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BESEDA UREDNISTVA

OD GIMNAZIJSKEGA MATURANTA DO INZENIRJA

Z zaCetkom vrocega poletja se
za srednjeSolce zakljuCuje Sol-
sko leto. Vecina Cetrtosolcev je
uspesno opravila maturo, ki je
bila pretekla leta zanje eden od
osrednjih ciljev $olanja. Zal pri
mnogih ne toliko zato, ker bi
jim matura predstavljala zrelo-
stni izpit, pac pa bolj zato, ker je
maturitetni rezultat danes vsto-
pnica za Studij na univerzi. Dija-
ki se dobro zavedajo, da morajo
zbiranje to¢k postaviti pred ve-
dozeljnost, zato se od njih pri-
Cakuje tudi stratesko planiranje,
Ce lepSe poimenujemo Spekuli-
ranje. Ze sam izbor maturitetnih
predmetov lahko namre¢ odloca
o tem, ali se posamezniku uspe
kvalificirati na izbrano fakulteto
ali ne.

Zaradi anomalij se obetajo spre-
membe vpisnih kriterijev pri po-
klicni maturi, a reduciranje kri-
terijev zgolj na to¢ke mature v
zelji po zagotavljanju univerzal-
ne pravi¢nosti odpira druge po-
misleke. Ali je prav, da ocena iz
matematike in anglescine dolo-
¢i, da posameznik ne bo Studiral
fizioterapije, ampak farmacijo?
Zakaj je logi¢no, da pri igralstvu
fakulteta preveri talent in predi-
spozicije, pri zdravstvu in ucitelj-
stvu pa ne? Mar ne gre pri dijaku,
ki koleba med izborom tako raz-
licnih poklicev, kot so medicina,
pravo in ekonomija, bolj za di-
lemo, kateri Studij je bolj Casten
in poklic bolj dobickonosen, ne
pa za to, da bi svoje talente op-

timalno razvil v poklicu, ki mu
ustreza in ga veseli? V takSnem
sistemu, kjer mladi vrednotijo
kvaliteto posameznega Studija
po Stevilu tock, ki so potrebne
za vpis, tiste fakultete, ki pou-
cujemo inzenirstvo, potegnemo
kratko. Zakaj?

V devetdesetih letih prejsSnje-
ga stoletja se je uveljavil kon-
cept izobrazevanja STEM (Sci-
ence, Technology, Engineering,
Mathematics), saj so prepoznali
naravoslovne znanosti, tehnolo-
gijo, inzenirstvo in matematiko
kot Stiri stebre tehnoloskega in
gospodarskega razvoja. ZDA,
Kitajska, Japonska in druge dr-
zave v svojih strategijah za kon-
kurenc¢nost izrecno poudarjajo
pomen vlaganj v izobrazevanje
STEM, pa tudi Evropska komi-
sija v strategiji Horizon Europe
poudarja ta znanja kot osnovo
prehoda v zeleno in digitalno
gospodarstvo. Toda kurikulum
slovenskih gimnazij v sklopu ob-
veznih predmetov predvidi samo
eno tretjino vseh ur za vsebine
STEM. Od te tretjine je polovica
namenjena naravoslovnim zna-
nostim (kemija, fizika, biologija)
in 45 % matematiki. Za tehno-
logijo tako ostane samo 5 % v
obliki informatike, inzenirstva pa
na gimnaziji sploh ni. Na podlagi
katerih informacij naj se potem-
takem gimnazijec odlodi studira-
ti inZzenirstvo in visoke tehnolo-
gije?

Zanimivi so tudi podatki Drzav-
nega izpitnega centra v Letnem
porocilu o izboru dveh predme-
tov sploSne mature. Dobra tre-
tjina dijakov izbere psihologijo,
slaba tretjina geografijo, Cetrtina
kemijo, nato s slabo petino sledi-
jo fizika, zgodovina, sociologija,
biologija in drugi tuji jezik, med-
tem ko ostale predmete izbere
manj kot 5 % dijakov. Dijakov, ki
izberejo oba naravoslovna pred-
meta hkrati, je torej le za vzorec,
vsekakor pa bistveno manj kot
tistih, ki izberejo dva druzbo-

slovha predmeta. Ze tako skro-
men bazen naravoslovcev se
potem razdeli na Studije naravo-
slovnih ved ter na inzenirstvo in
tehnologije.

Slabo poznavanje tehnologije in
inzenirstva med dijaki in v druz-
bi na splosno je vzrok tudi za
manjsSo spostovanost. Vrhunski
znanstvenik ali vrhunski mate-
matik se Cisto drugace slisi kot
vrhunski tehnolog ali vrhunski
inzenir, Ceprav so za visokoteh-
noloski razvoj druzbe vsi Stirje
stebri STEM enakovredni. Druz-
ba potrebuje vrhunske strokov-
njake na vseh podrogjih, zato
poveliCevanje bazi¢nih znanosti
in hkratno banaliziranje inzenir-
skih znanj na servis avtomobilov
in razvoj izdelkov, ki jih lahko al-
ternativno za pol cene uvozimo
iz Kitajske, odvraca mlade za
Studij inzenirstva in tehnologij.
Politicni odloc¢evalci tu in tam
povecajo vlaganja v znanost z
namenom povecanja inoviranja
in visokih tehnologij, a vedno
znova ugotavljajo, da je pri nas
najbolj kriticen prenos bazi¢nih
spoznanj iz TRL 3 do industrij-
sko zanimivih TRL 6.

Fakultete, ki izobrazujemo in-
zenirje in tehnologe, moramo
tu prepoznati svojo vilogo za
skrb za kar dva od S§tirih stebrov
STEM. Ce vloge promocije ste-
brov tehnologije in inzenirstva
ter pojasnjevanja njunega po-
mena ne bomo prevzeli mi, je v
sedanjih razmerah ne bo prevzel
nih¢e drug. Seveda pa moramo
te dejavnosti najprej ceniti sami,
saj lahko le tako spremenimo
percepcijo druzbenega okolja
glede inzenirstva in tehnologij,
da nameni tem podroc¢jem vsaj
nekaj pozornosti tudi v gimna-
zijskem izobrazevanju, in na tak
nacin privabimo ve¢ mladih ta-
lentov v svoje vrste.

Miroslav Halilovi¢
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DAN VARILNE TEHNIKE V DNEH
MEDNARODNEGA INDUSTRIJSKEGA
seJMA vV CELJU oD 8. po 11. APRILA

Janez Tusek

V Celju sta od 8. do 11. marca potekala Mednarodni industrijski sejem (MIS) in Sejem
komunalne opreme, ravnanja z odpadki in vodnih tehnologij (KOMOT). Organizator-
ji, Stevilni razstavljavci in obiskovalci navajajo, da sta to dva izmed najpomembnejsih

strokovnih sejmov v JV Evropi.

Po zaklju¢ku sejma pa to lahko potrdimo tudi tisti,
ki smo delno sodelovali pri organizaciji in sami iz-
vedbi in smo si sejem ogledali.

Celje je v navedenem casu postalo najvecje tehno-
losko sredis¢e v Sloveniji, kjer so obiskovalci lahko
v zivo spremljali najsodobnejse in tehni¢no najbolj
dovrsene stroje, industrijske robote, orodja, opre-
mo, naprave, aplikacije in reSitve prihodnosti. Na
vec¢ kot 25.000 m? razstavnih povrsin je vec kot
370 razstavljavceyv iz kar 36 drzav predstavilo oko-
li .000 blagovnih znamk. Za oba sejma so morali
dodatno postaviti 3 montazne dvorane, tako so se
razstavljavci predstavljali v kar 9 sejemskih dvora-
nah, ena montazna dvorana pa je bila namenjena
tekmovanju varilcev.

Velik poudarek je bil dan inovacijam, novim teh-
noloskim resSitvam in avtomatizaciji izdelovalnih in
proizvodnih linij, ki narekujejo in oblikujejo priho-
dnost industrij.

Letos je sejem zabelezil najvecje Stevilo novih
razstavljavcey, ki se v Celju oz. v Sloveniji Se niso
predstavili. Poleg podjetij iz Slovenije in Hrvaske so
sodelovali tudi razstavljavci iz Srbije, Avstrije, Nem-
Cije, Italije, Kitajske, Bosne in Hercegovine, Bolgari-
je, Poljske in drugih drzav, kar potrjuje rast pomena
sejma v Celju.

Organizatorji so zapisali, da je bilo letos priblizno
20 odstotkov vec tujih razstavljavcev kot pred dve-
ma letoma, ko so ravno tako belezili rekorde.

Sejma je v stirih dneh obiskalo kar okoli 177.000 obi-

skovalcev iz 24 drzav. Pomemben je podatek, da

Prof. dr. Janez Tusek, univ. dipl. inz., TKC, d. o. o.,
Ljubljana
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") Celjski sejem

Slika 1: Utrinek s sejma

se je skoraj 90 odstotkov razstavljavcev z zadnjega
sejma vrnilo v Celje tudi letos, kar daje organizator-
jem zadovoljstvo nad opravljenim delom.

V okviru mednarodnega sejma so bili v stirih dneh
organizirani strokovni posveti. Prvi dan je bil na-
menjen avtomatizaciji in optimizaciji proizvodnih
procesov ter varilni tehniki s strokovni predavanji in
tekmovanjem varilcev. To je bilo drzavno in medna-
rodno prvenstvo z udelezenci iz tujine. Drugi dan,
Cetrtek 10. aprila, je bil posvecen orodjarstvu (dan
orodjarjev). Posvetovanje je organiziralo podjetje
TECOS iz Celja. Istega dne je potekal dan vzdrzeva-
nja v organizaciji Drustva vzdrzevalcev. Zadnji dan
pa je bil dan plastike v organizaciji Fakultete za teh-
nologijo polimerov.

Dan varilne tehnike

Dan varilne tehnike sta tudi letos organizirala Dru-
Stvo za varilno tehniko Krsko in drustvo za varilno
tehniko Maribor.

Celoten dan varilne tehnike lahko razdelimo v tri
sklope, ki so med seboj povezani. Prvi del, ki je po-
tekal dopoldne, je bil namenjen strokovnemu po-
svetovanju varilskih strokovnjakov. V drugem delu



je bilo tekmovanje varilcev in v tretjem druzenje,
razglasitev rezultatov tekmovanja in podelitev pri-
znanja za zivljenjsko delo na varilskem podrocju.

Strokovno posvetovanje

LetosSnje strokovne posvetovanje varilcev v okvi-
ru Mednarodnega industrijskega sejma v Celju je
bilo izjemno dobro zastopano. To velja za Stevi-
lo prispevkov, ki so jih avtorji zeleli predstaviti na
posvetovanju in objaviti v zborniku, kakor tudi za
Stevilo obiskovalcev oziroma poslusalcev. Posebno
zadovoljstvo izraza odziv raziskovalcev in industrij-
skih strokovnjakov iz neposredne proizvodnje, Ki
so predstavili inovativno raziskovalno delo. To kaze
stanje varilne stroke v Sloveniji, ki je pohvalno in
zelo dobro. Dvorana je bila prakti¢no polna celoten
¢as trajanja posveta. Prisotnih je bilo veliko dijakov,
Studentov in mladih. zaposlenih v industriji.

Uredniski odbor v sestavi:

» dr. Andrej LesSnjak - predsednik,

» prof. dr. Janez TusSek,

» izr. prof. dr. Damjan Klobcar - Fakulteta za stroj-
nistvo, Univerza v Ljubljani,

» doc. dr. Matej Pleterski - FINI, Novo mesto,
izr. prof. dr. Tomaz Vuherer - Fakulteta za stroj-
nistvo, Univerza v Mariboru,

je izbral osem clankov za ustno predstavitev in
ostale za objavo v zborniku. Delno je pri izbiri ¢lan-
kov sodeloval tudi mednarodni uredniski odbor, ob-
javljen v zborniku.

V zborniku je 20 ¢lankov s podroc¢ja varjenja in so-
rodnih tehnik. Zaradi velikega Stevila ¢lankov se je
organizacijski odbor odlogil, da se na posvetovanju
predstavi le osem clankov. Kriteriji so bili: aktual-
nost obravnavane teme, njena pomembnost za slo-
vensko industrijo in mednarodna odmevnost.

Uvodno in vabljeno predavanje je imel mag. Tomaz
Blatnik, dipl. inz. stroj., direktor tehni¢ne divizije v
podjetju Revoz, d. d., v Novem mestu.

Predstavil je trenutne trende v razvoju avtomobilov.
Ceprav so na podrocju vozil najvecje spremembe
pri pogonih in senzoriki, so zelo pomembne spre-
membe tudi na sami strukturi osebnih in drugih vo-
zil; to je na karoseriji. Mag. Blatnik se je osredotodil
prav na gradnjo avtomobilov s poudarkom na po-
drocju spajanja. Iz celotnega predavanja lahko iz-
lus¢imo, da se tudi pri izdelavi elektri¢nih vozil Se
vedno uporabljajo oblo¢ne, plazemske in laserske
tehnike spajanja materialov. Poudaril pa je, da manj-
Se zvarjene sklope v sodobnih vozilih pogosto na-
domescajo liti sklopi, predvsem iz aluminija.

To je Se poseben izziv za slovenske livarje, ki slovijo
po kvaliteti dela in so Zze moc¢no prisotni v avtomo-
bilski industriji ne glede na vrsto pogona motorne-
ga vozila.

DOGODKI « POROCILA « VESTI IR

Slika 2 : Polna dvorana poslusalcev

Drugo predavanje z naslovom Odziv vira varilne-
ga toka pri pulznem varjenju TIG nerjavnega jekla
je izvedel Nejc Marki¢ s Fakultete za strojnistvo iz
Ljubljane. Prikazal je utripno varjenje z raznimi fre-
kvencami varilnega toka in vpliv frekvence toka na
linijski vnos energije v var.

Tretje predavanje je imel predavatelj Aleksija Buri¢
z Univerze u Isto¢nom Sarajevu sa Masinskoh fakul-
tet Isto¢no Sarajevo. Predstavil je hibridno toc¢kov-
no spajanje jekla in aluminija z vmesnim viozkom.
Hibridno varjenje zato, ker je uporabil uporovno
varjenje in kovic¢enje. Vmesni vlozek ima obliko ¢rke
T in se z jekleno ploc¢evino zavari, z aluminijasto pa
se kovici. To je prekrovni zvarni spoj z eno tocko.

Primoz Repnik iz podjetja TKC je predstavil pri-
spevek z naslovom Prednosti laserskega varjenja
aluminija s kontinuirnim zarkom v primerjavi z utri-
pnim zarkom. Prispevek obsega obsezno razisko-
valno delo, ki so ga opravili g. Repnik in njegovi ko-
legi v zadnjih dveh letih. Prikazani rezultati so bili za
marsikoga presenecenje. Do sedaj smo bili prepri-
¢ani, da je za slabo varive materiale, kamor spada
aluminij, primernejse utripno lasersko varjenje kot
kontinuirano. S prikazanimi rezultati pa je to prepri-
c¢anje ugasnilo.

Po kratkem odmoru je Anze Horzen predstavil pri-
spevek Razvoj in implementacija avtomatiziranega
sistema za ultrazvocni pregled dvoplastnosti valja-
nih plocevin. Celoten sistem je bil razvit za odkri-
vanje dvoplastnosti na valjani avstenitni plocevini.

Za njim je stopil na govorniski oder Mitja Racic iz
podjetja Numip, d. o. o. Predstavil je ¢lanek z na-
slovom Razvoj postopka rotacijskega varjenja cevi
vecjega premera. Na rotacijskem varjenju cevi iz av-
stenitnega jekla premera 270 mm po postopku TIG
je prikazal izdelavo kvalifikacije varilnega postopka
po mednarodnem standardu.

Zadnje predavanje je imel Andrej Marusic¢ iz Metal-
ne Senovo. Predstavil je delo kolaborativhega ro-
bota v praksi pri varjenju najrazlicnejsih elementov.
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Tekmovanje varilcev

Med dnevom sta potekali mednarodno in drzavno
prvenstvo varilcev. Prvi¢ se je zgodilo, da smo or-
ganizirali mednarodno tekmovanje. Prijavljeni kan-
didati so tekmovali v treh varilnih postopkih:

» varjenje po postopku MAG,

» varjenje po postopku TIG in

» roc¢no obloc¢no varjenje z oplas€eno elektrodo.

Najprej so se tekmovalci preizkusili v teoreti¢cnem
pisnem preizkusu, nato pa Se v praktichem varje-
nju v treh razli¢nih postopkih. Varili so po postopku
MAG, po postopku TIG in ro¢no oblo¢no z opla-
Sc¢eno elektrodo. Glavni organizator tekmovanja je
bilo Drustvo za varilno tehniko Maribor. Tekmovali
so fantje in dekleta, mladi, nekoliko starejsi in tudi
varilci v letih. Prav ta pisanost tekmovalcev je pope-
strila celotni dogodek.

Pozitivnho presenecenje v tem letu je bilo, da se je
tekmovanja udelezilo zelo veliko dijakov srednjih
Sol. To pomeni, da ta zelo lep in ustvarjalen poklic
pridobiva na pomenu med mladimi [judmi.

Na drzavnem prvenstvu je med srednjesolci v ka-
tegoriji TIG dosegel 1. mesto Zan Turner iz TSC Ma-
ribor, v kategoriji REO Andrej Malik iz SC Postojna,
v kategoriji MAG pa Kristjan Mrzli¢ iz SC Postojna.
Med profesionalnimi varilci je v kategoriji TIG dose-
gel 1. mesto Matej Kozuh iz podjetja Preis Sevnica,
v kategoriji REO Jozef Piberc¢nik iz podjetja ADK in
v kategoriji MAG Denis Petrovic, prav tako iz pod-
jetja ADK. Mednarodno pa sta bili zastopani samo
dve kategoriji, in sicer je v kategoriji TIG prvo me-
sto dosegel Matej Kozuh, v kategoriji MAG pa Denis
Petrovic.

Strokovnjaki in sindikalisti so sicer izpostavili alar-
mantno pomanjkanje varilcev v Sloveniji -vec kot
10.000 jih primanjkuje. Zaradi tega Stevilna podje-
tja posegajo po delavcih iz tujine, kar pa pogosto
pomeni slabe pogoje in krsitve delavskih pravic.

Kot je izpostavil izr. prof. dr. Tomaz Vuherer, vod-
ja laboratorija za varjenje Fakultete za strojnistvo
Maribor, so robotske roke za varjenje odlicen pri-
pomocek, brez katerih podjetja s podrocja varilstva
ne bi ve¢ zmogla. Sodobna tehnologija v varilstvu
pomeni vec¢jo natanc¢nost in varnost. Vse vec pod-
jetij razvija robotske roke in pametne skenerje, Ki
varilcem pomagajo, a jih ne nadomescajo. Kljub
avtomatizaciji bodo izkuseni in usposobljeni varil-
ci nepogresljivi. Sodobna proizvodnja, predvsem v
avtomobilski in kovinskopredelovalni industriji, se
zato vse bolj zanasa na povezavo med ¢lovekom in
tehnologijo.

Po mnenju strokovnjakov mora Slovenija razvi-
ti lasten sistem izobrazevanja in kadrovanja, ki bo
mladim ponudil dostojne pogoje, dobre place in
dolgoroc¢no kariero. Poklic varilca je in ostaja eden
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Slika 3 : Varilec pri varjenju navpicnega vara po po-
stopku MAG

kljuénih za industrijski razvoj in je eden tistih, ki
bodo v prihodnje Se posebej iskani. Sodelovanje z
gospodarstvom, sindikati in izobrazevalnimi usta-
novami ob podpori drzave in zakonodaje je nujno.
Le tako bo poklic varilca dobil nazaj svojo veljavo in
mlade ponovno pritegnil s perspektivo, znanjem in
dostojanstvom.

Podelitev priznanja za zivljenjsko delo na
podrodju varjenja

LetosSnje priznanje za zivljenjsko delo sta prejela
prof. dr. Viljem Kralj in g. Jozef Ko¢evar. Zal je Jozef
Kocevar ze pokojni. Komisija za podeljevanje na-
grade se je Se v ¢asu njegovega zivljenja, to je pred
dvema letoma, odlocila, da mu podeli nagrado za
zivljenjsko delo. Priznanje je prevzel njegov sin, Ki
nadaljuje tradicijo svojega oceta s proizvodnjo upo-
rovnih varilnih strojev.

Pri obrazlozitvi nagrade smo slisali, da je Joze Ko-
Cevar ustanovil lastno podjetje Zze leta 1969 z na-
slovom Elektrotehnika - Varilna tehnika. V zacetku
svojega podjetnistva je izdeloval stroje za oblo¢no
varjenje in kasneje stroje za uporovno varjenje, od
mikrouporovnega varjenja do uporovnega varjenja
velikih moci za plocevine debeline ve¢ milimetrov.
Bil je pravi inovator vizionar varilske stroke. Svoje
proizvode je prodajal predvsem v tujino. Njegovi
stroji so se uporabljali in se Se uporabljajo v Rusiji,
Indiji in Stevilnih drugih drzavah.

Njegov sin, prav tako Joze, nadaljuje ocetovo tradi-
cijo na podrocju strojev za uporovno varjenje.
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Slika 4 : KocCevar Joze ml. prevzema priznanje za svo-
jega pokojnega oceta.

Drugi nagrajenec je bi prof. dr. Viljem Kralj. Tu je na
voljo premalo prostora, da bi lahko opisali njegov
celotni opus na varilskem podrocju. Profesor Kralj
se je v mladosti zapisal meteorologiji. Toda ze po
sredniji Soli je prestopil na strojno-elektricno podro-
Cje, kjer je ustvaril zavidljiva dela.

Ker je tu premalo prostora, bomo v eni prihodnjih
Stevilk revije Ventil objavili njegov izjemno bogat zi-
vljenjepis. Profesor Kralj bo letos julija star 94 let. Se
vedno je v dobri psihicni in fizicni kondiciji. Redno
telovadi, vozi avto in piSe razprave, ki se ticejo slo-
venskega jezika in zivljenja Slovencev v preteklosti
pri nas v Sloveniji in zunaj nase mati¢ne domovine.

Prof. Kralj je diplomiral, magistriral in doktoriral na
Fakulteti za elektrotehniko v Ljubljani. V znanstve-
nem magisteriju in doktoratu je obravnaval in raz-
iskoval kibernetiko pri oblo¢nem talilnem varjenju
z oplas&eno elektrodo. Studiral je gibanje ¢loveske
roke med varjenjem in s tem kinematiko oplas¢ene
elektrode med taljenjem; to je med varjenjem. Na
tem podrocju je bil pionir v svetu in pri nas in imel
predavanja, predvsem na mednarodnih kongresih
in posvetovanjih. Objavil je Stevilne ¢lanke, referate
in ekspertize v domacih in tujih revijah. Pisal je uc-
benike in sodeloval pri nastajanju znanstvenih knjig,
priro¢nikov in ekspertiz.

Profesor Kralj je bil odlicen pedagog in raziskova-
lec, predan in spostovan vodja oddelkov in timov
ljudi. Bil je mentor vec¢ kot stotim studentom pri di-
plomskih, magistrskih delih in doktoratih.

Bil je pedagog iz prakse, kot radi reCemo tistim, ki
pridejo iz industrije predavat na univerzo. Zal je teh
primerov pri nas, predvsem na Univerzi v Ljubljani,
zelo malo. Za slovensko industrijo je razvil ali so-
deloval pri razvoju Stevilninh konénih in uporabnih
produktov s podrocja varilne opreme in naprav, ki
so jih serijsko izdelovali v nasi industriji za domaci
in tuji trg.

Slika 5 : Profesor Kralj prevzema priznanje od predse-
dnikov Drustva varilne tehnike Maribor (levo) in Krsko
(desno).

Tisti, ki profesorja Kralja poznamo ze petinstiride-
set let, smo bili preseneceni nad njegovim custve-
nim sprejemom priznanja. Bil je tako mocno ganjen,
da se je pred obc&instvom zahvalil za priznanje, dru-
ge izjave oziroma drugih besed pa ni mogel izreci.

Omeniti je treba tudi zelo veliko prepoznavnost
profesorja Kralja med udelezenci posvetovanja in
varilskega sejma. Tudi to govori, da je letosSnje pri-
znanje prislo v prave roke.

Zakljucek

Naj tu zapiSem, kar so na popoldanskem druzab-
nem sreCanju povedali glavni organizatorji dneva
varilne tehnike in prireditelji sejma: glavni namen
dneva varilstva z razstavnim in spremljajoc¢im stro-
kovnim programom je bil predstaviti to zelo po-
membno stroko javnosti, jo priblizati mladim in
mlade navdusiti za poklic varilca, ki ga v Sloveniji
zelo mo¢no primanjkuje.

Dan varilne tehnike je najvecja strokovna prireditev
s podrocja varjenja v Sloveniji in je zelo pomembna
za ohranjanje in razvoj varilske stroke. Treba je ve-
deti, da je varjenje izjemno pomembno v zelo raz-
licnih vejah slovenske industrije. Ogromno izdelkov
se izdela z varjenjem, z uporabo zelo razli¢nih po-
stopkov varjenja. Zato so tovrstna srecCanja izredne-
ga pomena za to podrocje, so poudarili govorniki in
Stevilni udelezenci prireditve.

TakSen sejem s posvetovanji in ne nazadnje druze-
njem veliko pomeni vsem, ki delujemo na varilskem
podrocju. Predstavlja mnogo vec kot le izjemno
priloznost za najhitrejSe in najcenejSe pridobivanje
kupcev iz Slovenije in drugih drzav, predvsem iz ce-
lotne jugovzhodne Evrope. Pomeni tudi predstavi-
tev novosti, sreCanje z obstojec¢imi kupci, primerja-
vo s konkurenco in ne nazadnje prijetno druzenje.
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SVETOVNI DAN MEROSLOVJA IN

150 LET METRSKE KONVENCIJE
MERITVE ZA VSE CASE, ZA VSE LJUDI

Dominika Rozonic¢nik

20. maja 2025 po vsem svetu obelezujemo svetovni dan meroslovja, ki letos sovpada

Z izjemno pomembno obletnico: 150 let od podpisa Metrske konvencije, mednarodne-
ga sporazuma, Ki je leta 1875 v Parizu postavil temelje za enoten, globalno usklajen in
zaupanja vreden sistem merjenja po vsem svetu.

Z meroslovjem in merjenji se v zivljenju sreCujemo
vsak dan, na vsakem koraku, pa Ceprav se tega niti
ne zavedamo. Meroslovje podpira kakovost izdel-
kov in ucinkovitost procesov s hitrimi, to¢nimi in
zanesljivimi merjenji, s ¢imer omogoca povecanje
produktivnosti. Prav tako igra klju¢no vlogo pri
sprejemanju znanstvenih in tehnoloskih inovacij,
zasnovi in ucinkoviti proizvodnji izdelkov, ki so var-
ni in v skladu s potrebami trga, ter pri odkrivanju
in prepreCevanju nevarnih in neskladnih izdelkov. S
to¢nimi meritvami se zagotavlja osnovna podpora
na podroc¢ju zdravstva in tehni¢ne varnosti, varstva
okolja in zdrave hrane. Meroslovje zagotavlja tudi
podlago za posteno trgovanje na drzavni in med-
narodni ravni.

Ceprav se razli¢na merjenja izvajajo ze skoraj od
zacCetka ¢lovestva, pa merjenja in merske enote Se
zdalec niso bili usklajeni med razli¢nimi dezelami. V
Franciji je bilo npr. pred revolucijo v uporabi vec kot
800 razli¢cnih merskih enot, vsaka regija, vcasih vsa-
ka trznica je imela svoje enote. Pred c¢asom Marije
Terezije je imela na nasih tleh prakti¢no vsaka vas
SVOjo mero za vino ... Tako je pred podpisom Metr-
ske konvencije vladal pri merjenjih precejSen kaos,
ki je onemogocal normalno trgovino in zivljenje.

Danes povezuje vec kot 100 drzav, ki sodelujejo na
osnovi skupnih znanstvenih, tehni¢nih in institucio-
nalnih standardov in predstavlja enega najdlje tra-
jajocih in najbolj vplivhih mednarodnih znanstvenih
dogovorov.

Z Metrsko konvencijo je bil ustanovljen Mednarodni
urad za utezi in mere (BIPM) s sedezem v Parizu.
BIPM usklajuje svetovni sistem merjenja in vodi ra-

Mag. Dominika Rozonic¢nik, Urad RS za mero-
slovje

© Avtorji 2025. CC-BY 4.0
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Slavnostni govornik na Dnevu meroslovja je bil mini-
ster za gospodarstvo, turizem in Sport Matjaz Han

zvoj ter vzdrzevanje Mednarodnega sistema enot
(S - univerzalnega jezika merjenja. Sl-sistem vklju-
Cuje sedem osnovnih merskih enot: meter za dol-
zino, kilogram za maso, sekundo za ¢as, amper za
elektri¢ni tok, kelvin za termodinami¢no tempera-
turo, mol za mnozino snovi in kandelo za svetilnost.
Vse osnovne enote so danes opredeljene na osnovi
naravnih konstant, kar zagotavlja njihovo stabilnost,
univerzalnost in neodvisnost od fizi¢nih artefaktov.
Sl-sistem zagotavlja zanesljivo in sledljivo merilno
infrastrukturo za vse aplikacije, od napredne zna-
nosti in vesoljskih tehnologij do vsakdanjih uporab
v trgovini in zdravstvu.

Metrska konvencija, podpisana 20. maja 1875 v
Parizu, predstavlja temeljni mednarodni dogo-
vor na podrocju meroslovja. Sprejeta je bila z na-
menom vzpostavitve skupnega in primerljivega
sistema merjenja, ki bi omogodil posteno trgovi-
no, znanstveno sodelovanje in industrijski razvoj
med drzavami. S to konvencijo se je zacelo ura-
dno sodelovanje drzav pri razvoju mednarodnih
etalonov in definicij osnovnih merskih enot.
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Polna dvorana z udelezenci Dneva meroslovja 2025

BIPM sodeluje z nacionalnimi meroslovnimi institu-
ti in organizira mednarodne primerjave etalonov in
merilnih zmogljivosti, ki so osnova za medsebojno
priznavanje rezultatov meritev in kalibracijskih cer-
tifikatov. S tem je omogocena globalna sledljivost
meritev do mednarodnih etalonov, kar pomeni, da
lahko merilni rezultat, izveden v kateri koli drzavi,
velja kot zaupanja vreden kjer koli drugje po svetu.
Z vklju¢evanjem najsodobnejsih znanstvenih do-
sezkov Sl-sistem ostaja dinamicen in se prilagaja
razvoju znanosti, industrije in potreb druzbe.

Za mednarodno usklajen sistem zahtev za merilne
instrumente, ki se uporabljajo na podrocju trgovine,
zdravstva, tehni¢ne varnosti, zasCite okolja in ura-
dnih postopkov (npr. elektri¢ni Stevci, tehtnice, vo-
domeri, merilni sistemi za gorivo, merilniki hitrosti v
cestnem prometu itd.), pa skrbi Mednarodna orga-
nizacija za zakonsko meroslovje (OIML), ki razvija
mednarodna priporocila za tovrstne merilne instru-
mente. S tem zagotavlja, da so zahteve za merilne
instrumente na podrocCju zakonskega meroslovja
mednarodno usklajene, omogoca lazje priznavanje
dokazil glede merilnih instrumentov med drzavami,
uporabnikom in potrosnikom pa zagotavlja to¢nain
zaupanja vredna merjenja.

V Sloveniji skrbi za vzpostavitev, razvoj in vzdrzeva-
nje nacionalnega meroslovnega sistema Urad RS za
meroslovje, ki deluje v okviru Ministrstva za gospo-
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darstvo, turizem in Sport. Urad vodi sistem zago-
tavljanja sledljivosti meritev in uvaja mednarodna
priporocila za merilne instrumente v nacionalne
predpise. Urad skupaj s pooblaséenimi institucijami
(t. i. nosilci nacionalnih etalonov) skrbi za razvoj na-
cionalnih etalonov, skupaj s t. i. imenovanimi organi
pa za merilne instrumente na podrocju zakonskega
meroslovja. Pri zagotavljanju zaupanja v meritve,
ki jih vsakodnevno izvajamo in uporabljamo - od
goriva na c¢rpalkah do medicinskih pripomockoy,
laboratorijskih meritev in meritev v znanosti - je
pomembno tudi sodelovanje z gospodarstvom,
izobrazevalnimi ustanovami, potrosniki in drugimi
uporabniki nacionalnega meroslovnega sistema.

Svetovni dan meroslovja vsako leto organizirata
BIPM in OIML skupaj z nacionalnimi in regionalni-
mi meroslovnimi organizacijami. Mednarodna sku-
pnost meroslovcev s sodelovanjem in nenehnim
razvojem zagotavlja, da meritve ostajajo tocne, sle-
dljive in primerljive, kar je klju¢no za zaupanja vre-
dno globalno delovanje. Leta 2023 je tudi UNESCO
uradno vkljucil ta dan v svoj koledar mednarodnih
dni, s ¢imer je dodatno poudaril klju¢no viogo me-
roslovja v znanosti in izobrazevanju.

Tema letoSnjega dneva meroslovja Meritve za vse
case, za vse ljudi poudarja, da so meritve oblikovale
naso preteklost, omogocajo napredek v sedanjosti
in podpirajo trajnostne resitve za prihodnost. Hkrati
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Skupinska fotografija ob zakljucku dogodka z vsemi sodelujocimi na dogodku, bivsimi in zdajSnjim direktorjem
Urada RS za meroslovje ter direktorji oziroma dekani nosilcev nacionalnih etalonov v Sloveniji

opozarja na pomen meroslovja, ki mora biti dosto-
pno vsem - od vsakodnevnih uporabnikov do naj-
naprednejsSih znanstvenih raziskav tako na Zemlji
kot v vesolju.

Ob tej priloznosti se Stevilne drzave pridruzujejo
praznovanju s strokovnimi dogodki. V Sloveniji je
osrednja slovesnost potekala v Hotelu Bernardin
v Portorozu. Slavnostni govornik je bil minister za
gospodarstvo, turizem in Sport Matjaz Han. Poleg
njega pa sta vse udelezence nagovorila tudi direk-
tor BIPM dr. Martin Milton in direktor Urada RS za
meroslovje dr. Samo Kopac.

Dogodek je postregel tudi z bogatim kulturnim
programom, s slikovito predstavitvijo zgodovine
meroslovja skozi 150 let, ki jo je pripravil dr. Rado
Lapuh, in z zelo zanimivo okroglo mizo s strokov-
njaki, ki so vsak s svojega podrocja delovanja oziro-
ma raziskovanja predstavili svoj pogled na pomen
Metrske konvencije.

Zanimive izkusnje in videnja so s polno dvorano
udelezencev delili red. prof. dr. Bojan Acko s Fakul-
tete za strojnistvo, UM; globalni direktor kakovosti
v Iskraemeco, d. d., Grego Kita; direktorica v Elpro
Lepenik & Co. d. o. o. Aleksandra Lepenik in red.
prof. dr. Iztok Podbregar s Fakultete za organizacij-
ske vede, UM. Zanimivo je bilo prisluhniti njihovim
odgovorom na vprasanja:

»Cesa na svojem podrodju ne bi mogli, uspeli, kaj ne

k;i bilo mozno - ¢e ne bi bilo Metrske konvencije?«
Se bolj presenetljiva so bila njihova razmisljanja ob
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vprasanju: »Kaj zelijo ali celo napovedujejo druga-
¢e, Se boljSe za naslednjih 150 let?«

Vsi sodelujoci so prisli do iste tocke, da si zZivljenja
in razvoja, kot ga poznamo danes, ne znajo pred-
stavljati brez Metrske konvencije. To dejstvo Se do-
datno potrjuje trditev, ki jo je Ze leta 1821 povedal
John Quincy Adams, da nas merjenja spremljajo v
vsakodnevnem zivljenju, da so klju¢na za industrijo,
nepogresljiva pri menjavi in trgovanju, so osnova
znanosti tako za fizika kot za filozofa, arheologa ali
arhitekta.

To Se dodatno potrjuje Ze znano dejstvo, da je zna-
nje o merjenjih eden prvih elementov izobrazbe, ki
se ga naucijo tudi tisti, ki se nikoli ne naucijo pisati
in brati.

Vel informacij o meroslovju in Uradu RS za mero-
slovje je na voljo na spletni strani Urada RS za me-
roslovje: www.mirs.gov.si.

w
strojnistvo.com
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Vabljeni na premiero

tehnoloske evolucije v obrambni industriji

Obiscite SIDEC 2025, prvi mednarodni sejem in konferenco obrambnih
tehnologij nove generacije v regiji. Spoznajte klju¢ne domace in mednarodne
strokovnjake ter predstavnike oborozenih in varnostnih sil, s poudarkom na
inovacijah na podroc&ju naprednih obrambnih resitev.

Na dogodku boste imeli priloZnost srecati:

= visoke Castnike partnerskih in tujih vojsk, odgovorne za procese opremljanja na
odlocevalski ravni,

= domace in tuje vojaske ataseje,

= domace in tuje ekonomske svetovalce,

= civilne strokovnjake s podrocja raziskav in razvoja.

OSREDOTOCILI SE BOMO NA STIRI GLAVNA PODROCIA:

9 & © (Al

KIBERNETSKA TEHNOLOGIJIE ENERGETSKA UMETNA
VARNOST PRIHODNOSTI UCINKOVITOST INTELIGENCA
(R&R) & ODPORNOST

ORGANIZATORII TEHNICNI ORGANIZATOR LOKACIJA

I GCOISETE i PROEVENT 1 coiiski sciem
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STROKOVNA EKSKURZIJA SDFT 2025 -
CESKA IN MORAVSKA Z NAVDIHOM

Slovensko drustvo za fluidno tehniko (SDFT) je ponovno uspesSno organiziralo tridnev-
no strokovno ekskurzijo, ki je tokrat potekala na severu Ceske in v osr&ju Moravske.
Ekskurzija je udelezencem ponudila vpogled v sodobno industrijo fluidne tehnike, obe-
nem pa prijetne druzabne trenutke ob kulturnem in pivovarskem utripu regije.

Na poti domov nas je Cakal Se »skrivni« postanek, ki je popestril Ze tako bogat program.

1. dan: Cetrtek, 22. maj - No¢, ki se je zacela zgodaj

Na pot smo se podali Zze ob 1" zjutraj iz Ljubljane,
preko Maribora in mimo Dunaja do mesteca Vrc-
hlabi na severu Ceske. V dopoldanskem ¢asu smo
obiskali podjetje ARGO-HYTOS iz skupine VOITH.
Dan smo zakljucili z nastanitvijo v hotelu in prijetno
tradicionalno vecerjo v pristnem ¢eskem vzdusju.

2. dan: petek, 23. maj - Od KrkonoSev do moravske
metropole

Po zajtrku nas je pot vodila proti jugu, v Brno. Tam
smo dopoldne obiskali podjetje Poclain Hydrauli-
cs. Popoldne je sledil spros¢en obisk mesta Brno,
vklju¢no z ogledom znamenite pivovarne Starobr-
no, kjer smo spoznali umetnost varjenja piva.
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3. dan: sobota, 24. maj - Zaklju¢ek v duhu tradicije
in skrivnosti

Zadnji dan je bil namenjen kulturnemu dozivetju -
obiskali smo Center slovaskih tradicij v vasi Modra.
Ob pokusini lokalnih dobrot in ogledu tradicional-
nih obrti smo zacutili pristen utrip podezelskega
vsakdana.

Na poti domov nas je Cakal Se »skrivni« postanek, ki
je popestril ze tako bogat program.

Domov smo se vrnili v poznih vecernih urah, bo-
gatejsi za nova strokovna znanja, poslovne stike in
prijetne spomine.

Dragan Grgi¢, Nevija, d. o. 0., Maribor
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Podjetje ARGO-HYTOS s sedezem na Ceskem (na-
tanéneje v kraju Krajané pri Vrchlabiju) je pomem-
ben del mednarodne skupine ARGO-HYTOS Group,
ki ima dolgoletno tradicijo na podrocju razvoja in
proizvodnje komponent ter sistemov za hidravlicno
in mazalno tehniko.

V podjetju so nas sprejeli zelo gostoljubno in nam
temeljito predstavili razvojno-proizvodni program
proporcionalnih in standardnih ventilov, vklju¢no z
elektromagneti za vse vrste hidravli¢cnih ventilov.

Sistem za nadzor visine prsenja (SHC) je podporni sis-
tem za kmetijske skropilnice, ki samodejno uravnava
razdaljo med prsilnim drogom in rastlinami, ki jih je
treba obdelati.

DOGODKI « POROCILA ¢« VESTI

Podjetje deluje kot razvojni in proizvodni center za
celotno skupino.

Mesto Vrchlabi je v severovzhodnem delu Ceske.
Lezi ob reki Labi, ob vznozju Krkonos (Rezenskih
Alp), in je znano kot vrata v Krkonoski narodni park
(KRNAP).

To je turisti¢no priljubljeno obmocje, Se posebej v
zimskem casu, saj je v blizini znanih smucarskih sre-
dis¢, kot je Spindlertv Mlyn.

— —
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Kljub celonoc¢nemu potovanju, pozornemu poslusanju
prijaznih gostiteljev in temeljitemu ogledu proizvodnje
smo pred odhodom v mesto ohranili dobro razpolozenje.

Podjetje POCLAIN HYDRAULI-
CS, s. r. 0., v Brnu na Ceskem je
pomemben del mednarodne sku-
pine Poclain (kot tudi »nas« Po-
clain Hydraulics d. 0. o. v Zireh),
ki je specializirana za razvoj, pro-
izvodnjo in trzenje hidrostati¢nih
in elektrohidravlicnih pogonskih
sistemov.

njimi

Brnski obrat, ustanovljen leta
1992, je eden najvecjih proizvo-
dnih obratov skupine in ima kljuc-
no vlogo pri globalni proizvodnji
hidravli¢nih motorjev.

Brno, drugo najvecje mesto Ce-
Ske, ima ugodno geografsko lego,
saj lezi blizu treh srednjeevrop-
skih prestolnic: Prage, Dunaja in
Bratislave, in se ponasa z boga-
to kulturno dediscino, vklju¢no z
znamenitostmi, kot so katedrala
svetih Petra in Pavla, grad Spil-
berk ter vila Tugendhat, ki je na
seznamu UNESCA.

V Brnu deluje vel univerz, med
Masarykova univerza in
Tehniska univerza, ki skupaj pri- ki
vabljata priblizno 65.000 Stu-

dentov. Mesto je tudi dom razi-
skovalnih centrov, kot je CEITEC,
spodbuja sodelovanje med
akademsko sfero in industrijo.

| _' _".1__‘):"9--‘--&.!!'}"'- “—‘j‘*ﬁ

Maksimalna zbranost ob predstavitvi POCLAIN HYDRAULICS, s. r. o., v
Brnu in kar nekaj korakov skozi proizvodne hale podjetia - vse to je Se
dodatno spodbudilo dobro razpoloZzenje udelezencev.

Ventil 3 /2025 - Letnik 31 135



I DOGODKI » POROCILA ¢ VESTI

16. INDUSTRIJSKI FORUM |IRT:
PRIHODNOST PROIZVODNJE BO
TEMELJILA NA SODELOVANJU
CLOVEKA IN ROBOTA

Miran Varga

Zgolj stroji in znanje niso vec dovolj za doseganje industrijske odli¢nosti. Kot ugota-
vljajo govorci na letoSnjem Industrijskem forumu IRT, so zaposleni tisti, ki zivijo kulturo
vsakega zelo uspesnega podjetja, vodje pa tisti, ki imajo najvecji vpliv na poslovanje.

16. Industrijski forum IRT - razstavni prostor

Kongresni center hotela Slovenija se je v zacetku
junija spremenil v sredisCe strokovnega dogajanja,
povezovanja in navdiha - na »sporedu« je bil na-
mre¢ zZe 16. Industrijski forum inovacij, razvoja in
tehnologij. Gre za osrednje srecanje strokovnjakov
iz industrije, raziskovalnih institucij in izobrazeval-
nih ustanov, na katerem se izmenjujejo znanja, izku-
Snje in vizije za prihodnost. »Vec¢ kot 380 udelezen-
cev v dveh dneh je dokaz, da IF IRT ostaja najvedji
strokovni dogodek domace industrije,« je ponosno

Miran Varga, IRT3000
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dejal Darko Svetak, glavni urednik revije IRT3000 in
organizator Industrijskega foruma IRT.

»Sodobna industrija ima veliko izzivov, vodenje je
eden najvecjih. Krmarjenje po spremembah v indu-
strijskem okolju zahteva odli¢ne vodje. Ljudi, ki so
sposobni opazovati, kaj se dogaja okoli njih, v njih, in
razumeti svet okoli sebe. So strokovnjaki dobri vod-
je? Ne vedno, se je pa vodenja vsekakor mozno nau-
Citi. To bo tudi nujno potrebno, saj se podjetja v vseh
panogah gospodarstva soocajo z razkorakom med
vodenjem in kadrovanjem - pogostim izzivom na
poti do industrijske odli¢nosti,« je dejal dr. Blaz Flor-
jani¢, direktor razvoja v podjetju BSH Hisni aparati,
ter dodal: »Vodja mora vedeti, kaj zaposleni znajo in
kako delajo. Kakovostno vodenje podjetjem prinasa
hitrejSe odlocanje, nizjo fluktuacijo klju¢nih kadrov,



boljse sistemsko sodelovanje - zato gradite uceca
podjetja, ki od zaposlenih dobijo zavzetost in ne le
transakcijskega odnosa menjave Casa za denar.«

Vodenje ni tehni¢na stroka

Na okrogli mizi z naslovom Vodenje ni tehni¢na
stroka so strokovnjaki razpravljali o pomenu vode-
nja za industrijsko odlicnost. Vodenje je bilo neka-
kSna rdeca nit prvega dela Industrijskega foruma
IRT, saj podjetja ugotavljajo, da zgolj stroji in znanje
niso ve¢ dovolj za doseganje industrijske odli¢no-
sti. Zaposleni so tisti, ki zivijo kulturo vsakega zelo
uspesSnega podjetja.

»Vodja ni le izvedbena funkcija, je prevzemanje od-
govornosti. Dober vodja poslusa zaposlene in ne
sprejema odlocitev brez ljudi. Velik izziv sodobnih
vodij je usklajevanje pric¢akovanj, ne le do zaposlenih,
temvec tudi do vodstva oziroma lastnika,« je meni-
la Saska Rihtarsic, direktorica Danfoss Trata, nosilka
priznanja Artemida 2024 Zdruzenja Manager.

Zdravka Zalar, direktorica podjetja Smartis in pred-
sednica projekta Inzenirke in inzenirji bomo!, pa je
spomnila na velike razlike med vsemi generacijami
zaposlenih, ki so danes na trgu dela. »MlajsSi sode-
lavci ne marajo ukazovanja oziroma vojaskega na-
¢ina vodenja. V poslu se zZelijo dokazati, pokazati
svoje znanje in sposobnosti, zato jim je treba dati
priloznost, jim prisluhniti, izkoristiti njihovo mlado-
stno energijo. Predvsem pa to vse nasteto kombi-
nirati z izkusnjami in modrostjo drugih sodelavcev.
Menim, da je prav to zmagovalna kombinacija. Za
kaj takega pa podjetje potrebuje vodjo s Custveno
inteligenco, saj lazje usklajuje in usmerja generacij-
sko mesSane ekipe zaposlenih.«

Pridobiti zaupanje zaposlenih pa je po mnenju
Mojce Ciglari¢, dekanje Fakultete za racunalnistvo
in informatiko Univerze v Ljubljani, klju¢na naloga
vodje. »V akademskem okolju so razlike pri delu
zaposlenih ogromne. Sodelavec mi je pred kratkim
dejal, da je bila v¢asih strokovnost glavna odlika, saj
SO z njo predavatelji pritegnili pozornost Studentoy,
danes pa morajo za pridobivanje pozornosti 'pripo-
vedovati vice in zonglirati'. Se pa oblikuje nov trend
voditeljstva v skupinah, saj si skupine same poisce-
jo vodjo med svojimi ¢lani.«

O tem, da so vsi vodje avtoritativni, ni dvoma, Ce-
prav svojo avtoriteto dosezejo na razlicne nacine.
»Vodenje je vzpostavljanje in upravljanje odnosov.
Vodja upravlja veliko osebnosti, pricakovanj, prete-
klosti, izkuSenj; ko je v enacbi kolektiv, je izziv Se
vegji. Custvena pismenost vodje zato postaja nuja,
sposobnost, da vodja stopi v povsem nove Cevlje,«
je dejal Marko Divjak, predavatelj na DOBA fakulte-
ti, in zakljucil: »Dober vodja je trener in mentor, ki
dovoli, da ga ucenec prehiti.«

Izdelke je treba prodati

Se tako dober inZzenir mora priznati, da je od njegove
inovacije do trzne uspesnice dolga pot - pa Se ta se
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pogosto ne konca le s prodajo izdelka. Kot je udele-
zencem Industrijskega foruma IRT pojasnila Marusa
Grah, vodja B2B sredis¢a pri Drustvu za marketing
Slovenije, se z dobro trzno strategijo zmanjsa po-
slovno tveganje. »Vsako podjetje mora imeti nacrt,
kako bo pravi izdelek spravilo do pravih kupcev. Pri
oblikovanju trzne strategije naj zato sodelujejo vsi v
podjetju, saj zgolj vlaganje v razvoj samo po sebi ne
zagotavlja uspeha. Razmisljati je treba o tem, kaj po-
trebuje trg in kako ta cilj doseci. Preprosto prevec je
na kocki, da bi ravnali drugace.«

Ce raziskuje$, najdes odgovor!

Forum je letos gostil tudi aktualno inzenirko leta
Rebeko Kropivsek Leskovar, ki je z udelezenci delila
svoje izkusSnje in poglede na vlogo inzenirk v so-
dobni industriji. Glede vodenja je povedala nasle-
dnje: »Z ljudmi je treba znati delati. Tehnologija je
res napredna, a za njeno uporabo ne rabis nujno
inzenirja - je pa inzenir tisti, ki jo kreira. Glavna na-
loga v razvoju je razviti tehnologijo, ki ji bodo ljudje
zaupali in jo uporabljali.«

Tudi uvajanje novih tehnologij, kot je npr. umetna
inteligenca, v poslovanje je izziv. Rebeka Kropivsek
Leskovar zato meni, da je organizacijska kultura
zelo pomembna, saj vpliva tudi na razvoj in rabo
tehnologije v podjetjih. »Ul ima dobro lastnost, da je
precej prilagodljiva. Ve¢inoma oponasa ljudi - pride
s praznim listom papirja in oponasa uporabnika.«

Odkar je pridobila naziv inzenirka leta, je precej bolj
vplivna - in to jo preseneca. »Dejansko me je pre-
senetilo, koliko imam vpliva, ko spregovorim. Nisem
bila navajena, da ima lahko inZenirka tako prodoren
glas.«

Studentski prebliski in preboji

Veliko zanimanje obcinstva je pozela predstavitev
osmih obetavnih Studentskih projektov in inovacij.
Natecaj, poimenovan Studentska ideja s poslovnim
potencialom, je odprla Leja Rebolj s predstavitvijo
ideje kako izdelovati najrazlicnejse izdelke iz odpa-
dnih surovin. Njena prva resitev je pomter, biopoli-
merna embalaza iz krompirjevih olupkov, a nadrtuje
ze vrsto novih izdelkov, za katere bodo podlaga kav-
ne usedline, koruzni listi in drugi ostanki ter odpadki.

Ekipa Courtsight je predstavila istoimensko spletno
platformo za avtomatizirano video in statisti¢no
analizo tekem za ucinkovitejSe vpoglede v igro -
trenutno deluje v kosSarki, algoritme umetne inte-
ligence pa je moc¢ prilagoditi tudi drugim Sportom.
Bistvena prednost: analizo koSarkarske tekme iz
treh ur skrajsa v manj kot pol ure.

Sledilo je ve¢ samostojnih inovatorjev med Studenti.
Patrik Jakopicek je predstavil model za napovedo-
vanje odjema toplote v sistemu daljinskega ogreva-
nja, ki ga bo letosnjo jesen ze preizkusila Energetika
Maribor, prototipna aplikacija pa je na natec¢aju do-
segla 2. mesto. Tretje mesto na natecaju je osvojil
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Okrogla miza - 16. Industrijski forum IRT

Matevz Menart z resitvijo Peletrudor, ekstrudorjem
za 3D-tisk iz peletov namesto iz filamentov. Prvo
mesto je po mnenju strokovne zirije pripadlo resitvi
Blow it za inteligentni nadzor tlaka v pnevmatikah
dirkalnih vozil, njen avtor Vid Nemec pa je bogatejsi
za nagrado v visini 1.500 evrov.

Kot zelo inovativno idejo bi izpostavili Se avtonomni
inkubator za gojenje vrtnin v kuhinjskem pohistvu.
Mojster za urbano vrtnarjenje Renato Zaberl pa je
preprican, da lahko umetna inteligenca v omarici
rastlinam pomaga rasti vsaj tako ucinkovito kot na
prostem.

Inovator Gal Gustin pa je, motiviran z zdravstveno
tezavo svoje sostanovalke, razvil resitev AURISE -
tih vibracijski alarm za uporabnike kohlearnih vsad-
kov. Majhna, magnetno pritrjena naprava se poveze
na slusni vsadek in vibrira ob nastavljenem Casu ter
tako poskrbi za zanesljivo in diskretno prebujanje z
vibriranjem ali nezno melodijo.

Na podatkih industrija stoji

Predstavniki slovenskih proizvodnih podjetij so z
zanimanjem prisluhnili predavanju podjetja MEDI-
Us, ki je razvilo podatkovno platformo GAMAYUN
Al, ki obvlada odkrivanje anomalij, prediktivno vzdr-
Zevanje, digitalne dvojcke in naloge generativne Ul.
»Nasa resitev podjetjem skrajsa pripravo podatkov
za 40 do 60 % in poveca stabilnost izvajanja mode-
lov Ul, tako urejeni podatki pa so uporabni tudi za
trening algoritmov umetne inteligence,« je povedal
Viktor Brajak, direktor podjetja MEDIUS.

O izzivih in priloznostih malih proizvodnih podjetij v
¢asu narascajocih stroskov in globalne konkurence
sta spregovorila Jakob Robi¢ in Karsten Kranz ter
poudarila, da je digitalizacija poslovanja imperativ
tudi za majhna podjetja, saj urejeni in natanc¢ni po-
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datki sprostijo vec Casa zaposlenim, avtomatizacija
pa jim pomaga pri vrsti nalog v prodaji in poprodaji.

Proizvodna prihodnost: sodelovanje clo-
vek-robot

Tudi v Sloveniji smo prica vsakoletni rasti Stevila so-
delujocih robotov v proizvodnji. Trend industrija 5.0
pa narekuje premik od popolne in marsikje neure-
snic¢ljive avtomatizacije na k ¢loveka usmerjeni pro-
izvodniji ter izpostavlja potrebo po ravnovesju med
ucinkovitostjo in blagostanjem zaposlenih.

Robert OjsterSek s Fakultete za strojnistvo na Uni-
verzi v Mariboru je predstavil ugotovitve Studije
Vpliv zasedenosti delavca na delovno obremeni-
tey, stres in uc¢inkovitost - ko delavec na delovnem
mestu sodeluje z robotom. »Zanimalo nas je, ali je
sodelovalno delovno mesto primerno za slovenska
proizvodna podjetja in kak$en vpliv na delavca ima.
Teorija je jasna: s sodelovanjem ¢&lovek-robot pri-
dobimo ucinkovitost in prilagodljivost v enem, pri
cemer je seveda pomembno, da se robot prilagaja
¢loveku in ne obratno,« je dejal Ojstersek.

Omenjena Studija je merila razlicne ravni stresa in
obremenitev pri opravljanju dela v navezi s sodelu-
jo¢im robotom. Raziskovalci so ugotovili, da stres
zaposlenih naraste le v primerih, ko je robot za de-
lavca prehiter, sicer pa ne - ko se delavec navadi
na robota, stres naceloma pade. »Ugotavljamo, da
bi ob uvedbi sodelovalnih delovnih mest podjetja
morala opraviti tudi teste sposobnosti posameznih
zaposlenih ter tako najti t. i. referenc¢ne vrednosti
posameznega delavca in mu prilagoditi delovanje
robota. Potem pa razlike v stresu pri delu skorajda
ni vec&, ucinkovitost le malo zaniha. Rezultat: podje-
tje dobi vec izdelkov, delavec pa je razbremenjen,«
je povedal Ojstersek in zakljucil: »Prihodnost v in-



dustriji mora poskrbeti, da ne bomo preobremenili
ljudi. Uvedba sodelujocih robotov je prakti¢na resi-
tev za doseganje blagostanja zaposlenih ob zado-
voljivi u€inkovitosti za podjetje.«

Natancnost izdelave in kontrola kakovosti

Drugi dan 16. Industrijskega foruma IRT so bili v
ospredju primeri dobrih praks iz domace industrije.
Podjetje ABB d. o. o. je pokazalo, kako je mo¢ z
novimi robotskimi krmilniki ABB OmniCore dose-
gati izjemno natancnost poti robotskih rok (na 0,03
mm natanc¢no) ob socasni energetski ucinkovitosti.
UdeleZzence so zanimale tudi napredne 3D-tehno-
logije za skeniranje in njihova uporaba pri nadzoru
in kontroli kakovosti industrijskih izdelkov. Rudolfo-
vo - znanstveno in tehnolosko sredis¢e Novo me-
sto - je namrec pripravilo zelo zgovorno primerjavo
omenjenih 3D-tehnologij in racunalniskega vida.

Ljubljanska strojna fakulteta pa je skupaj s partner-
ji iz industrije (Mahle, Domel) razvila odprtokodno
platformo OpenEOL, ki je nhamenjena konc¢ni kon-
troli (EOL) izdelkov v proizvodnem procesu. Odli-
kujejo jo enostavna uporaba, prilagodljivost in in-
tegracija z industrijsko strojno opremo. Podpira
analizo velikih podatkov in strojno uc¢enje.

Tudi to, kako je obdelovanec postavljen v obdelo-
valni stroj, lahko izjemno vpliva na konéni rezultat.
Posebej, ¢e gre za napredne nacine obdelave, kot
je predstavil Josko Valentin¢i¢ z ljubljanske Fakul-
tete za strojnistvo na primeru procesa plazemske-
ga elektrolitskega poliranja. Rezultati kazejo, da sta
orientaciji 60° in 90° glede na gladino elektrolita
zagotovili najboljSo povrSinsko obdelavo tako za
ravne kot valjaste vzorce. Obdelava je bila dokaj
enakomerna na vseh povrsinah. Valjasti vzorci, po-
lirani pri 60°, so dosegli najbolj enakomerno kvali-
teto povrsSine zaradi ugodnega krozenja elektrolita,
medtem ko je ravne najbolje polirati v orientaciji od
60° in 90°.

Zagotavljanje kakovosti izdelkov je mogoce tudi s
pomocjo merjenja tlaka v orodju. Kot primer dobre
prakse je podjetje Hella Saturnus Slovenija d. o. o.
pokazalo, kako na ta nacin dosega stabilnost pro-
izvodnega procesa in zagotavlja visoko kakovost.

Na 3D in druge meritve se izjemno zanasajo tudi
proizvajalci elektricnih vozil, posebej baterijskih
sklopov. Za predstavitev prednosti uporabe in-
dustrijske rac¢unalniske tomografije (CT) pri oce-
njevanju baterijskih celic in modulov, namenjenih
elektricnim vozilom v avtomobilski industriji, je po-
skrbelo hrvasko podjetje TOPOMATIKA d. o. o.

Inovacije za industrijo

Industrijskega foruma ni brez predstavitve preboj-
nih inovacij. Laboratorij za fluidno tehniko (LFT)
na ljubljanski Fakulteti za strojniStvo je predstavil
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razvoj novega proporcionalnega potnega ventila,
zasnovanega z mislijo na funkcionalno integracijo
in aditivno izdelavo. Avtorja resitve Jan Bartolj in
prof. dr. Franc Majdic¢ sta v konstrukcijo vkljucila in-
tegrirane preto¢ne kanale, ki izboljSujejo hidravlic¢-
no ucinkovitost ter omogoc¢ajo znatno zmanjsanje
mase in Stevila sestavnih delov.

Podjetje LTH Castings d. o. o. je predstavilo lastno
inovacijo: avtomatizirano oskrbovanje robotskih ce-
lic z izdelki z uporabo avtonomno vodenega vozi-
la. Ta omogoca optimiziran in samodejen transport
materiala med vmesnim skladis¢em in robotskimi
celicami, s ¢imer zmanjsSajo rocne posege, povecu-
jejo produktivnost in izboljSajo varnost v proizvo-
dnem okolju. V linijo so vklju¢ene 4 robotske celice
z 8 obdelovalnimi stroji in paletna linija, ki skrbi za
distribucijo izdelkov od robotskih celic, skozi pralni
sistem do cCiste sobe za nadaljnjo obdelavo.

Veliko pozornosti udelezencev je bila delezna tudi
predstavitev robotskega sistem za pobiranje razsu-
tih objektov iz zaboja z uporabo globokih nevron-
skih mrez in robotskega operacijskega sistema, ki
ga je razvilo podjetje Moderne tehnologije d. o.
o. Sistem za pobiranje razsutih objektov iz zabo-
ja omogoca robotizacijo taksnih delovnih mest,
pri ¢emer zaznava vsebino zaboja s pomocjo 3D-
-kamere. Na zajetih podatkih detekcijski algoritem
najde zaboj in lokalizira objekte v njem. S pomo-
¢jo geometrijskih podatkov robota se v naslednjem
koraku generira robotska trajektorija za pobiranje
objekta, ki je kinemati¢no izvedljiva in brez trkov z
okolico.

Pobiranju sledi sestavljanje. Podjetje ELVEZ d. o. o.
je v okviru projekta IntelliMan razvilo robotski sis-
tem, izboljSan z umetno inteligenco, ki omogoca
natan¢no in zanesljivo vstavljanje kovanih vodnikov
(beri: kablov) v konektorje v avtomobilski industriji.
Sestavljanje kabelskih snopov je tako povsem avto-
matizirano.

Krozno gospodarstvo postaja nuja

Industrijska doba nas je naucila, da viri niso ne-
skon¢ni. Evropska unija zato uvaja strozje regu-
lacije, ki spodbujajo krozno gospodarstvo. Nova
Uredba o okoljsko primerni zasnovi trajnostnih pro-
izvodov (ESPR 2024/1781), ki je zacela veljati julija
lani, zahteva celosten pristop k zasnovi izdelkov:
daljsa zivljenjska doba, manj odpadkov in boljsa
reciklabilnost. Klju¢na novost je digitalni potni list
izdelka (DPP), ki omogoca sledljivost materialov,
oglji¢nega odtisa, moznosti popravila in reciklaze.
To bo koristilo potrosnikom, proizvajalcem in regu-
latorjem, saj bodo informacije o trajnosti izdelkov
postale bolj dostopne. V Gorenju krozno gospodar-
stvo jemljejo skrajno resno, zato so udelezencem
predstavili napredek na podroéju razvoja trajno-
stnih gospodinjskih aparatov in avtomatiziranega
belezenja podatkov.
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DEVETNAJSTA MEDNARODNA FLUIDNOTEHNICNA
KONFERENCA V LINKOPINGU

Mednarodna fluidnotehni¢na konferenca, imenovana tudi SICFP, poteka vsaki dve leti

- izmenoma v finskem Tamperu in Svedskem Linkdpingu. LetosSnje leto je bila med 2. in
4. junijem v lepem Svedskem mestu Link&ping. Konferenca spada med bolj prepoznav-
ne s podrocja fluidne tehnike v svetovnem merilu in uspesno povezuje sodobne trende

in inovacije med proizvajalci, uporabniki in znanstveniki.

Prof. dr. Liselott Ericson ob otvoritvi konference
SICFP’25

Konferenco s tematskim naslovom Fluidni in meha-
tronski sistemi je gostila prof. dr. Liselott Ericson.
Na konferenci je bilo 75 udelezencev, predstavlje-
nih je bilo 50 prispevkov, od tega 20 % iz Svedske,
20 % iz Kitajske, 15 % iz Nemcije, 13 % iz Amerike,
8 % iz Finske, 8 % iz Slovenije, 5 % iz Japonske, po
3 % iz Francije, Avstrije, Brazilije in Velike Britanije.
Od vseh udelezencev je bilo 34 % predstavnikov iz
industrije in 66 % iz akademskih krogov.

Najprej so bili trije pozdravni govori. Prvi je nastopil
prof. Matts Karlsson, prorektor za raziskave, sledil
je pozdravni govor gostiteljice in glavne organiza-
torke prof. Liselott Ericson in nato Se prof. Pettra
Krusa, ki je predstavil glavhe mejnike dosedanjih
konferenc SICFP. Prvo uvodno predavanje je imel
prof. Perry Y. Li, vodja centra za fluidno tehniko na
univerzi v Minnesoti, ZDA. Predstavil je vidike digi-
talne hidravlike in elektrifikacije v mobilni hidravliki.
Drugo vabljeno predavanje je imel prof. Jean-Char-
les Maré iz INSA iz Toulousa, Francija. Njegovo pre-
davanje je bilo osredotoéeno na prihodnost razvoja
fluidnotehni¢nih sistemov za uporabo v letalstvu.
Tretje vabljeno predavanje z naslovom Modularno
in tiho: krmiljenje in zaviranje preko elektri¢nih zic
v mobilni hidravliki je izvedel dr. Bjorn Eriksson iz
podjetja Parker Hannifin, ¢etrto vabljeno predava-
nje z naslovom Globalne verige vrednosti - izzivi za
prihodnost pa prof. Jakob Rehme.
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Udelezenci konference SICFP’25 na ogledu tamkaj-
Snjega laboratorija za fluidno tehniko

Tridnevna konferenca je potekala v dveh vzpore-
dnih sekcijah, na katerih so bila predstavljena slede-
C¢a podrocgja: hrup in vibracije, komponente, ¢rpalke,
elektrohidravli¢ni aktuatorji, modeliranje in simula-
cije, aplikacije, ventili in mobilni stroji.

Fakulteta za strojnistvo Univerze v Ljubljani je pred-
stavila tri prispevke: dr. Ana Trajkovski prispevek
Drsni kontakti 3D natisnjenih potnih ventilov: tri-
boloske lastnosti primernih materialnih parov, Jan
Bartolj temo SLM 3D natisnjeni proporcionalni po-
tni ventil za vodno hidravliko, test z optimizirano
priklju¢no plos¢o, dr. Franc Majdi¢ pa prispevek z
naslovom Novi zasucni proporcionalni potni ventil
za humanoidnega robota.

Vsi udelezenci konference smo bili povabljeni na
ogled najvecjega laboratorija za fluidno tehniko na
Svedskem - ta je del oddelka za fluidne in meha-
tronske sisteme na Univerzi v Linkdpingu.

Naslednja skandinavska mednarodna konferenca
SICFP bo ¢ez dve leti v finskem mestu Tampere.

Izr. prof. dr. Franc Majdic
UL, Fakulteta za strojnistvo

© Avtorji 2025. CC-BY 4.0
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Pror. brR. Niko HErRAKOVIC -
NOVI PREDSEDNIK UPRAVNEGA ODBORA
UNIVERZE VvV LJUBLJANI

Z veseljem sporoCamo, da je bil prof. dr. Niko Herakovi¢, redni profesor na Fakulteti
za strojnistvo Univerze v Ljubljani, 24. aprila 2025 izvoljen za predsednika Upravnega
odbora Univerze v Ljubljani za mandatno obdobje 2025-2029.

Prof. dr. Niko Herakovic¢ (foto: osebni arhiv)

Vrhunski strokovnjak s prebojnimi dosezki

Prof. dr. Herakovic¢ je ena vidnejSih osebnosti slo-
venskega raziskovalnega in strokovnega prostora
na podrocju industrijske avtomatizacije, pametnih
tovarn in prenosa znanja v gospodarstvo. Na Fa-
kulteti za strojnistvo UL vodi laboratorij LASIM in
je predstojnik Katedre za izdelovalne tehnologije
in sisteme. Doktorski naziv je pridobil leta 1995 na
Tehniski univerzi RWTH Aachen v Nemciji, eni vo-
dilnih tehniskih univerz v Evropi.

Njegova kariera obsega bogate izkusnje tako v aka-
demskem kot v industrijskem okolju. Vec let je de-
loval v industriji, Stiri leta pa je bil tudi drzavni pod-
sekretar na Ministrstvu za izobrazevanje, znanost in
Sport (MIZS). Poleg tega je bil ¢lan in predsednik
razli¢nih upravnih odborov ter strokovnih zdruzenj
doma in v tujini.

Njegova bibliografija vkljuc¢uje vec¢ kot 750 enot -

znanstvenih in strokovnih ¢lankov ter konferenénih
prispevkov - sodeloval pa je v ve¢ kot 50 domacih
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in mednarodnih raziskovalnih ter industrijskih pro-
jektih. Kot gostujoci profesor je predaval na stevil-
nih uglednih univerzah v tujini, kjer je sodeloval tudi
v razvojnih projektih s podroc¢ja avtomatizacije in
digitalizacije.

Prebojni projekti, ki postavljajo Slovenijo
na zemljevid pametne industrije

Eden njegovih najvecjih dosezkov je sodelovanje
pri vzpostavitvi prve evropske tovarne robotov Ya-
skawa v Sloveniji. Za japonsko korporacijo Yaskawa
Electric je s svojo raziskovalno ekipo razvil celovit
proizvodno-logisti¢ni sistem, ki je bil zasnovan v
digitalnem okolju s pomocjo tehnologije digitalnih
dvoj¢kov in umetne inteligence, Se preden se je fi-
zi¢na gradnja sploh zacela. Ta pionirski pristop je
drzavnim priznanjem za dosezke v tehni¢nih zna-
nostih.

V okviru LASIM-a je s sodelavci vzpostavil tudi
prvi in edini delujo¢i demonstracijski center Pame-
tna tovarna v Sloveniji, ki temelji prav na digitalnih
dvoj¢kih in umetni inteligenci. Ta center predstavlja
pomembno platformo za razvoj, testiranje in pre-
Nnos znanja v prakso.

Na Fakulteti za strojniStvo smo ponosni, da bo prof.
dr. Niko Herakovic¢ svojo bogato strokovno, razisko-
valno in vodstveno pot nadaljeval kot predsednik
Upravnega odbora UL. Prepri¢ani smo, da bo s svo-
jo vizijo, povezovalnostjo in mednarodnimi izku-
Snjami pomembno prispeval k razvoju univerze in
njenemu ugledu doma in po svetu.

Iskrene cCestitke in veliko uspeha pri opravljanju
nove odgovorne funkcije!
www.fs.uni-lj.si

© Avtorji 2025. CC-BY 4.0
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PRVI PRIMER UPORABE TEKOCIH KRISTALOV
V MIKROSKOPSKO MAJHNIH SVETLOBNIH
INTEGRIRANIH VEZJIH

Sodelavci Instituta »Jozef Stefan« so prvi na svetu uporabili tekoce kristale v mikro-
skopsko majhnih svetlobnih integriranih vezjih, ki so v celoti izdelana iz organskih ma-
terialov, delujejo izklju¢no na svetlobo in so sposobna s pomocjo svetlobe zatemniti
drugo svetlobo v ¢asu 0,000000001 sekunde.

Mikrolaser

V raziskavi so uporabili precizni laserski tiskalnik,
razvili inovativho metodo za zatemnitev delova-
nja mikrolaserja v ¢asu ene nanosekunde in pod-
prli eksperimentalne izsledke s teorijskimi prijemi.
Raziskave o svetlobnih integriranih mikrovezjih, ki
so izdelana iz organskih snovi in za svoje delovanje
uporabljajo izklju¢no svetlobo, so osrednji rezultat
petletnega raziskovalnega dela na ERC projektu
LOGQOS, o njih pa poroca tudi ugledna revija Nature
Photonics.

Svetlobo Ze zdaj u¢inkovito uporabljamo za prenos
informacij po opti¢nih vlaknih na velikih razdaljah,
njena uporaba pa se tudi vedno bolj Siri v podat-
kovne centre, kjer znanstveniki poskusajo nadome-
stiti klasicna mikroelektronska vezja, ki delujejo na
elektriko, s fotonskimi mikrovezji, ki so sedaj izde-
lana iz silicija in delujejo na svetlobo. Glavni razlog
je zmanjSanje porabe energije, ki je pri podatkovnih
centrih osrednji problem, z uporabo svetlobe pa se
poraba energije lahko drasti¢no zniza.

Raziskovalke in raziskovalci Mahendran Vellaicha-
my, Uros Jagodic&, Jaka Pisljar, Jaka Zaplotnik, Urban
Mur, Andreja Jelen, Andriy Nych, Deepshika Malkar,
Anna V. Ryzhkova, Miha Skarabot, Miha Ravnik in
Igor Musevic¢ z Instituta »Jozef Stefan« in Fakulte-
te za matematiko in fiziko Univerze v Ljubljani po-
ro¢ajo o prvem primeru uporabe tekocih kristalov
v mikroskopsko majhnih svetlobnih integriranih
vezjih, ki so v celoti izdelana iz organskih materia-
lov, delujejo izklju¢no na svetlobo in so sposobna s
pomocjo svetlobe zatemniti drugo svetlobo v ¢asu
0,000000001 sekunde. Na ta nacin so izdelali pre-
klopni mikroelement, ki deluje izklju¢no na svetlobo.
Uporabili so precizen laserski tiskalnik, s katerim so
na stekleni podlagi izdelali mikroskopsko majhno in
prozorno polimerno ogrodje. To je vsebovalo mikro-
laserje iz tekocih kristalov, ki so med seboj povezani
z natanéno izdelanimi prozornimi zickami, po kate-
rinh se prakti¢no brez izgub Siri vidna svetloba. Mi-
krolaserje so izdelali iz tekoc¢ih kristalov z dodanimi
organskimi barvili, kar je omogocalo, da z zunanjo
lasersko svetlobo sprozijo njihovo delovanje.

Avtorji so razvili inovativho metodo, ki omogo-
¢a, da s svetlobnim sunkom drugacne barve, kot
jo izseva mikrolaser, lahko popolnoma zatemnijo
delovanje mikrolaserja v ¢asu ene nanosekunde.
Eksperimentalne izsledke so podprli s teorijskimi
prijemi, ki omogocajo izracune sevanja, Sirjenja in
uravnhavanja svetlobe v mikrolaserjih na osnovi te-
kocih kristalov.

Objavljeno delo o svetlobnih integriranih mikro-
vezjih, ki so izdelana iz organskih snovi in za svoje
delovanje uporabljajo izkljuéno svetlobo, je prvi to-
vrstni primer na svetu in osrednji rezultat petletne-
ga raziskovalnega dela na ERC projektu LOGQOS,
ki ga na IJS in FMF UL vodi prof. dr. Igor Musevic.
Avtorji si obetajo, da bo s to novo tehnologijo v
bodoce mogoce izdelati svetlobna mikrovezja, ki
bodo delovala izkljuéno na svetlobo, se sestavila
sama od sebe, bodo biokompatibilna in v celoti bi-
orazgradljiva, za njihovo izdelavo pa bo potrebno
dosti manj energije.

Polona Strnad, IJS, Ljubljana
© Avtorji 2025. CC-BY 4.0
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MIKROREAKTORJI PRIHODNOSTI
ZA UCINKOVITO CISCENJE ODPADNIH
VODA S HIDROKSILNIMI RADIKALI
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tavnih tehnologij.

Priprava laboratorijskega mikroreak-
torja za testiranje kemijskih ucinkov
kavitacije.

Kavitacija je fizikalni pojav, pri ka-
terem zaradi lokalnega znizanja
tlaka v tekocini nastanejo majhni
parni mehurcki. Ob njihovem ko-
lapsu nastanejo moéne mehanske
sile (strizne sile, tla¢ni udarni va-
lovi, mikrocurki) in kemijske reak-
cije, predvsem tvorba hidroksilnih
radikalov. Ti radikali so izjemno
reaktivni in lahko ucinkovito raz-
grajujejo organska mikroonesna-
Zevala ter inaktivirajo bakterije in
viruse v vodi.

Doslej so raziskave kavitacije po-
tekale predvsem na vecjih reak-
torjih z milimetrskimi do centime-
trskimi zozitvami. V nasi studiji pa
smo preucevali vpliv mikrofluidnih
reaktorjev z velikostjo zozitev v
mikrometrskem obmocju. Ugoto-

Problematika ¢iS¢enja odpadnih voda je ¢edalje bolj pe-
reC problem sodobne druzbe, Cemur sledi tudi znanost
s svojimi raziskavami na tem podrocju. Konvencionalni
postopki Cis¢enja ne zadostujejo vse vedji raznolikosti
onesnazeval, ki kon¢ajo v vseh vodnih telesih (nadze-
mnih in podzemnih vodah), zato si znanost zelo priza-
deva za razvoj novih tehnoloskih prijemov za reSevanje
tega problema in se kavitacija kaze kot ena izmed obe-

vili smo, da zmanjsanje velikosti
reaktorja bistveno spremeni zna-
Cilnosti kavitacijskega toka - po-
veca se nastanek hidroksilnih ra-
dikalov, kar pospesuje razgradnjo
mikroonesnazeval.

Rezultati kazejo, da lahko pravil-
no zasnovan mikroreaktor kemij-
ske ucinke poveca za 30-krat v
primerjavi s tradicionalnimi siste-
mi. To odpira nove moznosti za
ucinkovitejse in varcnejse ¢iscenje
vode.,

Interdisciplinarno raziskavo so iz-
vedli znanstveniki z Univerze v
Ljubljani (Fakulteta za strojnistvo,
Fakulteta za farmacijo) in Univer-
ze Sabanci v Istanbulu (Turcija).
Rezultati so bili objavljeni v ugle-
dni reviji Chemical Engineering
Journal (IF:13,4).

»Nasa odkritia dokazujejo, da mi-
krofluidni  reaktorji omogocajo
bolj ucinkovit nadzor nad kavitaci-
jo. To tehnologijo lahko uporabimo
v industriji, Se posebej za ¢is¢enje
vode,« poudarja eden izmed vo-
dilnih avtorjev raziskave.

Obeti za prihodnost: V prihodno-
sti bi lahko taksSni mikroreaktor;ji
postali klju¢ni gradniki kompak-
tnih in energetsko ucinkovitih na-
prav za cis€enje voda, razgradnjo
Skodljivih kemikalij ali celo sintezo
materialov.

www.fs.uni-lj.si
© Avtorji 2025. CC-BY 4.0
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KAKO LAHKO KAPLJICA RAZKRIJE MEJO
ODPORNOSTI VODOODBOJNIH POVRSIN?

Raziskovalci Laboratorija za toplotno tehniko so razvili novo metodo, ki natan¢neje
doloca, kdaj superhidrofobne (vodoodbojne) povrsine odpovedo pri povisanem tlaku.
Ugotovitve bodo omogocile razvoj bolj odpornih povrsSin z moznostjo uporabe v real-
nih industrijskih okoljih, kot so hlajenje, samocis€enje in preprecevanje korozije. Rezul-
tati raziskave so objavljeni v reviji Journal of Colloid and Interface Science (IF = 9.4)
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Slika 1: Ovrednotenje obstojnosti superhidrofobnih povrsin: primerjava eksperimentalno izmerjene in teoreticno iz-
racunane sile kapljice na povrsino (levo), teoreticni model za izracun sile (desno zgoraj) in primerjava velikosti tlaka
pri odpovedi superhidrofobnosti na vzorcih z razlicno topografijo (desno spodaj)

Superhidrofobne povrsine izkazujejo izjemno nizko  prihajalo do razhajanj med meritvami in predvide-
omocljivost in visoko vodoodbojnost - vodne ka-  vanji.

pljice na njih ohranjajo sfericno (oz. okroglo) obliko

in zaCnejo drseti Ze pri majhnih naklonih. V nara- Raziskovalci Laboratorija za toplotno tehniko
vi jih najdemo med drugim na lotosovih listih, kjer  (LTT) na Fakulteti za strojnistvo UL so razvili novo
drsenje kapljic omogoca odstranjevanje necistoC.  eksperimentalno in analiticho metodo, ki presega
Umetno poustvarjene superhidrofobne povrsine  te omejitve. Namesto poenostavitev so uporabi-
poleg samocistilnega ucinka omogocajo tudiloce-  |j teoreti¢ni model na osnovi Young-Laplaceove
vanje snovi, izboljsujejo prenos toplote pri vrenju  gnacpe, ki opisuje obliko kapljice glede na tlak.
in kondenzaciji, zavirajo korozijo, zakasnijo zmrzo- Metoda omogoéa izradun sile kapljice na povréino,
vanje povrsin in imajo na splosno velik potencial za ki se zelo dobro ujema z eksperimentalnimi me-
uporabo v naprednih tehnoloskih aplikacijah. Kljub ritvami - povpre¢na napaka znasa le 27,71 uN pri
stewlvr_nm predno_shm pa |maJov su_perhldrofobne silah do 2,5 mN, kar predstavlja veliko izboljsanje
povrsine eno veliko slabost: obcutljive so na po- glede na prejnje &tudije

visane tlake. Zaradi tega jih je tezko uporabljati v '
industrijskih pogojih. Dodatna tezava je, da ni eno-
tnih postopkov za oceno njihove odpornosti, kar
ovira razvoj bolj obstojnih povrsin.

Novo metodologijo so preizkusili na vzorcih z raz-
licno mikrotopografijo, da bi raziskali vpliv povr-
Sinske strukture na odpornost proti odpovedi su-

V predhodnih 3tudijah so obstojnost superhidro- Perhidrofobnosti pri povisanem tlaku.

fobnih povrSin ocenjevali tako, da so analizirali
obliko stisnjene vodne kapljice. Vendar so pri tem
pogosto poenostavljali geometrijo kapljice, zato je © Avtorji 2025. CC-BY 4.0

www.fs.uni-lj.si
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RECIKLAZA KLJUCNIH KRITIENIH MATERIALOV
VODIKOVIH TEHNOLOGIJ ZA BOLJ TRAIJNOSTNO
PRIHODNOST

Vodikove tehnologije veljajo za eno klju¢nih poti do razogljicenja gospodarstva in
pomembno prispevajo k doseganju trajnostnih ciljev Evropske unije. Ker se uporaba
vodikovih gorivnih celic hitro povecuje, postaja vse bolj pomembno razmisliti tudi o
tem, kaj se zgodi z njimi, ko dosezejo konec svoje zivljenjske dobe. Za trajnostno pri-
hodnost moramo razviti reSitve, ki omogocajo ucinkovito reciklazo, zmanjsajo okoljski
vpliv in ponovno uporabijo dragocene materiale.

To zahteva celosten pristop: oce-
no vplivov razlicnih reciklaznih
postopkov s pomocjo metodo-
logije LCA (ocena zivljenjskega

uvedbo politik, kot sta ekodizajn
in razsirjena odgovornost proi-
zvajalcey, ki poskrbijo za odgo-
vorno upravljanje naprav skozi

cikla), razvoj ucinkovitih in okolju
prijaznih nacinov recikliranja ter

njihov celoten Zivljenjski cikel.
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Shematski prikaz vecstopenjskega postopka recikliranja gorivne celice s
trdnim elektrolitom (SOFC)
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Celice s trdnim elektrolitom
(SOC) so napredne naprave, ki
lahko proizvajajo elektriko ali
vodik - odvisno od tega, kako
jih uporabimo. Kot gorivne celi-
ce (SOFC) ustvarjajo elektricno
energijo, kot elektrolizne celice
(SOEC) pa omogocajo proizvo-
dnjo vodika. Ceprav ta tehno-
logija Se ni povsem razvita, ima
velik potencial v prihodnjem ra-
zvoju vodikovega gospodarstva.
Njene glavne prednosti so visoka
ucinkovitost, prilagodljivost, mo-
znost toplotnega povezovanja z
drugimi sistemi ter dejstvo, da
lahko deluje v obe smeri - kot
vir energije ali kot nacin za njeno
shranjevanje.

Ker pri¢akujemo, da bo upora-
ba teh celic v prihodnosti hitro
rasla, je pomembno, da ze zdaj
razmisljamo o njihovi trajnosti. To
pomeni, da moramo razumeti nji-
hov celotni zivljenjski cikel - od
proizvodnje do konca uporabe
- in razviti uCinkovite nacine re-
cikliranja ter ponovno uporabo
dragocenih materialov.

Te celice vsebujejo redke in po-
membne kovine, kot so kobalt,
lantan, itrij in nikelj, ki jih Evrop-
ska unija ve¢inoma uvaza. Zato
si prizadeva zmanjsSati odvisnost
od uvoza s tem, da iS¢e nado-
mestke, optimizira uporabo teh
surovin ter izboljSuje postopke
recikliranja. A trenutno na podro-
¢ju ravnanja s temi celicami ob
koncu njihove zivljenjske dobe Se
vedno primanjkuje podatkov, kar
pomeni, da moramo Se okrepiti



raziskave in razvoj tehnologij za njihovo ucinkovito
predelavo in ponovno uporabo.

Znanstveni ¢lanek z naslovom New life cycle inven-
tories for end-of-life solid oxide cells based on novel
recycling processes for critical solid oxide cell ma-
terials predstavlja del rezultatov projekta BEST4Hy,
ki ga je financirala Evropska unija, s poudarkom na
LCA-vrednotenju raziskovalcev iz Laboratorija za
termoenergetiko (LTE) Fakultete za strojnistvo in
izvedbe reciklaznih procesov raziskovalcev iz Poli-
tehni¢ne univerze v Turinu.

Studija prinasa nov nacin, kako oceniti vplive reci-
klaze materialov iz gorivnih celic s trdnim elektro-
litom (SOC). Ker reciklazni postopki za te celice Se
niso na voljo v industrijskem merilu, jih dosedanje

NOVICE « ZANIMIVOSTI

raziskave niso vkljuCevale. Tokratna analiza temelji
na eksperimentih v laboratoriju in ponuja dragoce-
ne podatke o postopkih za ponovno pridobivanje
klju¢nih materialov, kot sta cirkonij in nikelj. Poleg
tega prvi¢ podrobno predstavi tudi nove nacine
recikliranja kovin, kot sta lantan in kobalt, kar po-
membno dopolnjuje obstojece raziskave o trajno-
stni rabi redkih surovin.

Clanek je objavljen v znanstveni reviji International
Journal of Hydrogen Energy s faktorjem vpliva 8.1,
kar jo uvrsca v revije prve Cetrtine oz. predstavlja
izjemen znanstveni dosezek na tem podrocju.

www.fs.uni-lj.si
© Avtorji 2025. CC-BY 4.0
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B ROBOTSKA POVRSINSKA OBDELAVA

NACRTOVANJE REGIJSKO
SEGMENTIRANE ROBOTSKE
POVRSINSKE OBDELAVE Z BOLJ
REALISTICNO CASOVNO METRIKO

Tomaz Pusnik, Ales Hace

Izvlecek:

Tradicionalni pristopi pri robotski povrsinski obdelavi pogosto temeljijo na vnaprej dolo¢eni konstantni
smeri in hitrosti gibanja orodja, ne glede na lokalne znacilnosti obdelovanca, kar vodi v neucinkovito izra-
bo robotskih zmogljivosti. V tej studiji predstavljamo metodo, ki temelji na regijski segmentaciji povrsine
obdelovanca, kjer se za vsako regijo dolocita optimalna smer in hitrost obdelave na osnovi kinemati¢ne
zmogljivosti robota in geometrije obdelovanca. Razvit je bil izboljSan indeks za oceno ¢asa obdelave, ki
vklju€uje penalizacijo zaradi prehodov med posameznimi obdelovalnimi potmi, ter nov postopek za iska-
nje optimalnega stevila zacetnih segmentov, kar omogoca bolj realisticno oceno ucinkovitosti nac¢rtovanih
poti. Eksperimentalni rezultati potrjujejo, da predlagani regijski pristop dosega do 22 % krajSe ¢ase obde-

lave v primerjavi s konvencionalno enosmerno strategijo.
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1 Uvod

V danasnji industriji se proizvodni procesi vse bolj
usmerjajo k izdelavi manjsih serij z visoko stopnjo
prilagodljivosti in raznolikosti izdelkov. Ta trend
zahteva napredne resitve, ki omogocajo hitro pri-
lagajanje in optimizacijo proizvodnih ciklov. So-
delujocCi roboti, zasnovani za varno in ucinkovito
interakcijo z operaterji, imajo osrednjo vlogo pri
doseganju teh ciljev, saj zdruzujejo prilagodljivost
z visoko natanc¢nostjo. Kljub njihovim prednostim
pa se pri robotski povrsinski obdelavi kompleksnih
povrsin pojavljajo izzivi, povezani z nacrtovanjem
optimalnih poti orodja, ki bi zagotavljale tako uspe-
Sno izvedljivost kot ¢asovno uclinkovitost. Ti izzivi
so Se posebej pri robotskem mikrokovanju [1], kjer
pnevmatsko oz. elektromagnetno orodje s konico iz
trde karbidne kroglice natan¢no udarja po povrsini
obdelovanca z visoko frekvenco in s tem izboljSuje
mehanske lastnosti materiala.

Tomaz Pusnik, mag., izr. prof. dr. Ales Hace, univ.
dipl. inz., oba Univerza v Mariboru, Fakulteta za
elektrotehniko, racunalnistvo in informatiko

© The Authors 2025. CC-BY 4.0
https://doi.org/10.5545/Ventil-31-2025-3.01

148 Ventil 3/2025 « Letnik 31

Za uspesno izvedbo tega postopka je klju¢nega
pomena natan¢no in optimalno gibanje robota.
Pri tradicionalnih pristopih z uporabo standardnih
programov CAD/CAM se obdelava izvaja z enotno
smerjo in konstantno hitrostjo, kar ne omogoca iz-
koris¢anja kinemati¢nih zmogljivosti robota in geo-
metrijskih lastnosti obdelovanca, zato se posledi¢-
no lahko pojavijo neucinkovite poti orodja in daljsi
Ccasi obdelave. Zaradi teh omejitev so bili razviti raz-
liéni pristopi, ki temeljijo na segmentaciji povrsine
Vv regije z bolj homogenimi lastnostmi. V literaturi
so se pojavile metode, ki optimizirajo togost robota
pri rezkanju [2] ali pa se izogibajo poskodbam ob-
delovanca pri brusenju [3]. V delu [4] prav tako s
segmentacijo obdelovanca dosezejo pravilne varil-
ne zvare, pri [5] pa z regijami omogocajo obdelavo
vecjih Kipov.

Pomemben napredek na podrocju sinhronizirane-
ga gibanja robotskih sistemov je predstavljen v [6],
kjer je uporabljena razSirjena inverzna Jacobijeva
matrika za oceno efektivne manipulabilnosti robot-
ske roke z upostevanjem geometrije obdelovanca.
Ta pristop omogoca sinhronizacijo translacijskih in
rotacijskih gibanj orodja, pri ¢emer se Sestdimen-
zionalni prostor gibanja projicira na dvodimenzio-
nalno tangentno ravnino na povrsini obdelovanca.
Rezultat je dvodimenzionalni hitrostni elipsoid, de-
finiran z glavnima osema, pri c¢emer daljSa os elipse



oznacuje smetr, v kateri robot dosega visje hitrosti,
krajsa os pa smer z nizjimi hitrostmi. TakSna analiza
omogoca natanénejSe nacrtovanje poti orodja, pri-
lagojene kinemati¢nim zmoznostim robota.

V tem delu predstavimo izboljsan pristop k opti-
mizaciji robotske povrSinske obdelave, ki temelji
na segmentaciji povrsSine obdelovanca in uposteva
kinemati¢ne omejitve robota. Z uporabo algoritma
strojnega uc¢enja K-means [7] smo povrSino razdeli-
li na regije s podobnimi kinemati¢nimi znacilnostmi.
Vsaka regija omogoca dolocitev optimalnih smeri
in hitrosti obdelave, kar izboljSuje ¢asovno ucinko-
vitost in kakovost obdelave. Predstavljena je izbolj-
Sana metoda za oceno Casa obdelave, ki vkljucuje
¢asovno penalizacijo zaradi prehodov med obdela-
Vo, saj je bilo ugotovljeno, da prepogosti prehodi,
zlasti v regijah z velikim Stevilom kratkih obdeloval-
nih poti, povzrocajo znatne ¢asovne izgube zaradi
upocasnjevanja in pospesevanja robota. Numericni
in eksperimentalni preizkusi so bili izvedeni na so-
delujoc¢em robotu UR5e (slika 1), kar je omogocilo
validacijo predlagane metode v realnih pogojih.

2 Metodologija

2.1 Iskanje optimalne obdelovalne
smeti in hitrosti

Pri povrsinski obdelavi mora konica orodja slediti
natan¢no doloceni poti, ki lezi na povrsini obdelo-
vanca. Ta pot ni dolo¢ena le s polozajem, temvec
tudi z orientacijo orodja, saj mora biti smer orodja
usklajena s povrsSinsko normalo - obic¢ajno je zah-
tevana pravokotna orientacija glede na lokalno
ukrivljenost povrSine. Za dolocitev smeri gibanja, ki
vodi do najvecje izvedljive hitrosti obdelave, za vsa-
ko toCko povrsine P, definiramo dvodimenzionalni
smerni vektor v bazni ravnini:

u, =[cos(p) sin(p)]’ M

kjer je g iskani kot zasuka. Ta vektor nato preslikamo
v tridimenzionalni smerni vektor v tangentni ravnini
tocke na povrsini obdelovanca z matriko S, [6]:

_ SvuZ
B S u, || 2

Uy |
Na tej osnovi za vsako toc¢ko obdelovanca izracu-
namo najvecjo izvedljivo linearno hitrost gibanja
orodja v dani smeri:
1
Vmax = # (3)
/& e,

kjer Jg oznacuje razSirjeno inverzno Jacobijevo
matriko [6], ki vkljuCuje kinemati¢ne omejitve ro-
bota in diferencialno geometrijo povrsine, u, paje
smerni vektor (2). Hitrost v sploSnem variira od to¢-
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Slika 1 : Fleksibilna delovna platforma s sodelujo¢im
robotom URS5e, obdelovancem in orodjem za mikro-
kovanje

ke do tocke: vV =V __(P).Optimizacijski problem
za dolocitev globalne optimalne smeri obdelave te-
melji na iskanju tiste smeri, ki maksimira najmanjso
izvedljivo hitrost med vsemi to¢kami obravnavane

povrsine obdelovanca:

port _ max( min (V,_, (P, ))) (4
¢

max .
i=l,...N

pri cemer V™' predstavlja najve¢jo izvedljivo line-
arno hitrost na povrsini obdelovanca v optimalni
smeri u, = u (@), N pa je Stevilo obravnavanih tock
na povrsini. Z resSitvijo tega optimizacijskega pro-
blema pridobimo vektorsko polje hitrosti VVF (ang.
Velocity Vector Field), ki podaja optimalne smeri in
hitrosti obdelave na povrsini obdelovanca.

2.2 Regijska segmentacija obdelovanca

2.2.1 Segmentacijski vektor

Povrsine kompleksnih oblik praviloma vsebuje-
jo obmocja z razlicno ukrivljenostjo in posledi¢no
razlicnimi kinemati¢nimi zmogljivostmi robotske
obdelave. Ker optimalna smer in hitrost obdelave
nista homogeni ¢ez celotno povrsino, je smiselno
povrsSino razdeliti na regije s podobnimi lokalnimi
znadilnostmi. S tem pristopom lahko v vsaki regiji
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izvajamo obdelavo po enotni smeri, ki je blizu lokal-
nemu optimumu. Za namen segmentacije priredimo
t. i. segmentacijski vektor F, ki zdruzuje geomettrij-
ske lastnosti obdelovanca, kot so polozajni vektor P,
enotski normalni vektor povrsine ﬁl., ter minimalno in

maksimalno ukrivljenost povrsine K ;  in K, . . [6]:
F:I:])ix’B‘y’Ez’nix’niy’niz’K.min,i’K.max,i] (5)

kjer smo upostevali komponente vektorjev v Karte-
zijevem koordinatnem sistemu

B=[P.B.R] inh=[n.n.n]

x> iy> iz

Za pretvorbo podatkov v standardizirano obliko je
uporabljena normalizacija z Z-vrednostjo [8]:

©)

kjer a predstavlja standardiziran segmentacijski
vektor, u povpre¢no vrednost podatkov, s pa stan-
dardni odklon.

Za segmentacijo podatkov je uporabljen algori-
tem strojnega ucenja K-means, ki razvrsti mnozi-
co to¢k v lo¢ene gruce na osnovi podobnosti [7].
Vsaka tocCka je pripisana tisti gruci, katere tezisce
(center) ji je najblizje glede na izbrano metriko
razdalje. Postopek se za¢ne z inicializacijo centrov,
nato pa algoritem iterativno izmenjuje dva kora-
ka: (1) dodeljevanje podatkovnih to¢k najblizjemu
centru in (2) posodabljanje centrov z izraCunom
povprecne vrednosti vseh to¢k v posamezni sku-
pini. Iteracije se ponavljajo, dokler se centri ne sta-
bilizirajo ali ni dosezeno prednastavljeno najvecje
Stevilo korakov.

2.2.2 Zdruzevanje regij

Po zacetni segmentaciji povrsine, kjer mnozico tock
razvrstimo v segmente, ki izhajajo iz gru¢ C, lahko
dobimo premajhne segmente, kar lahko negativno
vpliva na stabilnost in uporabnost nacrtovane poti
(slika 2a). Zaradi tega najprej dolo¢imo jasne meje
med segmenti in tako ustvarimo jasno definirane
regije (slika 2b). V nadaljevanju uvedemo postopek
zdruzevanja, kjer vse regije pod doloc¢enim pragom
povrsine zdruzimo s sosednjimi in tako ustvarimo
koncne obdelovalne regije R, Rezultati so prikazani
na sliki 2c, kjer je bilo zac¢etno Stevilo 13 regij iz sli-
ke 2b zmanjsano na 9. Vsaka regija ima sprva svoje
meje, kar povzroci podvajanja in vrzeli. Za resitev
tega se izracunajo sredinske tocke med temi meja-
mi, ki se nato zgladijo. Tako nastanejo enotni, gladki
prehodi med regijami, kar izboljSa natané¢nost ob-

delave (slika 2d).
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Slika 2 : Proces regijske segmentacije: (a) zacetno K-
-means segmentiranje, (b) regije z ustvarjenimi meja-
mi, (¢) zdruzene regije, (d) koncne regije, pripravije-
ne za povrsinsko obdelavo. Puscice prikazujejo VVF
- vektorsko polje hitrosti.

2.3 Ocena ¢asa obdelave

Za oceno c¢asa obdelave smo definirali osnovni in-
deks MTI (ang. Machining Time Index) [9], ki zago-
tavlja referencno metriko za oceno na podlagi izra-
¢unanega V%' (4) in gostote to¢k na obdelovancu:

max

N
= a7 (®
i=1

Vioax
kjer T predstavlja MTI indeks, d, je standardna raz-
dalja med tockami, N je Stevilo obravnavanih tock
na povrsini, Vn’;f; pa najvedja izvedljiva linearna hi-
trost v tangentni ravnini, pripeti na to¢cko obdelo-
vanca.

Vpeljani indeks MTI nudi uporabno metriko za oce-
no potencialne ucinkovitosti robotske obdelave,
vendar temelji zgolj na standardni razdalji in lokal-
no optimalnih hitrostih. V praksi pa lahko pri ve¢jem
Stevilu majhnih regij in kratkih obdelovalnih poti pri-
de do pomembnih izgub, ki izvirajo iz pogostih zau-
stavitev in ponovnih pospeskov orodja pri prehodih
med zaporednimi potmi. Te dinami¢ne izgube niso
zajete v osnovnem MTI in vodijo do sistemati¢nega
podcenjevanja dejanskega ¢asa obdelave. Za vsa-
ko regijo R, se glede na izraCunano optimalno smer
obdelave in mejnih toc¢k regij doloci skupna dolzina
projekcije v smeri, pravokotni na obdelovalno pot.
Na podlagi razmika med potmi dstep se tevilo po-



trebnih prehodov med obdelovalnimi potmi pr
za posamezno regijo doloci kot:

Ri _ i
Nstep - d _1 (9)

step

kjer WR,- oznacuje Sirino regije R, v smeri precnih
projekcij. Vsak prehod sestavljajo tri faze:

» prva faza je zaviranje iz trenutne obdelovalne

opt
hitrosti V - Na hitrost prehoda Ve

Vopt
tdec — _max step (10)
a

kjer a predstavlja pospesek orodja robota,

> druga faza je dejanski ¢as prehoda

=d._ /v

vtep step vtep
» tretja faza paje ponovno pospesevanje iz hitro-
sti prehoda Vv, na obdelovalno hitrost mex

pospeskom a, kar rezultira v ¢as pospesevanja,
ki je enak ¢asu zaviranja:

opt
¢ Vmax step (‘] 1 )

acc a
Skupni ¢asovni pribitek za en prehod je:

Z-vtep dec +1

?tep acc (12)
Casovni pribitek zaradi prehodov za eno regijo do-
bimo tako, da sestejemo casovne pribitke pri vseh
prehodih v regiji:

szep

step Z Ts step i

Skupna ¢asovna izguba za celoten obdelovanec je

definirana kot Tmp

a3

WP —
step step

4)

kjer je N, Stevilo regij. Prilagojeni indeks za oceno
Casa obdelave EMTI (ang. Effective Machining Time
Index) je seStevek obstojec¢ega indeksa MTI (8) in
dodatne ¢asovne penalizacije zaradi prehodov (14):

=r+77

Te_/‘f step (as)

2.4 Optimalno stevilo segmentov

Pri nac¢rtovanju regijsko prilagojene povrsinske ob-
delave ima odlocitev o Stevilu zacetnih segmentov
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pomemben vpliv na strukturo obdelovalnih poti in
s tem na ucinkovitost celotnega procesa. Premajh-
no Stevilo segmentov lahko vodi v regije z izrazito
notranjo variabilnostjo, zaradi Cesar se optimalna
obdelovalna smer znotraj regije ne more uskladiti
z lokalnimi kinemati¢nimi znacilnostmi. Nasprotno
pa preveliko Stevilo segmentov povzrodi Stevilne
kratke obdelovalne poti z veliko prehodi, kar zara-
di dinamiénih izgub negativno vpliva na skupni ¢as
obdelave. Zaradi tega je potrebno izvesti optimi-
zacijo Stevila segmentov N, ki predstavlja vhodni
parameter za K-means segmentacijo.

Po segmentaciji v segmente C, (/=1,..,N_) sledi po-

stopek zdruzevanja regij, kar vodi do obdelovalnih

regij R, (i=1,..,N,), kjer je N Stevilo segmentov in N,

Stevilo kon¢nih regij. Za dolo¢eno lego obdelovan-

ca izvajamo iterativni postopek, v katerem za vsako

Stevilo segmentov N.e {1,2,...C__}, kjer je C__ ma-

ksimalno dovoljeno steV|Io segmentov, izvedemo:

» segmentacijo povrsine v N.segmentoy,

» razdelitev segmentov v lo¢ene regije,

» izracun efektivnega indeksa Casa obdelave Ty
(N in zdruzevanije regij.

Cilj je dolociti taksno vrednost N, pri kateri je in-
deks EMTI (Z'eﬁ) minimalen:
min 7, (N.)

Z- =
D Nee(l.Con} 16)

3 Studija primera

V tem poglavju predstavljamo rezultate, s katerimi
ocenjujemo ucinkovitost predlaganega pristopa re-
gijsko prilagojene povrsinske obdelave v primerjavi
s konvencionalno strategijo z enotno smerjo giba-
nja orodja po celotni povrSini obdelovanca. Obe
strategiji temeljita na vzorcu paralelnih, dvostran-
skih gibanj po principu Zig-Zag, pri ¢emer so posa-
mezne obdelovalne poti med seboj povezane z li-
nearnimi ravnimi prehodi, kar zagotavlja enostavno
izvedbo in enakomerno pokritost povrsSine.

3.1 Regijska segmentacija obdelovanca

Za zagotovitev primerljivih pogojev med posame-
znimi preizkusi je bil ohranjen enak polozaj obdelo-
vanca v vseh testih. Obdelovanec je bil postavljen
v polozaj s koordinatami XYZ = [-46; —-564,6; —96]
(mm) glede na referencni koordinatni sistem robo-
ta in rotiran okoli z-osi za 253°. Tak$na nastavitev
omogoca neposredno primerjavo rezultatov razli¢-
nih strategij neodvisno od vpliva lege obdelovanca.
Optimalno Stevilo segmentov za algoritem K-me-
ans je bilo izbrano po avtomatskem iterativhem po-
stopku na N. =5, pri Cemer je bil C__ =10, saj so se
Vv praksi VISJe vrednosti C__ izkazale za neucinkovi-
te zaradi poslabsanja razmerja med dolzino poti in
Stevilom prehodov.
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Po uvodnem segmentiranju smo identificirali in ci-
ljali manjse regije za morebitno zdruzitev, da bi iz-
boljSali kazalnik ¢asa obdelave EMTI. Vsaka manjsa
regija je bila ocenjena za zdruzitev s sosednjimi re-
gijami, pri Cemer je bila odlocitev za zdruzitev spre-
jeta na podlagi doseganja bolj ugodnega EMTI (16).
Po regionalizaciji je bila za raziskovanje potencial-
nih smeri obdelave uporabljena funkcija globalne
optimizacije z roji delcev PSO (Particle Swarm Op-
timization) v Matlabu, ki maksimizira ciljno funkcijo
F(p) = Vrsf; (4). Optimalne smeri obdelave omo-
gocajo oblikovanje vektorskega polja hitrosti VVF,
ki se nato uporablja za nac¢rtovanje poti v progra-
mu CAM. Kon¢ni rezultat regijske segmentacije je
viden na sliki 3a, slika 3b pa prikazuje nacrtovane
obdelovalne poti pri izraCunu Stevila prehodov po
enacbi (9).

206 R (137,0}

1L

Z [m)

R2 (1Y)

D5

@) o a1

R4 |

. B

Slika 3 : Regijska segmentacija obdelovanca: (a) op-
timalne smeri in najvedje izvedljive hitrosti (mm/s) za
vsako regijo (VVF-polje), (b) obdelovalne poti za izra-
¢un Stevila prehodov

3.2 Validacija hitrosti

Tehnoloski parametri, uporabljeni pri eksperimentih,
vklju€ujejo vstopno in izstopno hitrost obdelave, ki
je bila nastavljena na 150 (mm/s). Enaka vrednost je
uporabljena tudi za prehode med razli¢nimi regijami
obdelovanca, kjer orodje ni v stiku s povrsino. Med
linearnimi prehodi znotraj posamezne regije, torej
pri vodoravnem premiku med zaporednimi obdelo-
valnimi potmi se uporablja nizja hitrost, nastavljena
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na 20 (mm/s), pospesek robota je bil nastavljen na
1,5 (m/s?). V skladu s priporocili za postopek mikro-
kovanja pa se razdalja med prehodi obi¢ajno giblje
med 0,1 (mm) in 2 (mm), kar omogoca ustrezno pre-
krivanje in konsistentno povrsinsko obdelavo.

Obravnavana sta dva razlicna nacina poti obdelave,
in sicer prvi pristop temelji na tradicionalni enosmer-
ni obdelavi, pri kateri so bile orodne poti generirane
vzdolZz vnaprej dolocenih koordinatnih osi - najprej v
smeri osi X (slika 4b) in nato v smeri osi Y (slika 4d).
Ta metoda predstavlja klasi¢en pristop CAM, Kkjer je
smer gibanja konstantna ¢ez celotno povrsino, ne
glede na geometrijo obdelovanca ali manipulabilno-
stno karakteristiko robotskega sistema. Posledi¢no
lahko pride do lokalnega zmanjsanja hitrosti in manj
ucinkovite izrabe kinemati¢nega potenciala robota.
Drugi pristop uvaja obdelavo z optimiziranimi smer-
mi, kjer je bila najprej doloc¢ena globalna optimalna
smer za celoten obdelovanec. Ta je bila izracunana
na podlagi vrednosti indeksa EMTI s ciljem maksi-
mirati minimalno dopustno hitrost gibanja v vseh
tockah povrsine (slika 4f). V nadaljevanju je bila po-
vrSina razdeljena na vec regij z uporabo metode se-
gmentacije, pri Cemer je bila za vsako regijo posebej
doloc¢ena lastna optimalna smer obdelave, prav tako
na osnovi lokalnega EMTI. Obdelovalne poti so bile
nato generirane znotraj posamezne regije v smetri, ki
maksimizira kinemati¢no ucinkovitost obdelave (s/i-
ka 4h). TakSen regijsko prilagojen pristop omogoca
vecjo fleksibilnost pri nacrtovanju poti in boljsi izko-
ristek robotskih zmogljivosti, Se posebej pri komple-
ksnih geometrijah, kjer enotna smer gibanja ne more
optimalno pokriti vseh podrocij povrsine.

Nasa metodologija za izracun najvecje izvedljive hi-
trosti obdelave povrsine robota V. (4) v optimal-
ni smeri je bila razvita v tangentni ravnini povrSine
za vse tocke, kjer se je ustvarilo polje VVF, kot je
prikazano na slikah 4a, ¢, e, g in so bile generirane
poti obdelave (slika 4b, d, f, h). Najvecje izvedljive
hitrosti za te poti obdelave so bile dolo¢ene z me-
todo DTF [10], ki izracuna najvecjo dopustno linear-
no hitrost robota med zaporednimi to¢kami vzdolz
poti obdelave:

path __ 1

max jT ~ path + h—le ~ path an
TuT RuR o

kjer sta ﬁﬁ“’h in Iftf;‘”h linearna in kotna smer vzdolz

poti. Parameter h predstavlja razmerje med tran-
slacijskim in rotacijskim gibanjem orodja vzdolz
povrsine, ki je v nasem primeru dolo¢eno z geo-
metrijo obdelovanca in ga lahko izracunamo kot

h ZI/JI(f +T§ [11], kier je &, normalna ukrivlje-
nost, 7, pa geodetska torzija. V tem validacijskem
procesu smo zeleli preveriti, ali se dejanske poti ob-
delave in njihove najvecje izvedljive hitrosti ujemajo
z zacetnimi nacrtovanimi vrednostmi. Na s/iki 4 je
prikazana primerjava v smeri osi X (sliki 4a, b) v
smeri osi Y (slika 4c, d), v optimalni smeri (slika 4e,
f) in v smereh na podlagi regij (slika 49, h).
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Preslikava iz modela VVF na dejanske poti obdela-
ve lahko povzroci odstopanja pri najvecjih izvedlji-
vih hitrostih. Ta odstopanja nastanejo zaradi razlike
v gostoti modelnih to¢k in tock generiranih poti
ter njihovih razli¢nih polozajev, vendar pa bi se ta
odstopanja z vecjo gostoto tock morala priblizati
nicli. Na sliki 4 temno sivi krizci oznacujejo najvedje
izvedljive hitrosti v (mm/s). Hkrati barvna mapa pri-
kazuje celoten razpon hitrosti na povrsini, pri Cemer
rdeca barva pomeni nizjo hitrost, modra pa visjo.
Kljub manjsim odstopanjem so rezultati validacije
na splosno pokazali dobro ujemanje, kar potrjuje
sposobnost metode za natanc¢no napovedovanje
optimalnih smeri in hitrosti pred fazo generiranja
poti. Dejanski testi so bili izvedeni na modelnih po-
vrSinah obdelovancev s 2500 modelnimi to¢kami,
pri cemer so bile poti povrSinske obdelave generi-
rane z razdaljo med prehodi 2 (mm), kar je zneslo
priblizno 22.000 toc¢k za obravnavani primer. Raz-
vidno je, da je bilo najvecje odstopanje priblizno

Slika 4 : Primerjava barvne mape
hitrosti med zacetnim VVF-mode-
lom in dejansko generirano potjo
orodja z oznacenimi kriticnimi toc-
kami za vec scenarijev: (a) VVF-
-model v smeri X, (b) pot orodja
v smeri X, (c) VVF-model v sme-
ri Y, (d) pot orodja v smeri Y, (e)
VVF-model v optimalni smeri, (f)
pot orodja v optimalni smeri, (g)
VVF-model v optimalnih smereh
na podlagi regij, (h) optimalna pot
orodja na podlagi regij

5 % ali manj. To potrjuje robustnost nase metode,
saj so ta odstopanja ostala minimalna in znotraj
sprejemljivih meja, kar dokazuje, da je metoda de-
lovala dobro, tudi v scenarijih, ki vkljucujejo regijsko
povrsSinsko obdelavo. V praksi se za obdelavo na re-
alnem robotu zaradi odstopanj v modelih priporoca
uporaba 10 % nizjih hitrosti, da lahko zagotovimo
uspesno izvedljivost obdelave.

3.3 Eksperimentalni rezultati

Eksperimentalni testi so bili izvedeni na prilagodljivi
robotski platformi, opremljeni s sodelujo¢im robo-
tom URS5e, kot je prikazano na sliki 1. Generiranje
obdelovalnih poti je potekalo v programskem oko-
lju Autodesk Fusion 360 CAM (2602.0.71), medtem
ko sta bili simulacija gibanja in ¢asovna analiza iz-
vedeni s pomocjo okolja RoboDK (v5.7.4). S tem je
bila omogoc¢ena primerjava ocenjenih ¢asov obde-
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Tabela 1: Primerjava ¢asa obdelave med razlicnimi strategijami. IzboljSava v (%) je med optimalno smerjo in

regijami.

EMTI [sek] 148,1 130,9 18,2 103,6
el s 62,4 70,3 80 RS: 170
Prehod 2 mm
Cas obdelave [min:sek] 6:03 5:21 4:50 4:07 14,8
Prehod 1 mm
Cas obdelave [min:sek] 1:56 10:33 9:32 7:45 18,7
Prehod 0,5 mm
Cas obdelave [min:sek] 23:40 20:55 18:54 14:55 21,1
Prehod 0,1 mm
Cas obdelave ur:min:sek] 1:58:25 1:44:46 1:34:31 1:13:11 22,6

lave za regijsko in tradicionalno strategijo na ravni
simulacije, medtem ko so bili dejanski ¢asi obdelave
pridobljeni preko protokola RTDE (ang. Real-Time
Data Exchange) z izvedbo procesov na fizi€¢nem ro-
botskem sistemu UR5e.

Analiza prikazuje ucinkovitost posameznih metod
obdelave, pri Cemer posebej izpostavlja predno-
sti pristopa na podlagi regij v primerjavi s klasi¢ni-
mi enosmernimi strategijami obdelave. Rezultati so
prikazani v tabeli 1, kjer je mogoce opaziti zmanjsa-
nje Casa obdelave na realnem sistemu za priblizno
14-24 %, odvisno od gostote poti. Klju¢no je to, da
izboljSan indeks EMTI bistveno bolje ocenjuje realni
c¢as obdelave, ki uposteva razmerje med hitrostjo in
¢asovnimi izgubami. Tako dobimo bolj uravnotezene
regije v primerjavi s prejsnjim pristopom, kjer je bilo
Stevilo segmentov zmeraj proti vrednosti C,_ [9].

Rezultati eksperimentalne primerjave jasno kaze-
jo, da strategija obdelave na osnovi regijske deli-
tve pomembno presega tradicionalne pristope pri

'r}lllll.‘

Sklepna hitrost [rad/s)

!]'I II'

“}'.Ilull

.I i i i 1 i ]
Sklep 1 Sklep 2 Sklep 3 Sklep 4 Sklep 5 Sklep 6

(€)) Sklepi

zmanjSevanju skupnega c¢asa obdelave. Z razdeli-
tvijo obdelovanca na regije je mogoce prepreciti
ozko grlo pri obdelavi celotnega obdelovanca z mi-
nimalno (maksimalno izvedljivo) hitrostjo, ki jo na-
rekuje enosmerni linearni pristop. Namesto tega se
lahko vsaka regija obdela z optimizirano hitrostjo, ki
je najbolj primerna za njene specificne znacilnosti.
Pri mikrokovanju se lahko prilagodi frekvenca osci-
lacije orodja, tj. Stevilo udarcev karbidne kroglice
na sekundo, kar omogoca sinhronizacijo s hitrostjo
obdelave orodja. Ta sinhronizacija zagotavlja, da je
vsaka regija ustrezno obdelana, kar izboljSa splosno
kakovost in ucinkovitost procesa obdelave. Na sliki
5 sta prikazana Skatlasta diagrama sklepnih hitrosti
za optimalno smer obdelave in obdelavo z regijami,
kjer je vidno, da v nobenem primeru niso bile pre-
sezene maksimalne dopustne sklepne hitrosti (3,14
rad/s). To pomeni, da so bile vse nac¢rtovane poti
skladne z omejitvami sistema in izvedljive v praksi.
TakSna skladnost potrjuje robustnost nase metode
pri generiranju varnih in casovno optimiziranih poti
gibanja, obenem pa potrjuje uspesnost regijskega
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Slika 5 : Skatlasta diagrama sklepnih hitrosti za razli¢ne strategije obdelave: (a) enosmerna optimalna smer

obdelave, (b) obdelava na podlagi regij
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pristopa kot realno izvedljive strategije za zahtevne [2] Liao, Z.-Y,; Li, J.-R.; Xie, H.-L.; Wang, Q.-H.; Zhou,
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ness optimization. Robot. Comput. Integr. Ma-
nuf. 2020, 64, 101953. https://doi.org/10.1016/].
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Improved Time-Optimal Planning of Robotic Surface Finishing Using a Region-Based Approach

Abstract:

Traditional approaches to robotic surface machining often rely on a predefined, constant direction and spe-
ed of tool motion, regardless of the local characteristics of the workpiece. Such a uniform strategy results in
inefficient utilization of the robot's capabilities, particularly when dealing with complex geometries where
the kinematic performance can vary significantly across different surface regions. In this study, we present
an advanced approach based on surface segmentation of the workpiece into regions, where each region is
assigned a locally optimal machining direction and speed, derived from the robot's kinematic capabilities
and the geometry of the surface. An improved machining time index was developed, incorporating a penalty
for toolpath transitions, along with a new procedure for determining the optimal number of initial segments.
This enables a more realistic estimation of the overall process efficiency. Numerical and experimental results
confirm that the proposed region-based strategy achieves up to 22% reduction in machining time compared
to conventional unidirectional strategies.

Keywords:

robot surface machining, machining time optimization, collaborative robots, surface segmentation, machine
hammer peening
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NastaviTeEv PID z ALGORITMOM
DIFERENCIALNE EVOLUCIJE

v PLK NA PRIMERU REGULACIJE
PRETOKA ZRAKA

Bozidar Bratina, Nenad Muskinja, Milan Rotovnik, Marjan Golob

Izvlecek:

Prispevek predstavlja primer izvedbe naprednih algoritmov v PLK viSjenivojskem programskem jeziku SCL
za potrebe nastavitev parametrov PID na primeru procesne avtomatizacije. Z razvojem strojne opreme je
mozno napredne algoritme izvajati tudi direktno v PLK, Se posebno zanimive pa so vgradnje algoritmov
umetne inteligence in strojnega ucenja. V okviru zaklju¢nih del smo s Studenti izvedli ve¢ prenosov napre-
dnih algoritmov v PLK in jih primerjali s teoreti¢nimi metodami in prakti¢nimi orodji v industriji. Na podro-
¢ju uporabe optimizacijskih algoritmov v procesni industriji smo za namen demonstracije nastavitev para-
metrov PID izvedli z uporabo algoritma diferencialne evolucije na PLK na u¢nem laboratorijskem modelu
regulacije pretoka zraka. Zaradi specifi¢nosti in omejenosti programskih jezikov so bile resitve namenoma
deloma izvedene tudi s pomocjo orodij generativnhe umetne inteligence, da se lahko ovrednoti kvaliteta
podanih resitev. Pojav generativnih modelov, kot so chatGPT, Copilot, Gemini, DeepSeek itd., nezadrzno
vpliva tudi na pedagoski proces in nove priloznosti podajanja u¢nih vsebin na vseh stopnjah izobrazevanja.
IzkusSnje z razlicnimi projekti Studentov avtomatike in robotike kazejo, da orodja umetne inteligence (Ul)
Se ne zmorejo podati celovitih resitev, lahko pa sluzijo kot dobra podpora.

Kljuéne besede:
procesna avtomatizacija, algoritmi vodenja, optimizacija parametrov PID, izobrazevanje, orodja umetne

inteligence

1 Uvod ganja boljSega sodelovanja med stroji in ljudmi. Pri
tem so prepoznane klju¢ne tehnologije za prehod,

Hitremu razvoju tehnologij in prehodom industrij- kot so generativha umetna inteligenca, razsSirjena

resni¢nost, digitalni dvojc¢ki in tehnologije verizenja

skih nivojev obicajno sledijo tudi prilagoditve u¢nih
blokov.

vsebin na podrodju tehniSkega izobrazevanja. Pre-
hod v industrijo 4.0 je zajel celovito avtomatizacijo
procesov z medsebojno povezljivostjo naprav na
lokalnem in oblacnem nivoju in postopno vkljuce-
vanje orodij umetne inteligence (ang. artificial intel-
!lgve_nc_e, Al)'_P':ehOd v industrijo 5.0 razsma_ ObSt?' zamenjujemo s spletnimi vsebinami, interaktivnimi
jecinivo s kljucno spremembo, da v ospredje vraca  516gami, kvizi, projekti, alternativnimi metodami
cloveka pri odlocanju in upravljanju z modernimi  ygenja, kjer studenti preko razlicnih metod pouce-
orodiji (tudi UD. Zdruzevanje izkusenj, spretnosti in  yanja samostojno pridobivajo in is&ejo resitve. Pri
Cloveku prilagojenih naprednih orodij s ciliem dose-  pedago$kem delu na nizji stopnji $tudente elektro-
tehnike smeri avtomatike in robotike poucujemo
vsebine klasi¢ne avtomatizacije, kot so: gradniki
sistemov vodenja, programiranje programabilnih
logi¢nih krmilnikov (PLK), integracija komponent,

Pojav orodij (generativne) umetne inteligence spre-
minja nacin pridobivanja informacij, kot smo ga bili
vajeni do nedavnega. Tudi na podrocju terciarne-
ga izobrazevanja ze leta tiskane knjige in skripte

Dr. Bozidar Bratina, univ. dipl. inz.,
doc. dr. Nenad Muskinja, univ. dipl. inz.,

Milan Rotovnik, izr. prof. dr. Marjan Golob, univ. komunikacije v avtomatiki, regulacijski algoritmi,
dipl. inz., vsi Univerza v Mariboru, Fakulteta za vmesniki clovek-stroj (HMI), nadzorni (SKADA) sis-
elektrotehniko, radunalniétvo in informatiko temi itd. Te vsebine so ze desetletja bistven del in

se sprotno dopolnjujejo glede na razvoj in pojav no-
© The Authors 2025. CC-BY 4.0 vih tehnologij. S pridobljenim predznanjem si zato
https://doi.org/10.5545/Ventil-31-2025-3.02 lahko na visji stopnji privos¢imo bolj napredne vse-

bine, ki jih zaradi hitrega razvoja tehnologij in orodij
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tezje direktno vklju¢ujemo v posodabljanje vsebin,
saj se tehnologije hitro spreminjajo.

Z leti opazamo spremembe v prid vse vecje upora-
be in zanasanja na informacije iz modelov Ul kot pa
na iskanje resitev iz predhodnega znanja, literature,
mentorstva itd. Tako smo vplive uporabe orodij Ul
zaznali tudi pri Studentskih projektih ali zaklju¢nih
delih, kjer so potrebni teoreti¢no predznanje, inte-
gracija vsebin razlicnih predmetov in celovit pri-
stop k reSevanju problemall, 2]. Uporabo seveda
vzpodbujamo kot pripomocek pri raziskovalnem
delu studentov na magistrski stopnji elektrotehnike
smeri avtomatike in robotike v okviru Laboratorija
za procesno avtomatizacijo (LPA) na Fakulteti za
elektrotehniko, ra¢unalnistvo in informatiko v sklo-
pu Univerze v Mariboru. Pri delu so obi¢ajno zelo
samostojni in iznajdljivi, na UM pa jim je omogoce-
no vklju¢evanje tako v raziskovalno kot projektno
delo v sklopu laboratorijev in institutov [3].

V nadaljevanju bo predstavljen en primer takSnega
zakljuénega dela, kjer je bilo pri delu uporabljeno
predhodno znanje Studenta, dopolnjeno z orodiji
umetne inteligence pri razvoju konc¢ne resitve. Za
nalogo je bil izveden algoritem diferencialne evolu-
cije v PLK za potrebe nastavitve parametrov PID na
uc¢nem laboratorijskem modelu regulacije pretoka
zraka. Prenos znanstvenih metod in algoritmov iz
simulacijskih okolij, izvajanih na osebnih racunalni-
kih, v industrijsko opremo ni enostaven, zato pred-
stavljena reSitev lahko sluzi kot dober primer za in-
dustrijo 5.0, kjer se vse veC naprednih algoritmov
integrira v majhne vgrajene naprave.

2 Vgradnja diferencialne evolucije v
PLK za nastavitev parametrov regu-
latorja PID

Regulatorji PID (proporcionalno-integrirno-diferen-
cirni) so Siroko uporabljani v industrijskih regulacij-
skih sistemih zaradi svoje ucinkovitosti in relativne
preprostosti. Kljucen izziv je dolocitev dobrih, Ce Zze
ne optimalnih parametrov (Kp, Ti, in Td), saj neu-
strezne nastavitve vodijo do nestabilnosti ali slabe
regulacije. Enac¢ba 1 predstavlja zapis idealne (para-
lelne) strukture regulatorja PID.

1
PID(S) = K, (1 +—+ Tds) M
Tl'S

Metode nastavitve parametrov PID v industriji, kot
so Ziegler-Nicholsova metoda, Chien-Hrones-Ro-
swick, Cohen-Coon in druge, pogosto ne zagota-
vljajo optimalnega delovanja pri kompleksnih ali
nelinearnih sistemih. Zato se vse pogosteje upora-
bljajo inteligentni in metahevristi¢ni optimizacijski
algoritmi, ki omogocajo iskanje optimalnih nasta-
vitev parametrov PID. Optimizacijski algoritmi, od
numeri¢nih, biomimeti¢nih do evolucijskih, so v
praksi najbolj pogosti genetski algoritmi (GA), al-

PROCESNA AVTOMATIZACIJA

goritmi na osnovi rojev delcev (PSO), diferencialna
evolucija (DE) in v zadnjem ¢asu algoritmi na osno-
vi umetne inteligence (globoke mreze), metode
strojnega ucenja (ucenje z okrepitvijo) itd.

Optimizacijski algoritmi omogocajo iskanje op-
timalnih parametrov PID s pomocjo cenilne funk-
cije, ki lahko zajema razlicne regulacijske zahteve:
prenihaj (ang. overshoot), ustalitev (ang. settling
time), pogresek v ustaljenem stanju (ang. steady-
-state error), ¢as zakasnitve (ang. delay time), ¢as
vzpona (ang. rise time), ¢as vrha prenihaja (ang.
peak time), in se posamic¢no ali v kombinaciji ovre-
dnotijo preko integralnega kvadrati¢nega pogreska
(ISE), integralnega absolutnega pogreska (IAE) in
podobno (slika 1).
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Slika 1: Regulacijske zahteve za zaprtozancni odziv

V zadnjem desetletju se je pojavilo ogromno pri-
merov optimizacije parametrov PID z razlicnimi al-
goritmi optimizacije in kombinacijami, redko pa se
zaradi kompleksnosti implementirajo v industrijske
naprave. [4-6] Na splosSno se je uporaba diferenci-
alne evolucije pri optimizaciji parametrov PID izka-
zala za izjemno uspesno, saj nudi:

» stabilno konvergenco: DE-algoritmi so znani po
svoji sposobnosti stabilnega iskanja optimalnih
reSitev, tudi v prisotnosti Suma in nestabilnosti
sistema;

» robustnost: DE-algoritmi so manj obcutljivi na
zacetne pogoje in lahko ucinkovito obravnavajo
nelinearnosti in vec¢dimenzionalne iskalne pro-
store;

» prilagodljivost: Sodobne razliCice DE-algoritmov
vkljuCujejo kombinacije z ostalimi algoritmi ali mo-
difikacije za prilagodljive parametre, ki izboljsajo
ucinkovitost optimizacije v realnih aplikacijah.

Velika prednost pa je tudi nastavitev parametrov
PID brez potrebe po modeliranju sistema.

2.1 Diferencialna evolucija

Diferencialna evolucija (DE) je populacijski, meta-
hevristi¢ni optimizacijski algoritem. Primeren je za
reSevanje problemov z neznanimi ali kompleksnimi
funkcijami in deluje na principih evolucije, podobno
kot genetski algoritmi. Od njih se razlikuje z upora-
bo diferencialne mutacije za generiranje novih kan-

Ventil 3 /2025 « Letnik 31 157



B PROCESNA AVTOMATIZACIJA

didatov oziroma reSsitev in je bil v osnovi zasnovan
za iskanje globalnega optimuma. Deluje brez po-
trebe po gradnji modela ali izracunavanja odvodoy,
zato je DE hitro prodrla na sStevilna podrocja, kot so
strojnistvo, ekonomija, biomedicina, nastavitve PID,
nacrtovanje omrezij, nacrtovanje poti itd. Delovanje
algoritma je predstavljeno z naslednjimi koraki, tudi
predstavljenimi s psevdokodo v tabeli I:

» inicializacija populacije naklju¢nih resSitev zno-
traj dolo¢enih mej;

» mutacija: za vsakega ¢lana populacije se ustvari
mutirana resitev z uporabo linearne kombinaci-
je razlik med nakljué¢nimi ¢lani populacije;

» krizanje (rekombinacija): kombinacija mutirane
in obstojece resitve za ustvarjanje nove resitve;

» izbor: ¢e ima nova resitev boljSo ocenjeno vre-
dnost, ta nadomesti obstojeco.

Algoritem DE za svoje delovanje uporablja razlicne
matemati¢ne funkcije, kot so generator naklju¢nih
Stevil, permutacije, matri¢ni izracuni in podobno.
Izvedba algoritma v visjenivojskih jezikih tako ne
predstavlja problema, kar pa ne velja za okorno oko-
ljie PLK in strojno opremo. Z razvojem vedno moc-
nejsih serij PLK pa se umika tudi ta ovira. Tako se je
za pripravo algoritma DE v PLK najprej celotna koda
pripravila in testirala v Matlab okolju v simulacijah.
Sprva se je testiralo delovanje algoritma DE na pro-
blemu iskanja minimuma nekaj razlicnih matematic-
nih funkcij z vnaprej znanim minimumom (Kowalik,
Himmelblau, Rastrigin). Nato pa se je delovanje DE
testiralo Se na primeru nastavitve parametrov regu-
latorja PID s pomoc¢jo matemati¢nih modelov siste-
ma visjega reda z mrtvim ¢asom. Zaprtozancni odzi-
Vi so pokazali, da je z ustrezno omejitvijo naklju¢no
generiranih parametrov PID z algoritmom DE ta
konvergiral proti optimalni resitvi.

Tabela 1: Psevdokoda algoritma diferencialne evolucije

1. Nastavi parametre algoritma DE:

» velikost populacije (NP),

dimenzija problema (Stevilo parametroy,
3 za PID),

faktor mutacije (npr. 0,5-0,9),

stopnja krizanja (npr. 0,7-0,9),

najvecje stevilo generacij,

spodnje in zgornje meje parametrov.

v

v v v w

2. Inicializiraj populacijo P z NP osebki:

» zavsakie [l NPI:
» x, = naklju¢ni vektor znotraj mej (dimenzije D).

3. Oceni s cenilno funkcijo f(xi) za celo populacijo.

4. Izvajaj DE, dokler niso izpolnjeni pogoji za ustavitev

» za vsak osebek xi v populaciji:
a) izberi tri razlicne posameznike xr, xr,, Xr, # X,
b) izvedi mutacijo in krizanje,
c) izberi najboljse,
d) oceni s cenilno funkcijo nove osebke,
e) prestavi najboljSe osebke v novo generacijo.

5. Vrni najboljso resitev iz konéne populacije.
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Kot smo omenili, se je v PLK algoritem uporabil za
nastavitev parametrov PID na uénem laboratorij-
skem modelu regulacije pretoka zraka. Pri tem je
uporabljen klasi¢ni krmilnik Siemens serije S7-1500,
sprogramiran z lestvi¢cno logiko za vodenje proce-
sa in uporabo osnovnega funkcijskega bloka PID.
Funkcija algoritma DE je, da z razli¢nimi generira-
nimi parametri PID testira in izvaja razlicne skocne
spremembe Zelene vrednosti in na podlagi zajetega
zaprtozanénega odziva ponastavi parametre PID za
novo iteracijo. Tako se na podlagi obnasanja sistema
z regulatorjem is¢ejo optimalni parametri PID za do-
seganje zelenega zaprtozanénega obnasanja siste-
ma oziroma dinamike.

Vklju¢evanje orodij umetne inteligence se je price-
lo s pripravo kode algoritma diferencialne evolucije
v PLK, ki je bil sprogramiran v programskem jeziku
SCL. Prav zaradi okrnjenosti programskih jezikov
PLK in specifik programiranja je dolo¢ene algoritme
in funkcije tezje izvesti. Problem predstavljajo mate-
mati¢ne funkcije, ki so obi¢ajno zajete v knjiznicah
visjih programskih jezikov (npr. RAND, RANDI, RAN-
DPERM, FLOOR, MOD, TRUNC itd.), v SCL pa jih je
obicajno potrebno pripraviti lastnoro¢no. Pri razvoju
smo tako identificirali ve¢ nacinov kako hitro prido-
biti parcialne resitve - od Ul orodij, namenskih pre-
vajalnikov ali lastnega kodiranja, a je kon¢no reSitev
dalo Sele ¢lovesko delo.

2.2 Uc¢ni laboratorijski model

Za testiranje smo izbrali u¢ni laboratorijski model
z regulacijo pretoka zraka, ki je zaradi uporabljenih
pnevmatskih gradnikov nelinearen (sistem visSjega
reda, pnevmatski ventil, meritev pretoka na podlagi
razlike tlakov) in v razlicnih delovnih to¢kah zahteva
drugacne parametre PID. Proces na sliki 2 veckrat
uporabljamo pri laboratorijskih vajah za demonstra-
cijo razlicnih vsebin avtomatizacije (gradniki, pre-
tvorbe, programiranje). Regulacija pretoka zraka se
izvaja v obmocju med 0-16 m3/h, s pomocdjo krmilje-
nja pnevmatskega ventila v obmocju med 0,2-1 bar
(odprtost med 0-100 %).

S pomocjo tokovnih pretvornikov so vsi signali pre-
tvorjeni v obmocje med 4-20 mA in v krmilniku nato
normirani in skalirani v obmocje 0-100 %. Obicajno
Studenti problem regulacije in nastavitev parame-
trov PID reSujejo parcialno z doloC¢anjem stabilnih
parametrov PID v nekaj delovnih obmodgjih. Nato
pa sprogramirajo posodobitev parametrov PID med
delovanjem procesa glede na zeleno delovno tocko.
V primeru nastavitve parametrov PID z optimizacijo
DE pa se je zelelo poiskati parametre avtomatsko v
vec izbranih delovnih to¢kah na podlagi zahtevane-
ga stabilnega zaprtozanénega odziva.

2.3 lzvedba algoritma DE s funkcijskim

blokom v PLK

Celotna koda, napisana v jeziku SCL, je bila pred-
hodno testirana v simulaciji na PLK z razvitim dis-
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Slika 2 : Laboratorijski u¢ni model regulacije pretoka zraka

kretnim modelom sistema 2. reda z zakasnitvijo v
zaprti regulacijski zanki, s podobno dinamiko kot
kasnejsi realen u¢ni model regulacije pretoka zraka.
Slika 3 prikazuje razvit blok algoritma DE [7].

Pred delovanjem je v algoritmu DE potrebno do-
locCiti razlicne parametre: kon¢na vrednost, ki jo
algoritem doseze, da se optimizacija zakljuci; Ste-
vilo parametrov, ki jih iS¢emo, v nasem primeru tri
parametre PID; Stevilo osebkov oziroma populacije;
maksimalno Stevilo iteracij; verjetnost za krizanje
(rekombinacijo) parametrov med razli¢nimi osebki;
stopnjo mutacije, ki dolo¢a velikost koraka spre-
membe parametrov; ter spodnje in zgornje meje
parametrov populacije. Cenilno funkcijo smo po
potrebi omejili zgolj na nekaj regulacijskih zahtev,
kot so: vrednost prenihaja, ¢as umiritve ter mini-
malno regulacijsko odstopanje v ustaljenem stanju.

Kon¢&ni parametri regulatorja PID so bili pridobljeni
na podlagi sko¢nih sprememb referenéne vrednosti
glede na razlicne parametre DE (Stevilo osebkov,
iteracij, cilj, faktorje krizanja in mutacije), izvedba
v PLK (rac¢unanje) pa je zaradi poCasnega odziva
procesa in zajetnih meritev v vektorjih zahtevala
daljSe Case obdelave (trajanje nekaj ur). Program-
ska koda in izvedba v jeziku SCL je pravilno delova-
la, optimizacija pa je vzela kar nekaj ¢asa za dose-
ganje stabilnih resitev parametrov PID. Pred vsakim
generiranim setom parametrov PID se je te preve-
rilo in v testiranje vkljucilo le tiste, ki so bili smiselni
oziroma znotraj dovoljenih mej. S tem se je zagoto-
vilo doseganje stabilnega zaprtozan¢nega odziva,
na podlagi katerega je bilo mo¢ oceniti rezultat.

Pri testiranju smo zaradi nelinearnosti procesa iz-
brali tri obmocja delovanja procesa: pri spremembi
pretoka v obmocju 10 % in 30 %, 40 % in 60 % in
med 70 % in 90 %. Pri vsakem testu novih parame-
trov PID, ki jih je nastavila DE, se je zajelo meritve
krmilne in procesne spremenljivke v vektor 100 se-
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Slika 3 : Funkcijski blok algoritma diferencialne evolu-
cije za optimizacijo parametrov regulatorja PID
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kund z vzorc¢enjem 0,1 sekunde. Sko¢na spremem-
ba navzgor z osvezenimi parametri PID je trajala fi-
ksnih 60 sekund, navzdol s stabilnimi parametri PID
pa 40 sekund (slika 4).

Parametri algoritma diferencialne evolucije so bili
nastavljeni: 3 parametri, 9 osebkov, maksimalno
Stevilo iteracij 20, kon¢na vrednost cenitve 5, faktor
krizanja 0,8 in mutacije 0,8. V cenilni funkciji smo
upostevali minimalni pogresek v ustaljenem stanju
O, vrednost prenihaja 10 % in ¢as nastavitve 30 se-
kund (slika 5). Vrednosti so bile izbrane izkustveno
glede na dinamiko in nelinearnost procesa. Ce je
bilo v cenilno funkcijo zajetih prevec kriterijev, al-
goritem DE ni nasel ustreznih parametrov PID, ki bi
zadostili vsem kriterijem.

Lngendin;
B Fetenag vrednos!
B Crojnnsia wednost

Pretok [ )

Cona fmibng

Slika 4 : Graf poteka izvajanja skocnih zaprtozancnih
odzivov na delovhem obmodju med 40 % in 60 %
vrednosti pretoka, zajetih v portalu TIA

Inicializacija
PHaxValue 1= #y[l]l:
#Crrerahoot 1= 02
#Tcise = 07
¥Tpeak o=
#Tseckle = 0
§Tdelay = 0;
§Tolerants fm 2 #Satpaint:
skanje MRX fios o Tpe
FOR #1 = 1 TO 500 DO
IF dy[#i] > aMaxValus THEH
eaxValue = dy[éi];:
#Tpeak = #x[#i];
END _IF;
EXD _FOR
sTRion ‘$TANOAE
jovepahoos i= | (§MaxValue - jSezpoint #Sezpoine ;
Trise ([fam, ko mignal prvi szEs Serpoint
FOR #i := 1 TO 500 DO
E IT #y[#i] >= #Serpoinc THEH
#Tzize = dxdils
EXIT:
EHD_IF:
END_FOR:
Poidci Tdelay ([Cas, ¥o algnal pevid im L1 pol ]
EEOR #: = 1 TO 500 DO
IF ay[it - 1 #Sectpoint THEN
¥ioe = dx[
EXIT
EHD IF:
| exin_roms

Slika 5 : |zsek kode SCL izracuna cenilne funkcije gle-
de na izbrane zahteve odziva.
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2.4 Analiza rezultatov

Dobljene parametre PID z algoritmom DE v vec de-
lovnih to¢kah se je primerjalo z nastavitvijo v por-
talu TIA, ki jo omogoca osnovni funkcijski blok PID.
Izkazalo se je, da so nastavljeni parametri v bloku
PID vedno izracunali preveliko ojacenje Kp glede
na delovno tocko, kar je povzrocalo nihanje pro-
cesne vrednosti okoli delovne tocke. Pri dolo¢anju
c¢asovnih konstant ni bilo hujsih odstopanj. V tabeli
2 so prikazane regulacijske zahteve, v tabeli 3 pa
nastavljeni parametri PID pred izvedbo optimizaci-
je in dobljeni z blokom DE in PID. Zacetni parametri
PID so bili omejeni glede na znanje o dinamiki in
nelinearnosti procesa in pridobljeni po izkustveni
metodi CHR (Chien-Hrones-Reswick), da so zago-
tavljali delovanje v delovni tocCki brez oscilacij. To je
bil namrec¢ predpogoj za izracun cenilne funkcije in
postopek optimizacije z diferencialno evolucijo.

3 Vstop orodij Ul v orodja avtomatizacije

Predstavljeni primer potrjuje moznost dokaj hitre
integracije naprednih algoritmov v vgrajene napra-
ve, kot je PLK ze danes. Z mnogimi primeri smo s
kolegi v okviru zakljuénih nalog izvedli Se vec¢ za-
nimivih algoritmov seveda tudi s pomocgjo orodij
Ul. Tako smo od konceptov industrije 4.0 in preho-
dom v industrijo 5.0 na pragu nove revolucije Ul.
Pristop glavnih proizvajalcev industrijske opreme
se ze nagiba k vklju¢evanju teh orodij v razvojna
okolja za doseganje visje ucinkovitosti pri razvoju
proizvodnje. S pomocdjo generativhih modelov Ul
se bo dalo lazje avtomatizirati kompleksne naloge
na podrocdju vodenja sistemoyv, analitika, temeljeca
na podatkih, bo dala boljsi vpogled v delovanje in

Tabela 2 : Regulacijske zahteve za optimizacijo
razlicnih obmocij delovanja procesa

Kriterij Obmogje Zahteva za | Najboljsi
odziv odziv

o)
Prenlhaj (%) 10-30 %

Cas umiritve (s) 30 31 4
Prenihaj (%) _fA o 10 8,9
Cas umiritve (s) 40-60 % 30 27,5
Prenihaj (%) &m0 10 53
Cas umiritve (s) 70=20155 30 27,6

Tabela 3 : Primerjava parametrov PID za razlicha
obmocdja delovanja procesa

D

zacetni stabilni parametri

10-30 % diferencialna evolucija 0,23 3,0 0,4
samonastavitev PID v TIA 0,7 24 05
zacetni stabilni parametri 0,4 22 0,6
40-60 % diferencialna evolucija 0,6 5,0 0,1
samonastavitev PID v TIA 09 30 04
zacetni stabilni parametri 1 22 0,6
70-90 % diferencialna evolucija 0,78 30 0,3

samonastavitev PID v TIA 1,3 25 0,7
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Slika 6 : Koncni odziv z dobljenimi parametri PID po DE
v delovnem obmocju med 40-60 % vrednosti pretoka

generirala odlocitve, ki vodijo k visji uCinkovitosti in
natancnosti. Generativha umetna inteligenca lahko
obdeluje ogromne koli¢ine podatkov, prepoznava
vzorce in optimizira procese v realnem cCasu, zaradi
¢esar bodo podjetja in panoge, ki Zelijo z inovaci-
jami ostati konkurenc¢na, morala vlagati v znanje,
orodja Ul in kadre, ki znajo uporabljati in izkoristi-
ti njihov potencial. Pri izobrazevanju kot podajalci
klasi¢nih in/ali naprednih vsebin Studentom s po-
droc¢ja avtomatizacije smo primorani slediti tren-
dom in omogocati studentom pridobitev &¢im vec
znanja, kompetenc in izkusenj. Sooceni z izzivi kako
akademsko pridobljena znanja priblizati potrebam
v industriji poskuSsamo poleg osnovnih znanj Stu-
dente spoznavati tudi s koncepti industrije 4.0 in
5.0, ki jih bodo prenesli, uporabljali in razvijali na-
prej (lloT, digitalni dvojcki, razsirjena resni¢nost ...).

Vedno vec¢ podjetij na trgu Ze ponuja lastna orod-
ja za razvoj digitalnih dvoj¢kov za boljSo analizo in
optimizacijo delovanja. Po drugi strani se podrocje
programiranja krmilnikov in razvoj kode priblizujeta
kombiniranim konceptom z znanimi programskimi
jeziki, kot sta C++ in Python. Tako se z viSjega nivoja
orodja Ul lazje vklju¢ujejo v okolja avtomatizacije in
programiranje PLK. Vecja podjetja, kot npr. Siemens,
vklju€ujejo v svoje produkte MS Copilot in s tem po-
sodabljajo koncept portala TI. Prav tako podjetje B &
R svoje okolje Automation Studio Code nadgrajuje z
MS Copilotom, s ¢imer zeli povisati produktivnost in
izboljsati timsko delo pri razvoju programske opre-
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me v smeri industrije 5.0 s poudarkom na ¢loveskih
odlocitvah. Z zdruzevanjem domenskega znanja av-
tomatizacije in izkusenj v razlicnih panogah lahko
pricakujemo hitrejSe obvladovanje strogih zahtev v
proizvodnji in avtomatizaciji. Testiranje in spremlja-
nje napredka velikih jezikovnih modelov (chatGPT,
Gemini, DeepSeek itd.) pri razvoju razli¢nih algorit-
mov kaze na hiter razvoj na podrocju avtomatizacije.
Ce ta orodja $e pred letom dni niso podala konkre-
tnih reSitev, na primer kode SCL diskretnega regula-
torja PID, je danes slika Ze drugac¢na. Le vprasanje je
potrebno pravilno formulirati.

Nazadnje sledi Se zahvala vsem Studentom zakljuc-
nih del, ki so vztrajno razvijali in testirali razlicne
algoritme v kodi SCL [7], ki jih z ustreznimi dopol-
nitvami ze vklju¢ujemo v pedagoske vaje na smeri
avtomatika in robotika.
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PID tuning based on differential evolution algorithm in PLC for airflow control

Abstract:

The paper presents implementation of advanced algorithms in PLC using the higher-level programming langu-
age SCL for PID parameter tuning in process automation. Nowadays advanced algorithms can also be imple-
mented directly in PLCs, whereas implementation of artificial intelligence and machine learning algorithms is
particularly interesting. In scope of the master thesis and student projects we implemented several advanced
algorithms in PLCs and compared them with theoretical methods and practical industry tools. In the study
case we implemented differential evolution algorithm optimization algorithm in the process industry control
scheme for PID parameter tuning into PLC for task of airflow control. Due to the specificity and limitations of
programming languages, the solutions were partially developed using tools of generative artificial intelligence,
to evaluate the quality of obtained solutions. Generative models such as chatGPT, Copilot, Gemini, DeepSeek,
etc,, also have an impact on the teaching part, bringing new opportunities for teaching content at all levels of
education. Experience through various student projects by students of automation and robotics shows that Al
tools are not yet able to provide comprehensive solutions, but they can serve as good support.

Keywords:
process automation, control algorithms, PID parameter optimization, education, artificial intelligence tools.
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I OPTIMIZACIJA PROIZVODNJE

/ DIGITALNIM DVOJCKOM DO
OPTIMALNE POSTAVITVE IN LOGISTIKE
PROIZVODNUJE V PODJETJU UNIOR

Hugo Zupan, Bostjan Jegrisnik, Uros Matavz, Niko Herakovic¢

Izvlecek:

Prispevek prikazuje uporabo digitalnega dvojc¢ka kot klju¢nega orodja za optimizacijo tlorisov in notranje
logistike v podjetju UNIOR. Zaradi zaprtja ene izmed proizvodnih enot je bilo potrebno preseliti vec stro-
jev in tehnologij na dve obstojeci lokaciji, pri c¢emer je bil cilj zagotoviti uc¢inkovito razporeditev brez doda-
tnih gradbenih posegov. Z uporabo digitalnega dvojcka smo izvedli natanc¢ne simulacije, analizirali razlicne
scenarije in optimizirali materialne tokove, kar je omogocilo povecanje Stevila izvedenih operacij za vec kot
320 %, skrajSanje poti materialov za 43 % ter odpravo potrebe po zunanjih logisti¢nih storitvah. Primerjava
z zacCetno resitvijo, pripravljeno pred zacetkom optimizacije, je pokazala, da pristop z digitalnim dvoj¢ckom
vodi do bistveno boljse ucinkovitosti, boljSe izrabe prostora in racionalizacije notranje logistike. Prispevek
ne prikazuje le uspesnega primera reorganizacije proizvodnih kapacitet, temvec tudi dokazuje, da je di-
gitalni dvojc¢ek nepogresljivo orodje pri optimizaciji in reorganizaciji obstojecih proizvodnih postavitev v
sodobnem industrijskem okolju.

Kljuéne besede:
digitalni dvojcek, optimizacija proizvodnje, postavitev proizvodnje, notranja logistika, simulacija proizvo-
dnih procesov, Sankeyjev diagram, prilagodljiva proizvodnja, pametna tovarna

1 Uvod Uporaba digitalnega dvojcka je omogocila natanc¢-
no preslikavo obstoje¢ega stanja, simulacijo razli¢-

V okviru projekta reorganizacije proizvodnje smo v Nih »kaj-Ce« scenarijev in primerjavo alternativnih
podjetju UNIOR, d. d., divizija roéno orodje, uporabili ~ resitev za preselitev strojev. Ze v zgodnjih fazah
digitalni dvojcek kot klju¢no orodje za optimizacijo  SMo lahko na podlagi analiziranih podatkov prepo-
razporeditve kapacitet in materialnih tokov. Zaradi ~ zhali resitve z najvecjim potencialom za izboljsanje
stratetkega zaprtja proizvodne enote v Starem trgu  Proizvodne ucinkovitosti, skrajsanje transportnih

je nastala potreba po preselitvi ve¢ strojev in tehno-  POti In optimizacijo notranje logistike, kar nam je
logij na dve preostali lokaciji - v ZreCe in Vitanje. omogocilo sprejemanje premislienih odlocitev in
postavitev trdnih temeljev za nadaljnjo optimizacijo

Glavni cilj reorganizacije je bil zagotoviti u¢inkovito proizvodnih procesov.

razporeditev proizvodnih kapacitet, izboljsati pre-

to¢nost materialnih tokov in maksimizirati izrabo

obstojecih prostorskih zmogljivosti, vse to brez ob- 2 Izzivi in priloznosti

seznih gradbenih posegov, kot so gradnje dodatnih

plavajocih temeljev. Pri tem je bilo kljuénega pome- Pred zacetkom reorganizacije je podjetje UNIOR
na, da nova postavitev ne le zadovolji trenutne pro-  proizvajalo ro¢no orodje na stirih loCenih lokacijah:
izvodne potrebe, temve& omogodi tudi fleksibilnost v ZrecCah, Vitanju, Lenartu in Starem trgu (slika 7).
za prihodnje spremembe in rast.

Lokacija Stari trg je bila logisticno zahtevna, saj
je omejena povezljivost med obratoma otezevala
transport produktov, usklajevanje podpornih pro-

Dr. Hugo Zupan, univ. dipl. inz., DIGITEH, d. o. o, cesov in izvedbo delovnih nalog.

Ljubljana; Bostjan Jegrisnik, Uros Matavz, oba
UNIOR, d. d., Zrece; prof. dr. Niko Herakovic,

univ. dipl. inz., Univerza v Ljubljani, Fakulteta za Zaradi strateske odlocitve o zaprtju proizvodnje v

Starem trgu je bilo potrebno izvesti natan¢no nacr-

strojnistvo ) g Ve

tovano selitev strojev, tehnologij in procesov na dve
© The Authors 2025. CC-BY 4.0 preostali lokaciji - Zrece in Vitanje. Ta selitev pa ni
https://doi.org/10.5545/Ventil-31-2025-3.03 predstavljala zgolj logisti¢nega izziva, temvec tudi

priloznost za temeljito optimizacijo tlorisov, izbolj-
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Slika 1: Transportne poti med razlicnimi lokacijami

Sanje materialnih tokov in boljSo izrabo obstojecih
proizvodnih povrsin.

V prvi fazi reorganizacije smo izvedli podroben
pregled vseh obstojecih lokacij. S tem smo prido-
bili celovit vpogled v trenutno stanje, prepoznali
klju¢ne omejitve in definirali izhodis¢ne pogoje, ki
so bili podlaga za nacrtovanje optimalne preselitve.
Posebno pozornost smo namenili prepoznavanju

ozkih grl, analizi prostorskih moznosti in dolo¢anju
prioritetnih podrocij za izboljSave.

3 Proces optimizacije
Proces optimizacije proizvodnje je bil zasnovan v

treh glavnih fazah, ki so si logi¢no sledile in se med
seboj nadgrajevale.

3.1 Analiza obstojecega stanja

V zacetni fazi smo z uporabo digitalnega dvojcka
(slika 2) natan¢no analizirali obstojece stanje.

Pregledali smo materialne tokove, logisti¢ne poti in
postavitve strojev ter identificirali klju¢ne omejitve

omejitve |7, #5

Vnod =
o] .
m— "Kaj-Ce"
) @ scenariji & [

Resursi  ©

Slika 2 : Preslikava realnega sistema v digitalni dvojéek

1> [t |

OPTIMIZACIJA PROIZVODNJE N

in priloznosti za izboljSave. V digitalni dvojc¢ek smo
vkljucili vse pomembne podatke: tlorise proizvo-
dnih prostorov, dimenzije in karakteristike strojev,
sezname vseh delovnih nalogov in operacij ter do-
datne omejitve, kot so prostorske zahteve in zahte-
ve po temeljih.

Od podjetja UNIOR smo prejeli seznam vseh strojev
in tehnologij, predvidenih za selitev iz Starega trga.
Skupno je bilo preseljenih 29 strojev, kar je predsta-
vljalo pomemben logisti¢ni in organizacijski izziv.

3.2 Simulacija moznih resitev

Na podlagi vnesenih podatkov smo v digitalnem
dvoj¢ku oblikovali in primerjali vec¢ alternativnih
»kaj-Ce« scenarijev preselitve in optimizacije. Pri
tem smo upostevali naslednje kljuéne kriterije:

» zmanjsanje nepotrebnih materialnih tokov:
zmanjsanje premikov med posameznimi fazami
proizvodnje;

» prostorska ucinkovitost: kar najboljsi izkoristek
obstojecih zmogljivosti;

» fleksibilnost: moznost prilagoditve bodocim
proizvodnim zahtevam;

» minimalne gradbene prilagoditve: ¢im manjsa
potreba po novih temeljin (na koncu je bil po-
treben le en dodatni temelj);

» optimalna postavitev strojev: zasnova, kjer lah-
ko en operater upravlja vec strojev;

» zdruzevanje tehnoloskih druzin: blizina strojev s
sorodnimi procesi;

» minimalne spremembe obstojecih tlorisov: opti-
mizacija brez obseznih sprememb trenutne po-
stavitve.

Za boljsSo primerjavo in vizualizacijo materialnih to-
kov smo v vsaki razliCici postavitve pripravili tudi
Sankeyjev diagram, ki jasno prikazuje koli¢ino in
smer premikov med posameznimi stroji oziroma
proizvodnimi obmogji.

Gre za orodje za vizualizacijo tokov, pri katerem
debelina povezav ponazarja koli€¢insko intenzivnost
posameznega toka. TakSna predstavitev je bistve-
no pripomogla k lazjemu prepoznavanju ozkih grl
in logi¢nejsi razporeditvi strojev po proizvodnem
prostoru. Sankeyjev diagram se je tako izkazal kot
pomembno podporno orodje pri sprejemanju odlo-
Citev o optimalni postavitvi.

3.3 lzbor optimalne resitve

Na podlagi rezultatov simulacij in izmenjav z ekipo
UNIOR smo dolocili kon¢no postavitev strojev za
lokaciji Vitanje (slika 3) in ZrecCe (slika 4). Pri izbo-
ru smo posebno pozornost namenili ¢im vedji pro-
izvodni ucinkovitosti, skrajSanju transportnih poti,
boljsi izrabi prostora in izboljSanju ergonomije de-
lovnih mest. Tako smo oblikovali resSitev, ki ne samo
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Slika 3 : Optimiziran tloris Vitanje s prikazom delnega Sankeyjevega diagrama

Slika 4 : Optimiziran tloris ZrecCe s prikazom delnega Sankeyjevega diagrama

ustreza trenutnim proizvodnim zahtevam, temvec
omogoca tudi prilagodljivost za prihodnje Siritve ali
spremembe proizvodnih programov.

Na sliki 3 in sliki 4 so poleg postavitev strojev pri-
kazani tudi delni Sankeyjevi diagrami, ki ponazarjajo
materialne tokove znotraj posameznih oddelkov. Ti
prikazi omogocajo hiter vizualni vpogled v povezave
med stroji ter intenzivnost posameznih tokov. Celo-
tnega Sankeyjevega diagrama vseh povezav nismo
vkljucili, saj bi bila njegova berljivost zaradi komple-
ksnosti in velikega Stevila tokov mo¢no omejena.

Zeleni elementi predstavljajo obstojece stroje v Vi-

tanju, modri pa stroje, ki so bili v okviru optimizacije
preseljeni z lokacije Starega trga. Barvne linije pri-

164 Ventil 3/2025 « Letnik 31

kazujejo materialne tokove: rdece linije ponazarjajo
tokove med modrimi (preseljenimi) stroji, roznate
pa povezave med obstojedimi stroji. Debelina linij
odraza koli¢insko intenzivnost posameznega toka
Vv opazovanem obdobju.

Zeleni elementi predstavljajo obstojece stroje v
ZreCah, medtem ko rdeci oznacujejo stroje, ki so
bili preseljeni z lokacije Starega trga. Rdece linije
v Sankeyjevem diagramu prikazujejo materialne to-
kove med preseljenimi stroji, svetlo modre linije pa
tokove med preseljenimi in obstojecimi stroji.

Zaradi preglednosti Sankeyjev diagram ne vkljucuje
tokov med obstojecimi stroji, saj bi bil prikaz zaradi
njihove gostote in prepletenosti nepregleden.
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4  Rezultati optimizacije Dolzina materialnih tokov
L . . .. E 12000
V zaklju¢ni fazi projekta smo predlagane resitve, g 10863,82
razvite s pomocjo digitalnega dvoj¢ka, primerijali 2 10000
s tlorisi, zasnovanimi na strokovnem znanju brez g
uporabe simulacijskih orodij, ki jih je podjetje UNI- % 8000
OR izdelalo pred zacetkom optimizacije za lokaciji :E 6251 87
ZrecCe in Vitanje. S to primerjavo smo preverili skla- T e000 '
dnost resitev in dodatne moznosti za izboljSave ter !E
zagotovili, da smo v koncni razporeditvi proizvo- 5 4000
dnih kapacitet upostevali vse klju¢ne dejavnike. %
2 2000
4.1 Vitanje 2
0
V Vitanju je primerjava med tlorisom, zasnovanim na Vitanje PRE. Vitanje POTEM

strokovnem znanju brez uporabe simulacijskih orodij,
in kon&no resitvijo (slika 5), razvito s pomocjo digital-
nega dvojc¢ka, pokazala naslednje klju¢ne izboljsave:

Slika 6 : Skrajsanje dolzine materialnih tokov za opa-
zovano obdobje za -43 %

» povecanje stevila preseljenih strojev: z 10 na 12;
skrajSanje dolzine materialnih tokov: za 43 %
glede na opazovano obdobje (slika 6);

» izboljSana izraba prostora in optimizacija pote-
ka proizvodnih operacij.

Optimizirana resite
(digitalni dvoj

gl =

e

£
SIS T e o

3_5 e

Slika 5 : Primerjava tlorisov UNIOR/DD - Vitanje
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4.2 Zrece Stevilo preseljenih strojev
Tudi v ZrecCah je primerjava pokazala pomembne 20 19
razlike med tlorisom, zasnovanim na strokovnem 18
zhanju brez uporabe simulacijskih orodij, in optimi- 16
zirano postavitvijo. 14
12
Na primerjavi tlorisov (slika 7) je jasno razvidno, da 10
ima optimizirana postavitev bistveno vec¢ povezav 8
med posameznimi stroji, kar je neposredna posle- &
dica vecgjega Stevila uspesno preseljenih strojev in
boljSe organizacije proizvodnih procesov. 4
2
Rezultati primerjave so pokazali: 0
» povecanje Stevila preseljenih strojev: s 7 na 19 Zrete PREJ Zrece POTEM
(slika 8); Slika 8 : Povecanje Stevila preseljenih strojev za 170 %

Zacetna resitev

(LUNICR)

. e

Slika 7 : Primerjava tlorisov UNIOR/DD - Zrece
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rahlo povecanje dolzine materialnih tokov, kar je » skrajsali transportne poti in povecali izrabo raz-

posledica vecjega Stevila izvedenih operacij; polozljivega delovnega prostora ter
» povecanje proizvodne zmogljivosti: Stevilo izve- » omogodcili veljo prilagodljivost za prihodnje
denih operacij na preseljenih strojih se je pove- spremembe v proizvodniji.
calo za 327 %, kar predstavlja obcutno izboljsa-
nje izkoristka proizvodne povrsine. Klju¢na prednost digitalnega dvojc¢ka se je izkazala

v moznosti testiranja razli¢nih resitev ze v fazi na-
¢rtovanja, kar je omogocilo sprejemanje bolj premi-
5 Sklep Sljenih odlocitev brez tveganj za motnje v realnem
proizvodnem procesu.
Projekt reorganizacije proizvodnje v podjetju UNI-
OR je jasno pokazal, kako lahko uporaba digital- V tesnem sodelovanju z ekipo UNIOR smo izbrali
nega dvojéka bistveno prispeva k uginkovitemu najbolj uravnotezeno reSitev, pri c¢emer smo upo-
nacrtovanju in izvajanju kompleksnih sprememb v Stevali tudi ergonomijo delovnih mest, zdruzevanje
proizvodnem okolju. sorodnih tehnologij in minimalne posege v obstoje-
¢o infrastrukturo.
Z analizo na podlagi podatkov smo uspesno iden-
tificirali ozka grla, optimizirali razporeditev strojev  1zkusnje iz projekta kazejo, da uporaba digitalnega
in racionalizirali materialne tokove, kar je pripeljalo  dvojcka ni omejena zgolj na preselitve proizvodnih
do obg&utnih izboljav v prostorski izrabi in logistic-  kapacitet, temvec¢ predstavlja nepogresljivo orodje

ni uc¢inkovitosti. tudi pri optimizaciji in reorganizaciji obstojeclih po-
stavitev.

Iterativni simulacijski postopek nam je omogocil

oblikovanje tlorisov, ki so: Z uporabo digitalnega dvojcka lahko podjetja prei-
dejo od improviziranih resSitev k podatkovno vode-

» izboljsali prostorsko razporeditev strojev; nemu nacrtovanju proizvodnje, optimizirajo vsak

» zmanjsali notranjo logistiko in odpravili potrebo  meter prostora in si ustvarijo trajno konkurencno

po zunanjih prevozih; prednost v industriji prihodnosti.

Optimizing Production Layout and Logistics Using a Digital Twin at UNIOR

Abstract:

This paper presents the optimization efforts at the company UNIOR. Following the closure of one of its
production units, it was necessary to relocate several machines and technologies to two existing locati-
ons, with the goal of achieving an efficient arrangement with minimal construction interventions. Using
the digital twin, we conducted precise simulations, analysed various scenarios, and optimized material
flows, which enabled a more than 320% increase in the number of operations performed, a 43% reduction
in material transport distances, and the elimination of the need for external logistics services. To support
analysis and decision-making, we also used Sankey diagrams, which visualized the intensity and direc-
tion of material flows and significantly contributed to identifying bottlenecks and selecting the optimal
layout. A comparison with the initial layout, developed based on expert knowledge without the use of
simulation tools, showed that the digital twin approach leads to significantly better efficiency, improved
space utilization, and more streamlined internal logistics. The paper not only presents a successful case of
production capacity reorganization but also demonstrates that the digital twin is an indispensable tool for
optimizing and reorganizing existing production setups in modern industrial environments.

Keywords:
digital twin, production optimization, production layout, internal logistics, simulation of production pro-
cesses, Sankey diagram, flexible manufacturing, smart factory
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B BIONIKA

INDUSTRIJA POTREBUJE
VEDNO NOVE IZZIVE

Kaj lahko bionika ponudi industriji in drugim podrocjem?

Janez Skrlec

Bionika je osupljiva in vznemirljiva veda, ki skuSa resiti tehni¢ne probleme in izzive

z izkoriS€anjem znanja narave in biologije. Bionika se ukvarja s prenosom pojavov iz
narave v tehnologijo. Sposobnost organizmoyv, da se prilagajajo okoljskim spremem-
bam, ponuja dragocen vpogled v razvoj in ustvarjanje inovativnih pametnih bionskih

sistemov.

Infografika bionike na poti v prihodnost

Ceprav bionika ni od danes, je za &as, v katerem
Zivimo, izjemnega pomena. Se zlasti je pomemb-
na za naso prihodnost. Bionika temelji na predpo-
stavki, da ziva narava z evolucijskimi procesi raz-
vija optimizirane strukture in procese, iz katerih se
lahko ljudje ucinkovito ucijo. Bionika se ukvarja s
sistemati¢nim prepoznavanjem resitev Zive narave

Janez Skrlec, inZ., Urednistvo revije Ventil

© Avtorji 2025. CC-BY 4.0
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Bionics and the future of
industrial innovation

in njihov cilj je bolj ali manj vedno tehni¢ni objekt
ali proces. Ker si ¢lovestvo prizadeva za boj proti
globalnemu segrevanju, za razvoj trajnostnih ener-
getskih sistemov, zascito okolja in zemeljskih eko-
sistemov, imamo v naravnem okolju na voljo vse
primerke, ki jinh potrebujemo. Bionika se obi¢ajno
uporablja za reSevanje problemov in ustvarjanje
idej pri tehniénem in procesnem inzeniringu. Vi-
soke stopnje bionske integracije danes zahtevajo
tehnoloski napredek tako na mehatronskem kot na
bioloskem podrocju. Te reSitve se kazejo na razli¢-
nih podrocjih - od medicine, zdravstva, robotike,
energetike, industrije ...



S katero industrijo je trenutno najbolj po-
vezana bionika

Bionika je bila do zdaj po vseh kazalnikih najbolj
povezana z industrijo zdravstvenih in medicinskih
tehnologij, izdelkov in pripomockov. K tej industriji
sodi bionska protetika (razlicne umetne okondci-
ne), implantabilni vsadki (razli¢ni stimulatorji: sréni
spodbujevalniki, kardioverter defibrilatorji, nevro-
stimulatorji za blazenje hudih klini¢nih nevrolo-
Skih stanj), sakralni nevrostimulatorji, nevronski
vmesniki, umetni organi, eksoskeleti za zdravstvo,
humanoidni roboti, bionski humanoidi in razvoj
posebnih robotov za operativhe posege in reha-
bilitacijske potrebe. Bionika ima posebno viogo
tudi pri razvoju novih materialov, pri oblikovanju
izdelkov, ki se uporabljajo v medicini in zdravstvu,
ter pri oblikovanju povrsin, ki nudijo vec¢jo in ucin-
kovitejSo antimikrobno zascito. Pomembno vliogo
v industrijskih aplikacijah dobivajo tudi slusni in
vidni vsadki, razlicne &rpalke, na primer inzulin-
ske, protibolecinske, alfa ¢rpalke, ¢rpalke za ciljno
doziranje zdravilnih ucinkovin in drugo. Posebno
mesto imajo tudi razli¢ni senzorji (biosenzorji, bi-
onanosenzorji, bionski senzorji in senzorji na pod-
lagi razvoja memristorjev, ki predstavljajo lastnost
upora s spominom in sluzijo za nadzor in spremlja-
nje bolezni, boljSo diagnostiko ter ucinkovitejsSo
obliko zdravljenja. Med ucinkovito protetiko sodi-
jo tudi umetne bionske misice, ki so zasnovane na
razli¢nih principih, tudi s pomocjo elektroaktivnih
polimerov. Nabor tehnologij in inovacij, ki jih upo-
rablja industrija medicinskih in zdravstvenih pripo-
mockov, je Se veliko vecji in napovedi v tovrstni
industriji so izjemno obetavne.

Bionika posodablja industrijske procese
in prinasa nove resitve

Napredne bionske pogonske tehnologije so Ze
izstopajocCi dosezki na podroc¢ju mehke roboti-
ke (Bionic Soft Robots) in humanoidne robotike,
vklju¢éno z novo generacijo kooperativnih robo-
tov. Podrogje tehnologij mehkega aktiviranja, ki
se uporablja za mehke robote, navdihuje biologija
s procesnimi pristopi bionike. V ostrem naspro-
tju s svojimi obicajnimi togimi dvojniki so mehki
roboti po bioloSkem navdihu v prvi vrsti izdelani
iz proznih oziroma fleksibilnih materialov, kar jim
daje izjemno prilagodljivost in proznost za izvaja-
nje Stevilnih nalog v kompleksnih okoljih, vendar je
razvrstitev njihove pogonske tehnologije velik iz-
ziv zaradi raznolike palete uporabljenih pogonskih
mehanizmov in materialov. V kontekst oblikovanja
prilagodljivih in rekonfigurabilnih robotskih siste-
mov z bioni¢no sestavo sodijo tudi BioARS (Bionic
Assembly Robotic System). Gre za nove industrij-
ske razvojne pristope, oblikovanje roja robotov za
reSevanje razlicnih nalog in prilagajanje razlicnim

BIONIKA

okoljem. Samosestavljanje pa je ena najzahtevnej-
Sih tem na podrocju raziskav robotike danes. Trend
oblikovanja po naravi postaja prav tako pomemb-
na bioni¢na zasnova in klju¢ni dejavnik za najso-
dobnejso aditivho proizvodnjo. SpreminjajoCe se
proizvodno okolje, za katero so znacilne agresiv-
na konkurenca v svetovnem merilu in hitre spre-
membe v procesni tehnologiji, zahteva ustvarjanje
proizvodnih sistemoy, ki jih je mogoce enostavno
nadgraditi in v katere je mogoce zlahka integrirati
nove tehnologije in nove funkcije. Da bi odgovorili
na te nove zahteve, je bil pred nekaj leti predsta-
vljen sistem bioni¢nega sestavljanja (BAS - Bionic
Assembly System). BAS temelji na konceptih av-
tonomije, sodelovanja in inteligence svojih enot.
Sistem predlaga uporabo avtonomnih mobilnih
robotov v proizvodnem okolju, roboti pa dajejo
sistemu fleksibilnost in povecujejo dinamiko celo-
tnega procesa. BAS je sistem, ki je osredotocen
tudi na ¢loveka in spodbuja vkljucevanje delavcev
v kompleksni delovni proces. Seveda pa bionika
vstopa v industrijske procese tudi s preoblikova-
njem industrijske avtomatizacije, ki jo navdihuje
narava. S ¢rpanjem navdiha iz domiselnih oblik, ki
jih najdemo v naravi, zeli bionika posnemati ucin-
kovitost in prilagodljivost naravnih sistemov. Velik
izziv je tudi integracija bioni¢nih sistemov z ob-
stojeCimi industrijskimi procesi in infrastrukturo.
Zlitje narave in tehnologije utira pot ucinkovitejsi
in okolju prijaznejsi dobi industrijske avtomatiza-
cije. Bionika prinasa inteligenco v oblikovanju in
operativno ucinkovitost. S ¢rpanjem navdiha iz na-
ravne ucinkovitosti, prilagodljivosti in trajnosti naj
bi bionika spremenila nacin pristopa k industrijski
avtomatizaciji. Integracija eksoskeletov, protetike,
genetskih algoritmov in drugih najsodobnejsih teh-
nologij v industrijsko avtomatizacijo pa nesporno
revolucionira proizvodnjo in tudi robotiko samo. Ta
napredek vodi k izboljSani ucinkovitosti, varnosti
in sodelovanju med ljudmi in stroji. Danes ze ob-
staja tudi inovativni metodoloski okvir PLM za bi-
oniko z vgrajeno povratno biomimetiko za inovati-
ven razvoj izdelkov. Nova metodologija uporablja
funkcionalno modeliranje za podporo analognim
kategorijam s slikovnim in virtualnim prenosom
znanja iz biologije v inZzenirstvo, s Cimer odpravlja
omejitve biomimeti¢nih procesov, s katerimi se so-
ocCa inzenirstvo. Projekti bionike se nezadrzno Siri-
jo na razlicna inzenirska podrocja, postajajo gibalo
inovacij in transformativna pot skozi digitalizacijo
na poti v biodigitalno konvergenco.

Vse vec projektov EU, denimo Obzorje 2020, je
povezanih z industrijo prihodnosti, v kateri bodo
imele pomembno mesto tudi bionika in z njo
ustvarjene inovacije. Trende na podroc¢ju razvo-
ja bionike pri nas ze vec let predstavljamo tudi v
Ministrstva za visoko $olstvo, znanost in inovacije
(MVZD).
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AKTUALNO IZ INDUSTRIJE

ODLICNA RESITEV ZA VODOTESNO VPENJANJE

Elesa+Ganter z novimi vodotesnimi vpenjalnimi roCicami MRY-SST-HVD Siri svojo po-
nudbo nastavljivih vpenjalnih rocic. Zasnovane so za aplikacije, kjer se izvajajo redni
postopki ¢isS¢enja ali so tekocine. Nastavljive vpenjalne rocice so bile razvite za izpol-
njevanje zahtev industrijskih panog, kjer sta Cisto€a in varnost na prvem mestu. Rocaj
zagotavlja odlicno delovanje in zanesljivost v zahtevnih okoljih, na primer na strojih in
sistemih v zivilski, farmacevtski in kemicni industriji.

» Vodotesna konstrukcija: Zaradi sistema tesnil
med posameznimi deli nastavitvenega mehaniz-
ma je ta rocaj prakti¢no vodotesen in preprecuje
nabiranje umazanije in drugih ostankov. Zaradi
te lastnosti je rocaj idealen za okolja, ki so izpo-
stavljena ciklom ¢is¢enja z vodnimi curki.

» Sestavni deli iz plemenitega jekla: Rocaj je na
voljo v izvedbah z notranjim ali zunanjim navo-
jem iz nerjavnega jekla 1.4404. V primerjavi z
drugimi vpenjalnimi vzvodi s kovinskimi pritr-
dilnimi vijaki ima ta naslednje prednosti: zasci-
ta uporabnika pred elektri¢nimi razelektritvami
med delovanjem, brez vidnih jeklenih delov, ki
bi lahko rjaveli, in priroéno upravljanje tudi pri
prostorskih omejitvah.

» Ergonomsko in varno: Zasnova brez votlin in
gladka povrsina (Ra < 0,8 um) zagotavljata ma-
ksimalno primernost izdelka za uporabo. Poleg
tega omogocata lazje ¢is¢enje in vzdrzevanje.

Najpomembnejse funkcije so:

» Material in oblika: Nastavljive vpenjalne rocice

MRY-SST-HVD so izdelane iz termoplasta (po- )
liamid, PA), ojacanega s steklenimi vlakni, torej ELESA+GANTER Austria GmbH, Franz Schubert-

iz materiala, skladnega z zahtevami FDA (FDA -StraBe 7, AT-2345 Br}mn am Gebirge, Tel.: +43
CFR.21 in EU 10/2011). Nenamerno umazanijo 2236 3_79 90_0 23, Fax: +43 2236 379 900 20, e-
-mail: j.plesnik@elesa-ganter.at, GSM: 386 41 362
859, internet: www.elesa-ganter.at

Vir:

na rocajih je zaradi posebne barve enostavno
prepoznati. Vse to prispeva k vedji varnosti pri
proizvodnji hrane. © Avtorji 2025. CC-BY 4.0

item

4

Vitka prOIZVOd nja. item. Your ideas are worth it.®
Sistem item Lean Production zdruzuje preprosto rokovanje in visoko

stabilnost konstrukcije. S profilnim sistemom D30 nastajajo resitve, ’No ' EH
ki jin lahko preprosto prilagajamo na licu mesta. www.inoteh.s/ EEEEE A BIBUS GROUP COMPANY

Inoteh d.0.0. K Zeleznici 7 2345 Bistrica ob Dravi
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AKTUALNO IZ INDUSTRIJE

HITRA 1ZBIRA IDEALNEGA LINEARNEGA
AKTUATORJA S KORACNIM MOTORJEM

Pravilna izbira in dimenzioniranje linearnega aktuatorja s koracnim motorjem (SMLA)
za posamezne primere uporabe je lahko dolgotrajen in zahteven postopek. Kateri
motor je najprimernejsi? Ali je potrebna uporaba matice? Ce da, katera vrsta je najbolj
ustrezna? Kaksna je pravilna velikost vretena? Tovrstna vprasanja so lahko zahtevna
tudi za najbolj izkuSene inzenirje, zato je koristna uporaba enostavnih in preglednih

grafov zmogljivosti.

Slika 1: Linearni pogoni SMLA

V podjetju Thompson so izdelali enostavne in pre-
gledne zmogljivostne grafe, ki bistveno poenosta-
vijo postopek in zagotovijo pravilnost izbire. Nji-
hova uporaba je prikazana na izbranem primeru.
Zmogljivostne karakteristike za standardne enote

SMLA so prikazane v grafu, kjer sta na oseh osna
obremenitev in linearna hitrost.

InZzenirji podjetjia THOMSON LINEAR so dolocili
tribarvno oznac¢ena obmodja, ki prikazujejo pripo-
rocljivost uporabe posameznega SMLA v doloceni
aplikaciji. Ce sta poznani zahtevana osna obremeni-
tev in linearna hitrost primera uporabe, se lahko hi-
tro preveri, ali je izbrani Thomsonov aktuator SMLA
ustrezen (slika 2).

Taksni zmogljivostni grafi so na voljo za vecino
standardnih konfiguracij Thomson (aktuator, navoj-
no vreteno in navojna matica).

Vir:

INOTEH, d. 0. 0., K Zeleznici 7, 2345 Bistrica ob Dra-
vi, tel.: +386(0)2 673 01 34, e-mail: gp@inoteh.si,
internet: www.inoteh.si

© Avtorji 2025. CC-BY 4.0
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B AKTUALNO I1Z INDUSTRIJE

NoOVA LINIJA VODIL REXROTH = KROGLICNA
vobpiLA BSCL

Z vodili BSCL (Ball Rail System Compact Line) je Bosch Rexroth razsiril svoj program
vodil in v svojo ponudbo dodal vsestransko, visokokakovostno linearno kroglicno vodi-
lo za srednji zmogljivostni in cenovni razred.

Umestitev tirnic BSCL v segmentu
krogli¢nih vodil

Nova druzina izdelkov BSCL je
primerna za aplikacije z nizjimi
zahtevami glede zmogljivosti in
dopolnjuje niz visoko natancnih
Rexrothovih vodil BSHP. Vodi-
la BSCL so posebej primerna za
uporabo pri montaznih in vpenjal-
nih napravah, za varilne sisteme in
aplikacije pri rezanju kovin in za
sisteme obdelave lesa ali strojna
orodja, Kkjer nista zahtevani visoka
natancénost in zmogljivost.

Z novimi sistemi krogli¢nih tirnic
BSCL Bosch Rexroth zapolnjuje
vrzel med visoko natanénimi sis-
temi krogli¢nih tirnic in enostav-
nejSimi  sistemi vodilnih tirnic,
kot so linearne puse ali vodila s
kotalnimi lezaji. To omogoca se-
stavljanje strojev in sistemoyv, ki
odrazajo Rexrothovo znano vi-
soko kakovost kot tudi ustrezno
zmogljivost in natanc¢nost za op-
timalno ceno.

Nova druzina izdelkov BSCL s
Sestimi velikostmi od 15 do 45,
Sestimi izvedbami vodilnih vozié-
kov (FNS, FLS, SNS, SLS, SNH in
SLH), tremi razredi prednapeto-
sti vodilnih vozi¢kov in tremi ra-
zredi to¢nosti N, H in P pokriva
Sirok spekter aplikacij. Nosilnost
C100dyn je do 79.200 N, najvedja
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Six runner block formats made of steel in accordance with 150 1209041

FHG =

Flanged, normil, standend beight CLE

FLE = Flanged, Long, stardard heigh S
5= Slimline, normal, standard height SLH =

Six sizes from 1510 45

SlimEne, Lo
Slimiineg, fo

ranelisel hasght
L, Ragh

Slirmine, ang. bk

Size 45

Size 18 Size 20 Size 28 Size 30 Size 35
Thiee accuracy classes:
N {normal) H [high) P [precision)

Three prelosd classes:
Co {without prelosd)

C1 (moderate preload)

€2 {medium preload)

Razdelitev skupine vodil BSCL glede na tip vozickov in velikosti tirnic

hitrost 5 m/s in najvedji pospeski
do 500 m/s2. Vodilne tirnice je
mogoce skrajsati na Zzeleno dol-
Zino z uporabo preprostih orodij
brez potrebe po dragi kon¢ni ob-
delavi. Lahko jih tudi sestavljamo
v sestave do 8 delov in skupne
dolzine 28 m. Tehnologija na-
tanénega brusenja, ki jo upora-
blja Rexroth, omogoc¢a uporabo
katere koli vrste vodilnih vozick-
ov v druzini BSCL na kateri koli
tirnici BSCL enake velikosti. Vgra-
dne dimenzije omogocajo, da se
lahko natanc¢na vodila BSHP in
vozicki enake velikosti in tipa v
kompletu po potrebi zamenjajo
med seboj s tirnicami BSCL in
obratno.

Koncept tesnjenja vodilnih vo-
zi¢kov preprecuje, da bi ostruzki

in drugi onesnazevalci prodrli v
vodilne vozic¢ke, kar pomaga za-
gotoviti dolgo Zivljenjsko dobo.
Vodilni vozi¢ki so opremljeni z
zacetnim mazanjem in jih je mo-
goce ponovno namazati z obeh
strani. Zasnova z osmimi mazal-
nimi tockami daje uporabnikom
vecjo svobodo. Sprednja tesnila,
strgalne plosce in sprednje ma-
zalne enote so na voljo kot doda-
tna oprema.

Vir:

La & Co. Inzeniring, proizvodnja,
trgovina, d. o. o., Limbuska cesta
2, 2341 Limbus, tel.: 02 429 26
60, e-mail: info@la-co.si, www.la-
-co.si, g. lvan Mursec

© Avtorji 2025. CC-BY 4.0



AKTUALNO I1Z INDUSTRIJE IS

Visokotehnoloska oprema za farmacevtsko industrijo, medicinske
ustanove, raziskovalne institute ter obrambni sektor.

Nase resitve temeljijo na dolgoletnih izkusnjah, zanesljivosti in
prilagodljivosti potrebam uporabnikov v najzahtevnejsih okoljih.
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0Olma d.0.0., Poljska pot 2, 1000 Ljubljana, www.olma.si
tel.:(01) 58 73 600, faks: 54 63 200,
e-posta: order@olma.si, http://www.olma.si
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B NOVOSTI NA TRGU

Nov HSD VMESNISKI BLOKI IN PRIKLJUCNI
KONEKTORJI

Novi HSD vmesniski bloki podjetja INGUN omogocajo neodvisno testiranje USB-A,
USB-C in RJ-45 konektorjev na tiskanih vezjih (PCB) kakor tudi optimalno kakovost
signala, maksimalno prilagodljivost in enostavno integracijo. S hitrostjo prenosa po-
datkov do 5 Gbit/s in stalno stabilno kakovostjo signala izpolnjujejo zahteve sodobnih
digitalnih testov za visoke hitrosti.

Prilagodljiva konfiguracija
za specificne testne zah-
teve

Vmesniski bloki imajo pet kana-
lov za visoke hitrosti, ki jih je mo-
goce prosto konfigurirati in prila-
goditi za razli¢ne vrste signalov z
uporabo HSD priklju¢nih konek-
torjev USB-A ali USB-C.

» USB-C prikljuc¢ek z dvema ne-
odvisnima USB-C kanaloma

» USB-A priklju¢ek z enim USB-
-A kanalom

Z uporabo USB-C konektorjev
je mogoce te vmesniske bloke
opremiti z do desetimi neodvi-
snimi testnimi kanali.

Enostavna zdruzljivost brez
specializiranih kablov

Zahvaljujo¢ zdruzljivosti s stan-
dardnimi USB-A in USB-C kabli,
posebni testni kabli niso potreb-
ni. To omogoca neodvisen in
stroskovno ucinkovit nakup ter
enostavno vgradnjo v obstojece
testne sisteme.

Zdruzljivost z obstojecimi
testnimi sistemi

Vmesniski bloki so zasnovani za
uporabo v vseh testnih napravah
z notranjim ali zunanjim Pylon
vmesnikom in jih je mogoce eno-
stavno vkljuciti v obstojece te-
stne procese.

Lastnosti:

» Zdruzljivo z vsemi testnimi
napravami z notranjim/zuna-
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Nov HSD vmesniski bloki in prikljucni konektorji

njim Pylon vmesnikom

» Pet visokohitrostnih kanalov
za USB-A ali USB-C konektor-
je

» Pet USB-A ali deset USB-C
kanalov, prosto nastavljivih

» Hitrost prenosa podatkov do
5 Gbit/s

» Konstantno stabilna kakovost
signala

» Povezava signala s standar-
dnimi HSD kabli

Visokokakovostna testna
tehnologija "Made in Ger-
many"”

Podjetje INGUN Ze od leta 1971
zagotavlja najboljSo mozno po-
vezavo med testno tocko in te-
stnim sistemom. Vel kot 450

zaposlenih po vsem svetu skrbi,
da so inovativne testne reSitve
podjetja INGUN vedno na voljo.
Kot razvojni partner svojim stran-
kam - od avtomobilske industri-
je do telekomunikacij - podjetje
INGUN zagotavlja kakovost ele-
ktricnih in elektronskih izdelkov.

Vec informacij o produktih proi-
zvajalca INGUN dobite pri podje-
tju INOTEH.

Vir:

INOTEH, d. o. o., K zeleznici
7, 2345 Bistrica ob Dravi, tel.:
+386(0)2 673 01 34, e-mail: gp@
inoteh.si, internet: www.inoteh.si

© Avtorji 2025. CC-BY 4.0
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N 760 BLISTER EMBALAZNI STROJ
PROIZVAJALCA RoMaco Noack

- i

Stroj za pakiranje v pretisne omote N 760 podjetja
Romaco Noack

N 760 je stroj za pakiranje v pretisne omote s preki-
njenim gibanjem v konzolni izvedbi za univerzalno
uporabo z najvec¢jo zmogljivostjo do 200 omotov
na minuto. Odlicen je za pakiranje najrazli¢nejsih
izdelkov, od trdnih dozirnih oblik, ampul in medicin-
skih pripomockov do poltrdnih snovi. Na ta nacin
je mogoce izdelati pretisne omote z najvecjo po-
vr$ino pakiranja 155 x 138 mm in najvedjo globino
pakiranja 25 mm. Spremembe pakiranih izdelkov

je mogoce izvesti hitro in enostavno, saj je treba
zamenjati le nekaj kompaktnih in lahkih formatira-
nih delov, vsi parametri pa so elektronsko shranjeni.
Stroj N 760 ima izjemno prostorsko varéno posta-
vitev, je enostaven za upravljanje in izpolnjuje vse
zahteve za ponudnike storitev pakiranja, ki se mora
v vsakem trenutku hitro in prilagodljivo odzvati na
dinami¢ne razmere na trgu. Poleg tega izjemno kra-
tek segment omota od postaje za oblikovanje do
izsekovalnika zmanjsuje koli¢ino odpadkov pri no-
vih nastavitvah stroja in zagonu za nov izdelek na
minimum. Ta kompaktni stroj je pripravljen tudi za
izdelavo pretisnih omotov iz PET materiala, ki ga je
mogoce reciklirati in je trajnostna izbira za primar-
no embalazo v farmacevtski in prehranski industriji.
Ce so izdelki trenutno pakirani v PVC/aluminijastih
pretisnih omotih, pa PET/PET pretisni omoti zago-
tavljajo enakovredne lastnosti, kot jih imajo PVC/
aluminijasti primerki.

Vir:

www.romaco.com, P +49 7214804 159, F +49 721
4804 225., e-mail: susanne.silva@romaco.com,
Mrs. Sussane Silva

© Avtorji 2025. CC-BY 4.0

RAZVIT IN IZDELAN V SLOVENIJI LML/

GLAVNE PREDNOSTI

e Vitka in robustna zasnova

e Uporaba v razli¢nih robotskih aplikacijah

® 20 kg nosilnosti

¢ Velik polmer dosega: 1.802 mm

® Hiter / visoki pospeski in pojemki

¢ Enostaven zagon, uporaba in vzdrzevanje
Controlled by

YRC1000

YASKAWA Slovenija d.o.o. www.yaskawa.si



B NOVOSTI NA TRGU

ULTRAZVOCNI SENZOR PRETOKA SMC s
PRITRDITVIJO NA CEV

Podjetje SMC, globalni specialist za avtomatizacijo, znova dokazuje svojo inovativnost
Z razvojem novega senzorja pretoka, ki se pritrdi na zunanjo stran cevi. Nova serija
PFUW uporablja ultrazvo¢no tehnologijo za merjenje pretoka tekocin v ceveh. Senzorji
omogocajo merjenje pretoka razlicnih vrst tekocin, vklju¢no z olji, sredstvi proti zmr-
zovanju, kemic¢nimi tekoc¢inami, vodo, pijacami in drugimi mediji.

Brezsti¢na tehnologija s Stevilnimi pred-
nostmi

Senzorji s pritrditvijo na cev imajo pomembne pred-
nosti v primerjavi s tradicionalnimi senzorji pretoka,
ki se vgrajujejo neposredno v cevovod. Ker se seri-
ja PFUW namesti na zunanjo povrSino cevi, je tako
mogoce brezsticno merjenje pretoka. Kar pomeni,
da ne prihaja do pusc¢anja, zamasitev, padca tlaka
ali tveganja kontaminacije zaradi stika senzorja s
tekocino - kar so sicer pogoste pomanijkljivosti pri
vgradnih senzorjih.

Pripravljeni na prihodnost

Zasnova ohiSja novega preto¢nega senzorja omo-
goca hitro in enostavno naknadno vgradnjo na
obstojece cevovode. Namestitev poteka tako, da
monter ovije trakove zgornjega in spodnjega no-
silca okoli cevi in senzor pritrdi z dvema vijakoma.
To je idealna reSitev za uporabnike, ki iS¢ejo hitro,
enostavno in stroskovno ucinkovito montazo. Tudi
demontaza senzorja PFUW je preprosta in hitra.

Prednost tovrstne namestitve je tudi moznost na-
mestitve vec senzorjev v neposredni blizini. Pri kla-
si¢nih vgradnih senzorjih monterji pogosto naletijo
na tezave z dostopom do orodja (npr. kljucev) zara-
di prostorske stiske med cevmi. Pri senzorju PFUW
s pritrdilnim sistemom na cev ni teh tezav, saj po-
trebuje bistveno manj prostora. Tako je mogoce vec
senzorjev namestiti na sosednje cevi na zelo majh-
nih razdaljah.

Zanesljivo delovanje in enostavna uporaba

Serija PFUW se odlikuje tudi po visoki uporabnosti
in preglednosti delovanja. Opremljena je z dvoza-
slonskim LCD-prikazovalnikom locljivosti 128 x 128
pik za hiter pregled trenutnega pretoka, nastavlje-
nih vrednosti in skupnega pretoka. Prikazovalnik
je mogoce zavrteti v korakih po 90°, kar omogoca
optimalen prikaz z razli¢nih zornih kotov.

Poleg tega senzorji serije PFUW podpirajo komuni-

kacijski protokol 10-Link, kar omogoca enostavno
prenasanje podatkov in nastavitev senzorja preko
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UltrazvocCni senzor pretoka

viSjega sistema. To poenostavi ozicenje, olajSa lo-
kalizacijo napak ter omogoca hitro zamenjavo in
konfiguracijo naprave.

Uporaba novih ultrazvo¢nih preto¢nih senzorjev
sega od hladilnih sistemov za livarske stroje, varil-
ne pistole, obdelovalne stroje in stroje za brizganje
PET-embalaze do upravljanja polnilnih linij za pijace
ter industrijskih sistemov za odvajanje vode. S seri-
jo PFUW je nadzor pretoka enostavnejsi kot kadar-
koli prej.

Vir:

SMC Industrijska Avtomatika d. o. o., Mirnska cesta
7, 8210 Trebnje, tel.: +386 7 388 5425, spletna stran:
WWWw.smc.si, www.smc.eu, e-posta: technics.si@
smc.com, g. Marko Omerzu

© Avtorji 2025. CC-BY 4.0



NOVICE « ZANIMIVOSTI

UvEDBA sISTEMA LEOSS WMS -
KORAK ZA KORAKOM

Implementacija reSitev WMS (Warehouse Management System) se pogosto zdi zaple-
ten in zahteven proces. V resnici lahko z dobrim nacértom in pravim partnerjem prehod
na napredno upravljanje skladis¢ poteka gladko, brez stresa ali izpadov.

V prispevku pojasnjujemo, kaksSen je postopek
uvedbe sistema LEOSS WMS - jasen, strukturiran in
s poudarkom na stranki.

1. Analiza potreb in uvodni posvet

Vsaka uspesSna izvedba se zacne z razumevanjem.
Skupaj s stranko analiziramo trenutni nacin dela,
prepoznamo izzive in opredelimo cilje, ki jih je tre-
ba doseci. To je faza, v kateri postavimo temelje za
personalizacijo sistema glede na specificne opera-
cije, panogo in velikost skladisca.

Kljuéni cilji te faze:

» razumevanje obstojecih procesoy,

» opredelitev klju¢nih vprasanj,

» zbiranje podatkov in kartiranje skladis¢,
» dolocanje ciljev in pricakovanj.

2. Prilagoditev in konfiguracija sistema

Na podlagi predhodne analize se nasa ekipa loti
konfiguracije sistema LEOSS WMS. Sistem je prila-
gojen specificnim operacijam uporabnika - od naci-
na sprejema in skladis¢enja blaga do komisioniranja
in odpreme. Po potrebi se razvijejo dodatne funk-
cionalnosti.

Ta faza vkljucuje:

» dolocitev pravil skladis¢enja, con in pretokov
blaga,

» konfiguracijo uporabniskih racunov in pravic
dostopa,

» integracijo z ERP ali drugimi sistemi (po potrebi),

» pripravo testnega okolja.

3. Usposabljanje in testiranje uporabnikov

Nobena tehnologija ne prinasa resni¢nih rezultatov,
Ce je ljudje ne uporabljajo. Zato organiziramo uspo-
sabljanje za vse klju¢ne uporabnike - od operater-
jev do nadzornikov. Vzporedno se sistem podrobno
testira v nadzorovanih pogojih.

Poudarek je na:

» prakticnem usposabljanju na resni¢nih primerih,
» testnih scenarijih za vse klju¢ne funkcionalnosti,
» preverjanju to¢nosti integracij in porocil,

» pripravi na prehod v proizvodnjo.

4, Zagon sistema

Ko so vsi procesi preverjeni, preidemo v fazo »za-
Cetek delovanja«. V tem obdobiju je nasa ekipa pri-
sotna na lokaciji (ali na voljo na daljavo) in uporab-
nikom zagotavlja popolno podporo v realnem casu.
Klju¢nega pomena je, da se sistem zazene brez iz-

Implementacija skladis¢nega poslovanja

padov in da so vsi uporabniki pri vsakodnevni upo-
rabi varni.

Ta faza vkljucuje:

» aktivacijo sistema v produkcijskem okolju,

» nadzor in pomoc pri dejanskem delu,

» hiter odziv na morebitne nepredvidene situacije.

5. Podpora in optimizacija po implementaciji
Sodelovanje se ne kon¢a z izvedbo - ravno naspro-
tno, tu se zac¢ne nova faza. Ekipa LEOSS WMS osta-
ne s stranko skozi vse nadaljnje korake s podporo,
spremljanjem sistema in priporocili za optimizaci-
jo. Spremljamo rezultate, prisluhnemo potrebam in
razvijamo sistem skupaj s stranko.

V tej fazi nudimo:

» tehni¢no in funkcionalno podporo,

» porocanje in analizo uspesnosti,

» predloge za dodatne optimizacije in izboljSave.

Implementacija sistema LEOSS WMS je proces,
ki se izvaja skrbno, po fazah, z jasnim ciljem - da
stranka prejme funkcionalen, stabilen in prilagojen
sistem, ki izboljSuje vsakodnevno poslovanje. Vsak
korak je zasnovan tako, da zmanjsa tveganje, hkrati
pa poveca ucinkovitost in uporabnisko izkusnjo.

Ce razmisljate o izbolj$anju upravljanja skladis¢a,
smo tukaj, da vas vodimo - korak za korakom.

Vir:

LECSS, d. o. o, Dunajska cesta 106, 1000 Ljubljana,
T: +386 (0) 1530 90 39, F: +386 (0) 1530 90 40,
GSM: +386 (0) 40 211 230, E: sara@leoss.si, www.
leoss.si

© Avtorji 2025. CC-BY 4.0
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NATANCNE LINEARNE KOMPO-
NENTE V ZELEZNISKI INDUSTRIJI

Nacrtovanje linearnih gibov v industriji zelezniskih ali drugih transportnih sistemov
je zaradi strogih zahtev, standardov in varnostnih predpisov zelo zahtevno. Podjetje

Thomson je s skoraj 80-letnimi izkuSnjami v proizvodnji visokokakovostnih linearnih
pogonov in njihovih komponent izkuSen in zanesljiv partner pri zagotavljanju opti-

malnih resitev in popolni zanesljivosti.

Slika 1: Primer vgradnje in uporabe linearnih pogonov podjetia Thompson

Linearni pogoni in komponente podjetja Thomson
delujejo zanesljivo in zagotavljajo dolgo Zivljenjsko
dobo v razli¢nih zelezniskih aplikacijah, kot so pan-
tografi, spenjaci, vrata javnega prevoza, premicne
stopnice, dvizne ploscadi, gravitacijski zabojniki in
vzdrzevalna oprema (slika T).

Pri prikazanih primerih so med drugimi komponen-
tami uporabljeni linearni pogoni Thomson Elec-
trak® LL ter Thomsonova krogli¢na vretena.

Linearni pogoni Thomson Electrak® LL

V Sirokem naboru linearnih aktuatorjev je mogo-
¢e najti primeren model za skoraj vsako aplikacijo.
Z dolgo zZivljenjsko dobo in premisljenim inzeni-
ringom je ta elektri¢ni aktuator posebej prilagojen
zahtevam pri projektiranju in izdelavi Zzelezniskih lo-
komotiv in vagonov.

Znacilnice linearnih pogonov Thomson Electrak® L:

» moznosti napajanja s 24 ali z 48 V DC;

» posebni vgrajeni kontrolni sistemi ustrezajo ze-
lezniskim varnostnim standardom EN 50155, EN
60077, EN 4554;

» integrirane moznosti krmiljenja vklju¢ujejo ko-
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Slika 2 : Linearni pogoni Thomson Electrak® LL

munikacijo preko vodila CAN in nekontaktni ab-
solutni senzor polozaja;

» vgrajene visokokakovostne komponente za dol-
go in zanesljivo delovanje;

» v skladu s standardi CE, RoHS in REACH (EU);

» stopnja zascite IP69K (stati¢no) in IP66 (dina-
micno); odpornost proti koroziji, UV-sevanju,
vodnim curkom, pranju z vro¢o vodo pod viso-
kim tlakom in drugim vplivom.
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Thomson krogli¢na vretena

Thomsonove izkusnje s kriticnimi aplikacijami v le-
talski in obrambni industriji strankam zagotavljajo
najvisjo raven kakovosti za vse njihove izdelke iz
programa krogli¢nih vreten:

» izvedbe: valjana, spiralna ali brusena (tolerancni
razredi P3-T7);

» mozni koraki do 100 mm;

» posebne dolzine do 15 m;

» Siroka paleta izvedb matic za krogli¢na vretena
(prirobni¢ne, cilindricne ali varnostne matice);

» posebna tesnila za zascito pred vdorom prahu
in kovinskih ostruzkov; . .

» miniaturna krogli¢na vretena, @ 8-16 mm; Slika 3 : Kroglicna vretena

» visokoobremenitvena krogli¢na vretena, & 40-
160 mm, maksimalna dinami¢na nosilnost 1.440

kN; Vir:

» moznosti prilagoditev obsegajo: posebne na- INOTEH, d. o. 0., K Zeleznici 7, 2345 Bistrica ob Dra-
voje, obdelavo konénih delov in nanos zas&itnih Vi, tel.: +386(0)2 673 01 34, e-mail: gp@inoteh.si,
premazov za korozijsko odpornost; internet: www.inoteh.si

» izdelano v Nemciji. © Avtorji 2025. CC-BY 4.0

Jubilejna mednarodna konferenca

Fluidna Tehnika/Fluid Power 2025

17. in 18. september 2025,
Maribor, Kongresni center Habakuk

Od prve konference Fluidna tehnika organizirane v letu 1995, so te do danes prerasle v tradicionalni, med-
narodno priznani strokovni dogodek s podrocja fluidne tehnike, hidravlike in pnevmatike. Na podrocju
stroke so se uveljavile kot pokazatelj trendov razvoja in raziskovalnih dosezkov ter spoznanj in ponudbe,
ne samo pri nas v Sloveniji, temvec tudi v Evropi in po svetu.

Letos praznujemo lep jubilej - 30-obletnico od prve izvedbe konference Fluidna tehnika. Jubilej je Se to-
liko pomembnejsi, saj letos praznujemo tudi 30-letnico ustanovitve Fakultete za Strojnistvo in 50-letnico
ustanovitve Univerze v Mariboru. Temu primerno bomo slavnostno tudi izvedli konferenco.

Vabimo Vas, da se kot udelezenec, razstavljavec ali kot pokrovitelj jubilejne mednarodne konference Flui-
dna tehnika 2025 udelezite tega osrednjega dogodka nase branze.

Skladno s sloganom konference »Vedno v toku dogodkov« se bomo posvetili aktualnim problemom: aktu-
alno stanje v Svetu in Evropi ter vplivi na branzo, digitalizacija in trajnost na podrocju fluidne tehnike ter
nove resitve, energetska ucinkovitost komponent in sistemov, hidravlika na podrocju energetike, pnevma-
tika ... Sodelovanje so ze najavili vodilni tuji in domaci strokovnjaki s podrocja stroke.

Podrobnejse informacije o konferenci ter temah in okvirnem programu ter spremljajocih
dogodkih, lahko najdete na domaci spletni strani konference:

http://ft.fs.um.si.

Za organizacijski odbor jubilejne FT2025
Prof. dr. Darko Lovrec
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ULTRAZVOCNI MERILNIKI PRETOKA

IN TOPLOTE

Ultrazvoéni merilnik pretoka in toplote podjetja OMEGA AIR, d. o. 0., Ljubljana, za
namestitev na zunanjost cevi zagotovi hitro in tocno merjenje in belezenje parametrov

brez posegov v obstojece inStalacije.

[ | 4% &
Slika 1: Shema o= =
instaliranega merilca = i
pretoka in toplote “MERJENJE e ~ MERJENIE
i PRETOKA » . i TEMPERATURE
1 I
1 | |
1 | |
1 |
Tin I . Tou
HLADILMNA VODA SEGRETA VODA
P W PRENOSNIK e —
TOPLOTE

V srediS¢u danasnjih industrijskih podjetij je priza-
devanje za uspesnost in trajnost postalo stratesko
nujno. Cilji so jasni:

zmanjsanje kolicine odpadnih surovin in energije,
» optimalizacija porabe energije,
krepitev konkurenénosti (zmanjsanje izpadov
proizvodnje in stroskov vzdrzevanja),
» zagotavljanje okoljske skladnosti.

Natanéno merjenje pretoka tekocin in porabe to-
plote je torej klju¢no za prepoznavanje priloznosti
izboljSav na podrocju izgub energije.

Z uporabo ultrazvoénih merilnikov pretoka indu-
strijski operaterji pridobijo vpogled v svoje ener-
getske tokove v realnem casu. Na ta nacin lahko
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Slika 2 : Prikaz delovanja in namestitve senzorja pretoka

hitro prilagodijo proizvodne parametre. Brez ne-
posrednega stika s tekocCino se odpravijo tveganja
onesnazenja in zmanjsa oglji¢ni odtis (manj materi-
alov, manj posegov). Njihova visoka natan¢nost pa
omogoca takojsnje odkrivanje odstopanj v porabi,
boljSo razporeditev virov in optimizacijo proizvo-
dnje, s ¢imer se povecata donosnost procesov in
okoljska ucinkovitost.

Razvoj tehnologije merilnikov pretoka

V primerjavi s preteklostjo danes ultrazvocni me-
rilniki pretoka zagotavljajo neprekosljivo raven na-
tanc¢nosti za merjenje pretoka tekocine. Najnovejsa
tehnologija posilja ultrazvo¢ne impulze diagonalno
med dvema senzorjema, namesc¢enima na zunanji
strani cevi. Casovna razlika, izmerjena med zgor-




Slika 3 : Merilec pretoka za cevi manjsih premerov

njimi in spodnjimi senzorji, je posledica hitrosti te-
kocine. Ta pristop omogoca zelo natancne meritve,
ne da bi bile omejene na tekocline, ki vsebujejo me-
hurcke ali delce.

Ob hkratnem merjenju temperature medija na vho-
dni in izhodni strani pa dobimo kompleten vpogled
Vv porabo energije.

Z vec senzorji, povezanimi v eno tocko, enostav-
neje sproti analiziramo podatke. Podatki se lahko
izvozijo tudi na racunalnik za kasnej$o analizo.

Tehnologija tranzitnega ¢asa

Ultrazvoéni merilniki pretoka podjetja OMEGA
AIR, d. 0. 0, Ljubljana, delujejo s tehnologijo tranzi-
tnega Casa. Prednosti tega nacina pa so:

» visoka natancnost: merjenje ni odvisno od pri-
sotnosti delcev, kar zagotavlja zanesljive rezul-
tate tudi v zelo c¢istih tekocinah;

» brez kontaminacije: brez stika s tekocino, kar
preprecuje kontaminacijo ali obrabo kompo-
nent;

» prilagodljivost v vec¢ panogah: primerno za ul-
traCiste tekocine, rahlo napolnjene tekocine in
zahtevnejse aplikacije.

Slika 4 : Na cev namesceni
sondi merilca pretoka

PODJETJA PREDSTAVLJAJO

Novi algoritmi za obdelavo signalov izboljSujejo
obcutljivost senzorjev in diagnostiko (zaznavanje
zra¢nih mehurckov, ocena kakovosti signala itd.).
Posledi¢no merilniki pretoka izstopajo kot vodilna
resitev, ki zagotavlja zanesljivo merjenje, prihranke
pri stroskih in enostavno namestitev, kar popolno-
ma ustreza izzivom v razli¢nih proizvodnih okoljih.

Namestitev in uporaba po principu »vklopi in meri«
Ena od klju¢nih prednosti takih ultrazvocnih meril-
nikov pretoka je njihova enostavnost namestitve z
objemkami. Za razliko od vgradnih merilnikov pre-
toka (vstavnih ali linijskih) se namestitev izvede na
zunanji strani cevovoda:

» brez zaustavitev proizvodnje: brez rezanja, var-
jenja in praznjenja cevovoda;

» hiter zagon: namestitev senzorjev in konfigura-
cija naprave trajata le nekaj minut;

» zdruzljivost z ve¢ materiali: jeklo, PVC, HDPE ...
Objemke iz nerjavnega jekla na merilnikih pre-
toka ostanejo ucinkovite z razlicnimi materiali
cevi.

Ta preprostost znatno zmanjsa izpade in tezke po-
stopke, neposredno zniza industrijske stroske in za-
gotovi boljso kontinuiteto storitev.

Zmanjsano vzdrzevanje in hitra diagnostika

Cas delovanja je kljuénega pomena za optimizacijo
industrijskin procesov. Z nasimi ultrazvoénimi me-
rilniki pretoka je vzdrzevanje poenostavljeno:

» brez delov, ki so v stiku s tekocino. brez korozije,
usedlin ali prezgodnje obrabe;

» hitra diagnostika: omogocajo preverjanje se-
gmentov cevovodov in hitro odkrivanje pusca-
nja ali zamasitev;

» enostavna zamenjava: okvarjen merilnik pretoka
je mogoce zamenijati, ne da bi ustavili proizvo-
dnjo.

Ta odzivnost pomeni vecjo razpolozljivost proizvo-
dne linije in natan¢nejse zaznavanje anomalij.
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Vsestranskost in prilagodljivost za Sirok
spekter sektorjev

Ultrazvo&no merjenje pretoka med merilniki preto-
ka izstopa zaradi svoje izjemne vsestranskosti. Ker
merijo brez neposrednega stika s tekocino, so pri-
merni za Stevilne industrije, kot so:

» kemicna industrija: Natanéno doziranje reagen-
tov pomaga omejiti odpadke surovin in zagota-
vlja kakovost izdelkov. Merilniki pretoka zagota-
vljajo stabilno in zanesljivo merjenje, hkrati pa
preprecCujejo kontaminacijo - ohranjajo Cistost
komponent in izpolnjujejo standarde sledljivosti;

» obdelava vode: Z neprekinjenim merjenjem pre-
toka surove ali obdelane vode lahko operater;ji
hitro prilagodijo parametre filtracije in useda-
nja, preprecijo prelivanje in optimizirajo pora-
bo energije. Merjenje v realnem casu olajsa tudi
skladnost z okoljskimi normami;

» industrijski hiadilni sistemi: Pri hlajenju in klima-
tizaciji zgodnje zaznavanje sprememb pretoka
ali temperature zagotavlja optimalno delova-
nje. Merjenje pomaga prepreciti drage izpade in
prekomerno porabo energije.

Slika 5 : Sonda pretoka namescena na cev vecjega

premera
Zahvaljujoc tej prilagodljivosti se ultrazvocni meril- o
niki pretoka u¢inkovito spopadajo z izzivi v mnogih www.omega-air.si
industrijskih aplikacijah. © Avtorji 2025. CC-BY 4.0

RAZPON
TLAKOV

1000 mbar
16 bar, 50 bar
100 bar, 250 bar
420 bar

OMEGA AIR — B e,
more Than air : 95 e, ¥, =i e MEDI|I
' : ; LA stisnjen zrak

OMEGA AIR d.o.0. Ljubljana ; 2 i < E . i k
Cesta Dolomitskega odreda 10 = i 1 | JEF ] - 4R e f vakuum

51-1000 Ljubljana, Slovenija T ] il - = LA N, 0,, CNG,

WWW.0mega-air.si A rem e - I | dihalni zrak
T +386 (0)1 200 68 00 3 < .

info@omega-air.si i - — ; 3 3 [02, Hz, He

TOCKE
ROSISCA
+3°C
-25°C
-40°C
-70°C

182 Ventil 3/2025 « Letnik 31



IMPRESUM 1IN

© Avtor(ji) 2025. CC-BY 4.0 / © The Authors 2025. CC-BY 4.0

Internet:  http:/www.revija-ventil.si
E-mail:  ventil@fs.uni-lj.si

ISSN 2630-4090 (on line) / 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

Volume Letnik 31
Year Letnica 2025
Number Stevilka 3

Revija je skupno glasilo Slovenskega drustva za fluidno tehniko in Fluidne tehnike pri
Zdruzenju kovinske industrije Gospodarske zbornice Slovenije. Izhaja Sestkrat letno.

Ustanovitelja:  SDFT in GZS - ZKI-FT

Izdajatelj:  Univerza v Ljubljani, Fakulteta za strojnistvo

Glavni in odgovorni urednik: izr. prof. dr. Miroslav Halilovi¢
Pomoénik urednika: izr. prof. dr. Franc MAJDIC
Tehni¢ni urednik:  Roman Putrih
Znanstveno-strokovni svet: » Erih ARKO, YASKAWA, Ribnica

» prof. dr. lvan BAJSIC, Univerza v Novem mestu, Fakulteta za strojnistvo
» mag. Ale§ BIZJAK, POCLAIN HYDRAULICS, Ziri
» doc. dr. Andrej BOMBAC, FS Ljubljana
» prof. dr. Alexander CZINKI, Fachhochschule Aschaffenburg, ZR Nemcija
» prof. dr. Janez DIACI, FS Ljubljana, penzija
» prof. dr. Joze DUHOVNIK, (upokojen) FS Ljubljana
» izr. prof. dr. Miroslav HALILOVIC, FS Ljubljana
» prof. dr. Niko HERAKOVIC, FS Ljubljana
» dr. Robert IVANCIC, INTECH-LES, Rakek
» dr. Milan KAMBIC, OLMA, Ljubljana
» doc. dr. Gorazd KARER, FE Ljubljana
» prof. dr. Mitjan KALIN, FS Ljubljana
» prof. dr. Roman KAMNIK, FE Ljubljana
» izr. prof. dr. Damjan KLOBCAR. FS Ljubljana
» prof. dr. Darko LOVREC, FS Maribor
» izr. prof. dr. Franc MAJDIC, FS Ljubljana
» prof. dr. Hubertus MURRENHOFF, RWTH Aachen, ZR Nemcija
» izr. prof. dr. Dragica NOE, (upokojena) FS Ljubljana
» Bogdan OPASKAR, FESTO, Ljubljana
» dr. Joze PEZDIRNIK, (upokojen) FS Ljubljana
» prof. dr. Joze RITONJA, FERI Maribor
» prof. dr. Katarina SCHMITZ, RWTH Aachen, ZR Nemcija
» prof. dr. Riko SAFARIC, FERI Maribor
» Janez SKRLEC, inz., urednistvo revije Ventil
» doc. dr. Marko SIMIC, FS Ljubljana
» prof. dr. Zeljko SITUM, Fakultet strojarstva i brodogradnje Zagreb, Hrvaska
» prof. dr. Janez TUSEK, TKC Ljubljana
» prof. dr. Hironao YAMADA, Gifu University, Japonska

Oblikovanje naslovnice in oglasov: Narobe Studio, d. o. o., Ljubljana
Lektoriranje:  Marjeta Humar, prof., Andrea Potocnik
Prelom in priprava za tisk:  Grafex agencija | tiskarna
Tisk:  Schwarz Print d. o. o., Ljubljana
Marketing in distribucija:  Roman Putrih

Naslov izdajatelja in urednistva: UL, Fakulteta za strojnistvo - Urednistvo revije Ventil
Askerceva 6, POB 394, 1000 Ljubljana
Telefon: +(0)1 4771-704
Faks: +(0)14771-772 in +(0)1 2518-567

Naklada: 800 izvodov
Cena: 5,00 EUR - letnha naro¢nina 30,00 EUR

Revijo sofinancira Javna agencija za znanstvenoraziskovalno in inovacijsko dejavnost
Republike Slovenije (ARIS).

REVIJA JE PROSTO DOSTOPNA. “FENaF-FGEH

Znanstveni ¢lanki v reviji Ventil so recenzirani. Revija Ventil je indeksirana v podatkovni
bazi INSPEC.

Na podlagi 25. ¢lena Zakona o davku na dodano vrednost spada revija med izdelke, za
katere se placuje 5-odstotni davek na dodano vrednost.

Tiskano v Sloveniji. / Printed in Slovenia.

Ventil 3 /2025 - Letnik 31 183



I PODJETJA PREDSTAVLJAJO

NAPREDNE RESITVE ZA
DOZIRANJE V INDUSTRIJI

Mojca Gros

Podjetje sera AQUA GmbH je z dolgoletno tradicijo in inovativnimi resSitvami vodilno
na podroc¢ju industrijskih ¢rpalk in sistemov za doziranje tekocin. Med njimi so razlic¢-
ne serije sistemov, zasnovanih za industrijske aplikacije, kjer sta natan¢nost in zane-

sljivost klju¢nega pomena. Njihovi produkti se uporabljajo v Stevilnih industrijah, kot

so kemijska, farmacevtska, zivilska, pri pripravi pitne vode in ¢is¢enju odpadne vode.
Dozirni sistemi sera AQUA zagotavljajo visoko stopnjo uc¢inkovitosti in vzdrzljivosti

tudi v zahtevnih delovnih razmerah.

1. sera AQUA CVD: visoka natanc¢nost in
zanesljivost

Sistemi CVD (Compact Vertical Dosing) so zasno-
vani za natanc¢no in varéno doziranje tekocin. Ti
sistemi omogocajo zelo natan¢no odmerjanje pri
nizkih pretokih, kar je klju¢no v industrijah, kjer je
potrebna visoka stopnja kontrole in to¢nosti. S po-
mocjo reguliranega tlaka in naprednih nadzornih
sistemmov omogocajo natan¢no prilagoditev dozira-
nja, kar vpliva na optimizacijo proizvodnih proce-
soVv in zmanjSanje napak pri proizvodniji.

Sistemi CVD so Se posebej uporabni v kemijski in-
dustriji, kjer je pogosto potrebno doziranje agre-
sivnih kemikalij in topil, ki zahtevajo visoko stopnjo
natancnosti. Prav tako so idealni za farmacevtsko
industrijo, kjer mora biti doziranje aktivnih sestavin
skrbno nadzorovano, da se zagotovita kakovost in
skladnost z regulativnimi zahtevami.

Popolnoma modularna zasnova omogoca prilaga-
janje - tako kot komplet za sestavljanje - in zagota-
vlja funkcije sistema za vase zahteve individualnega
doziranja. Izbirate lahko med stevilnimi dodatki, kot
so blazilniki pulzov, ventili ali priklju¢ne omarice za
oskrbo z elektricno energijo.

2. sera AQUA CTD: zmogljivost za visoke
pretoke in natancnost v razli¢nih aplikacijah

Sistem CTD (Compact Tank Dosing) je zasnovan
za zagotavljanje visoke zmogljivosti in natanéno-
sti pri ¢rpanju razlicnih medijev. Njegova pred-
nost je obvladovanje vecjih pretokov pri visokih
natan¢nostih, kar je klju¢no v industrijah, kjer so

Mojca Gros, Hennlich, d. o. 0., Kranj

© Avtorji 2025. CC-BY 4.0
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Slika 1: Standardizirani kompaktni stenski ali samo-
stojeci dozirni sistemi CVD so posebej primerni za
kemijsko ali farmacevtsko industrijo.

potrebni vedji pretoki brez zrtvovanja natanc¢no-
sti. Sistemi CTD omogocajo prilagoditev hitrosti
in tlaka, kar omogoc¢a natan¢no doziranje in op-
timizacijo proizvodnih procesov. Kompaktna do-
zirna enota z rezervoarjem omogoca individualno
konfiguracijo.

Sistemi CTD so primerni za uporabo v Stevilnih in-
dustrijskih panogah, kot so zivilska industrija, far-
macija, kemijska industrija in obdelava odpadnih
voda. Zaradi svoje zmogljivosti in zanesljivosti so
Crpalke CTD idealne za obvladovanje tekocin z raz-
licnimi lastnostmi, vklju¢no z viskoznostjo, abra-
zivnostjo in agresivnostjo. Zasnovane so tako, da
omogocajo dolgo zZivljenjsko dobo in enostavno
vzdrzevanje, kar zmanjsuje potrebo po pogostih
popravilin in zamenjavah delov.



Slika 2 : Dozirna enota CTD je pripravijena za uporabo
v samo nekaj minutah po namestitvi.

Kompaktna dozirna enota CTD je pripravljena za
uporabo v samo nekaj minutah po namestitvi. Med
konfiguracijo ima naroc¢nik moznost izbire med tre-
mi razlicnimi linijami ¢rpalk sera AQUA in razli¢nimi
velikostmi rezervoarjev.

3. sera AQUA PolyLine: prilagodljivost in
trpeznost za razli¢ne aplikacije

Serijo polimernih postaj PolyLine (standardiziranih
enot za pripravo polimerov) sestavljajo preprosti,
prilagodljivi, ekonomiéni in u¢inkoviti sistemi za pri-
pravo polimerov.

Sistemi PolyLine so zelo uporabni v industrijah, kjer
je treba upravljati s Sirokim spektrom medijev, kot
so zivilski in kemicni koncentrati, viskozni materiali,

o

Slika 3 : S svojo trpeznostjo in odpornostjo na razlicne
kemikalije so sistemi PolyLine zanesljivi tudi v zahtev-
nih in agresivnih okoljih.

PODJETJA PREDSTAVLJAJO

lepila ali suspenzije. S svojo trpeznostjo in odpor-
nostjo na razlicne kemikalije so ti sistemi zaneslji-
vi tudi v zahtevnih in agresivnih okoljih. Zasnovani
so tako, da omogocajo dolgo zZivljenjsko dobo in
zmanjsajo potrebo po pogostem vzdrzevanju.

Serija vkljuCuje sisteme za obdelavo, ki lahko de-
lujejo s suhimi ali tekoc¢imi polimeri. Opremljeni so
z natan¢nimi merilnikom pretoka vode in njenega
nivoja, ki zagotavljajo ucinkovito in ekonomicno de-
lovanje sistemov.

Predelani polimeri se uporabljajo za filtriranje del-
cev iz pitne in odpadne vode, obenem pa so tudi
pomembne komponente pri aplikacijah za odstra-
njevanje vode iz blata.

Desetletja inovacij za najzahtevnejse
industrije

Podjetje sera AQUA Ze desetletja zdruzuje bogate
izkusnje in strokovno znanje na podroc¢ju dozirne in
¢rpalne tehnologije. Njihova predanost kakovosti in
inovacijam se kaze v razvoju zanesljivih, inteligen-
tnih in dolgotrajnih resitev, ki jih uporabljajo Stevilne
industrije po svetu.

Z visoko prilagodljivostjo lahko zahvaljujo¢ lastne-
mu inzZeniringu razvijajo reSitve, natanéno prilago-
jene specificnim potrebam strank. Znani so po hi-
trosti izvedbe, zanesljivem delovanju in doslednem
spostovanju dobavnih rokov. Njihov pristop vklju-
Cuje celovito podporo od strokovnega svetovanja
in projektiranja do montaze, zagona, vzdrzevanja in
popravil.

Izdelki podjetja sera so zasnovani z mislijo na traj-
nost, inovativnost in visoko kakovost. Robustna
konstrukcija in pametne, nadzorovane komponen-
te omogocajo natan¢no upravljanje procesov tudi
v najzahtevnejsih industrijskih okoljih. Zaradi vseh
teh lastnosti velja sera AQUA za enega najbolj za-
nesljivih partnerjev v svoji panogi.

Za vec informacij smo vam kot uradni distributer
izdelkov sera AQUA na voljo v podjetju HENNLICH
d. 0. 0. Vsako dozirno napravo lahko izdelamo po-
polnoma po vasi meri glede na vase potrebe. S tem
povecate ucinkovitost, zmanjsate morebitne izgu-
be in seveda prihranite. Sestavite zelo natancen do-
zirni sistem v skladu s svojimi idejami.
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VISOKOTLACNE STISKALKE Z

MANOMETROM

» delovanje pri tlaku do 700 barov
» nadzorovana in natan¢na uporaba maziva
» ventil za sprostitev tlaka

» opcija s polnilnim nastavkom

HENNLICH d.o.o., Ul. Mirka Vadnova 13, 4000 Kranj / Pokli¢ite nas: 041386 004

Certified
Excellence

rexroth
A Bosch Company

www.la-co.si
info@la-co.si
0274292 660

LA& COd.o.0.
Limbuska cesta 2
2341 LIMBUS

Z ve¢ kot 30-letnimi izkuSnjami na podroc¢ju hidravlike, pnevmatike in linearne tehnike vam zagotavljamo vrhunske in
zanesljive resitve, prilagojene vasim specifiénim potrebam. Na3a tehnologija temelji na inovacijah, energetski
ucinkovitosti in trajnostnem pristopu, s katerim vam pomagamo optimizirati delovanje sistemov ter zmanjsati vpliv na okolje.
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PREDSTAVLJAMO IN NAPOVEDUJEMO

INDUSTRIJSKI FORUM

[[L3ZADRIA25

Strokovni dogodek za industrijo

Industrijski forum IRT3000 je dvodnevni strokovni dogodek, ki ze

vec kot 15 let ustvarja prostor za izmenjavo informacij, znanj, idej in
pogledov na dosezke industrijske panoge. Revija IRT3000 ga je doslej
organizirala v Sloveniji, z naslednjim letom pa se dogodek uveljavlja
tudi na sirSem podrodju Zahodnega Balkana.

Industrijski forum IRT povezuje soustvarjalce industrijske panoge: o) o [ )
industrijska podjetja z najrazli¢nejsih podrodij, razvojno-raziskovalne = ” A /H_'_J C(-J’-}
) Sts

organizacije in predstavnike akademske sfere. —

RAZSTAVA POSLOVNIDEL STROKOVNA RAZISKOVALCI
Dogodek bogati razstava visokotehnoloskih podjetij, ki obiskovalcem FREDAVANIA
foruma predstavljajo svoje najnovej$e dosezke, napredne tehnologi-

je, razvojne resitve in inovacije za vecjo konkuren¢nost podjetij. 15.in 16. 9. 2025
Zadar, Hrvaska ¢ Hotel KOLOVARE

Industrijski forum IRT | Motnica 7 A, 1236 Trzin, Slovenija Prihodnost je tukaj_
telefon: +386 1 5800 884 | gsm: +386 51 322 442 | info@forum-irt.si

IR

INOVACIJE * RAZVO) « TEHNOLOGIJE

IR

CADRIA

INOVACLJE * RAZVO) « TEHNOLOGIJE

ZA SAMO 20€ DOBITE:

= celoletno narocnino na revijo IRT3000 (& Stevilke)
= strokovne vsebine na vec kot 200 straneh

= vsakih 14 dni e-novice IRT3000 na osebni elektronski naslov
» moznost ugodnejsega nakupa strokovne literature

= vsak novi narocnik prejme majico in ovratni trak

ZA SAMO 50€ DOBITE:

= celoletno narocnino na revijo IRT3000 (10 Stevilk)

= strokovne vsebine na vec kot 140 straneh

= vsakih 14 dni e-novice IRT3000 na osebni elektronski naslov
» moznost ugodnejsega nakupa strokovne literature

= ysak novi narocnik prejme majico in ovratni trak

DIGITALNA NAROCNINA BUTIK IRT3000

Na voljo tudi narocnina na digitalno
razli€ico revije za uporabo V
BRSKALNIKU in NA MOBILNIH

NAPRAVAH

Nasa ekskluzivna spletna trgovina
kakovostnih izdelkov s prepoznavnim
dizajnom vase priljubljene revije za
inovacije, razvoj in tehnologije.

9

N AROEITE S EI D 051322 442 info@irt3000.si ; www.irt3000.si/narocilo-revije
WWW.IRT3000.COM
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