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Cena

Na srednji Soli Antoine-de-Saint-Exupéry v kraju Créteil, ki
leZi priblizno 12 km jugovzhodno od Pariza, se je septembra
v nekaterih razredih pouk zacel brez matematike, francoscine
in ekonomije, ker ni bilo uciteljev. V ucilnicah je bilo tudi ne-
znosno vroce, stranisc¢a niso delovala, streha je zamakala in
razbitih oken niso popravili Ze dolgo. Vsa opozorila starSev in
zaposlenih Ze pol leta pred tem so bila zaman, zato so sredi
septembra zaposleni zaceli s stavko, ki so jo podprli dijaki. V
nekaj dneh so se pridruzile Sole v departmaju Seine-Saint-De-
nis, kjer so poleg pomanjkanja uciteljev izpostavili celo pro-
blem podgan, pomanjkanja stolov in miz ter toaletnega papir-
jain mila. Nato so se protesti razsirili po vsej Franciji.

Ce o francoskem 3olstvu sklepamo iz raziskave PISA, so njego-
vi rezultati primerljivi s slovenskimi, saj so se nasi ucenci pri
matematiki in naravoslovju odrezali bolje od francoskih, pri
branju pa slabse. Povprecni rezultati torej ne kaZejo posebej
slabega francoskega Solstva, prikrivajo pa velike razlike med
Solami in neenake moznosti za izobrazevanje. Da bi razumeli
bistvo tezave, moramo vedeti, da imajo pri vpisu v javne sre-
dnje Sole praviloma prednost dijaki iz Solskega okolisa. Franci-
ja paima tudi zasebne Sole, ki jih ve¢inoma prav tako financira
drzava, vendar lahko zaracunavajo Solnino in niso vezane na
geografsko omejitev vpisa. Premoznejsi starSi imajo zato vec
moznosti: otroka lahko vpiSejo v zasebno Solo ali pa se celo
preselijo v okoli§ uglednejSe javne Sole. Tako se v nekaterih
Solah zbirajo predvsem otroci premoznejsih druZin, v drugih
pa otroci iz socialno prikrajsanih okolij. Razlike med Solami se
zato povecujejo, moZnosti za kakovostno izobraZevanje pa po-
stajajo vse bolj odvisne od kraja bivanja in premozenja starsev.

V Créteilu in Saint-Denisu so izrazito socialno prikrajsane so-
seske z visoko stopnjo revscine. A ljudje se niso uprli zato, ker
Zivijo v revscini, pac pa zaradi neenakih moznosti kot posle-
dice svoje revi¢ine. Ta upor je soroden dogajanju v Spaniji,
kjer so delozirali 87-letno upokojenko, potem ko je njena stara
najemna pogodba prenehala veljati, lastnik pa je za novo zah-
teval 2.650 evrov namesto dotedanjih 500. Tudi tam imajo po-
membno vlogo mladi, ki so vdogodku prepoznali simptom Sir-

uvobDNIK I

enakih
moznosti

Se stanovanjske krize. V zadnjih desetih letih so se najemnine
skoraj podvojile, povpre¢na najemnina stanovanja pa danes
dosega skoraj celotno povprecno placo mladega zaposlenega.
Stanovanjska nedostopnost je tudi eden glavnih razlogov, da
skoraj polovica mladih med 26. in 34. letom Se vedno Zivi pri
starsih.

Najpreprosteje je proteste enaciti s huliganstvom in v tem ne
prepoznati krize druzbene pogodbe, ki pomeni skupna prica-
kovanja o tem, kaj posameznik prispeva druzbi in kaj lahko
od nje upraviceno pri¢akuje. Ce bi nekdo med vojno prodajal
osnovne dobrine, kot je hrana, po desetkratni ceni, bi ga ime-
novali vojni dobickar. Tudi izobrazevanje, zdravstvo in bivanje
razumemo kot osnovne Zivljenjske potrebe, katerih zagota-
vljanje seveda ni brezplacno. Toda ali je treba tudi stanovanija,
ki so osnovna Zivljenjska potreba, obravnavati zgolj kot obicaj-
no nalozbo v trznem gospodarstvu? Ali bi morali imeti premo-
znejsi boljSi dostop do javno financiranih storitev zgolj zato,
ker placujejo vec davkov od revnih in brezposelnih? Tak pri-
mer dobro poznamo iz nasega zdravstva: kdor si lahko privosci
samoplacniske preiskave, lahko prej pride do diagnoze in se
nato zdravi v javnem sistemu, morda celo pri istem zdravniku.

Vsa omenjena vprasanja segajo v temelje druzbene pogodbe,
glede katere ima lahko vsak od nas svoje mnenje, ki je povsem
legitimno. A ne glede na to, kaj si mislimo, je krivi¢no za razme-
re obtoZevati bodisi investitorje v nepremicnine bodisi zdrav-
nike, ki delajo dodatno, bodisi brezposelne, ki Zivijo od social-
ne pomodi. Ce se Zelimo izogniti francoskemu in $panskemu
scenariju, morajo ljudje pravila, po katerih delujejo temeljni
druzbeni sistemi, razumeti kot pravi¢na. Toda predstave o pra-
vicnosti - kot se je pokazalo pri protestih francoskih rumenih
jopicev leta 2018 - ne sovpadajo nujno s klasi¢no levo-desno
locnico. Druzbene pogodbe namre¢ ne bomo obnovili s tele-
vizijskimi sooceniji, v katerih je pomembneje premagati sogo-
vornika kot razumeti teZave, o katerih razpravljamo.

Miroslav Halilovic¢
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Rekordni STeKam 2026: 54 prispevkov mladih
raziskovalcev iz 21 ustanov

Na Fakulteti za strojnistvo Univerze v Ljubljani je 10. 9. 2026 potekala 12. Studentska tehniska konferenca
STeKam. S 54 prispevki mladih raziskovalcev iz 21 izobraZevalnih in raziskovalnih ustanov je bila leto$nja
konferenca najvecja doslej. Rekorden odziv je prinesel tudi novost - predstavitve so prvic potekale v treh

vzporednih sekcijah.

UdeleZenci konference SteKam 2026

STeKam je namenjen Studentkam in Studentom vseh treh
stopen;j Studija ter dijakinjam in dijakom zakljucnih letnikov
srednjih Sol. Ena njegovih najvecjih posebnosti je interdiscipli-
narnost. Letos so se na enem mestu srecali mladi s podrocij
strojnisStva, racunalnistva, matematike in fizike, elektrotehni-
ke, ekonomije, prava, pedagogike, psihologije, biotehnike,
medicine, farmacije in drugih podrocij. Prisli so s Stevilnih
¢lanic Univerze v Ljubljani, Univerze v Mariboru in Univerze na
Primorskem, srednjih Sol in raziskovalnih ustanov, sodelovali
pa so tudi avtorji oziroma ustanove iz tujine, med drugim iz
Zdruzenih drZav Amerike in Nizozemske.

Prav raznolikost podrocij daje konferenci posebno vrednost.
Mladi svojih raziskav ne predstavljajo le kolegom z istega po-
drocja, temvec jih morajo priblizati tudi poslusalcem z dru-
gacnim strokovnim ozadjem. Ob tem pridobivajo izkusnje z
javnim nastopanjem, argumentiranjem svojih ugotovitev in
strokovno razpravo.

0Od raziskovalne ideje do prve znanstvene
reference

STeKam mladim omogoca, da Ze med $tudijem opravijo po-
memben del raziskovalne poti - od raziskovalnega vprasanja
in izvedbe raziskave do priprave prispevka, recenzijskega po-
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stopka ter javne predstavitve rezultatov. Ob tem dobijo tudi
povratne informacije recenzentov, mentorjev in drugih udele-
Zencev, ki jim lahko pomagajo pri nadaljnjem delu.

Sodelovanje prinasa tudi prvo znanstveno referenco. Spre-
jeti prispevki so objavljeni v konferen¢nem zborniku in vpi-
sani v sistem COBISS, sodelovanje pa lahko dijaki in Studenti
uveljavljajo tudi kot izjemen dosezek pri kandidaturi za Zoi-
sovo Stipendijo. Najuspesnejsi bodo svoje delo predstavili Se
SirSi strokovni javnosti z objavo v strokovno-znanstveni reviji
Ventil. »Rekordnih 54 prispevkov kaZe, da STeKam postaja vse
bolj prepoznaven prostor za predstavitev raziskovalnega dela
mladih. Se pomembnejsa od samega Stevila pa je raznolikost
podrocij. Mladi morajo svoje raziskave pribliZati tudi poslusal-
cem z drugacnim strokovnim ozadjem in prav s tem pridobi-
vajo dragocene raziskovalne in komunikacijske izkusnje,« je
poudaril doc. dr. Tomaz Berlec, ¢lan organizacijskega odbora
STeKam.

Najboljsi prispevki letoSnje konference
STeKam

Ker je konferenca letos prvic potekala v treh vzporednih sekci-
jah, so udeleZenci izbrali tudi tri najboljSe prispevke - po ene-
ga v vsaki sekciji:



Najboljsi prispevek v sekciji A:

Anja Vajda, Pia Marincek, Alexandra BogoZalec Kosir: Vredno-
tenje kandidatnega referencnega materiala za diagnostiko vi-
rusa HCMV s sekvenciranjem z nanoporami.

Najboljsi prispevek v sekciji B:

Julija Genorio, Jernej Jorgacevski: Vzpostavitev kvantitativne-
ga 3D-pristopa za analizo prostorske razporeditve proteina p62
v misjih astrocitih.

Najboljsi prispevek v sekciji C:
Gregor Badali¢: Napovedni model za analizo deformacij in
strukturno optimizacijo pajkovih mrez.

MOTOMAN NEXT

Al vodeni roboti:

DOGODKI

Konferenco organizirajo doc. dr. TomaZz Berlec, izr. prof. dr. Miha
Brojan in asist. dr. BoStjan Drobnic. Njeno poslanstvo ostaja
preprosto: mladim dati priloznost, da svojo radovednost spre-
menijo v raziskovanje in naredijo prve korake v svet znanosti.

Vsem sodelujocim cCestitamo - naj jih raziskovalna radove-
dnost vodi Se napre;j.

www.fs.uni-lj.si

© Avtorji 2026. CC-BY 4.0
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Zakljucila se je 12. Poletna sola strojnistva

120 osnovnosolcev iz vse Slovenije je stiri dni raziskovalo, ustvarjalo in odkrivalo, kako raznoliko je so-
dobno strojnistvo. Za konec bodo svoje izdelke in novo znanje predstavili Se starSem.

Skupinsko delo in izmenjava idej v Poletni Soli strojnistva, kjer se
znanje gradi skupaj

Ucenci tretje triade so se na 14 prakti¢nih delavnicah preiz-
kusili v vlogi mladih inZenirk in inZenirjev. Izdelovali so mini
vetrne elektrarne, motorna letala, prenosne naprave za Cisce-
nje vode, solarne roZice in vremenske postaje, se preizkusili v
3D-tiskanju in laserski obdelavi ter raziskovali povezave med
strojniStvom, medicino, racunalnistvom in drugimi podrodji.

»Zanimanje 120 mladih za letosnjo Poletno Solo strojnistva

je za nas pomemben pokazatelj, da jih tehnika in ustvar-
janje Se kako pritegneta, Ce jim omogocimo pravi prostor
za raziskovanje. Zelimo jim pokazati Sirino strojnistva in
predvsem to, da lahko s svojim znanjem nekoc soustvarja-
Jjo resitve za svet, v katerem bodo Ziveli,« poudarja prof. dr.
Jernej Klemenc, dekan Fakultete za strojnistvo UL.

Posebnost Poletne Sole je prakti¢no delo. Mladi tehnologij ne
le spoznavajo, ampak sami nacrtujejo, sestavljajo, programira-
jo in preizkusajo svoje izdelke. Ob tem povezujejo znanja teh-
nike, fizike, matematike in racunalnistva ter hitro ugotovijo, da
so radovednost, vztrajnost in iskanje novih resitev pomemben
del inZenirskega dela. Tudi letos je bila posebna pozornost
namenjena spodbujanju deklet za naravoslovje in tehniko. V
okviru programa Dekleta za dekleta sta potekali dve delavnici:
izdelava nakita s pomocjo kolaborativnega robota ter simula-
cija srénoZilnega sistema.

UdeleZenke delavnice "Dekleta za dekleta" med raziskovanjem
povezav med strojnistvom in medicino

»Posebej nas veseli, da letos izvajamo tudi dve delavnici
Dekleta za dekleta, saj Zelimo za strojnistvo navdusiti vec
deklet in jim pokazati, da je tudi to podrocje, na katerem
lahko razvijajo svoje ideje, znanje in talente,« dodaja Kle-
menc.

»Posebej nas veseli, da letos izvajamo tudi dve delavnici De-
kleta za dekleta, saj Zelimo za strojniStvo navdusiti vec deklet
in jim pokazati, da je tudi to podrocje, na katerem lahko razvi-
jajo svoje ideje, znanje in talente,« dodaja Klemenc. Podlaga
Stiridnevno ustvarjanje se zakljucuje s predstavitvami, na ka-
terih bodo udeleZenci starSem pokazali svoje izdelke ter pred-
stavili, kaj so se v preteklih dneh naucili. Veliko zanimanje za
letosnjo Poletno Solo strojnistva na fakulteti vidimo kot spod-
buden znak, da mlade tehnika in naravoslovje Se kako zani-
mata - Se posebej, ko dobijo priloznost, da sami raziskujejo,
preizkusajo in svoje ideje spremenijo v nekaj, kar na koncu
tudi zares deluje.

Razpis za 13. Poletno Solo strojnistva, ki bo potekala od 24. do
27. avgusta 2027, bo predvidoma objavljen aprila 2027.

www.fs.uni-lj.si
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[zjemno uspesno stiCiSCe znanosti in gospodarstva

na MOS 2026

LetoSnji sejem 58. MOS, ki je trajal od 16. do 20. septembra 2026, je bil povsem drugace zasnovan kot
sejmi doslej. StrateSka usmeritev Celjskega sejma je bila, da MOS postane najvecji mednarodni sejem
priloZnosti in sodelovanja. Strateski poudarek sejma pa je bil na poslovnih priloZnostih za industrijo, ino-

vacije in napredno gospodarstvo.

MEISTRETWO A ORRATIVANIE,
FHANCET i MSLADIND
Yridvida Tnanaah i gospadanite

Skrlec)

Letos se je sticiSCe znanosti in gospodarstva kot projekt MIZM
- Ministrstva za izobraZevanje, znanost in mladino - predstavi-
lo s povsem novimi inovacijami. V desetih letih je bilo skupno
predstavljenih Ze vec kot 350 inovacij in v tem Casu je v okviru
tega projekta sodelovalo vec kot 50 partnerjev, fakultet, insti-
tutov, univerz, znanstvenoraziskovalnih sredis¢ in visokoteh-
noloskih podjetij.

V predstavitev so bila letos vkljucena razlicna tehnoloska
in poklicna podrocja ter znanstvene discipline: mehatroni-
ka, elektronika, avtomatika, robotika, bionika, energetika,
IKT, podrocje vesoljskih tehnologij, umetne inteligence, ki-
bernetske varnosti s predstavitvijo laboratorija za digitalno
forenziko FERI Univerze v Mariboru. V predstavitev so bili
vkljuéeni tudi industrija 5.0, novi poslovni modeli, razvoj di-
gitalnih in biodigitalnih - bioni¢nih - dvojckov. Predstavitev
v okviru Sticis¢a znanosti in gospodarstva je Ze zajemala tudi
smernice biodigitalne koncergence, razvoj novih materialov
in nanotehnologije.

Po Stevilu inovacij in visokotehnoloskih izdelkov so izstopa-
li: Fakulteta za elektrotehniko, racunalnistvo in informatiko
Univerze v Mariboru, Fakulteta za elektrotehniko Univerze
v Ljubljani. Stevilne tehnolo$ke in znanstvene dosezke so
predstavili tudi Kemijski institut iz Ljubljane, Institut JozZef
Stefan, Univerza v Novi Gorici, Znanstvenoraziskovalno sre-
disce RUDOLFOVO iz Novega mesta in IZUM. Predstavili so se
tudi Kompetencni center za Cipe in polprevodniske tehnolo-
gije, SRIP zdravje in medicina, ARIS, evropska Univerza Alma
Mater, SIS EGIZ, Visoka strokovna $ola za bioniko na Ptuju,

Kmetijski institut Slovenije in Stevilni drugi. Od visokoteh-
noloskih podjetij sta vrhunske inovacije letos predstavila
Skylabs d. 0. 0., iz Maribora na podroc¢ju vesoljskih tehnologij
s poudarkom na nanosatelitih in podpornih sistemih ter pod-
jetje RLS d. 0. 0. iz Komende na podrocju tehnoloskih resitev
za robotiko, medicino in elektri¢na vozila. Bionske inovacije
spodarstva Ze vse od leta 2016 naprej. Predstavil je preno-
sni multifunkcijski laboratorij za izobrazevanje diplomiranih
inZenirjev bionike. Letos sta povsem izstopala dva strokov-
njaka, in sicer z inovacijami na podrocju naprednih opti¢nih
senzorjev na osnovi opti¢nih vlaken prof. ddr. Denis Donlagic¢
in prof. dr. Ale$ Holobar na podrocju sistemske programske
opreme, inteligentnih sistemov, podprtih z umetno inteli-
genco. Oba strokovnjaka vodita razli¢na laboratorija na FERI
Univerze v Mariboru.

Na sejmu MOS se je izjemno dobro predstavil Slovenski kom-
petencni center za Cipe, ki deluje kot osrednje nacionalno sti-
¢isCe za pospeSevanje znanja, inovacij in razvoja na podrocju
elektronskih, fotonskih in kvantnih ¢ipov ter polprevodniskih
tehnologij. Projekt zdruzuje konzorcij vodilnih slovenskih
raziskovalno-izobraZzevalnih institucij, vkljucno s Fakulteto za
elektrotehniko Univerze v Ljubljani, Fakulteto za racunalni-
stvo in informatiko UL, FERI Univerze v Mariboru, Univerzo v
Novi Gorici, Institutom »JoZef Stefan« ter Centrom odli¢nosti
Nanocenter. Kompetencni center podjetjem, raziskovalcem
in Studentom omogoca strokovna usposabljanja, delavnice,
svetovanje pri razvoju ter laZji dostop do napredne tehnolo-
Ske infrastrukture, pilotnih linij in oblikovalskih orodij tako v
domacem okolju kot na ravni celotne EU. S sofinanciranjem v
okviru pobude Evropskega akta o Cipih (European Chips Act/
Chips JU) si KC Chip.si prizadeva okrepiti tehnolosko suvere-
nost, spodbuditi prenos znanja v gospodarstvo ter Slovenijo
umestiti na globalni zemljevid specializiranih polprevodni-
Skih resitev.

vvvvv

ni tudi inZenirski poklici in sodobni izobraZevalni programi.
Med obiskovalci so prevladovali mladi, vse od osnovnosolcev,
dijakov, Studentov, raziskovalcev do predstavnikov razvojno-

gospodarstva si je v ¢asu sejma ogledal tudi gospod Andrej Va-
stl, vrsilec dolZnosti generalnega direktorja na Ministrstvu za
izobraZevanje, znanost in mladino (MIZM).

Povzetek MIZM
© Avtorji 2026. CC-BY 4.0
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DOGODKI

Druga industrijska konferenca iz pnevmatike 2026

V Cetrtek, 24. septembra 2026, je v prostorih podjetja SMC Industrijska avtomatika, d. o. 0., v Trebnjem
potekala druga zaporedna Industrijska konferenca iz pnevmatike 2026, ki je zdruZila strokovnjake, razi-
skovalce in predstavnike industrije s podrocja pnevmatike in sistemov stisnjenega zraka. Prva konferenca

je bila pred dvema letoma v Ljubljani.

Na leto3nji konferenci so udelezenci lahko prisluhnili vrsti za-
nimivih predavanj, ki so obravnavala sodobne trende in izzive
pnevmatike, meritve zmogljivosti kompresorjev, nacrtovanje
in optimizacijo omreZij stisnjenega zraka ter pomen porabni-
Skih podsistemov za energetsko ucinkovitost. Predstavljene so
bile tudi dobre prakse uvajanja standarda ISO 50001, pristopi
k optimizaciji porabe na strani odjema ter najnovejse energet-
sko ucinkovite pnevmatske komponente in tehnologije.

Uvodni pozdrav v imenu Slovenskega drustva za fluidno teh-
niko je imel Franc Majdic. Nadaljeval je s prvim predavanjem
z naslovom Pnevmaticne komponente in sistemi ter vloga v in-
dustriji. Predstavil je glavna teoreti¢na izhodis¢a pnevmatike,
trZni deleZ pnevmatike v Sloveniji, njene prednosti in slabosti,
podrocja uporabe, vrste pnevmaticnih komponent ter sodob-
ne trende razvoja pnevmatike. Mednje sodijo sodobni sistem
za upravljanje z zrakom SMC AMS in pametno pnevmati¢no
enoto, ki zniZuje stroske energije, potrebne za stisnjeni zrak,
FESTO E2M. Omenjeni enoti letno pripomoreta k varcevanju
energije - nabavni stroSek se tako hitro povrne. Pri varéevanju
zenergijo si z odpravljanjem puscanja zraka lahko pomagamo
tudi s termovizijskimi kamerami.

Drugo predavanje je izvedel Rok Trelc iz podjetja HPE z na-
slovom Meritve zmogljivosti in izdelava karakteristik kompre-
sorjev. Poudaril je kako meriti pretok zraka s pomocjo zvocne
Sobe po standardu ISO 9300. Tako na terenu lahko izmerijo
dejansko karakteristiko kompresorjev.

Predavanje ameriskega strokovnjaka Josha Wamserja
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Tretje predavanje je izvedel Gregor Novakovic iz podjetja Epo-
ha z naslovom /zrisi, nacrtovanje in posnetki stanja omreZij sti-
snjenega zraka. Predstavil je, kako s 3D laserskim skeniranjem
izdelajo oblake tock, 2D-izrise, 3D-modele, informacijske mo-
dele objektov (BIM), prostorske analize, upravljanje premoze-
nja in digitalne dvojcke.

Sledilo je predavanje ameriskega strokovnjaka Josha Wam-
serja iz podjetja Analysts LLC z naslovom Distribucijski pnev-
maticni sistemi z najvecjo ucinkovitostjo prevzemite nadzor
nad porabo stisnjenega zraka. Predavatelj je poudaril, da je
klju¢no, da stalno spremljamo elektricno porabo za pogon
kompresorjev in da nastavimo mejne vrednosti, kjer je treba
ukrepati.

Sledilo je predavanje glavne organizatorke Nine Bizjak iz pod-
jetja ERLIK z naslovom Vloga podsistema porabe pri energet-
ski ucinkovitosti sistemov stisnjenega zraka. Poudarila je, da
ucinkovitost sistema stisnjenega zraka dolocajo predvsem po-
rabniki. Skupni izkoristek celotnega pnevmatic¢nega sistema
je odvisen od zmnozka izkoristkov posameznih podsistemov,
tj. proizvodnje (kompresorji), distribucije (cevovod) in porabe
(krmiljenje in izvrSilne komponente). Na strani podsistema
porabe nastajajo izgube zaradi puscanj, umetne porabe, ne-
primerne porabe in dusenja. Izpihavanje, hlajenje, ¢iscenje in
susenje izdelkov pomenijo zelo veliko porabo zraka in znatno
poslabsujejo izkoristek.




DOGODKI

Predavanje Nine Bizjak iz podjetja ERLIK

Sesto predavanje je predstavil gostitelj dogodka SMC Industrij-
ska avtomatika, d. 0. 0. Najprej nas je pozdravil direktor prodaje
Luka Ceh. Predstavil je globalno podijetje SMC, ki ima v svetov-
nem merilu najvedji trzni delez na podrocju pnevmatike, tj. 37
%. Sledilo je predavanje Jana Matka, ki je pripravil prispevek z
naslovom Energetsko ucinkovite pnevmatske tehnologije. Pred-
stavil je vizijo podjetja SMC z vidika energetske ucinkovitosti. Po-
udaril je, da je pri SMC-ju pomembno, da uporabljamo energijo,
kjer je ta pomembna, da uporabljamo samo potrebno kolicino
energije. Poudaril je, da pihanje z zrakom pomeni 42 % izgub,
najvecje prihranke pa lahko dobimo z niZanjem sistemskega
tlaka. Uvedli so »4-bar tovarno, s katero Zelijo znizati sistemski
tlak stisnjenega zraka na 4 bar. To po njihovih navodilih lahko
naredimo (1) z analizo tovarniskih podatkov o obratovanju po-
sameznih pnevmaticnih strojev, (2) z oceno strojev - dolocitev
velikih porabnikov zraka in realnih potreb, (3) s stabilizacijo pre-
toka in tlaka, (4) z zniZanjem lokalnih tlakov brez zmanjsanja
izhodnih zmogljivosti, (5) z zmanjSanjem izgub v prostem teku
zaradi puscanja. Zavedati se je treba, da je zrak brezplacen, sti-
snjeni zrak pa ne, zato ga moramo uporabljati pametno.

Sledilo je Se zadnje predavanje Jake Groslja iz podjetja Enesist
znaslovom IS0 50001 - Sistem upravljanja z energijo - izkusnje
in primeri dobre prakse pri vpeljavi. Predstavil je, da so kljuc-
ne prednosti pri vzpostavitvi standarda predvsem zmanjsanje
stroskov, varovanje okolja in vedji ugled podjetja.

Konferenca je ponovno potrdila, da ucinkovita raba stisnje-
nega zraka predstavlja pomemben dejavnik pri zmanjSevanju
porabe energije in izboljSevanju konkurenénosti industrijskih
procesov. Dogodek je udeleZzencem ponudil priloznost za pri-
dobivanje novih znanj, izmenjavo izkuSenj ter krepitev sode-
lovanja med raziskovalno sfero in gospodarstvom. Posebna
zahvala gre Nini Bizjak (ERLIK, d. 0. 0.), ki je s svojim predanim
delom in odli¢no organizacijo pomembno prispevala k uspe-
Sni izvedbi konference.

Po zakljucku Industrijske konference iz pnevmatike 2026 je
v prostorih podjetja SMC Industrijska avtomatika, d. o. o., v
Trebnjem potekal tudi redni obcni zbor Slovenskega drustva
za fluidno tehniko (SDFT). Clani drustva so pregledali doseda-

Utrinek ob izvolitvi novega predsednika Slovenskega drustva za
fluidno tehniko

nje aktivnosti in dosezke drustva ter razpravljali o nadaljnjem
razvoju in prihodnjih strokovnih dejavnostih. Ob¢ni zbor je bil
hkrati tudi volilni, saj je potekala izvolitev novega vodstva dru-
Stva za naslednje mandatno obdobje.

Za novega predsednika drustva je bil izvoljen Sandi Grobelnik
iz podjetja Uniforest, d. o. o., ki je prevzel vodenje drustva in
se ob tem zahvalil ¢lanom za izkazano zaupanje. Ob nastopu
mandata je poudaril pomen povezovanja strokovnjakov, go-
spodarstva in raziskovalnih ustanov ter nadaljnje krepitve vlo-
ge drustva na podrodju fluidne tehnike v Sloveniji.

Dosedanjemu vodstvu se zahvaljujemo za opravljeno delo, no-
vemu predsedniku in izvoljenim ¢lanom organov drustva pa
Zelimo uspesno delo, veliko strokovnih doseZkov ter uspesno
uresnicevanje zastavljenih ciljev.

Izr. prof. dr. Franc Majdi¢, Nejc Novak
oba Univerza v Ljubljani, Fakulteta za strojniStvo

© Avtorji 2026. CC-BY 4.0
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Dirkalnik HYDROMAN 2025 na stezi.
Pod lupino, ki jo je zasnovala ekipa
sama, so lahka konstrukcija, lastna
elektronika in vodikova gorivna celica.

HYDROMAN:

od predavalnice do dirkalne steze

Mitja Mori, Maj Rudolf Vahtar, Zan Podvratnik, Jurij Stule

Le nekaj ur pred odhodom na svetovno prvenstvo je v dirkalniku odpovedala gorivna celica, njegovo srce.
Ekipa je pot preusmerila ¢ez Cesko in tam dobila nadomestno celico. Del krmilne programske opreme je

na novo napisala kar med potjo, avtomobil pa je na start vseeno pripeljala pravocasno.

Na svojem prvem nastopu na Hydrogen Grand Prix 2025 je
Studentska ekipa HYDROMAN Univerze v Ljubljani osvojila 6.
mesto med univerzitetnimi ekipami ter nagradi za najboljsi di-
zajn vozila in najboljsi ekipni duh. Sledila je Se zmaga na Expu
v Bakuju. Daljinsko voden dirkalnik na vodikovo gorivno celico
Studenti strojnistva in elektrotehnike sami zasnujejo, izdelajo,
sprogramirajo in vozijo. Projekt je hitro prerasel okvire labora-
torija: o njem so porocali 24 ur, RTV Slovenija in Radio Koper,
ekipa pa ga predstavlja na vodikovih konferencah in tehnolo-
Skih dogodkih doma in v regiji. Leta 2026 se je vrnila z bistveno
nadgrajenim vozilom, ki je iz 30-vatne gorivne celice stabilno
pridobivalo okoli 42 W, in z novo lekcijo. To je zgodba o poti
od predavalnice do dirkalne steze in o tem, zakaj je pri pravem
inZenirskem delu vsaka reSena teZava le zacCetek naslednje.

HYDROMAN je Studentski projekt, ki deluje v Laboratoriju za
termoenergetiko Fakultete za strojniStvo Univerze v Ljubljani
pod mentorstvom izr. prof. dr. Mitje Morija. Nastal je iz prepro-

Izr. prof. dr Mitja Mori, univ. dipl. inZ., Maj Rudolf Vahtar,
mag. inZ., Zan Podvratnik, mag. inZ., Jurij Stule; vsi Uni-
verza v Ljubljani, Fakulteta za strojnistvo

© Avtorji 2026. CC-BY 4.0

»Mentorirati ekipo HYDROMAN je kot pripravljati izje-
mno motiviranega Sportnika na najvecje tekmovanje: z
njim dihas ob vsakem uspehu in $e bolj ob vsakem pad-
cu. Lani sta nas na Start pripeljala iznajdljivost in ekipni
duh, letos pa znanje. Dirkalnik je imel boljSo telemetrijo,
modularno zasnovo in sistem za hitro menjavo goriva. Iz
30-vatne gorivne celice so Studenti stabilno pridobivali
42 W, skoraj 40 % vec od deklarirane moci.

Potem je dirka pokazala svoje. Po zaporednih trkih sta
odpovedala oba rezervna modula in namesto hitre me-
njave so v boksih popravljali poskodovane dele. Enajsto
mesto je bolelo, a ekipa ni odnehala. Taksne lekcije ne
da nobeno predavanje: razvoj ni ravna Crta in vsaka re-
Sena tezava razkrije naslednjo. Zmaga v Bakuju je poka-
zala, ¢esa smo sposobni, letoSnja sezona pa, kje lahko
Se rastemo.

Kot je zapisal Nejc Zaplotnik: ‘Kdorisce cilj, bo ostal pra-
zen, ko ga bo dosegel. Kdor pa najde pot, bo cilj vedno
nosil vsebi” HYDROMAN je svojo pot nasel. Ponosen sem
na vas in Ze komaj cakam naslednjo sezono!«

Izr. prof. dr. Mitja Mori, mentor ekipe HYDROMAN
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Ekipa HYDROMAN na svetovnem finalu H2 Grand Prix v Svici 2026. Studenti strojnistva in elektrotehnike Univerze v Ljubljani skupaj razvi-

jajo, gradijo in vozijo dirkalnik na vodik.

stega vprasanja: kaj se zgodi, ko Studenti znanje s predavanj
uporabijo pri razvoju resni¢nega inZenirskega sistema, ki mora
na koncu delovati na dirkalni stezi?

Clani ekipe ne razvijajo le enega dela vozila. Pri projektu so-
delujejo od prve ideje do ciljne Crte. Avto nacrtujejo in mo-
delirajo v CAD-u, nato izdelajo komponente, sestavijo vozilo,
ga sprogramirajo in preizkusijo, na koncu pa z njim tudi tek-
mujejo. Studenti strojnistva in elektrotehnike skupaj razvijajo
konstrukcijo, pogon, elektroniko in telemetrijo. Pri fotografiji,
videu in oblikovanju se jim pridruzujejo Studenti AGRFT, NTF
in arhitekture.

Boj s casom v boksih. Vsaka minuta popravila je minuta, ko avto-
mobil ne zbira krogov.

Projekt je poseben predvsem zato, ker ekipa nicesar ne dobi
vnaprej pripravljenega. Ne sestavlja kompleta po navodilih,
ampak mora sama odlociti, kak§no vozilo Zeli zgraditi in kako
bodo sistemi povezani med seboj. Ko se prva resitev ne obne-
se, mora ugotoviti tudi kaj spremeniti. Prav v tem je bistvo HY-
DROMAN-a: Studenti se ne ucijo le, kako nekaj narediti, ampak
tudi, kako se odlocati, ko pravega odgovora Se ni.

Majhen dirkalnik, velik sistem

Na prvi pogled je HYDROMAN majhen daljinsko voden avto-
mobil. V resnici je to zapleten inZenirski sistem, v katerem mo-
rajo mehanika, elektronika, programska oprema in energetika
delovati kot eno.

Mehanski del zajema konstrukcijo vozila in lahke nosilne
strukture. Studenti razvijajo komponente iz ogljikovih vlaken,
izdelujejo gredi in druge konstrukcijske elemente ter pri tem
uporabljajo CNC-obdelavo, struzenje, 3D-tisk in vrsto drugih
tehnologij. Vzporedno nastajajo elektronika, krmiljenje in te-
lemetrija. Studenti elektrotehnike so za vozilo razvili lastno
vezje, ki skrbi za upravljanje in sproti belezi podatke med vo-
Znjo.

V srediscu vsega je vodikova gorivna celica, edini vir energije
za pogon. Koliko krogov bo vozilo prevozilo, ni odvisno le od
nje, temvec tudi od mase avtomobila, ucinkovitosti elektroni-
ke, nacina voZnje in energetske strategije.

Zato noben del ne nastaja v izolaciji. Vsaka sprememba kon-

strukcije vpliva na maso in razporeditev komponent. Nova
elektronska resitev lahko zahteva drugacno ureditev prostora
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Prizorisce svetovnega finala H2 Grand Prix PRO v Chemnitzu 2025.
Pod zastavami drZav udeleZenk so se pomerile ekipe z vsega sveta.

v vozilu. Telemetrija pa razkrije, kako se avtomobil v resnici
obnasa in kje je Se prostor za izboljSave. Vsak ¢lan ima svoje
podrocje, a zmaga le resitev, ki deluje kot celota.

Ekipa ne gradi samo avtomobila. Pri projektu sodelujejo tudi
fotografi, videografi in oblikovalci, ekipa pa sama skrbi za od-
nose z javnostmi, sponzorje in organizacijo dogodkov. Tako se
Studenti naucijo tudi tega, kako svoje delo predstaviti javnosti
in ga podpreti s sredstvi.

Ko model sreca resni¢nost

Za prvi dirkalnik je imela ekipa le priblizno tri mesece. V tem
Casu je morala iz zacetne zamisli narediti avtomobil, ki ne bo
samo vozil, ampak bo dovolj lahek, ucinkovit in zanesljiv, da
zdrzi vecurno vzdrzljivostno dirko.

Razvoj se je zacel z nacrtovanjem in CAD-modeli, a se je hitro
preselil v delavnico, kjer so nastajali prvi prototipi in dejanske
komponente. Kmalu se je pokazala ena klju¢nih resnic praktic-
nega inZenirstva: kar brezhibno deluje na zaslonu, se v resnic-
nem svetu pogosto obnasa drugace. Posamezne dele so zato
veckrat predelali, ponovno izdelali in znova preizkusili.

S prvim sestavljenim vozilom pa delo Se zdale¢ ni bilo konca-
no, pravzaprav se je Sele dobro zacelo. Na testiranjih je ekipa
opazovala obnasanje avtomobila, analizirala podatke in iskala
Sibke tocke. Na podlagi ugotovitev so spreminjali komponen-
te, prilagajali nastavitve in izpopolnjevali strategijo voZnje.

Pri HYDROMANU testiranje zato ni zadnje preverjanje koncne-

ga izdelka. Je del razvoja: vsak preizkus odgovori na eno vpra-
Sanje in odpre naslednje.

Ko tik pred odhodom odpove srce vozila

Najvecji preizkus prve sezone se ni zgodil na dirkalni stezi.

Le nekaj ur pred odhodom na svetovno prvenstvo je odpove-
dala gorivna celica, srce vozila in njegov edini vir energije. Po
treh mesecih trdega dela je ekipi nenadoma grozilo, da na tek-
movanje sploh ne bo odpotovala.
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Odpovedi niso niti razmisljali. Na poti proti Nemciji so zavili
na Ce3ko, kjer jim je uspelo dobiti nadomestno gorivno celico.
A ta ni bila enaka tisti, okoli katere je bil zasnovan avtomobil.
Zamenjava zato ni pomenila preprostega priklopa: treba je
bilo prilagoditi vozilo in elektroniko, del krmilne programske
opreme pa napisati na novo.

Za obicajen cikel izdelave in testiranja ni bilo Casa. Del prede-
lav so opravili kar med potjo, zadnje tezave pa resevali na pri-
zorisCu tekmovanja.

Prav to je bila ena najbolj neposrednih lekcij celotnega projek-
ta. Vresni¢nem inZenirstvu idealna resitev pogosto ni na voljo.
Treba je hladne glave oceniti razmere, dolociti prioritete in v
omejenem casu najti reSitev, ki bo delovala dovolj zanesljivo.
Avtomobil je stal na Startu.

Svetovni oder: Sesto mesto in dve posebni
nagradi

Hydrogen Grand Prix je vzdrZljivostna dirka za vozila na vodik,
na kateri ne zmaga nujno najhitrejsi. Ekipe morajo v omejenem
Casu in zomejeno kolicino energije prevoziti ¢im vec krogov.

Zato je vsaka odlocitev kompromis. PreveC agresivna voznja
prehitro izErpa energijo, prevec previdna pa stane dragocene
kroge. Odlocajo zanesljivost vozila, ucinkovitost pogona in pa-
metne odloCitve med samo dirko. Ekipa ves Cas spremlja tele-
metrijo in porabo energije ter sproti prilagaja strategijo glede
na stanje vozila.

Na svojem prvem svetovnem prvenstvu leta 2025 je HYDRO-
MAN v kategoriji endurance osvojil 6. mesto med univerzite-
tnimi ekipami. Domov pa je prinesel Se dve posebni priznaniji:
nagrado za najboljsi dizajn vozila in nagrado za najboljsi eki-
pniduh.

Prva je priznanje tehnicnemu razvoju avtomobila, druga pa
nacinu, kako je ekipa delovala od prvega dne do ciljne Crte.
Uvrstitev namreC pove, kako dobro je deloval avtomobil, ne
pove pa vsega, kar je ostalo v ozadju: nestetih ur usklajevanja,
prilagajanja in reSevanja tezav, brez katerih avtomobil sploh
ne bi prisel na start.

Iz Nemcdije do zmage v Bakuju

Svetovno prvenstvo ni ostalo edini mednarodni preizkus eki-
pe. Kmalu je prislo povabilo na Expo v Bakuju, kjer je HYDRO-
MAN svoje vozilo in reSitve znova postavil ob bok mednarodni
konkurenci.

Tokrat se je vrnil domov kot zmagovalec.

Prvo mesto v Bakuju je imelo za ekipo poseben pomen. Potrdi-
lo je, da uspeh na svetovnem prvenstvu ni bil enkraten, ampak
da zna ekipa izkusnje, pridobljene na stezi, spremeniti v nov
rezultat.

Zmaga pa ni bila kon¢na tocka. Prav nasprotno: vse, kar se je
ekipa naucila v prvi sezoni, je postalo izhodisce za obsezno
prenovo avtomobila pred sezono 2026.
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Domov z dvema posebnima priznanjema: za najboljsi dizajn vozila (Design) in najboljsi ekipni duh (Team Spirit) na svetovnem finalu H2

Grand Prix PRO, Chemnitz, avgust 2025.

Druga sezona: pametnejsi, modularnejsi,
mocne;jsi

Druga sezona se ni zacela s praznim listom. Ekipa je imela vo-
zilo, ki je Ze prestalo tekmovalne obremenitve, predvsem pa
podatke in izkusnje, ki so jasno pokazali, kje se skriva najvec
rezerve.

Cilja za leto 2026 sta bila jasna: imeti boljsi pregled nad do-
gajanjem v vozilu in ¢im bolj skrajsati ¢as posegov med dirko.

Slovenska zastava v Bakuju: ekipa HYDROMAN s trofejo med-
narodnega festivala SAF 2025 (International STEAM Azerbaijan
Festival).

Prvi korak je bila nadgrajena telemetrija. Ekipa je z njo lahko
natancneje spremljala delovanje avtomobila in njegovega
energetskega sistema ter hitreje prepoznala, kje kaj ne deluje,
kot bi moralo.

Drugi korak je bila modularna konstrukcija. Komponente so
zasnovali tako, da jih je mogoce med dirko hitro odstraniti in
zamenjati. Na vecurni vzdrzljivostni dirki se namrec nekaj sko-
raj vedno pokvari, zato Steje predvsem to, kako hitro je avto-
mobil spet na stezi. Isti cilj je imel tudi novi power pack, sistem
za hitro menjavo goriva, ki je postopek poenostavil in skrajsal
postanke v boksih.

Najbolj zgovoren pa je bil napredek pri gorivni celici. Njena de-
klarirana moc je 30 W, ekipa pa je dosegla stabilno delovanje
pri priblizno 42 W, kar je skoraj 40 % nad oglasevano vredno-
stjo. Za tem ni stala ena sama sprememba, ampak optimiza-
cija celotnega sistema in vse boljSe razumevanje njegovega
delovanja.

Na papirju je bilo vse pripravljeno. Dirka pa je prinesla novo
lekcijo.

Ko nacrtovana Sibka tocka postane prava
Sibkost

Pri razvoju vozila za sezono 2026 se je ekipa veliko ukvarjala
z izbiro materialov in tehnologij izdelave. Eden od konstruk-
cijskih modulov je bil namenoma zasnovan kot Sibki clen.
Natisnjen je bil s 3D-tiskalnikom, ob mocnejsem trku pa naj bi
popustil pred draZjimi in zahtevnejSimi deli avtomobila.
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Prva sezona, dve priznanji: dizajn in ekipni duh (Chemnitz, 2025).

Logika je bila preprosta: bolje hitro zamenjati lahek in poceni
modul kot poskodovati kljucni del konstrukcije. Po enem trku
je resitev delovala natanko tako, kot je bilo nacrtovano.

TeZava se je pokazala, ko se je zgodilo vec mocnejsih trkov za-
pored. Ekipa je imela za hitro menjavo pripravljena dva modu-
la, a ko sta bila poskodovana oba, ni bilo ve¢ ¢esa zamenjati.
Namesto hitre menjave so morali med dirko popravljati Ze po-
Skodovane dele.

V tistem trenutku je modularna zasnova izgubila svojo najve-
¢jo prednost. Avtomobil je predolgo stal v boksih, to pa se je
neposredno poznalo pri Stevilu prevoZenih krogov in na koncu
tudi pri uvrstitvi. HYDROMAN je sezono 2026 sklenil na 11. me-
stu v skupni razvrstitvi.

Prav razkorak med tem, kako naj bi se komponenta obnasala
in kako se je v resnici, je ena najdragocenejSih informacij, ki
jih je ekipa prinesla domov. Racunalniski model in testi lahko
predvidijo marsikaj. Sele dirka pa pokaZe, kaj se zgodi, ko je
avtomobil vec ur zapored izpostavljen trkom, hitrim popravi-
lom in nepredvidljivim obremenitvam.

Vec¢ kot dirkalnik: pot se Sele zacenja

Uvrstitev je najbolj vidna Stevilka ob koncu vsake dirke. Vendar
med 6. mestom v prvi sezoni, zmago v Bakuju in 11. mestom
leta 2026 ni mogoce potegniti preproste Crte, ki bi povedala,
kateri avtomobil je bil boljsi.
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Razvoj ni ravna Crta. V drugi sezoni je bil HYDROMAN teh-
ni¢no precej zrelejsi: imel je boljSo telemetrijo, modularno
zasnovo, sistem za hitro menjavo goriva in gorivno celico, ki
je stabilno dajala bistveno vec od deklarirane moci. Hkrati je
razkril novo omejitev konstrukcije. Tako se razvija vsak resni-
cen inZenirski projekt: vsaka reSena teZava odpre pogled na
naslednjo.

Zato po sezoni ne ostane le dirkalnik. Ostanejo CAD-mode-
li, komponente, elektronika, programska oprema, meritve
in podatki s telemetrije, ure v delavnici in kilometri na stezi.
Predvsem pa ostaneta vedno globlje razumevanje sistema in
znanje, ki ga starejsi clani predajajo mlajsim.

In ta predaja se Ze dogaja. V ekipo prihajajo novi ¢lani z novi-
mi idejami in novo energijo, podpora fakultete, partnerjev in
sponzorjev je vse mocnejsa, na mizi pa Ze nastajajo skice vo-
zila za naslednjo sezono. Lekcije iz leta 2026 niso zapisane kot
neuspeh, temvec kot seznam nalog.

HYDROMAN ni projekt ene uvrstitve. Je proces, v katerem Stu-
denti reSitev zasnujejo, izdelajo, preizkusijo in postavijo na
Start, nato pa nanjo pogledajo dovolj kriti¢no, da jo naslednje
leto naredijo drugace in bolje. Cilj ni zadnja postaja, temvec
pot, ki jo ekipa nosi s seboj.

Naslednja sezona Ze klice. Ekipa ima vec znanja, vec ljudi in
vec zagona kot kadarkoli prej. Let’s chase further!
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Prof. dr. Mitjan Kalin postal predsednik svetovne
triboloske organizacije International Tribology
Council

Prof. dr. Mitjan Kalin je bil na 8. svetovnem kongresu tribologov, ki je septembra 2026 potekal v Riu de Ja-
neiru v Braziliji, izvoljen za predsednika svetovne triboloske organizacije International Tribology Council
(ITC) za stiriletni mandat.

Vodenje ITC je prevzel kot tretji predse-
dnik v modernem obdobju organizacije
za prof. A. Erdemirjem (Texas A&M, ZDA)
in prof. N. Spencerjem (ETH Ziirich, Svi-
ca). Pred njima je organizaciji od usta-
novitve ITC leta 1973 do leta 2016 pred-
sedoval njen ustanovitelj in utemeljitel]j
tribologije kot samostojnega znanstve-
nega podrocja dr. Peter Jost (VB).

ITC je od leta 1996 dopisni ¢lan Unesca
in povezuje reprezentativne triboloSke
organizacije iz skoraj 60 drzav.

aktivnosti predvsem manjsih clanic ter
povecati aktivno vlogo vseh organizacij
pri promociji tribologije in poudarjanju
pomena tega podrocja za trajnostni in-
Zenirski razvoj. Prav tako Zeli okrepiti
medsebojno sodelovanje pri razvoju
znanstvenih in tehnoloskih dosezkov na
Sirsem podrocju tribologije, kontaktne-
ga inZenirstva in znanosti o povrsinah.

Predsedovanje svetovni organizaciji
na posameznem strokovnem podrocju
predstavlja priznanje celotni inZenirski

VENTILOV UTRIP

stroki v Sloveniji, Se posebej pa potrjuje
vodilno vlogo na podrocju tribologije.

'\"N b, V svojem stiriletnem mandatu si je prof.
‘_] Kalin poleg organizacije 9. svetovnega
\'m\ kongresa, ki bo leta 2030 potekal v Miin-
! chnu v Nem(ciji, zadal Se tesneje pove-
zati organizacije drzav clanic, podpreti

T 2
\7 \
l H\%ﬁiﬂ% WWW.ijs.Si

Prof. dr. Mitjan Kalin © Avtorji 2026. CC-BY 4.0
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Dostavljen zadnji v Evropi izdelan sektor
vakuumske posode za ITER

Na lokacijo projekta ITER na obmocju Cadarache v Franciji je prispel peti in zadnji v Evropi izdelan sektor
vakuumske posode za najvecji mednarodni fuzijski projekt. S tem se zakljucuje 16-letni proizvodni proces

ene najzahtevnejsih komponent naprave ITER.

Skoraj dokoncan sektor vakuumske posode ITER v Westinghouso-
vem obratu v Trzicu (Monfalcone) v Italiji, september 2026. Foto:
F4E

Sektor je nastal v sodelovanju evropske organizacije Fusion
for Energy (F4E) ter industrijskih partnerjev Ansaldo Nucleare,
Westinghouse Electric Company in Walter Tosto. Pri izdelavi je
neposredno sodelovalo vec kot 150 strokovnjakov in najmanj
15 podjetij iz vse Evrope. Zadnji sektor so odpremili iz Westin-
ghousovega obrata v Trzicu (Monfalcone) v Italiji.

ITER je eden najvecjih in najzahtevnejSih mednarodnih znan-
stveno-tehnoloskih projektov. Njegove korenine segajo v leto
1985, mednarodni sporazum o projektu pa je bil podpisan leta
2006. V njem sodelujejo Evropska unija, ZDA, Kitajska, Indija,
Japonska, Republika Koreja in Rusija. Ker naprava nastaja v
Evropi, EU zagotavlja pribliZzno 45,6 odstotka stroskov njene
izgradnje. Pomemben del prispevkov je zagotovljen v naravi,
v obliki visokotehnoloskih komponent, sistemov in objektov,
ki jih razvijajo in izdelujejo industrijski partnerji sodelujocih
drzav.

Strojniski vestnik

Vakuumska posoda predstavlja osrednji del naprave ITER, saj
bo v njej potekala fuzijska reakcija. Gre za masivno dvosten-
sko konstrukcijo iz nerjavnega jekla, ki zagotavlja vakuumsko
okolje za plazmo. Posodo bodo obdajali mocni superprevodni
magneti, ki bodo plazmo zadrZevali tako, da se ne bo dotikala
njenih sten.

Celotna vakuumska posoda je sestavljena iz devetih sektor-
jev - pet jih je izdelala Evropa, stiri pa Republika Koreja. Po
zdruzitvi bo merila 19,4 metra v premeru in 11,4 metra v viSino
ter tehtala priblizno 5200 ton. Vsak sektor sestavljajo stirje se-
gmenti, ki jih je bilo treba sestaviti, natancno pozicionirati in
zvariti v celoto. Izdelava petih evropskih sektorjev je zahtevala
vec kot dva milijona delovnih ur, skupna dolZina varov pa zna-
Sa kar 750 kilometrov.

Pri izdelavi zadnjega sektorja so ekipe lahko uporabile znanje
in izkusnje, pridobljene pri predhodnih Stirih. Izpopolnjevale
so zahtevne postopke sestavljanja, varjenja in strojne obdela-
ve, FAE pa je proizvodni proces nadgradil tudi z uporabo ume-
tne inteligence za navzkriZzno preverjanje podatkov tehnicnih
ekip. Vsi sektorji so prestali podrobne preglede za zagotovitev
skladnosti s strogimi zahtevami francoskega organa za jedrsko
varnost.

Projekt ima zato tudi pomembno industrijsko ozadje. ITER ni
le znanstveni eksperiment, temvec evropski industriji omo-
gocCa razvoj proizvodnih postopkov, specializiranega znanja
in kompetenc za izdelavo izjemno kompleksnih komponent.
Izkusnje, pridobljene pri vakuumski posodi, bodo uporabne
tudi pri prihodnjih fuzijskih projektih, vkljucno z razvojem de-
monstracijskih fuzijskih reaktorjev (DEMO).

aris.apollonatos@f4e.europa.eu
© Avtorji 2026. CC-BY 4.0

Journal of Mechanical
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SMARTFACT: prihajajocCe tehnologije za pametne
tovarne prihodnosti

Program je bil izbran na javnem razpisu JR RR PROGRAMI (TRL 3-6), ki ga izvaja Javna agencija za znan-
stvenoraziskovalno in inovacijsko dejavnost Republike Slovenije (ARIS). Fakulteta za strojnistvo Univerze
v Ljubljani sodeluje v raziskovalno-razvojnem programu SMARTFACT (Emerging Technologies for Smart

Factories), ki bo od 1. julija 2026 do 30. junija 2029 povezoval raziskovalne organizacije in industrijska
podjetja pri razvoju ucinkovitejSe, prilagodljivejse in trajnostne proizvodnje.

PAMETHA TOVARNA ROBOTIHA

STROJNI VID

LASERSKA
OBDELAVA

YODENJE
FROCESOV

PLAZEMSKA
OBDELAVA

HAPREDNA
SENZORIMA

SMARTFACT bo razvijal in povezoval napredne proizvodne tehnologije, robotizacijo, umetno inteligenco ter podatkovno podprto optimi-

zacijo procesov za pametne tovarne prihodnosti.

FS UL v konzorciju 17 partnerjev

SMARTFACT zdruzuje 17 raziskovalnih in industrijskih partner-
jev: Institut »Jozef Stefan«, Univerzo v Ljubljani - Fakulteto
za elektrotehniko, Fakulteto za racunalnistvo in informatiko
ter Fakulteto za strojniStvo, Univerzo v Mariboru - Fakulteto
za elektrotehniko, rac¢unalnistvo in informatiko, Rudolfovo -
Znanstveno in tehnolosko sredis¢e Novo mesto, TECOS, Ya-
skawa Slovenija, Metronik, Gorenje, SICK, INEA, Adria Mobil,
RETTRO, Fotono, Elvez in Keko opremo.

Raziskovalne skupine, sistemski integratorji in konc¢ni uporab-
niki bodo skupaj razvijali reSitve ter jih preverjali v laboratorij-
skih in realnih industrijskih okoljih.

Od umetne inteligence in robotike do
laserskih in plazemskih tehnologij

Program temelji na Stirih vsebinskih stebrih: vodenju proizvo-
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dnih procesov z umetno inteligenco, robotiki prihodnosti, laser-
skem procesiranju za elektroniko ter plazemskih tehnologijah.
Aktivnosti bodo segale od industrijskih raziskav na ravneh TRL
3-4 do razvoja prototipov in demonstracij na ravneh TRL 5-6.

Med nacrtovanimi rezultati so samoucljivi sistemi za spremlja-
nje proizvodnih procesov, energetsko ucinkovito planiranje,
avtomatizirana kontrola kakovosti z racunalniskim vidom,
prilagodljivi robotski sistemi, laserska mikro- in nanoobdelava
z avtomatsko optimizacijo ter termokromni senzorji za spre-
mljanje temperaturne zgodovine Zivil. Resitve bodo prispeva-
le k vedji produktivnosti, kakovosti, energetski uinkovitosti in
mednarodni konkurencnosti slovenske industrije.

Znanje Stirih laboratorijev FS UL

Fakulteta za strojniStvo UL bo v SMARTFACT vkljucena s Stirimi
laboratoriji, ki povezujejo znanja s podrocij pametne proizvo-
dnje, robotike, laserskih virov ter senzorskih in obdelovalnih
sistemov.



Laboratorij za strego, montaZo in pnevmatiko (LASIM) bo raz-
vijal podatkovno podprto in prilagodljivo krmiljenje proizvo-
dnih procesov in sistemov, digitalne dvojcke ter algoritme
umetne inteligence za optimizacijo brizganja polimerov.

Laboratorij za fotoniko in laserske sisteme (FOLAS) bo razvijal
namenske vlakenske laserske vire, visokonatancno vodenje
laserskega Zarka ter postopke laserskega mikro- in nanoobde-
lovanja za elektroniko.

Laboratorij za lasersko tehniko (LASTEH) bo razvijal napredne
senzorske sisteme za hitro konfiguracijo industrijskih robotov
ter pametne robotske laserske sisteme, ki zdruzujejo 3D, aku-
sti¢no in multispektralno zaznavanje, sprotni nadzor procesa
ter prilagodljivo robotsko vodenje.

Laboratorij za mehatroniko, proizvodne sisteme in avtomatiza-

cijo (LAMPA) bo prispeval znanje s podrocij umetne inteligen-
ce, sodelovanja Cloveka in robota, vecrobotskih sistemov ter

J| JAKSA
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robotske manipulacije gibkih predmetov.

SMARTFACT tako povezuje umetno inteligenco, robotiko,
strojni vid ter laserske in plazemske tehnologije ter bo prispe-
val k vedji produktivnosti, kakovosti, energetski ucinkovitosti
in mednarodni konkurencnosti slovenske industrije.

Skupna vrednost programa SMARTFACT znasSa 14.691.133,22
EUR, od tega znasSa prispevek Evropskega sklada za regional-
ni razvoj 8.832.720,83 EUR. Program se sofinancira iz sredstev
Evropskega sklada za regionalni razvoj v okviru Programa
evropske kohezijske politike v obdobju 2021-2027.

Vec informacij o evropski kohezijski politiki je na voljo na sple-
tnem portalu evropskasredstva.si.

www.fs.uni-ij.si

© Avtorji 2026. CC-BY 4.0
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Kavitacija odpira nove moznosti za nadzor

nastanka emulzij

Raziskovalci Fakultete za strojnistvo Univerze v Ljubljani so pokazali, da je mogoce z lastnostmi povrSin-
sko aktivnih snovi vplivati na obnasanje kavitacijskih mehurckov in s tem na nastanek emulzij. Rezultati
razkrivajo doslej neopaZzen obrat smeri curka kavitacijskega mehurcka ter odpirajo nove moznosti za

natancnejsi nadzor procesov emulzifikacije.

Emulzije, kot sta olje v vodi ali voda v olju, so pomembne v
prehranski, kozmeticni, farmacevtski in drugih industrijah. Pri
njihovem nastanku je treba dve obicajno nemesljivi tekocini
razbiti na drobne kapljice, kar zahteva veliko energije. Zato
raziskovalci iS¢ejo ucinkovitejSe nacine priprave emulzij.

Ena od moZnosti je uporaba kavitacije - pojava, pri katerem
zaradi hitrega padca tlaka v tekocini nastanejo mehurcki, ki
se nato silovito sesedejo. Pri tem se sprosti veliko energije, ki
lahko razbije mejo med oljem in vodo ter omogoci nastanek
drobnih kapljic. Ob sesedanju mehurcka v bliZini meje med te-
koc¢inama nastane tudi zelo hiter mikrocurek, njegova smer pa
vpliva na nastanek emulzije.

Raziskovalci Fakultete za strojniStvo Univerze v Ljubljani so
proucili vpliv hidrofilno-lipofilnega ravnotezja (HLB) na obna-
Sanje kavitacijskih mehurckov. Vrednost HLB so spreminjali z
uporabo povrsinsko aktivnih snovi Tween 80 in Span 80 ter z
visokohitrostno vizualizacijo opazovali kolaps mehurckov ob
meji med oljem in vodo.

Pri visjih vrednostih HLB (12,9 in vec) so se mehurcki sesedli
stran od meje. Pri vmesnih vrednostih (6,4-10,7) so se lahko
sesedli proti meji, stran od nje ali skoraj na mestu. Pri najnizji
vrednosti HLB 4,3 pa se je smer curka obrnilain je bil usmerjen
proti meji med oljem in vodo.

Tak$no obnasanje vpliva tudi na nastanek emulzij. Ko se me-
hurcek sesede stran od meje, se olje raztrga in v vodi nastanejo
oljne kapljice. Ko je curek usmerjen proti meji, lahko v olje pro-
dre voda, kar vodi do drugacnega nacina nastanka emulzije. Re-
zultati kaZejo, da lahko lastnosti medfazne povrsine vplivajo na
dinamiko kavitacije in posledi¢no na nacin nastanka emulzije.

»Rezultati kaZejo, da smeri kavitacijskega curka ne dolocajo le
klasicni hidrodinamski parametri, temvec imajo pomembno
vlogo tudi lastnosti meje med teko¢inama,« je povedal Zan Bo-
Cek, vodilni avtor raziskave.
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Sekvenca kolapsa
kavitacijskega mehurcka stran
od fazne meje olje-voda.

Fotografija eksperimentalne postaje za vizualizacijo kolapsa po-
sameznega kavitacijskega mehurcka ob fazni meji dveh kapljevin.

V prihodnje bo treba podrobneje raziskati viogo dinamicnih
lastnosti medfazne povrsine in obnasanje mehurckov pri nji-
hovem nastanku v oljni fazi.

Clanek je dostopen na povezavi: Effect of hydrophilic-lipophi-
lic balance on cavitation-driven emulsification near a liquid-
-liquid interface.

www.fs.uni-ij.si

© Avtorji 2026. CC-BY 4.0
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Drsenje maziva v pravem obmocju lahko
zmanjsa trenje do 48 % brez tanjSsanja zascCitnega

mazalnega filma

Raziskovalci TINT na UL FS so pokazali obetaven pristop k zmanjsanju elastohidrodinami¢nega (EHD)
trenja ob ohranjanju mazalnega filma, ki $¢iti kontaktne povrsine

Rayan Ajeeb, Marko Polajnar in Mitjan
Kalin iz Laboratorija za tribologijo in
nanotehnologijo povrsin (TINT) na
Fakulteti za strojnistvo Univerze v Lju-
bljani so pokazali, da lahko mejni zdrs
maziva, kadar se pojavi v ustreznem
obmocju kontakta, znatno zmanjsa
EHD-trenje, ne da bi se pri tem zmanj-
Sala debelina mazalnega filma med
gibajocimi se povrSinami. Njihove ugo-
tovitve so pomemben korak k razvoju
ucinkovitejsih in zanesljivejSih mehan-
skih sistemov, ki delujejo v rezimu EHD-
-mazanja.

Pri Stevilnih strojih in napravah, ki de-
lujejo v EHD-rezimu mazanja - od indu-
strijskih proizvodnih sistemov do avto-
mobilskih motorjevin vetrnih elektrarn
- gibajoce se povrsine locuje le izjemno
tanek sloj maziva, ki meri le nekaj sto
nanometrov. Ta mazalni film preprecu-
je neposreden stik povrsin, zmanjsuje
obrabo in podaljsuje Zivljenjsko dobo
komponent. Hkrati niZje trenje pomeni
manjSe energijske izgube in ucinkovi-
tejSe delovanje naprav.

Raziskovalci so proucevali pojav, pri ka-
terem lahko mazivo v dolocenih pogo-
jih delno drsi vzdolZ povrsine. Ceprav
lahko takSen mejni zdrs zmanjsa tre-
nje, lahko hkrati zmanjsa tudi debelino
mazalnega filma. Z naprednim nume-
ricnim modelom na osnovi Navier-Sto-
kesove teorije, ki povezuje tok maziva
in elasticno deformacijo povrsin, so
dolocili, kje v kontaktu se zdrs zacne in
kako ta polozaj vpliva na trenje ter de-
belino filma.

Vpuwﬁina = Vmazim
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Shematski prikaz zdrsa maziva ob povrsini

Raziskava je pokazala, da za uspesno
zmanjSevanje EHD trenja ni najpo-
membnejSe vprasanje, ali se mejni zdrs
pojavi, temvec kje v kontaktu se pricne.
Ce je zdrs omejen na nosilno obmogje
kontakta, se dovod maziva v montakt
ohrani in zascitni film ostane prakticno
nespremenjen. V analiziranih pogojih
se je trenje zmanjSalo do 48 % brez
zmanjsanja debeline mazalnega filma.

»Nasi rezultati kaZejo, da ni najpo-
membnejse vprasanje, ali mejni zdrs
maziva nastopi, temvec kje v kontaktu
se to zgodi. Ce se zdrs pojavi v ustre-
znem obmocju kontakta, lahko zmanj-
samo trenje in hkrati ohranimo mazalni

e
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film, ki povrsini locuje in s¢iti,« poudarja
prvi avtor raziskave Rayan Ajeeb.

Ugotovitve bi lahko prispevale k razvo-
ju naprednih maziv in povrsinskih pre-
vlek za ucinkovitejSe delovanje strojev,
manjSo porabo energije in daljSo Zi-
vljenjsko dobo komponent. V nadaljnjih
raziskavah se bodo raziskovalci osredo-
toCili na vpliv temperature ter prakti¢ne
kombinacije maziv in materialov, ki bi
lahko omogocile predvidljiv mejni zdrs v
realnih obratovalnih pogojih.

www.fs.uni-ij.si
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NEO-TWIN: Digitalni dvojcki za varnejSo in

zanesljivejSo e-mobilnost

Domel sodeluje v raziskovalno-razvojnem programu NEO-TWIN. Glavna cilja tega programa sta razvoj in
demonstracija inovativnega tehnoloskega portfelja NEO-TWIN SUITE, ki zdruZuje naslednjo generacijo
metod, orodij in produktov za inovativno diagnostiko in prognostiko ter modelsko osnovano krmiljenje
kljucnih pogonskih sistemov elektricnih in elektrificiranih vozil na osnovi digitalnih dvojckov.

DIGITALNI DVOJICKI
ZA MOBILNOST PRIHODNOSTI

VARMEISA TRAJMOSTHEISA BOL) DIGITALIZIRANA.

NEO-TWIN - Digitalni dvojcki elektrificiranih pogonskih sistemov

Resitve bodo razvite in preverjene na:
» baterijah,

» elektricnih strojih,

» razsmernikihin

» gorivnih celicah.

Z naprednim spremljanjem njihovega delovanja in predvide-
vanjem stanja bodo prispevale k vecji varnosti, zanesljivosti,
trajnosti in ucinkovitejSemu delovanju elektrificiranih vozil.

0Od digitalnega dvojc¢ka do demonstracije v
realnem okolju

NEO-TWIN SUITE bo povezoval resitve, vgrajene neposredno v
vozilo oziroma napravo, z naprednimi zmogljivostmi v oblaku.
Interoperabilna platforma digitalnih dvojckov bo omogocala
povezovanje podatkov, napredne diagnostike in prognosti-
ke ter modelsko osnovanega krmiljenja, pri cemer bosta po-
membna tudi ucinkovito upravljanje podatkov in kibernetska
varnost.
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WELM TRAIMNIST

WEC A ZAMFSLINMOST

WOV TS
DELEOVARIE

3 FODELOVANJEM DO

KOMKRETMIH RESITEY
28 CISTEIS0 PRINDOMNOST

V razvojnih fazah programa bodo izdelani demonstratorji TRL
4 za baterije, elektriCne stroje, razsmernike in gorivne celice.

Koncni rezultat programa bo demonstracija TRL 6 NEO-TWIN
SUITE v realnem okolju na primeru plovila in delovnega stroja.
Razvite reSitve bodo zasnovane tako, da jih bo mogoce prila-
gajati razlicnim vrstam elektrificiranih vozil ter prenasati tudi
na druga podrocja uporabe.

Domel del slovenskega razvojnega partnerstva

Za Domel sodelovanje v programu pomeni nadaljnjo krepitev
razvojnih kompetenc na podrocju elektri¢nih strojev in elek-
trificiranih pogonskih sistemov ter povezovanje industrijskega
znanja z vodilnimi slovenskimi raziskovalnimi institucijami in
tehnoloskimi podjetji.

Program koordinira Fakulteta za strojniStvo Univerze v Ljublja-
ni, poleg Domela sodelujejo Se Emsiso d. o. o., Fakulteta za
elektrotehniko Univerze v Ljubljani, Fakulteta za elektrotehni-



ko, racunalnistvo in informatiko Univerze v Mariboru, Hidria d.
0. 0., Institut JoZef Stefan, Kemijski institut, Piktronik d. o. o.,
Smartis, informacijski sistemi d. o. 0. in Zavod za gradbenistvo
Slovenije, pripravo predloga programa pa je aktivho podprla
tudi pisarna SRIP ACS+.

Program NEO-TWIN je bil izbran za financiranje v okviru jav-
nega razpisa Spodbujanje izvajanja raziskovalno-razvojnih
programov (TRL 3-6) v obdobju od 1. julija 2026 do 30. junija
2029. Celotna vrednost programa znasa 7,43 mio EUR, od tega
je ARIS odobril sofinanciranje v visini 4,99 mio EUR.

REPUBLIKA SLOVENIJA

(— | i | — PR

IN MLADINO

MINISTRSTVO ZA IZOBRAZEVANJE, ZNANOST

NOVICE IN ZANIMIVOSTI

Ta program sofinancira Evropska unija.

Vir:
Domel, d. o. o., Otoki 21, 4228 Zelezniki, mobi: +386 41 714

709, e-naslov: karmen.nastran@domel.com, splet: http://
www.domel.com/
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Bionika ustvarja inovacije,
ki jih je navdihnila narava

Janez Skrlec

Bionika kot veda preucuje naravne procese, oblike in mehanizme ter jih prenasa v tehnoloske, inZenirske in
arhitekturne resitve. Z uporabo trajnostnih vzorcev iz narave ¢lovestvo ustvarja ucinkovitejSe, varcnejse in
okolju prijaznejSe inovacije. Bionika se razvija kot interdisciplinarna veda, ki zdruZuje tehnoloske reSitve po

vzoru narave in zZivih bitji.

Bionsko inZenirstvo ustvarja resitve, ki
pomagajo ljudem.

Bionika ustvarja inovacije, ki jih je navdihnila narava

Slika je generirana z Ul in ponazarja interakcijo Cutil in bioni¢ne roke z moZgani.

Razvoj bionike je bliskovit, saj se resitve medsebojno dopol-
njujejo, nadgrajujejo in izpolnjujejo. Cilj bionike ni samo po-
snemanje narave in naravnih sistemov, temvec tudi integra-
cija Zivljenja in tehnoloskih resitev, sobivanje in skupni razvoj
naravne in umetne inteligence. InZenirji bionike morajo imeti
izreden Cut do napredka s poglobljenim poznavanjem biologi-
jein tehnologije.

Janez Skrlec, inZ., Razvojno raziskovalna dejavnost,
Zgornja Polskava

© Avtorji 2026. CC-BY 4.0
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Bionika je polna izzivov na poti inovacij in
izobraZevanja na tem podrocju

Bionika postaja v inZenirskem izobraZevanju velik in pomem-
ben izziv. Izobrazevanje bionike omogoca razvoj biolosko-teh-
noloskih kompetenc, medsebojno povezanost kibernetsko-
-fizi¢nih sistemov. Bionske didakti¢ne platforme (TP) v svetu
Studentom ponujajo priloZnosti za razvoj vescin v prakticnem
in interdisciplinarnem kontekstu. Platforme omogocajo simu-
lacije, eksperimentiranja, spodbujajo sistemsko razmisljanje
in poglabljajo razumevanje kompleksnih biolosko-tehnolo-
skih sistemov, kar je bistveno za bodoce inZenirje. Integracija
izobraZevalnih vsebin omogoca spoznavanje pametne bionske
protetike, vsadkov, implantabilnih in nosljivih naprav, razvoja



bionskega sluha, vida, umetnih organov, komunikacije preko
mozganskih vmesnikov (BCl), krmiljenja inteligentnih strojev
in naprav. Velik izziv je razvoj eksoskeletov, humanoidnih ro-
botov, bionskih humanoidov, digitalnih in bioni¢nih dvojckov
ter prilagodljivost razvijajocim se industrijskim zahtevam in
zdravstvu. Ena klju¢nih prednosti izobrazevanja bionike s po-
mocjo tehnoloskih platform je v moznosti razvoja in validacije
simulacijskih modelov, razumevanja parametrov, kljucnih za
inovacije, ki nastajajo s proucevanjem bioloskih sistemov in
ustvarjanjem tehnoloskih naprav.

Kaj se zgodi, ko se srecata bionika in umetna
inteligenca?

Ko se srecata bionika in umetna inteligenca se meja med
¢lovekom in strojem vse bolj zabriSe, npr. takrat, ko bionicni
vsadki in inteligentna protetika postanejo ¢utni in kot del na-
Sega telesa. Te meje so se zabrisale z zdruZevanjem bionske
tehnologije in umetne in hibridne inteligence, ki se je zacela
prilagajati uporabnikovim mozganskim signalom s signali
EEG in ECoG in odzivnostim telesa. Sistemi danes Ze delujejo
dvosmerno in nadzorovano. Razvoj bionike se sicer usmerja
na razli¢na podrocja, v okviru tako imenovane cloveske bio-
nike pa je danes poudarek na bioniki v medicini in zdravstvu
-posebej na pametni protetiki (bionske roke, bionske noge),
razlicnih implantabilnih vsadkih (od srénih spodbujevalnikov,
kardioverter defibrilatorjev, DBS, RNS, VNS in drugih stimu-
latorjev). Med bionske sisteme sodijo Stevilne Crpalke, kot je
inzulinska, Crpalke za ciljno doziranje zdravilnih ucinkovin in
drugih procesov. Vse pomembnejsi postajajo moZganski vme-
sniki (BCl) za komunikacijo med ¢loveskimi moZgani, racu-
nalniki, protetiko in stroji. Vse intenzivnejsi je razvoj umetnih
bioni¢nih organov in organoidov. Ker povprasevanje v svetu
po presaditvah organov znatno presega ponudbo, bioni¢na
tehnologija predstavlja revolucionarno reSitev.

y 4
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Smeri bionike je vec, v povezavi s clovesko bio-
niko sta izstopajoc¢i dve

Bionika trenutno napreduje v dveh smereh. Ena smer je od
biologije k inZenirstvu, in sicer umetna reprodukcija funkcij in
struktur Zivih organizmov. Napredek v tehnologiji mikrofabrika-
cije in tehnologiji tridimenzionalnega (3D) tiskanja je omogocil
reprodukcijo povrsinskih oblik in 3D-struktur, ki posnemajo Zive
organizme celo na nano- in mikrometrski ravni. Mikrofizioloski
sistemi (MPS) pritegnejo pozornost, saj zdruzujejo takSne mi-
krostrukture z razli¢nimi celicami za ustvarjanje funkcij in struk-
tur organov. Z ustvarjanjem ogrodja za celi¢no kulturo z mikro-
procesiranjem je danes mogoce umetno reproducirati drobne
prostore v zivem telesu in fiziolosko okolje za mehansko stimu-
lacijo, na primer s pretokom krvi. Iz tega razloga je treba funkcije
viSjega reda in vivo, ki jih ni mogoce izvajati s konvencionalnimi
metodami gojenja, izraziti in vitro, kar omogoca zelo natancno
in veCplastno opazovanje in vrednotenje - v napravah in vitro,
ki posnemajo na primer srce, jetra, ledvice in druge organe. Iz-
delava popolnoma reproduciranega modela posameznega or-
gana ali interakcije med razli¢cnimi organi s povezovanjem vec
organovima neomejen potencial prav za bioniko. TakSen model
bi se lahko uporabil pri odkrivanju zdravil, kot je natan¢no na-
povedovanje farmakokinetike v povezavi z dolo¢enimi organi.
Lahko bi se uporabil tudi za omogocanje pridobivanja in analize
personaliziranih bioloskih informacij na molekularni, tkivni in
organski ravni, kar so naloge, potrebne za ustvarjanje biodigi-
talnega dvojcka. Druga pomembna smer v bioniki je inZeniring
Zivih organizmov. Namen te smeri je uporaba teorije komuni-
kacije in teorije nadzora na mehanizmih prenosa informacij in
nadzora znotraj telesa. Danes se s pomocjo bionike razvijajo
tehnologije za podporo in razsiritev ¢loveskih motori¢nih spo-
sobnosti. Kar zadeva motori¢ni nadzor v cloveskem telesu, mo-
Zgani zaznavajo in prepoznavajo draZljaje, ki jih prejmejo Cutila.
Nato se navodila za gibanje v skladu s procesnimi aktivnostmi v
moZganih prenesejo na motori¢ne organe, ki izvedejo vse po-
trebne aktivnosti. Za razumevanje vseh teh procesov so seveda
potrebne poglobljene strokovne razlage.

S
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HIDRAVLICNI VENTILI

Izvirni znanstveni ¢lanek

Krmiljenje hidravlicnega
konvencionalnega ventila
s pulznosirinsko modulacijo

Amar Kujrakovic, Jan Pustavrh, Rok Jelov¢an, Franc Majdic¢

Izvlecek:

Zaradi narascajocih potreb po zmanjSanju stroskov v hidravliki se za proporcionalno krmiljenje aktuatorjev raziskujejo cenovno
ugodnejSe metode krmiljenja. Eno izmed mozZnosti bi lahko predstavljali konvencionalni potni ventili. Ta prispevek obravnava
moZnost krmiljenja konvencionalnega 2/2-potnega sedeznega ventila s pulznoSirinsko modulacijo (PWM) z namenom dosega-
nja kvaziproporcionalnega povprecnega pretoka. Izdelani so bili matematicni popis ventila, hidravlicno preizkusevalisce in kr-
milni program za izvajanje stopnicastih in PWM-meritev. Eksperimentalno so bili ovrednoteni vplivi frekvence, razmerja vklopa,
tlaka in temperature. Ugotovljeno je bilo, da je nadzor povprecnega pretoka mogoc v omejenem obmocju parametrov, pri cemer

odziv omejujejo preklopni Casi ventila in obratovalni pogoji.

KljuCne besede:

pulznosirinska modulacija, konvencionalni potni ventili, elektromagnetno krmiljenje, Casovni odziv, razmerje vklopa

1 Uvod

Proporcionalni in servoventili omogocajo zvezno nastavljanje
hidravlicnega pretoka, vendar so zaradi zahtevnejSe zasno-
ve in krmilne elektronike obc¢utno drazji od konvencionalnih
vklopno-izklopnih ventilov. Pri digitalni hidravliki se zato preu-
cujejo moznosti, pri katerih se povprecni pretok uravnava s ¢a-
sovnim krmiljenjem preklopnih elementov. Med pomembnej-
Simi nacini je pulznosSirinska modulacija (PWM), pri kateri se z
razmerjem Casa vzbujanja in celotne periode doloca energija
oziroma povprecni hidravli¢ni ucinek [1, 2].

Stevilne objavljene raziskave obravnavajo predvsem hitre
preklopne ventile, njihove elektricne pogone in kompenzacijo
zakasnitev [3-5,7]. Pri pocasnejSem konvencionalnem sede-
Znem ventilu pa izmerjeni Casovni zamiki postavljajo bistveno
strozjo omejitev frekvenci: Ce se ventil v posamezni periodi ne
utegne odpreti in zapreti, zveza med elektricnim razmerjem
vklopa in hidravli¢cnim pretokom ne sledi vec idealiziranemu
zakonu. Zato rezultatov za visoko odzivne digitalne ventile ni
mogoce neposredno prenesti na obicajen vlozni 2/2-ventil.

Namen raziskave je bil eksperimentalno preveriti, ali je mogo-
¢e s PWM-krmiljenjem doseci kvaziproporcionalno nastavlja-
nje povprecnega pretoka skozi konvencionalni 2/2-sedezni
vlozni ventil. TeZiSCe ¢lanka predstavljajo trije sklopi meritev:
vpliv tlacne razlike in temperature olja na Casovni odziv ter

Amar Kujrakovi¢, mag. inZ., Jan Pustavrh, mag. inZ.,
Rok Jelovcan, inZ., izr. prof. dr. Franc Majdic, univ. dipl.
inZ., vsi Univerza v Ljubljani, Fakulteta za strojnistvo
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vpliv frekvence in razmerja vklopa na povprecni pretok. Ob
tem so ocenjene meje uporabnega obmocja krmiljenja in za-
nesljivost uporabljenega merilnega postopka.

2 Metodologija raziskave

2.1 Obravnavani ventil in preizkusevaliSce

Preizkusen je bil elektromagnetno krmiljeni, normalno zapr-
ti, pilotno vodeni 2/2-sedezZni vloZni ventil Winner Hydraulics
EP-08W-2A-31-M-05 z nazivnim pretokom 40 L/min. Na ventil
je bila namescena elektromagnetna tuljava EC-04W-200-H-D z
nazivno napetostjo 24 V DC, podano upornostjo hladne tulja-
ve 28,6 Q + 7 % in nazivno mocjo 20 W [8, 9]. Pilotno in glavno
gibanje skupaj dolocata zunanje zaznani hidravli¢ni odziv; ne-
posredni poloZaj zapornega elementa ni bil merjen.

Hidravli¢no preizkusevalisce (slika 1) je vkljuCevalo nastavlja-
nje obratovalnega tlaka, tlacni tipali pred ventilom in za njim,
hitro odzivni merilnik pretoka za zaznavo preklopov, merjenje

Hidravlicno preizkusevalisce za meritve odziva ventila



temperature olja ter hidravli¢ni valj z merjenjem pomika LVDT.
Uporabljeno je bilo hidravli¢no olje razreda I1SO VG 46. Frekven-
co, razmerje vklopa, amplitudo in Stevilo PWM-ciklov je dolocal
program TwinCAT s panelnim racunalnikom Beckhoff CP6606,
spojnikom EK1100 in izhodnim terminalom EL2535 [10].

Tlacna razlika je bila dolocena iz hkratnih meritev tlakov pred
ventilom in za njim. Izmerjena napetost je sluZila kot dejanska
elektri¢na referenca; hitro odzivni pretok je sluZil izkljuc¢no za
zaznavo Casa zaCetka narascanja oziroma padanja pretoka.
Povprecni pretok ni bil dolocen iz amplitude tega hitro odziv-
nega merilnika, ampak iz integriranega volumetricnega ucinka
pomika hidravli¢nega valja.

2.2 Doloéanje ¢asovnega odziva

Najprej je bil ventil vzbujen s stopnicastim napetostnim signa-
lom. Casovni zamik odpiranja je bil dologen kot ¢as med ele-
ktri¢nim vklopom in zaznanim zacetkom narascanja pretoka,
zamik zapiranja pa kot ¢as med elektri¢nim izklopom in za-
znanim zacetkom padanja pretoka (enacba (1 in 2)). Trenutek
vklopa je bil dolocen s tangentno metodo na strmem narasca-
joCem robu napetosti. Zaradi pocasnejSega upada napetosti
ob izklopu je bila referenca pri zapiranju dolocena s prehodom
skozi 50-odstotno raven. Spremembe pretoka so bile zaznane
sfiltriranim signalom, njegovim odvodom in pragi zaznavanja.

Lodpeksp = to,1 — tut (1)

tzapeksp = Lo — Ty (2)

Taksna definicija pomeni operativni hidravli¢ni ¢asovni zamik
celotnega merilnega sklopa. Ne daje neposredno zacetka ozi-
roma konca gibanja krmilnega bata. Pri preizkusu vpliva tlaka
se je Ap spreminjal med 20 bar in 100 bar v korakih po 10 bar
pri 40 °C; pri temperaturnem preizkusu pa se je temperatura
olja spreminjala med 25 °Cin 50 °C v korakih po 5 °C pri sistem-
skem tlaku 60 bar.

2.3 Parametri PWM in dolocanje
povprecnega pretoka

Elektricni signal PWM dolocajo frekvenca, perioda (enacha (3))
in razmerje vklopa (enacba (4)). Njihove zveze in idealno ca-

HIDRAVLICNI VENTILI

sovno povprecenje pretoka so podani v enacbi (5). V realnosti
Cas odpiranja in zapiranja zavzema del periode, poleg tega sta
Casovna zamika razli¢na, zato je dejanski pretocni impulz za-
maknjen glede na elektricni impulz in obicajno ni pravokotne
oblike [4-6].

T=1 (3)
f
_ tvklop
D == (4)
onv,ideal = DQodp (5)

Za dolocanje dejanskega povprecnega pretoka je bil upora-
bljen pomik bata hidravli¢nega valja v merilnem intervalu, ki je
zajemal N zaporednih period PWM. Ob znani efektivni povrsini
bata valja in spremembi njegovega pomika v ¢asu merilnega
intervala je bila uporabljena enacba (6).

Xc(to+NT)—x(t
onv,LVDT = Ac,ef clto NT)" c(to) (6)

Merilni interval je bil izbran tako, da zajame reprezentativno
zaporedje period. S tem se zmanj$a obcutljivost na Sum, ki bi
ga povzrocilo numeri¢no odvajanje pomika. Pri 60 bar je bila
iz preklopnega odziva ocenjena najvecja frekvenca 1,87 Hz; za
nadaljnji preizkus so bile na tej podlagi izbrane tri frekvence:
0,56 Hz, 1,13 Hz in 1,60 Hz. Pri vsaki frekvenci so bila sistema-
ti¢no spreminjana razmerja vklopa ter izmerjeni pripadajoci
povprecni pretoki.

2.4 Merilni kriteriji in loéitev ¢asovnih ter
volumetri¢nih velicin

Na sliki 2 je razvidno, zakaj sta bila za dva cilja raziskave upo-
rabljena razli¢na merilna signala. Povecanje pomika valja je
stopnicasto, saj je pomik kumulativni ucinek ve¢ posame-
znih preto¢nih impulzov. Hitroodzivni merilnik pretoka lah-
ko zazna zacetni porast ali upad pretoka, vendar bi izracun
povprecja iz njegove Casovne amplitude zahteval posebno
preverjanje natancnosti pri hitro spreminjajocem se pretoku.
Nasprotno LVDT podaja bolj neposredno zvezo s preteceno
prostornino, a pomik ni primerna referenca za natancen za-
Cetek preklopnega dogodka zaradi vztrajnosti valja in elastic-
nosti hidravlicnega sklopa.

—— Pomik bata
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Pri zaznavanju ¢asov so pomembni oblika elektri¢nega si-
gnala, prag pretoka in uporabljen filter. Odvajanje signala iz-
postavi spremembe, vendar lahko poudari tudi merilni Sum.
Operativna definicija zamika je bila zato pri vseh tlacnih in
temperaturnih tockah enaka. Rezultati ne predstavljajo ce-
lotnega Casa mehanskega pomika krmilnega bata in tudi ne
vkljucujejo neposredne meritve poloZaja njegovega sedeza.
Za numericno primerjavo razli¢nih ventilov bi bilo treba po-
rocati Se o frekvenci vzoréenja, ponovitvah in vrednostih pra-
gov; sam podatek o povprecnem zamiku za tak$no primerja-
vo ni zadosten.

Obdelava PWM-serij je sledila enotnemu zaporedju: iz stopni-
Castega odziva je bila doloCena groba frekvencna meja, nato
so se pri treh izbranih frekvencah preizkusale kombinacije raz-
merij vklopa, nazadnje pa se je iz skupnega pomika valja dolo-
Cil pripadajoci povprecni pretok. Pri tem so bile meje razmerij
vklopa opredeljene glede na zaznan hidravlicni odziv in pono-
vljivo delovanje. Zato je treba razlikovati med strogo modelno
omejitvijo, ki temelji na izmerjenem ¢asovnem zamiku, ter ob-
mocjem dejansko uporabljenih nastavitev v preskusu.

3 Rezultati

3.1 Vpliv tla¢ne razlike na ¢asovni odziv

Pri temperaturi olja 40 °C je casovni zamik odpiranja med
20 bar in 100 bar ostal med 0,072 s in 0,092 s. Najvecja razlika
med izmerjenimi vrednostmi je znasala 0,020 s, najvedji cas
odpiranja pa je bil zaznan pri 100 bar. Vrednosti ne kaZejo stro-
ge monotone odvisnosti od tlacne razlike; prisotna so manjsa
lokalna nihanja. Casovni zamik zapiranja je zna3al od 0,529 s
do 0,548 s s celotnim razponom 0,019 s. NajniZja vrednost je
bila izmerjena pri 90 bar in pri 100 bar. Odvisnost obeh ¢asov-
nih zamikov od tlacne razlike prikazuje slika 3.

NajizrazitejSa znacilnost rezultatov je asimetrija: ¢as zapira-
nja je priblizno Sest- do sedemkrat daljsi od ¢asa odpiranja.
Sprememba tlacne razlike je glede na to razliko povzrocila
le manjSe odstopanje. Z vidika PWM je zato izklopni interval
glavni omejitveni dejavnik pri izbiri frekvence, ne pa razmero-
ma majhne spremembe odziva s tlakom.

3.2 Vpliv frekvence in razmerja vklopa na
povprecni pretok

Na podlagi analiti¢nega preracuna ¢asovnih mej so bila dolo-
¢ena pricakovana obmocja razmerja vklopa, nato so bila pri iz-
branih frekvencah eksperimentalno uporabljena obmocja od
59% do 72 %, od 9 % do 45 % in od 12 % do 23 %. Preglednica
1 primerja izraCunane in eksperimentalno uporabljene meje,
slika 4 pa prikazuje uporabljene meje pri posameznih frekven-
cah. Pri najvisji frekvenci je uporabno obmocje zelo ozko, meje
eksperimentalno uporabljenega obmocja pa opazno odstopa-
jo od preprostega Casovnega preracuna.

Sirina uporabljenega obmodja se je z nara3¢anjem frekvence
20,56 Hz na 1,60 Hz zmanjSala s 67 % na 11 %. Obenem se je
spodnja meja povecala s 5 % na 12 %, zgornja pa zmanjsala z
72 % na 23 %. To je neposredna posledica krajsanja periode pri
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Vpliv tlacne razlike od 20 bar do 100 bar na casovni zamik
odpiranja in zapiranja pri 40 °C

skoraj nespremenjenih preklopnih casih. Pri frekvenci 1,60 Hz
je periodaznasalale 0,625 s, kar je primerljivo z vsoto znacilnih
zakasnitev odpiranja in zapiranja.

Privseh treh frekvencah se je povprecni pretok z ve€anjem raz-
merja vklopa povecal, kar prikazujeta slika 5 in preglednica 2.
Pri0,56 Hz se je onv povecal z2,9 L/min pri razmerju (D) 5 % ter
na 8,8 L/min pri razmerju (D) 72 %. Pri 1,13 Hz se je povecal s
5,0 L/min prirazmerju (D) 9 % ter na 8,8 L/min pri razmerju (D)
45 %. Pri 1,60 Hz se je ob razmerju (D) od 12 % do 23 % pretok
spreminjal med 6,9 in 8,6 L/min. Z vec¢anjem frekvence se je to-

Preglednica 1 : Primerjava preracunanih in eksperimentalno upora-
bljenih obmocij razmerja vklopa

F[Hz] Izraunano D Uporabljeno D  Sirina uporablj.
[%] [%] [%]

0,56 1,97-72,29 5-72 67

1,13 3,97-44,09 9-45 36

1,60 5,62-20,83 12-23 11
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Preglednica 2 : Eksperimentalno doloCeni pretoki in uporabne meje
razmerja vklopa

flizl D%l Q. Lmin)  EPen2
0,56 5;20;40;60;72 2,9;4,6;6,0;7,8;8,8 2,9-8,8
1,13 9;20; 30;40;45 5,0;6,8;7,6; 8,3; 8,8 5,0-8,8
1,60 12;17;23 6,9;7,8; 8,6 6,9-8,6

rej zmanjSeval ne le obseg razmerij vklopa, temvec tudi razpon
doseZenega povprecnega pretoka.

Pri primerjavi enakih razmerij vklopa med frekvencami ni mo-
goce uporabiti ene univerzalne linearne kalibracije. Na primer
pri razmerju (D) 20 % je povprecni pretok pri 0,56 Hz znasal
4,6 L/min, pri 1,13 Hz pa 6,8 L/min. Dodatno je razvidno, da
pri najvisji frekvenci spodnji del preto¢nega obmocja ni bil
vec dosezen, Ceprav se je razmerje vklopa zniZevalo. Dobljena
kvaziproporcionalna funkcionalnost je torej odvisna od para
krmilnih parametrov (f, D), ne zgolj od razmerja vklopa.

3.3 Vpliv temperature hidravliénega olja

Pri sistemskem tlaku 60 bar in temperaturi hidravlicnega olja
od 25 °C do 50 °C je bil ¢asovni zamik odpiranja med 0,069 s

Preglednica 3 : Izmerjeni asovni zamiki pri razlicnih temperaturah
olja pri tlaku 60 bar

Temperatura [°C] Odpiranje [s]

Zapiranje [s]

25 0,069 0,482
30 0,078 0,495
35 0,084 0,497
40 0,091 0,493
45 0,078 0,490
50 0,077 0,502
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Izmerjena casovna zamika odpiranja in zapiranja pri razlicnih
temperaturah olja in sistemskem tlaku 60 bar

in 0,091 s, Casovni zamik zapiranja pa med 0,482 s in 0,502
s. Najdaljsi ¢as odpiranja je bil ugotovljen pri 40 °C, najdaljsi
&as zapiranja pa pri 50 °C. Ceprav so bile med posameznimi
merilnimi tockami opazne razlike, ni bil ugotovljen enosme-
ren oziroma monotono narascajoc ali padajo¢ temperaturni
trend. Vrednosti so zbrane v preglednici 3, njihov potek pa
prikazuje slika 6.

Povprecni zamik odpiranja v Sestih temperaturnih tockah je
znasal 0,080 s, zamik zapiranja pa 0,493 s. Razpona meritev sta
bila 0,022 s za odpiranje in 0,020 s za zapiranje. Spremembe
niso bile niti po smeri niti po velikosti dovolj konsistentne, da
bi iz teh meritev samih potrdili izrazito odvisnost funkcional-
nega Casovnega odziva od temperature olja.

3.4 Povzetek eksperimentalne odvisnosti
med obratovalnimi pogoji in odzivom

V treh serijah meritev so bili vplivinamenoma loceni. V tlacni
seriji se je pri 40 °C spreminjala tlac¢na razlika, pri cemer sta
casovna zamika ostala v ozkih intervalih okoli znacilne vre-
dnosti za posamezno smer preklopa. V temperaturni seriji se
je pri 60 bar spreminjala temperatura olja, pri Cemer se prav
tako ni pokazal enosmeren trend. Nasprotno pa sta frekven-
ca PWM in razmerje vklopa neposredno dolocala razpolo-
Zljivo Casovno strukturo pulzirajocega pretoka in sta izrazito
vplivala na izmerjeni povprecni pretok. S tem je bila ugoto-
vljena razlika med vplivi obratovalnih pogojev na ¢asovni od-
zivin vplivi krmilnih parametrov na volumetri¢ni uéinek skozi
vec period.

Tudi znotraj frekvencne serije je razvidno, da poloZaja merilnih
tock pri razli¢nih frekvencah ni mogoce povzeti z eno funkci-
jo razmerja vklopa. Pri 20-odstotnem razmerju vklopa sta bili
izmerjeni vrednosti 4,6 L/min in 6,8 L/min, kar predstavlja
pomembno razliko kljub enakemu delezu napajalnega cikla.
Najvecji pretok 8,8 L/min je bil doseZen pri prvih dveh frekven-
cah, najvisja merjena frekvenca pa je dosegla 8,6 L/min. Zato
se razlike med delovnimi tockami nanasajo tako na spodnjo
mejo pretoka kot na zgornjo vrednost, ki jo je bilo mogoce do-
seCi v uporabljenem obmocju.
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4 Diskusija

4.1 Asimetrija preklopa in razmerje med
idealnim ter dejanskim PWM-signalom

Rezultati kaZejo, da pri obravnavanem ventilu prenos elektri¢ne-
ga signala PWM v hidravlicni pretok odlocilno oblikujeta dolga
zakasnitev zapiranja in koncni ¢as odpiranja. Idealni model, po-
danzenacbo (5), predpostavlja, da je povprecni pretok neposre-
dno sorazmeren elektricnemu delezu vklopa, vendar pri realnem
ventilu hidravlicni pretocni impulz zaradi elektromagnetnih,
mehanskih in pretocnih prehodnih pojavov traja drugace kot
elektri¢niimpulz. Magnetno polje se po izklopu napajanja zaradi
induktivnosti ne izklopi v trenutku, zato pretok lahko ostaja pri-
soten Se po izklopu elektri¢ne napetosti na tuljavi ventila [4, 6].

Razlika med zmogljivostjo pri frekvenci (f) 0,56 Hz in pri frekvenci (f)
Casa za vecino kombinacij kratkega oziroma dolgega vzbujanja; pri
visoki frekvenci razpolozljiv izklopni del periode omejuje dolg zapi-
ralni zamik. Izracunana zgornja meja D zato ni zgolj elektri¢na na-
stavitev, temvec prakti¢en pogoj za ponovno vzpostavitev zaprtega
stanja. Ce je izklop prekratek, pretok med periodami ne upade na
ni¢ in spodnji del obvladljivega pretocnega obmocja izgine.

Ob tem ni mogoce trditi, da je bilo doseZeno pravo proporcio-
nalno krmiljenje lege krmilnega bata. Ventil med preizkusom ni
vzdrZeval stabilnega vmesnega poloZaja, ampak je zizmenicnim
odpiranjem in zapiranjem ustvaril razlicne ¢asovno povprecne
pretoke. Rezultati dokazujejo kvaziproporcionalno nastavljanje
povprecjavomejenem obmocju in priznacilno pulzirajo¢em tre-
nutnem pretoku. Aplikacije z zahtevami po gladkem takojsnjem
pretoku in hitri regulaciji zato niso samoumevno primerne.

4.2 Razlike med izrac¢unanimi in
uporabljenimi mejami

Preglednica 1 opozarja, da izraCunane in eksperimentalno upo-
rabljene meje razmerja vklopa niso enake. Primer je frekvenca
() 1,60 Hz, kjer je preracunani spodnji rob 5,62 %, eksperimen-
talno uporabljeni pa 12 %. Pri tej frekvenci ze majhen absolutni
premik Casa zaznave povzrocCi veliko spremembo izraCunanega
deleza periode. Poleg tega Casovni zamik, dolocen na podlagi
prve zaznane spremembe pretoka, ne oznacuje nujno popolne-
ga mehanskega odprtja ali dokoncnega zaprtja. Od idealizirane-
ga preracuna je treba razlikovati operativno merilo za zanesljivo
preklapljanje pri vec zaporednih ciklih.

Drugi razlog za neskladje je eksperimentalna diskretizacija raz-
merja vklopa: meja je doloCena na osnovi preizkusenih nastavi-
tev in merila zaznanega pretoka, zato dejanska meja lahko leZi
med dvema nastavitvama. Brez ponovitev pri gosto razporeje-
nih vrednostih D in brez neposredne meritve notranjega pomika
ventila ni mogoce pripisati razlik enemu samemu fizikalnemu
vzroku. Pri izbiri krmiljenja je zato primerno, da se teoreticni iz-
racun uporabi kot zacetna orientacija, uporabno obmocje pa se
preveri eksperimentalno.

4.3 Vpliv tlaka in temperature

V tlacni seriji je razlika med najkrajSim in najdaljSim zamikom od-
piranja 0,020 s, med zamikoma zapiranja pa 0,019 s. Tak rezultat je
skladen z mozZnostjo, da je pilotno krmiljen ventil v preizkusenem
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obmodju delno tla¢no uravnotezen oziroma da sprememba no-
minalne tlacne razlike ne povzroci sorazmerno velike spremem-
be rezultante sil na gibljivi element. Toda izmerjeni tlaki pred
ventilom in za njim ne podajajo neposredno porazdelitve tlakov
znotraj pilotnih komor, zato trditve o posameznih silah ostajajo
interpretacija, ne pa neposredni eksperimentalni dokaz [6].

Podobna previdnost velja za temperaturo. Sprememba tem-
perature olja lahko prek viskoznosti, gostote in pretocnega
koeficienta spremeni tokovne in dusilne razmere, hkrati pa
se lahko zaradi segrevanja spreminjata upornost tuljave in
magnetna sila. Ker sta bila neposredno spremljana le tempe-
ratura olja in zunanja napetostna ter preto¢na odziva, ne pa
temperatura tuljave, tok in notranji pomik, obeh vplivnih poti
ni mogocCe razlociti. Meritve zato ne dokazujejo odsotnosti
vsakega temperaturnega vpliva; kaZejo, da v razponu med 25
°Cin 50 °C pri 60 bar ni bil opaZen izrazit enosmeren ucinek na
uporabljeno definicijo ¢asovnega zamika.

Med serijama meritev je pomembna Se razlika pri nominalno
enakem pogoju 60 bar in 40 °C: v tlacni seriji je zamik zapiranja
0,54 s, vtemperaturni pa 0,493 s. Ta razkorak presega spremem-
be med sosednjimi tockami znotraj serije. MoZni vzroki so razli¢-
ni zacetni pogoji, merilni Sum, filtriranje in postopek zaznavanja
robov. Primerjava ne dopusca sklepov o statisti¢ni znacilnosti
manjsih ucinkov brez ponovljenih meritev z negotovostmi. Za
nadaljnje raziskave je zato ponovljivost merilnega postopka
enako pomembna kot povecanje Stevila delovnih tock.

4.4 Merjenje povprecnega pretoka in
uporabnost reSitve

Volumetri¢na metoda, pri kateri povprecni pretok sledi spre-
membi pomika LVDT-valja, je za pocasen pulzirajo¢ signal pri-
merna, ker uposteva skupni precrpani volumen skozi vec peri-
od. Ta rezultat je manj obcutljiv na lokalni visokofrekvencni Sum
kot neposreden odvod pomika. Vendar mora biti za pravilen
preracun znana efektivna povrsina ustrezne komore, ¢asovno
okno pa mora zajeti reprezentativne periode; pojav puscanja,
stisljivosti olja in trenja tesnil ostaja vir negotovosti.

Za prakti¢no uporabo rezultati nakazujejo prednost nizje fre-
kvence, kadar je bistveno Sirse obmocje nastavljivega povprec-
nega pretoka. Pri 0,56 Hz je bil razpon povprecnega pretoka
(Q,,,) 5,9 L/min, pri 1,60 Hz pa le 1,7 L/min. Ta kompromis spre-
mﬁa vecje Casovno valovanje trenutnega pretoka pri nizki fre-
kvenci, zato je izbira frekvence odvisna tudi od hidravli¢ne ka-
pacitivnosti, vztrajnosti aktuatorja in zahtev procesa. Na podlagi
razpoloZljivih meritev ni mogoce oceniti kakovosti zaprtozanc-
ne regulacije ali energetske prednosti v primerjavi s proporcio-
nalnim ventilom, ker takSna primerjava ni bila izvedena.

4.5 Predlogiza nadaljnje delo

Pri nadaljnjem preskusSanju bi bilo smiselno za vsako frekven-
co opraviti gostejsi pregled okolice obeh mej razmerja vklopa,
posebej pri frekvenci 1,60 Hz, kjer celotno uporabljeno obmo-
¢je meri samo 11 %. Koristno bi bilo veckrat ponoviti enake
kombinacije (f, D) in dodati statisti¢no razprsenost povprec-
nega pretoka. Tak pregled bi pokazal, kako obcutljivo je dose-
ganje Zelenega pretoka na majhna odstopanja nastavljenega
razmerja vklopa in koliko varnostnega odmika od mej je pri
nacrtovanju potrebno zagotoviti.



Meritvam toka skozi tuljavo in neposrednega pomika krmilne-
ga bata bi bilo treba dati prednost pred dodatnim poveceva-
njem Stevila nominalnih tlacnih tock. Ti dve velicini bi omogo-
Cili jasno razlikovanje med elektricno zakasnitvijo, zacetkom
gibanja glavnega elementa in dejanskimi spremembami
pretoka, na kar vplivajo tudi stisljivost olja in merilna veriga.
Nadzor temperature tuljave je prav tako pomemben, saj se-
grevanje tuljave med zaporednimi cikli lahko vpliva na elek-
tromagnetni odziv neodvisno od merjene temperature olja.

Za uporabo krmiljenja v industrijskem aktuatorju bi bilo treba
poleg stati¢ne kalibracijske krivulje onv(f, D) oceniti $e nihanje
trenutnega pretoka, odziv celotnega aktuatorja in energijske
izgube. Podatki iz raziskave te primerjave ne vkljucujejo. Zato
je mogoce ugotoviti moznost uravnavanja povprecnega preto-
ka, ne pa tudi univerzalne nadomestljivosti proporcionalnega
ventila. Morebiten razvoj zaprtozancnega regulatorja bi moral
temeljiti na neposredni povratni informaciji o pretoku ali po-
loZaju aktuatorja in eksperimentalno preverjenih mejah PWM.

5  Zakljucki

Eksperimentalni rezultati potrjujejo, da je mogoce s pulzno-
Sirinsko modulacijo pri konvencionalnem 2/2-sedeznem vlo-
Znem ventilu v dolo¢enem obmocju doseci postopno nasta-
vljanje povprec¢nega pretoka. Pri vseh treh frekvencah 0,56 Hz,
1,13 Hz in 1,60 Hz se je povprecni pretok z veCanjem razmerja
vklopa poveceval, vendar se je uporabni razpon razmerja vklo-
pa pri visji frekvenci izrazito skrcil: s 67 % na 11 %. Tudi dose-
gljivi razpon pretoka se je zmanjsal z 2,9 L/min na 8,8 L/min,
pri 0,56 Hz pa s 6,9 L/min na 8,6 L/min pri 1,60 Hz.

Casovni odziv je bil izrazito asimetri¢en. Pri tlagnih razlikah med
20 bar in 100 bar in temperaturi olja 40 °C so bili zamiki odpi-
ranja med 0,072 s in 0,092 s, zamiki zapiranja pa med 0,529 s
in 0,548 s. V tem obmocju ni bil ugotovljen mocen ali monoton
vplivtlacne razlike. Prav tako sprememba temperature olja med
25 °C in 50 °C pri tlaku 60 bar ni pokazala izrazitega enosmer-
nega vpliva na odziv. Za preskuseni ventil in merilne pogoje je
omejitvena veliCina predvsem dolg zamik zapiranja.

Na podlagi rezultatov je bila hipoteza o priblizanju proporcio-
nalnemu krmiljenju povprecnega pretoka podprta, hipoteza o
majhnem vplivu tlacne razlike skladna z meritvami, hipoteza o
znatnem vplivu temperature olja pa v preizkusenem obmocju
ni bila potrjena. Sklepe je treba razumeti kot omejene na kon-
kretni ventil, razpone parametrov in nacin posrednega merje-
nja ¢asovnih zamikov. Nadaljnje delo naj vkljucuje ponovitve
zmerilno negotovostjo, soasno merjenje toka in temperature
tuljave ter neposredno spremljanje pomika krmilnega bata.
S tem bi bilo mogoce razviti zanesljivejSi eksperimentalno
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umerjeni model za izbiro PWM-parametrov in nacrtovanje mo-
rebitne zaprtozancne regulacije.

Odprti raziskovalni podatki: Raziskovalni podatki, ki podpirajo
ugotovitve tega ¢lanka, so odprto dostopni v repozitoriju Zeno-
do [22].na naslovu https://doi.org/10.5281/zenod0.19401806
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Control of a conventional hydraulic valve using pulse-width modulation

Abstract:

Due to the growing need to reduce costs in hydraulic systems, more cost-effective control methods are being investigated for
proportional control of actuators. Conventional directional control valves could represent one such alternative. This paperinve-
stigates the feasibility of controlling a conventional 2/2-way poppet valve using pulse-width modulation (PWM) to achieve quasi-
-proportional control of the average flow rate. A mathematical model of the valve, a hydraulic test bench, and a control program
for conducting step-response and PWM measurements were developed. The effects of PWM frequency, duty cycle, pressure, and
temperature were experimentally evaluated. The results demonstrate that control of the average flow rate is achievable within a
limited range of operating parameters, with performance constrained by valve switching times and operating conditions.

Keywords:

pulse-width modulation, conventional directional control valves, solenoid actuation, response time, duty cycle
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Hidravlicni akumulatorji v praksi -
izbira, preracun in vgradnja

Tadej Tasner

lzvlecek:

Hidravli¢ni akumulatorji predstavljajo klju¢ne komponente hidravli¢nih sistemoyv, saj omogocajo akumulacijo hidravli¢ne ener-
gije, stabilizacijo tlaka, kompenzacijo volumenskih sprememb ter izravnavo dinamicnih obremenitev. Njihova funkcionalnost in
ucinkovitost sta v veliki meri odvisni od pravilne izbire tipa akumulatorja, ustreznega dimenzioniranja ter optimalne integracije
v hidravli¢ni tokokrog. Prispevek obravnava temeljna nacela nacrtovanja in uporabe hidravli¢nih akumulatorjev s poudarkom
na kriterijih izbire, dolocanju tlaka predpolnjenja, dimenzioniranju glede na funkcionalne zahteve ter zagotavljanju skladnosti z
varnostnimi zahtevami.

Predstavljeni so pristopi za integracijo akumulatorjev v hidravlicne sisteme z namenom ucinkovitega shranjevanja energije,
zmanjSevanja konic¢nih obremenitev, blazenja tlacnih pulzacij in udarov ter izboljSanja dinamicnega odziva sistema. Posebna
pozornost je namenjena ¢im boljSemu izkoristku uporabnega volumna akumulatorja ter preprecevanju najpogostejsih napak
pri projektiranju, kot so prekoracitev dopustnega kompresijskega razmerja, neustrezna zdruzljivost materialov s hidravlicnim
medijem in obratovalnimi temperaturami ter neupostevanje omejitev Zivljenjske dobe akumulatorja.

Z uporabo termodinami¢nih modelov in prakti¢nih primerov uporabe prispevek prikazuje vpliv ustrezno izbranih in dimenzioni-
ranih akumulatorjev na energijsko ucinkovitost, zanesljivost in obratovalno varnost hidravli¢nih sistemov. Predstavljene ugoto-
vitve podajajo prakticne smernice za nacrtovanje hidravli¢nih sistemov, v katerih akumulator ni obravnavan zgolj kot pomozna
komponenta, temvec kot aktivni element za optimizacijo zmogljivosti in funkcionalnosti celotnega sistema.

KljuCne besede:
hidravlicni akumulatoriji, shranjevanje energije, stabilizacija tlaka, izravnavanje obremenitev, integracija v tokokroge, kriteriji
izbire, dimenzioniranje, tlak predpolnjenja, funkcionalna varnost, inZenirske smernice

adiabatno, pomembno vpliva na sposobnost shranjevanja
energije in odzivne znadilnosti akumulatorja. [2] Natancno
modeliranje tega obnasanja je bistveno za optimizacijo de-

1 Uvod

Hidravli¢ni akumulatorji so nepogresljive komponente so-

dobnih hidravli¢nih sistemov, saj delujejo kot naprave za
shranjevanje energije, ki izboljSujejo ucinkovitost, stabilnost
in odzivnost sistema. Po funkciji so primerljivi z elektri¢nimi
kondenzatorji, saj energijo shranjujejo v obliki tlano obreme-
njenega hidravlicnega medija, ki se lahko po potrebi sprosti
za dopolnitev pretoka Crpalke, blaZenje tlacnih nihanj ali za-
gotavljanje zasilnega napajanja v primeru odpovedi sistema.
Njihova vgradnja v hidravli¢ne tokokroge omogoca boljse di-
namicne lastnosti sistema, manjso porabo energije in daljSo
Zivljenjsko dobo komponent, zlasti pri aplikacijah s cikli¢nimi
obremenitvami ali prehodnimi tla¢nimi sunki. [1]

Najpogosteje uporabljena vrsta akumulatorjev v industrijskih
in mobilnih aplikacijah je plinsko polnjen oziroma hidro-pnev-
matski akumulator. Ta uporablja stisljiv plin, obi¢ajno dusik,
kot vzmetni medij, ki ustvarja tlak na hidravlicno tekocino.
Termodinamicno obnasanje plina, bodisi izotermno bodisi
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lovanja akumulatorjev, zlasti v okoljih z visokimi frekvencami
ciklov ali visokimi tlaki. Poleg tega se akumulatorji vse pogo-
steje uporabljajo v sistemih za rekuperacijo energije, kot so
hidravli¢ni hibridi in sistemi obnovljivih virov energije, kjer nji-
hova zmozZnost ucinkovitega shranjevanja in sproscanja ener-
gije igra kljucno vlogo pri trajnostnem delovaniju. [3]

Zaradi svoje vsestranske uporabnosti ostajajo hidravli¢ni aku-
mulatorji klju¢ni elementi hidravlicno-mehatronskih sistemov.
Ta prispevek predstavlja hidravlicne akumulatorje ter prever-
jene inZenirske prakse za njihovo uporabo v najpogostejsSih
hidravlicnih aplikacijah. Obravnava temeljna nacela delova-
nja razli¢nih vrst akumulatorjev, kot so batni in membranski
akumulatorji ter akumulatorji zmehom. Razlaga njihovo vlogo
pri shranjevanju energije, regulaciji tlaka in absorpciji tlacnih
udarov. Na podlagi v praksi preverjenih izvedb in industrijskih
standardov izpostavlja dobre prakse pri izbiri, dimenzionira-
nju in integraciji akumulatorjev v hidravli¢ne sisteme. Pose-
ben poudarek je namenjen optimizaciji zanesljivosti sistema,
izboljSanju energetske ucinkovitosti in podaljSanju Zivljenjske
dobe komponent z ustrezno uporabo akumulatorjev. Predsta-
vljeni primeri so namenjeni inZenirjem in tehnikom, ki Zelijo
izboljSati zmogljivost hidravli¢nih sistemov v mobilnih in indu-
strijskih aplikacijah.



2 Tipi hidravlicnih akumulatorjev

Hidravli¢ne akumulatorje glede na nacin obremenitve na splo-
Sno delimo v dve skupini: mehanske in plinske. Mehanski aku-
mulatorji za ustvarjanje tlaka v hidravli¢ni tekocini uporabljajo
vzmeti ali utezi, medtem ko plinski akumulatorji uporabljajo
stisnjen plin, obicajno dusik, ki je od hidravli¢cnega medija lo-
¢en z mehom, membrano ali batom. [1]

Akumulatorji z vzmetjo delujejo tako, da se vzmet stisne, ko
tekocina vstopa v komoro. Tako shranjena mehanska energija
se sprosti, ko sistem ponovno potrebuje tekocino. Zaradi kom-
paktne izvedbe in hitrega odziva so primerni za manjse aplika-
cije, vendar imajo pomanijkljivost, da je izhodni tlak odvisen
od stopnje stisnjenosti vzmeti. Poleg tega omejen hod vzmeti
zmanjsuje uporabno prostornino tekocine, zato niso primerni
za sisteme z visokimi tlaki ali velikimi volumni. Akumulatorji z
uteZjo ohranjajo konstanten tlak skozi celoten hod, saj teko-
cino tlaci uteZ doloCene mase. Zagotavljajo zelo dobro stabil-
nost tlaka in omogocajo shranjevanje velikih kolicin tekocine.
Njihova slabost sta velika masa in dimenzija, zaradi Cesar niso
primerni za mobilne aplikacije ter zahtevajo ustrezno nosilno
konstrukcijo. [1]

Plinski akumulatorji se uporabljajo bistveno pogosteje zaradi
svoje vsestranskosti in ucinkovitosti. Akumulatorji z mehom
(ang. bladder accumulators) uporabljajo elasti¢ni meh, ki
locuje plin od hidravli¢cnega medija. So lahki, imajo zelo hi-
ter odzivni Cas in so posebej primerni za mobilne hidravli¢ne
sisteme. Njihove omejitve so: najvecji dovoljeni delovni tlak
ter obraba meha zaradi utrujanja materiala ali kontaminaci-
je. Membranski akumulatorji (ang. diaphragm accumulators)

Tabela 1 : Primerjava razlicnih tipov hidravlicnih akumulatorjev [1]
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uporabljajo elastomerno membrano za locevanje plina in te-
koCine. Primerni so za visokotlacne aplikacije ter imajo eno-
stavno zasnovo z malo vzdrZevanja. Njihova slabost je obicaj-
no manjsa uporabna prostornina v primerjavi z akumulatorji z
mehom. Batni akumulatorji (ang. piston accumulators) upo-
rabljajo trden bat za loCevanje plina in tekocine. So robustni,
primerni za visoke tlake in velike prostornine ter zagotavljajo
dolgo Zivljenjsko dobo. Omogocajo tudi natancno prilagajanje
velikosti in konfiguracije. Njihovi pomanjkljivosti sta viSja cena
in zahtevnejSe vzdrzevanje. [1]

3 Hidravli¢no in elektri¢no shranjevanje
energije

V primerjalni raziskavi, objavljeni v reviji Energies, je bilo ugo-
tovljeno, da je specifi¢na energija hidravlicnega akumulator-
ja z mehom priblizno 9,4-krat manjsa od specificne energije
superkondenzatorja pri enakovrednih pogojih. Ceprav to po-
udarja omejitve hidravli¢nih sistemov pri kompaktnem shra-
njevanju energije, hkrati izpostavlja njihove prednosti glede
gostote moci in stroskovne ucinkovitosti, zlasti pri aplikacijah
z velikimi silami in kratkotrajnimi obremenitvami. [4]

4 Osnovni preracun hidravli¢nih
akumulatorjev

V nadaljevanju so predstavljeni osnovniizracuni za hidravli¢ne
akumulatorje, ki sluZijo kot pomo¢ uporabnikom pri doloca-
nju tlaka predpolnjenja, razpoloZljive prostornine tekocine in
ustrezne velikosti akumulatorjev za razlicne aplikacije. Priizra-

PLINSKI

z mehom membranski

SKUPINA MEHANSKI

tip z utezjo zvzmetjo
maksimalni delovni tlak nizek nizek
izhodni tlak konstanten linearen
izgube zaradi trenja da da
energijska gostota - 0
kapaciteta + -
poloZaj vgradnje navpicen poljuben
odzivni cas pocasen srednji

srednji visok visok

hiperbolicen (izoterma) oz. strmejsi (politropa/adiabata)

ne ne da
+ 0 +
0 - +
poljuben poljuben poljuben
hiter hiter srednji

Tabela 2 : Primerjava energijske in mocnostne gostote razlicnih sistemov za shranjevanje energije [4]

ENERGIJA MocC
sistem za volumetri¢na specificna cena volumetri¢na specificna cena
shranjevanje energije gostota gostota [USS/Wh] gostota gostota [USS/Wh]
[Wh/m?] [Wh/kg] [Wh/m?] [Wh/kg]
LiFePO, baterija 195.144 115,2 0,45 325,24 0,192 270,83
superkondenzator 2.539,7 2,72 138,67 2.588 2,21 217
akumulator z mehom 1.227 0,29 404,68 7.548 2,69 75
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cunih se uporabljajo naslednje spremenljivke:

p,-.- tlak predpolnjenja plina [bar]

p, ... minimalni delovni tlak [bar]

p, -.. maksimalni delovni tlak [bar]

V; ... delovni (efektivni) volumen plina (oz. volumen
akumulatorja skupaj s plinskimi posodami) [l]

V. ...volumen plina pri tlaku p_1 [{]

V, ... volumen plina pri tlaku p_2[l]

T,... temperatura predpolnitve plina, obi¢ajno 20 °C [°C]

T .- minimalna delovna temperatura plina [°C]

T .- maksimalna delovna temperatura plina [°C]

n, polltropnl eksponent med polnjenjem akumulatorja [-]
n,... politropni eksponent med praznjenjem akumulatorja [-]1

4.1 Delovne temperature plina

Ocena delovne temperature plina v akumulatorju je zahtevna
naloga. Minimalna temperatura obicajno ustreza najnizji tem-
peraturi okolice, medtem ko je maksimalna temperatura obi-
¢ajno nekje med najvisjo temperaturo okolice in temperaturo
hidravlicnega medija. Na to vplivajo funkcija akumulatorja,
njegova izvedba, temperatura okolice, temperatura olja ter
koli¢ina izmenjane tekocine. Pri akumulatorjih, kjer je plin v
stiku s sveZim oljem skozi vecino delovnega cikla (na primer
pri akumulatorjih z mehom), oziroma pri uporabi za podporo
Crpalki, kjer se vakumulatorju izmenjujejo vecje koliCine vroce
tekocCine, ima temperatura olja vecji vpliv na temperaturo pli-
na kot temperatura okolice.

Pri aplikacijah za blaZenje tlacnih udarov in pulzacij je izme-
njava volumna razmeroma majhna, zato je mogoce maksimal-
no temperaturo plina oceniti kot povprecje najvisje tempera-
ture olja in najvisSje temperature okolice.

Pri aplikacijah za shranjevanje energije, kjer ¢rpalka deluje iz-
klju¢no za polnjenje akumulatorja, se lahko kot najvecja tem-
peratura plina uporabi pricakovana maksimalna temperatura
okolice. Razlog je vtem, da olje vstopa v akumulator priblizno
pri temperaturi okolice, zato ostaja tudi temperatura plina
zelo blizu temperaturi okolice.

4.2 Tlak predpolnjenja

Tlak predpolnjenja se obicajno nastavi na priblizno 90 % mi-
nimalnega delovnega tlaka sistema (pri aplikacijah za shranje-
vanje energije). TakSna nastavitev omogoca optimalno ravno-
vesje med koli¢ino sprejete tekocine in zmozZnostjo praznjenja
akumulatorja po potrebi. Ce je tlak predpolnjenja previsok, te-
ko€ina ne more vstopati v akumulator. Ce je prenizek, obstaJa
nevarnost popolnega stiskanja plinske komore, kar zmanjsuje
zivljenjsko dobo in ucinkovitost akumulatorja. Pravilna izbira
tlaka predpolnjenja je klju¢nega pomena za ohranjanje stabil-
nosti tlaka in zagotavljanje zanesljivega delovanja hidravli¢ne-
ga sistema. Pri tem je treba paziti, da razmerje med najvecjim
delovnim tlakom in tlakom predpolnjenja ne preseze dovolje-
nega kompresijskega razmerja akumulatorja, ki je podano v
podatkovnem listu akumulatorja. Znacilno kompresijsko raz-
merje za akumulatorje z mehom znasa 4:1, medtem ko lahko
pri membranskih akumulatorjih doseZe 8:1, pri batnih pa celo
preseze 10:1.
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Priporocene vrednosti tlaka predpolnjenja:

» Shranjevanje energije in podpora ¢rpalki: 90 % minimal-
nega delovnega tlaka.

» BlaZenje tla¢nih udarov: 60-90 % povprecnega delovnega
tlaka.

» BlaZenje pulzacij: 60 % povprecnega delovnega tlaka.

Tlak predpolnjenja se vedno izracuna za najvisjo delovno tem-
peraturo plina (glej prej$nje poglavje). Ce za primer vzamemo
aplikacijo za shranjevanje energije, lahko tlak predpolnjenja
pri najvisji temperaturi izracunamo z enacbo (1), nato pa ga s
pomocjo izohorne plinske enacbe za idealni plin pretvorimo v
tlak predpolnjenja pri temperaturi 20 °C z enacbo (2). [5]

Po@Tmax = 0,9 D1 (1)
To+273
Po = Po@Tmax 7. 1273  nt273 ()

4.3 Izracun razpolozljive prostornine
tekocCine v akumulatorju

Kljuéni parameter pri shranjevanju energije je koli¢ina hi-
dravli¢nega medija, shranjenega v akumulatorju. To koli¢ino
lahko dolocimo s kombinacijo splosnih plinskih enacb za po-
litropno stiskanje (kompresijo) med polnjenjem akumulatorja
(3) in politropno ekspanzijo (dekompresijo) med praznjenjem
akumulatorja (4), kar vodi do enacbe (5). [6]

poVy € = pol,c (3)

b2 Vznd = P1V1nd (4)

AV =V, =V, =V, (pz)"lc : ((ﬁ)é - 1) (5)

Politropni eksponent opisuje nacin prenosa toplote med sti-
skanjem oziroma raztezanjem plina. Njegova vrednost je od-
visna od tega, koliko toplote se med procesom izmenja z oko-
lico. [7]
» izotermni proces (pocasen proces, > 3 min, s popolno iz-
menjavo toplote): n=1
» adiabatni proces (hiter proces, <1 min, brez izmenjave to-
plote): n = k= 1,4 (za dvoatomne pline)
» politropni proces (delna izmenjava toplote): 1 <n < k

Primeri za razlicne procese:

» Shranjevanje energije (podpora crpalki): adiabatno pol-
njenje in adiabatno praznjenje.

» Zasilneinvarnostne funkcije: izotermno polnjenjein adia-
batno praznjenje.

» Kompenzacija puscanja in sprememb volumna zaradi
temperaturnih nihanj: izotermno polnjenje in izotermno
praznjenje.

Nekateri programi za dimenzioniranje akumulatorjev rezultate
dodatno korigirajo z ustreznim korekcijskim faktorjem, da se
bolj priblizajo dejanskemu obratovalnemu stanju. [8]



4.4 Izracun potrebne velikosti akumulatorja

za blaZenje pulzacij

Uporaba akumulatorjev kot blazilnikov pulzacij je posebej pri-
merna za sisteme s konstantnim tlakom. Pri sistemih, kjer se
delovni tlak nenehno spreminja izgubijo svojo ucinkovitost,
ker pri tlakih pod tlakom predpolnjenja akumulator ni v funk-
ciji, njihova funkcija pa tudi ni optimalna pri tlakih, ki veckrat
presegajo tlak predpolnjenja. Ker so v hidravli¢nih aplikacijah
potrebni volumni za ucinkovito blaZzenje pulzacij razmeroma
majhni (obicajno v obmocdju nekaj decilitrov), je mogoce z
uporabo membranskih akumulatorjev z visokim dovoljenim
kompresijskim razmerjem, predpolnjenih na relativno nizek
tlak, pokriti Siroko obmocje delovnih tlakov. Lahko se pa upo-
rabi tudi veC vzporedno vezanih akumulatorjev z razli¢nimi
tlaki predpolnjenja.

Za dolocitev potrebne velikosti akumulatorja za primer batno
Crpalko je treba poznati njen delovni tlak p in doloditi najvecjo
dovoljeno stopnjo pulzacij a[%]. Neenakomeren volumen te-
kocine, ki ga proizvaja ¢rpalka in ga mora akumulator absorbi-
rati, se lahko izraCuna iz volumna bata Vp [1] in koeficienta tipa
Crpalke K [-] [8]. Ker gre za adiabatni proces, se za politropni
eksponent uporabi vrednost n = 1,4. Ce za blaZenje pulzacij
uporabimo priporoceni predpolnilni tlak v viSini 60 % delovne-
ga tlaka, lahko enacbo dodatno poenostavimo, kot prikazuje
enacba (6).

KV, KV, ()
V0= P 1: P =

1 1 1 1 1 S
(Z—f)"—(z—ﬁ)" (p.('i"_@)"—(%)" ((1(16(1))1'4_((1042))1'4

K-Vp

Pri blaZenju pulzacij je zelo pomembno, da je akumulator
namescen ¢im blizje Crpalki in prikljucen preko ustreznega
T-kosa, ki usmerja pretok proti akumulatorju, da lahko le-ta
ucinkovito absorbira pulzacije, ki jih povzroca ¢rpalka. TakSen
poseben T-kos prikazuje slika 1a, njegovo pravilno vgradnjo pa
1b. Vgradnja z navadnim T-kosom je prav tako mogoca in jo
prikazuje slika Ic.

4.5 Izracun potrebne velikosti akumulatorja

za absorpcijo tlaénih udarov

Absorpcija tla¢nih udarov je potrebna v primerih, ko se velik
pretok tekocine v dolgem cevovodu nenadoma ustavi, na pri-
mer ob hitrem zapiranju hidravlicnega ventila. Zaradi vztraj-
nosti tekocine nastane tlacni udar, katerega energija se mora
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pretvoriti v notranjo energijo plina v akumulatorju (adiabatno
stiskanje), da ostane povisanje tlaka v sistemu v obmodju, ki
ga komponente in cevovod Se zdrZijo. Zato za primer absorp-
cije tlacnega udara velja enacba (7) [10]. Pri tem p_1 oznacuje
tlak v hidravli¢nem vodu pred zaprtjem ventila, p_2 pa najve-
¢ji dopustni tlak v cevovodu, ki se lahko pojavi med tla¢nim
udarom.

(7)
mv?

—_ = —fpdV Y A4 i L4 (adiabatno stiskanje)
2 1-n

Ce zdruZimo to s prvotnim izotermnim stiskanjem iz Vop,vV.p,
in nato Se adiabatno stiskanje iz V, p, vV, p, inizrazimo delovni
volumen plina V. dobimo (8).
5. (1-
mv4-(1-n)
VO =

2-p0-105.<(z_:)1_%—1>

(8)

Masa m [kg] tekoCine se lahko izra¢una iz njene gosto-

te p [E%]» dolZine cevi [ [m] in premera cevi d [mm]. Hi-

. . 1. .
trost tekoCine pa iz pretoka Q[E] in premera cevi.

Ce upodtevamo pretvorbe med uporabljenimi in Sl-enotami,
dobimo enacbo (9).

1-0%(1—
Vy = plQ*(1-n) , ()

1,8:108-77-d2 .p0_<(z_i)1—ﬁ_ 1)

Potrebni volumni za absorpcijo tlacnih udarov v hidravlicnih
sistemih so obicajno v obmocju decilitrov, zato so membran-
ski akumulatorji Se posebej primerni za taksne aplikacije. Pri
vodovodnih sistemih in hidroelektrarnah, kjer so cevovodi bi-
stveno daljsi in vecjih premerov, pa lahko zahtevana kapacite-
ta akumulatorskih postaj doseze tudi 1000 litrov ali vec.

4.6 Ostali pomembni vidiki pri izbiri
hidravliénih akumulatorjev

Poleg izbire pravilnega tipa, volumna hidravli¢nega akumula-
torja in njegovega najvecjega delovnega tlaka ne smemo po-
zabiti ostalih pomembnih vidikov:

» ZdruZljivost s hidravli¢nim medijem: Elastomerni deli aku-
mulatorja (meh, membrana, tesnila) ter tlacna posoda
akumulatorja morajo biti zdruzljivi z uporabljenim hidra-
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Vgradnja akumulatorjev za blaZenje pulzacij [8], [9]
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vli¢nim medijem.

» Temperaturna odpornost: Elastomerni deli in tla¢na poso-
da akumulatorja morajo prenesti najvisje in najnizje pred-
videne delovne temperature.

» Najvecje kompresijsko razmerje: Dovoljeno kompresijsko

razmerje (p—z) ne sme biti presezeno.
Do

» Certifikati: Pravilen certifikat za ciljno drZavo oz. mesto
vgradnje mora biti izbran:

PED - Evropa

ASME - Amerika

DNV, BV, LR ... - pomorska industrija

EAC - Rusija

ML - Kitajska

druge nacionalne zahteve

» Prikljucek za polnjenje plina: izbrati je treba ustrezen
adapter za ciljno drzavo.

» Zivljenjska doba: pri dolo¢enem obmo¢ju tlakov lah-
ko akumulator doseZze priblizno 2 milijona ciklov (kar se
smatra kot "neskoncna" Zivljenjska doba), medtem ko se
lahko zunaj tega obmocja Zivljenjska doba zmanjsa na le
nekaj tisoc ciklov. Te podatke je treba pridobiti od proizva-
jalca in morajo biti navedeni v certifikacijski dokumenta-
ciji akumulatorja.

» Merilna mesta (»minimess prikljucki«) in merilne cevi (»mi-
nimess vrvice«) na strani plina: morajo biti namenjene
za plin. Vecina proizvajalcev merilnih mest proizvaja Se
posebne izvedbe merilnih prikljuckov ter merilnih cevi,
ki ustrezno tesnijo pline in omogocajo neoviran pretok v
obe smeri (¢e se akumulatorje polni skozi isti prikljucek).
Oplet standardnih merilnih cevi namenjenih za olje je za
pline porozen, zato plin pod tlakom prodre skozi oplet
pod zunanjo plasti¢no prevleko cevi. Prevleka, ki ne zdrzi
enakega tlaka kot cev nato poci, kar povzroci (pocasno)
praznjenje akumulatorja.

v v v v v Vv

5 Prakti¢ne uporabe hidravliénih
akumulatorjev

Preden obravnavamo prakticne primere uporabe, je treba po-
znati zahteve glede pravilne zascite hidravli¢nih akumulatorjev,
kot jih doloca standard EN 14359. Ta standard poudarja pomen
uporabe ustreznih varnostnih elementov, kot so varnostni ven-
tili na strani tekocine, ter razpocne membrane in varnostni ven-
tili na strani plina. Ti elementi se uporabljajo, za preprecevanje
nadtlaka, uhajanja plina in konstrukcijskih poskodb. Zascitni
elementi morajo biti prilagojeni obratovalnim pogojem aku-
mulatorja ter skladni z zahtevami Direktive o tlacni opremi (PED
2014/68/EU). Ustrezno zasCitene hidravlicne akumulatorje je
mogoce varno uporabljati v Sirokem spektru aplikacij. [11]

5.1 Varnauporaba hidravliénih
akumulatorjev

Pravilna zascita hidravli¢nih akumulatorjev je opisana v stan-
dardu EN 14359, primeri vezav pa so podani v dodatku C istega
standarda [11] in povzeti v [12]. Hidravlicni akumulatorji, ki se
uporabljajo v Evropi, potrebujejo certifikat PED, kadar izpol-
njujejo dolocene pogoje glede tlaka in prostornine. Osnovni
kriterij je:
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» produkt tlaka in prostornine presega 50 bar |,
» prostornina akumulatorja pa je vecjaod 1 L.

Ta pogoja veljata za tekocinsko skupino 2, ki vkljucuje mine-
ralno olje in dusik. V posebnih primerih lahko pod PED spada
tudi cevovod na plinski strani, ¢e presega dolocene dimenzije
in tla¢ne kombinacije (npr. DN > 32 mm in P x DN > 1000 bar
mm). Podobne zahteve veljajo tudi za standard ASME, vendar
brez minimalne tlacne omejitve.

Kadar akumulator spada pod PED ali ASME:

» Akumulator mora biti dobavljen z veljavnim certifikatom

PED oziroma ASME.

» ZascCiten mora biti skladno z EN 14359, kar vkljucuje:

» rocni zaporni ventil,

» krogelni ventil za razbremenitev proti rezervoarju,

» locen varnostni ventil s certifikatom PED/ASME (ne
sme biti isto¢asno uporabljen kot »delovni« varnostni
ventil),

» manometer za nadzor tlaka v akumulatorju, ki ga ni
mogoce izolirati od akumulatorja in

» dodatno merilno mesto za preverjanje delovanja ma-
nometra.

Pri sistemih z vec vzporedno vezanimi akumulatorji se lahko
dolocene zascitne komponente delijo med ve¢ akumulatorji,
¢e komponente Se vedno izpolnjujejo zahteve standardov PED
oziroma ASME.

Certificiran varnostni ventil mora biti pravilno dimenzioni-
ran. Njegov nazivni pretok mora zadostovati za varen odvod
celotnega pretoka, ki lahko povzroci porast tlaka. Obicajno
je to skupni pretok vseh crpalk, povezanih z akumulatorjem,
pri Cemer je treba upostevati tudi zunanje sile, ki delujejo na
hidravlicne cilindre oz. hidromotorje, ¢e lahko te v kakrsnem-
koli poloZaju ventilov polnijo akumulator. Padec tlaka na cer-
tificiranem varnostnem ventilu pri najvecjem pretoku ne sme
preseci najvisjega dovoljenega delovnega tlaka akumulatorja
za vec kot 10 %, pri Cemer je treba upostevati tudi padec tlaka
v povratni liniji, ki mora biti nujno neovirano speljana brez do-
datnih ventilov ali filtrov nazaj v rezervoar.

Tudi kadar akumulator ne spada pod PED ali ASME, je treba
uporabiti dobre inZenirske prakse za njegovo zascito. Zato je
priporocljivo slediti zahtevam standarda EN 14359, najmanj z
uporabo:

» manometra,

» varnostnega ventila (lahko tudi brez certifikata PED/
ASME), ki je vtem primeru lahko hkrati tudi glavni oz. sis-
temski varnostni ventil in ni nujno namescen direktno na
akumulatorju.

5.2 Praktic¢ni primeri konfiguracije
varnostne opreme

To poglavje opisuje tipi¢ne nacine zascite hidravli¢nih aku-
mulatorjev v skladu s standardom EN 14359, ki so podrobne-
je predstavljeni v dodatku C standarda [11]. Najpogosteje se
uporablja varnostni blok za akumulator (slika 2), ki zdruzuje
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Zascita enega akumulatorja z uporabo varnostnega bloka za aku-
mulator [lastno delo]

zaporni ventil, razbremenilni ventil in varnostni tlacni ventil,
hkrati pa vsebuje prikljucke za hidravli¢ni sistem, akumula-
tor, rezervoar in manometer. Dovoljena je tudi uporaba posa-
meznih lo¢enih komponent. Manometer mora biti prikljucen
neposredno na akumulator (brez vmesnega zapornega ele-
menta), poleg njega pa mora biti Se merilno mesto za kontrolo
manometra. Manometer je lahko prikljucen tudi preko meril-
nega prikljucka, da ga je mogoce enostavno zamenijati tudi, ko
je akumulator pod tlakom. Na strani ¢rpalke je priporocljiva
vgradnja nepovratnega ventila, ki preprecuje razbremenitev
oziroma izpraznitev akumulatorja proti crpalki, na primer med
vzdrzevanjem Crpalke ali pri menjavi tlacnega filtra.

Pri uporabi ve¢ akumulatorjev ima lahko vsak posamezni
akumulator svoj lastni varnostni blok. Obstaja pa izjema, ki
omogoca uporabo samo enega skupnega varnostnega tlacne-
ga ventila za vse akumulatorje (slika 3), pri ¢emer je Se vedno
omogoceno posamezno izklapljanje in praznjenje vsakega
akumulatorja, kar bistveno olajSa vzdrZevanje sistema. Pri
taksni izvedbi je treba paziti, da popolnoma napolnjeni aku-
mulatorji ne ostanejo predolgo izolirani od sistema, saj lahko
povisanje temperature okolice povzroci povecanje tlaka plina
v akumulatorju in posledicno prekoracitev njegovega najve-
¢jega dovoljenega tlaka. To nevarnost je mogoce prepreciti
z vgradnjo razpocne membrane (ang. burst disc) na plinsko
stran akumulatorja.
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Zascita vec vzporedno vezanih akumulatorjev z uporabo locenih
komponent [lastno delo]

Kakor hitro je na hidravlicni sistem prikljucen hidravli¢ni aku-
mulator, je le-tega treba opremiti z opozorilnim simbolom
tlacne posode in dodatnim opisom, da je pred vzdrzevalnimi
deli nujna razbremenitev akumulatorja. To je navadno UV in
oljeodporna nalepka, na kateri je prostor Se za vpis tlaka pred-
polnjenja, ki se izpolni rocno. Priporocljivo je, da se nalepka
namesti na vse akumulatorje. Vsak akumulator pa mora biti ze
s strani proizvajalca opremljen s tipsko kodo, serijsko Stevilko
in najvisjim delovnim tlakom.

5.3 Prakti¢ni primer uporabe hidravli¢nih
akumulatorjev za varno delovanje
hidroelektrarne s Peltonovo turbino

Peltonova turbina obicajno vsebuje tri glavne pogonske ele-
mente, ki jih je treba krmiliti: deflektor vodnega curka, ki preu-
smerja curek stran od turbine, glavni dovodni oziroma zaporni
ventil za zaustavitev pretoka vode skozi turbino, cilindre za
nastavitev igel Sob, ki natancno regulirajo pretok skozi posa-
mezno Sobo. [13]

Med normalnim obratovanjem elektrarne hidravlicni agre-
gat (HPU) skrbi za premikanje igel Sob in deflektorja, tako da
moc generatorja ustreza zahtevani moci elektroenergetskega
omreZja. HPU napaja aktuatorje preko akumulatorja. Kadar
tlak v akumulatorju pade pod tlak vklopa, hidravli¢na c¢rpalka
ponovno napolni akumulator do tlaka izklopa. Pri tem je treba
zagotoviti: da se ¢rpalka ne vklaplja prepogosto in da se aku-
mulator ponovno napolni v ustreznem casu.

RAZDELILNA CEV 2
/

SKLOP
DEFLEKTORIA CLIRKA

Peltonova turbina s tremi Sobami [13]
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V primeru izrednih dogodkov, na primer, Ce se Crpalka ne zaZe-
ne, ko bi se morala, je treba generator hitro zaustaviti. V takem
primeru mora: deflektor preusmeriti vodne curke stran od tur-
bine, vse Sobe pa se morajo zapreti. Zato mora biti v akumu-
latorju shranjena zadostna kolicina tlacnega medija za varno
zaustavitev turbine.

Velikosti cilindrov, Casi zapiranja in minimalni potrebni tlaki se
razlikujejo glede na velikost turbine.

tlak ob zacetku procedure za zaustavitev v sili

tlak ob koncu procedure za zaustavitev v sili

Postopek dimenzioniranja akumulatorja

4

Izra¢un volumnov cilindrov in dolocitev smeri gibanja v
zasilnem rezimu.

Izraun potrebnega volumna za normalno delovanje in
izvedbo izklopa v sili.

Prilagajanje volumna akumulatorija, tlaka, ki sprozi izklop
v sili, ter vklopnega in izklopnega tlaka Crpalke z iterativ-
no uporabo enacbe (5), pri cemer se razpolozljiv volumen

Pem= 110 bar
Pemmin™ 50 bar

hidravlicni valj st smer volumen polnega varnostni faktor potrebna:.
hoda (za smer) zaloga tekocine
deflektor curka 1|uvlek 0,111 1,5
zaporni ventil 1|gravitacija 0,001 0
nastavitev Sobe 1 1lizteg 0,311 1,5
nastavitev Sobe 2 1lizteg 0,311 1,5
vsota
akumulator st nazini tlak predpolnjenja zaloga tek.ocme
volumen na voljo
glavni akumulator 1 10,01 45 bar 2,751
vsota

Preracun HPU - normalno obratovanje [lastno delo]

tlak izklopa hidravli¢ne ¢rpalke

psys= 230 bar

tlak vklopa hidravli¢ne ¢rpalke pmin= 120 bar
- . o otreben
hidravli¢ni valj st volumen vecje strani valja Stevilo gibov P
volumen
deflektor curka 1 0,161 1,5
zaporni ventil 1 0,531
nastavitev Sobe 1 1 0,311
nastavitev Sobe 2 1 0,311
vsota
. nazivni L. delovna zaloga tekocine
akumulator st tlak predpolnjenja .
volumen max min
glavni akumulator 1 10,0 | 45 bar 1,281 1,131
vsota
. ¢as polnjenja akumulatorja
Crpalka pretok .
max min
glavna ¢rpalka 10,9 I/min

B Preracun HPU - izklop v sili [lastno delo]
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akumulatorja primerja s potrebnim volumnom za normal-
no in zasilno delovanje.

» Dolocitev potrebne velikosti ¢rpalke in moci elektromo-
torja glede na zahtevan as polnjenja akumulatorja.

Vsak HPU se po montaZzi preizkusi, pri ¢emer se izmerijo dejan-
ski volumni tekocine, ki je na voljo v akumulatorju. Primerjava
izracunov in meritev je prikazana v tabeli 3. Upostevati je tre-
ba, da soizracuni prikazani na slikah 5in 6 izdelani za minimal-
no temperaturo okolice 0 °C, medtem ko so meritve izvedene
pri priblizno 20 °C, zato so bili izra¢uni narejeni tudi za tempe-
raturo 20 °C, da lahko izracune laZje primerjamo z meritvijo.
Ob primerjavi preracunanih vrednosti z rezultati meritev, lah-
ko opazimo, da je pri koli¢ini shranjene tekocine napaka manj-
Sa od 10 %, kar potrjuje ustreznost enacbe (5) za preracun
tekocine. Napaka je malenkost vecja pri ¢asu polnjenja hidra-
vli¢nega akumulatorja, kar lahko pripiSemo mehkemu zagonu
elektromotorja s frekvencnim pretvornikom, ki traja 5 s in po-
daljSa Cas polnjenja za 2,5 s (vrtilna frekvenca in posledi¢no
pretok Crpalke narascata linearno prvih 5 s — kar pomeni, da je
povprecni pretok v tem ¢asovnem obdobju polovico manjsi).
Preracun namrec uposteva, da se motor zaZene hipoma.

Opisan hidravli¢ni agregat je bil uspeSno zagnan v Gvajani v
hidroelektrarni moci 0,8 MW, s pretokom vode 200 l/s, padcem
207 min premerom turbinskega kolesa 488 mm. [14]

6 Zakljucek

Ce so hidravli¢ni akumulatorji pravilno dimenzionirani in vgra-
jeni na pravilen nacin, postanejo varen in ucinkovit element za
izboljSanje dinamicnih lastnosti hidravli¢nih sistemov. V tem
prispevku so bili predstavljeni klju¢ni parametri, ki dolocajo
njihovo ucinkovito uporabo, predvsem izbira ustreznega tipa
akumulatorja, pravilno dimenzioniranje in izvedba potrebnih
varnostnih ukrepov. Z uporabo termodinamicnih zakonitosti
in inZenirskih izracunov lahko inZenirji prilagodijo konfigura-
cijo akumulatorjev specifi¢nim funkcionalnim zahtevam, kot
so: shranjevanje energije, blaZenje tlacnih pulzacij, absorp-
cija tlac¢nih udarov, podpora delovanju Crpalk, ter izvajanje
zasilnih in varnostnih funkcij. Poleg tega upostevanje varno-
stnih standardov, kot sta EN 14359 in PED, ne zagotavlja zgol]
skladnosti z zakonodajnimi zahtevami, temvec tudi visoko
stopnjo obratovalne zanesljivosti in varnosti sistema. Na pod-
lagi predstavljenih prakticnih primerov, vklju¢no z uporabo v
hidravlicnem sistemu za regulacijo Peltonove turbine, je jasno
razvidno, da hidravlicni akumulatorji niso zgolj pomozne kom-
ponente, temve¢ pomembni gradniki, ki bistveno prispevajo
k odpornosti, zanesljivosti in ucinkovitosti hidravlicnega sis-
tema. InZenirji, ki bodo pri projektiranju upostevali predsta-
vljene dobre prakse, bodo lahko v celoti izkoristili potencial
hidravlicnih akumulatorjev ter s tem izboljsali zanesljivost,
energetsko ucinkovitost in zmogljivost hidravli¢nih sistemov v
industrijskih in mobilnih aplikacijah.
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Hydraulic Accumulators in Practice: Selection, Sizing, and Installation

Abstract:

Hydraulic accumulators are key components in fluid power systems, enabling hydraulic energy storage, pressure stabilization,
compensation of volume variations, and balancing of dynamic loads. Their functionality and effectiveness depend largely on the
correct selection of accumulator type, appropriate sizing, and optimal integration into the hydraulic circuit. This paper presents
the fundamental principles of hydraulic accumulator design and application, with emphasis on selection criteria, precharge
pressure determination, sizing according to functional requirements, and compliance with safety requirements.

Approaches for integrating accumulators into hydraulic systems are presented with the objective of achieving efficient energy
storage, reducing peak loads, dampening pressure pulsations and shocks, and improving system dynamic response. Particular
attention is given to maximizing the utilization of the accumulator's effective volume and preventing common design errors,
such as exceeding the permissible compression ratio, incompatibility of materials with the hydraulic medium and operating
temperatures, and neglecting accumulator lifetime limitations.

Using thermodynamic models and practical application examples, the paper demonstrates the impact of properly selected and
sized accumulators on the energy efficiency, reliability, and operational safety of hydraulic systems. The findings provide prac-
tical guidelines for hydraulic system design, where the accumulator is not considered merely an auxiliary component, but an
active element for optimizing the performance and functionality of the entire system.

Keywords:
Hydraulic accumulators, Fluid power systems, Energy storage, Pressure stabilization, Load balancing, Circuit integration, Selec-
tion criteria, Sizing, Pre-charge pressure, Functional safety, Engineering guidelines
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Varnostni krmilniki

+ Varnostna komunikacija preko EtherNet/IF omredja

+ Enostavna integracija varnostnib funkcij v avtomatizirane
sisteme

+ Visoka stopnja fleksibilnosti in zanesljivosti

+ Podpora do 254 varnostnih povezay

= Modularna zasnova za razlitne aplikacije

= Raziirljivost 2 NX I/O enotami

= Konfiguracija, programiranje in diagnostika s Sysmac Studio

+ Centralizirano upravljanje varnostnih funkcij

+ Enostavna diagnostika in pregled stanja varnostnega sistema

Frekvencni pretvorniki Servo pogoni

+ Integriran AC frekvendni pretvornik za ufinkovito « Servo pogoni za natandno krmiljenje hitrosti,
krmiljenje matorjey poloZajain navora

« Podpora za indukcijske motorje in motorje < trajnimi « Podpora za EtherCAT, MECHATROLIMNE-I, pulzne in
magneti analogne vhode

« EtherCAT komunikacija za hitro in fleksibilno integracijo + Sirok izbor regitey za razlicne aplikacije in modi

+ Funkcije krmiljenja hitrosti, polofaja in prestavnega + Mapredne varnostne funkcije za varnejie delovanje
razmerja strojev

= Vgrajena varnostna funkcija Safe Tarque Off (STO) = Omredno krmiljenje in enostavna integracija v

« Energijsko udinkovito delovanje in funkeije za varfevanje krmilne sisteme
z energijo * Visoka dinamika in natantnost pri zahtevnih

= Kompakina in robustna zasnova z zasditenim PCB-jem za aplikacijah
odpornost proti prahu in vlag » Reditve za povedanje produktivnosti in zanesljivosti

strojev

M I E E - Zanesljiv partner za pametno, povezano in ucinkovito industrijo.

R, +386(0)3 77 77 000 ¥ info@miel.si 4a® www.miel.si [ MIEL d.o.o.

yr



IZ INDUSTRIJE

AKTUALNO V INDUSTRIJI

Sesalna enota 441 ALU:

Pametnejsa alternativa

v Casu narascajocCih cen
bakra

NarasScajoce cene bakra povecujejo pritisk na
proizvajalce elektri¢nih motorjev in sesalnih enot,
da ucinkoviteje obvladujejo strosSke materiala. Ena
od mozZnosti je uporaba aluminijastega navitja, ki
zmanjsuje porabo bakra in odvisnost od nihanja
njegove cene.V Domelu imamo vec kot 15 let iz-
kuSenj s proizvodnjo sesalnih enot z aluminijastim
navitjem. Te danes proizvajamo tako v Evropi kot
na Kitajskem, s ¢cimer lahko podpiramo kupce na
razlicnih trgih.

Sesalna enota 441

Za kitajski trg je Domel razvil sesalno enoto 441 ALU, ki zdru-
Zuje prednosti aluminijastega navitja, preverjeno zasnovo in
lokalno proizvodnjo.

Sesalna enota 441 ALU

441 ALU je univerzalna enostopenjska sesalna enota z alumini-
jastim navitjem, namenjena predvsem aplikacijam, pri katerih
so klju¢ni konkurencna cena, zanesljivo delovanje in ucinkovi-
ta raba materialov.

S premerom 106 mm in maso od 700 do 800 g ima kompaktno
zasnovo ter Sirok razpon zmogljivosti. Odvisno od izvedbe do-
sega vhodno moc od 200 do 900 W, izhodno moc¢ od 100 do 450
W, pretok zraka od 33 do 48 dm?/s in podtlak do 23 kPa.

Pri razvoju aluminijastega navitja ni dovolj zgolj zamenjati ba-
krene Zice z aluminijasto. Zaradi razli¢nih elektri¢nih, mehan-
skih in toplotnih lastnosti materiala je treba ustrezno prilago-
diti konstrukcijo in proizvodni proces. Domel je na podlagi vec
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kot 15-letnih izkuSenj razvil tehnologijo, ki omogoca zaneslji-
vo delovanje sesalne enote in doseganje zahtevane Zivljenjske
dobe.

Za kitajski trg je 441 ALU na voljo v dveh standardnih izvedbah:

» 900 W izvedba, namenjena aplikacijam, pri katerih je zah-
tevana vecja sesalna zmogljivost;

» visoko ucinkovita 750 W izvedba, ki dosega izkoristek do
45 %, omogoca manjSo porabo energije in Zivljenjsko
dobo vec kot 700 ur.

Obe izvedbi sta zasnovani za napajanje 220-230 V. Glede na
zahteve kupca lahko Domel razvije tudi izvedbe z manjSo mo-
¢jo.

Standardna izvedba 441 ALU dosega Zivljenjsko dobo vec kot
600 ur, kar potrjuje, da je mogoce tudi z aluminijastim navi-
tjem zagotoviti zanesljivo resitev za serijsko uporabo.

Manjsa odvisnost od bakra

Uporaba aluminijastega navitja zmanjsuje koli¢ino bakra v
sesalni enoti in s tem izpostavljenost nihanjem njegove cene.
Zaradi manjSe gostote aluminija omogoca tudi zmanjSevanje
mase navitja, kar prispeva k ucinkovitejsi rabi materialov.

Za proizvajalce sesalnih naprav je 441 ALU stroskovno optimi-
zirana alternativa klasi¢nim izvedbam z bakrenim navitjem.
Pri tem ohranja zahtevano zmogljivost, Zivljenjsko dobo in za-
nesljivost delovanja.

Lokalna proizvodnja za kitajski trg

441 ALU se proizvaja na Kitajskem. S tem Domel zdruzZuje svoje
evropsko razvojno in proizvodno znanje z lokalnimi proizvo-
dnimi zmogljivostmi ter kupcem na kitajskem trgu omogoca
krajSo in bolj lokalizirano dobavno verigo.

Vec kot 15 let izkuSenj z aluminijastimi navitji, preverjena kon-
strukcijska zasnova sesalne enote in prilagodljivost tehni¢nih
izvedb omogocajo, da je 441 ALU prakticna alternativa za apli-
kacije, kjer sta pomembni stroSkovna ucinkovitost in zmanjse-
vanje odvisnosti od bakra.

Manj bakra. Preverjena zmogljivost. Lokalna resitev.

Vir:
Domel, d. 0. 0., Otoki 21, 4228 Zelezniki,

mobi: +386 41 714 709, e-naslov: karmen.nastran@domel.com,
splet: http://www.domel.com

© Avtorji 2026. CC-BY 4.0

FLUIDNA TEHNIKA + NAPREDNO INZENIRSTVO IN TEHNOLOGIJE

ENTIL




Cevne vpenjalne spojke:
trdnost, prilagodljivost

Ve Vv Vv

in enostavno Ciscenje

Podjetje Elesa+Ganter predstavlja celotno paleto

cevnih vpenjalnih spojk iz termoplasta, ki omogo-
¢ajo najvecjo prilagodljivost priizdelavi modular-
nih cevnih konstrukcij.

Sistem TCC, ki je leta 2024 prejel nagrado German Design
Award v kategoriji Excellent Product Design, omogoca prepro-
sto in varno izdelavo stabilnih modularnih rekonfigurabilnih
konstrukcij, kot so modularne police, delovne mize, zascite
strojev, ohiSja in reSitve za industrijska okolja ter uporabo v
profesionalnem in hobi okolju.

Cevne vpenjalne spojke so izdelane iz termoplasta (poliamid,
PA), ojaCanega s steklenimi vlakni, s pritrdilnimi elementi iz
nerjavnega jekla. Zagotavljajo visoko mehansko trdnost in
odli¢no odpornost proti koroziji, hkrati pa zmanjSujejo skupno
tezo konstrukcij.

Kompaktna zasnova, gladke povrsine in odsotnost ostrih ro-
bov olajsajo ciscenje in izboljSajo videz konstrukcij. Termo-
plasticne vpenjalne spojke Elesa+Ganter zagotavljajo tudi
dimenzijsko natancnost in vzdrzljivost ter visoko odpornost
protiizvleenju in vrtenju cevi (vrednosti so bile dolocene v la-
boratorijskih pogojih pri sobni temperaturi in pri zategovanju s
priporocenim zateznim momentom).

Paleta izdelkov vkljucuje Sirok izbor standardnih elementov,
kot so krizne ali T-spojke, premicni drsniki, reducirne vezne
spojke, zglobni spoji s pritrdilno plosco ter Stevilne druge re-
Sitve, namenjene najrazli¢nejSim zahtevam uporabe. Razli¢ica
TCC-SJD z dvojnim kroglicnim zgibom omogoca prostorsko
nastavljanje kotov in s tem Se povecuje prilagodljivost kon-
strukcij. Vpenjalni kompleti, ki so na voljo kot dodatna opre-
ma, omogocajo hitro in pogosto prilagajanje tudi brez upora-
be orodja.

Vpenjalne spojke TCC so na voljo v ¢rni in sivi barvi, zato se uje-
majo z videzom aluminija. Na voljo so vdveh premerih (3 18 in
30 mm). Reducirne vezne spojke omogocajo uporabo cevi raz-
licnih premerov, s Cimer se Se poveca vsestranskost sistema.

Za uporabo v zivilski industriji podjetje Elesa+Ganter ponuja
izbor termoplasti¢nih vpenjalnih spojk v »signalno modri« bar-

AKTUALNO V INDUSTRIJI

oo

Izbor termoplasticnih vpenjalnih spojev

vi (RAL 5005), ki so izdelane iz materiala, primernega za stik
z Zivili (FDA CFR 21 in EU 10/2011). Vizualno jih je enostavno
prepoznati zaradi modre barve. To povecuje varnost v proizvo-
dnem procesu, hkrati pa zagotavlja skladnost z mednarodnimi
predpisi.

Poleg vpenjalnih spojk iz termoplasta ElesatGanter ponuja
tudi Siroko paleto cevnih vpenjalnih spojk iz aluminija, jekla in
nerjavecega jekla, primernih za okrogle in kvadratne cevi. To
Se dodatno razsiri moZne uporabe.

S to obsezno ponudbo vpenjalnih spojk podjetje Elesa+Ganter
ponuja zanesljivo, vsestransko resitev z enostavno konfigura-
cijo za gradnjo modularnih konstrukcij v Stevilnih panogah.

Vir:

ELESA+GANTER Austria GmbH, Franz Schubert-Stralte 7, AT-
2345 Brunn am Gebirge, tel.: +43 2236 379 900 23, faks: +43
2236 379 900 20, e-posta: j.plesnik@elesa-ganter.at, GSM: 386
41362 859, internet: www.elesa-ganter.at

© Avtorji 2026. CC-BY 4.0

strojnistvo.com

kihiddn shojnicy

FLUIDNATEHNIKA + NAPREDNO INZENIRSTVO IN TEHNOLOGIJE

ENTIL

Ventil 5/2026 341



IZ INDUSTRIJE

AKTUALNO V INDUSTRIJI

HIWIN: celovita
resitev za visjo stopnjo
integracije

Integriran ekosistem za krmiljenje gibanja

Pri sodobnih avtomatiziranih strojih postaja vse
pomembnejsa usklajenost mehanskih, pogonskih
in krmilnih komponent. HIWIN zato svojo ponudbo
vse bolj predstavlja kot celovit sistem za krmiljenje
gibanja, ki povezuje linearne osi, pogone in motorije.

TakSna integracija podjetju HIWIN omogoca, da poleg posa-
meznih komponent ponuja tudi konfigurabilne resitve za kr-
miljenje gibanja. Uporabnika pri tem podpira na celotni poti
- od izbire ustreznih komponent in njihovega dimenzioniranja
do nacrtovanja ter izvedbe vecosnih sistemov.

Pogoni E2: nova generacija pogonov HIWIN

Pogoni E2 predstavljajo novo generacijo pogonov HIWIN, za-
snovano za aplikacije, ki zahtevajo visoko natanc¢nost pozicio-
niranja, hiter odziv, stabilnost in prilagod|jivost.

S krmilno pasovno Sirino do 3,2 kHz pogoni E2 zagotavljajo hi-
ter odziv krmilnega sistema in s tem natancno ter dinamicno
krmiljenje gibanja. Funkcija inteligentne regulacije skupaj z
naprednim samodejnim uglasevanjem (auto-tuning) omogo-
¢a prilagajanje krmilnih parametrov sistema razlicnim pogo-
jem obremenitve, poenostavlja nastavitev sistema in pomaga
skrajsati Cas zagona stroja.

Integrirane funkcije za dusenje vibracij, kompenzacijo nihanja
hitrosti in kompenzacijo napak omogocajo stabilno in natanc-
no gibanje tudi pri spremembah obremenitve ter drugih mo-
tnjah v sistemu.

Pogoni E2 so zdruZljivi z razli¢nimi vrstami motorjev, vkljucno
z AC servo motorji, linearnimi motorji in navorno gnanimi mo-
torji za rotacijske mize. Podpirajo tudi glavne industrijske ko-
munikacijske protokole, kot so EtherCAT, PROFINET, EtherNet/
IP in MECHATROLINK.

Funkcija Gantry Control omogoca natancno usklajevanje gi-
banja vec osi v portalnih (gantry) sistemih. Model GT dodatno
vkljucuje namenske funkcije za nanopozicioniranje in 2D-
-kompenzacijo napak, kar omogoca uporabo pogonov tudi v
aplikacijah z visokimi zahtevami glede natancnosti.

Brezkrtacni motorji HIWIN: dinamika, natanc¢nost in ucinkovi-
tost

Brezkrtacni motorji HIWIN dopolnjujejo resitev za krmiljenje
gibanja ter zagotavljajo visoke pospeske in pojemke, hiter od-

ziv ter gladko gibanje.

Zaradi elektronskega krmiljenja komutacije in visoke gostote
moci brezkrtacni motorji zagotavljajo ucinkovito in zanesljivo
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Celovita resitev: Drive E2, brezkrtacni motorji EM1 in linearne osi
KHX

delovanje ter visoke dinamicne zmogljivosti v aplikacijah in-
dustrijske avtomatizacije.

V kombinaciji s pogonom E2 omogoca izdelavo sistemov za
gibanje z natanc¢nim in stabilnim krmiljenjem, ki izpolnjujejo
zahteve razlicnih industrijskih aplikacij.

Brezkrtacni motorji HIWIN so na voljo v razli¢nih izvedbah in
konfiguracijah, zato jih je mogoce uporabiti v avtomatiziranih
strojih, obdelovalnih in merilnih sistemih, opremi za izvajanje
preizkusov ter drugih aplikacijah.

Linearne osi KHX: modularna resitev za razli¢ne aplikacije

Linearne osi KHX, zdruzljive s pogoni E2 in brezkrtacnimi mo-
torji HIWIN, predstavljajo modularno resitev za industrijsko
avtomatizacijo. Na voljo so z zobatim jermenom za visoke
hitrosti in dolge hode ali s krogli¢nim vretenom, kjer sta po-
membni vecja natancnost in togost.

Modularna zasnova omogoca kombiniranje osi v eno-, dvo- ali
triosne konfiguracije, vse do izdelave prilagojenih kartezi¢nih
in portalnih sistemov (gantry). Konfiguracijo je mogoce pri-
lagoditi zahtevam uporabnika s pomocjo digitalnih orodij za
konfiguracijo in dimenzioniranje, kar poenostavlja nacrtova-
nje in integracijo.

V kombinaciji s pogonom E2 in brezkrta¢nimi motorji HIWIN
osi KHX omogocajo izdelavo sistemov za gibanje, zasnovanih
za zagotavljanje natancnosti, hitrosti in zanesljivosti.

Njihova podrocja uporabe segajo od manipulacije z materiali
in aplikacij pick & place do montaze, pakiranja, rezanja, dozi-
ranja, pregledovanja in tiskanja ter Stevilnih drugih industrij-
skih aplikacij. Tako predstavljajo prilagodljivo resitev za Sirok
spekter potreb na podrocju avtomatizacije.

Vir:
HIWIN s. r. |., Via Pitagora 4, 20861 Brugherio MB, lItaly, tel.:
00386 31 365 717, www.hiwin.si, simon.sinkovec@hiwin.si

© Avtorji 2026. CC-BY 4.0



Kroglicna vodila
za ekstremne pogoje
delovanja

Bosch Rexroth je svojo ponudbo krogli¢nih vodil
razSiril z novo linijo vozickov NRTVG, ki so name-
njeni delovanju v zahtevnih pogojih, kot so va-
kuum in nizke oziroma visoke temperature (tem-
peraturno obmocje delovanja vozic¢kov je med -30
°C do +200 °C).

Zaradi konstrukcijske zasnove iz nerjavnega jekla (vozicki so
v celoti sestavljeni iz nerjavnega jekla 1.4122) se meje upo-
rabnosti Sirijjo na podrocje procesne tehnologije, Cistih sob,
proizvodnje polprevodnikov, baterijskih in soncnih celic ter
zaslonov.

Komponente vozickov NRTVG / material

1. Ohisje kroglicnega vozicka / jeklo odporno proti koroziji
1.4122 / X39CrMo17-1

2. Kroglice / jeklo odporno proti koroziji 1.4112 / X90Cr-
MoV18

3. Povratni kanal / jeklo odporno proti koroziji 17-4PH
(1.4542 / X5CrNiCuNb17-4)

4. Jeklena lezajna plosca / jeklo odporno proti koroziji
1.4116 / X50CrMoV15

5. Prirobnicni vijaki / jeklo odporno proti koroziji 1.4303 /
X4CrNi18-12

6. Nastavnivijaki/jeklo odporno proti koroziji 1.4301 / X5Cr-
Ni18-10 (A2-21H)

7. Mazalni prikljucek / jeklo odporno proti koroziji 1.4303 /
X4CrNi18-12 (A2-21H)

8. FKM tesnilo (opcija)

9. Brisalec (opcija) / jeklo odporno proti koroziji 1.4306

10. Vodilna krogli¢na tirnica / jeklo odporno proti koroziji
1.4116 / X50CrMoV15

11. Pokrivnitrak / jeklo odporno proti koroziji 1.4310

Vozicki v kombinaciji z nerjavnimi tirnicami omogocajo hitro-
sti premikanja do 5 m/s in pospeske do 500 m/s2 in delovanje
v temperaturnem obmocju od -30 °C do +200 °C.

Vozicki so trenutno dobavljivi v standardnih velikostih od 15

do 30, v izvedbah FNS in SNS ter v dveh prednapetostnih in
tocnostnih razredih.

Mormalna lempertura
Temper’tu " ﬂ o

FEM temperatura -5 "C do 140 °C

AKTUALNO V INDUSTRIJI

Oblike vozickov

Novi program je dimenzijsko kompatibilen z obstojecim progra-
mom BSHP, kar omogoca medsebojno zamenljivost vozickov.

Prav tako smo razsirili program izdelkov BSCL, ki so primerni
za aplikacije z nizjimi zahtevami glede zmogljivosti in tako do-
polnjujejo niz visoko natanc¢nih Rexroth BSHP-vodil. BSCL-vo-
dila so posebej primerna za uporabo pri montaznih in vpenjal-
nih napravah, varilnih pripravah, aplikacijah za rezanje kovin,
sistemih za obdelavo lesa in strojna orodja, kjer nista zahteva-
ni visoka natancnost in zmogljivost. Program BSCL je cenovno
zelo ugoden in ima naslednje karakteristike:

» nosilnost C100dyn do 79.200 N,

» najvecja hitrost do 5 m/s,

» pospeski do 500 m/s2.

Vir:

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

© Avtorji 2026. CC-BY 4.0

Povedana temperatura
60,140 °C

Fini vakuum
1107 mbar
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Vakuum
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Obmocje delovanja vodil in vozickov
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Vakuumske enote
EZA: do 90 % manjsa
poraba stisnjenega
zraka pri vakuumskem
prijemanju

Stisnjeni zrak je eden najdrazjih energentov v pro-
izvodnji, vakuumsko prijemanje pa ga porabi pre-
senetljivo veliko. Vakuumsko prijemanije z ejektorji
porablja stisnjeni zrak, pri obicajnih izvedbah pa se
ta porablja tudi po doseZzenem nivoju vakuuma.

Pri S3C, d. o. 0., zato ponujamo vakuumske enote EZA proizva-
jalca E-MC, ki z energijsko varc¢no funkcijo zmanjSujejo porabo
stisnjenega zraka: vakuum ustvarjajo le takrat, ko je to potrebno.

Kako deluje energijsko varc¢na funkcija?

Vakuumska enota EZA v energijsko varcni izvedbiima vgrajeno
programirano vakuumsko stikalo, ki sproti spremlja nivo va-
kuuma:

1. Enota ustvari vakuum in obdelovanec je prijet.

2. Ko je dosezena nastavljena vrednost vakuuma, stikalo sa-
modejno prekine dovod stisnjenega zraka.

3. Cevakuum pade pod nastavljeno mejo, se ustvarjanje va-
kuuma za kratek ¢as znova vklopi.

Rezultat je do 90 % niZja poraba stisnjenega zraka, odvisno od
aplikacije. Pri aplikacijah z veliko prijemi na uro se prihranek
stisnjenega zraka pomembno zmanjsa.

Kje so vakuumske enote EZA Se posebej uporabne?

Vakuumske enote EZA so primerne za skoraj vse aplikacije va-
kuumskega prijemanja, na primer:

pakiranje in paletiranje,

robotika in pick & place sistemi,

obdelava plocevine, stekla in plastike,

montazne linije in avtomatizirane strezne naprave,
prehrambena in logisticna industrija.

v v v v Vv

Klju¢ne prednosti

» do 90 % manjsa poraba stisnjenega zraka: energijsko
var¢na izvedba z vakuumskim stikalom,

» vsevenienoti: ejektor, dovodni ventil, ventil za odlaganje
in dusilec venem kompaktnem ohisju,

» varnost pri izpadu napajanja: izvedba s funkcijo samodej-
nega zadrZevanja ohrani vakuum tudi ob izpadu napajanja,

» enostavna vgradnja: montaza na DIN-letev ali posamicno
s priloZenim nosilcem,

» nadzor procesa: vakuumsko stikalo s 4-mestnim LED-pri-
kazom ter preklopnimi in analognim izhodom,
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Vakuumske enote EZA

» majhna poraba elektricne energije: 0,8 W na ventil.
Izvedbe

Vakuumske enote EZA so na voljo v 21 izvedbah s Sobami pre-
mera 0,7,1,0,1,2in 1,5 mm:

» standardnaizvedba, brez vakuumskega stikala,

» izvedba s funkcijo samodejnega zadrZevanja, ki ohrani va-
kuum ob izpadu napajanja,

» izvedba z vakuumskim stikalom: 2 preklopna izhoda in 1
analogniizhod,

» energijsko varcna izvedba z vakuumskim stikalom in sa-
modejnim izklopom.

Tehnic¢ne lastnosti:

delovni tlak: 3-6 bar,

medij: filtriran, nenaoljen stisnjeni zrak,

temperaturno obmocje: 0 °C do +50 °C,

krmilna napetost: 24 V DC (+10 %), zasCita P40,

prikljucki: vakuum 8 mm, dovod zraka 6 mm (hitri prikljucki),

vakuumsko stikalo (odvisno od izvedbe): 4-mestni

LED-prikaz, 1 ali 2 preklopna izhoda PNP/NPN (NO, NC,

okno, histereza), analogni izhod 1-5V,

» materiali: ohiSje iz plastike, tesnila NBR.

» Obseg dobave: enota z montiranim dusilcem, kablom in
nosilcem. Dusilec lahko zamenjate s priloZzenim 8-mm
prikljuckom za zaprt odvod izpusnega zraka.

» Primer (EZA 07 K): Soba 0,7 mm, sesalna moc 26 |/min,

vakuum do -0,85 bar, poraba zraka 15 |/min.

v v v v v Vv

Vir:

S3C, d. 0. 0., TrZzaska cesta 116, 1000 Ljubljana, T:01 423 22 22,
splet: www.s3c.si, e-mail: alenka.debeljak@s3c.si

© Avtorji 2026. CC-BY 4.0
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Kabelske uvodnice
in dodatki za vsako
podrocje uporabe

Kjer kabli ali vodi prehajajo skozi steno ohisja, sta
potrebna razbremenitev napetosti in zanesljivo
tesnjenje. ElesatGanter sedaj ponuja ustrezne
kabelske uvodnice s priborom in tremi razli¢nimi
izvedbami navojev.

Kabelske uvodnice so preizkusene in standardizirane kom-
ponente, ki so sedaj na voljo tudi pri podjetju Elesa+Ganter v
Stevilnih velikostih in vrstah navojev. Standardne komponente
z oznako GN 62444 so nepogresljive v strojegradnji in gradnji
industrijskih postrojenj ter povsod, kjer je potrebno kable, cevi
ali vode napeljati skozi ohisje ali predelno steno, npr. v stikalnih
omaricah, varilnih strojih, akumulatorskih sistemih ali polnilnih
postajah za elektri¢na vozila, Ce nastejemo le nekaj primerov
uporabe. Uvodnice fiksirajo kable na mestu vstopa in s tem za-
gotavljajo razbremenitev napetosti in tesnjenje - pri kabelskih
uvodnicah ElesatGanter se to doseZe s trpeznim in zanesljivim
tesnilnim in vpenjalnim vlozkom iz kloroprenske gume.

Elesa+Ganter ponuja kabelske uvodnice s premerom vpenja-
nja kablov od 3 do 44 mm in tremi vrstami navojev: metri¢ne
vrste v dimenzijah od M12 do M63, tako imenovane oklepne
navoje od PG 7 do PG 48 in palc¢ne NPT-navoje s stoz€asto
obliko (zlasti za amerigki trg). Ceprav so PG-navoje Ze zdav-
naj nadomestili metri¢ni navoji standardnih dimenzij, so PG-
-uvodnice Se vedno nepogresljive in predstavljajo resitve pri
popravilih, naknadni vgradnji ali predelavi starih sistemov.
Elesa+Ganter ponuja vse tri oblike v ¢rnem ali sivem termo-
plastu (poliamid, PA), pa tudi v medenini (razen razlicic NPT)
in nerjavnem jeklu. Za vecino aplikacij je razliica iz umetne
mase prva izbira in ponuja najboljSe razmerje med ceno in
zmogljivostjo. Elesa+Ganter priporoca visokokakovostne ko-
vinske razlicice za uporabo v okoljih, kjer se pricakujejo zah-
tevni pogoji in vecje obremenitve.

Seveda lahko pri Elesa+Ganter narocite tudi ustrezne dodatke:

» Tanke pritrdilne matice GN 62444.1 iz medenine ali ner-
javnega jekla ter matice CGT-NTC iz termoplasta, ojacane-

Strojniski vestnik

NovosTI NATRGU I

Kabelske uvodnice

ga s steklenimi vlakni (poliamid, PA), omogocajo pritrditev
uvodnic v ohisjih s tanko steno ali predelnih stenah, kjer
so izvedljive le izvrtine brez navoja.

» Tesnilni vijaki iz medenine GN 62444.2 ali tesnilni vijaki iz
termoplasta (poliamid, PA), ojacanega s steklenimi vlakni
CGT-TC, varno zaprejo obstojeCe neuporabljene izvrtine
ohisja.

» Veckratni tesnilni vliozki CGA-MS iz termoplasticnega ela-
stomera omogocajo hkraten prehod do osmih posame-
znih kablov skozi standardno kabelsko uvodnico, kar pri-
hrani izjemno veliko prostora, ¢asa in denarja.

» Reducirni nastavki GN 62444.4 in CGT-HR omogocajo upo-
rabo manjsih kabelskih uvodnic, npr. v ohisjih z vecjimi
standardnimi izvrtinami.

Vir:

ELESA+GANTER Austria GmbH, Franz Schubert-Strafte 7,
AT-2345 Brunn am Gebirge, tel.: +43 2236 379 900 23,

faks: +43 2236 379 900 20, e-posta: j.plesnik@elesa-ganter.at,
GSM: 386 41 362 859, internet: www.elesa-ganter.at
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HAWE Hydraulik
predstavlja hidravlicno
enoto INKA 3:
kompaktnejsa,
inteligentnejsa,
ucinkovitejsa

Z novim kompaktnim hidravlicnim agregatom
INKA 3 podjetje HAWE Hydraulik Siri svojo ponud-
bo z zmogljivo in prilagodljivo resitvijo za industrij-
ske aplikacije. V primerjavi s predhodnim mode-
lom KA 2 novi model prinasa Stevilne izboljSave na
podrocju ucinkovitosti, digitalizacije in moznosti
integracije.

Dva od poudarkov razvoja sta bila digitalizacija in nadzor sis-
tema z integriranim vecsenzorskim sistemom za merjenje
ravni tekocine in temperature. Senzorji so nameséeni na zu-
nanji strani hidravli¢nega agregata ter jih je mogoce povezati
s krmiljem stroja preko stikalnih izhodov ali komunikacijskega
vmesnika 10-Link. INKA 3 tako podpira sodobne koncepte av-
tomatizacije. Alternativno je hidravli¢ni agregat na voljo tudi
brez senzorjev.

Z uporabo motorja, potopljenega v olju, INKA 3 dosega visoko
gostoto moci ob kompaktni zasnovi. Na voljo so razlicni tipi
motorjev, vklju¢no z energetsko ucinkovitimi motorji IE3. Za-
hvaljujo¢ optimiziranim leZajem in prenovljeni zasnovi gredi
hidravlicni agregat deluje tudi tisje kot predhodni model KA 2.
INKA 3 se lahko opremi z zobnisko crpalko, radialno batno
¢rpalko in dvostopenjsko crpalko. Glede na izvedbo so mozni
delovni tlaki do 700 bar in pretoki do 23 |/min. Najvecja upo-
rabna prostornina rezervoarja olja je 14 litrov.

Za enostavno integracijo je mogoce neposredno prikljuditi
tako uveljavljene ventilske sklope HAWE kot tudi nove tipe
CBA s standardnim priklju¢nim vzorcem CETOP 3 ter sklop
ventilov CVH. Dodatni povratni vodi in razli¢ni priklju¢ni bloki
Sirijo moZnosti uporabe.

Nova kompaktna hidravlicna enota INKA 3 podjetja HAWE Hydrau-
lik z neposredno pritrjenim sklopom sedeznih ventilov CVH

INKA 3 je Se posebej primerna za obdelovalne stroje, stiskalni-
ce, hidravli¢na orodja, Zage, brusilne stroje in vetrne turbine.
Z vecjo uporabno prostornino, inteligentno senzorsko tehno-
logijo in kompaktno zasnovo ta kompaktna hidravlicna enota
ponuja sodobno resitev za zahtevne hidravli¢ne aplikacije.

Pregled najpomembnejsih znacilnosti:

» 20 % vecja uporabna prostornina pri enaki polnilni pro-
stornini v primerjavi s predhodnim modelom KA 2;

» nizka raven hrupa, zahvaljujo¢ optimizirani zasnovi leza-
jevin gredi;

» inteligentni senzorji za merjenje nivoja tekocCine in tempe-
rature s stikalnimi izhodi ali z 10-Link povezavo za nepo-
sredno povezavo s krmiljem stroja;

» prilagodljiva za Siroko paleto uporabnih podrocij, zahva-
ljujo¢ pokoncni ali vodoravni namestitvi, individualno na-
stavljivim dolZinam rezervoarjev ter Siroki izbiri ventilov in
prikljuckov.

Vir:
HAWE Hidravlika, d. o. 0., Ob Dragi 7, 3220 Store, tel.: +386 3
8888 120, e-mail: k.les@hawe.si, internet: www.hawe.si

© Avtorji 2026. CC-BY 4.0

POSVET

AVTOMATIZACIJA STREGE IN MONTAZE 2026 - ASM *26

03. decembra 2026
na Gospodarski zbornici Slovenije v Ljubljani

aktualne novice o posvetu so na voljo na www.posvet-asm.si
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PIAB: Vakuumski
priseski BLFF42 in
BLFF55, prilagodljivi
za najzahtevnejse
rokovanje

Nova druzina vakuumskih priseskov BLFF42 in
BLFF55 proizvajalca PIAB je namenjena zaneslji-
vemu veckosovnemu prijemanju razli¢nih izdel-
kov in embalaznih formatov. Zaradi prilagodljive-
ga tesnilnega roba, optimizirane zasnove meha in
velikega pretoka zraka zagotavlja stabilno prije-
manje vreg, folij, kartonov in pladnjev razli¢nih
oblik in povrsin.

Razlicice

Za bol;j prilagodljive aplikacije je na voljo razli¢ica Medium, ki
zdruZuje proznost in stabilnost. Primerna je za vakuumski pre-
tok do ca. 250 NIl/min.

O proizvajalcu PIAB

Proizvajalec PIAB razvija avtomatizacijske in trajnostne
reSitve za varnejsa in ucinkovitejsa delovna mesta v avto-
matiziranem svetu. Njihova vizija je avtomatiziran svet, v
katerem se ne zapravljajo nobeni viri in noben clovek ni
poskodovan.

NovosTI NATRGU I

Vakuumski prisesek BLFF42

Razliica Hard je namenjena vecjim obremenitvam in dina-
mi¢nim gibom, saj vecja togost gume zmanjsuje premikanje
vakuumskega priseska pri pospesevanju. Primerna je za va-
kuumski pretok do ca. 500 NI/min.

Vakuumski priseski BLFF so izdelani iz odpornega TPE-mate-
riala in zasnovani za zahtevne pogoje dela in dolgo Zivljenjsko
dobo. Premera @ 42 in @ 55 mm ter razli¢ne izvedbe prikljuc-
kov in moznosti filtriranja omogocajo prilagoditev konkretnim
zahtevam avtomatiziranega procesa.

Nova druzina vakuumskih priseskov BLFF42 in BLFF55 je tako
zanimiva resitev za sodobno skladis¢no, logisticno in proizvo-
dno avtomatizacijo, kjer sta klju¢na zanesljiv oprijem in prila-
godljivost pri rokovanju z raznolikimi izdelki.

Vir:
INOTEH, d. 0. 0., K Zeleznici 7, 2345 Bistrica ob Dravi

tel.: +386(0)2 673 01 34, e-posta: gp@inoteh.si
internet: www.inoteh.si

© Avtorji 2026. CC-BY 4.0

Vitka pr0|zvodnja.
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Sistem item Lean Production zdruzuje preprosto rokovanje in visoko
stabilnost konstrukcije. S profilnim sistemom D30 nastajajo resitve,
ki jih lahko preprosto prilagajamo na licu mesta.

item

item. Your ideas are worth it.®

www.inoteh.si
Inoteh d.0.0. K Zeleznici 7 2345 Bistrica ob Dravi
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ZIMMER GROUP:
Pritrdilni elementi in
zavore serije CBPS

Kompaktno vpenjanje in varno zaviranje pnevmat-
skih cilindrov. Kompaktna zasnova, visoka zadrze-
valna sila in varna funkcija zaviranja.

ZIMMER GROUP predstavlja serijo CBPS, kompaktne pnevmat-
ske elemente za vpenjanje in zaviranje batnic pnevmatskih ci-
lindrov. Resitev je namenjena aplikacijam, kjer so pomembne
majhne vgradne mere, visoka zadrZevalna sila in zanesljivo
zadrzanje polozaja tudi ob izgubi energije.

Elementi CBPS delujejo na principu »energize to open« (NC)
- v breztlacnem stanju jih zapre vzmetni hranilnik energije, za
sprostitev pa je potreben pnevmatski tlak. Serija je zdruZljiva
s standardnimi cilindri po DIN EN ISO 15552 in kompaktnimi
cilindri po DIN EN ISO 21287.

CBPS dosega visoke zadrzevalne sile Ze pri relativno nizkem de-
lovnem tlaku 4 bar. Glede na izvedbo zagotavlja zadrzevalne sile
od priblizno 1.360 do 5.420 N pri delovnem tlaku 4-6,5 bar.

Pomembna prednost je tudi dolga Zivljenjska doba. Proizva-
jalec navaja do 5 milijonov stati¢nih vpenjalnih ciklov (B10d),
kar omogoca uporabo v zahtevnih industrijskih aplikacijah.

Serija CBPS ni namenjena le pozicioniranju in vpenjanju, tem-
veC zagotavlja tudi varno zaviranje ob izgubi energije. Za zane-
sljivo spremljanje stanja je mogoce zaznavati odprt oziroma
zaprt polozaj z magnetnimi senzorji. Standardiziran adapter
omogoca enostavno povezavo s pnevmatskimi cilindri, pri-
kljucki za zrak pa so na voljo na bocni in celni strani.

Vec informacij o izdelkih ZIMMER GROUP dobite pri podjetju
INOTEH, d. 0. o.

Vir:

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

rexroth
A Bosch Company
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www.la-co.si
info@la-co.si
02/42 92 660

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

Z ve¢ kot 30-letnimi izkuSnjami na podrocju hidravlike, pnevmatike in linearne tehnike vam zagotavljamo vrhunske in
zanesljive resSitve, prilagojene vasim specifi¢nim potrebam. Nasa tehnologija temelji na inovacijah, energetski
uéinkovitosti in trajnostnem pristopu, s katerim vam pomagamo optimizirati delovanje sistemov ter zmanjsati vpliv na okolje.
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Parker Viking

Xtreme ISO:
kompaktni pnevmatski
ventili za zahtevne
pogoje uporabe

Parker Hannifin predstavlja serijo pnevmatskih
ventilov Viking Xtreme 1SO, robustno in kompak-
tno druzino ventilov s podnoZjem, zasnovano za
splosne industrijske in mobilne aplikacije. Serija
razsirja druzino Viking Xtreme ter zdruZuje standar-
dizirano vgradnjo, velike pretoke in Siroko obmo-
¢je delovanija.

Ventili so skladni s standardom 1SO 15407-1 v velikostih 02
in 01 ter I1ISO 5599-1 v velikostih 1, 2 in 3. Uporabni so na
razli¢nih podrodjih, vklju¢no z industrijsko avtomatizacijo,
avtomobilsko in Zeleznisko industrijo, kmetijsko mehaniza-
cijo, Zivilsko industrijo, naftno in plinsko industrijo ter goz-
darsko opremo.

Ventile je mogoce namestiti na posamezno podnozje ali jih
povezati v sestavljiv ventilski otok. Ta omogoca razdelitev
sistema na tlac¢ne cone, kar je uporabno pri centraliziranih
pnevmatskih sistemih. Izbiro notranjega ali zunanjega pi-
lotskega krmiljenja je mogoce prilagoditi neposredno na
mestu uporabe. TakSna zasnova omogoca prilagodljivo
konfiguracijo sistema in njegovo lazje prilagajanje zahte-
vam posamezne aplikacije.

Kljuéna tehni¢na lastnost serije je Parkerjeva tehnologi-
ja drsnika z oblikovano polimerno prevleko (over-molded
spool), ki zagotavlja zanesljivo preklapljanje in dolgo Zi-
vljenjsko dobo. Dvosmerni drsnik deluje v temperaturnem
obmocju od -40 °C do +70 °C pri delovnem tlaku od va-
kuuma do 10 bar. Pri izvedbah s pnevmatskim daljinskim
pilotnim krmiljenjem je najvecji delovni tlak 16 bar. Glede
na velikost ventila znasa pretok od 540 NI/min (0,55 Cv) do
5.900 NI/min (6,01 Cv).

Za mobilne in druge zahtevne aplikacije so na voljo stan-
dardne in za mobilno uporabo certificirane elektroma-
gnetne tuljave z ve¢ napetostnimi izvedbami ter moznost
uporabe daljinskega pilotskega ventila. Mobilne izvedbe so
prestale preskuse odpornosti proti udarcem in vibracijam
po standardu IEC 6173:1999, kategorija 1, razred B. Odpor-
nost proti koroziji dodatno izboljsujejo pritrdilni elementi
iz nerjavnega jekla na koncih ventilov. Za preverjanje od-
pornosti v zahtevnih okoljskih razmerah je serija prestala

tudi vec kot 1.000 ur preskuSanja v slani megli.

NovosTI NATRGU I

Parker Viking Xtreme ISO

Vir:

Parker Hannifin Sales CEE s.r. 0.,

Cedka republika - Podruznica Novo mesto,
e-mail: parker.slovenia@parker.com,
spletna stran: www.parker.com, Miha Steger

© Avtorji 2026. CC-BY 4.0
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SMC IZSW10 -
razelektritvena letev,
primerna za pranje pod
tlakom

SMC, globalni specialist za avtomatizacijo, je razsi-
ril svojo ponudbo izdelkov za nadzor staticne ele-
ktrike z uvedbo serije IZSW10 - novega ionizatorja
v obliki letve s stopnjo zascite IP66, zasnovanega
za zanesljivo delovanje v prasnih in vlaznih okoljih,
kjer je potrebno pogosto pranje. 1IZSW10 zdruzuje
hitro nevtralizacijo stati¢ne elektrike z dolgim do-
segom, izbirnimi nacini generiranja ionov, enostav-
nim vzdrZevanjem ter higiensko zasnovo.

1ZSW10 razelektritvena letev s stopnjo zascite IP66

Zasnovan za zahtevna okolja

Nadzor elektrostatike v prehrambeni in farmacevtski industri-
ji, v industriji pijac ter v splosnih avtomatizacijskih okoljih je
pogosto ogroZen zaradi prahu v zraku, vlage in pogostih ci-
klov cisCenja. IZSW10 se s temi izzivi spopada neposredno s
popolnoma na prah in vodo odpornim ohiSjem (enakovredno
stopnji IP66). Ko je naprava izklopljena, jo je mogoce varno
oprati, njeno gladko, zaobljeno ohisje pa preprecuje nabiranje
tekocCine in prispeva k higienski zasnovi stroja.

Robustnost je dodatno izboljSana s kovinskimi komponenta-
mi iz nerjavecega jekla in elektrodami iz volframa, medtem ko
zasnova nosilcev elektrod preprecuje nenameren stik prstov z
obmocjem visoke napetosti. Za boljso preglednost imajo ope-
raterji na voljo LED-indikatorje, vidne iz dveh smeri, ki omogo-
Cajo hiter pregled stanja tudi v teZje dostopnih prostorih.

Hitro odstranjevanje stati¢ne elektrike na velike razdalje

1ZSW10 zagotavlja izjemno zmogljivost v Sirokem spektru upo-
rabe z razlicnima nacinoma ustvarjanja ionov - enosmernim
(DC) in dvojnim izmeni¢nim (Dual AC).

» Vnacinu DC ionizator doseZe nevtralizacijo stati¢ne elek-
trike v zgolj 0,2 sekunde na razdalji 100 mm, zato je idea-
len za aplikacije, ki zahtevajo hiter odziv, kot so pakiranje,
ravnanje s folijo in prenos komponent.
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» Vnacinu Dual AC in v kombinaciji z izpihovalnim zrakom
pri tlaku 0,5 MPa model IZSW10 omogoca nevtralizacijo
na velike razdalje do 500 mm s ¢asom razelektritve 0,9 se-
kunde.

Izbirna funkcija izpihovanja zraka poveca zmogljivost, saj v
primerjavi z delovanjem brez zraka priblizno trikrat poveca
razdaljo elektrostati¢ne nevtralizacije. Ta pretok zraka prispe-
va tudi k zmanjsanju onesnazenja elektrod, s ¢imer se podalj-
Sa zivljenjska doba in ohranijo stabilne lastnosti razelektritve.

Stabilno ionsko ravnovesje in manj vzdrzevanja

Da bi zagotovili zanesljivo in enakomerno odpravljanje static-
ne elektrike po celotni dolzini letve, ima model 1ZSW10 vgra-
jeni funkciji samodejnega uravnavanja (Auto balance) in pov-
precenja (Averaging). Ti funkciji ohranjata napetostni odmik v
obmodju +30 V (Dual AC z izpihovalnim zrakom pri 300 mm)
ter kompenzirata obrabo ali onesnaZenje elektrod, s ¢imer po-
daljSata intervale vzdrzZevanja.

Vzdrzevanje je dodatno poenostavljeno z:

» zamenljivimi kartuSami z elektrodami (vec tipov glede na
potreben pretok izpihovalnega zraka);

» izhodnim signalom za opozarjanje na potrebo po vzdrZe-
vanju;

» opcijskim kompletom za CisCenje elektrod in

» s prilagodljivimi reSitvami priklopa zraka, vklju¢no z eno-
stranskim ali dvostranskim dovodom zraka ter izbiro fi-
tingov iz nerjavecega jekla ali fitingov, skladnih s standar-
dom EHEDG.

Zahvaljujo¢ novi zasnovi kartuse model 1ZSW10 pri uporabi
kartuse z visokim pretokom na razdalji 600 mm doseZze pribli-
Zno 14 % krajsi Cas razelektritve v primerjavi s starejso zasnovo
kartus.

Kompakten, prilagodljiv in enostaven za vgradnjo

I1ZSW10 je na voljo v petih dolzinah - 400, 580, 760, 940 in 1120
mm, kar omogoca uporabo od ozkih transportnih trakov do
procesov z vecjimi povrSinami. Glede na dolzino tehta med
0,87 in 1,44 kg, kar omogoca enostavno namestitev na lahka
ogrodja ali mobilno opremo.

Elektri¢na integracija je preprosta zaradi standardnega indu-
strijskega 24 VDC napajanja, NPN/PNP-vhodov in izhodov ter
funkcij, ki vklju€ujejo zaustavitev generiranja ionov, zaznava-
nje potrebe po vzdrZevanju, zaznavanje nepravilnosti visoke
napetosti in preverjanje alarmov.

Nov standard na podrocju preprecevanja staticne elektrike v
zahtevnih okoljih

V panogabh, kjer se ravna s folijami, praski, lahkimi deli ali ob-
Cutljivimi embalaznimi materiali, lahko pride do vecjih izgub
produktivnosti zaradi teZav, povezanih s stati¢no elektriko, kot
so nalaganje prahu, motnje pri podajanju, lepljenje, gubanje
ali onesnazenje. 1IZSW10 ponuja robustno resitev, primerno
tudi za pranje pod tlakom, ki v eni sami platformi zdruzuje hi-
trost, doseg, stabilnost in higiensko zasnovo.



NovosTI NATRGU I

Za proizvajalce strojev in koncne uporabnike, ki iS¢ejo naprave  Vir:
za odpravo statine elektrike z zanesljivim delovanjem v zah-
tevnih pogojih, brez kompromisov pri zmogljivosti, je model
IZSW10 optimalna izbira. 1ZSW10 izstopa kot edini ionizator
v obliki letve s stopnjo zascite IP66, ki ponuja izbirne nacine
ustvarjanja ionov in moznost izpihovanja zraka za elektrostatic- ~ © Avtorji 2026. CC-BY 4.0
no nevtralizacijo tako pri visokih hitrostih kot na velike razdalje.

SMC Industrijska Avtomatika d. o. 0., Mirnska cesta 7, 8210
Trebnje, tel.: +386 7 388 5425, spletna stran: www.smc.si,
www.smc.eu, e-posta: tehnik@smec.si, g. Viljem Bozi¢
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DIGITALNA NAROCNINA BUTIK IRT3000

Na voljo tudi naro¢nina 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.
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INDUSTRIJSKI NEPOGRESLJIV VIR
FORUM E 2027 INFORMACIJ ZA STROKO

Predstavitev strokovnih prispevkov e Strokovna razstava ® Aktualna okrogla miza  Podelitev priznanja TARAS

FORUM ZNANJA IN IZKUSENJ

Dogodek je namenjen vsem, ki delujejo v industrijskem okolju ali za industrijo. Na forumu predstavljamo
dosezke in novosti, inovativne resitve, primere prenosa znanja in izkusenj ter njihove uporabe v industrijskem
okolju, pri ¢emer je pozornost usmerjena tako na nove zamisli, zasnove in metode, kot tudi na tehnologije in
orodja. Forum je tudi prostor, kjer osvetlimo resnicno stanje v industriji, njene zahteve in potrebe. Posebna
pozornost je namenjena uspesnim aplikativnim projektom raziskovalnih organizacij, institutov in univerz, izvede-
nih vindustrijskem okolju, ter prenosu uporabnega znanja iz znanstveno-raziskovalnega okolja v industrijo.
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Dodatne informacije: Industrijski forum IRT, Motnica 7 A, 1236 Trzin | tel.: +386 51 322 442 | e-naslov: info@forum-irt.si H H
Organizator dogodka: PROFIDTP, d. 0. 0., Gradisce VI 4, 1291 Skofljica | Organizacijski vodja dogodka: Darko Svetak, darko.svetak@forum-irt.si Www.forum irt.si
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Toplotna postaja ni le izmenjevalec
toplote, je srce vsakega sodobnega
sistema daljinskega ogrevanja

V sistemih daljinskega ogrevanja se najvec pozornosti pogosto namenja viru toplote, precej manj pa
komponenti, ki toploto prenasa v objekt. Prav to nalogo opravlja toplotna postaja, ki predstavlja poveza-
vo med vroc¢evodnim omrezjem in internim ogrevalnim sistemom stavbe.

Njena naloga ni zgolj prenos energije. Kakovostna toplotna » kompaktne izvedbe,

postaja mora zagotavljati natancno regulacijo temperature, » idealna za stanovanjske objekte, manjse poslovne stavbe
visoko energetsko ucinkovitost, zanesljivo hidravlicno delo- in individualne priklope.

vanje, enostavno servisiranje ter dolgo Zivljenjsko dobo vseh

vgrajenih komponent. Giaflex L:

» toplotna moc od 50 do 150 kW,
Pri GIA-S smo zato razsirili zalogo Giaflex stenskih toplotnih ~ »  vecji pretoki in visje modi,

postaj, namenjenih hitri in enostavni vgradnji v razli¢ne objek- ~ »  Primerna za vecCstanovanjske objekte, poslovne stavbe in
te z daljinskim ogrevanjem. zahtevnejSe ogrevalne sisteme.
Dve izvedbi Za razliéne p()trebe Primar Primar Sekundar Sekundar

povratek predtok predtok povratek

Program Giaflex obsega dve standardni stenski izvedbi:

Giaflex S:
» toplotna moc od 10 do 60 kW,

Primar Primar Sekundar Sekundar
povratek predtok pradtok povratek

180

841

182
740

Stenska toplotna postaja Giaflex L

Seveda pa standardne stenske izvedbe predstavljajo le del
nase ponudbe. Za vecje moci oziroma posebne zahteve izdelu-
jemo tudi kompaktne samostojece toplotne postaje z lastnim
jeklenim okvirjem, popolnoma prilagojene posameznemu
projektu.

Stenska toplotna postaja Giaflex S
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Zakaj je pomembna indirektna povezava
sistema?

Giaflex toplotne postaje uporabljajo plos¢ni toplotni preno-
snik, ki hidravli¢no locuje primarni sistem daljinskega ogreva-
nja od sekundarnega ogrevalnega sistema objekta.

Taksna izvedba prinasa ve¢ pomembnih prednosti:

» zasCito internega ogrevalnega sistema pred previsokim
tlakom, temperaturo in kakovostjo vode iz omreZzja,

» vecjo obratovalno varnost,

» enostavnejSe vzdrzevanje,

» vedjo fleksibilnost pri izbiri temperaturnih rezimov ogre-
vanja.

Toplotna energija se prenasa preko plos¢nega prenosnika,
medtem ko regulacijski ventil na primarni strani natancno
uravnava pretok vode glede na trenutno potrebo objekta.
Krmilnik regulira temperaturo predtoka na sekundarni strani
na osnovi ogrevalne krivulje in zunanje temperature, kar omo-
goca stabilno notranjo klimo ob hkratni optimizaciji porabe
energije.

Kaj se skriva v notranjosti kakovostne toplotne
postaje?

Ceprav je Giaflex toplotna postaja prostorsko varéna, vsebuje
vse klju¢ne elemente sodobnega regulacijskega sistema:

DDC-regulator,

regulacijski ventil z elektromotornim pogonom,
ploscni prenosnik toplote,

ultrazvocni merilnik toplote,

potopna in zunanja temperaturna tipala,
lovilnike necistoc,

varnostni ventil,

elektro omaro,

merilne elemente in prikljucke.

v v vV vV vV vV v v Vv

Vsaka komponenta ima svojo nalogo. Regulacijski ventil skrbi
za natancno regulacijo pretoka medija, tipala zagotavljajo pra-
vilno delovanje regulacije, lovilniki necistoc¢ scitijo obcutljive
komponente pred delci iz cevovoda, merilnik toplote pa omo-

goca natancen obracun porabljene energije.

Konstrukcijske podrobnosti, ki naredijo
razliko

Prava kakovost toplotne postaje se pokaze Sele med obratova-
njem in servisiranjem.

Giaflex postaje zato vkljucujejo Stevilne tehnicne resitve, ki
olajsajo montazo in zmanjsujejo stroske vzdrZevanja:

vsi cevni razvodi so v celoti varjeni,

» komponente so povezane s ploscatimi tesnili brez upora-
be navojnih tesnil,

» posamezne komponente je mogoce hitro zamenjati,
lovilniki necisto¢ so lahko dostopni in omogocajo eno-
stavno izpiranje,
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Ermilnik

Strojna shema Giaflex S_L

» vsi toplotni elementi so izolirani z inovativno »sendvic-
-klik« izolacijo iz ekspandiranega polipropilena,

» prikljucke je mogoce izvesti zgoraj ali spodaj, kar mocno
olajsa prilagoditev razli¢nim strojnim instalacijam.

Gre za podrobnosti, ki jih uporabnik pogosto opazi Sele po ne-
kaj letih obratovanja, monterji in serviserji pa jih cenijo Ze ob
prvi montazi.

Pripravljeno za sodobne ogrevalne sisteme

Giaflex stenske toplotne postaje omogocajo tudi razsiritve gle-
de na potrebe posameznega objekta:

modul za pripravo sanitarne tople vode,

moduli meSalnih ogrevalnih krogov,

dodatni varnostni elementi,

razlicne izvedbe napajanja in regulacije,

mozZnost vgradnje razli¢nih izmenjevalcev toplote.

v v v v Vv

Velika zaloga za hitre dobavne roke

Da bi investitorjem in izvajalcem zagotovili ¢im krajSe dobav-
ne roke, smo v GIA-S obcCutno povecali zalogo Giaflex stenskih
toplotnih postaj.

Na voljo imamo vecje Stevilo izvedb Giaflex S in Giaflex L, zato
lahko za Stevilne projekte zagotovimo bistveno hitrejSo doba-
vo kot pri klasi¢nih projektnih izvedbah.

Ce projekt zahteva drugacno konfiguracijo, ve¢je moci ali po-
sebne hidravli¢ne resitve, izdelamo tudi kompaktne samo-
stojece toplotne postaje po narocilu, popolnoma prilagojene
zahtevam posameznega sistema.

Ne glede na velikost projekta
ostaja cilj enak: zanesljiv prenos
toplote, natancna regulacija in
dolgorocno ucinkovito delovanje
ogrevalnega sistema.

Zastopnik za Slovenijo

G/A

GIA-S industrijska oprema d.o.0.
Industrijska cesta 1K,
1290 Grosuplje

Primoz Zivkovi¢,
GIA-S, d. 0. 0., Grosuplje

® www.gia.si
info@gia.si
. +386 17865300
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Crpalka iSTEP M, dobitnica nagrade
PLUS X AWARD 2026

Mojca Gros

Nova ¢rpalka iSTEP M proizvajalca sera AQUA zdruZuje inteligenten pogonski koncept z natanc¢nostjo
membranske dozirne ¢rpalke in postavlja nove standarde na podrocju ponovljivosti in zanesljivosti.

Crpalke iSTEP se upravljajo preko odstranljivega krmilnega ele-
menta, ki omogoca hitro nastavitev vec ¢rpalk z enako funkcijo.

Z variabilno regulacijo Stevila vrtljajev in pretokom od 0,075
l/h (protitlak 10 bar) do 200 |/h (protitlak 4 bar) so moznosti
uporabe skoraj neomejene. Upravljanje je intuitivno, ¢rpalka
ima dolgo Zivljenjsko dobo in je Se posebej primerna za zah-
tevne dozirne naloge.

Upravljanje Crpalk iSTEP poteka preko odstranljivega krmil-
nega elementa s pomocjo tipk in vrtljivega gumba. To omo-
goca hitro nastavitev vec Crpalk. Parametri ene Crpalke iS-
TEP-a se lahko shranijo v krmilno enoto, ki jo je nato mogoce
povezati z drugimi ¢rpalkami in prenesti shranjene nastavi-
tve na njih. Crpalke jemogoce upravljati brez krmilne enote,
saj ima crpalka na ohisju LED-indikator stanja ter tipko za
zagon in ustavitev.

Podrocja uporabe:

doziranje klora za pripravo pitne vode,
doziranje flokulantov pri ¢is¢enju odpadnih voda,
doziranje pomoznih flokulantov,

uporaba v CIP-sistemih.

Mojca Gros, Hennlich, d. o. 0., Kranj, gros@hennlich.si

© Avtorji 2026. CC-BY 4.0
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Vhodi in izhodi

3 vhodi z moznostmi programskega dolocanja njihove
funkcije:

3x digitalni vhodi,

2x analogna vhoda 0/4...20 mA,

2x digitalna izhoda,

1x analogniizhod za signal 0/4...20 mA.

v v v Vv

Vsi vhodi in izhodi so prosto nastavljivi.

Prednosti:
» izjemno Sirok razpon zmogljivosti z eno samo crpalko,
» nastavitveno obmocje 1 : 1000 omogoca natancno prila-

gajanje pretoka,

doziranje z majhnim pulziranjem,
mikroprocesorsko krmiljen pogon,

moznost daljinskega upravljanja,

energijsko ucinkovita pogonska tehnologija.

v v v Vv
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HEHMHLICH

Crpalka iSTEP M omogoca nastavitev funkcij za posamezne dni v
tednu in ima casovnik z 10 pomnilniskimi mesti.
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Pro+ krmilna elektronika crpalke se lahko razsiri s komunikacijski-
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mi moduli za PROFIBUS ali PROFINET omrezja.
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Komunikacijski modul profibus/profinet
(opcija)

Krmilno elektroniko ¢rpalke Pro+ je mogoce razsiriti s komuni-

kacijskimi moduli za PROFIBUS ali PROFINET omreZja.

Komunikacijski modul PROFIBUS ima vhod za nivo in dva pri-
kljucka, ki omogocajo neposredno integracijo Crpalke iSTEP v
sistem. Povezava poteka neposredno na modulu, zato dodatni

razdelilniki niso potrebni.

Komunikacijski modul PROFINET omogoca integracijo dozirne
Crpalke vomreZje PROFINET. Z dvema prikljuckoma PROFINET
ga je mogoce vkljuciti tako v obroc¢ne kot drevesne strukture.

Zakaj izbrati HENNLICH?

strokovno svetovanje pri izbiri ¢rpalk,

pomoc pri nacrtovanju in dimenzioniranju sistemov,
hitra dobava in tehni¢na podpora,

dolgorocno partnersko sodelovanje.

v v v v

EVOTEC ZASCITNE OBLEKE

ZA ROBOTE

» |zdelane po meri.

» Ucinkovita zascita pred prahom, olji, tekoc¢inami,
iskrami in drugimi vplivi proizvodnega okolja.

» Manj vzdrzevanja, manj zastojev in daljSa Zivljenjska

doba robotske opreme.

www.hennlich.si

HENNLICH d.o.o., Ul Mirka Vadnova 13, 4000 Kranj / Poklic¢ite nas: 031 386 056
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Integrirana varnost in pogoni

Zakaj zapletati stvari? Pogoni in varnost so integrirani. Predpisi za stroje ne dovoljujejo premikanja brez
varnosti. S platformo Sysmac so krmiljenje, pogoni in varnost integrirani v eni programski opremi in na

enem krmilniku.

Krmiljenje stroja

Brez varnosti ni premikanja

Vsako premikanje stroja mora spremljati ustrezna varnostna
funkcija.

0d 20. januarja 2027 bo Direktivo o strojih (MD) nadomestila
Uredba (EU) 2023. Vsak nov stroj oziroma nova proizvodna li-
nija bo morala biti skladna z zahtevami uredbe.

S pravilno izbiro razvojne platforme, ki omogoca integracijo
pogonov in varnosti, boste na varni strani!

Pravi stroSek dela s tremi ponudniki

Vecina izdelovalcev strojev si Se vedno razdeli delo: en doba-
vitelj za servomotorje, drugi za krmilnike in tretji za varnostno
logiko. Toda povezovanje sistemov zahteva dodatne inZenir-
ske ure, varnostna logika v loéenem orodju pa pomeni loceno
odpravljanje napak in locen postopek kvalifikacije.

Osnovni pogoni

356 Ventil5/2026

Napredni pogoni

Sistemski integratoriji, ki povezujejo posamezne komponente
v enovit sistem, poudarjajo prednosti tesnejSe povezanosti
podatkov, varnosti in u¢inkovitosti.

Ena programska oprema - od krmilnika do
servosistema

S Sysmac Studio v enem projektu programiramo krmiljenje,
pogone, varnost, robotiko, strojni vid in HMI. Integrirano pro-
gramiranje varnosti sicer ni novost, vendar tega niti ne zelimo
prikazovati kot nekaj novega.

Razlika je v preprosti uporabi: en projekt, ena pot kvalifikacije,
en dobavitelj in knjiznice, ki jih lahko prenasamo med razli¢-
nimi variantami stroja. Brez vzporednega varnostnega PLC-ja!
Varnostni modul NX-SL5 omogoca integracijo varnosti v isti
krmilnik, samodejno generiranje varnostnih programov pa
skrajsa ¢as programiranja.

Tak pristop se izkaZe kot izjemno uporaben tudi v proizvodniji.
Dober primer so stroji za formiranje kartonske embalaze, kjer
Sysmac Studio krmili delovanje stroja, pogone, varnostne
funkcije, HMI in nadzor kvalitete (strojni vid).

Enovita programska oprema in enak varnostni pristop veljata
za krmilnike od NX1 do NX7. Vasa ekipa se integracije nauci le
enkrat, ponudbo strojev pa Sirite brez ponovnega ucenja.

Vir:

MIEL d.o.0., Industrijska Avtomatizacija OMRON, Ulica svezih
idej 4A, 3320 Velenje,

t: +386 3 77 77 000 /006, e: info@miel.si, s: www.miel.si

© Avtorji 2026. CC-BY 4.0
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e€lesa-Ganter
Cevne objemke DIN 3015

Varne in modularne resitve za hidravlicne, pnevmatske
iIn avtomatizirane sisteme

Nove cevne objemke DCE podjetja Elesa+Ganter so v skladu s standardom DIN 3015 (serija za
standardno in tezko rabo ter dvojna serija) in zagotavljajo natan¢no pozicioniranje cevi. Zmanjsujejo
vibracije in raven hrupa ter izboljSujejo varnost.

Izdelane so iz UV-odpornega termoplasta (polipropilen, PP) s pritrdilnimi in povezovalnimi elementi iz
jekla. Cevne objemke DCE kombinirajo mehansko mog, prilagodljivost in vzdrzljivost tudi v tezkih
okoljskih razmerah. elesa-gantersi
Zahvaljujo¢ modularnemu sistemu DCE je mogoce vpenjalne sisteme (DCK) z lahkoto prilagoditi

specificnim zahtevam. Pokrivne plosce, varilne plosce, vijaki in montazne tirnice omogocajo prilagoditev

vpenjalnih sistemov DCK potrebam strank.

Der @R ».-J &

ELESA + GANTER je internacionalno skupno podjetje, ustanovljeno z
namenom ponudbe najSirSe palete standardnih strojnih elementov za DES|GNED

industrijo. Izredno zanesljivi izdelki, edinstvenega dizajna predstavljajo FOR ENGINEERING
kodeks kakovosti ELESA + GANTER.

elesa-ganter.si
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Ultrazvocni merilniki pretoka in toplote

Ultrazvocni merilnik pretoka in toplote podjetja OMEGA AIR, d. o. 0., Ljubljana, za namestitev na zuna-
njost cevi zagotovi hitro in to¢no merjenje in belezenje parametrov brez posegov v obstojece instalacije.

. ®
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i PRETOKA & ® ! TEMPERATURE
1 i
. | .
[ |
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| |
HLADILNA VODA SEGRETA VODA
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TOPLOTE

Shema instaliranega merilca pretoka in toplote

V sredis¢u danasnjih industrijskih podjetij je prizadevanje za
uspesnost in trajnost postalo stratesko nujno. Cilji so jasni:

» zmanjsanje koli¢ine odpadnih surovin in energije,

» optimalizacija porabe energije,

» krepitev konkurencnosti (zmanjSanje izpadov proizvo-
dnje in stroskov vzdrZevanja),

» zagotavljanje okoljske skladnosti.

Natan¢no merjenje pretoka tekocin in porabe toplote je torej klju¢no
za prepoznavanje priloZnosti izboljSav na podrocju izgub energije.

Z uporabo ultrazvocnih merilnikov pretoka industrijski ope-
raterji pridobijo vpogled v svoje energetske tokove v realnem

—_—
PRETOK

Prikaz delovanja in namestitve senzorja pretoka
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casu. Na ta nacin lahko hitro prilagodijo proizvodne parame-
tre. Brez neposrednega stika s tekocino se odpravijo tveganja
onesnazenja in zmanjsa oglji¢ni odtis (manj materialov, manj
posegov). Njihova visoka natancnost pa omogoca takojsnje
odkrivanje odstopanj v porabi, boljSo razporeditev virov in op-
timizacijo proizvodnje, s ¢imer se povecata donosnost proce-
sov in okoljska ucinkovitost.

Razvoj tehnologije merilnikov pretoka

V primerjavi s preteklostjo danes ultrazvo¢ni merilniki pretoka
zagotavljajo neprekosljivo raven natanc¢nosti za merjenje pre-
toka tekocine. Najnovejsa tehnologija posilja ultrazvocne im-




Merilec pretoka za cevi manjsih premerov

pulze diagonalno med dvema senzorjema, namescenima na
zunanji strani cevi. Casovna razlika, izmerjena med zgornjimi
in spodnjimi senzorji, je posledica hitrosti tekocine. Ta pristop
omogoca zelo natancne meritve, ne da bi bile omejene na te-
kocine, ki vsebujejo mehurcke ali delce.

Ob hkratnem merjenju temperature medija na vhodni in izho-
dni strani pa dobimo kompleten vpogled v porabo energije.

Z veC senzorji, povezanimi v eno tocko, enostavneje sproti
analiziramo podatke. Podatki se lahko izvozijo tudi na racu-
nalnik za kasnejso analizo.

Tehnologija tranzitnega ¢asa

Ultrazvocni merilniki pretoka podjetja OMEGA AIR, d. 0. 0., Lju-
bljana, delujejo s tehnologijo tranzitnega casa. Prednosti tega
nacina pa so:

» visoka natancnost: merjenje ni odvisno od prisotnosti
delcev, kar zagotavlja zanesljive rezultate tudi v zelo Cistih
tekocinah;

PODJETJA PREDSTAVLJAJO

» brez kontaminacije: brez stika s tekocino, kar preprecuje
kontaminacijo ali obrabo komponent;

» prilagodljivost v vec panogah: primerno za ultraciste teko-
Cine, rahlo napolnjene tekocine in zahtevnejse aplikacije.

Novi algoritmi za obdelavo signalov izboljSujejo obcutljivost
senzorjev in diagnostiko (zaznavanje zracnih mehurckov, oce-
na kakovosti signala itd.). Posledi¢no merilniki pretoka izsto-
pajo kot vodilna resitev, ki zagotavlja zanesljivo merjenje, pri-
hranke pri stroskih in enostavno namestitev, kar popolnoma
ustreza izzivom v razli¢nih proizvodnih okoljih.

Namestitev in uporaba po principu »vklopi in
meri«

Ena od klju¢nih prednosti takih ultrazvo¢nih merilnikov pre-
toka je njihova enostavnost namestitve z objemkami. Za raz-
liko od vgradnih merilnikov pretoka (vstavnih ali linijskih) se
namestitev izvede na zunanji strani cevovoda:

» brezzaustavitev proizvodnje: brez rezanja, varjenjain pra-
znjenja cevovoda;

» hiter zagon: namestitev senzorjev in konfiguracija napra-
ve trajata le nekaj minut;

» zdruZzljivost z ve¢ materiali: jeklo, PVC, HDPE ... Objemke
iz nerjavnega jekla na merilnikih pretoka ostanejo ucinko-
vite z razlicnimi materiali cevi.

Ta preprostost znatno zmanjsa izpade in tezke postopke, ne-
posredno zniza industrijske stroske in zagotovi boljSo kontinu-
iteto storitev.

ZmanjSano vzdrZevanje in hitra diagnostika

Cas delovanja je klju¢nega pomena za optimizacijo industrij-
skih procesov. Z nasimi ultrazvocnimi merilniki pretoka je
vzdrzevanje poenostavljeno:

» brez delov, ki so v stiku s tekocino: brez korozije, usedlin
ali prezgodnje obrabe;
» hitra diagnostika: omogocajo preverjanje segmentov ce-

Na cev namesceni sondi merilca pretoka
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IZ INDUSTRIJE
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Ta odzivnost pomeni vecjo razpolozljivost proizvodne linije in
natancnejse zaznavanje anomalij.

Vsestranskost in prilagodljivost za Sirok
spekter sektorjev

Ultrazvo¢no merjenje pretoka med merilniki pretoka izstopa za-
radi svoje izjemne vsestranskosti. Ker merijo brez neposrednega
stika s tekoCino, so primerni za Stevilne industrije, kot so:

» kemicna industrija: Natancno doziranje reagentov pomaga
omejiti odpadke surovin in zagotavlja kakovost izdelkov.
Merilniki pretoka zagotavljajo stabilno in zanesljivo merje-
nje, hkrati pa preprecujejo kontaminacijo - ohranjajo ¢i-
stost komponent in izpolnjujejo standarde sledljivosti;

» obdelava vode: Z neprekinjenim merjenjem pretoka su-
rove ali obdelane vode lahko operaterji hitro prilagodijo
parametre filtracije in usedanja, preprecijo prelivanje in
optimizirajo porabo energije. Merjenje v realnem casu
olajsa tudi skladnost z okoljskimi normami;

» industrijski hladilni sistemi: Pri hlajenju in klimatizaciji
zgodnje zaznavanje sprememb pretoka ali temperature
zagotavlja optimalno delovanje. Merjenje pomaga pre-
preciti drage izpade in prekomerno porabo energije.

Sonda pretoka namescena na cev vecjega premera

Zahvaljujoc tej prilagodljivosti se ultrazvocni merilniki pretoka
ucinkovito spopadajo z izzivi v mnogih industrijskih aplikacijah.
vovodov in hitro odkrivanje puscanja ali zamasitev;
» enostavnazamenjava: okvarjen merilnik pretoka je mogo- www.omega-air.si
Ce zamenijati, ne da bi ustavili proizvodnjo. © Avtorji 2026. CC-BY 4.0
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V naslednji stevilki 6/2026 - december

Ventilov utrip

Intervju Franc Majdic¢

Prof. Dr. Mitjan Kalin - novi predsednik svetovne triboloske Kriticen pogled na uporabo ATF, motornih in ve¢cnamenskih
organizacije International Tribology Council olj v hidravli¢nih sistemih

Ali lahko olje ATF ali univerzalno motorno olje varno nadome-
sti namensko hidravli¢no olje? Odgovor iS¢emo s primerjavo
lastnosti kapljevin, veljavnih standardov ter priporocil vodil-
nih proizvajalcev hidravli¢nih komponent in delovnih strojev.

Novice in zanimivosti
Bioni¢ni vid in trendi tehnoloSkega razvoja na tem podrocju

Iz industrije

l Aktualno v industriji

[ Novosti na trgu

Podjetja predstavljajo

Hennlich, d. o. o.
Novo partnerstvo na podroc¢ju SMC pnevmatike

HEMHLICH

Znanstveni in strokovni ¢lanki

Borna Matkun, Mihael Cipek, Danijel Pavkovi¢, Zeljko Situm
Pneumatically Powered Hydraulic Rescue Shears for Firefigh-
ter Operations

Luka Kevorkijan, Tilen Jernejc, Mihael Bruncko, Luka LeSnik,
Sandi Zist, VaruZan Kevorkijan, Ignacijo Bilu$
Eksperimentalna karakterizacija kavitacijske erozije z ultraz-
vocno vibracijsko metodo

Vito Ti¢, Andrej Baligac
Odkrivanje puscanja v pnevmaticni postaji z analizo porabe
na cikel
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nepovratnih ventilov.

WINNERcoat" zn-Nizaita
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