Po H & P 61(2008)11 – str. 48
Anton Stušek
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 The 22nd Bath/ASME Symposium on Fluid Power & 
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V nadaljevanju je podan potek pro-
gramiranja za izbran primer.

Konfi guracija krmilnika 
Simatic S7

Da bo omogoïena komunikacija
med servoregulatorjem in krmil-
nikom, je potrebno nastaviti število
podatkov, ki se bodo prenašali preko
vodila ProfiBusDP. Kateri parametri
se bodo prenašali med krmilnikom

Pozicioniranje s servoregulatorjem IndraDrive

V industrijskih primerih upora-
be, kjer se zahtevata natanïno
pozicioniranje servomotorjev
in visoka dinamika, je mogoïe
uspešno uporabiti servoregu-
lator IndraDrive in krmilnik
Simatic S7. Pri tem pa poteka
komunikacija med servoregula-
torjem in krmilnikom po vodilu
ProfiBusDP.

Slika 1. Konfi guracija krmilnika

Slika 2. Simatic ST program

Slika 3. Nastavitev komunikacije
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in servoregulatorjem, pa je odvisno
od primera uporabe.

Za osvetlitev poteka nastavitve so
izbrani naslednji krmilni parametri
za servoregulator.

Izbrani parametri stanja:
– P-0-4078 Fieldbus: status word

(vodilo, statusna beseda),
– S-0-0386 Active position feedback

value (aktivna povratna vrednost
pozicije),

– S-0-0040 Velocity feedback value
(povratna vrednost hitrosti),

– S-0-0390Diagnosticmessagenum-
ber (številka sporoïila).

Skupna dolžina statusnih parametrov
je 7 besed (word), zato izberemo iz
knjižnice »Input 7 words«:
– P-0-4077 Fieldbus: control word

(vodilo, krmilna beseda),
– S-0-0282 Positioning command

value (ukazne vrednosti za giban-
je),

– S-0-0259Positioningvelocity(vred-
nosti za hitrosti gibanja).

Skupna dolžina krmilnih parametrov
je 5 besed (word), zato izberemo iz
knjižnice »Output 5 words«.

Servoregulator zahteva, da mora biti
konfiguracija narejena v doloïeni
strukturi, kar je razvidno s slike 1. To
strukturo sestavimo iz knjižnice, ki je
v GSD-datoteki RX010107.GSD.

S tem je strojna konfiguracija nareje-
na. Da pa bo krmilnik komuniciral
s servoregulatorjem, je potreben še
naslednji program s slike 2, ki ga je
potrebno cikliïno klicati.

Konfi guracija servoregulatorja 
IndraDrive

Najprej je potrebno nastaviti, katere
parametre bo regulator sprejemal
in katere oddajal. To nastavimo v
programu IndraWorks Engineering v
oknu, ki ga prikazuje slika 3.

Komunikacija bi sedaj morala delo-
vati. Nastaviti je potrebno le še naïin
delovanja in hitrostne omejitve. V tej
aplikaciji je naïin delovanja linearen
v modulo formatu 20.000 mm, kar

pomeni da se motor lahko giblje v
poziciji od 0 mm do 20.000 mm.
Hitrostna omejitev pa je 50.000 mm/
min., kar prikazuje slika 4.

To je kratek opis nastavitev, ki so
potrebne za delovanje komunikacije
med servoregulatorjem IndraDrive in
Simatic S7. îe bi želeli preko vodila
ProfiBus prenašati dodatne para-
metre, je potrebno prilagoditi dolži-
no besed v konfiguraciji krmilnika
(slika1) in te parametre tudi vpisati v
regulator (slika 3).

Vir: DOMEL, d. d., Otoki 21, 4228 
Železniki, tel.: 04 51 17 358, faks: 
01 51 17 357, e-mail: matjaz.solar@
domel.si, internet: www.domel.com, 
g. Matjaž Šolar

Slika 4. Nastavitev mehanskih parametrov in omejitev
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Uporaba linearnih modulov v industrijski avtomatizaciji

kot na tujih trgih. Letos smo ponu-
dbo razširili z izdelavo in prodajo
standardnih kakor tudi razliïnih po-
sebnih izvedb linearnih modulov z
motornim pogonom. Za natanïnejše
in obširnejše informacije vas vabimo,
da obišïete našo internetno stran
www.hypex.si ali nas pokliïete.

Vir: Hypex, d. o. o., Alpska cesta 43, 
4248 Lesce, tel.: 04 531 87 00, faks: 
04 531 87 40, info@hypex.si, www.
hypex.si, g.Peter Grilc

Podjetje Hypex, d. o. o., Lesce, je v
svoj prodajno-proizvodni program
vkljuïilo tudi linearne enote z mo-
tornim pogonom. Uporaba linearnih
enot je dandanes v industriji zelo
razširjena in skoraj nepogrešljiva.
Zmanjševanje stroškov in izboljšava
tehniïnih zahtev avtomatizacije sta
pripeljala do razvoja razliïnih vrst
linearnih kompaktnih enot. Linear-
ni moduli so pridobitev že v fazi
konstruiranja. Njihova kompaktna
izvedba z integriranimi elementi
nadomešïa vse tisto, kar se je pred
nedavnim risalo, raïunalo posa-
miïno po segmentih in kasneje tudi
sestavljalo.

Linearne enote omogoïajo enostavno
vgradnjo, avtomatizacijo in sinhro-
nizacijo linearnega gibanja z veliko
natanïnostjo pozicioniranja v razliï-
nih koordinatnih smereh istoïasno in
neodvisno drugo od drugega. Kom-
paktna izvedba profilov iz aluminija
zagotavlja dobro togost modulov, ki
preko vgrajenih preciznih linearnih
ravnih vodil z jermenskim prenosom
ali preko krogliïnega navojnega
vretena dovoljujejo visoke obreme-
nitve, zagotavljajo natanïno vodenje
in pozicioniranje, velike hitrosti ter
pospeške, majhno trenje ter dolgo
življenjsko dobo brez vzdrževanja.

Linearni moduli so na voljo v razliï-
nih izvedbah, velikostih in dolžinah.
Uporabnik ima možnost izbire teh-
niïno in vizualno najbolj primernega
sistema glede na:
– zahtevane obremenitve in hitros-

ti,
– dolžine do 12 m, tako da z dol-

žino premikanja bremena prak-
tiïno nismo omejeni.

Z zobatim jermenskim prenosom so
na voljo enote tako za horizontalno
kot vertikalno gibanje v 3-osnem kar-
teziïnem sistemu (slika 1). V ta namen
služi t. i. z-os, katere prednost je, da
je pogonski del pritrjen direktno na
sredinski voziïek in služi kot fiksni del
enote. Enote z jermenskim prenosom
s svojo fleksibilnostjo omogoïajo
optimalno cenovno izbiro. Izbirate
lahko med enotami odprtega tipa za
nezahtevne aplikacije v ïistem okolju
ali med enotami z zašïitnim trakom, ki
varuje vgrajene elemente v notranjosti
linearnega modula pred prahom, u-
mazanijo in dru-
gimi delci (slika 2
in 3).

Medtem ko jer-
menski prenos
pri linearnih mo-
dulih skrbi za
gibanje in po-
zicioniranje v
razredu ponov-
ljivosti ±0,1 mm,
zagotavlja po-
gon preko kro-
gliïnega navoj-
nega vretena pri
linearnih mo-
dulih velike li-
nearne pomike
ter veïjo natanïnost pozicioniranja.

Podjetje Hypex, d. o. o., iz Lesc je
že vrsto let prisotno na podroïju
avtomatizacije tako na domaïem

Slika 1. 3-osni XYZ-sistem
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Slika 2. Linearni modul ELM z zoba-
tim jermenom in zašÏitnim trakom

Slika 3. Vertikalna enota (z-os) z zo-
batim jermenom

Slika 4. Linearni modul s krogliÏnim navojnim vretenom



Mitsubishi Electric je dopolnil dru-
žino servoproduktov z novim pro-
duktom, ki je bil razvit zato, da posta-
vi višji standard v 1,5-osni regulaciji
in omogoïi krmiljenje prve osi v soo-
dvisnosti z gibanjem druge osi pre-
ko prikljuïenega enkoderja. Takšen
naïin prinaša velik finanïni prihra-
nek, saj v primeru manjših aplikacij
lahko nudimo popolno rešitev brez
dodatne krmilne opreme.

V kombinaciji s tehniïnimi pred-
nostmi, ki jih prinaša optiïno vodilo
SSCNETIII, in zmogljivostjo servo-
ojaïevalnika MR-J3 lahko izdelovalci
strojev ponudijo višjo zmogljivostno
raven pri aplikacijah, kot so leteïe
žage, rotacijski rezalniki, etiketiranje
in podobno.

Prikljuïitev krmilnika gibanja MR-
MQ100 na servoojaïevalnik MR-J3
preko vodila SSCNETIII, ki je na-
menjeno za krmiljenje gibanja, je e-
nostavna in deluje po principu ‘’Pove-
ži in zaženi’’. S programskim oro-
djem MT Developer lahko hitro in
enostavno postavite strojni sistem na
podlagi grafiïnega modela s postop-
kom dodajanja virtualnih sklopk,
prestav in ostalih strojnih gradnikov.
Ostale naprave, kot je posluževalni
panel, se lahko prikljuïijo preko po-
vezave Ethernet. Krmilnik gibanja
MR-MQ100 omogoïa priklop A/B-
faznega enkoderja do zmogljivosti 4
Mpps, štiri hitre digitalne vhode, dva
digitalna izhoda in pozicioniranje od
toïke do toïke. Delovni cikel traja le
0,44 ms. V notranji spomin se lahko
shrani do 256 profilov CAM.

Primeri uporabe

Transporterji

Pogosto se produkti dodajo na tran-
sportni trak v razliïnih ïasovnih pre-
sledkih, kar v kasnejšem postopku
pakiranja ni zaželeno. Za izvedbo
kakovostnega pakiranja morajo biti
produkti pred pakiranjem pravilno
pozicionirani. Predstavljeni servo-
sistem omogoïa regulacijo razmika
med sosednjima produktoma na

Krmilnik gibanja MR-MQ100 za stroškovno učinkovito aplikacijo

transportnem traku s spreminjan-
jem hitrosti, kar zagotovi odliïno po-
novljivost razmika med sosednjima
produktoma.

Etiketiranje

Valjïna proga dodaja etikete sko-
zi etiketirno glavo. Produkt, ki se
približuje etiketirni glavi, sproži
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Konfi guracija celotnega sistema za sinhronizacijo dveh osi

Transporter z delitvenim sistemom



senzor, ki vkljuïi profil. Predhodno
definiran profil povzroïi, da se etiketa
povleïe ïez etiketirno glavo in na-
mesti na produkt. Na voljo je tudi
kompenzacija pri spremembah hi-
trosti transportnega traku in razliïnih
variantah pri pakiranju produkta.

LeteÏe škarje

Za oskrbo z materialom se proizvo-
dni trak ne zaustavi. îe so škarje
sinhronizirane s proizvodnim trakom,
lahko poteka odrez.
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Aplikacija je multiplikativna, saj se
lahko namesto odreza opravlja tudi
vrtanje, varjenje, potisk in podobno.

Vir: INEA, d. o. o., Stegne 11, 1000 
Ljubljana, Slovenija Telefon: 01/513 
8130, 513 8100, faks: 01/513 8170, 
http://www.inea.si, Tone Accetto, e-
mail: anton.accetto@inea.si

Sinhronizacija etiketirnega stroja z transporterjem

LeteÏe škarje



Sprememba tlaka razliïnih medijev,
tekoïih ali plinastih, lahko na strojih
in strojni opremi povzroïi veliko
škodo. Pred njo stroje zavarujemo
s tlaïnimi stikali, ki pri poveïanju
ali zmanjšanju nastavljenega tlaka
oddajo elektriïni signal. Ta sproži
potrebno ukrepanje na krmilnem
sistemu naprave. Na primer: izklop
ïrpalke, ïe pade tlak v dovodu pod
zahtevani tlak ali ïe se ïezmerno
dvigne tlak v odvodu.

TlaÏna stikala so uporabna za teko-
ïine, pline in vakuum. Njegova zg-
radba je prilagojena vrsti medija in
njegovim lastnostim. Isto velja za
podroïje merjenja, ki sega od 0 do
400 oziroma najveï 1000 barov sta-
tiïnega tlaka. Dinamiïni tlak mora
biti za 30 do 50 % nižji. Mehaniïni
del stikala je izveden z membrano
ali batom, na katerega deluje tlak
medija. Elektriïni del pa je izdelan
kot NO, NC ali menjalno stikalo.

NO (normalno odprt tokokrog): ko
se tlak dvigne ïez dovoljeno višino,
se tokokrog sklene. Skozi stikalo
steïe tok.

NC (normalno zaprt tokokrog): tok
teïe pri dovoljenem tlaku. Ko se tlak
dvigne, je tokokrog prekinjen.

Nadzor tlaka v hidravliki, pnevmatiki in plinovodih

Menjalno tlaïno stikalo ima vgrajeno
primerno mikrostikalo, s katerim sta
v enem okrovu združeni obe funkciji
– odpiranje in zapiranje tokokroga.

Za izbiro tlaïnega stikala moramo
poznati:
– zahtevani tlak izklopa oziroma vk-

lopa. Do 50 oz. 100 barov se obi-
ïajno uporabljajo membranska
stikala. Za višje tlake pa batna;

– elektriÏni prikljuÏek je lahko 24
V/50 mA; 42 V/2 A ali 250 V/4 A,
v obliki natiïnega ali vijaïnega
prikljuïka. Kontakti stikala za 24

V so pozlaïeni, za ostale posre-
breni;

– funkcijo stikala: NO, NC ali men-
jalno;

– vrsto medija: hidravliïne tekoïine
ali olja, bencin, kurilno ali strojno
olje, acetilen, vodik, kisik, zrak,
voda itn. Za pline so primerna
membranska stikala;

– toÏnost vklopa in izklopa. Med
tlakom vklopa in izklopa je tlaïna
razlika – toleranca – imenovana
histereza. Fiksna histereza izhaja
iz konstrukcijske izvedbe stikala.
Pri nastavljivih tlaïnih stikalih pa
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Konfekcionirana tlaÏna stikala razliÏnih izvedb

Membransko stikalo (a) – 1 – dotok medija (okrov: jeklo, medenina, inox), 2 – membrana (NBR, EPDM, FKM), 3 – vz-
met, 4 – tlaÏni bat, 5 – kontaktna plošÏa, 6 – elektriÏni kontakt, 7 – nastavitveni vijak; batno stikalo (b), simbol (c)
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se lahko nastavi glede na pripada-
joïo toïko preklapljanja. Ob-
moïje nastavitve je 10–30 %. Pri
nastavljanju je pomembno, kako
se nastavni toïki približujemo (od
spodaj ali od zgoraj), kar pomeni,
ali nadziramo narašïajoïi ali po-
jemajoïi tlak;

– frekvenco vklapljanja, ki podaja
možno število vklopov in izklo-
pov na minuto. Imenska frekven-
ca je za vsa stikala 200/min. Pri
doloïenih izvedbah pa je lahko
tudi znatno veïja;

– zašÏito, ki je pri vseh stikalih, ra-
zen pri transmiterju, IP65.

Poleg že omenjenih izvedb, mem-
branskih, batnih in menjalnih stikal,
se za doloïene namene uporabljajo
še elektronska, atex in vakuumska
tlaïna stikala.

Elektronska tlaïna stikala dosegajo
veliko toïnost (0,5 %). Histereza, ki
jo nastavi uporabnik ali dobavitelj,
je lahko zelo majhna ali zelo velika

(2 do 95 % ali 1 do 99 %). Nastavitev
je lahko mehaniïna z vijaïnikom ali
elektronska preko vgrajene tipkov-
nice. Izvedba je NO/NC. Elektriïni
izhodi: dva tranzistorska (vsak 1,4
A/PNP in en analogni 4–20 mA).

TlaÏni prenosnik – elektronski (tran-
smiter) nima tesnil, zato dosega viso-
ko tesnost in je zelo primeren za pline,
ki jih je težko tesniti. Za hidravliko
je primeren zaradi visoke varnosti
nadtlaka (do 1500 bar). Izhodni elek-
triïni signali so tokovni (4–20 mA) ali
napetostni (0– 10 V). Zašïita je IP67.

ATEX – proti eksploziji zašïitena sti-
kala so za zanesljivo delovanje op-
remljena z mikrostikalom. Pri izbiri
je treba upoštevati vnetljivost snovi
v delovnem okolju – plini in pare ali
prah. Pozor: za rudarstvo (metanski
prah) niso uporabna.

Elektriïni prikljuïki: AC ali DC 0,25
do 2 A/250 V, odvisno od vrste tlaï-
nega stikala.

Vakuumsko tlaïno stikalo je lahko
v izvedbi NO, NC ali menjalno z
mikrostikalom. NO ali NC je nasta-
vljiv od 200 do 1000 mbar +/–100.
Menjalno stikalo je nastavljivo od
100 do 1000 mbar. Histereza ni
nastavljiva in znaša ok. 50 do 100
mbar.

Doloïena tlaïna stikala se dobavljajo
tudi v konfekcionirani izvedbi z vse-
mi v industriji obiïajnimi prikljuïki
in kabli v poljubni dolžini. Tako je
mogoïe naroïiti tudi oblike zašïite,
ki presegajo IP 65. Posebno pri vozi-
lih, mobilni hidravliki in podobnih
uporabah se zahteva zašïita IP 67
ali IP 6K9K.

Izdelovalca tlaïnih stikal SUCO v
Sloveniji zastopa podjetje INOTEH.

Vir: INOTEH, d. o. o., K železnici 7, 
2345 Bistrica ob Dravi, tel.: 02 6730 
134, faks: 02 665 2081, e-mail sk@
inoteh.si, SreÏko Klemenc in Markus 
Krištof



DORE-Rahsol dosegajo ob toïnosti
+/–4 % momente do 100.000 Nm.

Prednost motornega pogona multi-
plikatorja je zvezno in linearno na-
rašïanje momenta brez sunkov, kar
pri velikih momentih omogoïa veïjo
toïnost in varnost pri delu.

Do zdaj so se za pogon multiplika-
torjev poleg roïnih momentnih klju-
ïev najpogosteje uporabljali pnev-
matski motorji, ki zaradi lastnosti
stisnjenega zraka omogoïajo nežno
podajanje vrtilnega momenta in s
tem šïitijo ozobje planetnega gonila
pred sunki.

Nastavitev momenta pri tej izvedbi je
izvedena z regulatorjem tlaka zraka.
Nekateri modeli multiplikatorjev
GEDORE-Rahsol s pnevmatskim
motorjem lahko dosegajo momente
do 47.000 Nm. Zaradi toïnosti, daljše
življenjske dobe in zašïite pred obra-
bo je potrebno posvetiti posebno po-
zornost pripravi stisnjenega zraka, ki
mora imeti stalen enakomeren tok in
tlak ter biti primerno suh in naoljen.

Nemško podjetje Loesomat, ki je ïlan
skupine GEDORE, je pred kratkim
predstavilo multiplikatorje momenta
z elektriïnim pogonom, elektronsko
regulacijo momenta ter omrežnim
oziroma baterijskim napajanjem.
Elektronsko merjenje in regulacija
toka in napetosti na motorju omo-

S klasiïnimi roïnimi momentnimi
kljuïi je mogoïe doseïi momente do
3000 Nm. Rokovanje s kljuïem mase
24 kg in dolžine 2,5 m je zelo nerod-
no in nevarno. Ker je pri tako velikih
momentih toïnost zategovanja odvi-
sna predvsem od delavca, njegove
zbranosti in pravilne priprave na
delo (nevarnost pretegnitve vijaka),
se momentni kljuïi nadomešïajo s
privijalniki, ki imajo vgrajen multi-
plikator momenta.

Multiplikator momenta je reduktor
s planetnim ozobjem in prestavnim
razmerjem od 1 : 5, 1 : 15, 1 : 125 ali
veï, odvisno od delovnega obmoïja in
pogona. Izvor momenta je lahko roïen
z momentnim kljuïem ali z elektriïnim
oziroma pnevmatiïnim motorjem.

Mehanski multiplikatorji z roïnim
pogonom nemškega proizvajalca GE-

Multiplikatorji momenta

goïajo toïno nastavitev in veliko
ponovljivost izhodnega momenta.
Elektronika po doseženem nastav-
ljenem momentu izklopi pogon in
samodejno razbremeni reakcijsko
roïico, kar delo poenostavi. Vrtljivo
telo multiplikatorja omogoïa delo
na težko dostopnih mestih. Multi-
plikatorji z elektriïnim pogonom
dosegajo momente do 13.000 Nm
ob 3-odstotnem odstopanju.

Za še veïjo avtonomnost pri delu
na terenu so razvili multiplikatorje z
elektriïnim pogonom in baterijskim
napajanjem. Zalogo energije zagotav-
ljajo LiION-ske baterije, ki imajo ve-
liko prednosti v primerjavi z do sedaj
najpogosteje uporabljanimi NiCd-
baterijami. So »zelene«, brez težkih
kovin, temperaturno obstojne, z za-
nemarljivim samopraznjenjem, brez
spominskega efekta in zanesljivejše
zaradi kombinirane vzporedno/za-
poredne elektriïne vezave ïlenov.
Elektronika v primeru izpraznjene
ali poškodovane baterije samodejno
prekine postopek privijanja. Multi-
plikatorji z baterijskim napajanjem
dosegajo momente do 9000 Nm ob
toïnosti do 3 %.

Poleg standardnih ravnih in krivih
izvedb multiplikatorjev so v podjetju
GEDORE-Loesomat razvili tudi po-
sebne izvedbe. Ti multiplikatorji so
namenjeni za:
– vijaïenje stolpov pri žerjavih Lie-

bherr, vijaïne zveze HC+EC,
– vijaïne zveze kovinskih konstruk-

cij M12-M36 HT10.2,
– vijaïenje vreten zasunov in ven-

tilov v plinovodih, v vodovodih z
merjenjem števila vrtljajev

Vijaïna zveza je osnovna stroj-
niška razstavljiva zveza. V stro-
jegradnji se najpogosteje upo-
rabljajo prednapete vijaïne zve-
ze. Za doseganje kakovosti zvez
in prepreïevanje odvitij je treba
vijake priviti z doloïenim mo-
mentom, da se zagotovi dovolj
veliko trenje med glavo vijaka
in podlago.

RoÏni multiplikator

Pneumatski multipkikator

Primer privijanja ventila
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Vsak multiplikator je opremljen s cer-
tifikatom po DIN EN ISO 9001:2000,
ki omogoïa popolno sledljivost.

Vse te prednosti omogoïajo uporabo
multiplikatorjev na težko dostop-
nih mestih (toplotni izmenjevalniki),
oddaljenih obmoïjih brez ener-
getskih virov (plinovodi, naftovodi)

in v ekstremnih vremenskih razmerah
(žiïnice, gradbišïa). Kot uporabnik
si lahko z baterijskimi multiplikatorji
zmanjšate stroške dela, odsotnost
zaradi poškodb in poveïate kvaliteto
svojih izdelkov in storitev, kar v ïasih,
v katerih smo, lahko pomeni kljuïno
prednost pred konkurenco.

Vir: NRG trgovina in zastopanje, 
d. o. o., Tehnološki park 19, 1000 
Ljubljana, tel.: +386 1 620 46 70, 
fax.: +386 1 620 46 79,
e-mail: andrej.drobez@nrg.si,
internet: www.nrg.si 
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Nov ABB-jev industrijski 
robot IRB 4600
Robot IRB 4600 postavlja nove
standarde za industrijske robote. Na-
menjen je stregi livarskih strojev,
stiskalnic, obsekovalnikov, strojev za
brizganje plastike, varjenju, zlaganju,
paletiranju, prelaganju bremen s
prijemali ...

Glavne znaÏilnosti:
– nosilnost do 60 kg,
– doseg do 2,55 m,
– doseg do 1,73 m pod bazo ro-

bota,
– možnost giba nazaj,

– kompaktna zasnova,
– majhna masa manipulatorja (435

kg),
– izjemna hitrost in ponovljivost

poti, ki jo omogoïata funkciji
TrueMove & QuickMove druge
generacije,

– do 25 % krajši cikel v primerjavi
z IRB 4400,

– krmilnik IRC5,
– možnost dodatne zašïite robota

za zahtevnejša in bolj agresivnejša
okolja, na primer v livarnah.

Vir: ABB, d. o. o., Koprska ulica 92, 
1000 Ljubljana, tel.: 01 2445 469, fax: 
01 2445 490, internet: www.abb.si, 
e-mail: jaka.cadez@si.abb.com

Električni zasučni modul 
ERMB za prosto 
pozicioniranje
Z ERMB, elektriïnim zasuïnim mo-
dulom z možnostjo prostega pozicio-
niranja, je FESTO razširil svojo ponu-
dbo na podroïju strege in montaže
v smislu dinamiïnega in fleksibil-
nega sukanja ali vrtenja bremen do
najveïje mase 15 kg.

DinamiÏen, lahek in 
obremenljiv

Zasuïni modul je vsestransko upo-
raben kot vrtilna os s poljubnimi koti
zasuka ≥360° ali kot manjša NC-kr-
miljena vrtljiva miza.

Prilagodljiv

Modul ima predvidena pritrdilna
mesta na vseh straneh, prav tako ima
prigrajeno visoko obremenljivo vrtlji-
vo prirobnico za votlo gred z velikim
premerom.

Kompatibilen

Povezovalni elementi s podroïja veï-
osnih modulnih sistemov omogoïajo

povezavo modula z linearnimi osmi
in prijemali. Standardizirani elemen-
ti zmanjšajo stroške projektiranja in
konstrukcije na najmanjšo možno
mero.

Tako pri servomotorju kot pri koraï-
nem motorju je mogoïa uporaba
enotnega regulacijskega koncepta in
poenostavljene platforme programske
opreme za prvi zagon in krmiljenje.
Glede na uporabljeno tehnologijo
motorja je možno zmogljivost zasuï-
ne enote prilagoditi zahtevam.

Zaradi enakomernega gibanja in
možnosti nastavljanja profilov pos-

peševanja zasuïni modul uïinkovito
zmanjša nihanja veïosnih sistemov
in na ta naïin prispeva k poveïanju
zmogljivosti celotnega sistema. V na-
sprotju z zasuïnimi moduli, ki imajo
vgrajene blažilce (npr. DRQD), je pri
tem modulu približevanje konïnemu
položaju mehko in brez obrabe.

Pogon modula ERMB poteka preko
ustreznega prilagojenega motorskega
algoritma podjetja Festo.

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. Franci Šter
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Visokotlačne hidravlične 
cevi diamondspirtm 
Novost v prodajnem programu podjetja
Hidex predstavljajo tehnološko poso-
dobljene hidravliïne cevi Diamondspir
(ISO 6807-D) proizvajalca Manuli
Rubber Industries. Visokotlaïne cevi
premerov od 25 do 76 mm, ojaïane s
sedmimi spiralnimi ovoji iz jeklene ži-
ce, vzdržijo delovne tlake do 552 bar
in veï kot 1,000.000 tlaïnih pulzov pri
125 % najveïjega delovnega tlaka. Ker
do tlaïnega preboja cevi pride šele nad
2210 bar pri cevi premera 25 mm oz.
nad 870 bar pri cevi premera 76 mm,
so cevi Diamondspir ta trenutek ene
izmed najbolj vzdržljivih hidravliïnih
cevi na trgu. Njihove fizikalne lastnosti

se opazno ne spreminjajo v širokem
temperaturnem obmoïju med –40 in
+121°C. Razen za obiïajna hidravliï-
na mineralna olja je cev uporabna
tudi za biološka in sintetiïna olja ter
tekoïine na osnovi glikola in vode ter
za razliïne vodne emulzije.

Cevi Diamondspir odlikuje izredna
odpornost na visoke tlake, abrazijo
in ozon, obenem pa imajo tudi
ognjeodporno in antistatiïno zašïito.
Najpogosteje se zato uporabljajo v
visokotlaïnih hidravliïnih sistemih v
rudarski in pomorski industriji.

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

Elektromehanski cilindri iz 
Rexrotha 
Z novo serijo elektromehanskih ci-
lindrov iz Rexrotha se odpirajo nove
možnosti pri gradnji modularnih
avtomatiziranih strojev. Elektro-
mehanski cilindri so mersko popol-
noma zamenljivi s pnevmatiïnimi
cilindri, izdelanimi po standardu
ISO 15552. So zanesljivi in robu-
stni, omogoïajo velike hitrosti in
dovoljujejo velike obremenitve. Vsi
glavni sestavni deli so iz Rexrotho-
vega standardnega programa.

Okrov je iz aluminijastega profila,
v katerega je vgrajeno natanïno
hladno valjano krogliïno vreteno z
razliïnimi vzponi. Z uporabo krogliï-
nega navojnega vretena se izognemo
pojavu efekta stick-slip in poveïamo
ponovljivost celotnega sistema. Fiksni
moïan aksialni ležaj v spodnjem delu
cilindra, dovoljuje visoke obremeni-
tve, ki jih prenaša krogliïno navojno
vreteno. Gladko drsno vodilo za
batnico na koncu glave in integrirano
varovalo proti zasuku pa poveïujeta
varno in natanïno delovanje – tudi
pod obremenitvijo.

Elektromehanski cilindri so dobavlji-
vi v šestih velikostih – od 32 do 100
– in s tem pokrivajo širok spekter
uporabe. Uporabnik si cilinder s
prosto izbiro hoda do 2000 mm in z
izbiro ustrezne natanïnosti, aksialne
sile in hitrosti lahko natanïno prila-
godi svojim zahtevam. Z obsežnim
pritrdilnim programom se elektro-
mehanski cilindri nevidno vklapljajo
v razliïne naprave. Nove komponen-
te izpolnjujejo razred zašïite IP65
in se zaradi nerjavnega jekla lahko
uporabljajo v pakirnih tehnologijah
s pogostimi ïistilnimi cikli. Tudi pri
merilnih in procesnih tehnologijah, v
orodnih in lesnoobdelovalnih strojih
kot tudi pri splošni avtomatizaciji
ponujajo zanesljivo kombinacijo
moïi in hitrosti.

Rexroth izdeluje elektromehanske
cilindre kot samostojne enote ali
pa z dodano prirobnico in sklopko
kakor tudi z jermenskim predležjem.
Prirobnica je prilagojena želenemu
motorju, ki ga je mogoïe izbrati iz
širokega programa Rexrothovih ser-
vo- in koraïnih motorjev.

Vir: LA & Co., d. o. o., Limbuška cesta 
42, 2000 Maribor, tel.: 02 42 92 679, 
faks: 02 42 05 550, e-mail: info@
la-co.si, www.la-co.si, g. Kristijan 
Pipan

Bosch Rexroth AG je eno izmed
vodilnih svetovnih podjetij za
pogone in krmilja. Za veï kot
500.000 kupcev blagovne znam-
ke Rexroth se uporabljajo znane
rešitve za pogon, krmilje in vo-
denje strojev in naprav. Podjetje
Bosch Rexroth razvija, proizvaja
in prodaja svoje komponente in
sisteme v veï kot 80 državah.
Skupina Bosch je leta 2006 z
veï kot 29.800 zaposlenimi
ustvarila za okoli 4,9 milijarde
evrov prometa.
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Družba National Instruments je pre-
dstavila ugnezdeni krmilnik NI PXI-
8110, ki je prvi ugnezdeni štirijedrni
krmilnik 3U za sisteme PXI v panogi.
Vkljuïuje dvojedrni procesor Intel®

Core™ Q9100 s frekvenco 2,26 GHz,
do 4 GB pomnilnika RAM DDR2
s frekvenco 800 MHz in zmogljiv
diskovni pogon s 7.200 vrt/min.
Hkrati je to tudi najhitrejši ugnezdeni
krmilnik v razredu PXI 3U v panogi.
Krmilnik PXI-8110 ponuja do 80-
odstotno izboljšanje uïinkovitosti v
primerjavi z dvojedrnimi krmilniki s
podobnimi frekvencami procesorja
pri programih, ki so optimizirani za
uporabo štirih jeder krmilnika.

Proizvajalci raïunalniških proce-
sorjev nadaljujejo z dodajanjem

veï jeder svojim procesorjem, da
poveïajo raïunsko moï. Pri upo-
rabi tradicionalnih besedilnih pro-
gramskih jezikov se naïrtovalci, ki
želijo to raïunsko moï izkoristiti

za razvoj naprednih programov za
preizkušanje, merjenje in krmiljenje,
pogosto sreïujejo z izzivi komplek-
snih programskih gradnikov in mode-
lov. Naïrtovalci in znanstveniki lahko
zdaj izkoristijo veïnitni razvoj pro-
gramov, tako da združijo veïjedrno
podporo in paralelizem programske
opreme za grafiïno naïrtovanje si-
stemov LabVIEW družbe National
Instruments z napredno funkcional-
nostjo krmilnika PXI-8110. Ker ima
novi krmilnik platformo, ki omogoïa,
da programi razdelijo obremenitve
obdelave po štirih procesorskih je-
drih, se obïutno zmanjša preizkusni
ïas za programe, ki zahtevajo inten-
zivno obdelavo signalov in podatkov,
na primer pri preizkušanju RF-pro-
tokolov in simulacijah programske
opreme v povratni zanki (HIL). Ti pro-
grami lahko z delovanjem na loïenih
procesorskih jedrih tudi podvojijo
doloïene preizkuse ali postopke in
zmogljivost sistema.

»Z integracijo procesorjev Intel®

Core™2 Quad v kompaktni industrij-
ski krmilnik velikosti 3U ponuja
družba National Instruments predno-
sti arhitekture Intel znanstvenikom in
naïrtovalcem, ki zahtevajo veï jeder
za razvoj zmogljivih in uïinkovitih
vzporednih preizkusnih in krmil-
nih sistemov,« je povedal Jonathan
Luse, direktor trženja za skupino za
ugnezdene procesorje in komunika-
cijo pri družbi Intel.

Vir: NATIONAL INSTRUMENTS, 
d. o. o., Kosovelova 15, 3000 Celje, 
tel.: 03 425 42 00, faks: 03 425 42 12, 
ga. Maja PavloviÏ, e-mail: ni.slovenia@
ni.com

Družba National Instruments predstavlja prvi štirijedrni 
krmilnik PXI 3U v panogi
Najhitrejši ugnezdeni krmilnik PXI 3U v panogi optimizira 
rešitve za preizkušanje, merjenje in krmiljenje.
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Sodoben senzor momenta
Firma Kistler – dr. Staiger, Mohilo
GmbH, je dala na tržišïe nov senzor
za merjenje momenta, model 4504A.
Odlikujejo ga velik razpon merilne-
ga obmoïja, velika merilna toïnost
in zaradi oblike prirobnice majhna
vgradna globina. Med rotorjem in sta-
torjem ni ležaja, temveï zraïna reža,
s tem je mogoïa uporaba senzorja
tudi v robustnih delovnih okoljih.

Nekaj osnovnih tehniïnih podat-
kov:
– nazivno merilno obmoïje je od

50 do 5000 Nm, v posebnih iz-
vedbah lahko še veï,

– merilna toïnost 0,1 % na frek-
venïnem in analognem izhodu,

– merjenje hitrosti vrtenja oz. kota
zasuka do 0,020,

– aktivna temperaturna kompenza-

cija za temperaturno stabilnost
signala na širokem temperatur-
nem obmoïju,

– brezkontaktni prenos meritev med
rotorjem in statorjem,

– ne potrebuje vzdrževanja,
– izhodi so frekvenïni, digitalni,

analogni, RS 232.

Podoïja uporabe teh senzorjev mo-
mentov so zaradi izredno majhne
vgradne globine in velike toïnosti
testna mesta za motorje, gonila, ïr-
palke, sklopke in druge industrijske
oz. laboratorijske aplikacije.

Vir: PSM, d. o. o., Runkova 10, 1000 
Ljubljana, tel: 01 51 50 115, GSM: 
041 750 785, faks: 01 51 50 115, 
e-mail: info@psm.si,internet: www.
psm.si, g. Drago Metljak

Dopolnjena paleta 
absolutnih dajalnikov 
položaja
VeÏ bitov, prosim!

S 30-bitno loïljivostjo in poveïano
trdnostjo postavlja novi AFM60 abso-
lutni veïobratni dajalnik nov rekord.
Tudi njegov mlajši brat AFS60, abso-
lutni enoobratni dajalnik, navdušuje
z visoko loïljivostjo 18 bitov. Obe
novi družini sta še posebej primerni
za grobe delovne pogoje, v katerih
sta pomembni najveïja možna na-
tanïnost in razpoložljivost hkrati.

Z 18-bitno loïljivostjo sodi enoo-
bratni AFS60 med najboljše na trgu.
Dopolnjen z 12-bitno veïobratno
loïljivostjo pa dosega „absolutno“
vrhunsko vrednost.

AFM60 in AFS60 sta nastavljiva z
uveljavljenim programskim orodjem
iz serije DFS60 SICK-STEGMAN.
Na ta naïin se lahko inkrementalni
enoobratni in absolutni veïobratni
dajalniki prviï nastavljajo z enim
programskim orodjem.

Robustni optiÏni sistem

Serija izdelkov AFM/AFS60 se od-
likuje tudi po robustnosti, izjemni za
tak optiïni sistem. Komponenta, ki
to omogoïa, je kodirni disk iz niklja.
V primerjavi s steklenim kodirnim
diskom je znatno robustnejši in hkrati
ponuja enako loïljivost. Glede na
plastiïni kodirni disk ima bistveno
boljšo loïljivost in temperaturno
neobïutljivost, kar omogoïa uporabo
AFM/AFS60 pri obratovalni tempera-
turi v razponu od –20 °C do +100 °C.
Na 30 mm razširjena ležajna gred pa
omogoïa veïjo trdnost v primerjavi
z dajalniki z obiïajnimi krogliïnimi
ležaji. Celo pri maksimalni obrato-
valni hitrosti predstavlja poveïana

razdalja med le-
žaji protivibra-
cijsko rešitev
brez primere kot
tudi optimalni
koncent r iïn i
tek. Na ta naïin
posneta vred-
nost hitrosti os-
taja neodvisna
od mehaniïne
ekscentriïnosti
ali od toleranï-
nih uïinkov.

Na voljo številne razliÏice

Serija AFM/AFS60 v industrijski
60-milimetrski izvedbi je na voljo s
ïelno ali servoprirobnico in polno
osjo. Uporabnik lahko izbira med
konektorjem M12 ali M23 in radialno
ali aksialno namešïenim prikljuïnim
kablom razliïnih dolžin.

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



zor. Celo za vakuum in nizkotlaïne
sisteme je na voljo ustrezna rešitev.

Serija ISE30A je zadnji model v
družini senzorjev. Poglavitna pred-
nost tega kompaktnega senzorja je
opcija kopiranja nastavitev senzorja
na do deset senzorjev v enem samem
koraku. To zmanjša tveganje napak
pri nastavitvi in tudi skrajša ïas na-
stavitve. Dodatna opcija kodiranja
onemogoïa neželeno spreminjanje
nastavitve senzorja.

Vir: SMC Industrijska avtomatika, 
d. o. o., Mirnska cesta 7, 8210 Treb-
nje, tel.: 07 388 54 12, faks: 07 388 
54 35, e-mail: offi ce@smc.si, internet: 
www.smc.si

Hitreje, uïinkoviteje in natanïneje
– to so potrebe in zahteve avtoma-
tizacije procesov v vsaki industrijski
panogi. Prav za optimiranje teh pro-
cesov ponuja SMC širok nabor razliï-
nih izdelkov, imenovanih E-izdelki.
Cilj je uporaba produktov in s tem
njihovega potenciala s poudarkom na
prihranku ïasa in denarja. Vprašanje
je samo, kako to doseïi s ïim manj
vloženega truda.

“Cilj vsake optimizacije so natanïni
in zanesljivi procesi brez napak,« je
naš moto po besedah produktnega
vodje Petra Ladlerja. »Nudimo široko
paleto izdelkov za uïinkovito izve-
dbo avtomatizacije od senzorjev in
krmilnikov do ventilskih otokov in
elektriïnih pogonov.«

Ionizator zagotavlja tekoÏ 
proces

Elektrostatika povzroïa težave na
razliïnih podroïjih industrijske
avtomatizacije. Površine so prekri-
te s prahom, nalepke (etikete) so
pozicionirane nepravilno, oteženo
je izmetavanje brizganih kosov iz
orodja. Elektronske komponente, kot
npr. ïipi, so lahko celo popolnoma
neuporabni zaradi elektrostatike. Ta

Optimiranje procesov z E-izdelki

lahko nenazadnje ogroža tudi zdra-
vje delavcev v proizvodnji.

V takih primerih je ustrezna rešitev
uporaba ionizatorja. Senzor, ki se
lahko integrira v vsak proces, naj-
prej izmeri elektrostatiïno napetost
površine. V primeru detekcije elek-
trostatiïne napetosti ioni naelektreno
površino nevtralizirajo. To traja manj
kot sekundo. îedalje pomembnejše
postaja tudi dokumentiranje izbolj-
šanja kakovosti procesa. Zadnja
novost na tem podroïju je toïkovni
ionizator serije IZN. Odlikujejo ga
kompaktna konstrukcija (debelina
16 mm), natanïno usmerjeno elimi-
niranje elektrostatike in energijska
uïinkovitost. Praktiïno ga je mogoïe
vgraditi kamorkoli.

Odkrivanje napak pred 
nastankom

S hitrim odkrivanjem napak sistemov
in strojev si lahko prihranimo veli-
ko stroškov. Digitalni in analogni sen-
zorji so odliïni za to nalogo. Izvajajo
natanïne meritve in podajo pra-
ve informacije, tako da ne pride do na-
païnega razumevanja. Podroïij upo-
rabe digitalnih senzorjev je veliko in
zato tudi SMC nudi širok nabor teh
izdelkov. Za vsak medij – od zraka
do plinov, od vode do olj kot tudi
kemikalij – ponuja SMC ustrezen sen-

Ionizator kompaktne konstrukcije

Vakuumska in tlaÏna stikala serije 
ZSE30A/ISE30A
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nadaljevanje s strani 166

 20. FAKUMA – Internationale 
Fachmesse für 
Kunststoffverarbeitung – 
Mednarodni sejem predelave 
umetnih mas

13.–17. 10. 2009
Fiedrichshafen, ZRN

Organizator: 
Messe Fiedrichshafen

Informacije: 
www.fakuma-messe.de

nadaljevanje na strani 185
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Enerpac je specialist na podrocju visokotlacne hidravlike in konstrukcije hidravlicnih sistemov za krmiljeno 
in nadzorovano premikanje posebno velikih in težkih objektov. V sodelovanju z našimi inženirji razvijamo 
napredne koncepte in tehnike za krmiljenje gibanja težkih bremen.

ˇ ˇ ˇ

ˇ
KRMILJENO

HIDRAVLICNO
PREMIKANJE



Namizna tovarna – nove možnosti 
gradnje izdelovalnih sistemov za 
mikroizdelke

 1 Uvod

V avtomobilski industriji, elektroniki
in beli tehniki ter drugih vejah teh-
nike se v zadnjih letih vse veï upo-
rabljajo izdelki majhnih velikosti ali
celo mikroizdelki (slika 1) [1, 2, 3].

Izdelki imajo pogosto kratko živ-
ljenjsko dobo. Izdelujejo se v variant-
nih izvedbah. Letne koliïine pa se
pogosto spreminjajo. Tudi izdelovalni
cikli so kratki – okrog 3 do 5 sek. Avto-
matizacija se mora temu prilagajati.
Pri konvencionalnih montažnih siste-
mih, kjer je deset do dvajset postaj in
je posamezna postaja dolga 1 do 1,5
m, je konïna dimenzija montažne
linije tudi do 30 m. Taki sistemi
prav gotovo niso ustrezna rešitev za
montažo malih izdelkov.

Trend minuatrizacije, vedno krajše
življenjske dobe izdelkov in eko-
nomski razlogi so prisilili raziskoval-
ce in proizvajalce montažne opre-
me, da so priïeli z razvojem novih
konceptov montažnih sistemov, ki se
lahko prilagodijo znaïilnostim izde-
lave majhnih izdelkov. Pri podjetju
Bosch Rexroth je rezultat razvoja
tako imenovana namizna tovarna.
Pri razvoju modulnega sistema so za-
sledovali tudi ceneno avtomatizacijo
in vse nove trende, ki se pojavljajo v
proizvodnji malih in mikroizdelkov.
Poudarek je na montažnih sistemih,
vendar je mogoïe na tem konceptu
zgraditi tudi obdelovalne sisteme.

Enej SAKSIDA

Enej Saksida, OPL, d. o. o., Trzin

Slika 1. TipiÏni izdelki za izdelavo v namiznih tovarnah [1] 

Slika 2. Namizni montažni sistem [1] 
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 2 Namizna tovarna 

Namizna tovarna (Desktop Factory
– DTF) je veïnamenska proizvodna
platforma (slika 2). To je osnova, s
katero je mogoïe zgraditi izdelovalni
sistem. Tega sestavljajo standardi-
zirani osnovni moduli in okviri ter
procesne enote, ki jih je mogoïe mo-
dulno povezovati v sistem (plug-in
units – PIU). Vsaka enota PIU izvaja
eno operacijo obdelave ali montaže.
Glede na predvideni proces je mo-
goïe sestaviti veï PIU in jih med
seboj povezati na osnovni modul
oziroma okvir osnovnega modula.

Namizna tovarna DTF je bila razvita
za izdelke z maso do 500 gramov in
z izmerami 100 x 100 x 10 mm. To
so izdelki majhnih dimenzij, na pri-
mer vgradni termostati v avtomobils-
ki industriji in izdelki v elektroniki,
medicinski tehniki in beli tehniki
(slika 1).

Zaradi dosledne standardizacije in
zmanjšanja kompleksnosti so in-
vesticijski stroški nižji za 15 % glede
na konvencionalne koncepte. Mno-
go bolj oïitni so prihranki pri indi-
rektnih stroških. Poraba energije je
zmanjšana za 20 %, potrebni pro-
stor pa za 70 %. Ponovna uporaba
komponent vpliva na uïinkovitost in
visoko varnost investicije v DTF.

Osnovni modul oziroma celico se-
stavljajo okvir, zašïitna ploïevina,
modulne krmilne enote in osnovna
elektriïna ter pnevmatiïna oprema.
K temu spadajo še varnostne enote,
elektriïni in mehanski vmesniki in
oskrba z energijo.

Standardni enonamenski moduli
– vsak modul izvaja doloïen proces
– dimenzij A4 (širine 220, 330 in
440 mm) se prilegajo v okvir osnov-
ne enote. Ta vkljuïuje tudi enoto za
oskrbo z energijo (slika 3, 6).

Delovne oziroma procesne enote,
ki so izmenljive in se prikljuïijo v
osnovno enoto preko vmesnikov v
smislu vstavi in delaj (PIU), so enote
za dodajanje sestavnih delov, enote
za operacije sestavljanja in za kontro-
lo ter preskušanje. Variantne izvedbe
in enote so vedno prilagojene naroï-

nikovim zahtevam. Novi moduli se
stalno razvijajo.

Sistem sestavljajo še enote prenosne-
ga sistema za neposredno podajan-
je ali za prevoz med posameznimi
procesnimi enotami – montažnimi
mesti.

Za urejanje in dodajanje sestavnih
delov vkljuïuje sistem še urejeval-
nike in dodajalnike ter palete za
hranjenje urejenih sestavnih delov
pred dodajanjem.

Vse enote so pripravljene v kit izve-
dbi in dajejo projektantom veliko

Slika 3. Osnovn(a) in dodajalni(b) modul [1] 

Slika 4. Prilagajanje kapacitete z DTF planiranjem v Ïasu življenjske dobe 
izdelka [4]

Slika 5. Uporaba enakih baznih modulov pri stopnjevanju kapacitete sistema 
[4]
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svobode pri naïrtovanju montažnih
linij, obiïajno jih sestavljajo, name-
sto razvijajo.

Dejstvo je, da naïrtovanje in izdelava
zahtevata mnogo manj naprezanja,
mogoïa je ponovna uporaba, sistem
pa je mogoïe postaviti v treh mese-
cih.

 3 Prednosti modulne 
gradnje

Ta moderni in prilagodljivi proizvo-
dni sistem zagotavlja hitro in eno-
stavno prilagajanje spremembam v
kapaciteti oziroma obsegu proizvo-
dnje. Daje tudi možnost postopnega
investiranja. Stopnja avtomatizacije
je lahko fiksna ali se postopoma
dograjuje. Mogoïe je graditi delno
ali popolnoma avtomatizirane linije
in enostavno realizirati tudi roïna
delovna mesta.

Pomembna znaïilnost modulne
gradnje je postopno prilagajanje
kapaciteti v ïasu življenjske dobe
izdelka (slika 4). Znaïilnost klasiï-
nega planiranja je kapaciteta, ki je
bila ocenjena na predvidevanjih trga
in povpraševanja. V ïasu življenjske
dobe stroja je ni mogoïe spreminjati.
Možni so trije scenariji: naïrtovana
kapaciteta sistema je premajhna,
ravno pravšnja ali prevelika. Žal je
le redko mogoïe uskladiti kapaci-
teto sistema s povpraševanjem, še
posebno pri hitrih spremembah trga.
Premajhna kakor tudi prevelika ka-

paciteta naïrtovanega sistema vodita
k izgubi, ker ni mogoïe zadovoljiti
povpraševanja in ker je bila investi-
cija za dejanski obseg proizvodnje
prevelika.

Standardni moduli namizne tovarne
– DTF – pa omogoïajo postop-
no poveïevanje na zaïetku in na
koncu življenjske dobe izdelka,
zmanjševanje kapacitete in s tem
prilagajanje potrebam trga. Moduli
(osnovni, prenosni, krmilni) so enaki
v vseh izvedbah (slika 5). Sistem
dovoljuje enostavno zamenjavo roï-
nega mesta z mehaniziranim oziroma
avtomatiziranim.

Dosedanje realizacije (slika 6 in 7)
kažejo znaïilne prihranke pri tlorisu,
ki ga zavzamejo sistemi, pri investi-

ciji v primerjavi s konvencionalnimi
stroji, pri zmanjšanju ïasa od ideje
do proizvodnje in posrednih stroških
ter ponujajo dovolj veliko prilago-
dljivost.

 4 Sklep

Nekajletno uvajanje modulne gra-
dnje montažnih sistemov za male
izdelke in številne realizacije kažejo
pravilnost usmeritve, ki jo je pred ïa-
som sprejelo podjetje Bosch Rexroth.
Standardizacija modulov in napredni
koncepti montažnih enot in krmilja
pomenijo kakovostni preskok v gra-
dnji montažnih sistemov za izdelke
malih dimenzij. Pri tem je treba
opredeliti še zmanjšanje stroškov

Slika 6. Prednosti linije, grajene iz standardnih modulov sistema »desktop« 
[4] 

Slika 7. Podatki o montažnem sistemu za izdelavo konektorjev[4]
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montaže, ki je bilo doseženo z znaïil-
nimi lastnostmi sistema:
• zmanjšanje kompleksnosti – po-

enostavitev montažnih enot,
• standardizacija,
• postopno investiranje,
• krajši ïasi izdelave montažnega

sistema in s tem hiter prihod iz-
delkov na trg,

• ponovna uporaba modulov,
• fleksibilnost.

Z jasnimi cilji je v sodelovanju z na-
roïniki mogoïe vplivati na uïinkovi-
tost proizvodnje malih izdelkov.

Dejansko je to sistem cenene avto-
matizacije LCA, ki se vedno pogo-
steje uveljavlja tako na Japonskem
kot v Evropi.



Zastopnik za Bosch Rexroth - Desk-
top Factory in Montažno tehniko v
Sloveniji je podjetje OPL, d. o. o.,
iz Trzina.
Vse dodatne informacije lahko dobite
na internetni strani: www.opl.si.
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ness_units/brl/en/produkte/
desktop_factory/index.jsp.
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Sodobne omarice za elektroopremo

 Kratek pregled programa

Paleta produktov je izjemno široka.
Obsega samostojeïe omarice za
elektroopremo blagovnih znamk
Areta, E.go in ATB8. Moïna izdela-
va, predvsem z uporabo unikatnega
profila zaprte konstrukcije, omo-
goïa vgradnjo omaric v obiïajnih
in v zahtevnih industrijskih okoljih.
Omarice so barvane v RAL 7035, ki
je standard veïine zahtev strank za
elektroopremo. Stopnja zašïite je
IP55 za modularne omarice in IP66
za omarice ATB8, ki pripadajo seriji
kompaktnih omaric.

Sistem zaklepa-
nja je standar-
dno izveden v
treh toïkah, za
veïje dimenzije
pa se uporablja
štiritoïkovni si-
stem. Velikokrat
stranke zaradi
lastnih organi-
zacijskih zahtev
po dostopu do
oprema zahte-
vajo specialne
kljuïe za odpiranje omaric. Kljuïav-
nice so zaradi tega zamenljive s
kljuïem. Na voljo so tako posebni
kljuïi razliïnih vstavkov kot tudi pra-
vi kljuïi za cilindriïne kljuïavnice.

Za manjše projekte in kot razdelilne
omarice so primerne omarice iz serije
STx in SDx. Na voljo so kot omarice
za sponke s prozornimi vrati in z vrati
iz ploïevine.

Samostojne pulte za upravljanje
uporabljamo tam, kjer je potreben
pregled nad strojem ali linijo. Tudi
na tem podroïju je izbira dimenzij in

možnosti velika
tako v sestavljivi
kot v kompak-
tni razliïici. Pro-
gram sestavljivih
elementov oz-
naïujemo z AE,
LE , PE in ME .
Pomenijo pa po-
samezne sklo-
pe pri sestavi ce-
lotnega pulta:
osnovo, dve ra-
zliïici pulta (LE in ME) in povišek
ali nadgradnjo. S sestavnimi deli
lahko ustrežemo praktiïno vsaki želji

stranke. Za konfiguracijo so na voljo
dimenzije od 600 do 1600 mm v dveh
globinah – 400
in 500 mm.

Medtem ko om-
ogoïajo modu-
larni pulti veliko
kombinacij, sta
pri kompaktnih
pultih na voljo
dve osnovni li-
niji SBA z vrati
spredaj in zadaj
ter ZBA z vrati
samo spredaj.

Dimenzijsko so na voljo širine 600,
800, 1000 in 1200 mm.

Omarice in posluževalni pulti so
lahko tudi iz nerjaveïe ploïevine,
zlasti za prehrambno industrijo in
farmacijo.

Prav tako so v programu na voljo tudi
omarice za vse bolj popularne PC-
raïunalnike in pripadajoïe kompo-
nente (npr. tiskalniki, komunikacijska
oprema, itd. …), ki se uporabljajo v
proizvodnji.

Veï informacij o posamezni seriji
oziroma omarici dobite na domaïi
strani proizvajalca, ïe izberete za-
vihek »Produkti« (www.eta.it/ing/
prodotti.php). Tisti, ki imate raje
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V podjetju ADEPT plus smo dosedanjim uspešnim programom ponudbe komponent za avtomatizacijo dodali 
novega. V zaÏetku leta smo se namreÏ sestali s predstavniki podjetja Eta, s. p. a., (www.eta.it) iz Italije in 
se dogovorili o razširitvi sodelovanja. Do sedaj smo krmilne omarice kupovali samo za lastne potrebe, na 
sestanku pa smo se dogovorili, da zelo kvalitetne produkte ponudimo tudi na slovenskem tržišÏu.

Skupina izdelkov iz programa zidnih oziroma box omaric

Za veÏje sisteme in celotne linije uporabljamo krmilne pulte. 
Velika površina za namestitev tipk in posluževalnih panelov 
omogoÏa pregledno razporeditev. V samem pultu pa je do-
volj prostora tudi za namestitev decentralizirane periferije, 
ki je pri projektantih vse bolj popularna rešitev.
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tiskano obliko, kjer si lahko zapišete
lastne opombe in komentarje, pa,
prosimo, pošljite kratko sporoïilce
na info@ad-avtomatizacija.si. Poslali
vam bomo najnovejši katalog Eta
2009 (v angleškem jeziku).

 Izdelava izrezov na 
standardnih omaricah po 
meri kupca

Za projektante imamo na voljo tudi
brezplaïni CD z raïunalniškim CAD-
programom, ki pomaga pri izdelavi
t. i. namenskih (ang. Custom) izvedb
standardnih omaric.

Z uporabo CAD-programskega pake-
ta lahko naroïite namensko izvedbo
izrezov, izvrtin ali izsekov posebnih
oblik. Bistvena prednost namenske
izdelave je, da so izvrtine in izrezi
izvedeni pred barvanjem. Na ta naïin
je z barvo zašïiten tudi notranji rob
izreza, kar prepreïuje zaïetek rja-
venja.

Z uporabo CAD-programa EtaCAD
proizvajalcu sporoïimo, kakšno mo-
difikacijo standardne omarice že-
limo. Hkrati pa enostavno arhivi-
ramo projektno dokumentacijo, po-
vezano z omarico. EtaCAD je zelo
preprost za uporabo.

Zaradi enotnega programa, ki ga u-
porablja tako konstruktor pri stranki
kot preddelavec pri proizvajalcu,
zmanjšamo možnost napak pri pre-
nosu delavniške risbe v proizvod-
njo. Proizvodnja je v glavnem avto-
matizirana in roboti avtomatsko izre-
žejo želene izvrtine že v fazi izdelave
osnovnih stranic omarice.

Deli za sestavo omarice, ki so pri-
krojeni po željah stranke, gredo nato
na barvanje. Na ta naïin proizvaja-
lec zagotovi visoko kvaliteto celot-
ne omarice, saj je zašïitni sloj na-
nesen tudi na posebej izrezanih od-
prtinah.

Raïunalniški program EtaCAD je
na voljo brezplaÏno. Potrebna je le
registracija pri proizvajalcu, ki jo
opravite preko elektronske pošte.
Za vaš izvod CD-ja, prosim, napišite
kratko elektronsko sporoïilo na info@
ad-avtomatizacija.si.

 TermiÏne razmere v 
elektroomarici

Zaradi vse zahtevnejših funkcij, ki
naj jih izvaja krmilna elektronika,
so poslediïno komponente za avto-
matizacijo vse kompleksnejše in
dražje. V primeru okvare nastanejo
veliki stroški servisa in še veïji stroški
izpada proizvodnje. Smiselno je za-
gotoviti primerne delovne pogoje za
krmilno elektroniko v industrijskem
okolju.

Ker sta najveïja sovražnika industrijske
elektronike ravno povišana temperatura
in prah, svetujemo uporabo klimatskih
naprav za vzdrževanje želene klime v

krmilni omarici.
Ventilatorji, ki
se navadno upo-
rabljajo, sicer do
neke mere zni-
žujejo tempera-
turo v omarici,
vendar vanjo v-
našajo velike ko-
liïine prahu. Ta
pa elektronskim
komponentam
zmanjšuje živ-
ljenjsko dobo.
Zaradi plasti p-
rahu je oteženo
tudi naravno hla-
jenje kompone-
nte.

Z uporabo klimatske naprave se
tokokroga zunanjega in notranjega
zraka loïita. Zunanji služi za oh-
lajanje notranjega, ta pa potem hladi
komponente v omarici. Na ta naïin
prepreïujemo vnos prašnih delcev v
omarico.

Znano je tudi dejstvo, da klimatska
naprava zrak suši, kar še dodatno
vpliva na daljšo življenjsko dobo
elektrokomponent v omarici.

Vsi izdelki, opisani v tem ïlanku, so
predstavljeni v tiskanem katalogu v
angleškem jeziku, kjer lahko sami ali
ob naši pomoïi izberete omarico za
vaš projekt. Pošljite nam kratko elek-

tronsko sporoïi-
lo na info@ad-
avtomatizacija.
si in poslali vam
bomo najnovejši
tiskani katalog
vseh produktov.
Veselimo se va-
šega odziva!

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

www.ad-avtoma-
tizacija.si, janez.
valancic@ad-av-
tomatizacija.si

Primer modifi ciranih krmilnih omaric iz programa standard-
nih omaric. Vsi izrezi so profesionalno izdelani. ZašÏiten je 
tudi notranji rob, ki ostane pri domaÏi proizvodnji obiÏajno 
surov.

Primer namestitve klimatske naprave na stran omarice (levo) 
in shematski prikaz izmenjave toplote z dvema – loÏenima 
– zraÏnima tokoma
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Proizvodne kapacitete in logistika proizvajalca

Podjetje Eta ima sedež v Italiji – v mestu
Canzo ob jezeru Como, ki je slabo uro
vožnje oddaljeno od Milana. Celotna
dolina je znana po visoki tehniïni
razvitosti tamkajšnjih podjetij in ob-
ïutku prebivalstva za tehniïno kul-
turo. To se opazi na vsakem koraku,
predvsem pa ob vstopu v katero od
tovarn.

Tovarna ima dolgo tradicijo pri izdelavi
izdelkov iz ploïevine, saj so pred kra-
tkim praznovali 30-letnico delovanja.
Sama tradicija dejavnosti pa sega še
dlje v zgodovino. Eta je družinsko pod-
jetje z visoko stopnjo avtomatizaci-
je proizvodnje. Praktiïno vsi produk-
ti so izdelani na avtomatskih linijah
za krivljenje ploïevine in varjenje.

Operacije varjenja, ïišïenja zvarov
in montaže ozemljitvenih vijakov ter
druge manipulacije izvajajo roboti.

Veï zaporednih nagrad za napreden
izdelek na podroïju elektrotehni-
ke priïa o naravnanosti podjetja k
razvoju in stalnim izboljšavam tako
izdelkov kot tudi proizvodnih in dru-
gih poslovnih procesov. Nagrade in
pokali so podrobno predstavljeni na
internetni strani proizvajalca.

Sedež podjetja ETA (levo) in detajl barvalne linije, ki je bila odprta ob praznovanju 30-letnice delovanja podjetja 
(desno). V njej sta moderna, popolnoma avtomatizirana barvalna linija in sodoben logistiÏni center.

Popolnoma robotizirane proizvodne linije in sodoben skladišÏni center

Ob 30-letnici so predali namenu so-
dobno popolnoma avtomatizirano li-
nijo za barvanje izdelkov ter sodoben
logistiïni center, ki bistveno skrajšuje
dobavne roke naroïil. Logistiïni cen-
ter in barvalna linija sta postavljena
v novi tovarni, oddaljeni dobrih 15
kilometrov od upravne stavbe in
proizvodnih prostorov. Raïunalniška

podpora in avtomatski procesi omo-
goïajo hitro dobavo standardnih
omaric kakor tudi omaric, izdelanih
po specifikacijah kupca.
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LITERATURA – STANDARDI – PRIPOROČILA

Nove knjige

[1] Anonim: FLUID MARKT 2009 
– Jahreseinkaufsführer – Pro-
dukte Märkte Lieferenten – Po-
sebna publikacija revije Fluid
za leto 2009 predstavlja izïrpen
priroïnik za projektiranje fluid-
notehniïnih naprav in sistemov.
Prvi del publikacije obsega 23
strokovnih prispevkov z obrav-
navo nekaj najaktualnejših tem
s podroïja tesnjenja cevnih
prikljuïkov, trženja H + P-ses-
tavin na razliïnih podroïjih
uporabe, praktiïnih izkušenj
uporabe sodobnih sestavin hi-
dravlike in pnevmatike ter pri-
bora in merilne tehnike. V dru-
gem delu pa so v obliki pregled-
nic izïrpno predstavljene hidra-
vliïne in pnevmatiïne sestavine
z osnovnimi tehniïnimi podatki
in njihovimi dobavitelji, ter izïr-
pnim seznamom dobaviteljev in
njihovimi naslovi. – Zal.: Verlag
Moderne Industrie GmbH; ob-
seg: 126 strani.

[2] Anonim: Fluid Power Desi-
gner’s Lighting Reference Han-
dbook (osma izdaja) – Priroïnik
za projektante fluidnotehni-
ïnih naprav in sistemov pod
zgornjim naslovom je postal
eden od najbolj iskanih v ZDA.
V obsegu okoli 200 strani po-
nudi vse potrebne informacije
z izïrpnimi opisi standardov
ANSI in ISO, preglednicami
za pretvarjanje enot ter pregle-
dom formul za izraïunavanje
osnovnih parametrov sestavin.
Dodana sta geslovnik osnovnih
pojmov in seznam okrajšav.
– NaroÏilo na naslovu: Sharon
Conley, tel.: +(216) 931-9427
ali e-pošta: sharon.conley@pen-
ton.com; cena: 40,00 USD.

[3] Anonim: Fluid Power and 
Motion Control – Professio-
nal Education Seminars Series
– Gradivo za izobraževalne se-
minarje s podroïja fluidne
tehnike in krmiljenja gibanja v
organizaciji MSOE – Milwaukee 
School of Engineering. Tematski
naslovi seminarjev: Uvod v
hidravliko, Vzdrževanje hidrav-
liïnih naprav, Iskanje napak,

Analiza motenj in okvar, Uvod
v modeliranje in simulacijo hi-
dravliïnih sistemov, Strategija
krmiljenja dinamiïnih sistemov
– analogna, Digitalna strategija
krmiljenja in mehatronika, Ma-
gnetni aktuatorji in senzorji.
– Zal.: MSOE; informacije in
naroïila na spletnih straneh:
www.msoe.edu/Wp/seminars/
schedule.shtml.

[4] Anonim: Vibrationen und deren 
Bewertung bei Handwrkzeugen 
– Taschenbuch (Priroïnik: Vi-
bracije in njihovo vrednotenje
pri roïnih orodjih) – Od marca
2007 naprej velja evropska di-
rektiva o vibracijah EU 2002/44/
EG v obliki varnostno-tehniï-
nih predpisov glede hrupnosti
in vibracij pri roïnih orodjih.
Direktiva naj bi se povzela v
ustrezni nacionalni zakonodaji
o varnosti pri delu. Glede hrupa
so predpisane strožje mejne
vrednosti, medtem ko so glede
vibracij sploh prviï doloïene.
Delodajalci morajo zagotoviti
izpolnjevanje teh predpisov na
vsakem delovnem mestu sku-
paj z drugimi varnostno-tehniï-
nimi predpisi. Pri tem morajo
zagotavljati ustrezno zašïitno
opremo, ïe dovoljene mejne
vrednosti ni mogoïe stood-
stotno prepreïiti. Priroïnik so
v soglasju z direktivo EU in
nacionalno zakonodajo pri-
pravili v podjetju Atlas Copco 
Tools. NaroÏilo je mogoïe po
e-pošti na naslovih: v Nemïiji:
tools.de@de.atlascopco.com,
v Švici: tools.ch@ch.atlascopco.
com ali v Avstriji: tools.at@
at.atlascopco.com.

[5] Haight, J. M., ed.: The Safety 
Professionals Handbook: Ma-
nagement Applications (Vol. 
1) and Technical Applications 
(Vol. 2) – To obsežno delo o
vseh vprašanjih varnosti pri
delu predstavlja rezultate osem-
letnih naporov veï kot 300
avtorjev skupaj s 1000 ïlani
Ameriškega društva varnostnih
inženirjev (American Society of 
Safety Engineers), ki so popisali
svoje praktiïne izkušnje. Dva
dela obsegata 79 poglavij, ki
pokrivajo 12 razliïnih tematskih

podroïij, kot so: vodenje var-
nostne tehnike, komunikacije
o nevarnostih in obvešïanje
delavcev, ravnanje z okoljem,
varnost in izobraževanje o z-
dravju, skupinska varnost, tve-
ganja in nadzor nevarnosti, pri-
pravljenost za ustrezno uk-
repanje, protipožarna varnost,
industrijska higiena, osebna
zašïitna sredstva, ergonomika
in upoštevanje ïloveških fak-
torjev – vse ob upoštevanju
standardov in zakonskih pred-
pisov, stanja znanosti in teh-
nike, analize stroškov, oznaïe-
vanja in opozarjanja, kriterijev
uspešnosti in najboljših izku-
šenj iz prakse. – Zal.: American
Society of Safety Engineers,
1800 E. Oakton St. Des Plaines,
IL 60018, ZDA, 2008; ISBN:
978-1-885531-52-5; obseg:
854 strani (1. del), 1064 strani
(2. del); cena: 189,00 USA (po-
samezni del); 259,00 USD (oba
dela skupaj).

Novi standardi

[1] SAE J2470: Hydraulic Fluid 
Power – Valves – Method for 
Assesing the Lock Sensitivity to 
Contaminants (Fluidna tehnika
– Ventili – Metoda ugotavljanja
obïutljivosti na zatikanje zaradi
neïistoïe). Novi standard naj
služi kot pomoï pri ugotavljanju
obïutljivosti hidravliïnih venti-
lov na neïistoïo.

Dokument opredeljuje posto-
pek preskušanja ventilov pri
razliïnih stopnjah onesnaženja
delovnega fluida. Priporoïajo
se tri stopnje, ki pokrivajo veïi-
no podroïij uporabe hidravliï-
nih ventilov. Postopek omogoïa
preskušanje brez razstavljanja
in tako daje informacije o us-
treznosti projektne rešitve sis-
tema. Omogoïa ugotavljanje
obïutljivosti na zatikanje glede
na velikost delcev neïistoïe.

Uporaba ventilov za razliïne na-
mene ima tudi razliïne zahteve
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LITERATURA – STANDARDI – PRIPOROČILA

Priporočila

VDMA – Einheitsblatt 24576: Cr(VI) 
-freie Korrosionsschutzschichten
(VDMA priporoïilo o korozijski zaš-
ïiti brez Cr(VI)) – Po sprejeti evropski
direktivi je tudi za stara vozila od 1.
julija 2007 prepovedana površinska
zašïita sestavnih delov z uporabo
Cr(VI) za kromiranje. îeprav se pre-
poved ne nanaša neposredno na
fluidno tehniko, jo morajo v praksi
upoštevati tudi izdelovalci cevi in
cevnih prikljuïkov. Zaradi jasnosti
je tudi VDMA že pred tremi leti
sprejel ustrezne predpise. V ta namen
so pripravili ustrezno priporoïilo
VDMA 24576 za zagotavljanje pro-
tikorozijske zašïite brez uporabe

Cr(VI). Tako sedaj priporoïilo velja
tudi za fluidnotehniïne sestavne
dele, kot so: cevni prikljuïki, merilni
prikljuïki, prirobniïne cevne zveze,
kovinski deli za pritrditev cevnih
vodov (objemke, pritrdilne plošïi-
ce); adapterji, armatura gibkih cevo-
vodov, hidravliïne in pnevmatiïne
spojke, cevi in cevovodi, hidravliïni
ventili (dušilni, tlaïni, potni in proti-
povratni), krmilni bloki ipd. V poštev
pridejo na gradbenih, kmetijskih,
gozdarskih in rudarskih strojih, pri
gradnji stacionarnih strojev in naprav,
pri opremi zgradb in drugih gradbe-
nih objektov, na cestnih in terenskih
vozilih, v letalstvu ipd.

VDMA 24576 ne velja za vezne ele-
mente (npr. vijake).

Priporoïilo so pripravili strokovnja-
ki poslovnega združenja za fluidno
tehniko ob sodelovanju strokovnjakov
za galvanizacijo in industrijsko pla-
zemsko površinsko zašïito ter pred-
stavnikovkonïnihuporabnikov. –Zal.:
Beuth Verlag GmbH, 10772 Berlin,
ZRN; tel.: + 030-2601-2260, faks:
+ 030-2601; internet: www.beuth.
de; e-pošta: postmaster@beuth.de;
dodatne informacije pa na VDMA Fa-
chverband Fluidtechnik, Jörn Dürer,
Lyoner Str. 18, 60528 Frankfurt am
Main, tel.: + 069-6603-1652, faks:
+ 069-6603-2652, e-pošta: joern.
duerer@vdma.org

Po O + P 53(2009) 1–2, str. 6
pripravil Anton Stušek  

glede sprejemljivosti delovanja.
Tako je isti ventil glede obïutlji-
vosti na neïistoïe lahko povsem
nesprejemljiv pri doloïenih po-

gojih obratovanja in povsem
zadovoljuje pri drugih razmerah
uporabe. – NaroÏilo standarda
na spletnem naslovu: www.sae.

org/technical/standards/ J 2470_
2009 01; cena: 61,00 USD.
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PROGRAMSKA OPREMA – SPLETNE STRANI

Zanimivosti na spletnih 
straneh

[1] CAD-podatki za neposredni pre-
nos v lastni raÏunalnik – www.
parker.com – Firma Parker na
svojih spletnih straneh ponuja
možnost neposrednega prenosa
CAD-podatkov na lastni raïu-
nalnik. S pomoïjo eConfigura-
torja se lahko želene sestavine
neposredno oblikujejo in ustrez-
ni podatki prenesejo na lastni
raïunalnik. V konfiguratorju ob-
likovani geometrijski podatki se
lahko vnašajo v veïino CAD-
programskih sistemov, kot so:
ProEngineer, Autodesk, Inventor, 
SolidWorks, SolidEdge ali CATIA.
Za neodvisno CAD-vizualizacijo
sta na voljo Autodesk-DWF-
Viewer ali DWF-Format.

[2] Fluidnotehniška bloga – flui-
dpowertalk.blogspot.com in
michaelference.blogspot.com
– Bralci revije Hydraulics & 
Pneumatics lahko vsak mesec
spoznajo novosti o razvoju,
tehnologiji in industriji fluid-
ne tehnike. Viri podatkov na
spletnih straneh se vsak dan
spreminjajo, zato je uredništvo
H & P na svojih spletnih straneh
oblikovalo dva bloga – prvega
z naslovom fluidpowertalk.
blogspot.com in drugega mi-
chaelference.blogspot.com. V
okviru prvega se obravnavajo
vsa vprašanja tehnike, tehnolo-
gije in znanosti o fluidni tehniki,
v okviru drugega pa vprašanja
poslovnih možnosti, vodenja,
trženja in podobna tematika.
Vljudno vabljeni, da spoznate,
kakšne novice vam ponujajo, in
k tvorni izmenjavi vaših mnenj
in stališï.

[3] FT v elektronski knjigarni 
– www.hydraulicspneumatics.
com – Ne zamudite priložnosti
za širitev vašega znanja na po-
droïju fluidne tehnike. Revija
Hydraulics & Pneumatics je
nedavno razširila svojo spletno
knjigarno z vsemi uveljavljeni-
mi knjižnimi deli avtorja Jacka
Johnsona. E-knjigarna tako sedaj
ponuja že 18 del. Poleg dveh

knjig Russla W. Henkeja: Lighte-
ning Reference Handbook in
Fluid Power systems and Circui-
ts je na voljo tudi sedem knjig in
dve DVD-laboratorijski navodili
avtorja J. Johnsona. Med njimi
so tudi Designer’s Handbook 
for Electrohydraulic Servo and 
Proportional Systems (ïetrta
izdaja) in Electrohydraulic Con-
trol of Pressure and Cylinder 
Force. Izkoristite ponudbo!

[4] Mednarodne spletne strani o 
fl uidni tehniki – www.fpni.net
– Profesorica dr. Monica Ivan-
tysinova z univerze Purdue v
ZDA na spletnih straneh pod
zgornjim naslovom predstavlja
namen in zasnovo mednaro-
dne spletne mreže za fluidno
tehniko – Fluid Power net Inter-
national.

[5] PriroÏnik za projektiranje fl ui-
dne tehnike – www.hydraulic-
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spneumatics.com – Na spletnih
straneh revije Hydraulics & 
Pneumatics je med drugim po-
drobno predstavljen tudi redni
letni priroïnik za projektiranje
fluidne tehnike – 53rd Annual 
designer’s Guide to Fluid Power.
Publikacija poleg zanimivih
tem sodobnega projektiranja
fluidnotehniïnih naprav in sis-
temov izïrpno prikazuje ponu-
dbo veï kot 40 skupin razliïnih
hidravliïnih in pnevmatiïnih
sestavin okoli 900 ponudnikov,
predvsem iz ZDA. Navedeni so
tudi njihovi podrobni naslovi.

[6] Ponudniki fl uidnotehniÏne op-
reme v NemÏiji – www.fl uid.de
– na spletnih straneh revije Fluid 
so predstavljeni tudi spletni
naslovi nekaj najaktualnejših
dobaviteljev sodobnih sestavin
hidravliïnih in pnevmatiïnih
naprav.




