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Zelite imeti obEutek varnosti?
Zelite neprekinjeno proizvodnjo?
Mi vam zagotavljamo varnost in zanesljivost.

—> WE ARE THE ENGINEERS

OF PRODUCTIVITY. D
Nas3a Zelja je pri vas vzbuditi oziroma vzpostaviti zaupanje in obcutek varnosti v vseh fazah nasega sodelovanja. L DI RN/
S tem vam bo uspelo povecati tudi vaSo produktivnost. Prepricani smo, da bo tako sodelovanje pripeljalo do

obojestranskega zadovoljstva. Lahko se vedno in povsod zanesete na naSe strokovnjake in kakovost nasih
izdelkov in procesov. To je prednost nadega druZinskega podjetja z dolgo tradicijo v avtomatizacijski tehniki
tako na podrocju avtomatizacije tovarniskih postrojenj, kot na podro¢ju avtomatizacije v procesni industriji.
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o Intervju

o Predstavitev

o Razvoj nove daljinsko krmiljene hidravli¢ne roke

o Mikrovarjenje s trenjem in mesanjem bakrenih kontaktov
o Prostorska informatika

o Nadzor stanja olja

o Avtomatizacija stroja za vecbarvni tisk etiket

o Iz prakse za prakso

o Vzpostavitev funkcionalnega bloka zracnega prostora
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22 hidrostatiéni pogon, ki opravija
natanéno tisto, kar zahtevate...

KRMILNA PALICA

POCLAIN HYDRAULICS

ARMATURNA PLOSCA
- smer

- voinja/delo

- nacin dela/hitrost motorja
- parkirna zavora

- krmiljenje voinje

- nadzor spodrsavanja

PROTIZDRSNI VENTIL

ZAVORNI VENTIL i1
- zaznavalo tlaka

miljenje iztisnine
- potenciometer povratne zveze
- zaznavalo hitrosti

- zaznavalo omejevalnika moci
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Tres chic: Designerski agregat.

Je lahko hidravliéni agregat sploh lep? Mi mislimo, da celo mora biti. Zato smo nas novi
kompaktni agregat KA oblikovali tako, da ugaja ocem. Ampak to Se ni vse. K popolnem
agregatu spadajo tudi Stevilne moznosti uporabe. V aplikacijah kot so obdelovalni stroji,
dvizne platforme in hidravlina orodja razvije KA svojo polno moc in 700 bar delovnega tlaka.

Mobilna ali stacionarna enota je lahko vgrajena stoje ali leZe, z eno ali tri faznim napajanjem -
odlotitev je vasa! Usklajeni motorji, ventili in dodatna oprema iz obseznega modularnega

sistema omogocajo, da agregat KA izpolni vsa vasa pricakovanja. Za vec informacij HAWE
Hidravlika d.o.o., tel. 03 7134 880. : ' ==

Ladijski vitel = Solutions for a World under Pressure
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jene hidravlicne roke
esanjem bakrenih kontaktov

POCLAIN HYDRAULICS

#pocian

Ventil 20 /2014/ 4

B INTERVJU

Ce bom letel, bom letel zase — Tomaz Kralj, pilot
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Stainless steel connectors
fFGFFFPH = We offer a broad spectrum of stalnless steel plpe gnd

hose connectors for hea
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Tel. +49 (0) 2339 6021, Fax +49 (0) 2339 4501
info@ph-hydraulik.de, www.ph-hydraulik.de




UVODNIK

© Ventil 20 (2014) 4. Tiskano v Sloveniji.
Vse pravice pridrzane.

© Ventil 20 (2014) 4. Printed in Slovenia.
All rights reserved.

Impresum

Internet:
http://www.revija-ventil.si

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

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

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

Letnik 20 Volume
Letnica 2014 Year
Stevilka 4 Number

Revija je skupno glasilo Slovenskega drustva za fluidno
tehniko in Fluidne tehnike pri ZdruZenju kovinske industri-
e Gospodarske zbornice Slovenije. Izhaja Sestkrat letno.

Ustanovitelja:
SDFT in GZS - ZKI-FT

Izdajatelj:
Univerza v Ljubljani, Fakulteta za strojnistvo

Glavni in odgovorni urednik:
prof. dr. Janez TUSEK

Pomocnik urednika:
mag. Anton STUSEK

Tehnicni urednik:
Roman PUTRIH

Znanstven-strokovni svet:

izr. prof. dr. Maja ATANASIEVIC-KUNC, FE Ljubljana

izr. prof. dr. Ivan BAJSIC, FS Ljubljana

doc. dr. Andrej BOMBAG, FS Ljubljana

prof. dr. Peter BUTALA, FS Ljubljana

prof. dr. Alexander CZINKI, Fachhochschule Aschaffenburg,
ZR Nemcija .

doc. dr. Edvard DETICEK, FS Maribor

prof. dr. Janez DIACI, FS Ljubljana

prof. dr. Joze DUHOVNIK; FS Ljubljana

izr. prof. dr. Niko HERAKOVIC, FS Ljubljana

mag. Franc JEROMEN, GZS - ZKI-FT, je upokojen

izr. prof. dr. Roman KAMNIK, FE Ljubljana

prof. dr. Peter KOPACEK, TU Dunaj, Avstrija

mag. Milan KOPAC, POCLAIN HYDRAULICS, Ziri

izr. prof. dr. Darko LOVREC, FS Maribor

izr. prof. dr. Santiago T. PUENTE MENDEZ, University of
Alicante, Spanija .

doc. dr. Franc MAJDIC, FS Ljubljana

prof. dr. Hubertus MURRENHOFF, RWTH Aachen, ZR Nemcija
prof. dr. Gojko NIKOLIC, Univerza v Zagrebu, Hrvaska

izr. prof. dr. Dragica NOE, FS Ljubljana

dr. Joze PEZDIRNIK, FS Ljubljana .

Martin PIVK, univ. dipl. inZ, Sola za strojnistvo, Skofja Loka
prof. dr. Alojz SLUGA, FS Ljubljana

Janez SKRLEC, inZ,, Obrtno-podjetniska zbornica Slovenije
prof. dr. Brape SIROK, FS Ljubljana

izr. prof. dr. Zeljko SITUM, Fakultet strojarstva i brodogradnje
Zagreb, Hrvaska |

prof. dr. Janez TUSEK, FS Ljubljana

prof. dr. Hironao YAMADA, Gifu University, Japonska

Oblikovanje naslovnice:
Milo$ NAROBE

Oblikovanje oglasov:
Narobe Studio, d.o.o., Ljubljana

Lektoriranje:
Marjeta HUMAR, prof,, Brigita Orel

Racunalniska obdelava in grafi¢na priprava za tisk:
Grafex, d.o.o., Izlake

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

Marketing in distribucija:
Roman PUTRIH

Naslov izdajatelja in urednistva:

UL, Fakulteta za strojnistvo — Urednistvo revije VENTIL

Askerceva 6, POB 394, 1000 Ljubljana

Telefon: + (0) 1 4771-704, faks: + (0) 1 2518-567 in
+(0) 14771-772

Naklada:
1500 izvodov

Cena:
4,00 EUR - letna narocnina 24,00 EUR

Revijo sofinacira Javna agencija za raziskovalno
dejavnostv Republike Slovenije (ARRS).

Revija Ventil je indeksirana v podatkovni bazi INSPEC.
Na podlagi 25. ¢lena Zakona o davku na dodano

vrednost spada revija med izdelke, za katere se placuje
8,5-odstotni davek na dodano vrednost.

Ventil 20 /2014/ 4

Zakaj ni tehnicnega kadra v politiki?

Vem, spet jih bom slisal, ker se spus¢am v
politiko. Ampak spostovane kolegice in kolegi,
ali nismo prisli v krizo prav zaradi odsotnosti
tehnicnega in naravoslovnega kadra v politiki?
Od osamosvojitve do danes so pri nas vse vla-
de imenovale preko sto ministrov, od teh jih
je bilo s tehni¢nega podrodja za prst ene roke.
In ker nikoli nisem bil politik, lahko pogledam
nanjo nepristransko in z nevtralnega stalisca.
Rezultati leto3njih dvakratnih volitev in pred
tremi leti drzavnozborskih so pokazali, da smo
Slovenci politi¢ni begavcki, da smo naivni in
nezainteresirani. Kako je mogoce, da v treh letih nastanejo Stevilne popolnoma
nove stranke s popolnoma novimi ljudmi? Ali ni to slovenska naivnost?

Kateri lastnik podjetja bi zaupal direktorsko mesto neznanemu cloveku, ki bi prisel
brez programa za vizijo podjetja in brez referenc? Kateri kmet bi vodenje kmetije
zaupal nekomu, ki bi prisel kot tujec na kmetijo in zacel z njo upravljati? Ali pa,
katera fakulteta ali institut bi zaupal vodenje katedre ali le manjSega oddelka ne-
komu, katerega reference niso poznane in ni poznan niti njegov program? Pri nas
pa je mogoce, da zaupamo vodenje celotne drzave, sprejemanje novih zakonov
za celotno drzavo, izbiro vodstvenih ljudi v drzavnih podjetjih, reSevanje gospo-
darske krize ljudem, katerih reference so nepoznane in so po Stevilnih informa-
cijah iz javnega obvescanja brez programa in brez vizije. V nasem parlamentu je
vec kot dve tretjini novih obrazov. Ali ni to slovenska naivnost?

Vse stranke so pred volitvami napovedovale odpiranje novih delovnih mest. Vsi
drzavljani v razlicnih anketah si Zelijo, da bi politika najvec naredila prav za gospo-
darstvo in za nove zaposlitve. Od vseh predsednikov strank, ki so nastopile na
zadnjih volitvah, je bil samo eden, ki je iz krize resil Ze veC podijetij in s tem ohranil
vec deset tisoC delovnih mest. Kako je mogoce, da je stranka, ki jo vodi, na voli-
tvah dobila le 0,3 % glasov? Kako je mogoce, da pride mlad, simpatic¢en ¢lovek na
zadnje soocenje pred volitvami z idejami, ki niso nove in niso uresnicljive in smo
jih enkrat Ze preziveli, a so vSecne in simpaticne, in preprica okoli 7 % volivcev? Ali
ni to slovenska naivnost?

Kako je mogoce, da stranka, ki dobi en mesec pred tem na evropskih volitvah
skoraj 10 %, stranki, ki sta bili na drzavnozborskih volitvah pred tremi leti med
najbolj priljubljenimi, na zadnjih volitvah niti ne presezejo praga za vstop v parla-
ment? Ali ni to slovenska begavost?

Kako je mogoce, da stranka, katere predsednik ni bil niti na enem soocenju,
zasede od vseh drugo mesto? Kako je mogoce, da stranka, ki zastopa kmecko
prebivalstvo, ne preseze praga za vstop v parlament? Saj prakti¢no vsi Slovenci
izhajamo iz kmeckega prebivalstva in v zgodovini je prav slovenski kmecki zivelj
reSeval slovenski jezik. Prav slovenski kmet je pred dvesto leti in ve¢ posiljal svoje
otroke na Studij na Dunaj, da so se izobrazili, se vracali in izobrazevali slovenski
narod. Vecina slovenskih pisateljev in pesnikov izhaja iz kmeckega okolja.

Kako je mogoce, da se v casu krize, v ¢asu, ko je vecina ljudi nezadovoljnih s svo-
jim statusom, z razmerami v domovini, volitev udeleZi le polovico volilnih upravi-
¢encev? V nekaterih okoljih pa le tretjina. Ali ni to slovenska nezainteresiranost?
Toliko za danes o politiki. Mislim, da je moje razmisljanje logi¢no in ne navijasko,
pac odraz resnicnih in Zalostnih razmer pri nas. Pa brez zamere.

Zgornje besedilo je bilo napisano 23. 07.

12. 08. pa slis$imo in beremo v nasih medijih naslednje:

Prvi¢: V Lenartu je ogrozZenih 500 delovnih mest, ker je za podjetje Daimler-Benz
iz Nemcije, za katero to podjetje v Lenartu dela, delovna sila v Sloveniji predraga
in se seli v Republiko Cesko. Drugic: Pipistrel iz Ajdovscine bo selil svojo proizvo-
dnjo letal v Italijo. Tja bo preselil celoten razvojni oddelek, ker bodo inZenirji v
Italiji za enak strosek podjetja dobili visje neto place. Tretjic: Politik Erjavec je ves
nasmejan prisel pred kamere, ker mu je uspelo doseci, da bo nova vlada med
drugim ustanovila tudi samostojen urad za starejse.

Spostovane bralke in bralci, kje mi Zivimo, kdo nas ima za bedake in neumneze?
Ukinjamo delovna mesta za najbolj prestizno znamko avtomobilov na svetu. V
tujino odhaja razvoj najzahtevnejsih proizvodov na vsem svetu. Po drugi strani pa
ustanavljamo nove javne urade, kjer bodo politiki zaposlovali svoje strankarske in
nestrankarske prijatelje.

Komentarja na zgornje informacije pa v nasih medijih ni bilo. To veliko pove o
nasih novinarjih, diplomantih FDV-ja.

Janez Tusek
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INTERVJU

Ce bom letel, bom letel zase - Tomai
Kralj, pilot helikopterja Rohinson
R44 RAVEN 2

Aleksander CICEROV

Pogovor s pilotom Tomazem Kraljem nas vedno znova prepricuje o tem, da ¢lovek nikoli ne bo prenehal sa-
njati o letenju. Mnogim se te sanje uresnicijo. Tudi Tomazu Kralju so se! Poleg letenja samega, ki ga osmisljuje
in izpolnjuje, opravlja Se koristno in dragoceno delo, ki bi ga bilo »peS« skoraj nemogoce opraviti. Lahko je
spodbuda za bodoce pilote, ki svoje znanje nabirajo na Fakulteti za strojnistvo

Ventil: Zelja leteti je, tako se vsaj zdi,
v vsakem cloveku. Kako je bilo pri vas?

Tomasz Kralj: Zelja leteti, predvsem
pa leteti sam, se je pricela razvijati,
ko sem kot dvajsetletnik pricel leteti
kot stevard pri JAT-u in kasneje pri
Adriji. Ta »kariera« je trajala pribli-
Zno 6 let, koncala pa se je z neljubim

dogodkom nad Frankfurtom, ko
nam je razneslo motor. Pilota Ma-
vri¢ in Kodri¢, oba sta bila kapetana,
ki sem jima sicer popolnoma zaupal,
sta svojo nalogo perfektno opravila
ter nas varno spustila na tla z enim
motorjem, brez posledic. Takrat pa
sem vseeno zacutil, da ¢e bom letel,
bom letel zase in prevzel vso odgo-

vornost, ki jo vsak pilot ima! Pri¢elo
se je Solanje na helikopterju znamke
Enstrom, pri legendi inStruktorjev
g. Lahajnarju v Mariboru. Solanje
z izpitom je trajalo kar dve leti, ker
je ura letenja na katerem koli heli-
kopterju precej draga in sem denar
moral vmes tudi zasluziti. In potem,
koncno izpit, nadaljnje izobrazevanje

Uresnicil sem svoje sanje
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INTERVJU

pri Solinairju v Portorozu na Robin-
sonu R22, kjer sem se pravzaprav do
konca razvil v samostojnega pilota.
Vpisal sem vse tipe lahkih helikopter-
jev kar jih je bilo v Sloveniji in se, ko
sem prvi¢ poletel z R44, odlodil, da je
to helikopter, ki mi ustreza in ki si ga
mogoce enkrat lahko tudi omislim.
Poklicna licenca je pravzaprav po-
sledica nakupa R44 za potrebe firme
in del v zraku, zato sem se odlocil za
poklicno licenco in jo uspesno prido-
bil pred petimi leti.

Ventil: Prosim, ce na kratko predsta-
vite podjetje Helicop.

Tomaz Kralj: Podjetje Helicop, d. d.,
je bilo ustanovljeno leta 2009, naj-
prej kot podjetje za izposojo heli-
kopterjev, konec leta pa s pridobitvi-
jo nacionalnega dovoljenja za delo v
zraku tudi za vse ostale dejavnosti, ki
so povezane z uporabo helikopterjev
v komercialne namene: snemanje,
prevozi, izvenletaliski pristanki.

Ventil: Vase delo je neposredno pove-
zano z Javno agencijo za civilno letal-
stvo (JACL). Ce upostevamo dejstvo,
da je JACL trenutno podhranjena s
strokovnimi kadri, se postavlja vpra-
sanje njene ucinkovitosti. Kaj menite
o tem?

Tomaz Kralj: Moje mnenje je, da ni
podhranjena, vsaj na nasem podro-
¢ju — helikopterji — ne! Do sedaj so
vse nase vloge zelo hitro in konkre-
tno resili.

Ventil: Kaksne helikopterje upora-
bljate, kako jih vzdrzujete in jim zago-
tavljate plovnost?

Tomaz Kralj: Robinson R44 RAVEN 2
je nase plovilo, za vse poskrbita firmi
I2I-G, d. 0. 0, in [2I-145, d. 0. 0, iz
Prebolda, prva za plovnost in druga
Za servis.

Ventil: Kaksna je struktura posadk in
njihovo izobraZevanje ter izpopolnje-
vanje?

Tomaz Kralj: V podjetju Helicop ak-
tivno leti pet pilotov, od tega 1 ATPL,
3 CPL-H inst. in 2 CPL-H. Vsi piloti so
Ze izSolani za ta poklic. V nasi firmi
opravijo teoreti¢ni test o uporabi
R44, izobrazevanje pilota pa se seve-
da nikoli ne konca.

Ventil 20 /2014/ 4

Robinson R44 RAVEN 2 je nase plovilo

Ventil: Kako vidite vaso prihodnost
na slovenskem trgu ali morda tudi v
Evropi?

Tomaz Kralj: Na Zalost je naSa de-
javnost mocno povezana s stanjem
v nasi drzavi. Letalske, Se posebej pa
helikopterske storitve niso poceni in
redkokdo si jih lahko privosci. Poslu-
jemo sicer pozitivno, ker smo v svo-
jem razredu lahkih helikopterjev edi-
ni. Vendar kdor misli, da lahko samo
s tem prezivi ali celo obogati, se
mocno moti. Vsi namre¢ opravljamo
Se druga dela, da prezivimo. Evropa
pa je zaenkrat za nas z nacionalnimi
dovoljenji nedosegljiva!

Ventil: Kako naporen in zahteven je
danes poklic pilota helikopterja?

Tomaz Kralj: Pilot helikopterja
mora biti zdrav, v dobri kondiciji,
predvsem pa zbran in osredotocen
na delo oz. nalogo, ki jo opravlja. Pri
nasem delu ni prostora za napake.

Ventil: Viprasanje odnosa clovek in
stroj se je pojavilo ze v industrijski
revoluciji. Danes je ta odnos Se bolj
aktualen, saj precej pilotovega dela
prevzema racunalnik. Kako je s tem
v helikopterju?

Tomaz Kralj: Razen navigacije, radij-
ske postaje in osnovne elektronike
vse dela pilot. Ni avtopilota ali po-
dobnih pripomockov. Nas helikopter
ima avtomaticno dodajanje moci (ko-
relator), ki nam pomaga in preprecuje

prenizko polnjenje ali obrate glavne-
ga rotorja. Sicer pa si po dveh do treh
urah letenja kar posteno utrujen.

Ventil: Zakaj v svetovnih enciklope-
dijah ne najdemo bratov Rusjan?

Tomaz Kralj: Mislim, da je to vpra-
Sanje za CAA ali kaksno od drzavnih
institucij. Seveda pa je njuno mesto
med pionirji in legendami letalstva.

Ventil: Ali menite, da bi bilo potreb-
no Mednarodno organizacijo civilne-
ga letalstva (ICAO) modernizirati?

Tomaz Kralj: Zadnje Case opazam,
da se to ze dogaja, res pa je, da na
zalost po direktivah iz Evrope, ki niso
vedno prilagojene nasim razmeram.

Ventil: Kaksno je vase mnenje glede
slovenske letalske zakonodaje?

Tomaz Kralj: Ravnokar se ukvarjam
Z revizijo nasega operativnega pri-
roCnika in ugotavljam, da se stvari
spreminjajo — morajo se, saj stara
jugoslovanska zakonodaja ne pokri-
va modernih smernic letalstva.

Ventil: Zahvaljujemo se Vam za vase

Jedrnate odgovore in Vam zelimo Se
veliko uspesnih in sanje izpolnjujocih
let v letalstvu.

Mag. Aleksander Cicerov,

univ. dipl. prav.
UL, Fakulteta za strojnistvo
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Ustvarjanje priloznosti za nove
izdelke v sodelovaniju s Fakulteto
za strojnistvo Univerze v Ljubljani

Nikola VUKASINOVIC

Na Fakulteti za strojnistvo Univerze v Ljubljani je v sodelovanju s podjetjem BSH iz Nazarij in ob podpori
programa Erasmus za vsezivljenjsko ucenje potekal mednarodni projekt, katerega cilj je bilo iskanje novih
uporabnih idej in resitev za podjetje. Prav tako je studentom omogocil prakti¢no izkusnjo z interdisciplinarnim
inZenirskim in oblikovalskim delom. Kakovost rezultatov je presenetila celo zahtevne predstavnike podjetja,
kar so ze izkazali tudi z vlozitvijo vec patentnih zahtevkov za zascito predstavljenih resitev.

Za doseganje konkurencne pred-
nosti na globalnem trzis¢u morajo
podjetja vseskozi izboljSevati svo-
jo ponudbo tako v smislu kakovo-
sti svojega portfelja izdelkov kakor
tudi njegove vsebine. Predvsem je
pomembno, da portfelj vsebuje iz-
delke, ki se dobro prodajajo in do-
segajo visoko dodano vrednost. Ka-
kovost obstojecih izdelkov in visanje
dodane vrednosti podjetja obicajno
dosegajo z izboljSavami, razli¢nimi
optimizacijami in evolucijskimi spre-
membami tako izdelka kot procesa
proizvodnje, trZzenja in storitev. Za
dolgorocno prezivetje podjetja pa
je pomembno, da vseskozi vlaga v
razvoj novih izdelkov, s katerimi Siri,
nadgrajuje in posodablja svojo po-
nudbo. Uspesna svetovna podjetja
pri tem niCesar ne prepuscajo na-
klju¢jem: v ta proces vlagajo izdatna
financna, kadrovska in materialna
sredstva, saj se zavedajo, da le novi,
inovativni rezultati (izdelki, sistemi,
storitve) omogocajo dolgorocno
rast in prezivetje. Ti procesi so izra-
zito multidisciplinarni, saj vkljucuje-
jo ljudi s podrocja trzenja, oblikova-
nja, razvoja, proizvodnje, prava itd.,
kar zagotavlja tudi odpiranje novih
delovnih mest za visoko kvalificirane

Dr. Nikola Vukasinovi¢, univ.
dipl. inz., Univerza v Ljubljani,
Fakulteta za strojnistvo , Labo-
ratorij LECAD
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Futuristicna kuhalno mesalna naprava z avtomatiziranim podajanjem sesta-
vin in pripravo hrane
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Naprava za pripravo zajtrkov vkljucuje mesalnik za sadne napitke, izvlecno
indukcijsko grelno plosco in prostor za pripravo kosmicev

strokovnjake, saj je potrebno obvla-
dovati celotno verigo razvoja. Tako
mora, na primer, dizajnerski inze-
nir, ki je zadolzen za zaletni razvoj
nekega izdelka, nujno sodelovati s
trznikom, ki zna najbolje prepozna-
ti trzisce in potencialne kupce, in s
strokovnjaki razli¢nih tehnicnih po-
drodij, npr. za vibracije, hrup, materi-
ale. Vse to zato, da se zagotovi trzna
in tehni¢na odli¢nost izdelka.

Visja dodana vrednost novih konc-
nih izdelkov na trziscu in potreba po
sodelovanju razli¢nih strokovnjakov
v organiziranem procesu iskanja
priloznosti in razvoja sta dovolj teh-
tna razloga za spodbujanje siste-
mati¢nega pristopa k razvoju novih
izdelkov ze med Studijem "dizajn
inzeniring", strojnistva, oblikovanja,
trzenja in ostalih Studijskih progra-

Ventil 20 /2014/ 4

mov, ki so udelezeni v tem procesu.
Pomembno je, da se vsi udelezenci
zavedajo celotne verige razvojnega
procesa novega izdelka, da prepo-
znajo svojo vlogo v njem in razume-
jo, zakaj so v proces vkljuceni tudi
strokovnjaki z drugih podrodij. Le
z dobrim sodelovanjem vseh ude-
lezenih v proces lahko zagotovimo
optimalni ucinek razvoja in izkoristi-
mo vse njihove potenciale.

Za sodobne inZenirje, ki se ukvarjajo
s celostnim razvojem novih izdelkov
"dizajn inzeniring" je pomembno,
da se zavedajo kompleksnosti pro-
cesa, zato morajo Studentje, ki jih
zanima to delo, ze v ¢asu Studija do-
biti prakti¢ne izkusnje s tega podro-
¢ja. Ker se na Fakulteti za strojniStvo
Univerze v Ljubljani tega zavedamo,

smo v sodelovanju s podjetjem BSH
iz Nazarij in finan¢no pomocjo pro-
grama Erasmus za vsezivljenjsko
ucenje Evropske komisije izpeljali
petmesecni projekt, ki se je zakljucil
v zacetku julija 2014 z dvotedensko
intenzivno delavnico. Pri projektu so
poleg Fakultete za strojnistvo UL so-
delovali Se Fakulteta za strojniStvo in
ladjedelnistvo iz Zagreba, City Uni-
versity iz Londona ter Tehnicna in
ekonomska univerza iz Budimpeste.
Vsaka izmed udelezenih univerz je
prispevala do 10 Studentov s podro-
¢ja tehnike in inzenirskega oblikova-
nja, ki so bili razvrs¢eni v 5 mesanih
delovnih skupin. Vsem skupinam je
bila dana ista naloga: priti do ideje,
jo razviti do vseh detajlov in izdelati
delujodi fizicni prototip kuhinjskega
pripomocka prihodnosti, ki bo raz-
bremenil uporabnika in mu omo-
gocal enostavno pripravo zdravih
obrokov. Ker se podjetje BSH zaveda
pomena svezih, inovativnih idej o iz-
delkih prihodnosti in razume proces
iskanja novih priloznosti, je bila na-
loga definirana zelo ohlapno, brez
pretiranih omejitev in predpisanih
funkcionalnosti, ki bi ideje prehitro
omejile zgolj v eno smer.

Pet mednarodnih timov pod vod-
stvom izkuSenih mentorjev s podro-
¢ja razvoja in oblikovanja izdelkov je
v petih mesecih in 4 fazah razvoja
ustvarilo svoje koncepte kuhinjskih
aparatov prihodnosti. Prva faza je
zajemala izdelavo trznih analiz, is-
kanje ustrezne ciljne skupine, pre-
poznavanje zahtev uporabnikov in
predstavitev vizije kuhinjskih apa-
ratov prihodnosti. Druga faza je
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Namizna kuhinja v enem, ki zdruzuje pripravijalno desko, dve grelni povrsini in
univerzalni mesalni modul. Vsi elementi so povezani tudi z digitalno uporabni-

sko izkusnjo preko mobilne naprave.

obsegala izdelavo in izbiro najbolj-
Sih funkcijskih konceptov na pod-
lagi prepoznanih zahtev in vizije iz
prve faze. Tretja faza je vkljucevala
podrobni razvoj izdelka, vkljuc-
no s koncéno obliko (dizajnom) na
nacin, da je Se vedno zagotavljala
reSitev vecine prepoznanih funk-
cijskih zahtev iz prve faze in isto-
Casno izvedljivost tako prototipa
kot kasneje serijske proizvodnje. V
tej fazi so skupine zaradi znizanja
proizvodnih stroskov poskusile v
svoje resitve vkljuciti tudi ¢im vec
elementov iz obstojeega portfelja
izdelkov podjetja BSH. Cetrta faza
je bila priprava na izdelavo funkcio-
nalnega prototipa. Ta faza vkljucuje
prilagajanje koncepta tehnologiji
izdelave prototipa, pripravo celo-
tne kon¢ne dokumentacije (2D, 3D)
in naroCanje materialov in storitev
za izdelavo prototipa.

Na dvotedenski intenzivni delav-

nici, ki jo je podpiral tudi program
Erasmus za vsezivljenjsko ucenje, so
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se udelezenci prvi¢ osebno srecali
(do takrat so komunicirali izkljuc-
no v virtualnem okolju po interne-
tnih povezavah), da bi dokoncali,
preizkusili delovanje in predstavili
javnosti prototipe, ki predstavljajo
njihove vizije kuhinjskih aparatov
prihodnosti. Predstavljene reSitve
resujejo razlicne probleme v ku-
hinji, kot so na primer avtonomna
priprava obrokov, ki uporabniku
skrajsa cas, ki ga mora preziveti v
kuhinji. Predstavljenih je bilo kar
nekaj resitev, ki kombinirajo tako
mehansko kot termi¢no obdelavo
hrane, vecina skupin pa se ni osre-
dotocala le na izdelek sam, temvec
je poskusila skupaj z izdelkom po-
nuditi tudi razli¢ne storitve in iz-
boljsati uporabnisko izkusnjo.

Prva skupina je predstavila ide-
jo kompaktne kuhinje za pripravo
zdravih jutranjih obrokov, ki vklju-
Cujejo avtomatsko pripravo sadnih
napitkov (smoothiejev), kosmicev
in paladink. Ideja temelji na skraj-
Sanju casa, ki ga uporabnik zjutraj
potrebuje za pripravo obroka. Upo-
rabnik lahko Ze dan prej pripravi
sestavine v napravo in nastavi uro

Nadgradnja obstojeCega Boschevega MUMS5 mesalnega programa s funkcijo
kuhanja v mesalni posodi in dusenja hrane v sopari. Vse funkcije so povezane
preko zaslona na dotik.

Ventil 20 /2014/ 4
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pricetka pripravljanja zajtrka. Ob
doloceni uri se naprava vklopi in
pripravi obrok iz predpripravljenih
sestavin.

Druga skupina je predstavila kar
dve ideji: namizno kuhinjo v enem,
ki vklju€uje pripravljalno desko, dve
grelni povrsini in mesalni modul,
vse skupaj pa so povezali z moder-
no uporabnisko izkusnjo socialnih
mrez, iskanja receptov po spletu in
moznostjo predstavitve kulinari¢-
nih izdelkov na spletu. Druga ide-
ja, ki bi lahko bila kar samostojna,
je prilagodljiva mesalna priprava,
ki je oblikovana tako, da omogoca
samostojno mesanje jedi med ku-
hanjem ne glede na premer in glo-
bino posode.

Tretja skupina se je odlodila, da
doda obstojeemu Boschevemu
mesalniku MUM5 dodatne kuhal-
ne funkcije in skupno upravljanje
preko grafi¢cnega zaslona na dotik.
Predstavljeni prototip je tako omo-
gocal vse funkcionalnosti obstoje-
¢ih izdelkov MUMS5, poleg tega pa
vklju¢uje Se dvopredelno dusenje
hrane v pari in termi¢no kuhanje v
mesalni posodi. Vse skupaj se upra-
vlja z dotikom zaslona, kjer lahko
izberete vodeno kuhanje z aplika-
cijo, ki narekuje posamezne kora-
ke priprave hrane, pri ¢emer upo-
rabnik lahko spreminja nastavitve
posameznih elementov naprave
po meri. Prototip je bil narejen na
osnovi mikrokontrolerja  Arduino
Mega, ki je omogocil enostavno in-
tegracijo zaslona na dotik in posa-
meznih funkcij mesalne in kuhalne
naprave.

Cetrta skupina se je osredotoci-
la na pripravo otroske hrane v eni
napravi. Naprava 90° omogoca du-
Senje hrane v pari, meSanje v isti
posodi in dodatne funkcije gretja
otroskih steklenick in kuhanja vode
za Caj ali kavo.

Program
VseZivljenjsko
ucenje
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Naprava 90° omogoca dusSenje hrane v pari, mesanje hrane v isti posodi,
omogoca pa tudi dodatne funkcije gretja otroskih steklenick in kuhanje vode

za caj ali kavo

Utrinek z delavnice, na kateri so Studentje izdelali koncne prototipe in pripra-
vili predstavitve

Peta skupina je predstavila futu-
risticno vizijo kuhalnika-mesalnika,
ki samodejno skuha celotno kosilo,
na primer rizoto ali enoloncnico.
Naprava je sestavljena iz induk-
cijske grelne plosce, posode, vec
zalogovnikov z avtomati¢nim do-
ziranjem za sestavine in zacimbe
in mesalnim elementom. Sestavine
je mozno pripraviti v zalogovnike
nekaj ur pred pricetkom kuhanja,
pricetek priprave pa lahko sprozi-

mo s ¢asovnim zamikom ali z mo-
bilno aplikacijo. Ta postreze tudi z
razlicnimi recepti in nakupovalnimi
seznami za sestavine.

Kakovost in dovrsenost rezultatov
je presenetila tako javnost kot tudi
podjetje BSH, ki je Se pred javno
predstavitvijo projekta in prototi-
pov vlozilo ve¢ zahtevkov za paten-
tno zascito predstavljenih idej.
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Zaposleni v Tehnoloskem parku se vozijo v sluzho skupai

V Tehnoloskem parku Ljubljana
(TP Lj) so na novinarski konfe-
renci predstavili pilotni projekt
Sopotnistvo. O uvajanju skupne
voznje zaposlenih v sluzbo in
domov so spregovorili direkto-
rica Regionalne razvojne agen-
cije Ljubljanske urbane regije
(RRA LUR) mag. Liljana Madjar,
direktor TP Lj. mag. Iztok Les-
jak, Matej Gojci¢ iz RRA LUR,
Jure Cuhalev, vodja projekta
Prevoz.org in novopecena so-
potnica Amela Beskovic.

V Tehnoloskem parku Ljubljana je v
aprilu in maju potekal pilotni projekt
SopotniStvo. Zaposleni in honorarni
delavci v podjetjih, ki jih zdruzuje
Tehnoloski park Ljubljana na loka-
ciji Brdo, so se lahko preko spletne
platforme prijavili kot ponudniki ali
iskalci prevoza ter si poiskali enega
ali ve¢ sopotnikov na poti v sluzbo
in domov. Projekt je pripravila RRA
LUR v okviru evropskega projekta za
pilotno implementacijo prometnih
strategij Poly5, ki je sofinanciran iz
Evropskega sklada za regionalni ra-
zvoj preko programa Obmodje Alp.

Direktorica RRA LUR mag. Lilijana
Madjar je z zgovornimi podatki po-
jasnila, zakaj v Sloveniji in Se zlasti v
Ljubljani potrebujemo sopotnistvo:
»Ce upostevamo podatke, da je
povprecna zasedenost slovenskega
avta 1,2 potnika/avto, da 3/4 poto-
vanj v Sloveniji opravimo z zaseb-
nim avtomobilom in da imamo kar
518 avtomobilov na 1000 prebival-
cev, je odgovor vec kot ociten. Samo
v Ljubljano prihaja dnevno iz drugih
obcin priblizno 110.000 oseb, od
tega je 90 % migracij opravljenih z
osebnim avtomobilom.«

Ker je sopotnistvo v Sloveniji najbolj
razSirjeno med Studenti, so s pilo-
tnim projektom zeleli nagovoriti in
pridobiti tudi nekoliko starejSo ge-
neracijo (30+), ki je delovno aktiv-
na, ima svoje avtomobile in se mora
za tak nacin odlociti (v primerjavi s
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Studenti, ki vcasih nimajo izbire). S
projektom so tako zeleli preizkusi-
ti postopek uvajanja sopotnistva v
podjetjih, ki se je po svetu izkazalo
za pomembno spodbudo za upora-
bo sopotnistva na sploh.

V okviru projekta je bila pripravljena
spletna stran Sopotnistvo z osnov-
nimi informacijami o sopotnistvu in
s spletno platformo, preko katere
si lahko zaposleni poiscejo sopo-
tnike v okviru Tehnoloskega parka
Ljubljana. »V prvih dveh mesecih
uvajalnega obdobja si je kar ne-

EDEN NI
NOBEDEN

Pojdi z mano - sopotnica na TP Lj

kaj sodelavcev naslo sopotnike in
ugotovilo, da na tak nacin lahko kar
veliko prihranijo, kar je v danasnjih
casih zelo pomembno. Tudi rezulta-
ti ankete, ki smo jo izvedli v okviru
pilotnega projekta, so spodbudni,
saj so pokazali, da imajo zaposleni
v podjetjih Tehnoloskega parka Lju-
bljana na Brdu pozitiven odnos do
sopotnistva,« je dejal Matej Gojcic iz
RRA LUR.

Mag. Iztok Lesjak, direktor TP Lj,, je
pojasnil tudi razloge za sodelovanje
parka pri pilotnem projektu: »Na lo-

kaciji Tehnoloskega parka Ljubljana
na Brdu trenutno deluje 145 podje-
tij, ki zaposlujejo skoraj 1.000 redno
in honorarno zaposlenih delavcev
in sodelavcev. Dnevno nase sredi-
$¢e gosti skoraj 1.400 ljudi, zato se
sreCujemo z veliko obremenjenostjo
z avtomobili. Za zmanjsanje obre-
menitve nasega sredis¢a kot tudi
ogljiénega odtisa spodbujamo al-
ternative resitve za prevoz na delo
in z njega — uporabo javnega prevo-
za, P + R, kolesarjenje, TT-parking,
k tem alternativam pa smo dodali
tudi sopotnistvo. Pilotni projekt bo

Tehnoloski park Ljubljana promovi-
ral ter nadaljeval tako, da bo portal
preselil na uradno spletno mesto
Tehnoloskega parka Ljubljana.«

»Nasa zelja je, da bi z izkuSnjami in
modelom, ki smo ga preizkusili v Teh-
noloskem parku Ljubljana, spodbudili
tudi druge vedje organizacije, morda
za zacetek javno upravo, k uvajanju in
spodbujanju sopotnistva med zapo-
slenimi,« je ob koncu dejala direktori-
ca RRA LUR mag. Lilijana Madjar.

www.tp-lj.si
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ucinkovito, gospodarno, okolju prijazno
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Nanotehnologija v mehatroniki ali nanomehatronika?

Nanotehnologija lahko pri-
pomore k vedji ucinkovitosti
delovanja mehatronskih siste-
mov, vedji varnosti, zmanjsa-
nju potrosnje energije in vedji
miniaturizaciji. Z uporabo na-
notehnologije bo zagotovljen
ucinkovitejsi nacin proizvodnje.
Z nanotehnologijo bo v priho-
dnosti mogoce graditi najra-
zlicnejse nanosenzorje, MEMS
— mikroelektromehanski siste-
mi se bodo z nanotehnologijo
pomaknili v NEMS v nanoelek-
tromehanske sisteme.

Mikro- in nanomehatronika je sinergi-
sticno vklju¢evanje mikro- in nanoe-
lektromehanskih sistemov, komponent
in elektronskih tehnologij z visoko do-
dano vrednostjo. Mocna raziskovalna
prizadevanja se osredotocajo na razvoj
kompleksnih kombinacij ve¢ minia-
turnih pogonov in senzorjev za opra-
vljanje zahtevnejsih nalog in operacij.
Mikro- ali nanotehnologije bodo ve-
dno pomembnejse za razvoj prihodnje
robotike in avtomatizacije, v bistvu
bodo kljuénega pomena za uresnici-
tev sistemov z visoko zmogljivostjo.
Cilj nanotehnologije je ustvariti ide-
alno miniaturizacijo naprav in strojev
do atomske in molekularne velikosti.
Tehnoloski trend razvoja v tej smeri pa
je najvedji izziv Cloveka v tem stoletju.
Z natancno kontrolo atomov, molekul
ali predmetov v nanometrskem merilu
bo clovek gradil doslej nepredvidljive
naprave in sisteme, nove senzorje iz
umetnih, Sele nastajajolih materialov,
spominske zmogljivosti v terabajtih,
nanorobotske stroje in naprave, DNK-
-racunalnike, kvantne racunalnike in
naprave, mikronaprave bodo odstopile
prostor razvoju nanonaprav z vgrajeni-
mi senzorji, aktuatorji in komunikacij-
skimi orodji, napravami in sistemi itd.
Razvojna uspesnost nanonaprav pa
bo odvisna predvsem od ucinkovito-
sti razvoja nanoorodij za manipulacijo
atomov in molekul. Z razvojem nano-
tehnologije se razvoj seli na nanoskalo,
nastajajo novi fizikalni modeli, novi fi-
zikalni pojavi, modeliranje in simulacije
v nanosvetu in na nanonivoju. Razvoj
nanotehnologije bo tako prinesel pov-
sem novo razvojno paradigmo. Clovek
bo lahko gradil precizne nanostroje

254

in naprave, uporabniske vmesnike na
nanoskali, nanovsadke za revitalizacijo
¢loveskih organov in njihov nadzor, za
medicinski monitoring in drugo. Da bi
dosegli stroskovno ucinkovitost na po-
droc¢ju nanotehnologije, bo treba av-
tomatizirati molekularno proizvodnjo.
Nanotehnologija v povezavi z razpolo-
Zljivimi mikroelektronskimi tehnologi-
jami ponuja nove moznosti za sistem-
sko integracijo. Jasni primeri te vrste
so vgrajena optika in integrirani fluidni
sistemi. Nanotehnologija ponuja tudi
nove tehnologije za antene, s Cimer se
odpirajo nove moznosti za podrodje
komunikacij.

s podporo 3D-tehnologij in tehnologij
hitrega izdelovanja prototipov. Prehod
iz klasicne mehatronike v mikro- in na-
nomehatroniko pomeni tudi drugacen
nacin razmisljanja. Napredek na na-
vedenih podrodjih tako prinasa veliko
novega, drugacnega in velikokrat tudi
futuristicnega, vsaj do tocke, ko so po-
samezne naprave $e v fazi razvoja in
testiran.

Mehatronika je kot interdisciplinarno
podrodje prinesla v zadnjih letih Ste-
vilne nove, zagotovila boljse in ucin-
kovitejSe izdelke, tudi taksne, ki jih
uporabljamo v vsakdanjem Zivljenju.

Prototip MEMS-a za implant oCesne mreZnice

Danes se pogosto postavljajo vprasa-
nja, kaj je tisto pomembno, da razvoj
drvi iz mikrosveta v nanosvet in od mi-
kronaprav in sistemov v nanonaprave
in nanosisteme? Brez dvoma je odgo-
vor v uspesnosti dosedanjega razvoja
MEMS-tehnologij in njihovi vedno ve-
¢ji uporabi. Nadalje z VLS], ki zagotavlja
visoko stopnjo integracije elektronskih
elementov in novimi procesi izdelave
hitrih prototipov. Marsikaj se je spre-
menilo tudi z razvojem mehatronike,
torej s sinergijskim nacinom povezave
mehanike, elektronike in informatike
ter raCunalniStva. Novi pristopi v me-
hatroniki, Se zlasti v mikromehatroniki,
spreminjajo konvencionalne sisteme v
zanesljivejSe, varénejse, na poti v nano-
mehatroniko prinasajo ekstremno mi-
niaturizacijo in prihranek pri materialu
in energiji. Velika sprememba v razvo-
ju se je zgodila tudi zaradi iziemnega
razvoja svetovnega spleta — interneta.
Posledi¢no nastajajo inteligentnejsi
sistemi, z nizkimi napajalnimi sistemi in

Trenutno seveda ni nobenega dvoma
o pomembnosti mehatronike. Mnogi
pravijo, da je to podrocje mehanizmov,
pogonov, senzorskih sistemov, aktu-
atorskih sistemov, elektronike, racu-
nalnistva, mehkega nadzora, umetne
inteligence ipd. Mikromehatronika in
nanomehatronika bosta neko¢ nekaj
vel: povezava nepredstavljivo majhnih
komponent in tehnologij v komple-
ksne in sofisticirane naprave ter siste-
me, del sveta, ki ga s prostim oesom
ne bo mogoce videti, svet osupljivo
majhnih veliin, ki bodo sposobne de-
lovati procesno, varcno, inteligentno,
celovito in ekstremno zanesljivo in ne
bodo vplivale na okolico. Cilj mikro-in
nanomehatronike bo iskanje najboljsih
resitev za zahtevne potrebe in aplika-
cije, za ucinkovito pokrivanje razlicnih
potreb in podrodij, Se zlasti posledi¢no
izdelkov z visoko dodano vrednostjo.

Janez Skrlec, inZ,
Odbora za znanost in tehnologijo pri OZS
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Center odlicnosti nizkoogljicne tehnologije in Renault bosta preve-
rila realnost elektricne mobilnosti v Sloveniji

Z danasnjim prevzemom ele-
ktricnega vozila Renault ZOE
zaCenja Center odli¢nosti niz-
kooglji¢ne tehnologije prvi slo-
venski demonstracijski projekt
trajnostne mobilnosti. Z njim
bodo preverili upravi¢enost in
vzdrznost vzpostavitve elektric-
ne mobilnosti v Sloveniji.

Danes je druzba Renault Nissan
Slovenija predala direktorju Centra
odli¢nosti nizkoogljicne tehnologi-
je (CONOT) dr. Miranu Gaberscku
v najmanj trimese¢no uporabo Re-
nault ZOE, prvi elektri¢ni avto znam-
ke Renault, ki je prisel v Slovenijo.

V sodelovanju z Renaultom - glo-
balno uveljavljenim avtomobilskim
izdelovalcem, pionirjem elektri¢cne
mobilnosti — bo CONOT zagnal prvi
slovenski demonstracijski projekt
trajnostne mobilnosti, katerega cilj
je preverjanje upravicenosti in vzdr-
Znosti vzpostavitve trga elektricnih
avtomobilov v Sloveniji. Maticni
Renault in CONOT Ze sodelujeta v
okviru evropskega industrijskega
znanstvenega razvojnega projekta
EuroLis (www.eurolis.eu), katerega
koordinator je slovenski strokovnjak
dr. Robert Dominko, raziskovalec
Kemijskega instituta in CONOT-
-a. CONOT bo s prenosom znanja,
pridobljenega ob razvoju nizkoo-
gljicnih in brezogljicnih tehnologij,
informiral in ozavescal slovensko
javnost o prednostih elektricne mo-
bilnosti tako glede zagotavljanja
energetske neodvisnosti drzave kot
doseganja okoljskih in klimatskih
ciljev. Ob tem bo CONQOT preverjal

trzni potencial elektri¢cne mobilnosti
ter svetoval in dokazoval podjetjem
z vedjimi voznimi parki v Sloveniji
smotrnost zamenjave dolocenih vo-
zil z motorji na notranje zgorevanje
z vozili na elektri¢ni pogon.

Renault ZOE, ki ga je Renault Nissan
Slovenija v nekajmesecno uporabo
dobil iz Francije, bo s strokovnjaki

tudi Stevilna delovna mesta in ima
poleg velike makroekonomske vre-
dnosti tudi velik potencial za pame-
tno specializacijo ter ucinkovitejse
Crpanje evropskih sredstev. Z vsem
tem ohranja in zagotavlja nova de-
lovna mesta, predvsem tista z vecjo
dodano vrednostjo. Demonstracij-
ski projekt je zasnoval in ga bo vodil
sodelavec CONOT-a Zeljko Purgar.

Na fotogrdfiji od leve proti desni: direktor Centra odlicnosti nizkoogljicne
tehnologije (CONOT) dr. Miran Gabericek, vodja projekta Zeljko Purgar in
raziskovalec Kemijskega instituta in CONOT-a dr. Robert Dominko ob pre-
vzemu vozila Renault ZOE, s katerim se zacenja prvi slovenski demonstracij-
ski projekt trajnostne mobilnosti. Z njim bodo preverili upravicenost in vzdr-
Znost vzpostavitve elektricne mobilnosti v Sloveniji.

CONOQOT-a v okviru demonstracijske-
ga projekta naredil prve kilometre
k uresnicitvi zamisli o Renaultovem
slovenskem razvojnem jedru elek-
tricne mobilnosti. Elektricna mobil-
nost v Sloveniji namre¢ ne omogoca
le doseganja okoljskih in klimatskih
ciljev ter vecanja energetske neod-
visnosti drzave, marve¢ zagotavlja

Demonstracijski projekt bo z doseze-
nimi rezultati eden izmed pomemb-
nih dejavnikov pri odlocitvi Renaulta,
da s svojimi elektricnimi avtomobili
vstopi na slovenski avtomobilski trg
v polnem obsegu s srednjeroc¢nimi in
dolgorocnimi poslovnimi cilji.

Renault Nissan Slovenija

AVTOMATIZACIJA STREGE

POSVET

3. decembra 2014

N MONTAZE 2014 - ASM.*14
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7. Mednarodna konferenca o prenosu tehnologii

Center za prenos tehnologij
in inovacij na Institutu "Jozef
Stefan" in Gospodarska zborni-
ca Slovenije ob dogodku Dan
(novativnosti 2014 organizirata
17. septembra v Kongresnem
centru Brdo na Brdu pri Kranju
7. Mednarodno konferenco o
prenosu tehnologij.

Osrednja tema letosnje konference
je uvajanje sistema inovacij v orga-

nizacijah in vrednotenje tehnolo-
gije za zagotovitev financiranja, ki
bo dopolnjena z nagradami za ino-
vacije v raziskovalnih laboratorijih
in podjetjih ter start-up delavnico.

Posebej vabimo vse raziskovalce k
prijavam za nagrado za inovacijo z
najvedjim komercialnim potencia-
lom po izboru tujih strokovnjakov
s podrodja prenosa tehnologij ter
predstavnikov domacega in tujega
tveganegakapitalavvisini2.000 EUR.

Podjetjem in raziskovalcem bodo
omogoceni vnaprej dogovorjeni
spoznavni sestanki in pogovori o
razvojnotehnoloskih  resitvah ter
predstavitve invencij in komercialno
zanimivih projektov.

Dodatne informacije in prijave:
spletna stran:
http://tehnologije.ijs.si/7ittc/
elektronska posta:
tehnologije@ijs.si

telefon: +386 1 477 3224

s

center za prenos tehnologij In Inovacij

na Institutu "Jozef Stefan”

AT HITREJE NAPREJ

NAJPOMEMBNEJSI POSLOVNI
SEJEMV TEM DELU EVROPE.

6 spodbudnih dni.
Enkrat na leto.
Za dobro leto.

Mednarodni sejem obrti in podjetnosti

CELJSKI SEJEM, 10.-15. SEPTEMBER 2014

Igrivi MOS: poseben program za druzine z otroki
Adrenalinski MOS: avto in moto atrakcije
Osrednji oder: glasba in modne revije

Celje: brezplac¢ni prevoziin ogledi mesta

SEJEM ZA POSLE IN ZA NAKUPE.

NOVO:

Prvi dan: vstopnice samo 2 EUR

e

O Hypo ALPE ADRIA

VASI. Z VAMI. ZA VAS.

Vsak dan: cenejse druzinske vstopnice,
cenejse vstopnice po 16. uri,
ugodna gostinska ponudba

CELISKI SEIEM
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RCITD 20 14 “my in Technical Disciplines

The 2" edition of International Virtual Research Conference In Technical Disciplines (RCITD)

Full Paper Submission Deadline: October 6., 2014

RCITD

You are invited to submit a full paper at International Virtual Research Conference In Technical Disciplines.
Conferences will run from 17. — 21. November 2014 at www.rcitd.com.

The RCITD 2014 Virtual Conferences serve as good platforms for our members and the entire engineering

community to communicate with each other and to exchange ideas. All accepted papers will be published in the
conference proceedings and will be accessible online. Conference proceedings will be sent for indexing at major
academic databases. Selected papers will also be considered for publication scientific international journals (more

info at www.rcitd.com).

Topics

Topics of interest include, but are not limited to, the

following: Partners

e Natural science - mathematics, chemistry, biology, physics
e Flectronics

e Flectrical Systems

o Flectrical Engineering

EAWIVIDWIN

o [Fnergy

e Industrial Engineering e ot i
for higher professional education

O CIV// Eng/neer/ng Dubna [ntematuonal University

o Informatics for Nature, Society and Man

o Artificial Intelligence

e Mobile Computing

e Open Source

o World Wide Web

e Information Technology
e Wireless Technology

e Databases

e Graphics

o Image processing

e Information security

o Networking

e Transport and Logistics

e and similar...

Contact Information
l m porta nt Dates For more information, please contact us.

Submission of papers: October 6., 2014 ¥ info@rcitd.com

Notification of acceptance: November 3., 2014 @ www.rcitd.com

RCITD 2014, Conference
date: November 17. - 21., 2014

This conference is the member of the-science.com
community, which supports healthy research activities.

For more information visit: www.the-science.com. If you
are interested in receiving more information subscribe
there.
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Skupina BISOL Group postavila najvecjo soncno elektrarno v

Kazahstanu

Skupina BISOL Group je zaklju-
Cila postavitev 2-megavatne
talne soncne elektrarne v me-
stu Kapscagaj v provinci Alma-
ti, ki kot najvecji fotonapetostni
sistem v Kazahstanu predsta-
vlja pomembno prelomnico v
nacionalnem razvoju fotovol-
taike. Gre tudi za edino son¢no
elektrarno, delno postavljeno
na soncnih sledilnikih.

Pilotski projekt kazahstanske ener-
getske druzbe Samruk-Energo je
bil zastavljen kot pomembna spod-
buda za veljo uporabo soncne
energije v kazahstanski energetski
mesanici. Investitor se je odlodil za
partnerstvo s skupino BISOL Group
na podlagi njenih preteklih izkusenj
s kompleksnimi instalacijami velike-
ga obsega v drugih drzavah. Projek-
tna ekipa skupine BISOL Group je
tako poskrbela za postavitev soncne
elektrarne na klju¢, vklju¢no s pro-
jektiranjem sistema, izbiro in doba-
vo vseh potrebnih komponent ter
koordinacijo lokalnih podizvajalcev.
Ob zakljucku projekta je izvedla tudi
obsezno izobrazevanje za predstav-
nike vzdrzevalnega oddelka podje-
tjia Samruk Green, ki bodo upravljali
soncno elektrarno.

Dvomegavatni sistem je delno po-
stavljen na fiksni talni konstrukciji z
1,4 MW instaliranih fotonapetostnih
modulov, preostalih 600 kilovatov pa
je namescenih na dvoosnih solarnih
sledilnikih. S pri¢akovanim energij-
skim izplenom 1.258 kWh/kW na fi-
ksnem delu in 1.488 kWh/kW na sle-
dilnikih bo sistem s skoraj osem tisoc

e Ay _"'.'g{". T

250- in 255-vatnimi monokristalnimi
fotonapetostnimi moduli BISOL Pre-
mium letno predvidoma proizvedel
2,67 gigavatnih ur elektricne energi-
je. S tem bo zadostil potrebam 667
gospodinjstev in hkrati vsako leto
prihranil 1.602 toni CO,.

Zahtevna kazaska stepa je predsta-
vljala velik izziv pri izvajanju kon-
strukcijskih del, saj je pod tanko
plastjo zemlje skrivala Zivo skalo, v
katero je bilo treba zacementirati
temelje. Razgiban teren je zahte-
val natan¢no nacrtovanje pozicije
vsakega posameznega segmenta
fiksnega dela elektrarne, da bi za-
gotovili optimalne energijske izple-
ne in preprecili sencCenje, zato ima
elektrarna znadilno terasasto razpo-
reditev. Poleg postavitve 600-me-
trskega daljnovoda do oddaljene
transformatorske postaje je bilo
treba premestiti tudi daljnovod, ki
je bil na mestu, predvidenem za
soncno elektrarno. BISOL-ova ekipa
strokovnjakov je bila s svojimi bo-
gatimi mednarodnimi izkusnjami z
implementacijo raznovrstnih solar-

nih projektov zato prava izbira za ta
zahtevni projekt.

Sonéna elektrarna v Kapchagayu bo
pripomogla k zadovoljevanju rasto-
¢ih energetskih potreb province Al-
mati, ki lezi v jugovzhodnem delu Ka-
zahstana, kjer je tudi do 300 soncnih
dni letno, zaradi cesar je to idealna
lokacija za izkoriscanje soncne ener-
gije. Ceprav je drzava do sedaj vecino
svojih prizadevanj na podro¢ju obno-
vljivih virov usmerila v vetrno ener-
gijo z vec¢ kot 100 MW namescenih
vetrnih turbin, se torej ponasa tudi z
ogromnim potencialom za investicije
v son¢no energijo. To dodatno po-
trjuje dejstvo, da naj bi delez alter-
nativnih obnovljivih virov energije v
Kazahstanu do leta 2050 predvidoma
znasal 30 odstotkov celotne proizvo-
dnje elektricne energije. V dezeli, kjer
Ze potekajo intenzivne priprave na
svetovno razstavo Expo 2017 — Futu-
re energy, predstavlja dvomegavatna
soncna elektrarna BISOL v Kapscaga-
ju pomemben mejnik pri doseganju
teh ciljev in doloc¢a merila za nadaljnji
razvoj fotovoltaike v Sirsi regiji.

www.bisol si

o
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Razvoj nove daljinsko krmiljene
hidravlicne roke

Franc MAJDIC, Martin SEVER, Nejc STRAVNIK

Izvlecek: \V sodelovanju Laboratorija za fluidno tehniko (LFT) in Fakultete za strojniStvo Univerze v Ljubljani
smo izdelali daljinsko krmiljeno hidravli¢no roko. Izvrsilno orodje hidravlicne roke so klesce. Za krmiljenje hi-
dravli¢nih sestavin so uporabljeni 4/3 konvencionalni potni ventili, ki v kombinaciji s frekvencnim reguliranjem
vrtljajev elektromotorja omogocijo proporcionalno krmiljenje hidravli¢éne roke. V prispevku je opisan hidra-
vli¢ni sistem z uporabljenimi sestavinami. Poudarek smo dali nadzoru vlage v hidravli¢ni kapljevini in pomenu
filtracije pred obratovanjem naprave in med njim. Podane so tudi fizikalne osnove prehodnih pojavoy, ki so
pri tej napravi precej izraziti. Prehodne pojave smo simulirali v programu AMESim. Opisan je tudi v LFT izdelan
elektri¢ni drsnik, preko katerega so krmiljeni 4/3 konvencionalni potni ventili.

Kljucne besede: hidravli¢na roka, frekvencni regulator, 4/3 konvencionalni potni ventil, filtracija, vlaga, preho-

dni pojavi

H 1 Uvod

Fakulteta za strojnistvo v Ljubljani je
svojim laboratorijem ponudila polovi¢-
no sofinanciranje izdelave novega raz-
stavnega eksponata. Cilj, ki smo si ga
zadali v Laboratoriju za fluidno tehniko
(LFT), je bil izdelava daljinsko krmiljene
hidravlicne roke in prva promocijska
predstavitev na 16. specializiranem sej-
mu vzdrzevanja — Terotech (slika 1) v
maju 2014. Pri razvoju nove hidravli¢ne
roke smo v prvi vrsti zeleli uporabiti v
nasem laboratoriju razvite sestavine. Ob
vsem tem pa smo se poskusali postaviti
tudi v vlogo kupca, ki pri¢akuje cenov-
no ugoden, vendar zmogljiv in zanesljiv
sistem. Tako smo prisli do resitve s ce-
novno ugodnimi 4/3 konvencionalnimi
potnimi ventili in krmiljenjem elektro-
motorja s frekvencnim regulatorjem.

B 2 Hidravlicni sistem

2.1 Hidravliéna shema in
sestavine

Prednost hidravlicnega sistema s
frekvenénim regulatorjem in kon-

Doc. dr. Franc Majdi¢, univ. dipl.
inz., Martin Sever, Nejc Stravnik,
vsi Univerza v Ljubljani, Fakulte-
ta za strojnistvo
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vencionalnimi potnimi ventili je v
tem, da za relativno nizko ceno do-
bimo zvezno krmiljeno gibanje izvr-
Silnih sestavin. Uporabljeni serijsko
izdelani konvencionalni 4/3 potni
ventili so krmiljeni vsak z dvema ele-
ktromagnetoma, pri katerih imamo
moznost prekrmiljenja krmilnega
bata v vzporedni in krizni polozaj.
Vhodni krmilni signal na konvencio-
nalni potni ventil je sko¢na funkcija.
To pomeni, da pri spreminjanju lege

———

,'

| UNIVERZAV LIUBL

JANI, FAKULTETA

krmilnega bata na ventilu dobimo
nenadno spremembo pretoka hi-
dravli¢ne kapljevine pod tlakom, po-
sledica pa je sunkovito speljevanje
oz. zaustavitev izvrSilne sestavine.
Pri alternativi, to je proporcionalnem
potnem ventilu, pa lahko lego krmil-
nega bata nastavljamo poljubno, s
tem dosezemo mehko speljevanje in
ustavljanje ter natanc¢no pozicionira-
nje izvrSilne sestavine. Funkcija vho-
dnega krmilnega signala je lahko

Slika 1. Predstavitev daljinsko krmiljene roke na sejmu Terotech maja 2014
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Slika 2. Hidravlicna shema daljinsko krmiljene roke
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poljubna, vendar mora biti zvezna.
Faktor v ceni med konvencionalni-
mi potnimi in proporcionalnimi po-
tnimi ventili je do 10-kratnik, vcasih
tudi ve¢, odvisno od kvalitete pro-
izvajalca. V sistemu smo uporabili
zobnisko hidravli¢no ¢rpalko s kon-
stantno iztisnino 8,8 cm3/vrt (slika
2, poz. 2) pri nominalno 1500 vrt/
min. Gnana je prek trifaznega ele-
ktromotorja (sl. 2, poz. 3) z mocjo
1,7 kW pri 50 Hz in 1450 vrt/min.
Uporabljena hidravlicna <¢rpalka
ima pri konstantni vrtilni frekvenci
konstantno iztisnino proti Crpalki
s spremenljivo iztisnino, pri kateri
je mozno pri konstantnih vrtljajih
spreminjati iztisnino. Cena ome-
njenih hidravli¢nih ¢rpalk variira za
faktor do 10. Ker smo zeleli dobiti
zvezno delujoCe gibanje izvrsilnih
sestavin s ¢rpalko s konstantno iz-
tisnino, smo uporabili frekvencni
regulator, s katerim spreminjamo
vrtilno frekvenco elektromotorja
v razponu do 200 Hz. Zaradi zah-
teve po mobilnosti razstavnega
eksponata smo izbrali frekvencénik
z vhodno napetostjo 230 V, na iz-
hodu pa 400 V. PLC-krmilnik, ki
krmili frekvenéni regulator in 4/3
konvencionalne potne ventile (sl. 2,
poz. 8, 11.1, 11.2 in 11.3), je spro-
gramiran tako, da uporabnik ob
premikanju proporcionalne krmil-
ne palice najprej prekrmili ventil v
vzporedni ali krizni polozaj, nato pa
proporcionalno povecuje izhodno
vrtilno frekvenco elektromotorja
in s tem pretok Crpalke. Pretok se s
povecevanjem vrtljajev Crpalke pre-
mosorazmerno povecuje. Crpalka
dopuséa najve¢ do 3000 vrtljajev
(slika 3), pri katerih ima pretok 18
[/min. Potrebna mo¢ in moment sta
odvisna od zahtevanega tlaka v sis-
temu. Velikost crpalke je dimenzi-
onirana na predpostavki, da lahko
vse stiri operacije hidravli¢ne roke
izvajamo istocasno pri nezmanjsani
hitrosti. Pri uporabi samo enega kr-
milnega signala PLC-krmilnik omeji
vrtilno frekvenco elektromotorja na
Y delovnega obmodja, pri upora-
bi dveh krmilnih signalov na %2, pri
treh na % in pri vseh Stirih deluje
pri polni vrtilni frekvenci (slika 4).

Tla¢ni omejilni ventil (sl. 2, poz. 4) je
vezan vzporedno z zobnisko Crpal-
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ko. Najnizji dopustni sistemski tlak,
50 bar, je potreben za nemoteno
delovanje hidravli¢cnega motorja (sl.
2, poz 10) za rotacijo roke. Za bolj-
Se razumevanje potrebnega pretoka
hidravli¢nega olja smo na hidravli¢-
no roko vgradili analogni vzmetni

merilnik pretoka (sl. 2, poz. 5 in sli-
ka 5), na katerem s pomocjo skale
analogno odcitamo trenutni pretok.
Merilnik pretoka je namenjen pre-
tokom do 18 I/min, nameséen je
na tlacni vod tako, da meri trenutni
skupni pretok crpalke.

— 8
g
7
6
5
4
J
210 bar
2
150 bar
| 100 bar _
50 bar
0 25 bar 0
500 1000 1500 2000 2500 3000

n [min]

Slika 3. Karakteristika zobniske crpalke [1]

d

Slika 4. Nacin krmiljenja: a) kabelsko in b) daljinsko
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Slika 5. /zdelan prenosni hidravlicni agregat hidravlicne roke

2.2 Filtracija

Raziskave so pokazale, da 70-80 %
vseh napak nastane zaradi s trdimi
delci kontaminirane hidravli¢ne ka-
pljevine [2]. Necistote lahko vnese-
mo v sistem Ze z novim oljem, zato
je priporocena predhodna filtracija.
Od nivoja dcistoCe hidravlicne ka-
pljevine je odvisna uporabna doba
hidravli¢nih sestavin, zato smo na
povratni vod v rezervoar hidravli¢-
nega agregata roke vgradili 3-uym
filter z B-vrednostjo, ve¢jo od 1000
pri velikosti delcev, vecjih od 3 pum.
V LFT smo izdelali prenosno filtrir-
no enoto, ki ima zaporedno vezan
12- in 6-mikronski filter in omogoca
filtracijo do 10 I/min, obenem pa je
tudi prenosni agregat, ki omogo-
Ca preizkusanje naprav do 200 bar.
Pri vgradnji proporcionalnih potnih
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ventilov, servoventilov ali ¢rpalk s
spremenljivo iztisnino je potreb-
no raven cistoCe dvigniti glede na
omenjeni sistem. Izmerjena cistoca
olja znotraj opisanega hidravli¢cnega
agregata roke po 50 obratovalnih
urah znasa po ISO 4406: 19/14/12.

2.3 Vlaga v hidravlicnem
olju

Na hidravlicno roko smo namestili
tudi elektronsko zaznavalo vlage AS
3000 (sl. 2, poz. 7 in slika 6) [3]. S
tem smo zeleli opozoriti na priso-
tnost vode v hidravlicnem olju in s
tem pogojene tezave. Problemati-
ka vode v hidravlicnem olju zadeva
tako industrijsko kot tudi mobilno
hidravliko. Zaradi izpostavljenosti
razlicnim okoljem in s tem velikim

temperaturnim razlikam prihaja do
nabiranja kondenzata v hidravli¢-
ni kapljevini. Pojav ima negativne
posledice, ki niso nujno takojsnje.
Okvare na hidravli¢nih sestavinah
pogosto izvirajo iz neprimerne hi-
dravli¢ne kapljevine, tj. kapljevine s
povisano vsebnostjo delcev in vode.
Prisotnost vode v hidravlicnem olju
povzroca nastanek rje in galvanske
korozije, parne kavitacije, zmanjsuje
viskoznost, pri nizkih temperaturah
se tvorijo ledeni kristali, ob priso-
tnosti vode se razvijejo bakterije in
drugi mikroorganizmi. Vse nastete
tezave vodijo v okvare hidravli¢nih
sestavin in nazadnje lahko tudi v
zastoj hidravlicnega sistema. Spre-
mljanje in zagotavljanje Cistosti hi-
dravli¢ne kapljevine je tako danes
nuja, na kar smo zeleli opozoriti z
vgradnjo elektricnega zaznavala
vlage.

Voda je v vsakem okolju. Tako kot
najdemo vodo v zraku, kar pozna-
mo kot vlaznost zraka, obstaja voda
tudi v olju. Voda je v raztopljenem
stanju, ko so njene molekule razpr-
Sene med molekulami olja. Podob-
no kot v zraku, kjer vode neposre-
dno ne vidimo, tudi olje na pogled
deluje bistro in jasno. Vendar samo
do dolocene meje, ki ji pravimo
toc¢ka zasiCenosti. Tocka zasicenja

_ el ¥
Slika 6, Elektricno zaznavalo vlage,
vgrajeno na hidravlicni agregat roke
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Slika 7. Izmerjena stopnja nasicenja hidravlicnega olja z vodo v odvisnosti

od temperature

mineralnega hidravli¢nega olja ISO
VG 46 z vodo je pri 40 °C 300-320
ppm (0,0003-0,00032 % vode v
olju). Ce pove¢amo vsebnost vode
in to tocko presezemo, se voda v
olju pojavlja v obliki emulzije. Olje
postane megleno, motno. Podob-
no je z zrakom. Ko vsebnost vode
v zraku preseze tocko zasiCenosti,
se pojavi megla. Ko je koli¢ina vode
zadostna oziroma ko olje ni vec
sposobno tvoriti emulzije, se voda v
olju pojavlja v prosti in za hidravlic-
ne sestavine najbolj nevarni obliki. V
splosnem velja, naj bodo vsebnosti
vode karseda nizke, obicajno pod
mejo zasiCenosti pri temperaturi
obratovanja. Vecja kot bo vsebnost
vode v hidravli¢cnem olju, ve¢ in bolj
pogoste bodo zgoraj omenjene te-
zave. Elektronsko zaznavalo vlage
AS 3000 poleg temperature omo-
goca spremljanje relativne vsebno-
sti vode v olju. Podaja torej odstotek

a)

nasi¢enja hidravlicnega olja, kjer 0
% pomeni, da v olju ni vode, 100 %
pa, da je olje zasi¢eno in se voda Ze
pojavlja v emulgirani oziroma pro-
sti obliki. Zaznavalo torej omogo-
Ca spremljanje trenutnih vsebnosti
vode in s tem neposreden nadzor
nad stanjem olja.

Zavedati se moramo, da tudi novo
olje ni povsem brez vode. Graf (slika
7) prikazuje stopnjo nasicenja no-
vega olja v odvisnosti od tempera-
ture. Pomembno je, da vzdrzujemo
vsebnost vode pod tocko zasicenja,
v primeru prekoracitve pa hitro in
ustrezno ukrepamo.

Za obracanje roke smo uporabili
pocasi teko¢ visokozmogljiv hidra-
vlicni motor, ki je bil razvit v so-
delovanju Laboratorija za fluidno
tehniko in podjetja KGL, d. o. o. Pri
razvoju motorja so bile izvedene

Stevilne MKE-analize (slika 8a) in
CFD-analize (slika 8b). Hidravli¢ni
motor je tipa gerotor in ima iztisni-
no 403 cm?/vrt ter razvije 1200 Nm
navora. Motor je grajen modularno,
tako da lahko uporabnik ob vgradnji
vsakega dodatnega rotorja in rotor-
jevega obroca pridobi 1200 Nm na-
vora. Hidravli¢ni motor je izdelan v
dveh velikostnih razredih, tako aksi-
alno prenese 50 kN in 100 kN. Pri
vgradnji za hidravli¢no roko je upo-
rabljen manjsi in prilagojen tako, da
ima pri 50 bar in 3 I/min 5 vrt/min.
Masa motorja je 20 kg.

B 3. Preracun parametrov
hidravlicnega sistema

3.1. Fizikalne osnove
prehodnih pojavov

Pri delovanju daljinsko krmiljene hi-
dravli¢ne roke, ki jo obravnava ta pri-
spevek, se pojavljajo izraziti prehodni
pojavi, ki so razvidni v nadaljevanju
prispevka kot velike spremembe tla-
ka v delu hidravlicnega sistema ob
posameznih delovnih gibih naprave.
Zato v tem podpoglavju na kratko
podajamo enacbe oziroma matema-
ticne modele, ki so bili v preteklih letih
razviti v LPKH in predstavljajo osnovo
za numeric¢ne preracune hidravli¢nih
parametrov te nove daljinsko krmilje-
ne hidravlicne roke. Prehodni pojavi
pomenijo spreminjanje pretoka po
Casu, kar ima za posledico spreminja-
nje tlaka po ¢asu v delu sistema ali v
celotnem sistemu. Spreminjanje tlaka

Slika 8. a) Analiza koncnih elementov (MKE-analiza) na gredi rotatorja in b) simulacija padcev tlaka (CFD-analiza)

skozi rotator
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pomeni spreminjanje sil in momen-
tov, delujocih na mehansko konstruk-
cijo, torej utripne ali celo izmenicne
obremenitve le-te.

Najvedji porast tlaka ob prehodnih
pojavih dobimo pri hidravlicnem
udaru. Ta se pojavi pri hitrem, izra-
zito pri trenutnem odprtju dovo-
da oz. trenutni prekinitvi dovajanja
hidravlicne kapljevine porabniku,
ki je obremenjen z zunanjo silo oz.
momentom. Najvisji tlak ob udaru
nastane, Ce strujanje toka kapljevi-
ne v trenutku zaustavimo, kar seve-
da prakticno ni mogoce. Vendar, ko
imamo v praksi sorazmerno dolge
cevne vode in ventile z zelo kratkimi
Casi zapiranja, reda velikosti nekaj ti-
soCink sekunde, se lahko Steje hitra
zaustavitev toka kapljevine kot tre-
nutna zaustavitev. Toda pri hidravli¢-
nih napravah in hidravli¢nih pogonih
pogosto ne zaustavljamo samo toka
kapljevine, pac pa tudi translatorno
gibajoce ali rotirajo¢e mase. Njihov
vpliv na velikost porasta tlaka pri hi-
dravlicnem udaru je pogosto mnogo
vedji kot vpliv zaustavitve samo toka
kapljevine. Zaradi trenutnega dovoda
ali trenutne prekinitve pretoka pride
do stisnitve hidravli¢cne kapljevine v
cevi med prekinitvenim hidravli¢nim
ventilom in hidravlicnim porabni-
kom. Ujeti del kapljevine zaradi svoje
vztrajnosti potuje naprej proti porab-
niku z zvoc¢no hitrostjo (udarni val) in
se stiska. Ko se kapljevina stisne, se
val odbije nazaj in potuje proti tedaj
Ze zaprtemu potnemu ventilu. So-
Casno (vendar precej pocasneje) pa
dodatno Se masa stiska hidravlicno
kapljevino (vztrajnostne masne sile).
V casu najvecje stisnitve kapljevine
zaradi zunanje obremenitve pride do
veckratnega potovanja »vala hidra-
vli¢ne kapljevine«. Na porast tlaka pri
hidravlicnem udaru vplivajo tri razlic-
ne vrste odpornosti: to so odpornost
proti pospesevanju (H), odpornost
proti gibanju (R) in odpornost proti
preoblikovanju (D) [6].

Odpornost proti pospesSevanju (H)
[6] lahko razlozimo kot vztrajnost
(mase) kapljevine in translatorno ali
rotacijsko premikajoe se mase. Z
vpeljavo tlaka v enacbo za 2. Newto-
nov zakon dobimo splo$no enacbo,
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prilagojeno hidravli¢nim veli¢inam. Iz
splosne enacbe pa sledita enacbi za
odpornost proti pospesevanju samo
hidravli¢ne kapljevine v cevi (en. 3.1)
in odpornost proti pospesevanju za
translatorno gibajoco se maso (en.
3.2).

H, :% kgm* = Ns2m?®] (3.2)

V enacbah (3.1) in (3.2) pomenijo:

m ... masa, | .. dolzina cevi ali hi-
dravlicnega valja (HV), P. . . gosto-
ta kapljevine, d . . . notranji premer

ceviali HV, A ... povrsSina notranjega
preseka cevi ali HV.

Spremembo tlakov zaradi odpor-
nosti proti pospeSevanju mase pri
translatornem gibanju le-te popise-
mo z enacbo (en. 3.3):

Ap,=Ap, =H_ -Q[Pa] (33
V enacbi (3.3) pomeni dQ/dt spre-
minjanje pretoka po casu.

Ker smo v hidravlicnem sistemu
uporabili tudi hidravlicni motor
(HM), moramo upostevati tudi od-
pornost proti pospesevanju za ro-
tirajo¢e mase; to izratunamo s po-
mocjo enacbe (en. 3.4):

H, {27”] 7 kgm* = N£m?] (34)

V enacbi (3.4) g pomeni iztisnino
HM, J pa njegov masni vztrajnostni
moment in vztrajnostni moment
mase, ki jo vrti HM. Ta je pogosto
znatno vecja od mase samega HM.
Pri tem je treba upostevati prestav-
no razmerje med vrtljaji HM in vr-
tljaji mase.

Spremembo tlaka zaradi odpornosti
proti pospesevanju rotirajo¢ih mas
popisemo s sledeco enacbo (en. 3.5):

AP =1p, =[26'/”] 7.0 [Pal (35)

Odpornost proti gibanju (R) [6]
nam definira linijske izgube v ceveh.
Izracuna se pri laminarnem in tur-
bulentnem strujanju kapljevine. Po-
sledica odpornosti proti gibanju je
dusenje nihanja toka Q in tlaka p. Pri
zadosti veliki odpornosti pa lahko
dobimo nadkriticno dusenje (ape-
riodi¢no nihanje). Spremembo tlaka
zaradi odpornosti proti gibanju pri
laminarnem (en. 3.6) in turbulen-
tnem strujanju (en. 3.7) lahko izra-
c¢unamo s pomocjo sledecih enacb:

APy =Apr=yx,-H,-Q=R,-Q
[Pa]

(3.6)

Ap/?t = R[ 'Qz =Xt 'Hf 'Qz [Pa] (3~7)

Odpornost proti deformiranju (D)
[6] je definirana kot »vzmetnost« —
odpornost proti stisnitvi hidravlicne
kapljevine in odpornost proti de-
formaciji »pripadajocih« sestavin.
Pri spremembi tlaka se spreminja
volumen hidravlicne kapljevine in
v manjsi meri tudi hidravli¢cnih se-
stavin. Racunamo odpornost proti
stisnitvi hidravlicne kapljevine (Df),
odpornost proti preoblikovanju hi-
dravli¢nih cevi in valjev (Dc) ter hi-
dravlicnih akumulatorjev (Dd — du-
Silnikov hidravli¢nih udarov (DHU)).
DHU imajo praviloma zelo velik vpliv
na odpornost proti deformiranju
»aktivhega« dela hidravlicnega sis-
tema in jih zato pogosto vgrajujemo
vanje za znatna zmanjsanja tlaka pri
hidravli¢nih udarih. Kapljevina s svojo
kompresibilnostjo, hidravli¢ne cevi in
akumulatorji (DHU) so v hidravli¢nih
napravah smiselno (funkcionalno)
vedno v vzporednem vezju (¢eprav
so z lokacijskega vidika vec¢inoma v
zaporednem), zato racunamo sku-
pno odpornost proti deformiranju
DS po sledeci enacbi (en. 3.8):

LS S B B
D, D, Dd[/m](.)

Pri_hidravlicnem udaru se kinetic-
na energija kapljevine in gibajocih
se mas pretvori predvsem v tlacno
energijo hidravlicne kapljevine. To
povzrocCi porast tlaka v sistemu. Ta
porast tlaka lahko povzrodi trdno-
stne probleme hidravli¢ne naprave.
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Najvecjo spremembo tlaka pri hi-
dravlicnem udaru lahko izracunamo
po sledeci enacbi (en. 3.9):

AP as =VH-D - Q. [Pa] (3.9

V enacbo (3.9) za D praviloma vsta-
vljamo vrednost za Dg. Vgraditev
DHU praviloma mo¢no zmanjsa vre-
dnost za D in s tem torej tudiAp

max®

3.2. Numericni preracuni
hidravli¢nih parametrov

Pri  zasnovi hidravlicnega siste-
ma smo si pomagali s programom
AMESim. Program je zbirka orodij za
modeliranje, analiziranje in napove-
dovanje delovanja mehatronskih
sistemov. Posamezna orodja so po-
pisana z uporabo nelinearnih ¢asov-
no odvisnih enacb, ki predstavljajo

sistemsko hidravli¢no, pnevmaticno,
toplotno, elektricno ali mehansko
obnasanje. Program omogoca si-
muliranje 1D-sistema, preden je na
voljo detajlno izdelan 3D-model.

V program smo vnesli hidravli¢cne
sestavine z njihovimi pripadajocimi
parametri in jih primerno povezali v
logi¢no hidravlicno shemo (slika 9).
Priblizek realnemu stanju ob posta-
vitvi sistema je odvisen od koli¢ine

Slika 9. Postavljen numericni model roke za preracun v programu AMESim
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—Spusfanje roke

— |ztegovanije roke

Iztegovanje zajemalke
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Slika 10. Rezultati numericnih izracunov pri delovanju hidravlicne roke

in natancnosti vnesenih parametrov
posamezne sestavine. Podali smo
tudi Casovne omejitve, v katerih se
lahko najkasneje zakljucijo posame-
zni gibi hidravli¢nih valjev in zasuk
pocasi tekoCega visokozmogljivega
hidravlicnega motorja. Hidravli¢ni
motor omogoca precizen zasuk hi-
dravli¢ne roke v obe smeri za neo-
mejen kot. Iz rezultatov so bili raz-
vidni pretoki hidravlicnega olja, tlaki
na posameznih hidravli¢nih sestavi-
nah in mozni hidravli¢ni udari v sis-
temu. Dobljeni rezultati (slika 10) so
nam sluZili kot izhodis¢e za nadaljnji
razvoj.

B 4 Materiali in oblika
hidravliéne roke

Trend nacrtovanja novih izdelkov
narekuje atraktiven videz, to pa lah-
ko dosezemo z ustrezno obliko in
barvnimi kombinacijami. Pri obli-
kovanju hidravlicne roke smo upo-
rabili proste krivulje ali »spline« ter
zaokrozitve, s katerimi smo hoteli
dosedi rahle prehode robov ohisja,
obenem pa videz vitke konstrukcije.
Konstrukcija, na katero je privijace-
na hidravlicna roka, je zvarjena iz
hladno valjanih jeklenih cevi. Zno-
traj konstrukcije je hidravli¢ni agre-
gat, ki ustvarja pretok hidravlicne
kapljevine pri potrebnem tlaku za
vse izvrsilne sestavine. Hidravli¢na
roka (slika 11) je zaradi lazjega tran-
sporta izdelana iz aluminija. Ohisje
roke je vijaceno s pomocjo L-kotni-
kov. Hidravlicna roka ni predvidena
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za dvig tezjih bremen, s programom
za numeri¢ni preracun koncnih ele-
mentov smo optimirali nosilno kon-
strukcijo.

Delovni prostor hidravli¢ne roke je v
premeru kroga 3,6 m in visine 2,2 m.
IzvrSilno orodje so klesce (slika 12),
na katerih je povezovalni mehani-
zem z enim hidravli¢nim valjem.

B 5 Elektricni drsnik za
prenos signala

Blok treh 4/3 konvencionalnih po-
tnih ventilov (sl. 2, poz. 8, 11.1, 11.2
in 11.3) je nameséen na vrtedi se hi-
dravli¢ni roki (sl. 11), zato je bilo po-

Slika 12. /zdelane klesce v zaprtem stanju 2
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Slika 13. a) Zasnova drsnika in b) izdelan drsnik na ogrodju roke

trebno za njihovo napajanje izdelati
elektri¢ni drsnik. Na trgu najdemo
veliko zmogljivih izdelkov, vendar
smo ocenili, da sta njihova cena in
zmogljivost previsoki za tako eno-
stavno aplikacijo. Zaradi omenjenih
razlogov smo se odlocili za razvoj
lastnega drsnika (slika 13). Kontak-
tne obroce iz bakra smo postavili
vertikalno zaradi omejitve prosto-
ra. Na zgornji in spodnji strani ele-
ktricnega drsnika so privijacene
zakljucne plosce, ki pa so nasajene
na gred in ohisje hidravlicnega mo-
torja. Elektri¢ni drsnik je umescen na
hidravlicni motor tako, da lahko na
gred namestimo katerokoli orodje.
Izdelava prototipa in Ze izveden test
sta nam pokazala pomanjkljivosti, s
tem pa smo dobili dobre iztocnice
za nadaljnji razvoj izdelka.

B 6 Zakljucek

Demonstracijska naprava je bila
izdelana kot ucni in promocijski

Development of new hydraulic arm with remote control

pripomocek v sodelovanju Fakul-
tete za strojniStvo in Laboratorija
za fluidno tehniko. Na hidravlicni
roki smo predstavili cenovno ugo-
den in zanesljiv hidravli¢ni sistem.
V hidravli¢ni sistem so vgrajene
tudi nekatere nadzorne sestavine,
kot so zaznavalo vlage v olju, pre-
toka in tlaka. Hidravlicna roka se
lahko natan¢no krmili z daljincem.
S primerjanjem konkretnega delo-
vanja hidravlicne roke in rezultatov
simulacije v programu AMESIim je
bilo ugotovljeno, da so odstopanja
zanemarljivo majhna. Razvoj opisa-
ne hidravli¢cne roke nam je prinesel
nekaj pomembnih izkusenj, da se
bomo v prihodnje laZje lotili izdela-
ve SirSe uporabnega hidravlicnega
manipulatorja.
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Abstract: In collaboration between Laboratory for fluid power and controls (LFT) and the Faculty of Me-
chanical Engineering, University of Ljubljana, a remote-controlled hydraulic arm was developed. Opera-
ting tool is hydraulic grapple. To control the hydraulic arm and their components the 4/3 conventional

directional valves are used. In combination with frequency controlled electric motor proportional move-
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ment of the arm is enabled. The paper describes the hydraulic system and its components. Emphasis is on
the control of presence of humidity in hydraulic fluids and the importance of filtration prior to and during
the operation of the device. It also explains the theory of transient phenomena with sudden pressure
surges. Transient phenomena were simulated in the AMESim. Electrical power slider for three 4/3 conven-
tional directional valves was also developed in LFT and is desribed in this paper.

Key words: hydraulic arm, frequency regulator, 4/3 conventional directional valve, filtration, humidity,
transient phenomena

Ventil 20 /2014/ 4



'VZDRZEVANJE 2014 | 24. sejem in posvet

\\&' A |
gt\C
VZDRZEVANIJE JE m.NE

Otocec, 16. in 17. oktober 2014 | www.tps.si

Na 24. Tehniskem posvetovanju vzdrzevalcev Slovenije, ki bo v ¢asu od 16. do 17.
oktobra 2014 potekalo na Otoccu, smo za podjetja in posameznike pripravili
naslednje mozne oblike sodelovanja:

* Sponzorji in razstavljavci na 24. TPVS E-E |

.

Podjetja lahko izbirajo med moznostmi,

. . . . oo lu @ [ETelo
postanejo glavni sponzor, sponzor ali medijski
sponzor dogodka oz. izberejo razstavha mesta o
kategorije “A” in kategorije “B”. - EE

O0O0

e Predavatelji lahko prijavijo referate na temo Vzdrzevanje je investicija, ki
jih bodo predstavili na 24. TPVS.

Natecaj za najboljSo diplomsko nalogo s podrocja vzdrzevanja. Najboljse
tri naloge bodo diplomanti predstavili na 24. TPVS.

e Inovatoriji lahko na Natecaj za najboljso idejo s podrocja vzdrzevanja
prijavijo svoje inovativne ideje in reSitve s podrocja vzdrzevanja.

Podjetjem nudimo:

¢ oglasevanje v Zborniku posvetovanja
(objava oglasov, prispevkov, opisa
dejavnosti podjetja, ...);

e druge moznosti predstavitve (posta-
vitev panojev, oglasevanje na LCD
ekranih, delitev reklamnih gradiy, ...).

Ekipa DVS vas Ze pricakuje

Vel na www.tpvs.si.
Za vse informacije smo vam na voljo ¢lani organizacijskega odbora 24. TPVS
ali tajnistvo DVS (tajnik@drustvo-dvs.si).



VARJENJE

Mikrovarjenje s trenjem in
mesanjem bakrenih kontaktov

Damjan KLOBCAR, Janez TUSEK, Milan BIZJAK, Vliadka LESER

Izvlecek: Komponente in deli elektri¢nih in elektronskih naprav so izdelane iz elektricno prevodnega bakra brez
vsebnosti kisika (CuOF), iz bakra brez vsebnosti kisika z dodanim fosforjem (CuOFP) ali iz bakra z dodanim sre-
brom (CuAg 0,02). Spajanje te vrste materialov z uporabo konvencionalnih varilnih postopkov, kot so obloc¢na
varjenja, uporovno varjenje ali lasersko varjenje, je tezavno zaradi njihove odlicne toplotne in elektricne prevo-
dnosti, nizke elektricne upornosti ter visoke reflektivnosti (slaba absorpcija energije laserskega zarka, ki se izboljsa
z uporabo zelene laserske svetlobe). Varivost teh materialov je enostavnejsa s postopki varjenja s trenjem, kamor
spadajo rotacijsko in linearno varjenje s trenjem, varjenje z ultrazvokom, vibracijsko varjenje in varjenje s trenjem
in mesanjem. Prispevek prikazuje mikrovarjenje s trenjem in mesanjem (UFSW) bakrenih kontaktov z razli¢no obli-
kovanimi zvarnimi spoji. Analizirani so bili vplivi oblike orodja, varilnih parametrov in vnosa energije na metalurske
in mehanske lastnosti ter pojav napak v zvaru. Okarakterizirali smo napake zvarnega spoja in predstavili vzroke
za njihov nastanek ter odpravo. Doloceni so optimalni varilni parametri in oblika orodja, ki omogocajo izdelavo
trdnega zvarnega spoja brez napak, z lastnostmi maksimalno podobnimi osnovnemu materialu.

Kljucne besede: mikrovarjenje s trenjem in mesanjem (UFSW), Cu ETP, natezni test, mikrostruktura, napake v

zZvaru

B 1 Uvod

Komponente in deli elektricnih in
elektronskih naprav so izdelani iz
bakra brez vsebnosti kisika (CuOF),
elektrolitskega bakra (CuETP), elek-
tronskega bakra brez vsebnosti ki-
sika (CuOFE) ali iz bakra brez vseb-
nosti kisika z dodanim fosforjem
(CuOFP). Lastnosti teh materialov
so visoka elektricna prevodnost,
visoka toplotna prevodnost in spo-
sobnost za mehansko utrjevanje
ter toplotno obdelavo. Pogosto se
pojavijo potrebe po spajanju teh
komponent, za kar lahko uporabi-
mo razli¢ne tehnologije [1]. Vijace-
nje in kovi¢enje se uporablja, Ce je
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komponente potrebno razstaviti.
Lepljenje uporabimo, ko potrebuje-
mo nizjo trdnost spoja in je spreje-
mljiva slabsa elektri¢na in toplotna
prevodnost. Mehko ali trdo spajka-
nje izberemo na podlagi vrste spoja
in potrebne natezne trdnosti [1]. Ta-
lilno varjenje (ro¢no oblo¢no varje-
nje, varjenje TIG, varjenje MIG/MAG,
plazemsko varjenje, varjenje z elek-
tronskim snopom, lasersko varjenje)
uporabimo, ko potrebujemo visoko
trdnost in visoko elektricno prevo-
dnost spoja [2]. V zadnjem casu se
za spajanje bakra in aluminija razvija
predvsem lasersko varjenje z upora-
bo zelene svetlobe laserskega Zar-
ka, ki ima vecjo absorpcijo energije
laserskega zarka (slika 1) [3, 4]. Ve-
liko se vlaga tudi v razvoj laserskih
virov, ki kombinirajo laserska zarka
dveh valovnih dolzin (IR in zelene),
s Cimer se v bakru dobi vecja preta-
litev osnovnega materiala (slika 2).
Elektrouporovno varjenje omogoca
varjenje prekrovnih spojev z zmer-
no trdnostjo, vendar je spajanje tez-
je izvedljivo zaradi visoke elektri¢ne
prevodnosti zvarnega mesta [5, 6].
Ultrazvocno varjenje, vibracijsko
varjenje, varjenje s trenjem (linear-

no, rotacijsko, varjenje s trenjem in
mesanjem (FSW)) omogocajo dobre
lastnosti spoja (elektricna in toplo-
tna prevodnost, trdnost), zato te
procese uporabljamo za visoke se-
rije v ozkih dimenzijskih tolerancah.
Difuzijsko varjenje je »relativno«
pocasno, vendar omogoca dobre
lastnosti spoja [7]. Spajanje z valja-
njem (roll bonding) je primerno za
visokoserijsko proizvodnjo, medtem
ko se hladno spajanje s pritiskom
uporablja za podaljsanje razlicnih
profilov [1, 8, 9]. Postopki spajanja s
preoblikovanjem se lahko uporabijo
tudi za spajanje aluminijevih zlitin,
kjer ima dobro poznavanje mate-
rialnih lastnosti kljucen pomen za
spajanje [10] in nadaljnjo uporabo
[11]. Pri spajanju z valjanjem upora-
bljamo kakovostna orodna jekla [12,
13] zaradi njihove izpostavljenosti
visokim temperaturam.

Pri talilnem varjenju lahko pride do
neprevarjenosti zaradi visoke toplo-
tne prevodnosti bakra, zato nad 3
mm debel baker varimo s predgre-
vanjem v zasciti argona. V toplotno
vplivanem obmodju (TVP) kovanega
CuETP lahko pri visokih temperatu-

Ventil 20 /2014/ 4



VARENJE ____

rah pride do difuzije in migracij oksi-
dov, kar lahko povzroci poroznost v
TVP. Zato ga varimo hitro, da ome-
jimo segrevanje. Oksidacijo pri talil-
nih varjenjih preprec¢imo z varjenjem
v zascitnem plinu argonu, heliju ali
dusiku. Optimalna izbira tehnologi-
je je odvisna od mnogih dejavnikov,
predvsem pa od velikosti serije, vrste
spojev in zahtevanih lastnosti.

FSW-varjenje bakra zahteva veli-
ko vedji vnos toplote v primerjavi z
varjenjem aluminijevih zlitin zaradi
vecjega odvoda toplote [14-16]. Pri
manjSem vnosu toplote se pojavijo
napake, kot so podolgovati lunkerji
(¢rvine), pri prevelikem vnosu toplo-
te pa se pojavi oksidacija na povrsini
varjenca [15]. FSW-varjenje se je Ze
uspesno uporabilo za varjenje 50
mm debelih bakrenih zabojnikov za
shranjevanje radioaktivnih odpadkov
[17].

FSW-varjenje bakra CuETP pri tem-
peraturah med 460-530 °C omogoca
nastanek dobrih zvarov s trdoto ~70
HV in raztezkom trikrat vecjim od
osnovnega materiala [18, 19]. Zvare
brez napak so dobili tudi pri manj-
Sem vnosu toplote, pri katerem je
natezna trdnost zvara dosegla skoraj
100 % osnovnega materiala [20]. Ra-
zlozZeni so bili mehanizmi loma in ka-
rakteristike vseh Stirih obmodij. Leal
in sod. [21] so dokazali, da so navor,
mikrostruktura, trdota in oblikovanje
napak v zvaru odvisni predvsem od
vrtilne hitrosti orodja ter manj od hi-
trosti pomika in oblike rame orodja.
Analiza obdelave s trenjem in mesa-
njem (FSP) CuDHP je pokazala, da na
velikost zrn in na mehanske lastnosti
obmodja mesanja vplivajo geome-
trija orodja, procesni parametri in
toplotni tok. Zrna se vecajo z zmanj-
Sanjem hitrosti pomika in zvecanjem
vrtilne hitrosti [22].

Prispevek predstavlja analizo yFSW-
varjenja CuETP v prekrovnem in
soCelnem spoju. Raziskava proucu-
je vpliv oblike orodij in varilnih pa-
rametrov na oblikovanje zvarnega
spoja. Rezultati kazejo, da se veli-
kost zrn v obmodju spoja mocno
zmanjsa v primerjavi z osnovnim
materialom, izboljSa pa se tudi tr-
dnost spojev.
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Slika 1. Absorpcija laserske svetlobe razlicnih valovnih dolzin v a) razlicnih
kovinah [4] in b) v bakru [3]

300 pm

Slika 2. Primerjava zvarne tocke, narejene z IR-lasersko svetlobo (~1 MW/
cm?), zeleno lasersko svetlobo (~1 MW/cm?) in s kombinacijo obeh svetlob
(~2 MW/cm?) [3]
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B 2 Eksperimentalni del

Uporabljen je bil standardni baker
CuETP (R290 H090) s kemijsko se-
stavo * 99,9 % Cu in 0,005-0,04 % O
[23], mejo tecenja * 250 MPa in na-
tezno trdnostjo 290-360 MPa. Ma-
terial je imel elektricno prevodnost
med 57 in 58,5 MS/m, koeficient
elektri¢ne upornosti 3,7 10-3/K (med
0in 300 °C) in toplotno prevodnost
390 W/mK [23]. Nekatere proizvo-
dne znadilnosti CUETP so navedene
v tabeli 1.1z tabele je jasno razvidna
omejena varivost bakra s taljenjem.

Testni vzorci za varjenje so bili di-
menzij 110 “ 20 * 2 mm. Izdelani so
bili socelni zvarni spoji (slika 3a in
b) in prekrovni zvarni spoji (slika 3c).

mFSW-varjenje smo opravljali na
univerzalnem  frezalnem  stroju.
Orodja za varjenje so bila narejena iz
orodnega jekla (X38CrMoV5-1 (DIN
W.Nr. 1.2343)) poboljsanega na 45
HRc. Oblika rame pri orodjih je bila
konkavne oblike (5°) (slika 4). Pre-
mer orodij B in C je bil 6 mm, orodij
A in D pa 4 mm. Orodje A je imelo
konicen Cep z vedjim premerom 2,5
mm in dolzino 1,8 mm. Orod;ji B in
C sta imeli piramidno oblikovan ¢ep
z daljSima stranicama 3 x 3 mm in
dolzino 1,8 mm. Cep orodja D je bil
kvadrast 1,2 x 1,2 mm in dolzine 1,5
mm. Orodje se je vrtelo v smeri ur-
nega kazalca in se je gibalo po sre-

Tabela 1. Proizvodne znacilnosti Cu ETP [23]

Lastnosti izdelave

Sposobnost za delo v hladnem

odli¢no

Obdelovalnost

manj primerno

Sposobnost galvaniziranja odli¢cno
Sposobnost vro¢ega nanosa kositra odli¢no
Mehko spajkanje odli¢no

Uporovno varjenje

manj primerno

MIG/MAG-varjenje

manj primerno

Lasersko varjenje

manj primerno

dini testnih vzorcev. Eksperimenti so
bili narejeni pri hitrosti vrtenja orod-
ja (w) med 600 in 1.900 obr/min, hi-
trosti varjenja (v) med 14 in 93 mm/
min in nagibu orodij med 3°in 5°.

Povrs$ina zvara je bila vizualno pre-
gledana. Iz zvarov so bili odrezani
vzorci za analizo mikrostrukture in
natezne trdnosti. Pripravljeni vzorci
za analizo makro- in mikrostruktu-
re so bili jedkani v raztopini FeCl, in
pregledani z opti¢nim mikroskopom
in digitalno kamero za zajem slik.

Vnos toplote je bil dolocen s fak-
torjem rotacije glede na podajanje
(RPF = w/v), ki predstavlja poeno-
stavljen indeks vnosa toplote.

B 3 Rezultati

Slika 5 prikazuje makroobruse va-
rov na socelnih zvarih z uporabo
orodja A. Varjenje je potekalo pri
hitrosti pomikanja 37 mm/min, s
3° nagibom orodja in z razli¢nimi
RPF-vnosi toplote. Vizualni pregled
prerezanih povrsin prikazuje dober
videz zvarnega spoja (slika 5a). Ma-
kroobrusi na sliki 5b—d) so pokazali,
da se podolgovati lunkerji oblikuje-
jo na napredujoci strani (AS) orodja.
Podolgovat lunker ali ¢rvina je tipic-
na napaka FSW-varjenja. Nastanejo
zaradi premajhnega vnosa toplote
in v primeru bakra tudi z visoko to-
plotno prevodnostjo. S slik (5b—d)

20

b)

20 20

20

c)

Slika 3. Vzorci za varjenje — soCelna zvarna spoja a) in b), prekrovni zvarni spoj ¢
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Orodje A
@4

Orodje C
6

Orodje B

@6

Orodje D
P4

Slika 4. Shematski prikaz uFSW-orodij

lahko ugotovimo, da se manjsi lun-
kerji pojavijo pri visjem RPF-inde-
ksu. Podolgovat lunker se pojavi na
napredujoci strani orodja (AS) zaradi
vedje razlike med hitrostma (razli¢en
varjenec/smer premikanja orodja),
Ceprav so lahko temperature visje
na AS. Napake so se oblikovale za-
radi premajhnega vnosa toplote pri
orodju z majhnim premerom rame
(4 mm), na kateri se ustvari vecina
toplote zaradi trenja.

Pri naslednji seriji poskusov je bila
oblika cepa spremenjena iz stozca-
ste v piramidno in v obliko bloka. S
tem smo zeleli povecati vnos toplo-
te na racun vedjega mesanja mate-
riala pri enakih varilnih parametrih.

Slika 6 prikazuje temena zvarov po
MFSW z razlicnimi orodji, parametri

Ventil 20 /2014/ 4

in zvarnimi spoji. Zvari na sliki 6a in
6¢ so bili narejeni s podobno za-
snovo orodja (spremenjena dolzina
Cepa), z enakimi parametri varjenja
v prekrovnem in socelnem spoju.
Oksidirana povrsina zvara pri pre-
krovnem spoju na sliki 6a je posledi-
ca manjsega odvoda toplote z me-
sta varjenja. Pri enakih varilnih para-
metrih in varjenju v soCelnem zvaru
povrsina ni oksidirana zaradi hitrega
odvajanja toplote (slika 6¢). Socelni
zvari na sliki 6b in 6d so bili nare-
jeni z istim orodjem in parametri v
prekrovnem in socelnem zvarnem
spoju. Varjenje je bilo opravljeno z
manjsim vnosom toplote, zato oksi-
dacija temena zvara v prekrovnem
spoju ni bila izrazita, medtem ko je
v soCelnem spoju ni bilo. Razlog za
to razliko je odvajanje toplote izpod
rame orodja na vzorce. Oksidacija
povrsine je naslednja napaka uFSW-
varjenja, ki se pojavi na povrsini zva-
ra, Ce je material varjenca nagnjen k
oksidaciji in se segreje nad tempe-
raturo oksidacije.

Slika 7 prikazuje makroobruse zva-
rov s slike 6. Nastali zvari so bili brez
napak, ker je bil vnos toplote med
varjenjem ustrezen. »Cebulni obro-
Ci« (onion rings) so vidni na sliki 7a.
Material pod orodjem se je zaradi
vedje hitrosti rotacije orodja Se bolj
izrazito mesal tudi s krozenjem v
prikazani ravnini. Cebulni obro¢i so

Slika 5. Vpliv vnosa toplote med uFSW (pri varilni hitrosti 37 mm/min in
orodju A na pojav podolgovatih lunkerjev: a) uFSW-varjeni vzorec, b) RPF =
51,3 obr/mm, c¢) RPF = 31,9 obr/mm in d) RPF = 16,2 obr/mm
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Slika 6. Prikaz temen varov uFSW-varjenja: a) prekrovni spoj (orodje B, RPF
= 20,4 obr/mm, 93 mm/min, 3°), b) soCelni spoj (orodje D, RPF = 135,7 obr/
mm, 14 mm/min, 5°), ¢) socelni spoj (orodje C, RPF = 20,4 obr/mm, 93 mm/
min, 3°) in d) soCelni spoj (orodje D, RPF = 135,7 obr/mm, 14 mm/min, 5°)

znacilna struktura, ki se pojavi pri
vedji hitrosti rotacije orodja glede
na hitrost varjenja.

Na sliki 7b—d) je jasno vidna napaka
izrivanja materiala na straneh vara.
To je znalilna napaka FSW-varje-
nja, povezana s prevelikim ugre-
zom orodja oz. slabim nadzorom
varjenja. Ko je vnos toplote visji,
se pri uporabi univerzalnega stroja
brez krmiljenja gibanja orodja ma-

B AT .z

terial segreje in postane mehkejsi.
Pri enakih aksialnih silah v Z-smeri
se zaradi mehkejSega osnovnega
materiala sile sprostijo s potopi-
tvijo orodja v varjenca. To povzro-
¢i ¢ezmerno izrivanje materiala na
straneh zvara. Izrivanje materiala je
mogoce odstraniti med varjenjem,
¢e se uporabljajo orodja z rezilnim
robom za oblikovanje temena vara.

Slika 8 prikazuje mikroobrus (pre-

Slika 7. Makrostruktura uFSW-varov: a) prekrovni spoj (orodje B, RPF = 20,4
obr/mm, 93 mm/min, 3°), b) socelni spoj (orodje D, RPF = 135,7 obr/mm, 14
mm/min, 5°), ¢) socelni spoj (orodje C, RPF = 20,4 obr/mm, 93 mm/min, 3°)
in d) socelni spoj (orodje D, RPF = 135,7 obr/mm, 14 mm/min, 5°)
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krovni spoj, varjen z orodjem A), pri
katerem sta dve napaki. Prva je po-
dolgovati lunker, ki se pojavi zaradi
majhnega vnosa enegije, druga pa
je neujemanje varjencev zaradi neu-
streznega vpenjanja. Na slikah 8b in
¢ lahko opazimo, da je velikost zrn
v mesani coni mo¢no zmanjsana v
primerjavi z osnovnim materialom.
PrecejSnje zmanjsanje velikosti zrn
nastane zaradi meSanja materiala
pri nizjih temperaturah pri visokem
tlaku pod ramo orodja. Podobno
zmanjsanje so opazili tudi drugi av-
torji [20].

Naredili smo natezne teste na socel-
nih zvarih. Trdnosti zvarjenih spojev
so bile med 272,3 MPa (spoj je pri-
kazan na sliki 7¢) in 419,3 MPa (spoj
je prikazan na sliki 7d). Natezna
trdnost spoja je primerljiva trdno-
sti osnovnega materiala (290-360
MPa). Visja trdnost je lahko posle-
dica izboljsane mikrostrukture vara
zaradi termomehanske obdelave s
trenjem in mesanjem.

Na zvarih smo izmerili mikrotrdoto
(HV 0,3) ez zvarni del 0,3 mm pod
povrsino zvara. Rezultati so prika-
zani na sliki 9. Mikrotrdota bakra
pred varjenjem je bila med 105 HV
in 115 HV. Na sliki 9 (orodje C, RPF
= 20,4 min/mm) je padec trdote v
obmodju varjenja povezan z visjim
vnosom toplote, ki povzroca visjo
temperaturo vara in s tem mehca-
nje materiala. Ce je bil vnos toplote
manjsi in v obmodju med 12 in 16
obr/mm, se trdota vara ni spreme-
nila. Ti varilni pogoji so optimalni, e
upostevamo, da sprememba trdote
spremeni elektricno prevodnost in
preoblikovalnost. Pri tem smo zane-
marili vpliv zmanjsanja zrn; material
z manjSimi zrni ima manjso elek-
tricno prevodnost. Razlog za visjo
mikrotrdoto pri varjenju z orodjem
D pri RPF 135,7 obr/mm je manjsi
vnos toplote zaradi manjse rame
orodja in kvadratne oblike ¢epa. Pri
hladnih pogojih varjenja so zrna iz-
razito majhna zaradi plasticne de-
formacije, ki poveca trdoto.
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B 4 Zakljueki

Vnos toplote in tip spoja vplivata na
odvod toplote in povrsinsko oksida-
cijo vara.

Orodje, oblikovano v piramido in
blok, ustvari vec toplote z mesa-
njem materiala okoli ¢epa, zato
dosega trdnost spojev brez napak
v primerjavi cilindricnim cepom pri
enakih varilnih pogojih.

V' coni mesanja se velikost zrn
zmanjsa zaradi termomehanske ob-
delave s trenjem in mesSanjem, ki
lahko izboljsa mehanske lastnosti
zvara.

Med pFSW-varjenjem nastajajo po-
dobne varilne napake kot pri obicaj-
nem FSW-varjenju. Podolgovati lun-
kerji se tvorijo na napredujodi strani
orodja zaradi visokega odvajanja in
majhnega vnosa toplote. Oksidaci-
ja temena vara se pojavi zaradi se-
grevanja varjenca nad temperaturo
oksidacije. Izrivanje materiala na-
stane pri preveliki potopitvi orodja.

Optimalne varilne pogoje smo do-
segli z orodjem s premerom rame 6
mm pri RPF med 12 in 17 min/mm
in varilni hitrosti 93 mm/min.

Literatura

[1] L. Brown, CDA Publication No
98, (1994), 1-64.

[2] M. Pleterski, J. Tusek, T. Muhic,
L. Kosec, J. of Mater. Sci. & Tech-
nol., 27 (2011) 8, 707-713.

[3] C. Ruettimann, R. Bartlome, N.
Dury, Reproducible copper we-
Iding —Combining IR and green
light is key, Industrial laser so-
lutions for manufacturing, Pen-
nWell Corporation, Tulsa, 2013.

[4] D. Kaminski, How to choose
the best laser for your marking
application, Laser Focus World,
Pennwell Corporation, Tulsa,
2011.

[5] J. S. Agapiou, T. A. Perry, J. of
Manuf. Proc., 15 (2013) 4, 549-
557.

[6] S. Simonci¢, P. Podrzaj, Meas.
Sci. Technol., 23 (2012) 6, 1-7.

[71 A. A Shirzadi, E. R. Wallach, Sci.
Technol. Weld. Join., 9 (2004) 1,
37-40.

Ventil 20 /2014/ 4

ali »Crvina«

Deformacija varjencev
zaradi segrevanja in
nacina vpenjanja

Slika 8. Mikrostruktura uFSW-varov (oro

lie A, RPF = 10,1 obr/mm, 116

mmy/min, 3°): a) celoten zvar s stikom med cono mesanja in osnovnim mate-
rialom, b) nazadujoca stran in ¢) napredujoca stran orodja

140

100

Mikrotrdota [HV 0.3]

130 |

—,

120 -
110

SEA P / —

Pt

90 -

A
\v/'\/

80 -
70

60 -
50

40 -

30
20 -
10 -
-

—Tool D, RPF = 135.7 obr/mm, 14 mm/min, 5°

——Tool C, RPF = 20.4 obr/mm, 93 mm/min, 3°

——Tool C, RPF = 16.1 obr/mm, 93 mm/min, 3°
Tool C, RPF = 12.6 obr/mm, 93 mm/min, 3°

1 223 45 & 7 8'9 16 1112 13,14 15 16 17 18 19

Slika 9. Mikrotrdota (HV 0,3), merjena preko vara in osnovnega materiala

275



VARJENJE

[8] M. Gaoji¢, L. Vrsalovi¢, S. Kozuh,
A. C. Kneiss|, I. Anzel, S. Gudic,
B. Kosec, M. Kliski¢, J. Alloys
Comp., 509 (2011) 41, 9782-
9790.

[9]1 H. Dyja, S. Mroz, A. Milenin, J.

Mater. Proc. Technol., 153-154

(2004), 100-107.

T. Pepelnjak, V. Mago¢, B. Ba-

risi¢, Metalurgija, 51 (2012) 2,

153-156.

M. Simic, M. Debevec, N. Hera-

kovi¢, J. Mecha. Eng., (in print),

DOI:10.5545/sv-jme.2013.1104.

[12] J. Brni¢, M. Canadija, G. Turkalj,
D. Lanc, T. Pepelnjak, B. Bari-
Si¢, G. Vukeli¢, M. Brci¢, Mater.
Manuf. Process. 24 (2009) 7/8,

[10]

[11]

(13]

(14]

(15]

(16]

(17]

758-762.

A. Nagode, G. Klan¢nik, H. Sch-
warczova, B. Kosec, M. Goji¢, L.
Kosec, Eng Fail. Anal,, 23 (2012),
82-89.

R. Nandan, T. DebRoy and H. K.
D. H. Bhadeshia, Progress Ma-
ter. Sci., (2008) 980-1023.

J. Teimournezhad, A. Masou-
mi, Sci. Technol. Weld. Join., 15
(2010) 2, 166-170.

W. M. Thomas, K. L. Johnson, C.
S. Wiesner, Adv. Eng. Mater,, 5
(2003) 7, 485-490.

L. Cederquist, C.D. Sorensen, A.
P. Reynolds, T. Oberg, Sci. Te-
chnol. Weld. Join., 14 (2009) 2,
178-184.

Micro Friction Stir Welding of Copper Contacts

[18] Y. M. Hwang, P. L. Fan, C.H. Lin,
J. Mater. Proc. Technol, 210
(2010) 12, 1667-1672.

W.-B. Lee, S.-B. Jung, Mater.
Letters, 58 (2004) 6, 1041-1046.
H. J. Liu, J. J. Shen, Y. X. Huang,
L. Y. Kuang, C. Liu, C. Li, Sci. Te-
chnol. Weld. Join., 14 (2009) 6,
577-583.

R. M. Leal, N. Sakharova, P. Vi-
laga, D. M. Rodrigues, A. Loure-
iro, Sci. Technol. Weld. Join., 16
(2011) 2, 146-152.

L. Galvao, A. Loureiro, D. M. Ro-
drigues, Advanc. Mater. Resear,
445 (2012), 631-636.

[23] Wieland-K32, in, Wieland, pp. 2.

(19]
(20]

(21]

[22]

Abstract: Electrical industry is using high electro conductive copper like CuOF, CUETP, CuOFP and CuAg 0.02
for the production of different electronic products. The joining of copper or its alloys is difficult since the
weldability of materials is limited when using conventional welding technologies like arc welding, resistance
welding or laser welding due to their properties, such as good electrical and temperature conductivity, low
electrical resistance and high reflection (low absorption of laser beam, can be increased by using green light
laser beam). The weldability of these materials is better when using friction welding technology, ultrasonic
technology or vibrational technology. In this paper, the micro Friction Stir Welding (uFSW) of electrical con-
tacts is investigated. Different uFSW tools are used and welding parameters are tested in order to find the
welding parameters at which a sound weld could be obtained. Typical welding defects are evaluated, and
optimal welding parameters and tools are defined. The Vickers microhardness was measured, which revealed
the influence of the welding parameters on the change of hardness.

Keywords: micro friction stir welding (uFSW), Cu ETP, tensile test, microstructure, welding defects

Zahvala

Avtorji se zahvaljujejo Borisu Bellu, Natasi Rant in Niki Breskvar za pomo¢ pri eksperimentalnem delu.
Raziskavo je financirala ARRS po pogodbi L2-4183.

Komponente in
hidravli€ni sistemi,
Ze 50 let!

Hydac d.o.o.,
Zagrebska c. 20,
S1-2000 Maribar

telefon: +386 [2] 460 15 20

email: info@hydac. si

276

Ventil 20 /2014/ 4



ENODNEVNO POSVETOVANIJE
O TRIBOLOGIJI, MAZIVIH IN TEHNICNI
DIAGNOSTIKI

Slovensko drustvo za tribologijo organizira strokovno
posvetovanje s podrocja tribologije, maziv in
tehni¢ne diagnostike z mednarodno udelezbo. V
seriji uveljavljenih SLOTRIB konferenc bo ta trinajsta
po vrsti. LetoSnje posvetovanje bo posveceno novim
izzivom v tribologiji, s katerimi skuSamo razsiriti
tradicionalno  pojmovanje tribologije. = Morda
nekatere teme sodijo v oddaljeno prihodnost,
vendar je vdasih koristno usmeriti pogled tudi
nekoliko preko obzorja, kot ga lahko vidimo izklju¢no
v trenutnih razmerah. Na enodnevnem posvetovanju
Zelimo predstaviti aktualne teme tribologije ¢&im
Sirsemu krogu obiskovalcev.

TEME POSVETOVANIJA

. Maziva, hladilno mazalna sredstva

. Nano-tribologija

. Mehanizmi mazanja

. Triboloske lastnosti sodobnih materialov
e Tehni¢na diagnostika in vzdrZevanje

. Obraba in poskodbe strojnih elementov in
komponent
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NAMEN

V zadnjem desetletju se razvoj tribologije odraza v
Stevilnih  znanstvenih dosezkih, ki so omogocili
nastanek novih podrocij kot so eko-tribologija,
nano-tribologija in bio-tribologija. Obvladovanje
trenja, mazanja in obrabe je klju¢ za poveéanje
zmogljivosti, obratovalne dobe ter energetske
u€inkovitosti mehanskih sistemov, kar vodi do
manjSe obremenitve okolja in je odgovor na enega
od najpomembnejsSih izzivov sodobne druzbe.
Smotrna izraba naravnih virov in energetska
ucinkovitost sta pomembna dejavnika dolgorocne
sonaravne rasti.

Na globalni ravni je predstavljena vrsta novih
materialov in tehnologij, vendar se vse bolj opaza,
da njihove triboloske lastnosti in prednosti niso v
zadostni meri znane konénim uporabnikom. Se
posebej to velja za podrocje povrsinskih tehnologij
in kontaktnega inZeniringa, ki se izjemno hitro
razvija in omogoca povsem nove funkcionalnosti in
zmogljivosti mehanskih sistemov. Morda je ravno
gospodarska kriza in recesija priloznost za bolj
pogumno uvajanje novosti, ki pa jih je prej potrebno
dodobra spoznati.

Raziskovalci in strokovnjaki s podrocja razvoja ali
proizvodnje, kot tudi zaposleni v poslovnem
sektorju, ste vljudno vabljeni na konferenco SLOTRIB,
ki omogoca, da v neposrednih medsebojnih stikih
pridobite novo znanje, izmenjate svoje izkusnje ali
probleme ter vzpostavite nove znanstvene,
strokovne in trzne povezave.
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30.6.14 Rok za oddajo povzetkov
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pripravo prispevka
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V  okviru enodnevnega posvetovanja lahko
zainteresirani predstavite svoje delo v obliki referata
ali posterja. Naslov prispevka s povzetkom dela v
priblizno 200 besedah posljite kontaktni osebi do 30.
junija 2014. Avtorje bomo do 7. julija 2014 obvestili
o uvrstitvi v program posvetovanja in jim poslali
navodila za pripravo prispevka. Sprejeta dela (poster
ali predstavitev) bodo objavljena v zborniku.

Predviden je tudi razstavni prostor za predstavitev
opreme, sredstev in storitev, povezanih s podrodji
ekologije, tribologije, maziv, hladilno mazalnih
sredstev, alternativnih goriv ter materialov in
relevantnih aplikacij. Sponzorji in razstavljavci lahko
svoj oglas objavijo tudi v zborniku posvetovanja.
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Internet stvari in senzorska omrezja
za ocenjevanje delovnega okolja in
vzdrZevanje na osnovi stanja

Damir HUSEINAGIC, Boza PUSTOVRH MARTINCIC, Peter ZNIDARIC,
Toni PROSEK, Borut RIHTARSIC

Izvlecek: Proizvodna podjetja strojne opreme Se vedno pristopajo k vzdrzevanju reaktivno in v nekaterih
primerih preventivno, kar je zastarelo in neucinkovito. Cilj je, da z uporabo novih tehnologij in z uvedbo vzdr-
Zevanja na osnovi stanja zmanjsamo tako stroske vzdrzevanja kot tudi izgub zaradi nepri¢akovanih izpadov.
Sistem za ocenjevanje delovnega okolja in vzdrZzevanje na osnovi stanja je razvit z upostevanjem standardov
[SO13374, IEEE1451, OSA-CBM in OSA-EAL Je samostojen modul z moznostjo integracije v obstojece siste-
me. Osnovni gradniki so pametna vozlis¢a, sestavljena iz mikrokrmilnika, analogno-digitalnega pretvornika,
razlicnih senzorjev, komunikacijskega vmesnika ter napajalnega modula. Njihova naloga je zajem podatkov
iz senzorjev, matemati¢na obdelava ter posiljanje rezultatov na streznik. Med seboj so povezana v senzorsko
omrezje z razli¢nimi tehnologijami. V prispevku so predstavljene predvsem resitve s podrocja meritev okoljskih
parametrov, ki so sicer kot dopolnilni podatki vkljuceni v algoritme za ocenjevanje stanja. Senzorska omrezja
za meritev okoljskih parametrov so uporabna tudi za oceno stanja delovnega okolja skladno z zakonom o
Varnosti in zdravju pri delu. Sistem omogoca spremljanje, nadzor in ocenjevanje dejavnikov delovnega okolja
ter opozarjanje ob odstopanjih na isti nacin kot pri spremljanju stanja strojev in opreme, zato je enostavno
razsirljiv na ostala podrocja, npr. arhive, skladis¢a itn. Predstavljeni sistem je bil razvit znotraj Kompetencnega
centra Sodobne tehnologije vodenja na razvojnem projektu RRP5, ki je potekal od 1. 1. 2011 do 31.12. 2013.

Kljucne besede: vzdrzevanje na osnovi stanja, pametna vozlis¢a, senzorska omrezja, merjenje okoljskih para-

metrov

H 1 Uvod

Upravljanje vzdrzevanja industrij-
skega obrata predstavlja komple-
ksno dejavnost, ki vklju¢uje ob-
delavo velike koli¢ine informacij
iz razlicnih virov (oprema, stroji in
delovno okolje). Vzdrzevanje pred-
stavlja dejavnost, ki se izvaja v vseh
sektorjih in na vseh delovnih mestih
zato, da oprema, stroji in delovno
okolje ostajajo varni in zanesljivi [1].

Mag. Damir Husejnagi¢, univ.
dipl. inZ, mag. Boza Pustovrh
Martincic, univ. dipl. inz., Peter
Znidari¢, dipl. inz., Toni Prosek,
univ. dipl. inz, mag. Borut Rih-
tarsic, univ. dipl. inz, vsi Lito-
strojPower, d. o. 0., Ljubljana
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Danasnji postopki vzdrzevanja so
zal po vecini Se vedno kurativni, tj.,
ko se napaka na opremi Ze pojavi. V
najboljSem primeru pa se uporablja
preventivno vzdrzevanje v obliki
periodi¢nih postopkov, kjer je pou-
darek na periodi¢nem ali nacrtnem
vzdrzevanju zaradi preprecevanja
zastojev in odpovedi opreme. Pri
slednjih se vzdrZevalni poseg opravi
v predpisanih intervalih, npr. enkrat
letno, pri cemer se zamenjajo kom-
ponente po predpisih proizvajalca
opreme ne glede, ali je to res po-
trebno ali ne. Ideja prediktivnega
vzdrzevanja (angl. condition based
maintenance) je v tem, da je opre-
ma ves ¢as pod nadzorom, pri Ce-
mer se poseg opravi pravocasno in
le takrat, ko je to zares potrebno[2].

Veliko raziskav je bilo opravljenih
na podrocju sodobnih postopkov

za nadzor stanja, diagnostiko napak
ter prognostiko in so osnova pre-
diktivnega vzdrzevanja. Kljub temu
pa je uporaba prediktivnega vzdr-
Zevanja v industriji danes Se soraz-
merno redka. Razlogov za to je vec:

® sorazmerno visoki vstopni stro-
ki za implementacijo obstojecih
platform,

® pomanjkanje domenskih znanj s
podrodja diagnostike in progno-
stike, saj so le-ta ve¢inoma kon-
centrirana v specializiranih cen-
trih v okviru velikih korporacij,

® reorganizacija vzdrzevalnih pro-
cesov, kar terja dodatno izobra-
Zevanje kadrov znotraj tovarn.

Zahvaljujo¢ novim komunikacijskim
tehnologijam ter cenovno ugodnim
zmogljivim generacijam procesor-
jev in senzorjev so nastali pogoji
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za izvedbo diagnosti¢nih sistemoy,
ki so zmogljivi, cenovno dostopni in
primerni za SirSi nabor industrijskih
pogonov in naprav. To je temeljno iz-
hodisce tega clanka.

V prispevku sta predstavljena kon-
cept in izvedba sistema za sprotni
nadzor stanja opreme, strojev in de-
lovnega okolja za odkrivanje morebi-
tnih napak v zgodnji fazi, zmanjSeva-
nje zastojev in vzdrzevalnih stroskov
sistema ter prilagoditev delovnega
okolja opravilom zaposlenih. Koncept
je izdelan z upostevanjem standarda
MIMOSA OSA-EAL Jedro sistema je
informacijski sistem, ki omogoca za-
jem, shranjevanje ter obdelavo raz-
licnih signalov. Platforma temelji na
pametnih vozlis¢ih in odprtokodnih
reSitvah. V nadaljevanju je podrobno
opisana vsaka komponenta sistema.

B 2 Stan Le in povzetek
obstojecih informacijskih
resitev

Na trzis¢u obstajajo razlicni siste-
mi za vzdrZevanje na osnovi stanja

opreme, strojev in delovnega okolja,
vendar vecina teh sistemov ni razsir-
ljiva ali medsebojno kompatibilna.

Za sisteme, ki jih ponujajo razlicni
prodajalci, je lahko proces vklju-
Cevanja v obstojece informacijske
sisteme v podjetju problematicen,
saj imajo mnogi sistemi svoje edin-
stvene vmesnike za izmenjavo po-
datkov. Po drugi strani senzorska
omrezja za spremljanje stanja stro-
jev in ocenjevanje delovnega okolja
generirajo velike koli¢ine podatkov.
Zagotoviti je treba zdruzljivost z
obstojecimi informacijskimi sistemi
z uporabo odprtega standarda za
upravljanje, izmenjavo podatkov in
integracijo aplikacij.

Vecina obstojecih sistemov posilja
neobdelane podatke od senzorskih
vozlis¢ do centralnih racunalnikov
za nadaljnje procesiranje z uporabo
nizkonivojskega komunikacijskega
protokola. Pri tem ne uporabljajo
standardnih vmesnikov, kar predsta-
vlja klju¢no pomanjkljivost pri med-
sebojnem povezovanju in delovanju
razlicne opreme in sistemov.

2.1 Standardi na podrocju
sistemov za prediktivno
vzdrzevanje

ISO 13374 je standard, ki opisuje
modularno zgradbo diagnosti¢nega
sistema. S tem se Zeli doseci vedja
medsebojna povezljivost kompo-
nent diagnosti¢nega sistema in zu-
nanjih sistemov.

Druga dva pomembna standarda je
predlagalo zdruzenje MIMOSA (Ma-
chinery Information Management
Open Systems Alliance)[3]. Prvi,
standard OSA-CBM (Open Systems
Architecture for Condition Based
Maintenance), je implementacija
standarda ISO 13374. Drugi, stan-
dard OSA-EAI (Open Systems Ar-
chitecture for Enterprise Application
Integration), je skladen z arhitektu-
ro za nadzor stanja in diagnostiko,
ki jo predlaga standard ISO 13374.
OSA-EAI ponuja odprt standard za
izmenjavo podatkov na pomemb-
nih podrogjih, kot so diagnostika in
napovedovanje, prenos vibracijskih
podatkov, podatkov o parametrih
olja in informacije o zanesljivosti.
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Transducer

Programski modul za komunikacijo
s senzoei

Programild modul @ brechitng
komunikadijo ZigBee

Transducer

Slika 1. Zgradba diagnosticnega sistema [6]
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Sistem MIMOSIN OSA-EAI ponuja
prednosti za uporabnike (vzdrze-
valce), razvijalce tehnologije in pro-
izvajalce komponent. Prednost za
uporabnike je ta, da lazje integrirajo
informacije o vzdrzevanju opreme,
na razpolago imajo SirSi nabor pro-
gramske opreme za aplikacije. Inte-
gracija programske opreme kakor
tudi njeno vzdrZevanje sta cenejsa.
Za proizvajalce tehnologij MIMOSA
OSA-EAI razsirja trg in omogoca ve-
¢jo osredotocenost razvojnega dela
na vsebinske aktivnosti, namesto
na ukvarjanje s platformo. OSA-EAI
omogoca ponovho uporabo pro-
gramske opreme (angl. re-usability),
kar je pomembno zlasti pri razvoju.
Komponente, ki so Ze razvite, je mo-
zno le z manjSimi spremembami ali
povsem brez sprememb ponovno
uporabiti v drugih aplikacijah.

B 3 Zasnova
diagnosticnega sistema

Zgradba diagnosti¢nega sistema se
lahko razdeli na ve¢ nivojev, kar je
prikazano na sliki 1. Na najnizjem
nivoju so na posameznih strojih na-
mesceni razli¢ni senzorji. Povezani
so na eno ali ve¢ manjsih naprav, t.
i. pametna vozlisca, ki opravljajo za-
jem in osnovno obdelavo izmerje-
nih podatkov, rezultate pa posiljajo
v centralni nadzorni sistem. Posa-
mezni moduli nadzornega sistema
(diagnosti¢ni agenti) izvajajo na-
daljnjo obdelavo prejetih podatkov
iz pametnih vozlis¢. Na najvisSjem
nivoju je zgrajen spletni uporabni-
Ski vmesnik, ki vzdrzevalce informi-
ra o trenutnem stanju nadzorovane
opreme. Prav tako omogoca vzdrze-
valcem vnos in pregled opravljenih
vzdrzevalnih posegov na strojih in
napravah. Vsi podatki in informacije
o stanju naprav se pridobivajo, shra-
njujejo in posredujejo v elektronski
obliki. Kon¢ni uporabniki lahko do-
stopajo do zelenih informacij preko
stacionarnih racunalnikov oziroma
mobilnih naprav (tablice, telefoni).

B 4 Uporaba platforme
Microsoft .NET Gadgeteer

za pametna vozlisca

Microsoft .NET Gadgeteer[3] pred-
stavlja platformo za hitro izdelavo
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Slika 2. Platforma Microsoft .NET Gadgeteer

prototipov vgradnih sistemov in
elektronskih pripomockov (slika 2).
Platforma je zgrajena na ogrodju
Micro .NET Framework, ki omogoca
programiranje vgradnih sistemov v
programskem jeziku C# z uporabo
orodja MS Visual Studio za progra-
miranje in razhroScevanje. Posa-
mezne module NET Gadgeteer je
mogoce zlahka prikljuditi skupaj in
zgraditi preproste in sofisticirane
naprave. Vsak modul dodaja nekaj
dodatnih zmogljivosti, kot so senzo-
riranje okolja, komuniciranje z dru-
gimi napravami, sposobnost za pri-
kazovanje slik, predvajanje zvokov
ali interakcijo z uporabniki. Osnovni
gradnik je pametno vozlisce, ki je
sestavljeno iz mikrokrmilnika, ana-
logno-digitalnega pretvornika, raz-
licnih senzorjev, komunikacijskega
vmesnika in napajalnega modula.
Naloge vozlisca so zajem podatkov
iz senzorjev, njihova matematicna
obdelava in posiljanje rezultatov
strezniku. Pametna vozlis¢a lahko
povezujemo v senzorsko omrezje
z razli¢nimi tehnologijami. Najbolj
robustna povezava je Ethernet, ki
omogoca prenos vedje koli¢ine po-
datkov v realnem casu. Uporabljata
pa se tudi brezzi¢ni povezavi Wi-Fiin
ZigBee. Povezava ZigBee je zanimi-

va za vozlis¢a z majhnim prenosom
podatkov, saj je cenovno ugodna in
ima majhno porabo energije, kar je
Se posebej pomembno v primerih,
ko se vozlis¢e napaja iz baterije.

B 5 Standard MIMOSA
OSA EAI

Standard MIMOSA [4] vsebuje mno-
Zico navodil za integracijo vzdrzeva-
nja v informacijsko verigo podjetja.
Informacijska osnova sistema je
relacijska baza podatkov, ki doloca
format podatkov vseh komponent
vzdrzevalnega sistema. Poleg tega
MIMOSA definira $e nacin komu-
niciranja med posameznimi procesi
vzdrzevanja.

Implementacija sistema MIMOSA
obsega dva segmenta:

e podatkovno bazo,

e Sest obdelovalnih modulov.

Nadzorni sistemi, izdelani z uposte-
vanjem standarda MIMOSA OSA-
-EAL vsebujejo Sest logicnih obde-
lovalnih modulov. Moduli so med
seboj povezani v verigo, ki je pona-
zorjena na sliki 3. Prva dva modula
(zbiranje podatkov, generiranje zna-
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Slika 3. Postopki diagnosticnega in prognosticnega sistema

Cilk) sta pogosto implementirana na
opremi za zajem, predvsem takrat,
ko gre za vgrajene sisteme. Tretji
modul (detekcija) preverja, ali so
zajeti signali v predpisanih mejah.
Naslednja dva modula (diagnostika,
prognostika) vsebujeta glavno funk-
cionalnost sistema. Njun izhod sta
informaciji o trenutnem stanju stro-
jev in o pricakovani zivljenjski dobi.
Na podlagi teh dveh informacij za-
dnji modul (generiranje nasvetov)
ustvari seznam moznih ukrepov.

B 6 Testna implementacija
sistema

Sistem za ocenjevanje delovne-
ga okolja in vzdrzevanja na osno-
vi stanja je implementiran na dveh
kljucnih strojih v delavnici podjetja
Litostroj Power. Osnovni gradniki sis-
tema so pametna vozlis¢a (vgradni
sistemi za merjenje temperature na
pogonskem motorju stroja, merjenje
temperature in vlage v elektroomari
stroja, merjenje temperature in vla-
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ge v okolici stroja, vgradni sistem za
ocenjevanje ustreznosti delovnega
okolja pri delavcu) in centralni infor-
macijski sistem, skladen s standar-
dom MIMOSA OSA-EAL

6.1 Podatkovni model

Standard OSA-EAI se lahko opise
z relacijskim modelom z imenom
CRIS (Common Relational Informa-
tion Schema). CRIS definira osnov-
ne entitete za vzdrZevanje opreme,
atribute, pripadajoce tipe in relaci-
je med entitetami. Specifikacije za
CRIS vsebujejo skripte SQL za ge-
neriranje baze s tabelami, ki pred-
stavljajo te entitete. Na voljo je tudi
skripta SQL, ki napolni nekatere
osnovne tabele in Sifrante s podat-
ki. Pri razvoju opisane resitve sta bili
uporabljeni obe omenjeni skripti ter
generirali podatkovni model v obliki
podatkovne baze na strezniku MS
SQL 2012. Podatkovni model je zelo
obsezen, saj je rezultat skripte pri-
blizno 400 razli¢nih tabel, ki so med

seboj v razlicnih relacijah. Primarni
klju¢i na teh tabelah so obicajno
sestavljeni iz veC polj in zato dokaj
kompleksni. Ob implementaciji sis-
tema je prvi korak vnos osnovnih
podatkov in Sifrantov. Najprej je tre-
ba prepoznati minimalni nabor ta-
bel za delujoco resitev (slika 4). Pri
tem je treba upostevati dejstvo, da
mora biti aplikacija primerna za vse
tipe podjetij kot tudi za storitveno
podjetje, ki vzdrzuje stroje in napra-
ve v razli¢nih podjetjih.

Osnovni Sifranti resitve so:

e Enterprise: osnovni podatki o
podjetju,

e Site: del podjetja,

e Segment: stroj ali naprava,

e Asset: deli strojev in seznam
senzorske opreme,

e Transducer: senzorska oprema
na merilnem mestu,

e Data_Source: vir podatkov — npr.
zunanji sistem, pametno vozli-
sce,

e Agent: fizicni objekt (oseba,
skupina, organizacija ali inteli-
gentni program), ki lahko izva-
ja delo, diagnosticira in doloca
stanje stroja,

e Meas_location: opisano mesto
meritve na nekem stroju oziro-
ma delu stroja,

e |ogistic_resource: Sifrant proi-
zvodnih sredstev (material, de-
lovna sila).

V tabelo dbo.meas_location, v po-
lie user_tag_ident, se vpisuje vnaprej
definirana oznaka merilnega mesta
(oznaka se v tabeli ne sme ponavljati).

Spletni graficni vmesnik za dostop
do podatkovne zbirke MIMOSA je
izdelan z uporabo tehnologije ASP.
NET MVC (Model View Controller)
in vmesnika za objektno-relacijsko
preslikavo (ORM — Object Relational
Mapping) Entity Framework.

Vsebina spletnega graficnega vmesni-
ka je razdeljena na stiri dele (slika 5):
e vnos Sifrantoy,

® vnos intervencij,

e vpogled v podatke,

e stanje strojev.

Za uporabnika je pripravljeno (slika 6):
e vnos novega podatka (»Create
New«) — za vse Sifrante je upora-
blien objekt »spustni seznamg,
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ent_db_ste
em_db_id

user_tag_ident
ent_group_yn

user_tag_dent

user_tag_ident
name

long_d escription
crzicaity

gmt_last_calib
sell_powered_yn
user_tag_ident
name
gmt_last_updated

sty o_id
gmt_last_updated

st _tvpe_code

p_las_updsted

update_interval

o db_ste

eu_abjd colect_duration
mult_fact_to_ref e
refer_off_ro_ref

user_tag_ident x

name user_tag_ident
gmt_last_updated barcode

e _upd_db ste name
la=s_upd_do_id gme_last_updated
FRE_tvps code s

ne_upd_db_site

Slika 4. Tabele podatkovne zbirke za vnos Sifrantov

tako da uporabnik lahko le izbira
med obstojecimi moznostmi. Pri
podatkih, kjer sta vnos ali oblika
vnosa (npr. Stevilke, velike Crke)
obvezna, se pri pomanjkljivem ali
nepravilnem vnosu prikaze opo-

zorilo. Za ostala polja je vnos prost;

® pogled na vse podatke — seznam

vseh vnosov, prikazani so le po-
membni podatki. Podatki, ki so
namenjeni povezavam v ozadju
podatkovne zbirke, zaradi pregle-

dnosti tu niso prikazani;

detajlni pogled na posamezno vr-
stico (»Details«) — za posamezno
vrstico, ki zanima uporabnika, lahko
pogleda vse podatke, tudi tiste, ki
so v splosnem pregledu ostali skriti;

A\
\

VNOS
SIFRANTOV

CODE uIST
ENTRY

VNOS
INTERVENCU

o
2

INTERVENTION
ENTRY

o< LIKICBIVIES

VPOGLED V
PODATKE

DATA
INSIGHT

Slika 5. Vistopno okno spletnega porocilnega sistema
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enterprise_type  row_status_type updated
name pliiey gmt_Last_
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Slika 6. Uporabniski vmesniki spletne aplikacije

e sprememba vnosa (dopuscena je
moznost, da se uporabnik pri vno-
su zmoti, zato mu je omogoceno,
da svojo napako sam popravi -
»Edit«), vendar samo tistih podat-
kov, ki ne rusijo konsistentnosti;
popravljanje je namre¢ mozno v
katerikoli fazi, tudi ko so podatki
Ze uporabljeni kot Sifrant pri vno-
sih v naslednje tabele;

® Dbrisanje podatkov — zaradi mo-
Znosti in ohranjanja zgodovine je
sprejeta odlocitev, da ni moznosti
brisanja. Ob prvem vnosu imajo vsi
objekti status »Active«, uporabnik
pa lahko kasneje status spremeni v
»Inactive« ali »Soft Deleted«.

6.2 Moduli za zajem
podatkov

Posamezne meritve se izvajajo na
merilnih lokacijah, ki so fizicna me-
sta na opremi, delovnem okolju,
stroju ali delu stroja. Obicajno je
vsako merilno mesto opremljeno z
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lastnim senzorjem, ki je povezan z
modulom za zajem podatkov (pa-
metno vozlisce).

Moduli za zajem podatkov so zgra-
jeni na platformi Microsoft .NET
Gadgeteer. Programska oprema pa-
metnih vozlis¢ je izdelana v razvoj-
nem okolju MS Visual Studio in je
sestavljena iz razlicnih programskih
modulov za komunikacijo s senzor-
ji, brezzi¢no komunikacijo ZigBee in
mrezno komunikacijo TCP/IP.

Na prvem stroju so postavljeni trije

moduli za zajem podatkov:

e vgradni sistem za merjenje tem-
perature in vlage v elektroomari
stroja,

e vgradni sistem za merjenje tem-
perature in vlage v okolici stroja in

e vgradni sistem za ocenjevanje
ustreznosti delovnega okolja pri
delavcu.

Prva dva vgradna sistema sta pove-
zana v brezzino omrezje ZIGBEE.

Podatki o temperaturi in vlagi v oko-
lici stroja se posiljajo do vgradnega
sistema — koordinatorja v elektroo-
mari stroja, ki je zadolzen za prenos
meritev do streznika. Vgradni sistem
za ocenjevanje ustreznosti delovne-
ga okolja (prepih, osvetlitev, tempe-
ratura, vlaga) je postavljen zraven
konzole za krmiljenje stroja in preko
povezave TCP/IP prenasa meritve
do streznika.

Na drugem stroju je postavljen
vgradni sistem za merjenje tempe-
rature na pogonskem motorju stro-
ja, ki direktno prenasa meritve do
streznika preko povezave Ethernet.
Vsi vgradni sistemi uporabljajo sple-
tno storitev vmesnega programja
(RESTful Web API Service middlewa-
re) za prenos meritev v podatkovni
streznik [5].

Pred vpisom meritve je treba defi-

nirati Sifrant merilnih mest v tabeli
meas_location. Za identifikacijo me-
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Slika 7. Pametna vozlis¢a brezzicnega senzorskega omrezja ZIGBEE za zajem podatkov iz elektroomare stroja

rilnega mesta se pri vpisu meritve
uporablja polje user_tag_ident iz ta-
bele meas_location.

Za vpis meritve se uporabljajo na-

slednje tabele:

® meas_event: seznam vseh do-
godkov, ki predstavljajo izvedbe
meritev,

e mevent_num_data: za vpis ska-
larnih vrednosti meritev,

e sp_ampl_data: za vpis vektorskih
vrednosti meritev (vibracije),

e sp_stream: opisuje, kateri po-
stopek za obdelavo signalov je
bil uporabljen pri izraCunu zna-
Cilke v tabeli sp_ampl_data.

Vsi podatki, ki jih zbirajo senzorji,
se zapisujejo v tabele. Tabelari¢ni
prikaz je sicer vedno dosegljiv, lju-
dje pa podatek lazje pretvorijo v

informacijo, ce je v graficni obliki. V
razvoju je aplikacija, ki bo omogo-
Cala prikaz trendov v ¢asovnem ob-
dobju. Trenutno aplikacija omogoca
prikaz dveh ali stirih soodvisnih pa-
rametrov v casovnem obdobju.

Na spodnjem grafu je prikaz meri-
tve temperature in vlaznosti v ele-
ktroomari stroja iz tabele mevent_
num_data (slika 8).

ata [raghe

kcstv

Show chart = Show Data Table

= NSP9 ElectnicalCabinet. Temperature |
== NSP9.ElectricalCabinet. RelativeMoisture

LikiCBVIES

Quick Report

NSP2 ElecincaiCabinet Temperature v || NSP2 ElecincaiCabinet RelativeMorstureContent v
Date from 2014.02.02 0700 00

Date to 2014.02.08 14 00 00
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" §
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Slika 8. Meritev temperature in vlaznosti v elektroomari stroja
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Tabela 1. Ocena stanja

Vrednost Lestvica stanja (%) Opis
1 0 najslabse stanje
2 25 slabo stanje
3 50 zmerno stanje
4 75 zelo dobro stanje
5 100 odli¢no stanje
AssetHealth
WorkEnv
% Ambeentl ight ‘Wind Senacr
0 100 50 100
> vy

Slika 9. Spletni graficni vmesnik za prikaz diagnosticnih podatkov

Diagnostika se lahko izvaja na po-
sameznem delu opreme, delovnega
okolja, stroja ali pa na celem stro-
ju. Od tega je tudi odvisno, v katere
tabele se vpisujejo diagnosti¢ni po-
datki.

Za diagnostiko meritev se upora-

bljajo naslednje tabele:

e segment_event: razli¢ni dogod-
ki, ki so se zgodili na posame-
znem stroju,

e segment_health: ocene stanj na

posameznem stroju,

e asset_event: razlicni dogodki, ki
so se zgodili na posameznem
delu stroja,

e asset_health: ocene stanj na po-
sameznem delu stroja,

® sg_as_event type: tip dogod-
ka, ki se zgodi na posameznem
stroju,

e health_level_type: seznam mo-
Znih stanj za stroj ali del stroja,

e change_patt_type: seznam mo-
Znih trendov za stanja.

V tabelo segment_event in asset_
event se vnasa stroj ali del stroja in
tip dogodka iz Sifranta sg_as_event_
type. V tabelo segment_health in
asset_health se vnasa stroj ali del
stroja, za katerega se doloca stanje,
agenta, ki doloCa oceno trenutne-
ga stanja, oceno trenutnega stanja
iz Sifranta dbo.health_level_type in
trend stanja iz Sifranta dbo.chan-

ge_patt_type.

Razviti programski modul diagno-
sticnega sistema za stalni nadzor
zdravja, opreme, delovnega okolja,
dela stroja ali stroja (LikiCBMAsse-
tHealth diagnostic agent) v celoti
nadzoruje izmerjene mejne vredno-
sti in vpisuje diagnosticne podatke
v tabelo za oceno stanja opreme,
stroja ali delovnega okolja. Po stan-
dardu MIMOSA je definiranih pet
ocen stanja opreme, stroja ali de-
lovnega okolja (tabela 1).

Spletni grafi¢ni vmesnik (slika 9)
sicer omogoca vizualizacijo do 15
razlicnih diagnosti¢nih podatkov,
ki vplivajo na konéno oceno stanja,
vendar je zaradi preglednosti v apli-
kaciji omejitev na najvec 7.

Podatki s senzorjev, ki se direktno
zapisujejo v tabele, so potrebni, niso
pa zadostni za oceno stanja stroja.
Tako vzdrzevalci kot tudi operater;ji
na stroju opravljajo razne posege,
ki posredno ali neposredno vplivajo
na rezultate meritev. Brez vedenja,
da je bilo na stroju nekaj narejeno,
bi pri analiziranju podatkov lahko

= 2.013
= 11

_Hainkeputi

= LikiCBM

Izpis intervencij / Intervention Report

Work date Agent name User tag ident Quantity Eng. unit
Year: 2013 Month: 11
Sepment name. NCVE
28.11.201% 0:00:00 Alen Setinfex popravilo 1,00 Undetermined
28112013 82435 oufan Dimitrijevié preventivi pregled
28.11.2013 82529 Alen Setiniek Popravilo
28.11.2013 11:01:04 alen Setinfek preventivai pregied 3,00 Liters
28.112013 11:01:04 alen setinfex preventivni pregied 5,00 Undetermined
28.113013 192720 Alen Setinfek preventnoni pregled 5,00 Liters

Slika 10. Prikaz seznama vzdrZevalnih posegov v obliki spletnega porocila
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napacno sklepali in posledi¢no tudi
napacno prognozirali. Podatkovna
baza MIMOSA omogoca vnos in-
formacij o opravljenih posegih in pri
tem uporabljenih/vgrajenih materi-
alih (slika 10).

B 7 Uporabnost sistema

Generi¢nost modela omogoca pre-
prosto uporabo predstavljenega
sistema tudi na drugih podrodjih,
ne le na podrocju vzdrzevanja. Pro-
stori, kjer se hranijo produkti (arhivi,
knjiznice, skladisca, vinoteke ipd.) in
je treba v njih zagotavljati doloceno
klimo, se zelo enostavno vkljudijo.
Moduli za on-line merjenje vlage in
temperature so enaki ne glede na
mesto postavitve kakor tudi vsi al-
goritmi. Le meje, ki dolocajo zdravje
sistema, je treba prilagoditi konkre-
tni zahtevi. V podjetju je bil tako
zelo preprosto, brez dodatnega
programiranja, z opisanimi moduli
opremljen centralni arhiv.

B 8 Zakljucek

V ¢lanku je predstavljen koncept in-
terneta stvari in senzorskega omrez-
ja za ocenjevanje delovnega okolja
in vzdrZevanja na osnovi stanja.
Osnova sistema so pametna vozli-
$ca, ki opravljajo zajem podatkov s
senzorjev in njihovo osnovno obde-
lavo, rezultate pa posiljajo v central-

ni sistem v hrambo in nadaljnjo ob-
delavo. Centralni sistem sestavljata
podatkovna zbirka in aplikacija za
obdelavo in prikaz podatkov. Tako
na strani zajema kot na strani pri-
kaza podatkov so uporabljene mo-
derne tehnologije, kot so platforma
.NET Gadgeter, povezava ZigBee in
tehnologija ASPNET MVC z vme-
snikom ORM za izdelavo spletnega
graficnega vmesnika, kar omogoca
dostop tudi z mobilnimi naprava-
mi. Sistem je fleksibilen, omogoca
enostavno prilagajanje potrebam
uporabnika in je enostavno razsir-
ljiv tako z novimi senzorji kot na
nova podrodja uporabe. Preverja
posamezne parametre glede na po-
stavljene mejne vrednosti in z ele-
ktronsko posto in/ali SMS-sporocili
obves¢a o odstopanjih. V trenutni
verziji aplikacije je osnova za napo-
ved bodocega stanja trend izmerje-
nih vrednosti. Sistem po dolo¢enem
casu delovanja omogoca analizira-
nje medsebojnih vplivov merjenih
vrednosti na obnasanje opazovane-
ga objekta. Rezultati analiz so osno-
va za razvoj algoritmov za napove-
dovanje zdravja. Razvoj algoritmoy,
ki bodo Ze ob manjsih odstopanjih
merjenih vrednosti, ki so sicer v do-
pustnih mejah, zaznali mozne teza-
ve in to upostevali pri ocenjevanju
zdravja, je potreben in predstavlja
izziv za nadaljnje razvojno razisko-
valno delo.
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Internet of Things and Sensor Networks for Assesment of Work Environment and

Condition-based Maintenance

Abstract: As a rule, the companies that manufacture machinery still have a reactive and sometimes preventive appro-
ach to maintenance, which is out-of-date and has proven inefficient. The purpose of our project is to lower mainte-
nance costs and loss due to defects by using new technologies and introducing condition-based maintenance. The
system for the assessment of work environment and condition-based maintenance has been developed in accordance
with ISO13374, IEEE1451, OSA-CBM and OSA-EAI standards. It is an independent module which allows integration
into existing systems. The basic parts are smart nodes composed of a microcontroller, analog-digital transducer, vario-
us sensors, an interface and a power supply module. The function of a smart node is the acquisition of data collected
by the sensors, data processing with the use of mathematical methods, and sending the results to the interface. The
parts are interrelated within a sensor network with different communication technologies. This paper focuses on the
solutions for the measurement of work environment parameters, which are an additional input in the algorithms for
condition assessment. Such sensor networks for the measurement of environmental parameters can also be used for
work environment condition assessment as defined in the Occupational Health and Safety Act. More precisely, our
system enables the monitoring, supervision and evaluation of work environment parameters and signalization of de-
viations with the same methods that are used in the actual observation of the condition of machinery and equipment,
which makes it applicable to other areas, such as archives, storerooms, etc. The presented system has been developed
in collaboration with partners from the Modern Management Technologies Competence Center.

Key words: condition-based maintenance, smart nodes, sensor networks, measurement of environmental parameters
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HIDRAVLICNE TEKOCINE — NADZOR STANJA

Montaza in umerjanje on-line
senzorjev za nadzor stanja olja

Vito TIC, Milan KAMBIC

Izvlecek: Danes se Se vedno mnogo maziv zavrze, ko so Se v popolnoma dobrem stanju, saj se obicajno za-
menjujejo v konstantnih (najpogosteje casovnih) intervalih, pri cemer se ne uposteva njihovega dejanskega
stanja. Zgodi pa se lahko tudi nasprotno — stanje maziva se lahko med konstantnim intervalom nenadoma
poslabsa, kar lahko privede do vecje poskodbe stroja. Zato v podjetju OLMA, d. d., nasim partnerjem ze vrsto
let ponujamo spremljanje stanja maziv na osnovi periodi¢nih analiz v lastnem kemijskem laboratoriju, kar nam
omogoca prilagajanje intervalov menjav maziv njihovemu dejanskemu stanju.

V zadnjem desetletju smo svoje raziskovalne aktivnosti usmerili tudi v on-line nadzor stanja maziv ter posre-
dno strojev, kjer so vgrajena. Ena od poglavitnih prednosti tovrstnih sistemov je vsekakor stalni nadzor stanja
maziva v realnem casu, pri cemer lahko sistem zazna tudi nenadna poslabsanja stanj in sprozi alarmno ob-
vestilo, Se preden pride do nastanka katastrofalnih posledic. Na ta nacin sodobni on-line sistemi uporabniku
zagotavljajo najvisjo stopnjo zanesljivosti obratovanja in mu omogocajo podaljSevanje vzdrzevalnih ciklov ter
intervalov menjav maziv.

Ker pa je on-line merjenje stanja olja vsekakor veliko bolj zapleteno, kot na primer merjenje tlaka ali tempe-
rature, moramo za zanesljivo in natancno delovanje on-line senzorjev nameniti posebno pozornost pravilni

montazi in kalibraciji senzorjev.

Kljucne besede: hidravlicne tekocine, on-line nadzor stanja, relativna vlaznost, viskoznost, dielektricna kon-

stanta, stopnja Cistosti

H 1 Uvod

Kot smo ze omenili, sta najvedji
prednosti on-line analiz v primerjavi
s klasi¢nimi laboratorijskimi analiza-
mi kontinuirana meritev in zaneslji-
vo odkrivanje nenadnih oz. nepred-
vidljivih dogodkov, saj je napaka
odkrita tako rekoc v realnem casu.
Naslednja prednost je belezenje
trenda meritev, saj se obicajno pri
izvajanju on-line analiz za zajemanje
podatkov uporabljajo avtomatizira-
ni sistemi, ki hranijo tudi zgodovino
rezultatov meritev [1].

On-line spremljanje stanja ima seve-
da tudi svoje omejitve, med kateri-
mi je potrebno izpostaviti predvsem
omejeno Stevilo razpolozljivih sen-

Dr. Vito Ti¢, univ. dipl. inz., mag.
Milan Kambi¢, univ. dipl. inz,
oba OLMA, d. d., Ljubljana
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zorjev oz. velicin, ki jih lahko spre-
mljamo. Prav tako se parametri, ki jih
merimo z on-line senzorji, obicajno
razlikujejo od parametrov, ki jih do-
locamo z laboratorijskimi analizami,
zato neposredna primerjava med nji-
mi ni mogoca. Nenazadnje pa je za
interpretacijo meritev obicajno po-
trebno izvesti kalibracijo senzorjey,
ki je veljavna le za posamezno vrsto
hidravli¢ne tekocine [1].

Zaradi omenjenih omejitev je on-
-line spremljanje stanja hidravli¢nih
tekodin, za razliko od meritev tlaka
ali temperature, veliko bolj kom-
pleksno. Stanje olja namre¢ ni odvi-
sno le od posameznega parametra,
temvec od vecC hkrati. V odvisnosti
od obremenitve, vrste olja in drugih
mejnih pogojev se stanje olja tudi
spreminja [2].

Pri nacrtovanju in izvajanju odda-
lienega nadzora stanja hidravlicnih
naprav je za dosego kvalitetnih me-

rilnih podatkov klju¢nega pomena

vec dejavnikov, kot npr:

— izbira ustreznih senzorjev,

— ustrezna vgradnja senzorjev,

— ustrezno mesto zajemanja vzor-
ca iz hidravlicnega sistema (re-
prezentativnost vzorca),

— ustrezna povezava senzor—eno-
ta za zajemanje in obdelavo po-
datkov,

— dodatni ukrepi za izboljsanje
natancnosti in verodostojnosti
meritev.

Z ozirom na zgoraj navedene tocke
se prispevek v nadaljevanju osredo-
to¢a na predstavitev konceptov in
ukrepov za doseganje ustrezne kva-
litete merilnih podatkov ter izboljSa-
nje natancnosti on-line meritev.

B 2 On-line senzorji
V sklopu on-line spremljanja stanja
hidravlicnih tekocin so se do danes

najbolj uveljavile meritve:
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— temperature,

— relativne vlaznosti,

— viskoznosti,

— dielektricne konstante,
— elektricne prevodnosti
— in stopnje Cistosti.

Omenjene metode ter pripadajoce
senzorje smo ze veckrat podrobneje
predstavili v razli¢ni literaturi [3-5], v
glavnem pa jih delimo na dve skupi-
ni, in sicer na senzorje za zaznavanje
fizikalno-kemijskih parametrov te-
kocine ter na Stevce delcev.

Pred izvedbo ukrepov za izboljsanje
meritev vsekakor velja posebno po-
zornost posvetiti vgradnji oz. pove-
zavi senzorskega sistema v nadzo-
rovani hidravlicni sistem, saj lahko
samo mesto vgradnje senzorjev oz.
mesto odvzema hidravlicne tekoci-
ne mocno vpliva na to¢nost meritev.

B 3 Nacini vgradnje
senzorjev

On-line senzorje za spremljanje sta-
nja maziv lahko v osnovi namestimo
na Stiri razlicne nacine oz. mesta, in
sicer:

— Vrezervoar,

— na povratni vod,

— na tlacni vod

in v obtocni sistem.

3.1 Namestitev senzorjev v
rezervoar

S stalisca vgradnje je najvedja razli-
ka med senzorji fizikalno-kemijskih
lastnosti tekocCine in med Stevci
delcev ta, da Stevci delcev za svoje

delovanje oz. merjenje potrebujejo
dolocen pretok tekocine skozi sen-
zorski element, ki obiajno znasa
med 30 in 300 ml/min. Zato v pri-
meru namestitve senzorjev v re-
zervoar ne moremo vgraditi Stevca
delcev. Ce pa sistem on-line nad-
zora stanja ne predvideva uporabe
Stevca delcey, se priporoca vgradnja
senzorjev v blizino sesalnega voda.
V tem predelu rezervoarja je namrec
hidravlicna tekocina obicajno ze
umirjena, ohlajena in vsebuje mini-
malno koli¢ino kontaminantov (npr.
zrak, trdni kontaminanti), ki lahko
popacijo merilne rezultate [6].
Ostale tri opcije namestitve nam za-
gotavljajo pretok hidravlicne teko-
Cine skozi senzorski sistem in s tem
omogocajo tudi namestitev Stevca
delcev.

3.2 Namestitev senzorjev
na povratni vod

Zajemanje tekocine na povratnem
vodu se sprva zdi najbolj primer-
no, saj obicajno zajemamo tekocino
pred filtrskim elementom in s tem
merimo stanje tekocine, ki je ravno
prepotovala sistem in vsebuje naj-
ve¢ kontaminantov oz. informacij o
stanju sistema. Pri tem nacinu na-
mestitve se obicajno izkoristi tla¢-
na razlika na povratnem filtrskem
elementu (2 do 5 bar), ki zagotavlja
pretok skozi obtocni senzorski sis-
tem. V primeru uporabe Stevca del-
cev pa ta majhna tlacna razlika ko-
maj zadostuje za minimalni pretok
tekocine skozi Stevec. Poleg tega je
ta pretok nizkotlacni in spremenljiv

Na glavhem
povratnem vodu

Senzorski blok

Senzorski blok

Na glavnem Dodatna obtocna
tlaénem vodu ¢rpalka
2 3
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W
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Slika 1. Razlicne moznosti namestitve on-line senzorjev
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glede na viskoznost in temperaturo
olja ter glede na zamasenost filtrske-
ga elementa. Ker so izvedena testi-
ranja pokazala, da so on-line Stevci
delcev mnogo bolj natancni pri visjih
pretokih (vsaj 100 ml/min) in visjih
tlakih (nad 30 bar), je v vecini prime-
rov montaza Stevca delcev na ta na-
¢in manj primerna.

3.3 Namestitev senzorjev na
tlacni vod

Pri zajemanju tekocine iz tlatnega
voda potrebujemo za senzorskim
blokom dodaten regulator pretoka, ki
skrbi za konstanten pretok skozi sen-
zorski sistem, ne glede na tlak, visko-
znost in temperaturo olja v primar-
nem hidravlicnem vodu. Stevec delcev
obicajno namestimo pred regulator, s
Cimer je tekocina v Stevcu izpostavlje-
na visokemu tlaku, ki stisne morebitne
zracne mehurcke in s tem izboljSa me-
rilno natancnost in stabilnost meritev.
Ker ostali senzorji fizikalno-kemijskih
lastnosti obicajno ne dopuscajo viso-
kih tlakov, jih namestimo za regulator
pretoka, kjer je le nizek tlak tekocine
(povratni vod v rezervoar).

3.4 Namestitev senzorjev v
obtocni sistem

Olje lahko zajemamo iz rezervoar-
ja tudi s posebno crpalko in s tem
ustvarimo obto¢ni sistem. Ceprav je
taksna izvedba obicajno najdrazja,
nam zagotavlja najboljSe oz. najbolj
konstantne pretocne razmere sko-
zi senzorski sistem, kar je zlasti po-
membno pri uporabi on-line Stevcev
delcev.

Pri tem nacdinu namestitve se pri ve-
¢jih rezervoarjih pojavlja nevarnost,
da tekocino zajemamo iz »mrtvega«
podroja rezervoarja (kjer tekocina
ne krozi, ampak miruje), kar lahko
povzroci veéje napake v meritvah [7].

B 4 Ukrepi za izboljsanje
natancnosti in ponovljivosti
meritev

Poleg dobrega poznavanja pretocnih
razmer v primarnem hidravlicnem
vodu in v senzorskem sistemu je za
doseganje kvalitetnih rezultatov on-
-line meritev pomembno tudi razu-
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mevanje delovanja senzorjev, skupaj
z ovrednotenjem njihovih rezultatov.
Za razumevanje delovanja senzorjev
in izboljSanja njihove merilne na-
tancnosti smo izvedli vec krajsih raz-
iskav oz. testov, katerih rezultati so
predstavljeni v nadaljevanju.

4.1 Meritev relativne
vlaznosti

On-line senzorji zaznavajo relativno
vsebnost vode v mineralnem olju
in jo podajajo v odstotkih. Olje je
100-odstotno nasiceno tedaj, kadar
vsebuje maksimalno koli¢ino vode
pri doloceni temperaturi in tlaku —
meja zasiCenja. V nasprotju pa pri
klasi¢nih kemijskih laboratorijskih
analizah olja merimo absolutno
vsebnost vode po metodi Karl-Fi-
scher, ki nam poda koli¢ino vode v
uteznih odstotkih ali ppm.

Meja zasicenja lahko obcutno variira
glede na vrsto merjene hidravlicne

tekocine oz. glede na razli¢na bazna
olja in razlicne formulacije paketov
aditivov mineralnih hidravli¢nih olj.
Zato je smiselno opraviti testiranja,
s katerimi dolo¢imo mejo zasiceno-
sti dolocenega tipa olja, saj ta pred-
stavlja mejo, nad katero postane
vsebnost vode v hidravlicnem olju
Skodljiva.

Dolocanje meje zasienja z on-li-
ne senzorji in po Karl-Fischerjevi
metodi smo izvedli po naslednjem
postopku. Enemu litru hidravli¢ne-
ga olja smo dodali razlicne koli¢ine
vode. Nato smo posamezne vzorce
ob segrevanju najprej pomerili z on-
-line senzorjema in odcitali tempe-
rature, pri katerih je posamezni sen-
zor dosegel mejno zasicenost olja z
vodo (tj., ko je senzor pokazal rela-
tivno vlaznost olja 100 %). Na ome-
njenih vzorcih smo nato opravili Se
primerjalne laboratorijske analize
absolutne vsebnosti vode po Karl-
-Fischerjevem postopku. Rezultati

Tabela 1. Rezultati meritev meje zasic¢enja z on-line senzorji in Karl-Fischer-

jevo metodo

Temperatura zasicenja (°C)
Vzorec Absolutna vsebnost RH = 100 %
vode po KF (ppm)
Senzor S1 Senzor S2
1 65,9 29 29
2 76,1 41 36
3 123,7 49 49
4 149,7 53 53
. 250 7y
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Slika 2. Meja zasicenja obravnavanega mineralnega hidravlicnega olja

vodo
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meritev so prikazani v tabeli 1 ter na
sliki 2.

Na podlagi podatkov v tabeli 1 smo
lahko poiskali krivuljo, ki podaja
mejo zasi¢enja obravnavanega mi-
neralnega hidravli¢cnega olja z vodo
(slika 2). Iz poteka krivulje je razvi-
dno, da je meja zasi¢enja obravna-
vanega olja pri delovni temperaturi
od 40 do 60 °C med 90 in 180 ppm,
kar je dosti nizje od Se dopustne
meje, ki jo obic¢ajno podajajo proi-
zvajalci maziv (500 ppm).

4.2 Meritev viskoznosti

Viskoznost hidravlicne tekocine je
ena izmed njenih najpomembnejsih
lastnosti, ki jih je potrebno stalno
nadzirati. Analizo natanc¢nosti dveh
on-line senzorjev za meritev visko-
znosti olja smo opravili z mineral-
nim hidravlicnim oljem ISO VG 46 v
obmodju med 30 in 80 °C.

Rezultate prikazuje slika 3, na kate-
ri predstavlja ¢rna ¢rta »dejansko«
viskoznost olja, ki smo jo izmerili v
kemijskem laboratoriju po postop-
ku ASTM D 445 pri dveh karakte-
risticnih temperaturah, tj. pri 40 in
100 °C. Kinemati¢no viskoznost na
celotnem razponu smo nato izra-
cunali s pomocjo poenostavljene
Waltherjeve enacbe, ki izvira iz stan-
darda ASTM D341 [8]. Odebeljeni
Crti (rdeca in zelena) pa predstavlja-
ta izmerjene rezultate dveh on-line
senzorjev.

Rezultati meritve prikazujejo moc-
no odstopanje izmerjenih vrednosti
kinematicne viskoznosti senzorja S1
in senzorja S2 v primerjavi z dejan-
sko kinemati¢no viskoznostjo. Od-
stopanje izmerjenih vrednosti je na
sliki 3 ponazorjeno tudi v obliki re-
lativne napake meritve (tanjsi barvni
Crti), ki znasa pri senzorju S1 od 50
do 70 % ter pri senzorju S2 od -20
do 40 %.

Prikazano odstopanje je vsekakor
preveliko in rezultati meritev s ta-
kSnima senzorjema bi bili popolno-
ma neuporabni. Predvidevamo, da
takSna odstopanja nastanejo, ker
so senzorji tovarnisko kalibrirani le
z dolo¢enim tipom tekocine. Na-
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Slika 3. Rezultati meritev dveh on-line senzorjev viskoznosti olja

tancnost meritev pa lahko mocno
izboljSamo, ¢e opravimo umeritev
dolocenega senzorja na dolocen tip
hidravli¢cne tekocine.

V primerjavi z dejanskimi izhodnimi
vrednostmi senzorjey, ki so prikaza-
ne na sliki 3, so na sliki 4 predstavlje-
ni rezultati meritev z upostevanimi t.
i. umerjevalnimi krivuljami. S slike je
razvidno, da smo z umerjevalnima
krivuljama, ki sta bili namensko do-
loceni za uporabljen on-line senzor
in uporabljeno hidravli¢no tekocino,
mocno izboljsali natan¢nost on-line
meritev viskoznosti.

Po implementaciji umerjevalne kri-
vulje se relativna napaka senzorja
S1 v celotnem obmodju giblje v ob-
modju +5 %, medtem ko je relativna
napaka senzorja S2 v predelu nizjih
viskoznosti nekoliko vedja zaradi
zelo nizkih vrednosti izhodnih si-
gnalov in nenatancnosti uporablje-
ne A/D-kartice za zajem signala.

Poleg implementacije namenske
umerjevalne krivulje za dolocen tip
olja in dolo¢en senzor lahko visko-
znost natancneje spremljamo, ce
izmerjeno kinemati¢no viskoznost
pri temperaturi meritve preracuna-
mo na viskoznost pri karakteristicni
temperaturi 40 °C. Za omenjeni pre-
ra¢un smo zasnovali namenski pro-
gram, ki temelji na standardih ASTM
D341 in D2270 ter na iskanju resitve
z bisekcijo. Ta na osnovi vhodnih
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parametrov (kinemati¢na viskoznost
pri podani temperaturi, temperatu-
ra ter indeks viskoznosti) izracuna
kinemati¢no viskoznost hidravli¢cne
tekocine pri 40 in 100 °C. Na ta na-
¢in lahko, kljub nihanjem tempera-
ture v on-line sistemu, veliko bolje
spremljamo trend sprememb visko-
znosti hidravli¢ne tekocine pri 40 °C.

4.3 Meritev dielektricne
konstante

Dielektricno konstanto (DK) obrav-
navanega mineralnega hidravli¢ne-
ga olja smo v sklopu raziskav merili
s tremi on-line senzorji. Rezultati
meritev dielektricne konstante teh
on-line senzorjev v primerjavi z na-

tanc¢no laboratorijsko meritvijo (Bi-
otehniska fakulteta, Ljubljana) so
prikazani na sliki 5, s katere je raz-
vidno, da tudi vrednosti dielektri¢ne
konstante, izmerjene z on-line sen-
zorji, mo¢no odstopajo od dejanske
dielektricne konstante olja. Na tem
mestu bi lahko, podobno kot pri
on-line meritvi viskoznosti, poiskali
umerjevalno krivuljo za dolocen tip
hidravlicne tekocine in za vsak sen-
zor posebej. Ker bi morali za vsak
tip hidravlicne tekocine posebej
meritev natancne dielektricne kon-
stante ponovno zaupati zunanjemu
izvajalcu, se lahko zaradi ekonom-
skih razlogov poznavanju natanc-
ne vrednosti absolutne dielektri¢ne
konstante odreCemo, saj nam pri
on-line spremljanju stanja hidra-
vli¢nih tekocin najvec pove relativna
sprememba dielektricne konstante
in ne njena absolutna vrednost.

S slike 5 je razvidno, da se dielektric-
ne konstante spreminjajo linearno s
temperaturo, zato moramo poiskati
njihov ustrezen temperaturni gradi-
ent, s pomoc¢jo katerega lahko pri
izvajanju on-line meritev vrednosti
DK preracunavamo na referenéno
vrednost pri 40 °C.

4.4 Meritev stopnje cCistosti

Kot pri vsaki meritvi je tudi pri mer-
jenju stopnje Cistosti najpomemb-
nejsa verodostojnost izmerjenih
vrednosti. Natanc¢nost on-line stev-
cev delcev smo dolocili s primerjal-

90 * 100%
Z g - 80%
£ 60%
% 60 F40%
g 5 20% =
S . =
« wrtet i bl i 0% 2
.; =
= 40 20% 5‘
ff;; 30 - -40%
£ 20 B~ -60%
=
E 10 ——— -80%

0 > -100%
30 40 50 60 70 80
Temperatura [°C]
/18K 0ZN0St === *Senzor S| ====*Senzor S2 —— Napaka *S1 ——Napaka *S2

Slika 4. Rezultati meritev dveh on-line senzorjev viskoznosti olja z uposteva-
no umerjevalno krivuljo za dolocen tip olja in senzorja
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Slika 5. Meritev dielektricne konstante s tremi on-line senzorji

nim testom razli¢nih on-line senzor-
jev stopnje distosti (SSC), izmerjene
rezultate pa primerjali z natan¢nim
laboratorijskim instrumentom Inter-
normen CCS2. Opravljena primer-
jalna analiza je zajemala stiri on-li-
ne senzorje stopnje Cistosti. Merilni
sistem je bil osnovan na obtocnem
principu, kjer je pretok skozi senzorje
zagotavljala manjsa obtocna ¢rpalka,
ki je tlacila hidravlicno tekocino sko-
zi zaporedno vezane senzorje. S tem
so bile zagotovljene enake pretocne
razmere skozi vse on-line senzorje.

Tabela 2 prikazuje odstopanja po-
sameznega senzorja v razredu ISO

(standard ISO 4406) glede na labo-
ratorijski instrument CCS2, umerjen
na +0,1 razred ISO, ki je bil v hidra-
vli¢ni sistem vezan vzporedno. Med
izvajanjem meritve smo naredili vsaj
4 odcitke oz. ve¢, predstavljeni re-
zultati pa so prikazani kot povpredje
teh odcitkov.

Podana natancnost proizvajalcev
on-line Stevcev delcev je + 0,5 ra-
zreda ISO za meritve v obmodju od
13/11/10 do 23/21/18. Iz rezultatov
opravljenih testiranj je razvidno, da
on-line senzorji te natanc¢nosti zal
ne dosegajo. Testiranja so pokaza-
la, da Stevci obicajno delujejo z na-

Tabela 2. Rezultati raziskave natancnosti on-line senzorjev stopnje Cistosti

Povprecno odstopanje ISO 4 ISO 6 ISO 14
Senzor stopnje cistosti SSC1 03 0,7 -0,15
Senzor stopnje cistosti SSC2 -1,15 -1,2 -0,85
Senzor stopnje Cistosti SSC3 -1,1 -0,55 0,25
Senzor stopnje Cistosti SSC4 -14 0,85 -1,25

Tabela 3. Rezultati raziskave vpliva zracnih mehurckov na on-line senzorje

stopnje Cistosti

Brez zracnih mehurckov Prisotnost zranih
mehurékov Povp.
ss€1 | ss€2 | ss¢3 | ss€1 | ss¢2 | ss¢3 | razlika
S04 | 179 | 170 | 174 | 189 18 18,5 1,0
ISO6 | 160 | 160 | 161 | 176 | 169 | 171 1,2
1S014 | 11,9 | 110 | 112 | 162 | 137 | 147 3,5
1SO21| 102 87 91 165 | 129 | 13,8 5,1
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tancnostjo +1 razred ISO, pri cemer
prihaja tudi do razlik med samimi
senzorji. Lahko pa povzamemo, da
on-line Stevci delcev obicajno iz-
merijo 1 razred ISO manj, torej za
1 razred ISO C(istejSo tekocino, kar
predstavlja »nevarnejSi« rezultat za
uporabnika.

Ugotovljeno je bilo, da se pojavljajo
tudi tezave pri on-line merjenju sto-
pnje Cistosti olj v hidravli¢nih agre-
gatih ob njihovem delovanju. Zato
smo izvedli tudi testiranja, s katerimi
smo zeleli preveriti odziv senzorjev
na dolocene pojave, kot je npr. vpliv
zracnih mehurckov. Zraéni mehurcki
ali vodne kapljice v hidravli¢ni teko-
¢ini namre¢ tudi uklonijo svetlobo,
kar senzor zazna kot delec.

Rezultati meritev stanja olja brez in
ob prisotnosti zracnih mehurckov
ter pripadajoca razlika so povzeti
v tabeli 3. Iz tabele je razvidno, da
zra¢ni mehurcki najbolj vplivajo na
meritev razreda ISO 14 in ISO 21,
zato lahko tudi sklepamo, da ima
vecina zracnih mehurckov premer
vedji od 21 um.

Zato moramo poskrbeti, da pred
meritvijo iz tekocine odstranimo
morebitne zracne mehurcke in vo-
dne kapljice, ki bi sicer povzrocili
prikaz laznih rezultatov (oz. upora-
bimo druge ukrepe za minimiranje
vpliva mehurcka, kot je npr. dvig tla-
ka hidravlicne tekocine pri pretoku
skozi Stevec nad 30 bar, pri cemer
se zracni mehurcki stisnejo do te
mere, da ne povzrocajo popacenja
meritev).

B 5 Zakljucek

On-line sistemi spremljanja sta-
nja maziv nam ponujajo najvisjo
stopnjo zas¢ite naSega sistema,
saj stanje maziva (ter tudi sistema)
spremljamo neprekinjeno 24 ur na
dan. V prispevku smo se Zeleli osre-
dotoditi na pravilno namestitev on-
-line senzorjev, njihovo natanc¢nost
in ukrepe za izboljSanje meritev, kar
je kljuénega pomena za uspesno
delovanje on-line sistema in pravil-
no interpretacijo meritev. V praksi
namre¢ lahko marsikje zasledimo
namescene on-line senzorje, ki so
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neumerjeni in tako sluzijo bolj ali
manj le lepotnemu namenu in ne
opravljajo svoje primarne naloge.

Poleg omenjenih postopkov name-
stitve in ukrepov za izboljsanje me-
ritev, ki jih predstavlja prispevek, je
nadvse pomembno tudi kvalitetno
belezenje in prikazovanje merilnih
rezultatov. Za ogled merilnih podat-
kov smo razvili poseben vmesnik, ki
je dostopen na spletni strani z obi-
¢ajnim internetnim brskalnikom. Na
ta nacin lahko nasa tehnic¢na sluz-
ba in posamezni partner prakti¢no
kadarkoli in kjerkoli dostopajo do
informacij o stanju nadzorovanega
maziva. Spletni vmesnik omogoca
vpogled v zgodovino meritev na
osnovi poljubno prilagodljivih ve-
cosnih histogramov in poleg izpi-
sa trenutnih vrednosti ponuja tudi
funkcijo alarmiranja v primeru pre-
sezenih maksimalnih oz. minimalnih
vrednosti.

Nasi sistemi so se Ze izkazali tudi v
praksi. Kot dva zgovornejsa primera

lahko omenimo, da smo pri enem
izmed partnerjev uspeli podaljsati
interval zamenjave hidravli¢ne teko-
¢ine za 4-krat, medtem ko smo pri
drugem partnerju zaznali nenaden
vdor vode v hidravli¢ni sistem in ga
z opozorilom obvarovali pred na-
stankom vedje skode.
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Installation and calibration of on-line sensors for oil condition monitoring

Abstract: Today, many lubricants continue to be discarded while they are still in good condition as they are chan-
ged at fixed intervals, not taking into account their actual condition. The opposite can also occur — the condition
of the lubricant during the fixed interval can suddenly drop, which may lead to major damage to the machine.
For that reason, we have now been offering our customers periodical analyses in our own chemical laboratory for
several years, allowing them to adjust their change intervals to the actual condition of the lubricant.

In the last decade, we have additionally focused our research activities on the on-line condition monitoring of lu-
bricants and also, indirectly, the machinery to which they are fitted. One of the main advantages of such systems
is certainly a permanent condition monitoring of the lubricant in real time, where the system can detect sudden

deterioration of the lubricant's condition and trigger an alarm notification before catastrophic consequences mi-
ght occur. In this way, the modern on-line systems provide the users with the highest level of operational reliabili-
ty and allow them to reduce machines’ down-times and extend lubricant maintenance intervals.

However, since the on-line measurement of oil condition is much more complex than, for example, the measure-
ment of oil temperature or pressure, we need to pay special attention to the correct installation and calibration of
the sensors in order to obtain reliable and accurate measurements.

Keywords: on-line condition monitoring, hydraulic fluids, viscosity, dielectric constant, relative humidity, cleanli-
ness class
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Avtomatizacija stroja za vecharvni

tisk etiket

lvan VENGUST

Izvlecek: V clanku je opisan projekt zamenjave krmilnega in pogonskega sistema stroja za velikoserijski vec-
barvni tisk samolepilnih etiket spremenljivih dolzin Etipol Combi 340. Mehanski pogon za doziranje barve na
kliseje je bil nadomescen z elektronskim. Stari krmilnik je bil nezanesljiv, proizvajalec stroja pa ni ve¢ omogocal
servisiranja. Izziv pri izvedbi projekta je bila zahtevna tehnologija tiskanja, predvsem doseganje visoke pono-

vijivosti odtisov.

Kljucne besede: racunalnisko voden tiskarski stroj, sinhronizirani pomiki osi, elektri¢ni servopogoni, pozicijski
krmilnik B & R, momentni motor, dajalnik EnDat

H 1 Uvod

Prispevek opisuje resevanje proble-
mov pri posodobitvi tiskarskega stro-
ja za vecbarvni rotacijski tisk etiket.

Tiskarski stroji te vrste (slika 1) imajo
fiksni premer valjev za kliseje. Pre-
mer valja torej omejuje maksimalno
dolzino tiska. DolZino tiska spremi-
njamo s spremembo dolzine kliseja,
zato je pri dolzinah, krajsSih od ma-
ksimalne, potreben korekcijski gib
papirja nazaj, da je material, na ka-
terega tiskamo, ¢im bolje izkoriscen
(slika 2). Tisk se mora izvajati hitro in
temu primerno hitri so tudi pomiki
nazaj. Pri vedjih dolzinah tiska je Cas,
ki je na razpolago za pomik nazaj,
zelo kratek. Tisk je velbarven, vsa-
ka barva se tiska z lo¢enim klisejem.
Valje s kliseji poganja asinhronski
motor preko frekvencnega regula-
torja in mehanskega pogona.

Premiki papirja morajo biti sinhro-
nizirani z vrtenjem valjev. Med fazo
tiska mora biti gibanje papirja za-
klenjeno na vrtenje valja s klisejem.
Vsako odstopanje hitrosti v tem
delu tiskarskega cikla deformira od-
tis in povzroca barvna neskladja. Pa-
pir vodita servopogona preko vsto-
pnega in izstopnega valja (slika 2).

Dr. Ivan Vengust, univ. dipl. inz,,
PS, d. 0. 0., Logatec
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Ker je tisk vecbarven, mora biti po-
zicioniranje papirja pod kliseji na
posameznih postajah tocno. Zahte-
vana je ponovljivost pod 0,1 mm.

Material, na katerega tiskamo, mora
biti med tiskom ustrezno in enako-
merno napet. V stroju za vecbarvni
tisk je do 8 m materiala. Materiali
so kompozitni, najveckrat so to sa-
molepilne etikete. Papirji so razlicni,
prav tako podloge. Zaradi napenja-
nja se material raztegne, eni mate-
riali bolj, drugi manj. Da je zago-
tovljena visoka natancnost odtisov

na posameznih postajah, mora biti
napetost materiala med tiskom ¢im
bolj konstantna. Izbira prave meto-
de napenjanja papirja med tiskom
in detalji izvedbe so se izkazali za
klju¢ni problem izvedbe projekta.

Stroji tega tipa morajo omogocati
Se funkcijo drugega tiska. To je nacin
obratovanja stroja, ko tiskamo na ze
prej potiskan papir. Stroj mora omo-
gocati sinhronizacijo z referencnimi
oznakami, odtisnjenimi na papir, in
ostati zaklenjen na te oznake.

Slika 1. Tiskarski stroj Etipol 340; spredaj je vstopni valj, za njim je 6 tiskar-

skih postaj
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Slika 2. Shematicni prikaz principa rotacijskega tiska

B 2 Izbira krmilnega
sistema

Zaradi navedenih zahtev je krmi-
lienje taksnih strojev vse prej kot
enostavno. Prva naloga, ki jo je po-
trebno resiti, je izbira primernega
krmilnika za stroj. Izbira izhaja iz
specifikacij zahtev, ki jih mora izpol-
njevati krmilnik. Ta mora biti univer-
zalni pozicijski krmilnik z integrira-
no vizualizacijo. Omogocati mora
elektronsko povezovanje gibanj osi
in generiranje tiskarskega profila
gibanja s povratnimi gibi, obratova-
nje servopogonov v momentnem in
hitrostnem nacinu in merjenje mo-
mentov na motorjih med tiskom. V
naboru ukazov mora imeti tehnolo-
Ske funkcije za napenjanje materia-

la in za zaklepanje gibanja na refe-
rencno oznako.

Izbran je bil krmilnik avstrijskega
proizvajalca komponent za avto-
matizacijo B & R. Krmilnik zdruzuje
CPU, gibalno kontrolo, vhodno-iz-
hodne enote in vizualizacijo. Enote
krmilnega sistema so med seboj
povezane z digitalnima komuni-
kacijskima povezavama PowerLink
in X2X. Programsko je omogocen
dostop do vseh parametrov enot
krmilnega sistema. Krmilne funkcije
izvaja osrednji CPU, nekatere pa tudi
procesorji perifernih enot. Funkcijo
sinhronizacije med vrtenjem kliseja
in pomikanjem papirja npr. izvaja
procesor servoregulatorja vhodne-
ga valja.

Razvoj aplikacije poteka v program-
skem okolju Automation Studio [1],
ki omogoca konfiguriranje kom-
ponent krmilnika, pisanje krmilnih
programov, vizualizacijo in diagno-
stiko. Za programiranje so na razpo-
lago vsi programski jeziki PLCopen
ter Basic, ANSI C in C++. Za naSo
aplikacijo smo izbrali jezik ANSI C.
V knjiznicah razvojnega sistema so
funkcije za razlicna tehnoloska po-
drocja, vkljuéno s funkcijami za ob-
vladovanije tiska.

Izbrana je bila krmilna konfiguracija,
katere blokovna shema je prikazana
na sliki 3. CPU in HMI sta zdruzena v
eno enoto, z industrijsko povezavo
Ethernet (Powerlink) je povezana z
moduli X20 I/O, osmimi servoregu-
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owerPanel 520 Servo regulator | ] 8LT M-01
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Slika 3. Blokovni diagram krmilnega sistema stroja Etipol 340
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stanje 2
IZRAVNAVA

stanje 3
VSTOP

kliseja. Nato sekvenc-
ni avtomat preide v
stanje 'Izravnava', kjer
se papir v ¢asu rotaci-
je vraca s klisejem na
zacetno tocko tiska,
najprej se s pojemkom
zaustavi, nato pospesi
v gib nazaj, se zausta-
vi in spet pospesi, da
ujame hitrost kliseja.
Gib papirja je izracu-
nan tako, da zvezno
preide v stanje 'Tisk',
natanéno na zacetni
tocki tiskanja. Prehod
iz pospesevanja v ena-
komerno hitrost se
zgodi Ze pred zalet-

Slika 4. Sekvencni avtomat za tiskanje definira po-
vezavo pomika papirja z vrtenjem glavnega pogo-

latorji in frekvencnim pretvornikom.
Vstopni in izstopni valj poganjata
momentna servomotorja, ostali mo-
torji poganjajo valje za nanasanje
barve na kliseje. Valje s kliseji poga-
njata frekvencni regulator in glavni
asinhronski motor preko mehanskih
prenosov.

Bl 3 Izvedba tehnoloskih
funkcij

V nadaljevanju so bili definirani
nacini realizacije najbolj zahtevnih
funkcij pri tisku: sinhronizacije po-
mika papirja in kliSeja, napenjanja
papirja in sinhronizacije tiska z refe-
rencno oznako na papirju.

Za sinhronizacijo pomika papirja z
vrtenjem kliseja je uporabljen funk-
cijski blok '"MC_BR_ AutControl' [2].
To je sekvencni avtomat, ki s pa-
rametri definira odvisnost gibanja
dveh osi. Pomik papirja (slave) je
zvezan z vrtenjem kliseja (master).
Vsako stanje ima definirane pozici-
je, kjer se izvede prehod v naslednje
stanje. Za na$ primer so definirana
tri stanja (slika 4). Stanje 'Vstop' pri-
pelje papir in kliSe na zaletno toc-
ko tiskanja. Na definirani razdalji
'start_clen' papir pospesi do hitrosti
vrtenja kliseja. Sledi stanje 'Tisk', ko
je hitrost papirja zaklenjena na hi-
trost kliseja. Ta pomik traja razli¢no
dolgo, odvisno od trenutne dolzine
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kom tiska, da je hitrost
papirja med tiskom
stabilna. Stanji 'Tisk'
in 'Izravnava' se nato
izmeni¢no ponavljata,
dokler tisk ni prekinjen ali koncan.
Parameter, ki se pri izbiri izdelkov
(etiket) spreminja, je zelena dolzi-
na tiska. Ostali parametri, vklju¢no
s pospeski in pojemki, se izracunajo
samodejno. Opisano sinhronizacijo
izvaja vstopni valj (sl. 1), izstopni valj
sledi vstopnemu. Povezava je izve-
dena s funkcijskima blokoma '‘MC_
Gearln' in 'MC_GearOut' [2].

Napenjanje papirja je izvedeno z re-
lativnim zamikom med vstopnim in
izstopnim valjem. Papir se pred za-
cetkom tiska, ko stroj stoji, napne do

Zelene nastavljene napetosti s pre-
mikanjem izstopnega valja. Pri tem
se meri moment na motorju. Funk-
cijska bloka, ki omogocata ti funkci-
ji, sta 'MC_BR_Phasing' in '"MC_Read
ActualTorque'. Povratna zanka vzdr-
Zuje zeleni moment v ozkih mejah.

Za sinhronizacijo s tiskanjem na re-
ferencno oznako na papirju (slika 5)
sta bila uporabljena funkcijska blo-
ka 'MC_BR_RegMarkCapture001'
in 'MC_BR_RegMarkCalc001". Prvi
s signalom iz senzorja ujame regi-
stracijsko oznako, drugi izmeri po-
zicijska odstopanja od predhodnih
ciklov in izracuna potrebne korekci-
je. Naloga je bolj zapletena, kot se
zdi na prvi pogled. Pri gibanju pa-
pirja naprej in nazaj med tiskom se
Cez senzor zapelje vec referencnih
oznak. Zato je v funkcijskem blo-
ku 'MC_BR_RegMarkCapture001'
potrebno dolociti ozko okno oko-
li prave referenéne oznake. Ostale
bo funkcijski blok ignoriral. Pred
startom iskanja referencne oznake
mora biti zaCetna pozicija, relativno
na oznako, pravilno doloc¢ena.

B 4 Problemi pri testiranju
stroja

Po zaklju¢ku montaze novega kr-
milnega sistema na stroj in po do-
koncanju programskega projekta se
je projekt nadaljeval s testiranjem
delovanja stroja. Prvi problemi so se
pojavili pri obvladovanju napetosti

Slika 5. Senzor za zaznavanje referencne oznake
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Slika 6. Meritev Casovnega poteka momenta izhodnega motorja med tiskom,; z rdecim kroZcem je oznacen
zacetek faze tiska, s krizcem pa konec. Lepo so vidni pospeski pri pomikih papirja naprej-nazaj.

papirja med tiskom. Napetost papir-
ja, ki je bila nastavljena pred tiskom,
se je ze po nekaj ciklih zmanjsala
pod dopustno mejo. Poizkus regu-
lacije napetosti med tiskom ni dal
dobrih rezultatov. Nihanje napetosti
je bilo preveliko. Posledica je bila
preslaba ponovljivost tiskanja in s
tem slabo skladje barv.

Merjenje napetosti papirja je med
tiskom pri dani konstrukciji stroja
mogoce le, ko je gibanje izstopnega
valja enakomerno, torej med ciklom
'Tisk'. Gibanje papirja naprej-nazaj
namre¢ povzroca velike skoke mo-
menta (slika 6). Uporaben podatek
0 napetosti se dobi s povprecenjem
vrednosti momenta v celotni dolzi-

ni tiskanja, v obmocju od rdecega
krozca do krizca na sliki 6. Nova vre-
dnost napetosti je izracunana v vsa-
kem ciklu tiska enkrat. Po primerjavi
z referenc¢no vrednostjo se dolodi
korekcija. Rezultat tak$ne regulacije
je slab, saj dobimo pri vsakem odti-
su drugacno vrednost napetosti pa-
pirja. Glavni problem je seveda pre-

_________________________

______________________________________

e e e e e

Slika 7. Diagram povprecnih momentov med tiskom na izhodnem motorju; prikazan je koracni odziv sistema na

spremembo napetosti papirja od 16 na 12 Nm; spreminjanje napetosti papirja ima eksponentno karakteristiko.
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Slika 8. Tiskarski stroj Etipol 340 med predelavo;, v ospredju slike je izstopni
valj z rocicama za prijem papirja, upravijalne tipke stroja in ekran HMI s
CPU-jem nad njimi. Temu sledijo postaje: najprej je postaja za odrez, nato
postaja za laminiranje, v ozadju pa 6 tiskarskih postaj.

nizka frekvenca vzorcéenj povprecnih
vrednosti momentov. Ceprav lahko
dobimo nov podatek o trenutnem
momentu motorja vsakih 400 s,
dobimo novo vrednost napetosti
papirja zaradi povprecenja le enkrat
na cikel.

Za izboljsanje nacina korekcije je
bilo potrebo boljSe razumevanje
procesa tiskanja. Pri vsakem odti-
su prihaja zaradi gibanja naprej-
-nazaj v stroj nov, nenapet papir.
Poleg tega prihaja pri rotaciji dveh
valjev, ki stiskata papir, do zdrsov, ki
dodatno zmanjsujejo napetost ma-
teriala. Zato je potrebno napetost
papirja dopolnjevati z enakomerni-
mi majhnimi prirastki faznega kota
med vstopnim in izstopnim valjem v
vsakem ciklu. Velikost prirastka do-
loca, kaksna bo povprecna napetost
papirja. Diagram na sliki 7 prikazuje
spreminjanje napetosti papirja. Pri-
kazane so napetosti papirja za oko-
li 70 odtisov. Za ta test je bil papir
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pred startom napet z momentom T
= 16 Nm, prirastki faznega kota pa
so bili manjsi. Tako smo dobili od-
ziv stroja na koracno spremembo
napetosti papirja. Vidimo, da se v
zacetnih 30 ciklih napetost papirja
hitro zmanjsuje, kasneje pa se ustali
na nivoju okoli 12 Nm.

Korekcija napetosti papirja z enako-
mernimi prirastki faznega kota med
valjema je dala bistveno boljse re-
zultate, vendar se je pri zahtevnih
izdelkih pokazalo, da so odstopanja
Se veCja od specifikacije. Nihanja
napetosti papirja je bilo potrebno
dodatno znizati, ponovljivost tiska
je bilo potrebno izboljsati Se za de-
setinko milimetra.

B 5 Tekma s casom

Zacela se je tekma s ¢asom. Prede-
lava stroja je presegla dogovorjeni
rok. Nova narolila so se kopicila
pred zaletkom linije, nezadovolj-

stvo narocnika je narascalo. Potreb-
no je bilo najti reSitev problema v
¢im krajsem casu.

Analiza je pokazala, da zaradi ne-
skladja med enoto pomika valjev za
transport papirja in osnovno reso-
lucijo merilnega sistema (BLU) teh
valjev prihaja do neenakomernega
dodajanja faznega kota izstopnemu
valju. Enote pomika valjev so bile
stopinje, BLU je bil 10000 p/obrat.
Zaradi zaokrozanja realnih Stevil v
celosteviléna je prihajalo do tega,
da se je v enem ciklu valj dodatno
premaknil za npr. 4 inkremente, v na-
slednjem za 3. To je vplivalo na nee-
nakomerno napetost. Za izboljsanje
metode napenjanja bi bila potrebna
resolucija, ki bo mnogokratnik upo-
rabljene enote (stopinj), poleg tega
mora biti resolucija BLU visja, da bo
mogoce poveclevati napetost v bolj
finih korakih. V. momentni motor B &
R 8LT [3] je bil vgrajen Heidenhainov
inkrementalni enkoder ECN1325 [4]
z vmesnikom EnDat 2.2 in resolucijo
2048 p/obrat. To je tudi najvisja re-
solucija, ki je na voljo. Postavilo se je
vprasanje, zakaj je sistemsko nasta-
vljena resolucija osi 10000 p/obrat
razlicna od resolucije po kvadratur-
nem dekodiranju merilnika pozicije
ECN1325, ki je 4 x 2048 = 8192 p/
obrat. Odgovor in hkrati resitev je dal
Studij enkoderjev EnDat. Slednji upo-
rabljajo za generiranje pulzov sinusni
signal, katerega perioda se vzori
s 14-bitnim AD-pretvornikom, vre-
dnosti iz tega pa z interpolacijo pre-
tvarjajo v pozicijo. Resolucija se tako
iz 2048 linij dvigne na 33554432 p/
obrat. Testi na stroju (slika 8) so po-
kazali, da je to res, a tudi, da pri tako
visoki resoluciji pozicija mirujocega
motorja znatno pleSe okoli mirov-
ne lege. Resolucija 10000 p/obrat je
bila izbrana precej konzervativno, za
izogibanje tezavam z nestabilnostjo
pozicijskih vrednosti. To resolucijo
smo lahko samo s spremembo pa-
rametrov povecali na 36000 p/obrat,
poizkus z resolucijo 72000 p/obrat
pa zaradi preveC nemirnih odcitkov
ni uspel.

Dvig resolucije valjev za transport
papirja v mnogokratniku enot in bolj
ostro optimiranje obeh pogonov
med obratovanjem stroja sta kon¢no
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pripeljala do Zelene ponovljivosti ti-
skanja pod 0,1 mm. Redna proizvo-
dnja na stroju je koncno lahko stekla.

B 6 Sklep

V ¢lanku so opisane izkusnje pri
projektu avtomatizacije na podrocju
tiskarske tehnologije. Klju¢ do uspe-
Sne izvedbe projekta so bile ocena
kriticnih elementov te tehnologi-
je ter izbira in uporaba ustreznega
krmilnika stroja. V pripravljalni fazi
naloge je bil podcenjen pomen na-
penjanja materiala med tiskom, kar
je v nadaljevanju povzrocalo tezave

pri doseganju zahtevane natan¢no-
sti tiska. Projekt je tudi primer ob-
nove mehansko Se ustreznega stro-
ja, kjer je bil namenski krmilnik na-
domescen s sodobnim univerzalnim
pozicijskim krmilnikom, ki dosega
fleksibilnost predvsem zaradi obse-
znih knjiznic tehnoloskih funkcij, to-
rej programskih resitev, modularne
strojne zgradbe in hitrih digitalnih
povezav med njegovimi enotami.
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Abstract: This paper describes the project of retrofitting the label printing machine Etipol Combi 340 in which
the control system and drives were replaced. The mechanical drive for ink distribution to clichés has been
replaced with an electronic one. The old controller was unreliable, and the machine manufacturer was no lon-
ger providing servicing. The challenge in implementing the changes was the demanding printing technology,
especially attaining a high accuracy of positional repeatability during printing.

Keywords: computerized label printing machine, motion control, synchronized axes movement, electrical
servo drives, motion controller B&R, torque motor, EnDat encoder
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LETALSTVO

Vzpostavitev funkcionalnega bloka

zracnega prostora Srednje Evrope -
2. del (Od CEATS do FAB CE)

Aleksander CICEROV*

nadaljevanje prispevka iz Ventila 20/2014/3

Izvlecek: Sedem evropskih drzav (Republika Avstrija, Bosna in Hercegovina, Ceska republika, Republika Hr-
vaska, Republika Madzarska, Slovaska republika in Republika Slovenija) je na Brdu pri Kranju 5. maja 2011
podpisalo Sporazum FAB CE. Njegov cilj je zdruziti sedem zracnih prostorov v skupni/funkcionalni blok. Uspe-
Snost take zdruzitve je odvisna od ucinkovitega izvajanja strukture za sodelovanje in od optimizacije dolocil
zranega prometa. FAB CE je Cetrti od devetih, ki naj bi nastali v Evropi. Navedene drzave so se dogovorile,
da ustanovijo nov kombiniran blok zraénega prostora v skladu z zadnjim dogovorom o preureditvi zracnega
nadzora Evrope. Republika Slovenija je dolo¢ena za depozitarja FAB CE. Clanek Zeli predstaviti Sporazum FAB
CE, ki bo, upamo, nadomestil Sporazum CEATS.

Kljucne besede: Enotno evropsko nebo (SES), funkcionalni blok, Mednarodna organizacija civilnega letalstva

(ICAO), depozitar, SES I, SES I, EUROCONTROL, varnost zracnega prometa

B 3.3 Cilj Sporazuma FAB CE

Cilj Sporazuma FAB CE je vzposta-
vitev funkcionalnega bloka v zgor-
njem in spodnjem zraCnem prosto-
ru. Sporazum FAB CE vkljucuje Se
stalno usklajevanje, harmonizacijo
in integracijo zaradi krepitve naj-
ve¢je zmogljivosti in ucinkovitosti
upravljanja zraCnega prometa v
zratnem prostoru drzav pogodbe-
nic ob so¢asnem ohranjanju visoke
ravni varnosti, ¢im vecjem zmanjse-
vanju zamud in zagotavljanju koristi
za uporabnike zracnega prostora.

B 3.4 Suverenost

Sporazum FAB CE ne definira suve-
renosti, pa¢ pa doloca, da na noben
nacin ne vpliva na popolno in izkljuc-
no suverenost zraénega prostora
nad drzavami pogodbenicami. Prav
tako ne vpliva na nacionalne zahte-
ve drzav pogodbenic glede pravic

Mag. Aleksander Cicerov, univ.
dipl. pravnik, Univerza v Lju-
bljani, Fakulteta za strojniStvo
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in obveznosti, ki izhajajo iz Cikaske
konvencije in Mednarodne konven-
cije EUROCONTROL in drugih instru-
mentov mednarodnega pogodbe-
nega in obicajnega prava.

B 3.5 Varovanje in obramba

Dolocbe Sporazuma FAB CE ne po-
segajo v zahteve pogodbenic, ki se
nanasajo na javni red, javno varnost
in obrambne interese.

B 3.6 Vzpostavitev
funkcionalnega bloka
zracnega prostora

To je osrednji predmet tega spora-
zuma. Na eni strani gre za vzposta-
vitev funkcionalnih blokov zracnega
prostora, na drugi strani pa za sluz-
be FAB CE v zratnem prostoru FAB
CE. FAB se lahko vzpostavi kot Cez-
mejni FAB in zajema zracni prostor
najmanj dveh drzav clanic ali pa se
razglasi nacionalni FAB znotraj naci-
onalnih meja posamezne drzave.

Vzpostavitev FAB-a moramo razli-
kovati od pricetka njegovega delo-

vanja. Razlikovanje izhaja iz predpisov

SES, ki zahtevajo, da se opravi skupno

imenovanje vsaj en mesec pred ope-

racijo FAB. Sporazum FAB je mogoce
podpisati le po posvetovanju z zain-
teresiranimi stranmi. Te pa so:

e komisija, ki vkljucuje Odbor za
sektorski dialog;

e ostale drzave EU, necbvezno pa
tudi Odbor za enotno nebo;

® posvetovalno telo za industrijo,
zdruzenje uporabnikov zracnega
prostora, ANSP, letalisca, proizvo-
dna industrija, zastopniki stro-
kovnega osebja;

e ATSP drzav, ki niso clanice FAB in
delujejo v sklopu sporazuma o
sodelovanju in drugih zakonskih
dogovorov znotraj nacrtovanega
obmodja FAB;

e sosednje drzave, ki niso clanice
EU;

e ostale zainteresirane strani (lokal-
ne zainteresirane skupine).

FAB je vzpostavljen, ko so izpolnje-

ne naslednje temeljne zahteve:

e ozemlje mora biti pod jurisdik-
cijo drzave pogodbenice ali pa
ima ta pristojnost nad zracnim

Ventil 20 /2014/ 4



LETALSTVO

prostorom, ki bo vkljuéen v
zracni prostor FAB, pod pogo-
jem, da sporazum, s katerim je
drzava prenesla odgovornost za
zagotavljanje ATS na to drzavo
pogodbenico, predvideva tako
pooblastilo, da drzava pogod-
benica prenese zracni prostor v
FAB; izklju¢ena so obmodja na
drzavnem ozemlju, ki niso vklju-
¢ena v FAB, Ce je to primerno;
zgornji zracni prostor z zgornjo
mejo FL 660 in spodnji zracni
prostor s spodnjo mejo, ki je
enaka kontroliranemu zracne-
mu prostoru preleta drzav FAB;

e Casovna komponenta;

e opredelitev obsega ATS;

e izpolnitev predpogojev iz ¢lena
5.2 Uredbe o zracnem prostoru;

e priglasitev izvrSevanja spora-
zuma FAB Komisiji za objavo v
Uradnem listu EU;

e zacetek veljavnosti sporazuma
FAB.

B 3.7 Organi FAB CE

Pogodbenice so se dogovorile, da
bodo ustanovile Svet FAB CE, JCMA-
CC, Koordiacijski odbor nacionalnih
nadzornih organov in druge organe,
ki jih bo ustanovil Svet FAB CE in so
potrebni za izvajanje, delovanje in
nadaljnji razvoj FAB CE. Navedeni
organi so pravne osebe.

3.7.1 Svet FAB CE

Svet FAB CE je skupni organ, ki od-
loca o izvajanju, delovanju in nadalj-
njem izpopolnjevanju Sporazuma
FAB CE. V njem so predstavniki po-
godbenic. Vsaka pogodbenica pa
jih lahko predlaga ve¢, da zagoto-
vi zastopanost intersov civilnega in
vojaskega letalstva. Pogodbenice so
enakopravne in vsaka ima samo en
glas! Na sestankih Sveta lahko sode-
lujejo tudi opazovalci — izvajalci sluzb
zranega prometa, ki so imenovani

za kateri koli del zracnega prostora
FAB CE. Svet FAB CE sprejema ukre-
pe, ki so potrebni za vzpostavljanje,
delovanje in nadaljnji razvoj FAB CE,
da tako zagotovi njegovo skladnost
z zahtevami in uresnicitev ciljev, do-
locenih v zakonodaji o enotnem
evropskem nebu, vklju¢no s skladno-
stjo z nacrtom ucinkovitosti in s cilji,
dolocenimi v njej. Delovno podrocje
Sveta FAB CE je zelo Siroko. Natanc-
no je doloceno v 5. tocki 7. Clena
Sporazuma FAB CE.* Svet FAB CE
sprejema sklepe in ukrepe soglasno
po postopku, ki je dolocen v 9. do 14.
tocki 7. ¢lena Sporazuma FAB CE.

3.7.2 Skupni odbor za civilno-
vojasko koordinacijo zracnega
prostora (JC-MACC)

JC-MACC sestavljajo predstavniki
civilnega in vojaskega letalstva po-
godbenic, ki med drugim usklaju-
jejo nacionalne politike upravljanja
in nacrtovanja zranega prostora,
upravljajo pretok in zmogljivosti
zracnega prostora in civilno-vojasko
sodelovanje vseh drzav FAB CE.

3.7.3 Koordinacijski odbor
nacionalnih nadzornih
organov (NSA CC)

Ta odbor sestavljajo predstavniki
nacionalnih nadzornih organov, ki
opravljajo nadzor v zraénem pro-
storu FAB CE, kot to doloca 14. ¢len
Sporazuma FAB CE. Odbor poroca
Svetu FAB CE. Tako porocanje ne
posega Vv nepristransko, neodvisno
in pregledno izpolnjevanje pristoj-
nosti posameznih nacionalnih nad-
zornih organov.

3.7.4 Prozni dogovori
Dve ali ve¢ pogodbenic, ki Zzelijo

razviti ali izvajati dodatne dogovore,
da bi izboljsale raven usklajenosti,

ucinkovitosti ali sodelovanja med
seboj ali med izvajalci sluzb FAB CE,
ki te sluzbe opravljajo v njihovem
opredeljenem zraénem prostoru,
lahko sklepajo prozne dogovore.
Taki dogovori ne vplivajo na pravi-
ce in obveznosti pogodbenic, ki pri
teh dogovorih ne sodelujejo in niso
v nasprotju z ze sprejetimi sklepi
Sveta FAB CE in z ravnjo dosezene
uskladitve med pogodbenicami, ki
sodelujejo pri posameznem dogo-
voru, in drugimi pogodbenicami.
Trenutno telejo pogovori o pro-
Znem dogovoru z BLUEMED. Z Ma-
kedonijo takega dogovora ni mo-
goce razviti, ker makedonski zra¢ni
prostor ni sosed s FAB CE.

3.7.5 Navigacijske sluzbe
zracnega prometa

Pogodbenice zagotavljajo, da nji-
hove sluzbe FAB CE opravljajo svoje
delo v njihovih opredeljenih zracnih
prostorih.

3.7.6. Skupno imenovanje

Vsaka pogodbenica ima pravico,
da imenuje, preklice ali spremeni
imenovanje enega ali ved izvajalcev
sluzb zraénega prometa, ki delno ali
v celoti opravljajo sluzbe zra¢nega
prometa v njenem opredeljenem
zracnem prostoru. O tem obvestijo
tudi depozitarja, tj. Ministrstvo za
zunanje zadeve Republike Sloveni-
je. Pogodbenica, ki namerava pre-
nesti odgovornost za dolocitev in
delovanje sluzb zracnega prometa
v zraCnem prostoru FAB CE na dr-
zavo, ki ni pogodbenica, zagotovi,
da bo tudi v prihodnje upostevala
vse doloc¢be tega sporazuma.

3.7.7 Zracni prostor

Zracni prostor FAB CE je v upravlja-
nju pogodbenic, kot je doloceno v

24 Svet FAB CE obravnava, razpravlja in sprejema sklepe o oblikovanju in potrditvi nacel, ciljev in politike FAB CE na strateski ravni v zvezi z notranjimi in zunanjimi zadevami FAB CE
(nadrtovanje zra¢nega prostora, upravljanje zra¢nega prostora, navigacijske sluzbe zra¢nega prometa, upravljanje pretoka zratnega prometa, spremljanje in nadzor varnosti
v zvezi z navigacijskimi sluzbami zra¢nega prometa, upravljanje pretoka zraénega prometa, upravljanje zra¢nega prostora in usposabljanje in licenciranje osebja), o predlogih
glede sprememb ali prenehanju veljavnosti tega sporazuma, svojem poslovniku, ustanovitvi drugih organoy, pristojnostih in nalogah organov in njihovi spremembi, o vsaki
drugi podobni zadevi, katere namen je izpolnitev ciljev tega sporazuma. Svet FAB CE prav tako obravnava in sprejema ukrepe, ki se nanasajo na potrditev celotnih naértov
in ukrepov glede vzpostavljanja, delovanja in nadaljnjega razvoja FAB CE, ukrepanja v izrednih razmerah, uskladitve sistema zaracunavanja, uvedbe obmodja ali obmocij
zaraCunavanja, ki segajo ¢ez drzavne meje, usklajuje pravila navigacijskih sluzb zracnega prometa, upravljanje pretoka zracnega prometa, upravljanje zraénega prostora,
usposabljanje in licenciranje ustreznega osebja ter uskladitev letalskih predpisov, vkljuéno s sporo¢enimi odmiki od standardov ICAO, nacérte zmogljivosti, spodbujanje in
olaj$anje sodelovanja med izvajalci navigacijskih sluzb zratnega prometa, da bi se izboljsala njihova uéinkovitost v FAB CE, Svet razpravlja, obravnava in sprejema ukrepe, ki
se nanasajo na vsako drugo podobno zadevo, katere namen je izpolnitev tega sporazuma.
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Funkcionalni bloki zracnega prostora FAB CE

tem sporazumu. FAB CE se dolodi

glede na:

* vertikalne meje (od spodnje
ravni nadzorovanega zranega
prostora do FL 660),

* lateralne meje (zracni prostor na
ozemlju drzav FAB znotraj regije
ICAO EUR),

* izkljucena podrodja, kjer se pra-
vila in postopki FAB ne upora-
bljajo,

® vmesnike s TMA-ji.

Poleti VFR zahtevajo odobritev od-
govornega ATSP v skladu s postop-
ki, ki jih dolo¢i drzava ¢lanica.

Sporazum FAB CE ne vpliva na pra-
vico pogodbenice, da uporabi kon-
cept prozne uporabe zraénega pro-
stora pri rezerviranju, omejevanju
ali druga¢nem organiziranju opre-
deljenih delov zracnega prostora,
ki ne segajo Cez njen opredeljeni
zrani prostor, za izklju¢no ali po-
sebno uporabo za vojaske uporab-
nike in/ali letalnike v operativnem
zratnem prometu. Ne glede na to
pa se bodo omejitve in rezervacije
zracnega prostora, ki precej vplivajo
na pretok civilnega letalskega pro-
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meta, usklajevale preko JC-MACC v
skladu s postopki usklajevanja, ki ga
ta opredeli.

3.7.8 Nadzor

Nacionalni nadzorni organ za certi-
ficiranje v celoti spremlja in nadzira
varnost katere koli sluzbe FAB CE,
ki jo upravlja izvajalec navigacijskih
sluzb zra¢nega prometa v delu zrac-
nega prostora FAB CE, za katerega
ni pristojna pogodbenica, ki je pre-
dlagala nacionalni nadzorni organ
za certificiranje. Naloge organa so
specificirane v 14. ¢lenu Sporazuma
FAB CE.

3.7.9 Financ¢na ureditev

Vsaka pogodbenica krije svoje stro-
Ske izvajanja, delovanja in nadaljnje-
ga razvoja FAB CE.

3.7.10 Pristop drzave k Spora-
zumu FAB CE

Povedali smo Ze, da je Sporazum
FAB CE odprt mednarodni spora-
zum. K njemu lahko pristopi vsaka

drzava clanica EU ali katera koli po-
godbenica Sporazuma o skupnem
evropskem zracnem prostoru, ce
njen zracni prostor meji na zracni
prostor FAB CE. V vsakem primeru pa
je potrebno pisno soglasje vseh po-
godbenic.

3.7.11 Spremembe

Sporazum FAB CE se lahko spreme-
ni z medsebojnim pisnim soglasjem
vseh pogodbenic. Po mnenju avtorja
mora biti o spremembi obvescen de-
pozitar Sporazuma FAB CE.

3.7.12. Odpoved Sporazuma
FAB CE

V skladu z mednarodnim pravom
lahko vsaka pogodbenica odpove ta
sporazum s pisnim obvestilom depo-
zitarju, ki o odpovedi obvesti preosta-
le pogodbenice. Odpoved zacne ve-
ljati eno leto po datumu, ko depozitar
prejme obvestilo. V tem casu druge
pogodbenice sprejmejo potrebne
ukrepe za preoblikovanje zra¢nega
prostora in sluzb FAB CE. Pogodbeni-
ca, ki odpove sporazum, krije stroske,
ki jih imajo druge pogodbenice zara-
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di odpovedi v prehodnem obdobju,
in stroske, povezane s preoblikova-
njem zracnega prostora ter sluzb FAB
CE, ki jih sicer ne bi imele.

3.7.13 Prenehanje veljavnosti

Sporazum FAB CE preneha veljati s
pisnim soglasjem vseh pogodbenic,
vendar Sele po tem, ko te izpolnijo
vse medsebojne obveznosti po spo-
razumu.

3.7.14 Pridrzki

Pridrzek je v mednarodnem pravu

enostranska izjava pogodbenice, s

katerim zeli ta spremeniti pravice

in dolznosti, ki zanjo izhajajo iz po-
godbe. Vsaka pogodbenica lahko ob
podpisu sporazuma FAB CE ali skupaj

z deponiranjem svoje listine o ratifi-

kaciji, sprejetju ali odobritvi predlozi

naslednje pridrzke:

e sporazum FAB CE se ne upo-
rablja za enega ali veC oprede-
lienih delov njenega opredelje-
nega zraCnega prostora, razen
nadzorovanega zralnega pro-
stora zracnih poti;

e sporazum FAB CE se ne upo-
rablja za eno ali vec sluzb (ali
njenih delov), ki so zagotovlje-
ne v njenem zracnem prostoru
in so naStete v prilogi 2, razen
za sluzbe zraénega prometa na
zracnih poteh, komunikacijske,
navigacijske in nadzorne sluzbe,
ki so potrebne za sluzbe zrac-
nega prometa na zracnih poteh,
vmesnike med sluzbami zracne-
ga prometa na zracnih poteh in
letalskimi informacijskimi sluz-
bami; vmesnike med sluzbami
zraénega prometa na zracnih
poteh in meteoroloskimi sluz-
bami; vmesnike med sluzbami
zratnega prometa na zracnih
poteh in sluzbami za iskanje in
reSevanje.

Vsaka pogodbenica lahko pridrzek
delno ali v celoti umakne, ko zacne
veljati Sporazum FAB CE. Pridrzek
ali njegov umik zacne veljati, ko ga
prejme depozitar.

3.7.15 Zacasna prekinitev

Vsaka pogodbenica lahko zacasno
prekine izvajanje Sporazuma FAB CE
ali njegovih delov, da zasciti osnovni
javni red, javno varnost in obramb-
ne interese ali ¢e je v sporazumu
predvideno drugace. O tem obvesti
depozitarja. Pogodbenica prekinitev
konca takoj, ko ni vec razlogov za-
njo in o tem obvesti depozitarja.

3.7.16 ReSevanje sporov

Vsi spori med dvema ali ve¢ pogod-
benicami glede razlage, uporabe ali
izvajanja tega sporazuma, vklju¢no z
njegovim obstojem, veljavnostjo ali
prenehanjem veljavnosti, se resujejo:
® s pogajanji med strankami v
sporu,
e 7z arbitraZo.

3.7.17 Zacetek veljavnosti

Sporazum FAB CE je treba ratifici-
rati, odobriti ali sprejeti, o Cemer je
potrebno obvestiti depozitarja. De-
pozitar vsako pogodbenico obvesti
predvsem o:

e vsakem deponiranju listine o ra-
tifikaciji, odobritvi ali sprejetju,

e datumu zacetka veljavnosti tega
sporazuma,

e vsaki odpovedi sporazuma ali
dela sporazuma, vsaki prekinitvi
izvajanja sporazuma ali njego-
vega dela, vsakem pridrzku, pre-
nehanju veljavnosti sporazuma.

Sporazum FAB CE je zacel veljati
Sestdeseti dan po dnevu, ko sta dve
sosednji pogodbenici (Avstrija in
Madzarska) deponirali listini o ratifi-
kaciji. Za vsako drugo pogodbenico
zaCne sporazum veljati Sestdeseti
dan po dnevu deponiranja njene li-
stine o ratifikaciji.

3.7.18 Zacasna uporaba
Sporazum FAB CE se po njegovih

dolocbah lahko zacasno uporablja
od datuma njegovega podpisa (to-

rej od 5. maja 2011). Podpisnice, ki
ne ratificirajo sporazuma do odlocil-
nega datuma, tj. do 30. junija 2012,
imajo pravico na sestankih Sveta
FAB CE sodelovati kot opazovalke
brez glasovalnih pravic.

3.7.19 Priloge k Sporazumu
FAB CE

K sporazumu sta dodani dve pri-
logi: Razmejitev zraénega prostora
(Priloga 1) in Navigacijske sluzbe
zraCnega prometa (Priloga 2). Njune
dolocbe so sestavni del sporazuma.

3.7.20 Registracija pri ICAO in
OZN

Depozitar ta sporazum in njegove
spremembe registrira pri ICAO.®
Zanimivo je, da sestavljavci spora-
zuma niso v sam sporazum zapisali,
kdo bo depozitar, ¢eprav to ni ni¢
neobicajnega. Predstavniki Ministr-
stva za infrastrukturo in prostor so
predlagali Slovenijo, kar je bilo tudi
sprejeto, posebnega posvetovanja
z Ministrstvom za zunanje zadeve
pa ni bilo. Depozitarka je Republika
Slovenija. V njenem imenu naloge
depozitarja opravlja Ministrstvo za
zunanje zadeve, ki ima na razpola-
go usposobljene strokovnjake med-
narodnega prava in zagotovljeno
ustrezno hrambo v za to predvide-
nih prostorih, ki morajo izpolnjevati
dolocene (varnostne) pogoje. Spo-
razum FAB CE v tem trenutku Se ni
registriran pri ICAO, prav tako pa Se
ni registriran v skladu s 102. ¢clenom
Ustanovne listine pri generalnem
sekretarju Organizacije zdruzenih
narodov.

B 4 Sklep

Sporazum CEATS je v marsi¢em pred-
hodnik tako SES I kot tudi SESII'in po-
sledi¢no FAB CE. Dejstvo je, da postaja
evropski zracni prostor vse oZji, saj je
zracni promet v njem res velik. Praksa
bo pokazala, ali je FAB CE pravi od-
govor na to ali ne. Lahko se strinjamo
tudi z mnenjem prof. dr. Haanappela,

25 Podrobno o vlogi depozitarja glej v: Pravo mednarodnih pogodb, avtor mag. Cicerov in drugi, Zbirka Mednarodno pravo, izdala MZZ RS in Zalozba FDV, 2013, str. 263-282;
Aleksander Ci¢erov: Naloge in opravila depozitarja mednarodnih pogodb, Pravnik, Ljubljana 2009, §t. 1-3, str. 33 — 50.
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ki trdi, da do spremembe suverenosti
kljub vsemu ni prislo, ampak so ideje
Evropske komisije bolj evolucija v iz-
vajanju nacionalne suverenosti.

Slovenija je podpisnica Sporazuma
FAB CE, ki ga je tudi ratificirala in
se tako zavezala, da ga bo izvaja-
la v skladu s Cikasko konvencijo in
evropskimi predpisi ter dolocbami
samega sporazuma. Za depozitarske
naloge in opravila bo skrbelo Mini-
strstvo za zunanje zadeve s svojimi
strokovnjaki, za izvajanje tega spora-
zuma pa skrbijo pristojno Ministrstvo
za infrastrukturo in prostor, Ministr-
stvo za obrambo in Javna agencija za

civilno letalstvo ter Kontrola zracne-
ga prometa Slovenije. Tako velja za
Slovenijo opredeljen zracni prostor
FIR Ljubljana (FL 175-Unlimited). Slo-
venski nacionalni nadzorni organ za
certificiranje je Javna agencija za ci-
vilno letalstvo, ozemeljski nacionalni
nadzorni organ je prav tako Javna
agencija za civilno letalstvo. Sestan-
kov Sveta FAB CE se udelezuje pred-
stavnik Ministrstva za infrastrukturo
in prostor, v skupnem odboru za ci-
vilno-vojasko koordinacijo zrac¢nega
prostora (JC-MACC) je predstavnik
Ministrstva za obrambo, v koordi-
nacijskem odboru nacionalnih nad-
zornih organov je predstavnik Javne

agencije za civilno letalstvo.

Svet FAB CE je ustanovil $e nasle-

dnje organe:

e pravni odbor FAB CE,

e odbor za izvajanje planov FAB
CE.

Po znanih podatkih je bil za koor-
dinatorja evropske komisije za obli-
kovanje funkcionalnih blokov SES
potrjen Georg Jarzembowski, med
devetimi FAB sta zaenkrat ustano-
vljena le UK-Irska in dansko-Svedski
FAB, o cemer je bila obvescena tudi
Evropska komisija.

Establishment of the Functional Block of Central Europe Airspace

Abstract: Seven European States, namely the Republic of Austria, Bosna and Herzegovina, the Republik of
Croatia, the Czech Republic, the Republic of Hungary, the Slovak Republic and the Republic of Slovenia, signed
at Brdo pri Kranju (Slovenia) the Agreement on the Establishment of Functional Block Central Europe on 5 May
2011. The aim of this FAB CE Agreement is to bring seven Countries airspaces under a single functional block.
Its success will depend on the efficiant implementation of the cooperation structures and optimisation of the
air navigation provision. The block is the fourth airspace group, out of nine, in Europe to be formally agreed.
Thus the respective States have agreed to create a new, combined block of airspace, under the latest pact to
restructure the European' air traffic control. The Republic of Slovenia is designated as Depositary of the FAB
CE Agreement. This article attempts to present the FAB CE Agreement which is going to succede the so called

CEATS Agreement, hopefully .

Key words: Single European Sky, functional block of air space, International Civil Aviation Oirganisation, de-
positary, SES I, SES II, EUROCONTROL, safety of air traffic

Kratice:

ACC: Area Control Centre — Ob-
mocna kontrola zra¢nega prome-
ta

AIS: Aeronautical Information
Service — Sluzba letalskih infor-
macij

ANSP: Air Navigation Service
Provider - izvajalec storitev navi-
gacijskih sluzb zracnega prometa
ATM: Air Traffic Management —
upravljanje zracnega prostora
ATSP: Air Traffic Service Provider
— izvajalec storitev zracnega pro-
meta

CEATS: Agreement relating to
the provision of air traffic servi-
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ecs and facilities vy EUROCON-
TROL at the Central European
Air Traffic Services (CEATS) Upper
Area Control Centre — Sporazum
o storitvah v zracnem prometu
in delovanju objektov in napray,
ki jih zagotavlja EUROCONTROL
v srednjeevropskem Centru za
nadzor storitev v zraCnem pro-
metu v zgornjem zraénem pro-
storu (CEATS)

CEATS UAC: CEATS Upper Air
Centre — CEATS-center zgornjega
zracnega prostora

CNS: Communication-Navigati-
on-Surveillance — komunikacijski,
navigacijski in nadzorni sistemi

CIKASKA KONVENCLJA: Chicha-
go Convention — Mednarodna

konvencija civilnega letalstva (Ci-
kago, 1945)

EU: European Union — Evropska
unija

EUROCONTROL: The European
Organization for the Safety of Air
Navigation — Evropska organiza-
Cija za varnost zracnega prometa
FAB CE: Agreement on the esta-
blishment of Functional Airspace
Block Central Europe — Sporazum o
vzpostavitvi funkcionalnega bloka
zraCnega prostora Srednje Evrope
FIR: Flight Information Region —
letalsko informativno podrocje
FL: Flight Level — nivo leta

ICAO: International Civil Aviation
Organization — Mednarodna or-
ganizacija civilnega letalstva
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JCMACC: Joint Civil-Military Air-
space Coordination Committee —
Skupni civilno-vojaski koordina-
cijski odbor za zracni prostor
MET: Meteo- (odvisno od kon-
teksta) — izvajalec meteoroloskih
storitev

NATO: North Atlantic Treaty Or-
ganization — Organizacija sever-
noatlantskega sporazuma

NSA CC: National Supervisory

Authorities Coordination Com-
mittee — Koordinacijski odbor na-
cionalnih nadzornih organov
NUAC: Nordic Unified Air Traffic
Control — Nordijska enotna kon-
trola zracnega prostora
SAR: Search and Rescue -
in resevanje

SESAR: Single European Sky ATM
Research — ATM-raziskave evrop-
skega neba

iskanje

SES I: Single European Sky I, II —
prvi in drugi svezenj ukrepov za
enotno evropsko nebo

VFR: Visual Flight Rules — pravila
vizualnega letenja

TMA: Terminal Maneuvering
Area - podrocje terminalnega
manevriranja

ToR: Terms of Reference — projek-
tna nalogal(e)

* [Clan slovenske delegacije, ki se je pogajala o sklenitvi Sporazuma CEATS, nekdanji pooblas¢eni minister v Mini-
strstvu za zunanje zadeve, nekdaniji visji predavatelj letalskega prava in predpisov na Pravni fakulteti in Fakulteti za
strojnistvo UL, nekdanji ¢lan Pravne in tehnicne komisije Mednarodne oblasti za morsko dno, Kingston, Jamajka.]
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MEROSLOVIE

Gostinci, pozor!

Preverite, ali so vasi kozarci tudi meroslovno ustrezni

Duganka SRBIC

Ljudje merimo. Ceprav se vecina tega niti ne zaveda, se meritve izvajajo povsod in ves ¢as — pri vsakdanjih
opravilih in pri najzahtevnejsih kemijskih ali fizikalnih operacijah. V vsakdanjem zivljenju veckrat sliSimo bese-
de, da je necesa dovolj, priblizno polovica, dobra mera in podobno. Podatek o dejanski kolicini pa vendarle

ni znan.

Ko se Zelimo odzejati in si narociti
pijaco, je Zelimo dobiti toliko, kot
smo narodili (in ne dobro mero), saj
bomo toliko, kot smo dobili, tudi
placali. Da bi dobili pravo mero pija-
Ce, pa lahko zagotovi le meroslovno
ustrezna gostinska posoda.

Podrocje merjenja v Republiki Slo-
veniji ureja, vodi in nadzira nacio-

€

Slika 1. Oblika meroslovne oznake v
skladu s Pravilnikom o merilnih in-
strumentih (direktivo MID)

M 07 0000

nalna meroslovna institucija Urad
RS za meroslovje v skladu z Zako-
nom o meroslovju (Ur. list RS, st.
26/2005 — uradno prec. besedilo) in
drugimi podzakonskimi predpisi.

V skladu z Zakonom o meroslovju in
Pravilnikom o merilnih instrumentih
(Ur. list RS, st, 42/06, 97/10 in 16/13,
v nadaljevanju pravilnik), s katerim
smo prevzeli Direktivo o merilnih in-
strumentih (v nadaljevanju direktiva
MID), je gostinska posoda (kozarci,
vrci ali merilni kozarci; v nadaljeva-
nju kozarci), v kateri se streze pijaca
v gostinskih lokalih, merilo, ki mora
izpolnjevati predpisane zahteve, kar

Slika 2. Primer meroslovne oznake, odtisnjene na kozarcu

Dusanka Skrbi¢, specialistka orga-
nizacije in managementa, Urad RS
za meroslovje, Sektor za meroslov-
ni nadzor
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se potrjuje z ustreznimi meroslov-
nimi oznakami na kozarcih. Ven-
dar pozor — vsaka merilna Crtica na
kozarcu $e ne pomeni, da je bila ta
odtisnjena skladno z meroslovnimi

predpisi in da je taksen kozarec tudi
ustrezen za uporabo v gostinstvu.

Z direktivo MID, ki je zacela veljati leta
2006, so se na podrodju gostinske
posode uvedle nekatere novosti, ki se
nanasajo predvsem na zahteve glede
drugacnega oznacevanja.

Kozarci, v katerih se prodaja pijaca
(razen kave, caja in mle¢nih izdelkov),
morajo v skladu s pravilnikom imeti
poleg merske Crtice oznake nominal-
ne kolicine (npr.2cl,2dl,3dl,051,..)
in oznake proizvajalca tudi meroslov-
no oznako. Ta je sestavljena iz oznake
CE, meroslovne oznake M z dvema
zadnjima Stevilkama leta ugotovljene
skladnosti in Stirimestne identifika-
cijske Stevilke priglaSenega organa.
Primer oznak je prikazan na slikah
1 in 2. Mesto na kozarcu, kjer mora
biti meroslovna oznaka odtisnjena,
ni posebej predpisano. Tako jo lahko
najdemo na mestu poleg ali naspro-
ti merske Crtice, pogosto pa tudi na
spodnjem delu kozarca.

Prehodna obdobja, v katerih se lahko
dajejo v promet in uporabo kozarci,
preskuseni po starem sistemu, se v
posameznih drzavah Clanicah Evrop-
ske unije razlikujejo. Tako se v nekate-
rih drzavah kozarci po starem sistemu
ne smejo dajati v promet in uporabo
Ze od samega zacetka veljavnosti di-
rektive (npr. Velika Britanija), v drugih
pa je dovoljeno 10-letno prehodno
obdobje. Med slednjimi je tudi Slove-
nija. To pomeni, da se v tem obdo-
bju, vendar pa najdlje do 30. 10. 2016,
lahko Se nabavijo kozarci, ki so bili
odobreni in oznaceni po Pravilniku
o meroslovnih zahtevah za gostinsko
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posodo (Uradni list RS, st. 117/02),
ki je veljal pred uveljavitvijo pravilni-
ka, in tudi po predpisih drugih drzav
¢lanic EU, ki so veljali v teh drzavah
¢lanicah pred uveljavitvijo direktive
MID. Gostinska posoda dobavite-
ljev iz drzav clanic Evropske unije se
tako lahko daje v promet in uporabo
v Republiki Sloveniji, ¢e je bila dana
zakonito v promet v drzavi ¢lanici
Evropske unije na podlagi predpisov
v tej drzavi Clanici, ki so primerljivi z
zahtevami v Pravilniku o meroslovnih
zahtevah za gostinsko posodo.

Te zahteve izpolnjujejo kozarci, ki
imajo poleg merske Crtice in ozna-
cene nazivne prostornine tudi znak
proizvajalca, in sicer:

- iz Nemcije: znak proizvajalca, ki
je registriran pri PTB (Physikali-
sch-Technische Bundesanstalt),
npr. za proizvajalce oz. doba-
vitelle RUHRGLASS, RASTAL,
SCHOTT ZWIESEL;

- iz Avstrije: znak proizvajalca, ki je
registriran pri BEV (Bundesamt
fur Eich- und

Vermessungswesen), npr. STOLZLE

OBERGLASS;

- v Italiji, Franciji, Madzarski in
drugih drzavah Evropske unije,
ki nimajo svojega meroslovne-
ga predpisa za gostinsko poso-
do, Ce proizvajalec s pisno izjavo

jamdci, da je gostinska posoda
skladna s Priporoc¢ilom OIML
R29, npr. ST GLASS (Madzarska),
BORMIOLI ROCCQO, VETRO PAI-
NI (oba Italija), ARC INTERNATI-
ONAL (Francija);

- v drzavah izven Evropske unije,
Ce meroslovno ustreznost prizna
pristojna meroslovna institucija v
drzavi ¢lanici Evropske unije.

Pri nas kozarci Steklarne Hrastnik
izpolnjujejo  meroslovne zahteve
skladno s starim pravilnikom, to je
Pravilnikom o meroslovnih zahtevah
za gostinsko posodo, in se lahko da-
jejo v promet do konca prehodnega
obdobja. Ti kozarci so oznaceni z zi-
gom v obliki §cita, znotraj katerega
je napis SI1 (slika 3). Steklarno Hra-
stnik je Urad pooblastil za potrjeva-
nje skladnosti svojih kozarcev tudi po
novem sistemu ES, tako da so njihovi
novi kozarci sedaj oznaceni z novimi
meroslovnimi oznakami CE.

Ker lahko domnevamo, da velina
gostincev ne ve, kateri kozarci tujih
dobaviteljev (za slovenske kozarce je
jasno, saj morajo ti imeti oznako SI1)
so bili preskuseni po starem nacio-
nalnem sistemu posameznih drzav,
torej so meroslovno ustrezni, jim
priporo¢amo, da v bodoce kupujejo
predvsem kozarce, ki so oznaceni z
novo meroslovno oznako (sliki 1 in

Slika 3. Meroslovna oznaka Steklarne Hrastnik po starem pravilniku
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2). Pri taksnih kozarcih namrec¢ ne
bo dvomov o njihovi ustreznosti. Vse
kozarce, ki so meroslovno ustrezni in
oznaceni po starem sistemu, bodo
gostinci lahko uporabljali tudi po
koncu prehodnega obdobja, sama
nabava taksnih novih kozarcev pa po
oktobru 2016 ne bo ve¢ mozna. Ce-
prav vecina evropskih proizvajalcev
svoje kozarce oznacuje po novem
sistemu ES Ze od leta 2006 naprej, tj.
od uveljavitve direktive MID, morajo
biti gostinci pri nabavi Se vedno po-
zorni in taksne kozarce tudi zahtevati.

Kdaj je obvezna uporaba
meroslovno ustreznih
kozarcev

Gostinec mora pijaco postreci v me-
roslovno ustreznih in oznacenih ko-
zarcih, ¢e jo prodaja po kolicini, ki jo
natoci v kozarec, npr. pri prodaji to-
cenega piva, odprtih sokov, odprtih
vin, zganih pija¢ in podobnem. Pija-
Ca, ki jo gostinec prodaja na taksen
nacin, mora segati do merilne Crtice,
oznacene na kozarcu.

V primerih, ko gostinec ne postreze v
kozarcu, s katerim pijaco tudi izmeri
(npr. pri strezbi razli¢nih zZganih pijac
ali nekaterih vin), pac pa kolicino iz-
meri v enem, postreze pa v drugem,
obicajno vedjem ali »dekorativnem«
kozarcu, lahko uporabi t. i. prenosni
kozarec. To pomeni, da pijaco naj-
prej izmeri v meroslovno ustreznem
kozarcu in jo potem prelije v koza-
rec, v katerem pijaco postreze.

Prav tako je potrebno poudariti, da
avtomatski tocilni aparati, ki jih ne-
kateri gostinci uporabljajo pri mer-
jenju iztoCene Zgane pijace, niso v
skladu z meroslovnimi predpisi in
se pri merjenju toenega Zganja ne
smejo uporabljati. V tem primeru je
potrebno pijaco izmeriti le z mero-
slovno ustreznim kozarcem.

Meroslovno ustrezno morajo biti
oznaceni tudi plasticni kozarci, ki jih
gostinci uporabljajo na razli¢nih pri-
reditvah na odprtem.

307



MEROSLOVIE

Kdaj uporaba meroslovno
ustreznega kozarca ni
potrebna

Ce se pija¢a prodaja v originalno za-
prti embalazi (steklenici, plastenki),
npr. pivo, vino, sok in podobno, ni
potrebno, da je kozarec meroslov-
no ustrezen, saj je cena dolocena za
vnaprej predpakirano pijaco v zaprti
embalazi, na katero gostinec nima
vpliva. Koli¢insko ustreznost taksne
pija¢e v meroslovnem nadzoru pre-
verjamo v skladu s predpisi za pred-
pakirane proizvode.

Meroslovni nadzor nad
gostinci

Na Uradu smo v tem mesecu Ze za-
Celi z nadzorom gostinskih lokalov,

s katerim preverjamo, ali gostinci
uporabljajo meroslovno ustrezne
kozarce, ko todijo pijaco po koli¢ini.
Ze pri prvih nadzorih ugotavljamo,
da velina gostincev ne ve, kateri
kozarci so meroslovno ustrezni in
pravilno oznaleni in kateri ne, saj
vecina med njimi »verjames, da je
Ze sama merilna Crtica na kozarcu
dovolj, da ga lahko uporabljajo kot
merilnega. Prav zaradi teh razlogov
bomo v prvi fazi nadzornih pregle-
dov gostince v primeru uporabe
neustreznih kozarcev samo opozar-
jali, ¢e ugotovljene nepravilnosti ne
bodo odpravili v predpisanem roku,
pa bomo posegli tudi po ostrejsih
ukrepih, saj je v skladu s 1. tocko
prvega odstavka 27. ¢lena Zakona o
meroslovju za takSen prekrsek pred-
pisana globa v visini 417,29 EUR za

pravno osebo in 208,65 EUR za od-
govorno osebo pravne osebe.

Za konec

Ceprav se nekaterim potroénikom
ne bo zdelo tako pomembno, ce jim
gostinec v kozarcu postreze »ma-
lenkost« manj pijace, kot so je na-
roCili in placali, se moramo zavedati,
da lahko gostinec proda veliko vecjo
koli¢ino pijace, kot je je dejansko iz-
todil. Zato apeliramo tudi na potro-
Snike, naj bodo pozorni, v kaksnih
kozarcih in kaksno koli¢ino (¢e ta
sega do merilne Crtice) jim streze-
jo gostinci. Ob dvomu v ustreznost
kozarca oziroma natocene koli¢ine
naj gostinca na to takoj opozorijo. V
primeru krsitev se potrosniki lahko
obrnejo na in$pektorje Urada.
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ZMAGOVALNI TIM

Novost izumiteljev mehatronike®:
novi krmilnik DX200 z novimi
roboti MOTOMAN

Uspesni timi odlicno delujejo skupaj,
izkorisCajo prednosti vsakega
posameznika in spretno uporabljajo prava
orodja.

Tako delujejo tudi novi roboti MOTOMAN
z novim krmilnikom DX200 podijetja
YASKAWA, ki vasemu sistemu pomagajo
do odli¢nosti. Integriran varnostni krmilnik,
enostavno programiranje in funkcijski
paketi, vezani na doloceno aplikacijo,
zagotavijagjo moznost stevilnin resitev in
zmagovit rezultat.

% YASKAWA

YASKAWA Slovenija d.o.o.

T: + 386 (0)1 83 72 410
www.yaskawa.eu.com




NEPOGRESUJIV VIR
INFORMACL ZA STROKO

VSAKA DVA MESECA
NA VEC KOT 140 STRANEH

IR B

inovacijerazvojtehnologije

Povprasajte za cenik
oglasevalskega prostora!
e-posta: info@irt3000.si

PowerLuber 18 V \

roc¢na mazalka ima vec kot drugi

® LCD zaslon kaze
- koli¢ino dozirane masti
- nivo masti v kartusi
- stanje baterije

e LED osvetlitev omogoca mazanje tudi v temnih kotickih

e 18V litij ionska baterija zdrZi do 3x dlje od obicajnih

Koliko masti prihranite zaradi

novega zaslona, si oglejte na

www.hennlich.si/PL

Poklicite 04 532 06 04. HENNLICH
HENNLICH d.o.0., Podnart 33, 4244 Podnart




PODJETJA PREDSTAVLIAJO

Hibridni sistemi za sinergijo

prihrankov

S paketi, imenovanimi Udobni prihranki, je druzba Butan plin gospodinjstvom ze ponudila resitve, ki omo-
gocajo pomembne prihranke energije. Hibridni sistem ogrevanja s toplotno ¢rpalko Sinera in kondenzacijsko
plinsko pecjo pa prinasa do 45 % prihrankov pri stroskih ogrevanja tudi pri vecjih porabnikih energije.

Gospodinjskim upo-
rabnikom  utekoci-
njenega  naftnega
plina (UNP) je druz-
ba Butan plin v pre-
teklosti ze ponudila
nekaj alternativnih
resitev, ki prinasajo
nizje stroske ogre-
vanja. V okviru pake-
tov Udobni prihranki
lahko uporabniki ob-
stojeCe ogrevanje na
UNP kombinirajo z
novo kondenzacijsko

pecjo in toplotno
Crpalko  zrak-voda,
sanitarno  toplotno

Crpalko ali kaminom
na pelete. Hibridno
delovanje  plinske
kondenzacijske peci
in toplotne Ccrpalke
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prinasa pomembne
prihranke
tudi pri vseh vedjih

porabnikih energije, kot so vecsta-
novanjske stavbe, Sole, vrtci, trgovski
centri, domovi za starejSe, industrijski
objekti ter podobno.

Stevilne prednosti hibridnih
sistemov

Gre za alternativno resitev ogrevanja,
ki povezuje dva razli¢na vira pridobi-
vanja toplote. Pri starejsih objektih se
namre¢ pogosto pojavijo prostorske
omejitve, omejitve zaradi visokotem-
peraturnega (radiatorskega) sistema
ogrevanja, previsokih stroskov ob
popolni zamenjavi sistema ogrevanja
in v drugih situacijah, ko alternativni
viri ne zmorejo v celoti pokriti toplo-
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energije Hibridna toplotna Crpalka Sinera (pogled spredaj in zadaj)

tnih potreb objekta. Bivalni sistem
ogrevanja predstavlja odli¢no resitey,
saj v vsakem trenutku vkljucuje tisti
vir, ki v danem trenutku zagotavlja
optimalni izkoristek energije in s tem
omogoca prihranke.

Sinera - za optimalne izko-
ristke

V sodelovanju z vodilnim proizvajal-
cem toplotnih ¢rpalk na slovenskem
trgu, podjetiem Termotehnika, ki
proizvaja toplotne crpalke Krono-
term, je nastala prav posebna toplo-
tna Crpalka Sinera. Njena posebnost
je avtomatsko delovanje do zuna-
nje temperature zraka v prehodnih

obdobjih, nato pa se v hladnejsih
obdobijih izklopi in ogrevanje pre-
vzame plinski kondenzacijski kotel.
Tak sistem omogoca, da za nizko
investicijsko vrednost dobimo veli-
ko toplotne modi. Prednost tovrstne
toplotne ¢&rpalke je tudi v tem, da jo
je mogoce brez vecjih posegov na-
mestiti v obstojedi sistem ogrevanja.
Sinera deluje le v toplejsem obdo-
bju in zaradi specificnega delovanja
ne potrebuje dragih sestavnih delov,
ki sicer omogocajo delovanje klasic-
nim toplotnim ¢&rpalkam pri nizjih
zunanjih temperaturah. Delovanje
Sinere je izjemno tiho, uporabniku
pa omogoca daljinski nadzor inav-
tomatsko upravljanje.

Ventil 20 /2014/ 4



PODJETJA PREDSTAVLIAJO

Tehnicni podatki toplotne Crpalke Sinera

Grelna moc¢ toplotne crpalke

25 kw

43 kW

Dimenzija (S x V x G)

145 x 190 x 65

145 x 190 x 65

Teza (kg) 370 410
COP (A7/W35) 4,5 4,0
COP (A7/W45) 4,0 3,5

Ucinkovita sinergija dveh virov

Prednost kombiniranega delovanja
toplotne crpalke in utekocinjenega
naftnega plina oziroma plinskega
kondenzacijskega kotla je v tem, da
v primeru izpada prvega ogrevanje

v celoti prevzame drug vir. V danem
trenutku tako deluje tisti sistem, ki
uporabniku omogoca boljse izkorist-
ke, cenejse ogrevanje ter zanesljivo
proizvodnjo toplote, kar se regulira
samodejno. Zaradi visoke stopnje
samodejne regulacije  uporabniki

nimamo nepotrebnega odvecnega
dela. Tak sistem je tako primeren za
nizkotemperaturno kot visokotem-
peraturno ogrevanje (radiatorji) in
zanj ni potrebna popolna energetska
sanacija objekta. Priklju¢na mo¢ na
elektricno omrezje je nizka, delova-
nje toplotne crpalke tiho, videz nase
kotlovnice pa zmeraj urejen.

Seveda je vedno izjemno pomemb-
no vprasanje visina stroskov, ki jih
prinasa tak posodobljen sistem
ogrevanja. Primeri kazejo, da so
slednji do 45 % nizji glede na kla-
si¢ni sistem ogrevanja. Glede izbire
najprimernejSe energetske resitve
za va$ dom ali podjetje vam bodo
z veseljem priskocili na pomoc stro-
kovnjaki druzbe Butan plin, ki bodo
kasneje poskrbeli tudi za izvedbo
vseh potrebnih del na objektu.

www.butanplin.si

(@

80 100

PLIN ZA OG

avtoplin

&/

utekocinjen zemeljski plin
utekodinjen naftni plin
toplotne ¢rpalke

kamini na pelete
kondenzacijski plinski grelci
plinski pretocni grelniki
tehnicni plini

www.butanplin.si

BUTAN PLIN

hisa prijazne energije



AKTUALNO IZ INDUSTRUE

Enota za pripravo zraka - serija MS

Festo predstavlja modularno gra-
jeno enoto za pripravo zraka serije
MS, ki pomeni celovit koncept za
vse zahteve priprave zraka — tako
za enostavne standardne izvedbe
kot za uporabnisko specificne zah-
teve z visokimi zahtevami kakovosti
priprave zraka, z visoko energetsko
ucinkovitostjo, vklju¢eno senzoriko,
moznostjo individualnega konfigu-
riranja, enostavnega kombiniranja
funkcionalnih modulov in pokriva-
nja celotnega uporabnega obmocdja
pretokov.

Serija MS vkljucuje funkcijske enote,
kot so regulator tlaka, vklopno-iz-
klopni ventil za pocasni dvig tlaka in
varnostno funkcijo, senzor za mer-
jenje tlaka in toka, susilnik, ostale
senzorje ter naoljevalnik (slika 1). S
temi moduli je mogoce najti ustre-
zno kombinacijo enote za pripravo
zraka za zahtevane naloge, ki je po-
polnoma prilagojena uporabniku.
Modularna gradnja omogoca po-
ljubno povezovanje tudi razlicnih
velikostnih razredov.

Serija enote za pripravo zraka MS se
izdeluje v §tirih velikostnih razredih,
ki pokrivajo celotno obmocje mo-
znih pretokov (slika 2).

Energetsko ucinkovitost enote je
mogoce doseli z inteligentnim
kombiniranjem velikosti posame-
znih modulov. Doseci je mogoce
optimalne pretoke z do 18 % manj-
Simi dimenzijami ter tudi stroskovno
optimalne resitve s prihranki tudi do
30 %.

Vklopno-izklopni ventili za pocasni
dvig tlaka in hitro odzracitev — MS-
-SV-E - zagotavljajo zanesljivo in
hitro odzracevanje naprav. Ventili
imajo integrirano funkcijo dviganja
tlaka. Veliki pretoki in odzracitvena
ucinkovitost se dosezejo tudi pri
kompaktnih izvedbah. Je certificiran
za raven kakovosti po DIN EN ISO
13849.

Serija MS vkljucuje vgrajeno senzori-

ko za tlak in tok s preglednim prika-
zovalnikom in varianto za vgradnjo

312

?

T ?

Slika 1. Moduli enote za pripravo zraka serije MS

ali samostojno enoto. Prikljucitev je
enostavna z M8/M12 vtikacem.

Izbiranje modulov enote in prilaga-
janje sta, zahvaljujo¢ podpori pro-
gramskega orodja, enostavna. Iz-
birati je mogoce vnaprej definirane
enote ali kombinacije modulov po
naroCilu. Ta nacin izbire zagotavlja,
da enote niso predimenzionirane.
Za hitro konfiguriranje je na voljo
konfigurator, s katerim se podatki za
narocilo enostavno prevzamejo.

Z vgrajenimi senzorji tlaka in toka
serija MS zagotavlja najvisjo zane-

sljivost priprave zraka ter s tem raz-
poloZljivost strojev in nadzor pro-
cesov. Odzracitev v sili je zanesljiva.
Zmogljivost, ki jo zagotavlja serija
MS ob najmanjsi porabi vgrajenega
prostora, se poplaca. Vsi moduli so
certificirani po UL in ATEX — 2GD.

Vir: FESTO, d. o. o., Blatnica 8, 1236
Trzin, tel.: 01 530 21 00, faks: 01 530
21 25, e-mail: info_si@festo.com,
http.//www.festo.com, g. Bogdan
Opaskar
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Slika 2. Obmodja tokov pri posameznih velikostnih razredih
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AKTUALNO IZ INDUSTRIJE

TEHNA

Avtomatizacija

@

Zelite najvisjo kakovost
industrijskih komponent po
konkurencnih cenah,
enostavno narocilo in hitro
dostavo?

Oprema Allen-Bradley
zagotavlja optimalno
zmogljivost najzahtevnejsih
aplikacij po vsem svetu ze
vec kot 100 let.

Obiscite spletno trgovino
na www.tehna.si in si
pridobite prednost z izbiro
Allen-Bradley industrijskih
komponent.

info@tehna.si

www.tehna.si
Tehnoloski park 19 - 1000 Ljubljana

Roclawvell
Aufomation

@ Allen-Bradiey - Rockwell Software
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Varnostna stikala TLS-Z GD2

Rockwell Automation je druzini var-
nostnih stikal Guardmaster dodal
model TLS-Z GD, ki je kombinacija
standardnega mehanskega varno-
stnega stikala in senzorja na osnovi
tehnologije RFID. Gre za kodiran sis-
tem sprejemnik-oddajnik, ki interni
logiki daje dodatno informacijo o po-
loZaju vrat (slika 2 — odprta, zaprta).
Pri poskodbi kljucavnice ali poskusa
zlorabe senzor zazna nevarno stanje
in izklopi signal na varnostnem iz-
hodu. Stikalo je certificirano pri TUV
in po standardu EN/ISO 13849-1 ter
zagotavlja nivo varnostne kategorije
PLe (Performance Level e).

Stikalo ima poleg dvokanalnega
OSSD-izhoda dodaten diagnostic-
ni izhod. Naprava je lahko serijsko
povezana z drugimi varnostnimi
napravami, kot so svetlobne zave-
se, tipke za zasilni izklop itd.

Tip varnostnega stikala se izbere
glede na namen uporabe. Kadar je
za odprtje varnostnih vrat oziroma
za kontroliran dostop v nevarno
delovno obmocje potreben dovod
elektricne energije na tuljavo klju-
Cavnice, se izbere tip »Power to
release« — napajanje sprosti me-
hanizem za zaklepanje. Stikalo tipa

»Power to lock« se

izbere, kadar mora
napetost drzati me-
hanizem stikala za-
klenjen.

TLS-Z GD2 ima vi-
soko stopnjo zascite
ohisja IP69K, ki ustre-
za zahtevam za Zivil-
sko in farmacevtsko
industrijo (pranje z vi-
sokim tlakom, upora-
ba Cistil in kemikalij).
Delovna temperatura
je lahko od -10 °C do
+60 °C.

Slika 1. Varnostno stikalo Guardmaster TLS-ZL GD2

Vec informacij:

http://www.ab.com/
en/epub/catalogs/
3377539/5866177/
3377559/6388299/
3378094/12025033/
Introduction.html

Vir:

Tehna, d. o. o.
Tehnoloski park 19
1000 Ljubljana

tel +38612801775
fax.. +386 1 28 01 760
www.tehna.si

Slika 2. Primer uporabe TLS-Z GD2 v robotski celici g. Ziga Petri¢
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NOVOSTI NA TRGU

OMRONOV temperaturni regulator E5_C-T s casovnimi funkcijami

Temperaturni regulator serije E5_C-T  glede na predhodnike
omogoca regulacijo po ¢asovnih od-  bistveno cengjsi.

sekih. Glede na sprednjo stranico se  Vir: MIEL Elektronika,
izdeluje v treh velikostnih razredih: 48  d. o. o. Efenkova ce-
x48 mm, 48 x 96 mm in 96 x 96 mm. sta 61, 3320 Velenje,
Mogode je nastaviti do 8 razlicnih tel: +386 3 898 57
programov, vsak program pa omo- 50 (58), fax: +386 3 898
goca nastavitev 32 Casovnih odsekov 57 60, internet: www.
regulacije. Regulator ima do 6 funk- mielsi, e-posta: info@
cijskih vhodov in 4 izhode. Sprednja  mielsi

stranica z velikim LCD-prikazovalni-
kom je zelo dobro izkoris¢ena. LCD-
-prikazovalnik je edinstven v svojem
razredu, saj omogoca prikaz velike-
ga Stevila uporabnih informacij in je
zelo dobro viden. Ima funkcijo avto-
matske nastavitve PID-parametrov
glede na okolje in aplikacijo, v kateri
deluje. Nastavitev regulatorja je zelo
enostavna. Ce je regulator prikljucen
preko USB-kabla na osebni racunal-
nik, se lahko uporabi programsko
orodje CX-Thermo. Regulator je uvr-
$¢en v sam vrh zmogljivosti Omrono-
vih temperaturnih regulatorjev in je

IPRO I NG d.o.o.

e Varilna oprema in varilni materiali vodilnega
svetovnega proizvajalca LINCOLN ELECTRIC

Stuttgart, Germany
Oct. 8-9, 2014

International Sealing Conference
Internationale Dichtungstagung

www.sealing-conference.com

e Varilna oprema proizvajalca MERKLE - Nemcija
e Sirok izbor dodajnih materialov za varjenje

e Industrijsko odsesovanje in odprasevanje -
NEDERMAN

e Hitro zaporne spojke za vse aplikacije in
razlicne medije

o Avtomatizacija varjenja

e Implementacija in integracija varilnih sistemov
in tehnologij na robotskih aplikacijah

M. Nederman
ELECTRIC

walLther
prazisiaon
Quick Coupling Systems

Pooblasceni zastopnik za Slovenijo:

Servis varilne opreme IPRO ING d.0.0., Tel.: 01/56-11-045, info@ipro.si, Www.ipro.si



NOVOSTI NA TRGU

Parker Racor SNAPP™ - filter goriva ali separator vode

Blagovna znamka Racor, ki je del
korporacije Parker Hannifin, v svo-
jem portfelju izdelkov ponuja filter
goriva ali separator vode SNAPP™,

SNAPP™ je namenjen za dizelske in
biodizelske motorje do 140 KM ali s
pretokom do 100 I/min v kompaktni
obliki z dimenzijo 100 x 200 m.

Inovativen filter separator ima kon-
strukcijo iz enega kosa, ki se zaskoci
(od tod tudi ime) v stalni montazni
konzolni nosilec, s ¢imer pripomo-
re k enostavni menjavi filtra v nekaj
sekundah.

SNAPP™ vsebuje vse znadilnosti
dolgoletnih filtracijskih platform Ra-
cor v kompaktni obliki. Filter separa-
tor vsebuije filtrski viozek Aquabloc®
z 2, 10 in 30 mikroni ter prozorno
zbirno posodo za nadzor kakovosti
goriva. SNAPP™ nudi raven zasdite,
ki obicajno ni na voljo v manjsih ka-
tegorijah motorjev, s ¢imer omogo-

Marine Verzija
(nosilec iz nerjavnega jekla)

Ca preprosto spremljanje in nadzor.

Vir: Parker Hannifin Ges.m.b.H. Wie-
ner Neustadt, Avstrija — PodruZnica v
Sloveniji, tel.: 07 337 66 50, faks: 07

Standardna verzija

337 66 51, e-posta: parker.slovenia@
parker.com, spletna stran: www.par-
ker.si, Miha Steger
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ZASTOPA IN PRODAJA

PPT cOMMErce d.o.o.
Celovska 334

/
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1210 Ljubljana-Sentvid

Slovenija

tel.: +386 1514 23 54
faks: +386 151423 55
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LITERATURA — STANDARDI — PRIPOROCILA

Nove knjige

[1] Casey, B.: The Hydraulic Tro-
ubleshooting Handbook — Novi
priro¢nik za iskanje vzrokov napak
pri hidravlicnih napravah temelji
na principih ucinkovitega iskanja
napak namesto tipi¢nih nacrtov,
preglednic »¢e — potem« ipd. Pra-
va diagnoza v ¢im krajSem casu je
cilj iskanja napak. Ob razumevanju
in sprejemu opisanih 12 nacel zago-
tavlja logi¢no in zanesljivo iskanje
v postopku »korak — za korakomy,
ki ga lahko uporablja vsak vzdrze-

valec pri diagnosticiranju kakrs$ne
koli naprave, stroja. Priro¢nik ob-
sega 166 strani in bo v doglednem
¢asu dopolnjen z brezplacnima knji-
gama: Kako brati hidravli¢ne sheme
(How to read Hydraulic Shematics)
in Kako deluje razmerje 80/20 pri
vzdrzevanju in iskanju napak (How
to Levenage 80/20 in Maintenance
and Troubleshooting). Zal.: Ca-
sey Hydraulics, spletni naslov: bit.
ly/1e81z9t; obseg: 166 strani; cena:
97,00 USD.

Inastvene in strokovne prireditve

Bath/ASME Symposium on Flu-
id Power and Motion Control
(FPMC 2014) - Simpozij Bath/
ASME o fluidni tehniki in krmiljenju
gibanja

10-12. 09. 2014
Bath, Anglija

Informacije:
— http://www.bath.ac.uk/mech-
-eng/research/ptmc/symposium

8. Kolloquium Mobilhydraulik —
8. Kolokvij o mobilni hidravliki

6.-8.10. 2014
Braunschweig, ZRN

Organizator:

- Institut flir mobile Maschinen und
Nutzfahrzeuge, Braunschweig

- Lehrstuhl fir Mobile Arbeitsma-
schinen in Karlsruhe

Tematika:

- delovna hidravlika

- hidravli¢ni vozni pogoni
- krmiljenje vozil

- pogonski sklopi

- pomozni agregati

- krmiljenje in regulacija

Ventil 20 /2014/ 4

SAE 2014 Comercial Vehicle En-
gineering Congress (SAE COM-
VEC 2014) - SAE kongres o tehniki
komercialnih vozil

7-9.10. 2014
Rosemont, Illinois, ZDA

Informacije:
— http://www.sae.org/events/cve/

The 9t* JFPS International Sym-
posium on Fluid Power — 9. Med-
narodni simpozij Japonskega zdru-
Zenja za fluidno tehniko

28-31.10. 2014
Matsue, Shimane, Japonska

Informacje:
— wwwjfps,jp/net/9thfps

The 14* Scandinavian Internati-
onal Conference on Fluid Power
(SICFP 2015) — 14. Skandinavska
mednarodna konferenca o fluidni
tehniki

20.-22. 03. 2015
Tampere, Finska

Informacije:
- e-posta: sicfp@tut.fi
- internet: www.tut fi/sicfp

Rexroth
ORGATEX

lEANPRODUCTS’)

OPL avtomatizacija, d.o.o.
Dobrave 2
SI-1236 Trzin, Slovenija

Tel. +386 (0) 1 560 22 40
Tel. +386 (0) 1 560 22 41
Mobil. +386 (0) 41 667 999
E-mail: opl.frzin@siol.net
www.opl.si
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AX Elektronika, d. o. o., Ljubljana 318
BUTANPLIN, d. d., Ljubljana 311
CELJSKI SEJEM, d. d., Celje 257,313
DOMEL, d. d., Zelezniki 305
DVS, Ljubljana 267
FANUC Robotics, Cetka 241
FESTO, d. 0. 0., Trzin 241, 320
HALDER, d. o. 0., Hoce 313
HAWE HIDRAVLIKA, d. o. 0., Petrovce 319
HENNLICH, d. o. 0., Podnart 309
HYDAC, d. o. 0., Maribor 276
ICM, d. o. 0., Celje 293, 308
IMI INTERNATIONAL, d. o. 0., (P.E.) NORGREN, Lesce 241
INDMEDIA, d. o. 0., Beograd, Srbija 309
IPRO ING, d. 0. 0., Ljubljana 315
JAKSA, d. 0. 0., Ljubljana 299
LA & CO, d. o. 0., Maribor 287
MIEL Elektronika, d. o. o., Velenje 241
OLMA, d. d., Ljubljana 241
OPL AVTOMATIZACIIA, d. 0. o, Trzin 241, 317
PARKER HANNIFIN (podruznica v N. M.), Novo mesto 241
PH Industrie-Hydraulik, Germany 244
POCLAIN HYDRAULICS, d. o. o, Ziri 241, 242
PPT COMMERCE, d. o. 0., Ljubljana 316
PROFIDTP, d. 0. 0., Skofljica 309
PS, d. 0. 0., Logatec 241
E:‘;ﬁ;ﬂ;ﬂi? SICK, d. 0. 0., Ljubljana 241
NEMCIJA STROJNISTVO.COM, Ljubljana 259
Tel: +492431/8091 12 SUN Hydraulik, Erkelenz, Nemcija 318
Fax: +492431/809119 TEHNA, d. 0. 0., Ljubljana 314
info@sunhydraulik.de UL, Fakulteta za strojnidtvo, Ljubljana 255, 256, 257
www.sunhydraulik.de VISTA HIDRAVLIKA, d. 0. 0., Ziri 241

_ YASKAWA SLOVENLIA, d. o. 0., Ribnica 308
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