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Clovek se celo Zivljenje primerja. Ze dojencka star-
Si primerjajo s sorodniki in z drugimi novorojencki.
Podobno je, ko gre otrok v vrtec in kasneje v Solo.
Predvsem so starsi tisti, ki zelo radi primerjajo svoje-
ga otroka z drugimi. Zdi se mi, da to starSi pocnejo
vedno pogosteje in nekriti€¢no povzdigujejo svojega
otroka nad druge. Mislim, da mnogi ne locijo, kaj po-
meni imeti svojega otroka rad in kaj pomeni otroka
ocenjevati z argumenti. S preverjanjem znanja se So-
lajocCi otroci in dijaki primerjajo s celotno generacijo.
Ko pride dijak na fakulteto, je prav tako eno samo pri-
merjanje. Vsa merila o znanju, vedenju in drugem te-
meljijo na primerjavi z najboljSimi in najuspesnejsimi.

Tudi v Sportu je ena sama primerjava. Olimpijsko zla-
to medaljo dobi tisti, ki je na trenutnih igrah najboljsi,
pa ne glede na to, ali je dosegel dober ali slab rezul-
tat. Jurij Sedih, na primer, je leta 1986 v Stuttgartu v
metu kladiva dosegel daljavo 86,74 metra, kar je Se
danes svetovni rekord. Ali pa Stefka Konstantinova je
s skokom v visino 209 cm v Rimu postavila svetovni
rekord za zZenske, ki velja Se danes. Vse od takrat pa
do danes so v omenjenih disciplinah dobivali zlate
medalje tekmovalci s slabSim rezultatom.

Podobno je v sluzbah. Uspeh zaposlenega in pred-
vsem njegovo napredovanje se merita primerjalno,
redko kdaj v absolutnih merilih. Na primer: za izvo-
litev v rednega profesorja na Fakulteti za strojnistvo
so bila merila pred tridesetimi leti zelo skromna, tudi
pred dvajsetimi leti jih je lahko dosegel skoraj vsak,
ki je delal v normalnem tempu s povpreénim delom.
Danes pa so zaradi primerjave z najbolj uspesnimi
profesorji ta merila izjemno zahtevna in jih ne more
doseci vsak. To pomeni, da so merila primerjava me
bolj in manj uspesnimi znanstveniki.

Ne samo posamezniki tudi ustanove, podjetja, zdruze-
nja in celo drzave ter narodi se primerjajo med seboj.
Poznamo stevilne mednarodne organizacije, ki izva-
jajo razne primerjalne lestvice in tabele posameznih
drzav. Med njimi ja najbolj znana organizacija OECD
(Organisation for Economic Cooperation and Deve-
lopment), ki pokriva predvsem ekonomske razmere,
razvoj in izobrazevanje v posameznih drzavah.

BESEDA UREDNISTVA N

PRIMERJAVA

In kaj je bistvo tega uvodnika in kaj vzbuja zaskrblje-
nost, da slovenska druzba ali kot drzava padamo prak-
ti¢no na vseh primerjalnih lestvicah. In prav mednaro-
dna primerjava Slovenije z drugimi drzavami je lahko
priloznost, da naredimo korake naprej v pravo smer.

Med bolj zaskrbljujo¢imi dejstvi je, da Univerza v
Ljubljani pada na mednarodnih lestvicah kakovosti.
Kaj to pomeni za nase studente, nase diplomante in
predvsem za njihovo kariero v bodoce? Prav gotovo
ni¢ dobrega.

Prav tako vzbuja skrb, da padamo na lestvicah eko-
nomske ucinkovitosti, ekonomske stabilnosti, na le-
stvicah bralne pismenosti nase mladine, zelo slabi
smo na lestvici stopnje inflacije, padamo na lestvicah
varnosti, slovenski sodniki so drugi najhujsi krsitelji
¢lovekovih pravic v Evropi in tako naprej.

Prav gotovo je za nas navadne obcane najbolj po-
membna varnost. Pred dvema letoma smo bili tretja
najbolj varna drzava na sveti. V lanskem letu smo
padli na osmo mesto. Glede na podatke o napadih
migrantov na razli¢nih koncih nase drzave lahko pri-
¢akujemo, da bomo v tem letu padli $&e mnogo nizje.

Inflacija je ekonomski izraz in pomeni vsesplos$no rast
cen blaga in storitev. V Sloveniji je inflacija med naj-
visjimi v Evropi.

Zadnja mednarodna raziskava bralne pismenosti (an-
glesko Progress in International Reading Literacy
Study - PIRLS) je pokazala skrb vzbujajoce rezultate,
saj so slovenski ucenci dosegli pomembno nizji pov-
precni rezultat v primerjavi z raziskavo iz leta 2016.

Slovenija se je na letosnji lestvici konkuren¢nosti Svi-
carskega instituta IMD med 64 drzavami uvrstila na
42. mesto, kar je za stiri mesta slabse kot lani.

Toliko govorimo o medijski svobodi, pa smo celo tu
na mednarodni primerjavi v zadnjem letu izgubili ne-
kaj mest.

To so skrb vzbujajoci rezultati, ki jih ni mogoc¢e od-
praviti ¢ez noc. Tudi ena vlada ali v obdobju enega
mandata vlade vsega tega ni mogoce izboljsati. To je
nacionalni problem. Tega bi se morala zavedati celo-
tna druzba - od vzgojiteljic v vrtcu, uciteljev v vseh
Solah, profesorjev na univerzah, vseh poslancev in
predvsem politikov.

Da pa ne bomo samo kritizirali, lahko zapisemo, da
sta strojnistvo pri nas in nasa industrija Se vedno v
dobri kondiciji. To pa za to, ker jo vodijo predvsem
tehni¢no izobrazeni ljudje. Zal pa nam politika trenu-
tno sploh ni naklonjena.

Janez Tusek
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Posver ASM ‘23

Na GZS v Ljubljani je 06. decembra potekal tradicionalni, ze devetnajsti strokovni
posvet na temo Avtomatizacija strege in montaze 2023 - ASM '23. Posvet, ki je najpo-
membnejsSi dogodek v Sloveniji s podroc¢ja strege in montaze, je organiziral Laboratorij
za strego, montazo in pnevmatiko (LASIM) Fakultete za strojnistvo, Univerza v Ljublja-
ni, soorganizatorja dogodka pa sta bila Gospodarska zbornica Slovenije ter Kompe-
tencni center za sodobne tehnologije vodenja - Zavod KC STV.

ol B o Fe
gl L wa el

Udelezenci posveta ASM 2023

Glede na trenutne razmere v go-
spodarstvu in druzbi je bil po-
svet zelo dobro obiskan, saj se
ga je udelezilo preko 130 udele-
zenceyv iz kar 47 podjetij, iz Stirih
raziskovalnih in izobrazevalnih
inStitucij ter iz treh medijev. Do-
ber in raznovrsten obisk kaze na
veliko zanimanje za ta dogodek
in predvsem na pomembnost
podroc¢ja avtomatizacije strege
in montaze v gospodarstvu. Za
posvet ASM danes ze kar velja,
da je postal dogodek, na kate-
rem enostavno mora$s biti priso-
ten, ¢e delujes na podrocju stre-
ge in montaze.

Na posvetu so se predstavila Ste-
vilna podjetja s svojimi dosezki,
tehnoloskimi reSitvami in novost-
mi. Mnoge reSitve, ki so bile pri-
kazane, so plod lastnega razvoja
podjetij in inovativnosti njihovih
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inZenirjev in bodo prav gotovo
marsikomu pripomogle pri resitvi
njegovih problemov in dilem, s
katerimi se sreCuje v vsakodnev-
ni praksi. Predavatelji na posvetu
so izhajali iz slededih organizacij:
GZS - Zdruzenje kovinske indu-
strije, Zavod KC STV, ABB, d. 0. 0.,
Yaskawa, Fanuc Adria, d. o.
o.,, DAX, d. o. o., Miel, d. o. o,
ControlTech, d. o. o., Interroll
d. o. o, GOinfo d. o. 0., K2 Pak
d. o. o, Kolektor Sisteh d. o. o,
LEOSS. d. o. o, Digiteh d. o. o,
IM d. o. 0., Laboratorij LAK - Uni-
verza v Ljubljani, Fakulteta za
elektrotehniko, Aviat Networks,
Telekom Slovenije d. d., Luka Ko-
per, INTERNET INSTITUT d. o. o,
Laboratorij LASIM - Univerza v
Ljubljani, Fakulteta za strojnistvo,
Olma d. o. 0., ALL-AIl Consulting,
Ptica - zavod, Salesqueze d. o. o.
ter Kibernova s. p.

Organizator je skupaj z avtorji iz
razli¢nih podjetij pripravil izredno
zanimivo srecCanje, ki ga je pod-
prlo ve¢ ustanov, podjetij in me-
dijev. Med njimi naj posebej ome-
nimo generalnega pokrovitelja
Digiteh d. o. 0., ki je v Sloveniji in
SirSi regiji vodilno podjetje na po-
droc¢ju razvoja in implementacije
digitalnih dvoj¢kov proizvodnih
in logisti¢nih sistemov. Podjetje
ima vec kot 10 let izkuSenj na tem
podrodju.

Na razstavnem prostoru pred
konferen¢no dvorano so imela
podjetja moznost predstavitve
svoje dejavnosti s publikacija-
mi, demonstracijskimi paneli ali
preko dveh vecjih promocijskih
zaslonov. Posvet ASM 23 je bil
tako kot vsako leto enkratna pri-
loZnost za predstavitev novosti
in naprednih pristopov, prav tako
pa je ponujal priloznost za sre-
Canje strokovnjakov s podrodja
avtomatizacije in danes vse po-
membnejSe digitalizacije ter za
medsebojno izmenjavo mnenj in
izkusen;.

Vsem udelezencem se za obisk in
sodelovanje na ASM ‘23 najlepse
zahvaljujemo. Vse zainteresirane
pa vabimo, da se nam kot soor-
ganizatorji ali udelezenci pridru-
Zijo na naslednjem posvetu ASM,
ki ga nac¢rtujemo v letu 2024.

Vel utrinkov s posveta ASM 23
je dostopnih na spletni strani
www.posvet-asm.si.

Dr. Mihael Debevec, UL, Fakulte-
ta za strojnistvo



IN MEMORIAM IS

|ZR. PROF. DR. MATJAZ PREK

Zivljenje je preplet lepih in zalostnih dogodkov. Lepi nam ostanejo v spominu, obuja-
mo jih z najblizjimi in prijatelji, zalostni nas nekako za vedno spremenijo. In nenadno
slovo izrednega profesorja Matjaza Preka, sodelavca Katedre za toplotno in okoljsko
tehniko in Laboratorija za ogrevalno, sanitarno in solarno tehniko ter klimatizacijo vec

kot 4 desetletja, je tak trenutek.

Profesor Prek se je rodil leta 1958 v Ljubljani. Po

koncani viski gimnaziji se je leta 1977 vpisal na naso
fakulteto. Diplomiral je leta 1982 pod mentorstvom
prof. Novaka. Leta 1984 se je na fakulteti zaposlil.
Sodelavec fakultete je ostal vso poklicno kariero. V
prvem obdobju dela na fakulteti se je posvecal razi-
skavam ukrepov ucinkovite rabe energije v stavbah,
kasneje v okviru magistrske naloge raziskavam to-
plotnih in hidravlicnih razmer v razvodu sistemov
daljinskega ogrevanja. Doktorsko disertacijo, v ka-
teri je raziskoval Sumnost v hidravlicnih mrezah, je
obranil leta 1998. Na podoktorskem izpopolnjeva-
nju je deloval na Fraunhofer Institute v Stuttgartu v
skupini Bauphysik - Bauakustik pod vodstvom Prof.

Dr.-Ing. habil. Karla Gertisa. V kasnejSem obdobju
se je posvecal raziskavam bivalnega ugodja v stav-
bah in tehnologijam stavbnih instalacij. Vodstvene
funkcije je opravljal kot vodja oddelka za sanitarno
tehniko v Centru za energetske in ekoloske tehno-
logije (CEET) in kot operativni vodja v Laboratoriju
za ogrevalno, sanitarno in solarno tehniko ter kli-
matizacijo. Njegovo delo je bilo cenjeno v medna-
rodnem prostoru, saj je bil ¢lan organizacijskih in
znanstvenih odborov mednarodnih konferenc, na
mnogih tudi kot vabljeni predavatelj.

Velik prispevek k razvoju nase fakultete pa je profe-
sor Prek ustvaril s pedagoskim delom. Vec¢ kot 100
Studentov je zaklju¢no nalogo na vseh stopnjah Stu-
dija izdelalo pod njegovim mentorstvom. Studenti
so cenili Mazijev posten in spodbujevalni odnos kot
tudi njegovo vedro naravo in smisel za humor.

Kolega Prek je izkuSnje in znanje prenasal kole-
gom s pripravo strokovnih publikacij in organizacijo
strokovnih srec¢anj ter kot predavatelj na strokovnih
izobrazevanjih, med drugimi na izobrazevanjih za
energetske svetovalce, neodvisne strokovnjake za
izdelavo energetskih izkaznic stavb ter neodvisne
strokovnjake za preglede klimatskih naprav. Vec kot
dve desetletji je bil ¢lan vec izpitnih komisij na stro-
kovnih izobrazevanjih.

Prijatelji na fakulteti smo Maziju hvalezni za njegov
topel in vedno posten, nezaljiv in nikoli zahrbten
odnos do sodelavcev. Ob izgubi najblizjega izreka-
mo iskreno sozalje njegovi druzini.

Prof. dr. Saso Medved, predstojnik
Fakulteta za strojnistvo, UL
Katedra za toplotno in okoljsko tehniko
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INTERVJU

ANDRAZ RUMPRET, DIREKTOR
PODJETJA IskrA P1O

Janez Tusek

Spostovani gospod Andraz Rumpret, direktor podjetja Iskra P10, d. o. 0., Sentjernej,
prosim vas, da za bralce revije VENTIL odgovorite na nekaj vprasanj, da bolje spozna-
mo vase podjetje, njegovo dejavnost, poslanstvo in pomen v slovenskem in globalnem

prostoru.

Andraz Rumpret, direktor Iskra PIO

Ventil: Prosim, gospod direktor, da na kratko pred-
stavite vase podjetje, njegovo zgodovino, dejavnost,
Stevilo zaposlenih, vase trge, kupce in podobno.

Andraz Rumpret: Iskra PIO d. o. o. je gospodar-
ska druzba z domacim kapitalom, ki ima sedez in
proizvodne prostore v Sentjerneju na Dolenjskem.
Nasi osnovni dejavnosti sta projektiranje in izdelava
opreme za Cisto in Cistilno tehnologijo. Dodatno se
ukvarjamo z validiranjem opreme in Cistih prostorov
in tako nas program dopolnjujemo z vrednotenjem
in ugotavljanjem ustreznosti lastne in konkurencne
opreme. Poglavitni naro¢niki nasih proizvodov so
farmacevtska in biotehnoloska podjetja, medicin-
ske ustanove, lekarne ter raziskovalni instituti doma
in v tujini. Z intenzivnim zaposlovanjem visoko stro-
kovnega tehni¢nega kadra se vsako leto povecujeta
obseg proizvodnje in nasa razvojna mog, prav tako
napredujeta tudi kakovost in zahtevnost nasih iz-
delkov. Tujemu trgu namenjamo 70 % proizvodnje.
Dejavnost smo pricCeli izvajati leta 1991 s takrat 18
zaposlenimi. Danes je v podjetju zaposlenih vec
kot 160 sodelavcev, od tega vec kot 50 razvojnih
inzenirjev. Projektiramo opremo, razvijamo strojni
in elektronski del proizvodnje, konstruiramo stroje
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in naprave in jih tudi tehnolosko obdelamo. Zara-
di posebnosti narave dela se v podjetju ukvarjamo
tudi s ciljno usmerjenimi razvojnimi projekti, pri tem
pa sodelujemo s konzorcijskimi partnerji. Tu nasto-
pamo v vlogi partnerja in tudi v vlogi vodilnega
partnerja projekta. Podjetje Iskra PIO se uspesSno
razvija in postaja priznan razvojni dobavitelj naj-
zahtevnejsih resitev z visoko vrednostjo na global-
nem trgu farmacevtske in biotehnoloske industrije.

Ventil: Dejavnost vaSega podjetjia bi lahko uvrstili
na podroéje mehatronike. Izraz mehatronika se je
pojavil pred dobrima dvema desetletiema. Prosim
vas, pojasnite, kaj vi razumete s tem izrazom.

Dvojni dvizni sistem za mletje in sejanje praskastih
surovin



|zolator za sintezo visoko aktivnih ucinkovin

Andraz Rumpret: Pred dvema desetletjema, ko se
je izraz mehatronika zacel uporabljati, smo imeli v
mislih predvsem zdruzevanje mehanskih in elek-
tronskih sestavin v enotne sisteme. Cilj je bil ustva-
riti inzenirsko prakso, ki bi povezala tradicionalni
tehnoloski disciplini, kot sta strojnistvo in elektro-
tehnika, v razvoj celovitih in inteligentnih sistemov.
V nasem danasnjem kontekstu podjetja Iskra PIO,
kjer se osredoto¢amo na opremo za Cisto in Cistil-
no tehnologijo, mehatroniko razumemo kot inte-
gracijo mehanskih komponent in elektronskih sis-
temov ob socCasni avtomatizaciji nasih proizvodov
v medsebojno povezane visokotehnoloske resitve.
To pomeni, da nasi izdelki vkljucujejo premisljeno
zdruzevanje fizicnih komponent, kot so stroji in na-
prave, z elektronskimi sistemi. Ti sistemi omogocajo
avtomatizacijo, nadzor in pogosto tudi povezljivost
s sodobnim informacijskim zaledjem. Mehatronika
v nasem poslovnem kontekstu torej ni le tehnoloski
trend, temvec kljucen pristop k razvoju in oblikova-
nju inovativnih resitev za nase naroCnike v farma-
cevtski in biotehnoloski industriji.

INTERVJU

Ventil: Zivimo v turbulentnih &asih, v ¢asu visoke
inflacije, delno tudi gospodarske krize in delno ze
recesije (to velja za nekatere najbolj razvite drzave).
Kako vase podjetje prezivilja ta ¢as in kaj svetujete,
kako naj podjetniki delujejo v taksnih casih?

Andraz Rumpret: V danasnjem gospodarskem
okolju in ¢asu je klju¢nega pomena nas aktiven in
ustrezen odziv na spremenljive razmere. Nasa moc-
na utez je znanje, ki ga razvijamo in prelivamo v
produkte z visoko dodano vrednostjo, po katerih je
na trgu povprasevanje. To je izhodis¢e. Temu pa do-
dajamo prilagodljivost in tudi fleksibilnost v okviru
nasega strateskega fokusa. Portfelj izdelkov in sto-
ritev razprsimo in s tem zmanjsujemo tveganja. In-
vestiramo v raziskave, razvoj in inovacije. lzvajamo
vsebine, ki smo jih opredelili v Digitalni strategiji
podjetja. Skrbimo za razvoj zaposlenih in za razvoj
medgeneracijskega sodelovanja. Aktivno sodeluje-
mo s partnerji in se vkljucujemo v razlicne ekosiste-
me za dostop do novih poslovnih priloznosti in tudi
na ta nacin zmanjSujemo tveganja. Z zaposlenimi
imamo lep odnos.

Ventil: Vse razvite drzave v svetu, Evropska sku-
pnost in tudi Slovenija namenjajo kar nekaj denarja
za raziskave in razvoj oziroma za sofinanciranje raz-
iskovalnih projektov. Ali se vase podjetje prijavija na
javne razpise za raziskovalne projekte, kako je na
tem podrocju uspesSno in kaj vi menite o takSnem
nacinu sofinanciranja raziskovalno-razvojnega dela?

Andraz Rumpret: Javni razpisi za razvojno-razi-
skovalne projekte predstavljajo pomemben me-
hanizem spodbujanja inovacij in razvoja. V nasem

Linija za pakiranje tablet s PIO-PINCH zveznim dozirnim sistemom
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Navidezna resnicnost v izolatorski tehniki

strateSkem interesu je, da krepimo raziskovalno in
razvojno dejavnost podjetja, vendar se pri tem za-
nasamo v veliki meri na lastne vire in partnerske
konzorcije, manj pa na javne razpise. Te razume-
mo kot usmerjevalce in spodbujevalce, ki lahko do
neke mere povecajo intenzivnost razvojnih aktivno-
sti podjetja, ¢e smo seveda tudi s svojim sicerSnjim
vsakodnevnim delom jasno razvojno usmerjeni. Mi
ne razvijamo vsebin zaradi javnih razpisov, pac pa
nam javni razpisi obcasno pri tem pomagajo. Bolj
kot v tovrstno obliko vzpostavljanja razvojnih pro-
jektov verjamemo predvsem v stalni razvoj lastnih
znanj in kompetenc, v razvojno inzenirsko moc ter
v partnersko in konzorcijsko sodelovanje z najbolj-
Simi.

Ventil: V' Sloveniji je poznano, da je sodelovanje
med univerzitetno sfero in industrijo zelo skromno.
Kaksno je vase sodelovanje z univerzitetnimi in dru-
gimi raziskovalnimi institucijami v nasi drzavi in/ali
mogoce tudi s tujimi?

Andraz Rumpret: Sodelovanje industrije z razisko-
valnimi ustanovami mora temeljiti na vzajemnem
spostovanju, preglednosti, ciljno usmerjenih razi-
skovalnih projektih ter vzpostavljanju dolgoroc¢nih
partnerstev. Slovensko poslovno okolje na tem po-
drocju prezema slabse razvita pretekla praksa, zato
je potrebno graditi obetajo¢a prihodnja partner-
stva med obema sektorjema. Mi to poénemo ze de-
setletja in postopno pri tem napredujemo. Najbolje
se spoznavamo in utrjujemo pri izvedbi konkretnih
trznih projektov, ki prinasajo ucinke. Nekaj prime-
rov: na podrocju obravnave izzivov genske terapije
imamo dobre rezultate in pozitivne izkusnje sodelo-
vanja v razvojnih projektih in konzorcijih z Onkolo-
Skim institutom, Fakulteto za elektrotehniko v Lju-
bljani ter podjetjema Jafral in Cobik. Z Institutom
Jozef Stefan sodelujemo na skupnem projektu Pa-
metni digestorij. Mobilne Ciste prostore SmartCON
razvijamo skupaj z Medicinsko fakulteto. Na podro-
¢jih varjenja, mehanike in fluidne tehnike sodeluje-
mo s Fakulteto za strojnistvo v Ljubljani. Skupaj z
Znanstvenim in tehnoloskim sredis¢em Rudolfovo
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iz Novega mesta razvijamo navidezno resni¢nost v
procesih farmacevtske in biofarmacevtske industri-
je na podrocju razvoja in uporabe izolatorske tehni-
ke, sodelujemo tudi s Fakulteto za kemijo in kemij-
sko tehnologijo Univerze v Ljubljani ter s Fakulteto
za industrijski inzeniring v Novem mestu. Skupaj s
farmacevtsko druzbo Novartis v Spaniji delamo na
razvojnem in procesnem podrocju sterilnega raz-
polnjevanja aktivnih ucinkovin. Moznosti za sode-
lovanje je torej dovolj. Navedeni primeri potrjujejo,
da je sodelovanje med obema svetovoma mogoce,
hkrati pa je lahko to sodelovanje tudi ucinkovito in
koristno.

Ventil: V razvitem svetu so znani primeri, da uspe-
Sna podjetja del raziskav oziroma razvoja za svoje
podjetje prenesejo na univerzo, kamor podjetje za
doloc¢en cas vklju¢i enega ali celo vec svojih razi-
skovalcev, ki skupaj z raziskovalci z univerze ali fa-
kultete raziskujejo probleme za podjetje. Ali bi po
vasem mnenju takSna oblika sodelovanja pri nas
lahko zazivela?

Andraz Rumpret: Taksna poslovna praksa lahko pri-
nasa povsem konkretne prednosti za gospodarstvo
in raziskovalne institucije ter univerze, hkrati pa je
to v Sloveniji Se globoko neizkoris¢ena priloznost.
Pristop, predvsem s ciljem vzpostavitve univerzi-
tetnega prostora, ki razvija in podaja za industrijo
uporabna znanja, pa je lahko tudi nekoliko druga-
¢en. V evropski poslovni praksi namre¢ poznamo
uspesne primere iz razli¢nih industrijskih okolij (npr.
avtomobilske in farmacevtske industrije), kjer med
odgovornimi za strateSko in operativho vodenje
posameznih procesov v proizvodnem podjetju naj-
demo tudi habilitirane visokosSolske ucitelje, ki so
hkrati tudi nosilci posameznih Studijskih predmetov
in vsebin na fakulteti. To sta primer zelo ucinkovi-
tega povezovanja med univerzo in gospodarsko
druzbo in primer neposredne izmenjave najsodob-
nejSih aktualnih znanj, ki jih danes potrebuje go-
spodarstvo. Izmenjava znanj in dobre prakse mora
potekati v obeh smereh.

Ventil: Koliko inzenirjev s tehnicnega podrodja je
zaposlenih v vasem podjetju in koliko ste jih zapo-
slili v zadnjem letu. Kaksen profil inzenirja potrebu-
Jjete, kaksnega si zelite in kaksnega dobite na trgu?

Andraz Rumpret: Zaposlujemo visok delez izobra-
zenih razvojnih in tehni¢nih strokovnjakov. Razvoj-
no-raziskovalna skupina Iskra PIO Steje vec¢ kot 50
inzenirjev. V zadnjem triletnem obdobju belezimo
30-odstotno rast Stevila zaposlenih. Predvsem z
vklju€¢evanjem v visokotehnoloske in razvojne pro-
jekte se skupaj usmerjamo v njihovo osebnostno in
strokovno rast. Nas cilj je upostevanje potreb pod-
jetja in tudi zaposlenih. Vzpodbujamo medgene-
racijsko sodelovanje med zaposlenimi, ki vkljucuje
mentorstvo in obratno mentorstvo. Tudi starejsi se
namreé u¢imo od mladih. Studente strojnistva, ele-



Sistem za manipulacijo s praskastimi surovinami

ktrotehnike in mehatronike zelimo ze v zgodnji fazi
njihove Studijske poti vkljucevati v delovne proce-
se podjetja in jih nato tudi zaposliti. Pricakujemo,
da bo visokoSolski prostor svoje programe in u¢ne
nacrte veliko bolj usmerjal k potrebam gospodar-
stva in jih posodabljal. Podpiramo konkuren&nost
tudi na podrocju izvajanja visokosolskega izobra-
Zevanja. Na nacionalnem nivoju pric¢akujemo, da
bomo izobrazevali in se usmerjali predvsem v vse-
bine, ki so del prihodnosti in strateskih ciljev Slo-
venije.

Ventil: Samo slovenski trg je za vsako uspesno pod-
jetje premajhen. To se posebno velja za podjetja, ki
proizvajajo tehnicne proizvode. Kje so vasi trgi in
kupci? Kako osvajate trge v tujini?

Andraz Rumpret: Svetovni trg na podrocju Ciste in
Cistilne tehnologije raste. Zavedanje o pomenu celo-
vite zascite oseb, opreme in procesov pred posledi-
cami delovanja aktivnih ucinkovin in mikrobioloske
kontaminacije se povecuje. Z uveljavljeno blagov-
no znamko PIO® in prisotnostjo podjetja v veé kot
30 drzavah sveta dosegamo status prednostnega
dobavitelja. Nasi kupci na globalnem trgu so tudi
podjetja NOVARTIS, KRKA, Bosch HUTTLIN, SAN-
DOZ, Hemofarm, Hemomont, Pliva (Teva), Belupo,
MERCK, SARTORIUS, ROVI in Lonza. Veseli nas, da
Ze pridobljeni novi posli pomembno povecujejo ob-
seg prodaje v prihodnjih letih. Pogosto nas kupci,
verjetno tudi na osnovi nasega preteklega dela in
referenc, poisc¢ejo sami.

Ventil: V danasnjem Casu brez inovacij, patentov in
izboljSav dolgoroc¢no ne more prakticno preziveti
nobeno podjetje, ki izdeluje za trg koncne uporabne
izdelke. Kako vi vodite to podrocje, kako motivirate
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zaposlene in koliko inovacij se v vasem podjetju po-
rodi v enem letu?

Andraz Rumpret: Inovacije in inovativho delovanje
so sestavni del nase poslovne in razvojne strategije.
Razvoj visokotehnoloskih izdelkov zahteva vklju-
C¢evanje inovativnih pristopov in pobud v vse po-
slovne procese podjetja in v delo vseh zaposlenih.
Smo ucece se podjetje, inovativnost pa je del nase
organizacijske kulture. V zadnjih letih je podjetje re-
dni prejemnik nacionalnih zlatih in srebrnih priznanj
Gospodarske zbornice Slovenije za inovacije. Letos
smo skupaj z Znanstvenim in tehnoloskim sredi-
S¢em Rudolfovo iz Novega mesta prejeli srebrno
nacionalno priznanje za inovacijo na podroc¢ju upo-
rabe navidezne resni¢nosti v procesih farmacevt-
ske in biofarmacevtske industrije. Prepri¢ani smo,
da lahko inovativnost procesov in izdelkov podjetja
ob socasni uporabi nacel digitalizacije poslovanja
pozitivno vpliva na prihodnje prodajne in financne
rezultate. Tako zelimo ustvarjati razmere za kvalite-
ten razvoj podjetja in celostno izboljSevanje njego-
vih rezultatov.

Ventil: Danes je poznano, da se mladi tezko odloca-
Jjo za poklice na tehnichem podrocju. Kaj bi vi sve-
tovali mladim, kako naj izberejo poklic in kaj je tisto
»lepo« v tehniki, da bi mlade prepricali za tehnicne
poklice?

Andraz Rumpret: Mladi naj pri izbiri svojega poklica
najprej poslusajo svoje srce. Odkrivajo naj stvari, ki
jih navdusujejo. Vsi skupaj potrebujemo navdusenje
in veselje. Tehni¢ne vsebine, kot so strojnistvo, elek-
trotehnika in informatika, bodo imele klju¢no viogo
pri oblikovanju prihodnosti, novih poklicev in novih
resitev.

Ventil: Vsi, ki delamo na tehni¢nem podrocju in smo
izpostavljeni trznim zakonitostim, ¢utimo, da v Slo-
veniji niti politicno niti druzbeno okolje ni naklonje-
no podjetnistvu. To se posebno velja za podrocje
klasi¢nega strojnistva. Kaj se po vasem mnenju da
narediti na tem podrocéju, da bi bili uspesni podje-
tniki vsaj toliko spoStovani kot uspesni sportniki ali
uspesni kulturniki?

Andraz Rumpret: Slovenija Ze danes v resnici ne
Zivi od zadetih koSev in skokov pod njimi, pac¢ pa
od ustvarjalnosti, pameti, delavnosti in inovativno-
sti vseh, ki ustvarjamo nove vsebine in dodano vre-
dnost. Kot drzava potrebujemo strateski fokus, kot
drzavljani in podjetniki pa veselje in pogum, potem
pa bomo vse postavili na svoje mesto.

V imenu urednistva Ventil hvala za vase odgovore
in veliko uspehov tudi v prihodnje.

Prof. dr. Janez Tusek

Urednistvo revije Ventil
UL, Fakulteta za strojnistvo
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NOVA RAZISKOVALNA OPREMA ZA
PREBOJNE RAZISKAVE IN SE BOLJ
POGLOBLJENO SODELOVANJE Z
GOSPODARSTVOM - 2. DEL

Tanja Potoc¢nik Mesaric¢

Pridobivanje in izvajanje vrhunskih nacionalnih in mednarodnih raziskav, objave v
najprestiznejsih revijah ter sodelovanje s Sirokim krogom partnerjev iz gospodarstva
ne bi bilo mogoce brez obseznih investicij v raziskovalno opremo. Zato Fakulteta za
strojnistvo Univerze v Ljubljani namenja posebno pozornost vsakoletnim investicijam
v najmodernejSo raziskovalno opremo, ki je velikokrat edinstvena ne le v slovenskem,
temvec tudi mednarodnem prostoru. V tokratnem prispevku nadaljujemo s predstavi-
tvijo raziskovalne opreme (Paket 21), ki v skupni vrednosti znasa vec kot 3,7 milijona €.

Robotiziran laserski obdelovalni sistem z
optodinamskim nadzorom

Robotiziran laserski obdelovalni sistem z optodi-
namskim nadzorom je sestavljen iz treh podsiste-
mov:

» nanosekundnega laserskega izvora za mikroob-
delave in optoakusti¢ni nadzor obdelovalnega
procesa,

» skenirne glave za natanc¢no in hitro odklanjanje
laserskega snopa,

» robotskega manipulatorja, ki omogoca obdela-
vo velikih in kompleksnih 3D-povrsin.

Robotski manipulator je namensko razvit za viso-
konatan¢ne laserske obdelave. Laserski izvor je
kompaktnih dimenzij z visokoenergijskimi nano-
sekundnimi bliski. Skenirna optika omogoca viso-
konatan¢no in hitro vodenje laserskega snopa po
povrsSini. Visoka fleksibilnost prostorskega vodenja
laserskega snopa s pomocgjo 8-osnega robotskega
manipulatorja in skenirne glave ter visokoenergijski
bliski so klju¢nega pomena za Sirok spekter indu-
strijskih in bazi¢nih raziskav. Zato raziskovalci pri¢a-
kujejo, da bo raziskovalna oprema omogocila nove
pristope in razvoj novih tehnologij in produktov, ki
bodo zanimivi tudi za partnerje iz gospodarstva,
ter bo pomembno pripomogla k znanstvenemu in
razvojnemu preboju raziskovalcev UL, Fakultete za

Dr. Tanja Potocnik Mesari¢, Univerza v Ljubljani,
Fakulteta za strojnistvo

360 Ventil 6 /2023 « Letnik 29

Slika 1: Robotiziran laserski obdelovalni sistem z opto-
dinamskim nadzorom (Foto: IFP,. d. o. 0.)

strojniStvo na podrocjinh optodinamike, laserskih
obdelovalnih procesov ter laserskih medicinskih
posegov.

Oprema za raziskave na podrocju razvoja
hibridnih digitalnih dvoj¢kov za ovredno-
tenje vibracijske poskodovanosti naprav

Opremo bodo raziskovalci uporabljali predvsem
za razvoj veljavnih hibridnih digitalnih dvojckov, Ki
temeljijo na kombiniranju modelov komponent z
eksperimentalnega in numeri¢nega podrocja. La-
serski vibrometer z moznostjo skeniranja bo sluzil
za pridobitev eksperimentalnih odzivnih modelov
z visoko prostostno locljivostjo, veckanalni meril-
ni sistem pa bo omogocal zajemanje vibracijskih
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Slika 2 : Oprema za raziskave na podrocju razvoja hibridnih digitalnih dvojckov za ovrednotenje vibracijske po-

Skodovanosti naprav (Foto: IFP, d. o. 0.)

signalov tudi v visokem frekvenénem podrodju, s
¢imer bomo lahko bistveno povisali natan¢nost
meritev. Termovizijska kamera bo sluzila za iden-
tifikacijo kriticnih mest vibracijsko obremenjenih
struktur preko identifikacije temperaturnega polja,
3D-tiskalnik pa bodo raziskovalci uporabljali za iz-
delavo velikin (do T m x T m x 1 m velikosti) fizicnih
prototipov digitalnih dvoj¢kov, s ¢imer bo mogoce
izvesti validacijo razvitih hibridnih digitalnih dvoj¢-
kov. Oprema bo sluzila kot nadgradnja obstojecih
sistemov za karakterizacijo dinamskega odziva vi-
bracijsko obremenjenih struktur in bo prispevala k
razvoju mirnejsih in tisjih naprav.

Slika 3 : Univerzalna naprava za mehansko preizku-
Sanje materialov in nosilnosti strukturnih elementov
(Foto: IFP, d. o. 0.)

Z novo opremo bodo mozne znanstvene raziskave,
ki bodo bistveno prispevale v mednarodno zakla-
dnico znanja. Te raziskave bodo raziskovalci prena-
Sali v razvojno naravnano slovensko industrijo.

Univerzalna naprava za mehansko preiz-
kuSanje materialov in nosilnosti struktur-
nih elementov

Raziskovalna oprema za mehansko preizkuSanje
materialov in nosilnosti strukturnih elementov
je trenutno najnaprednejSa tovrstna naprava na
trgu. Naprava omogoca izjemno visoko loclji-
vost merjenja pomikov, ki znasa do 8 nanometrov
(nm), odlicno natanénost merjenja sil v velikem
razponu 0-100 kN, izjemno fleksibilnost v kon-
tekstu hitre in enostavne nastavljivosti obreme-
nitvenih nac¢inov ter programabilnosti celotnega
sistema. Z napravo je mogoce izvajati meritve
tako po najsodobnejsih svetovnih standardih,
kot so ISO, DIN, ASTM itn., kot tudi po merilnih
protokolih, ki jih lahko definira uporabnik sam. Iz-
kusnje sodelovanja z industrijo kazejo na velike
potrebe po tako natanénem merjenju mehanskih
karakteristik. Raziskovalna oprema raziskovalcem
omogoca storitve visokokakovostnega merjenja
mehanskih lastnosti gradiv, kot so Youngov mo-
dul, Poissonov koli¢nik, krivulje plasti¢nega tece-
nja, meja plasticnega tecenja, visko-elasti¢nega
lezenja, relaksacije in vrsto kompleksnih eksperi-
mentov s posebnimi zahtevami, ki niso standar-
dni in so nujni v nasih raziskovalnih prizadevanjih
in podpori slovenski industriji. Oprema omogoca
moznost interdisciplinarnega sodelovanja, med
drugim merjenja elastokaloricnega efekta gradiv
z oblikovnim spominom in efektom superelastic-
nosti ter v medicini za doloCanje biomehanskih
lastnosti trdih in mehkih tkiv za potrebe razvoja
medicinskih implantatov.

Za vsa dodatna vprasanja v zvezi z opremo ter mo-

znostih sodelovanja se lahko obrnete na
rr@fs.uni-lj.si.
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PREDSTAVITEV SLOVENSKEGA

NACIONALNEGA KOMPETENCNEGA
CENTRA EuroCC SLING

Gasper Omahen

Laboratorij LECAD Fakultete za strojnistvo Univerze v Ljubljani je aktivni ¢lan konzor-
cija SLING, slovenskega nacionalnega superrac¢unalniSskega omrezja. V okviru konzor-

cija deluje tudi slovenski nacionalni kompetencni center NCC SLING, ki spodbuja kori-
S¢enje superracunalniskih zmogljivosti za potrebe znanstvenih in industrijskih raziskav
na akademskem podrodju ter pri zagotavljanju javnih storitev. Eden izmed ciljev NCC

SLING je dvigniti nivo znanja superrac¢unalnistva v Sloveniji ter povecati ozavescenost
o prednostih, ki jih prinasa uporaba tehnologije.

NCC SLING deluje v sklopu vse-
evropskega projekta EuroCC
2, katerega cilj je vzpostavitev
mreze nacionalnih kompetenc-
nih centrov (NCC) v vec¢ kot 30
drzavah ¢&lanicah na najucinko-
vitejSi nacin in hkrati nadalje-
vati s premagovanjem razlik pri
uvajanju superracunalnistva v
Evropi. Pri tem je glavna nalo-
ga projekta podpreti nacional-
ne centre pri vzpostavitvi ope-
rativnih okvirov, ki vkljucujejo
podporo lokalnim skupnostim
in podjetjem, ter v najboljsi
meri izkoristiti njihove izkusnje
in strokovno znanje.

Superrac¢unalnistvo (HPC) je dan-
danes bistvenega pomena za na-
predne raziskave temeljnih zna-
nosti in inzeniringa, kar omogoca
proucevanje izjemno zapletenih
problemoy, ki bi jih bilo neucinko-
vito raziskati na drugacen nacin.
Superrac¢unalnistvo kot podpora
avtomobilski, letalski, proizvodni
industriji, energetiki ter zdravstvu
omogoca, da postanejo podjetja
bolj inovativna in produktivnejsa,
predvsem pa razvijajo izdelke ter
storitve z visjo dodano vredno-
stjo. Uporaba superracunalnikov

Gasper Omahen,
UL, Fakulteta za strojnisStvo
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omogoca izvedbo simulacij in
vizualizacij novih izdelkov, opti-
mizacijo procesov, analizo velike
kolicine podatkov in nacrtovanje
inovativnih izdelkov ter storitev
s pomocjo umetne inteligence.
Hkrati znatno skrajSa ¢as nacrto-
vanja izdelkov in proizvodne ci-
kle, zmanjsa proizvodne stroske,
porabo materiala in potrebo po
fizicnem testiranju.

Ideje vcasih bolje delujejo v teo-
riji kot v praksi. Zmoznost vizu-
alizacije, vpogled, kako se bo iz-
delek obnasal v resnicnem svetu

| Mova Gorica

Slika 1: Partnerji konzorcija SLING

Ljiubljana

arnes™ 1S

pred zagnanim proizvodnim pro-
cesom, lahko razvojnim ekipam
prihrani mnogo tezav. Superra-
¢unalniske tehnologije omogo-
¢ajo simulacijo in modeliranje iz-
delkov in proizvodnih procesov
v obsegu, ki je bil prej nemogoc.
To proizvajalcem omogoca obli-
kovanje boljsih izdelkov in opti-
mizacijo proizvodnih procesov.
V letalski in vesoljski industriji se
superracunalniki uporabljajo za
simulacijo delovanja komponent
plovil v razlicnih pogojih, v avto-
mobilski industriji za simulacijo
trkov vozil in napovedovanje ob-
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Slika 2 : Slovenski nacionalni superracunalnik HPC Vega, ki je del skupnega evropskega sistema v okviru EuroH-

PC (foto: IZUM, Institut informacijskih znanosti Maribor).

nasanja materialov v ekstremnih pogojih, kar po-
maga pri nacrtovanju varnejsih in bolj vzdrzljivih
vozil.

Simulacije superracunalnistva pomagajo optimizi-
rati proizvodni proces, da lahko podjetja prepozna-
jo ozka grla in povecajo ucCinkovitost. Na primer: v
kemicni industriji proizvajalci uporabljajo kombina-
cijo simulacije in modeliranja procesov za optimiza-
cijo proizvodnega procesa, kot so polimeri in pla-
sti¢ne mase. To jim omogoca, da zmanjsajo koli¢ino
surovin in energije, potrebne za proizvodnjo izdel-
ka, kar ima pozitiven ucinek v znatnem prihranku
stroskov in okoljskem vplivu.

Te in Stevilni drugi primeri uporabe so razlog, da
so vescine uporabe superracunalnikov potrebne za
razlicne skupine raziskovalcev in razvijalcev. Dan-
danes je izziv najti pravo podporo pri uporabi ra-
c¢unskih sredstev in se v celoti posvetiti raziskavam.
V Sloveniji se lahko obrnete na osebje SLING, ki ima
veliko izkusenj v pripravi pravih okolij za raznolike
raziskovalne dejavnosti, infrastruktura SLING pa

ponuja uporabnikom standarden in uniformen do-
stop do razprsSenih sredstev.

Ce ste znanstvenik ali inZenir, ki pri svojem delu po-
trebuje simulacije, vam lahko NCC SLING pomaga
razviti vesc€ine za samozavestno in ucinkovito pro-
gramiranje in upravljanje visoko vzporednih racu-
nalniskih gru¢. Nase delavnice, na katerih poucujejo
izkuSeni strokovnjaki za superracunalnistvo, dopol-
njujejo vasSe strokovno znanje za raziskovalno disci-
plino in nudijo praktic¢no znanje, potrebno za de-
lovanje v superracunalniskem okolju. Strokovnjaki
laboratorija Lecad Fakultete za strojnistvo so tako
v letoSnjem letu organizirali razli¢ne tecaje in delav-
nice, kot so na primer: CFD on HPC - OpenFOAM
primer, Delo s superracunalnikom HPC FS, Uporaba
GIT z Gitlab, Github in Bitbucket.

Seznam vseh seminarjev in delavnic, ki se izvajajo v
okviru NCC SLING, pa lahko preverite na:
https://indico.ijs.si/category/29/.

Vec¢ informacij: https:/www.sling.si

%355 EuroHPC

Liniversz d n'.l'.'n'r.".'ullr
Fakultets xa st frdss

IEQHD)

Laboratorij za
konstruiranje in
superracunalnistvo

Projekt EuroCC 2 financira Evropska unija. Financiran je s sredstvi Skupnega evropskega podjetja za visokozmogljivo ra¢unalnistvo (EuroH-
PC JU) ter Nemcije, Bolgarije, Avstrije, Hrvaske, Cipra, Ceske republike, Danske, Estonije, Finske, Gréije, Madzarske, Irske, Italije, Litve, Latvije,
Poljske, Portugalske, Romunije, Slovenije, Spanije, Svedske, Francije, Nizozemske, Belgije, Luksemburga, Slovaske, Norveske, Turéije, Republike
Severne Makedonije, Islandije, Crne gore in Srbije v okviru sporazuma o dodelitvi sredstev §t. 101101903.
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INOVACIJE UL, FAKULTETE ZA STROJNISTVO,
Z REKORDNIM USPEHOM NA RAZPISU
INOVACIJSKEGA SKLADA

V mesecu oktobru je Univerza v Ljubljani izbrala Zze Cetrto generacijo zmagovalcev
razpisa za dodelitev sredstev Inovacijskega sklada Univerze v Ljubljani. Kot pretekla
leta je bil tudi letosnji razpis pripravljen z namenom podpore obetavnih projektov, teh-
nologij ali reSitev za Ze identificirane izzive in jim pomagati pri preboju v industrijo. V
ta namen je Univerza v Ljubljani namenila 100.000 evrov finanénih sredsteyv, s katerimi
bo pripomogla k prenosu intelektualne lastnine v gospodarstvo z namenom izboljsa-
nja kvalitete zivljenja tako v slovenskem kot tudi v mednarodnem prostoru.

prof. dr. Andrej Kitanovski
(strojnistvo)

Ocenjevalna komisija je letos za sofinanciranje iz-
brala 4 projekte, izmed katerih so bile kar tri ino-
vacije plod dela raziskovalcev Fakultete za stroj-
nistvo:

1. TEcomfort: Kompaktna enota za nizko-
temperaturne sisteme ogrevanja in hlaje-
nja

Clani ekipe Laboratorija za hlajenje in daljinsko
energetiko (LAHDE) prof. dr. Andrej Kitanovski,
dr. Katja Klinar in Katja Vozel so na razpisu za ino-
vacijo TEcomfort prejeli finanéna sredstva v visini
25.000 evrov. Kompaktna dopolnilna enota za sis-
teme ogrevanja TEcomfort omogoca prehod na
nizkotemperaturni sistem ogrevanja brez potrebe
po rekonstrukciji notranjih sistemov ogrevanja in
po vecjih posegih v obstojeCe objekte in ogrevalne
sisteme. Dopolnilna grelna enota je kompaktna ter-
moelektricna toplotna ¢rpalka, ki ima v primerjavi
z elektricnim in plinskim grelcem bistveno manjso
porabo primarne energije in s tem manjsi oglji¢ni
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dr. Katja Klinar
(strojnistvo — fizika)

Katja Vozel
(fizika)

odtis. Opisani izum na energetsko ucinkovit nacin
lokalno zvisuje temperaturo dovodne vode v ogre-
valnem sistemu na temperaturo, ki je optimalna za
grelno telo.

2. IceJet: Cista tehnologija rezanja z le-
dnim abrazivnim vodnim curkom z zniza-
nim okoljskim odtisom

Sofinanciranje v visini 25.000 evrov so prav tako
prejeli ¢lani Laboratorija za alternativne tehnologije
(LAT): asist. dr. Marko Jerman, izr. prof. dr. Josko
Valentinci¢, doc. dr. Andrej Lebar, doc. dr. Izidor Sa-
botin in Pavel Dresar, ki so na razpis prijavili projekt
z naslovom /ceJet: Cista tehnologija rezanja z le-
dnim abrazivnim vodnim curkom z zniZzanim okolj-
skim odtisom.

V praksi se pogosto sreCamo s produkti, pri katerih
je klju¢no, da po rezanju ostanejo Cisti. Pri materia-
lih, ki se tezje rezejo (debelejse kovine, orescki, ko-
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dr. Marko lerman

sti), uporabljamo za rezanje kombinacijo vodnega
curka in mineralnega abrazivnega peska, kar omo-
goca rezanje prakti¢no vseh materialov, ki pa pri
tem ostanejo kontaminirani z delci peska. Razisko-
valci laboratorija LAT so razvili tehnologijo rezanja,
pri kateri namesto zrn peska uporabijo zrna ledu
pri zelo nizkih temperaturah (pod -100 °C). Pred-
nost tehnologije je v tem, da omogoca rezanje trsih
materialov in hkrati ohranja Cistost. Obenem pred-
stavlja okolju prijazno resiteyv, saj se led v primerjavi
s peskom, ki predstavlja 99 % trdega odpadnega
materiala, po uporabi enostavno stopi. Dodatna
prednost pa je tudi moznost izdelave zrn na samem
mestu uporabe, kar ukinja stroske transporta in od-
visnost od trga.

3. Kiberfizikalni sistem za napredno napo-
vedovanje internih stanj v Li-ionskih bate-
rijah

Prav tako so financiranje v visSini 25.000 evrov pre-
jeli tudi ¢lani Laboratorija za motorje z notranjim
zgorevanjem in elektromobilnost (LICeM): prof. dr.
Tomaz Katrasnik, doc. dr. Chowdhury Haque Amer
Amor, dr. Klemen Zeli¢, Igor Mele, Andraz Kravos
ter Ivo Pacnik s projektom Kiberfizikalni sistem za
napredno napovedovanje internih stanj v Li-ionskih
baterijah.

Cilja projekta sta razvoj in izdelava ter prva demon-
stracija bolj natanéne funkcionalnosti monitoringa,
diagnostike in posledi¢no nadzora ter upravljanja

dr. lzidor Sabotin

s

. dr. Andrej Lebar

dr. Jeske Valentindic

Pavel Dreiar, ing. stroj.
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baterij in baterijskih sistemov v svetovnem merilu.
Kiberfizikalni sistem za napredno napovedovanje
internih stanj v Li-ionskih baterijah, ki bo bistveno
presegel trenutno stanje tehnike, bo omogodil prvo
demonstracijo najnaprednejsih funkcionalnosti na-
povedovanja internih stanj v Li-ionskih baterijah, ki
temeljijo na znanstvenih prebojih in imajo velik trzni
potencial. Odli¢nost avtorjev na enem izmed kljuc-
nih podrocij za doseganje zelenega in digitalnega
prehoda pa potrjuje tudi sodelovanje v klju¢nih EU
projektih na tem podrocju.

Prejeta priznanja nedvoumno potrjujejo, da razi-
skave in inovacije na podrocju strojnistva odraza-
jo aktualnost in pomembnost reSevanja sodobnih
izzivov. Vsem dobitnikom sredstev iskreno Cesti-
tamo!

www.fs.uni-lj.si
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FAKULTETA ZA STROJNISTVO ZMAGOVALNA V
DVEH KATEGORIJAH ZA REKTORJEVO NAGRADO

V okviru festivala Uni.Minds so vCeraj podelili rektorjeve nagrade za naj inovacijo Uni-
verze v Ljubljani (UL). Nagrade v skupni vrednosti 18.000 evrov so razdelili med devet
projektov, ki so se v treh razlicnih kategorijah z idejami, reSitvami in inovacijami za
izzive druzbe potegovali za prvo, drugo in tretje mesto: Studenti in alumni, raziskovalci
in zaposleni na UL in Studenti.

Prvo nagrado v visini 3000 evrov sta prejela kar
dva projekta Fakultete za strojnistvo. V kategori-
ji Studenti in alumni je prvo nagrado prejela ekipa
treh Studentov s projektom Visokohitrostni 3D-
-tiskalnik. Vid Nemec, Janko Tuta in David Kolsek
so v Peskovniku - odprtem laboratoriju Fakultete
za strojnistvo - skupaj z Vidom GostiSo, Anzetom
Jarcem, Maticem Ci¢em in Timom Guzelom razvili
visokohitrostni 3D-tiskalnik, ki tiska 5,5-krat hitre-
je od komercialnih in s tem skrajsuje triurni tisk na
samo 30 minut. Obenem prispeva tudi k razvoju
okolju prijaznih tehnologij, saj tiskalnik omogoca
trajnostno proizvodnjo izdelkov brez odpadnega
materiala.
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V kategoriji raziskovalci in zaposleni Univerze v Lju-
bljani je prvo nagrado osvojila ekipa Laboratorija
za motorje z notranjim zgorevanjem in elektromo-
bilnost (LICeM): prof. dr. Tomaz Katrasnik, doc. dr.
Chowdhury Haque Amer Amor, dr. Klemen Zelig,
Igor Mele, Andraz Kravos ter Ivo Paénik s projektom
Napredni digital twin za monitoring in diagnostiko
baterij. Inovacija zdruzuje funkcionalen preplet fi-
zikalno-kemijsko konsistentnih modelov, ki omogo-
Ccajo bolj natancen vpogled v interna stanja baterije,
patentno zasciteno metodologijo za rac¢unalnisko
implementirano diagnostiko stanj baterije ter pa-
tentno zasciteno topologijo prvega fizikalno-kemij-
sko konsistentnega modela nadomestnega vezja.
Skupek teh treh inovacij odpira novo podrocje bi-
stveno boljSih moznosti nadzora ter upravljanja ba-
terij in baterijskih sistemov.

Nagrajencem je na dogodku cestital tudi minister
za visoko Solstvo, znanost in inovacije dr. Ilgor Pa-
pi¢, ki je poudaril pomembnost sodelovanja med
akademsko skupnostjo in podjetnisko sfero.

Tudi mi vsem zmagovalcem in sodelujo¢im iskreno
cestitamo!

www.fs.uni-lj.si
Foto: katja Kodba (STA)
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|ZBOLJSANA LOKALNA METODA RADIALNIH
BAZNIH FUNKCIJ ZA RESEVANJE
ELASTO-PLASTICNEGA ODZIVA V PRIBLIZKU
MAJHNIH DEFORMACIJ

Raziskovalci Laboratorija za dinamiko fluidov in termodinamiko Fakultete za strojni-
Stvo ter Laboratorija za simulacijo materialov in procesov [nstituta za kovinske mate-
riale in tehnologije so razvili novo brezmrezno metodo za reSevanje vodilnih enacb

elasto-plasti¢nosti.
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Levo: prostorska diskretizacija testnega primera plosce z luknji, sredina: hibridni nacin diskretizacije z LKMRBF
ter desno: akumulirana plasticna deformacija za primer plosc¢e z luknjo

Brezmrezne metode predstavljajo novo generaci-
jo diskretizacijskih tehnik za reSevanje parcialnih
diferencialnih enacb. Nova metoda, ki temelji na
mocni formulaciji, zdruzuje metodo kon¢nih razlik
z brezmrezno lokalno kolokacijsko metodo z radial-
nimi baznimi funkcijami (LKMRBF), strukturirano s
poliharmoni¢nimi zlepki. Nova hibridna kombinacija
omogoca uspesno reSevanje elasto-plasti¢nih pro-
blemov, ki so bili samo z LKMRBF doslej neresljivi.
Rezultati raziskave so bili objavljeni v reviji Compu-
ter Methods in Applied Mechanics and Engineering
(IF = 7.2), osrednji reviji podroc¢ja racunalniske me-
hanike.

V Studiji je predstavljena podrobna analiza vpliva
prostih parametrov novega pristopa na natan¢nost,
stabilnost in konvergenco. Predstavljena metoda ne
vsebuje mrezenja in integracije. Kompleksnost nu-
meri¢ne implementacije je ekvivalentna v dveh in v
treh dimenzijah.

Industrijska uporaba opisane nove metode je pred-
videna v termomehanskih simulacijah procesiranja
aluminijevih zlitin in jekla.

Clanek si lahko preberete na spletni strani:
https://doi.org/10.1016/j.cma.2023.116501.

www.fs.uni-lj.si
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DINAMIKA FAZNE MEJE OLJE-VODA
MED ZACETKOM ULTRAZVOCNE EMULZIFIKACIJE

Raziskovalci Laboratorija za vodne in turbinske stroje (LVTS) so skupaj z raziskovalci iz
Argonne National Laboratory, Advanced Photon Source (ZDA), izvedli eksperimentalno
Studijo porusenja fazne meje olje-voda med pripravo emulzij z ultrazvoéno sondo. Rezulta-
te raziskave so objavili v reviji Ultrasonics Sonochemistry (IF = 8.4).

Slika 1: Opazovanje interakcije med ultrazvocno sondo in fazno mejo s pomodcjo visokoenergijskih rentgenskih
Zarkov

a) nad fazno mejo

b) znotraj fazne meje
1 I
c) pod fazno mejo

Slika 2 : Razlicni mehanizmi emulzifikacije s sonotrodo, odvisni od zacetnega polozaja konice glede na fazno
mejo olje-voda

. vodna faza
[] oljna faza
emulzija olja v vodi
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Emulzije so heterogeni sistemi, sestavljeni iz dveh
nemesljivih kapljevin, kjer je ena dispergirana znotraj
druge v obliki majhnih kapljic. Na ta nacin lahko na
primer v produkte, ki temeljijo na vodni osnovi, vklju-
¢imo snovi, ki so topne zgolj v olju. S tem dosezemo
manjso porabo topil in raznih drugih strupenih snovi.
Zaradi tega se emulzije pogosto uporabljajo v pre-
hrambni industriji kot tudi v kozmeti¢nih, kmetijskih,
medicinskih in farmacevtskih izdelkih.

V LVTS v zadnjih letih posvecajo veliko dela razisko-
vanju kavitacijske emulzifikacije, predvsem na nivo-
ju posameznih kavitacijskih mehurckov, ta raziskava
pa predstavlja prenos znanja na kompleksnejsi sis-
tem. Za opazovanje prvih trenutkov nastanka emul-
zije so uporabili ve¢ visokohitrostnih kamer, ki so
snemale pri vidni svetlobi in pod visokoenergijskimi
rentgenskimi zarki. Ugotovili so, da je mehanizem
emulzifikacije mo&no odvisen od zacetnega polo-

Tovarne
prihodnosti

reeosmaniee  ReSimo vaSe izzive skupaj!

st Pridruzite se nam 6. februarja 2024 na Odprti fakulteti!

; V Zelji po tesnejSem sodelovanju dogodek poteka v skupni organizaciji Odbora za znanost in tehnologijo pri OZS in UL, Fakultete za strojnistvo
= in je namenjen obrtnikom in podjetnikom, €lanom Obrtno-podjetniske zbornice Slovenija.
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zaja konice sonde glede na fazno mejo olje-voda.
Ce je sonda postavljena nad mejo, se fazna meje
najprej giblje proti konici, kjer se oblikujeta posSevna
toka emulzije, ki se kasneje zdruzita v navpicen tok.
V primeru, da je konica postavljena znotraj fazne
meje, se takoj oblikuje navpic¢en tok emulzije. Po-
tek emulzifikacije je najkompleksnejsi, ko je zaceten
polozaj ultrazvoc¢ne sonde pod fazno mejo olje-vo-
da. Tukaj se pred pojavom emulzije oblikuje vmesna
plast oljne faze:

Nova spoznanja je mogoce uporabiti za optimizaci-
jo industrijskih procesov ultrazvo¢ne emulzifikacije,

pa tudi SirSe - na pretocnih emulzifikatorjih.

Celoten ¢lanek je dostopen na spletni strani:
https://doi.org/10.1016/]j.ultsonch.2023.106657.

www.fs.uni-lj.si
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DOLOCITEV STATICNEGA RAVNOTEZJA
VECSLOJNIH ZASTEKLITEV PRI KLIMATSKIH
OBREMENITVAH

Raziskovalci Laboratorija za numericno modeliranje in simulacijo v mehaniki (LNMS) so
skupaj s podjetjem Reflex d. o. o. in Fakulteto za matematiko in fiziko razvili metodo za
izracun mehanskega odziva vecslojnih zasteklitev, ki so izpostavljeni klimatskim obre-
menitvam. Razvita metoda je objavljena v priznani reviji Journal of Building Enginee-

ring (IF: 6,4).
;5[\71-[_.1(5(1‘_’3}5,, Nova metoda za tofen izrafun vedslojnih zasteklitvenih panelov Poljubno Stevilo stekel
Samo za: Vhaodni podatki: Izracun: Rezultati:
Lot Klimatske obremenitve # Delitev obremenitev Obremenjen panel
—
[ e I & CaCaC
Plinska enacba
2 3 ¢
= Dn o Staticno ravnateife
TGU o e )
== U g & g & B & 7a: DGU, TGU, Tlaki &%
QGU, 5GU, ... Pomiki +
# Eksplicitne enacbe :
2, 3 Mapetosti 0y
= = = " % To¢na reSitev _ - - o
https:/nms.sillGUecale

Obstojeci standardi omogocajo preracun samo dvoslojnih in trislojnih zasteklitev, novo razvita metoda pa je na-
tacnejsa ter omogoca se eleganten izracun napetosti in upogibkov posameznih stekel v zasteklitvah s poljub-

nim Stevilom stekel

Veclslojne zasteklitve se uporabljajo v okenskih in
fasadnih elementih. Z narasSc¢anjem Stevila stekel
se povecuje toplotna izolativnost zasteklitve in iz-
boljSuje udobje bivanja v stavbi. Poveanje Stevila
stekel pa poveca vpliv klimatskih obremenitev na
mehanske obremenitve sestava, saj izolativhost
plinskih komor preprecuje odvajanje akumulirane
toplote v njih zaradi son¢nega obsevanja, s ¢imer
se v komorah poveca tlak in s tem obremenjenost
posameznih steklenih plos¢. Evropski standard
EN 16612 in ameriski standard ASTM E1300 sicer
omogocata mehanski izracun zasteklitvenih se-
stavov, a le dvoslojnih in trislojnih, ne pa tudi se-
stavov z vecjim Stevilom stekel. Podrobna analiza
standardov je pokazala, da zaradi zanemaritev
tudi za manjse Stevilo stekel standarda ne ponu-
jata to¢nega izrac¢una.

V raziskavi so raziskovalci razvili novo metodo, ki
je to¢nejsa in elegantnejsSa od obeh standardizira-
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nih metod, hkrati pa omogoc¢a mehanski izracun
za poljubno Stevilo stekel v zasteklitvi. Formula-
cija omogoca tudi enostavno posodobitev in nad-
gradnjo uveljavljenega standarda EN 16612.

Celoten ¢lanek je dostopen na spletni strani:
https://doi.org/10.1016/j.jobe.2023.107955.

www.fs.uni-lj.si
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BAZNA MAZIVA ZA ZELENO STANCANJE!:
UCINEK NJIHOVE STRUKTURE IN VISKOZNOSTI

Raziskovalci iz Laboratorija za tribologijo in povrsinsko nanotehnologijo so objavili
Studijo baznih maziv za zeleno Stancanje v reviji Friction (IF: 6.8). Pokazali so, kako
kemijska struktura in viskoznost baznih maziv vplivata na tribolosko delovanja kon-

takta pri Stancanju.

Zahteve za zeleno in trajnostno
proizvodnjo pomenijo, da je tre-
ba maziva za Stancanje nenehno

ocenjevati in na novo oblikova-
ti. V Studiji so raziskali tribolo-
Sko delovanje razli¢nih maziv za
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Koeficient trenja za bazna maziva z razlicno jakostio med-molekulskih
interakcij

Stancanje, in sicer so raziskovalci
uporabili stiri bazna olja z razli¢-
nimi kemijskimi strukturami (pa-
rafinsko in naftensko) in visko-
znostmi (2 in 20 cSt). Naftensko
olje z nizko viskoznostjo deluje
podobno kot obe olji z visoko vi-
skoznostjo. Presenetljiva izjema
je parafinsko olje z nizko visko-
znostjo, ki daje nekajkrat vecje
trenje in obrabo v primerjavi s
suhim kontaktom. To je posledi-
ca odlicne omocljivosti-razsirja-
nja in zelo Sibkih kohezijskih sil,
ki omogocajo uhajanje olja iz
izjemno tankih mazalnih filmov
v kontaktu zaradi nizke visko-
znosti, kar vodi do pomanjkanja
maziva. V nasprotju s tem visoko
viskozna olja zagotavljajo dovolj
debel mazalni film, medtem ko
mocne kohezijske sile pomaga-
jo pri trdnosti filma, zmanjsajo
in trenje. Pri mazanju
s tankimi filmi z uporabo nizko

obrabo

viskoznih olj je zato izredno po-
membno, da sta omodcljivost in
viskoznost maziva zadostni, da
zagotovita dovolj
filma v kontaktu in preprecita
njegovo popolno iztisnitey, s &i-
mer se zagotovijo manjse trenje,
manjsa obraba in daljsSa zivljenj-
ska doba kontakta.

mazalnega

Povezava do ¢lanka:
https://doi.org/10.1007/s40544-
022-0706-6.
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B BIONIKA

UMETNA INTELIGENCA,
DIGITALIZACIJA, AMORFNO
RACUNALNISTVO IN BIONICNI
SISTEMI ZA PRIHODNJE INDUSTRIJE

Janez Skrlec

Pri prehodu iz industrije 4.0 v industrijo 5.0 in druzbo 5.0 se v ozadju dogajajo veli-
ke razvojne tehnoloske paradigme. Digitalizacija, digitalna transformacija in umetna
inteligenca nas domala ze zdaj spremljajo na vsakem koraku. V svetu nastajajo nove
oblike podjetij - bionska podjetja, ki jih podrobno opisuje (BCG). Veliko manj, skoraj
ni¢ pa se danes pise o tehnoloskih trendih na podrocju bionike, bioni¢ne inteligence
in o amorfnem racunalnistvu, ki pa se navezuje na sodobno zdravstvo, medicino in

novodobno industrijo.

Ce na kratko opredelimo nekatera pomembna po-
droc¢ja, lahko za amorfno rac¢unalnistvo poenosta-
vljeno re¢emo, da je sestavljeno iz mnozice med-
sebojno delujocih racunalnikov z relativho skromno
racunalnisko mocjo in pomnilnikom ter modulov
za medsebojno komunikacijo. Ideje za amorfno ra-
¢unalnistvo so izpeljane iz vedenja rojev druzbe-
nih organizmov, kot so mravlje, ¢ebele in bakterije
(govorimo o bionskih pristopih). Inteligenco rojev
definirajo kot »nastajajoco kolektivno inteligenco
skupin preprostih agentov«. To je disciplina biolo-
Sko navdihnjene umetne inteligence, ki temelji na
vedenjskih modelih druzbenih zuzelk, kot so koloni-
je mravelj in termitov, jate rib, jate ptic in ¢rede ko-
penskih Zivali. Inteligenca rojev se ukvarja z narav-
nimi in umetnimi sistemi, sestavljenimi iz Stevilnih
posameznikov, ki se usklajujejo z decentraliziranim
nadzorom in samoorganizacijo. Zlasti se disciplina
osredotoca na kolektivno vedenje, ki izhaja iz lokal-
nih interakcij med posamezniki in njihovim okoljem.
Nekateri ¢loveski artefakti spadajo tudi v dome-
no inteligence rojev, zlasti sistemi z ve¢ roboti, in
tudi nekateri racunalniski programi, ki so napisani
za reSevanje problemov optimizacije in analize po-
datkov (pogosto to povezujemo tudi z bionskimi
in bioloskimi algoritmi). Pred kratkim so biologi in
racunalniski znanstveniki, ki proucujejo umetno zi-
vljenje, modelirali bioloSke roje, da bi razumeli, kako
taksSne zivali medsebojno delujejo, dosegajo cilje in
se razvijajo. Dolo¢ena raven inteligence, ki presega
stopnjo inteligence posameznih agentov, je namrec
posledica vedenja roja. Razvoj rojevega rac¢unalni-
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Stva so spodbudili nekateri naravni pojavi. Najbolj
zapletene dejavnosti, kot je iskanje optimalne poti,
so izvajali preprosti organizmi. V zadnjem casu so
raziskave sistemov MEMS in NEMS utrle pot za pro-
izvodnjo povzrociteljev rojev z nizkimi stroski in vi-
soko ucinkovitostjo. Izraz amorfno rac¢unalnistvo je
bil skovan na MIT Ze leta 1996 v prispevku z naslo-
vom Manifest amorfnega rac¢unalnistva. Amorfno
racunalnistvo je danes povezano z mnogimi podro-
¢ji: z biologijo, bioniko, kemijskim inzenirstvom, mo-
lekularno biologijo in seveda nevronskimi mrezami.

S prihodom visokotehnoloskih obdobij z velikimi
podatki, umetno inteligenco in komunikacijami 5G
imajo ljudje vse visje zahteve glede zmogljivosti
racunalnikov. Tradicionalna von Neumannova arhi-
tektura, katere princip je loCitev centralne procesne
enote (CPE) in pomnilnika, ne omejuje samo zmo-
gljivosti racunalnika, ampak povzroca tudi veliko
porabo energije. Naslednja generacija racunalniskih
Cipov, ki jih navdihujejo mozgani, obljublja, da bo
prekinila von Neumannovo ozko grlo s simulacijo
mozganskih nevronskih mrez, kar bo omogocilo
novo racunalniSsko arhitekturo, znano kot nevro-
morfno rac¢unalnistvo. Ugotovljeno je bilo, da so
memristorji danes eden najboljSih gradnikov strojne
opreme za nevromorfno racunalnistvo in najboljse
komponente za gradnjo umetnih nevronskih mrez.

Nevronske mreze na osnovi memristorjev
bodo most od naprav do umetne inteli-
gence

Od zacetka 21. stoletja ni dvoma, da je bil pomen
umetne inteligence poudarjen na stevilnih podro-
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¢jih, med katerimi naj bi bila tehnologija umetne
nevronske mreze, ki temelji na memristorju, prebila
omejitve von Neumanna. Nova vrsta nanonaprav, in
sicer memristorjev in tovrstnih vezij, ki temeljijo na
variabilnosti njegove vrednosti upora, nima le zelo
pomembnih aplikacij v trajnem shranjevanju infor-
macij, ampak predstavlja tudi obsesivno progresiv-
nost v visoko integriranih vezjih, zaradi ¢esar je ena
najbolj obetavnih komponent vezja. Memristorji lah-
ko uc¢inkovito simulirajo nevronske sinapse in gradi-
jo nevronske mreze; tako jih je mogoce uporabiti
za pripravo razlicnih sistemov umetne inteligence.
Danes sicer poznamo ze vrsto razlicnih memristor-
jev, tudi fotomemristorje in biomemristorje, ki so Se
posebej pomembni za bioniko in razvoj bionske in-
teligence, ki jo navdihuje narava. V Sirsi kontekst ne-

vromorfnih naprav priStevamo tudi naprave za bi-
oni¢no zaznavanje. Nevromorfne naprave, ki lahko
posnemajo bioni¢ne senzori¢ne in zaznavne funk-
cije nevronskih sistemov, imajo odlicne aplikacije
pri spremljanju osebnega zdravstvenega varstva,
nevroprotetiki in vmesnikih ¢lovek-stroj (BCl). Za
uresnicitev bioni¢nega zaznavanja je klju¢nega po-
mena priprava nevromorfnih naprav s funkcijo za-
znavanja okolja v realnem ¢asu. Do zdaj je bilo v in-
dustrijo umetne inteligence vliozenega veliko truda
Se zlasti pri vkljucitvi bioinspiriranega zaznavanja in
nevromorfnega inzeniringa. Nevromorfne naprave
danes temeljijo na razli¢nih materialih in mehaniz-
mih. Cilj nevromorfnega inzeniringa pa je zgraditi
biolosko navdihnjene kognitivne sisteme za posne-
manje bioloskega nevronskega zaznavanja in za
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zmogljivosti obdelave. Pristop integracije naprav je
bil v zadnjih letih obsezno prikazan pri konstruira-
nju umetnih nevronskih sistemov in ta metoda ima
potencial za uporabo v nosljivi elektroniki naslednje
generacije, robotiki in nevroprotetiki. Na primer:
umetni nevronski sistemi lahko pomagajo nadome-
stiti poskodovane nevrone ali pa jih je mogoce upo-
rabiti kot orodje v nevroznanosti za proucevanje
motenj senzori¢nih ali motori¢nih nevronov. Poleg
tega je mogoce razviti umetne nevronske sisteme
za pridobivanje in analizo senzori¢nih informacij ter
za reSevanje tezav v negotovih okoljih. Ti sistemi, ki
bodo sposobni zaznati okolje in se ustrezno odzva-
ti, bodo pomembno vplivali na napredek umetne
inteligence.

V svetu se gradijo centri za bioni¢no inte-
ligenco

Nam geografsko blizu je Center BITS, ki edinstve-
no zdruzuje komplementarno odli¢nost univerz v
Stuttgartu in TUbingenu ter povezanih institutov
Maxa Plancka za inteligentne sisteme in biolosko
kibernetiko kot idealno okolje in se popolnoma

GP20

GLAVNE PREDNOSTI

e Vitka in robustna zasnova

prilega regionalnemu akademsko-industrijskemu
ekosistemu. Center za bioni¢no inteligenco Tubin-
gen-Stuttgart (BITS) bo namre¢ mocna podpora
za vzpostavitev radikalno novega pristopa za te-
sno integracijo inteligentnih tehnoloskih sistemov
s Clovekom. Presegli bodo tehni¢ne omejitve tre-
nutnega zdravljenja in podpornih sistemov za ne-
vroloske bolezni, nadomestili pomanjkljivosti in
obnovili inteligentne telesne funkcije. To bo izra-
zito zmanjsSalo vedno vecje druzbeno breme psihi-
atri¢nih in nevroloskih bolezni. Cloveska utele$ena
inteligenca izhaja namre¢ iz pametnega medse-
bojnega delovanja med obdelavo zivénih informa-
cij in fizicnimi lastnostmi telesa, ki so tesno pove-
zane v zaprti zanki. TakSno medsebojno delovanje
je treba razsiriti na sisteme, ki povezujejo ljudi s
tehnologijo. V tej vlogi razvoja in povezovanja pa
se izpostavi pomen bionike, novih bionskih siste-
mov, bionske inteligence in tehnologij, ki jih potre-
buje novodobna industrija. Te smernice smo mi v
preteklosti ze izpostavili na nanotehnoloskih dne-
vih in letos tudi v okviru projekta MVZI - SticCisca
znanosti in gospodarstva.

YASKAWA
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20 LET TRDEGA DELA IN ZACETKI SODELOVANJA
SO SE ZACELI Z INSTITUTOM ZA ROBOTIKO
FERI| UNIVERZE V MARIBORU

Polnih 20 let je od zacCetka sodelovanja z instituti, fakultetami in univerzami. Pot sode-
lovanja z akademsko znanstveno sfero vsa ta leta ni bila lahka. Moji za¢etki sodelova-
nja segajo v leto 2003, ko smo znotraj OZS ustanovili strokovno sekcijo elektronikov in
se ze takoj za tem povezali z InStitutom za robotiko FERI Univerze v Mariboru.

Sodelovanje se je kmalu razsirilo tudi na druge
inStitute znotraj te fakultete. Cilj sodelovanja je
bil povezati drobno gospodarstvo z razvojnoraz-
iskovalno sfero in spodbujati inzenirske poklice na
podrodjih naravoslovja in tehnike. Leta 2005 je ze
prislo do podpisa sodelovanja med OZS in FERI
Univerze v Mariboru. Leto kasneje z Institutom
Jozef Stefan, nato s Fakulteto za elektrotehniko
Univerze v Ljubljani, leto kasneje s Kemijskim insti-
tutom v Ljubljani, nato s celotno Univerzo v Mari-
boru ter Univerzo v Novi Gorici in z drugimi.

Po uspesnih povezavah in podpisih dogovorov o
sodelovanju so se za ¢lanstvo OZS zaceli organizi-
rati izjemmno pomembni tehnoloski dnevi, energet-
ski in nanotehnoloski dnevi. Strokovni dogodki so
z ustanovitvijo Odbora za znanost in tehnologijo
pri OZS leta 2006 presli Se na druge strokovne do-
godke, sreCanja znanosti in gospodarstva ter sku-
pne predstavitve na razlicnih sejmih, Se zlasti na
mednarodnih sejmih MOS v Celju.

Po letu 2016 (po 80 strokovnih dogodkih) so bili
vsi pomembnejsi strokovni dogodki, tehnoloski in
nanotehnoloski dnevi v okviru OZS ukinjeni. Istega
leta je takratno ministrstvo za izobrazevanje, zna-
nost in Sport (danes ministrstvo za visoko Solstvo,

kot projekt MVZI (Foto: Alen Rojko)

Arhivski posnetek z 11. NanotehnoloSkega dneva z 273
udelezenci na Gospodarskem razstavis¢u v Ljubljani
(Foto: OZS)

znanost in inovacije) prepoznalo pomen sodelova-
nja med znanostjo in gospodarstvom in zacel se
je projekt tako imenovanega Sti¢is¢a znanosti in
gospodarstva. Ta projekt se je v teh letih izkazal
kot izjemno uspesSen in koristen, saj je njegov fo-
kus tesno povezan s predstavitvijo visokotehno-
loskih inovacij, izdelkov in tehnologij. Projekt se
organizira znotraj sejma MOS in v preteklosti tudi
znotraj sejma Medical (sejma sodobne medicine in
zdravstva). Bistvo projekta Sti¢is¢a znanosti in go-
spodarstva je tudi sodelovanje institutov, fakultet,
univerz in visokotehnoloskih podjetij na skupnem
razstavnem prostoru. Kot projekt se je pokazal
zanimiv tudi za promocijo novih inzenirskih pokli-
cev in izobrazevalnih programov. V okviru Sti¢is¢a
znanosti in gospodarstva so zajeta pomembna
podrocja elektronike, mehatronike, avtomatike, ro-
botike, bionike, IKT, energetike in drugih podrocij.
Poseben poudarek pa je bil vsa leta na mikro- in
nanotehnologijah, na digitalizaciji in novih smerni-
cah industrije 4.0, 5.0 in druzbe 5.0. Vse pomemb-
nejSe dogodke, zajete v tem prispevku, so medij-
sko vrsto let pokrivale tehniske revije IRT 3000,
Ventil, €asnik Finance in drugi.

Janez Skrlec, inz.
Urednistvo revije Ventil
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DESIGN AND CONTROL
OF MINIATURE WATER VESSELS

Zeljko Situm, Juraj Beni¢, Toni Fain, Pavao Kastelan

Abstract:

This paper presents the design and practical realization of two mechatronic systems designed to float in
the water. The paper first presents a remotely controlled pneumatically powered boat, as an example of
ecological and unconventional vessels. The boat is constructed with a proper arrangement of components
to ensure its better balance. The propeller is driven by an air motor that enables the propulsion of the boat.
The actuator for steering is a three-position pneumatic cylinder that realizes the three positions of the
rudder blade (left-center-right). The air supply to the actuators is controlled using a valve block and a mi-
crocontroller. The boat can be used to patrol waterways, monitor marine wildlife or conduct water quality
tests. In the second part of the article, a remotely controlled underwater vehicle or a miniature submarine
is presented. The body of the submarine is a watertight chamber containing four ballast tanks, a control
unit and batteries. Two servo motors are used to fill and empty water from the ballast tanks, which allows
the vessel to sink and surface. The submarine is steered by a servo motor that rotates the rudder blade,
and a DC motor that drives the propeller. The microcontroller is used to control the direction of rotation

of the motors and the angle of the boat's rudder.

Keywords:

pneumatically powered boat, air motor, underwater vehicle, remote control, miniature submarine

1 Introduction

Mechatronics is a highly interdisciplinary field and
finds application in almost all branches of technol-
ogy, even in very specific areas such as marine en-
gineering. Some examples of mechatronic systems
used in boats and underwater vehicles include au-
tonomous underwater vehicles (AUVs) that use
sensors and control systems to navigate and per-
form tasks [1], control systems for vessel navigation
and attitude or mission control systems for AUVs
[2]. The application of microprocessors, sensors,
and communication components is widespread in
the field of mechatronic systems that are used in
underwater vehicles. They are installed to control
the vehicle’s movement, monitor its environment,
or communicate with other systems. Mechatron-
ic systems designed to float in the water are as-
sociated with numerous limitations and challeng-
es that must be overcome for proper and reliable
operation, such as higher signal delay, significant
interference and noise, harsh environment, seal-
ing problems, limited lifetime of the drive without
charging, etc. [3]. Pneumatic components are rare-
ly used in mechatronic systems for underwater ve-
hicles. Instead, hydraulic and electric systems are

Prof. dr. sc. Zeljko Situm, dr. sc. Juraj Benié, Toni
Fain, univ. bacc. ing., Pavao Kastelan, univ. bacc.
ing.; all University of Zagreb, Faculty of Mecha-
nical Engineering and Naval Architecture
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more commonly used. However, there are some
examples of mechatronic systems that use pneu-
matic components. For example, the mechatronic
system of a fleet of three autonomous underwater
vehicles (AUVs) called Eco-Dolphin uses pneumat-
ic components [4]. Due to their waterproofness,
artificial pneumatic muscles may have the potential
to be used in mechatronic systems for underwater
vehicles as drive actuators or to perform auxiliary
actions that need to be performed in water [5]. This
paper presents the design and practical realization
of two mechatronic systems with pneumatic and
electric drive intended for work in a water medium.

2 Pneumatically powered boat

In marine technology, pneumatic systems could be
widely used. They can be used as propulsion sys-
tems for small boats, kayaks or canoes. Such ves-
sels use compressed air to drive an air engine that
drives a propeller or oars. They can also be used
on large ships as steering systems, where com-
pressed air drives a pneumatic cylinder that steers
the ship’s rudder, which turns the rudder blade. In
addition, they can be used as ballast systems that
use compressed air to inflate and deflate tanks to
adjust the ship’s stability. They are used in winch
and crane systems on cargo ships, as part of diving
equipment and many other applications. Remotely
operated pneumatic boats can provide some ad-
vantages over traditional electric systems. They
can be more energy efficient than electric motors



which will result in longer operating times while
reducing operating costs. Furthermore, pneumatic
systems are more reliable, durable and require less
maintenance than electric motors. They are also
more environmentally friendly because they do
not produce harmful emissions, which makes them
suitable for ecologically sensitive areas. Remotely
operated inflatable boats are suitable for small-
scale operations such as patrolling waterways,
monitoring marine wildlife and conducting water
quality tests. Therefore, the production of a small
boat equipped with electronic components can
provide insight into the application of mechatronic
principles in systems operating in water.

2.1 Design and construction of the boat

The design requirement was that the boat has
enough space for mounting all the necessary com-
ponents. Next, the components should be arranged
to allow an easy flow from the air source to the
pneumatic motor to achieve the boat’s propulsion
and to connect the parts to the boat’s construc-
tion. Furthermore, it should be taken into account
that the compressor, battery and tank are the heav-
iest and largest components, whose positions on
the boat are of crucial importance for the stabili-
ty of the boat. The hull of the ship was gradually
developed, since its shape depends on the elastic
properties of the material, the position of the com-
ponents and the operation of the steering and pro-
pulsion systems.

The size of the components, their shape and place-
ment determined the final form of the boat. The
rudder must be positioned behind the propeller
and a few centimeters (distance 3 on Figure 1) from
the stern in order to achieve the necessary propul-

e

a) b)

Figure 1: The position of the boat’s propeller and
rudder

Source : https./repozitorij.fsb.unizg.ht/islandora/
object/fsb:8392 [6]

PNEVMATSKA TEHNIKA IIEGE

Figure 2 : Stages of boat hull construction, a) screw
connection, b) polyester binding, c) plasticizing, d)
coating with cement kit, e) primer coating, f) coating
with final paint

Source : https.//repozitorij.fsb.unizg.ht/islandora/
object/fsb:8392 [6]

sion of the boat, and the rudder blade should be
placed at a minimum distance of 15% of the propel-
ler diameter.

The boat must have ribs to ensure structural sup-
port and overall stability. According to the rules of
shipbuilding, the boat must contain air tanks that
provide buoyancy in case of sea entering the boat
so that these air chambers keep it above water. The
bow part was chosen for the reserve tank. The in-
ternal volume of the hull must be 3 times greater
than the volume of water whose mass is equal to
the mass of the cargo and the boat’s hull itself.

The material used to make the hull of the boat was

plywood with a thickness of 6 mm. The parts are
precisely cut and connected to each other with
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screws. The contact surfaces of the plywood pieces
on the inside and outside were coated with poly-
ester paste. After the binder solidifies, the screws
are removed. The bow air chamber is covered with
brushed Styrodur which gives a better shape to
the boat, which could not be achieved using only
plywood. The next step, after obtaining the final
form of the boat, is plasticizing. Through this pro-
cess, glass wool is placed on the hull of the boat
and then a layer of polyester resin is spread over
it. This is generally an important step in shipbuild-
ing as it protects the surface from corrosion, water
ingress and UV radiation. Also, it adds a new layer
of protection and increases strength, gives shine to
the boat and makes it more attractive. The hull of
the boat is coated with cement putty, which is easy
to apply and closes the pores on the vessel. Fur-
thermore, the surface is sanded and the process is
repeated until the desired flatness and smoothness
of the layer is achieved. The last step in making the
boat hull is to apply primer and then the final paint.
The primer improves the adhesion between the sur-
face and the final layer. It seals the porous surface
and thus ensures that the final layer remains uni-
form, durable and resistant to moisture. It increases
the durability of the boat’s formwork and reduces
the need for frequent repainting. All stages of mak-
ing the hull of the boat are shown in Figure 2.

2.1.1 Boat steering system

The initial idea for the realization of the steering
system was the use of a two-acting pneumatic
cylinder in combination with a proportional valve.
However, such a solution would require measuring
the position of the cylinder, creating a more com-
plex control algorithm, and would significantly in-
crease the cost of the project. For this reason, a
simpler solution was used. For the movement of
the boat in three directions (right, straight, left) a
three-position cylinder was used that can set the

T

Figure 3 : 3D model of the boat steering system

—

Source : https./repozitorij.fsb.unizg.ht/islandora/
object/fsb:8392 [6]
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F

Figure 4 : Boat propulsion parts, a) front support
part, b) rear support part, c) air motor, d) propeller

Source : https./repozitorij.fsb.unizg.ht/islandora/
object/fsb:8392 [6]

rudder blade in 3 positions. The steering system is
made according to the model given in Figure 3.

The piston rod of the cylinder turns the rotary disc
which is connected to the boat’s rudder blade. The
displacement of the piston rod from the middle
position to the two end positions is 15 mm, which
causes the rotation of the boat’s rudder blade by
approximately 20°.

2.1.2 Boat propulsion system

There are four problems that had to be solved dur-
ing designing the propulsion system:

» placing the air motor low enough inside the
boat’s hull so that the propeller is completely
submerged in the water,

» mounting the air motor in a position so that the
motor shaft passes through the center of the
stern,

» preventing water from leaking through the hole
where the shaft passes,

» mounting the 3D printed propeller on the shaft
of the air motor.

The first problem was solved by the own weight of
the components, which plunges the vessel into the
water, with careful selection of the propeller with
an outer radius of 51 mm to be within the boat’s wa-
terline. For mounting the air motor, an internal and
external support is made that holds the air motor in
a fixed position. A seal (semmering) is inserted into
the rear support, which does not allow water to en-
ter the interior of the boat. And finally, the air mo-



tor shaft is machined so that it can transmit torque
from the motor to the propeller. The manufactured
parts of the boat propulsion system are shown in
Figure 4.

2.2 Drive and control components

An air motor (GAST 1AM-NRV-63A) was chosen to
drive the boat’s propeller. Air motors have many
advantages, even compared to electric motors. Air
throttling and pressure control are more cost effec-
tive compared to electric motor controls and can
be overloaded for longer periods without damag-
ing the motor. The characteristics that distinguish
air motors are: variable operating speed and output
power, they do not heat up significantly during op-
eration, they are ideal for use in extreme conditions
(dangerous environments, extreme temperatures,
etc.). A three-position pneumatic cylinder (FESTO
ADNM 25-A-P-A-15Z71-30Z2) was chosen as the ac-
tuator for steering. The cylinder has 3 three posi-
tions where the connecting rod is extended by O, 15
and 30 mm. It has good corrosion resistance, which
is essential for applications in the presence of sea
salt. The valve block (FESTO VTUG-10-SH3-S1T-Q6-
U-M5S-6K), which contains 12 solenoid 3/2 valves,
was used to control the actuators. Each valve is ac-
tivated by a digital 24 V electrical signal sent by
the microcontroller via serial communication. A
compressor (VIAIR 400C) was used to supply the

a)

c)
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system with compressed air. It can produce 1.2 |/s of
compressed air when the tank is completely empty
and 0.9 I/s when the air in the tank is 5 bar. An air
tank (FESTO CRVZS-2) with a volume of 2 liters is
placed behind the compressor, and is used for pres-
sures up to 16 bar. The drive components are shown
in Figure 5.

Controllino Mini microcontroller was used as con-
trol device. It is programmed using the ARDUINO
IDE software package and contains relay outputs
that can be used to activate valves without addi-
tional electronic elements. It uses an ATmega328P
microprocessor and has a USB port for communi-
cation with a computer. Bluetooth module (HC-05)
is used for wireless control of the boat using a mo-
bile phone or laptop. It has a data mode in which
it can send and receive data from other bluetooth
devices. The module requires a +5 V power supply,
and its range is less than 100 meters. Two power
sources are required for the operation of the entire
system. The compressor requires a 12 V DC power
supply, and the Controllino can be powered from a
12 or 24 V DC source.

Two batteries were used because the compressor is
a big consumer of energy compared to Controllino
devices, and in the case of a complete discharge of
one battery, the valve would close, although theo-
retically there could be compressed air in the tank.

Figure 5 : Drive components, a) air motor, b) cylinder, c) valve block, d) compressor
Source : https./repozitorij.fsb.unizg.ht/islandora/object/fsb:8392 [6]
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Figure 6 : Mobile application for
boat control

Source : https.//repozitorij.fsb.uni-
zg.ht/islandora/object/fsb:8392 [6]

2.3 Description of system operation

The program code is transferred to the microcontrol-
ler from the laptop using USB communication. The
microcontroller initially includes all necessary librar-
ies, defines initial variables, starts serial communica-
tion and declares control pins. In the next step, an
infinite loop is started in which the values of the var-
iables are constantly examined and it is determined
which valve will be activated by an electrical signal.
In manual mode, as soon as the operator touches
the screen in the application, the programmed task
of the boat is interrupted and all control actions are
undertaken by the operator, who has the option of
moving the boat forward - backward with the option
on the mobile phone, Figure 6.

Figure 7 shows the developed prototype of a re-
motely controlled pneumatically powered boat
during testing in water.

3 Remote controlled underwater vehicle

Remotely controlled underwater vehicles are used
for underwater activities, scientific research, inspec-
tion of installations at sea for oil and gas, extraction of
shipwrecks from the sea, etc. They can be equipped
with different instruments, such as cameras, lights,
and manipulators, to collect data or perform a specif-
ic task. They can work in deep waters where it is not
possible or safe for divers. The goal of this project is
to show an example of controlling the depth of the
dive and realizing the movement of the vessel in the
water. With a sonar or camera upgrade, a vehicle for
mapping or recording the underwater surface could
be realized. However, there are many difficulties with
remote communications with a vehicle under water.
Water absorbs most of the signal wavelengths used
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Figure 7 : Pneumatically powered boat in the water
Source : https.//repozitorij.fsb.unizg.ht/islandora/object/fsb:8392 [6]

in remote-controlled vehicles. For this reason, an un-
derwater cable is often used to connect the vehicle
to the control device. The next problem is maintain-
ing the required navigation depth of the underwater
vehicle. One solution is to use ballast tanks that can
be filled and emptied with water to change the den-
sity of the vehicle, causing the vehicle to sink or rise.
Manipulating the depth of diving requires knowledge
of the static buoyancy of the underwater vehicle (the
ability to float in the water at rest). By using ballast
tanks, water is introduced into the submarine, which
changes its density and enables a change in diving
depth. Control of the depth of the underwater vehi-
cle also requires measuring the depth at which the
vehicle is located. A pressure sensor will be used for
this purpose because the depth can be calculated
from the hydrostatic pressure.

3.1 Designing and construction of an
underwater vehicle

The hull of the submarine is a watertight cham-
ber, in the form of a cylinder with rounded ends,
in which all the parts necessary for the operation
of the submarine are located. The main part of the
hull is made of a transparent acrylic tube with a di-
ameter of @120/114 mm and a length of 340 mm,
in which the ballast tanks, control unit and batter-
ies are placed. Figure 8 shows the hull of the sub-
marine in a 3D model. The ballast tanks system is
made using medical syringes where the pistons are
driven by two servo motors. Each motor drives two
pistons at opposite ends of the submarine. This al-
lows manipulating the center of mass of the sub-
marine and adjusting the pitch. The positions of the
pistons inside the cylinders is measured using two
linear potentiometers and the data is sent to the
microcontroller for controlling the servo motors.



Figure 8 : 3D model of ballast tanks and submarine hull
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Source : https./repozitorij.fsb.unizg.ht/islandora/object/fsb:9155 [7]

Servo motors (MPJA MG995) used for filling and
emptying ballast tanks have the possibility of con-
tinuous rotation. Watertightness between joints is
achieved by using suitable seals. There are six con-
tact surfaces on the submarine that require sealing.

3.2 Control of an underwater vehicle

The control unit consists of a microcontroller that is
programmed to interpret the input signals from the
radio receiver and convert them into suitable out-
put signals for driving the propeller as well as the
servo motors for driving the pistons of the ballast
tanks. The control system also contains analog or
digital inputs for reading signals from the pressure
sensor, potentiometer and temperature sensor.

An Arduino Uno microcontroller is used for sensor
data processing, motor control, wireless commu-

Figure 9 : Control electronics with sensors

Source : https.//repozitorij.fsb.unizg.ht/islandora/
object/fsb:9155 [7]

nication and PID control. The control device with
electronics and sensors is shown in Figure 9. A ser-
vomotor (SG90) is used to rotate the rudder of the
underwater vehicle, which drives a shaft connected
to a lever on the vehicle’s rudder, Figure 10.

Figure 10 : Rudder control

Source : https.//repozitorij.fsb.unizg.ht/islandora/
object/fsb:9155 [7]

3.3 Description of system operation

The microcontroller is programmed to perform the
tasks of maintaining the required depth, controlling
the motors and wireless communication with the
transmitter. The submarine has a relatively slow
response to changing the diving depth. The rea-
son for this is the large transverse surface of the
submarine and the relatively slow rotation of the
servo motor, which gives a slow response of the
ballast tank. A PID controller was used to achieve
the accuracy of the required diving depth and re-
sponse speed of the submarine, and the operation
of the system was checked experimentally. Figure
11 shows the constructed underwater vehicle.
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Projektiranje in krmiljenje miniaturnih vodnih plovil

Razsirjeni povzetek:

Prispevek opisuje projektiranje in prakticno izvedbo dveh mehatronskih sistemov, namenjenih navigaciji v
vodi. V ¢lanku je najprej predstavljen daljinsko voden ¢oln na pnevmatski pogon, kot primer ekoloskega
in nekonvencionalnega plovila. Coln je izdelan s pravilno razporeditvijo sestavnih delov, ki zagotavljajo
njegovo boljse ravnotezje. Propeler poganja zracni motor, ki omogoca pogon ¢olna. Aktuator za krmiljenje
je tripolozajni pnevmatski cilinder, ki realizira tri polozaje lista krmila (levo-sredina-desno). Dovod zraka v
aktuatorje se krmili z ventilskim blokom in mikrokrmilnikom. Coln se lahko uporablja za patruljiranje vodnih
poti, spremljanje morskih divjih zivali ali izvajanje testov kakovosti vode. V drugem delu ¢lanka je predstav-
ljeno daljinsko vodeno podvodno vozilo oziroma miniaturna podmornica. Telo podmornice je vodotesna
komora, ki vsebuje Stiri balastne rezervoarje, krmilno enoto in baterije. Dva servo motorja se uporabljata
za polnjenje in praznjenje vode iz balastnih tankov, kar omogoca, da plovilo zlahka potone in lebdi. Pod-
mornico krmili servo motor, ki vrti list krmila, in enosmerni motor, ki poganja propeler. Mikrokrmilnik se
uporablja za krmiljenje smeri vrtenja motorjev in kota krmila podmornice.

Kljuéne besede:
¢oln na pnevmatski pogon, zra¢ni motor, podvodno vozilo, daljinsko upravljanje, miniaturna podmornica
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I HIDRAVLICNE ZOBNISKE CRPALKE

TRAJNOSTNO PREIZKUSANJE
HIDRAVLICNIH ZOBNISKIH CRPALK

Nejc Novak, Ana Trajkovski, Mitjan Kalin, Franc Majdic¢

Izvlecek:

Hidravli¢ni sistemi so vse bolj prisotni v vseh segmentih nasih proizvodnih verig, kot so kmetijstvo, grad-
benistvo, transport in razna industrijska podrocja. Klju¢ni sestavni del vsakega hidravlicnega sistema so
praviloma Crpalke. Z novo razvito napravo za testiranje zobniskih ¢rpalk smo izvajali trajnostne teste petih
zobniskih ¢rpalk hkrati. Vse imajo ohisja iz aluminijevih zlitin in jeklene zobnike. Ena &rpalka je testirana s
standardnim srednjim testnim prahom (MTD), ena je testirana z namensko dodanimi dejanskimi obrabnimi
delci za hidravli¢ne teste, zadnje tri pa smo testirali pri pogojih brez dodajanja necistoc, in sicer v osnovi s
¢istoc¢o 20/19/17 po standardu ISO 4406. Spremljanje temperature na ohisju delujocih in s tem bolj ali man]
obrabljenih &rpalk kaze na povecevanje notranjega puscanja in zmanjSevanje skupnega izkoristka vsake
¢rpalke. Spremljali smo predvsem upadanje volumetri¢nih izkoristkov ¢rpalk. Ugotovitve te raziskave pri-
spevajo k trajnostnemu razvoju hidravlicnih zobniskih &rpalk in s tem k izboljSanju uinkovitosti celotnih

hidravli¢nih sistemov.

Kljuéne besede:

zobniska ¢rpalka, ¢istoca olja, obrabni delci, testni prah, volumetri¢ni izkoristek

1 Uvod

Uporabna doba hidravlicnega sistema je ¢asovno
obdobje, v katerem se sistem uporablja gospodar-
no in ucinkovito ter lahko vzdrzuje Zelene tempe-
rature pri zahtevanih tlakih in pretokih, potrebnih
za izvajanje zelenih operacij. Na trajnost delovanja
vplivajo Stevilni parametri. Med najpomembnejsi-
mi so kvaliteta hidravlicnega olja, temperatura in
CistoCa olja. Eden najpomembnejsih parametrov
za daljSo uporabno dobo olja je ¢im nizja koli¢ina
kontaminantov v olju, pa tudi vpliv tlaka, oksidacije,
radiacijskega strizenja in drugih dodatkov v olju. Vsi
ti lahko sprozijo kemi¢no reakcijo [1-4]. Vec kot 70
% okvar v industrijskem delovnem procesu povzro-
Cijo kontaminanti v hidravli¢ni kapljevini, pri C¢emer
je med 60 % in 70 % vseh okvar posledica trdnih
delcev [5]. Za izvajanje vzdrzevanja hidravli¢nih
sestavnih delov in posledi¢no celotnih sistemov je
Cistost olja izrednega pomena [6-8]. Cistost olja je
temelj stanja sistema.

V hidravli¢ni kapljevini so Stevilni delci - nekateri so
nastali zaradi obrabe, drugi so prisli vanjo kot one-
snazevalci iz okolice, nekateri pa obstajajo Zze od
nastanka sistema. Dimenzije in sestava teh delcev
bistveno vplivajo na delovanje sistema, Se posebej,
Ce je viSina rez med povrsinami z medsebojno rela-

Nejc Novak, mag. dr. Ana Trajkovski, prof. dr.
Mitjan Kalin, univ. dipl. inz., izr. prof. dr. Franc
Majdic, univ. dipl. inZ., vs Univerza v Ljubljani,
Fakulteta za strojnistvo
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tivno hitrostjo priblizno enaka velikosti delcev [9].
Delci med kontaktnimi povrsinami spodbujajo nji-
hovo obrabo [10]. Kontaktne povrsine so tudi tiste,
ki vec¢ino ali del ¢asa niso v neposrednem kontaktu,
a so med njimi reze reda velikosti le nekaj mikrome-
trov. NajpogostejSa mehanizma obrabe sta tritele-
sna abrazija [11] in erozija [12].

ISO 12103-1 je standard, ki natancno popise arizon-
ski testni prah. Ta se uporablja za testiranje filtrov,
saj ima ponovljivo porazdelitev velikosti in koli¢ine
delcev [13]. Obstajajo Stiri vrste testnega prahu: Al
zelo fini, A2 fini, A3 srednji in A4 grobi. Srednji te-
stni prah (MTD, ang. medium test dust) se pogosto
uporablja za pospeseno preizkusanje hidravli¢nih
elementov in komponent. Testni prah je bolj abrazi-
ven od obicajnih kontaminantov, ki jih najdemo v hi-
dravli¢nih sistemih, in zato pospesuje obrabo hidra-
vlieninh komponent [14, 15]. Volumetri¢ni izkoristek
je odvisen od zmanjsSanja dejanskega pretoka ¢&r-
palke v primerjavi z zacetnim (nova ¢rpalka) pred-
vsem zaradi obrabe tesnilnih povrsin komponent
in njihovih sestavnih delov [16]. S tem je misljena
obraba tesnil, Se veckrat pa obraba kontaktnih po-
vrsin. Neposreden kontakt teh povrsin imenujemo
vcasih tudi »kovinsko tesnjenje«. Wang in sod. [17]
so napovedali preostalo uporabno dobo (RUL) hi-
dravlicne zobniske ¢rpalke z uporabo pospesSenega
preizkusa uporabne dobe zobniske c¢rpalke. Upo-
raba te metode je ucinkovito izboljsala izkoristek
delovanja hidravlicnega sistema in zmanjsala po-
gostost okvar. Zobniske ¢rpalke so preucevali tudi
Ranganathan in sod. [18] in Frith [19] z uporabo
preskusnega prahu. Ugotovljeno je bilo, da so naj-
bolj vplivni dejavniki za zmanjsanje pretoka &rpal-



ke: kemic¢na sestava, trdota, porazdelitev velikosti
in Stevilo delcev, ki so povzrocili obrabo kriti¢nih
tesnilnih elementov. Obstajajo Stevilne simulacije
hitrosti pretoka zobniskih ¢rpalk, ki so jih opravili
Rundo [20], Casoli [21], Malsavi [22] in drugi, kar
kaze na uporabnost takih orodij.

Raziskovalci so raziskovali vpliv temperature na
volumetri¢ni izkoristek ¢rpalke [23] in ugotovili da
nadzorovanje temperature hidravlicne kapljevine
(olja) omogoca stabilen proces. Previsoka tempe-
ratura negativno vpliva na delovanje hidravlicne ¢r-
palke, saj pri povisanih temperaturah volumetriéni
izkoristek Crpalke izrazito upada. Kot resitev bi se
moralo sistemu dodati ustrezen hladilen sistem, da
ne bi prislo do porasta temperature. Dokumenti-
ranje polja parametrov (tlak, pretok, temperatura,
vrtilna hitrost) ¢rpalke pripomore k predvidevanju
obnasanja izvrsilnih hidravli¢nih komponent in av-
tomatizaciji procesov kot tudi diagnostiki ¢rpalk in
sistemov ter njihovih optimalnih pogojev delovanja.
Mazanje zobniskih &rpalk z zunanjim ozobjem z
ustreznim hidravli¢nim oljem lahko optimizira Stri-
beckove krivulje ¢rpalke, kar predstavlja enostaven
izraz Stribeckovega sStevila z volumetri¢nim in me-
hanskim izkoristkom [24].

Delci neizogibno poskodujejo vse komponente v
hidravlicnem sistemu, povzrocajo obrabo in povi-
Sanje temperature komponent, olja in posledi¢no
sistema. Ta obraba na tesnilnih povrsinah se kaze
v obliki notranjega ali celo zunanjega puscanja,
kar vodi do zmanjsanja volumetri¢nega izkoristka
sistema. Pregled literature kaze, da so delci, ki so
obi¢ajno v hidravlicnem sistemu, manj sSkodljivi za
sistem kot testni prah. Obstaja nekaj dokazov, da
lahko testni prah ucinkovito pospesi obrabo in tako
skrajSa Cas, potreben za dolgoro¢no preizkusanje
hidravli¢nin komponent. Vendar je treba za dolo-
Citev Casa pospesSevanja upostevati parametre, kot
so koncentracija delcev (Cistost olja), temperatu-
ra, tlak, pretok in druge. Poleg tega v literaturi ni
navedene neposredne povezave med ucinki ob-
rabnih delcev in testnega prahu na obrabo hidra-
vliénih komponent. V laboratoriju so bili na hidra-
vlienih zobniskih c¢rpalkah izvedeni trije preskusi
vzdrzljivosti: eden brez dodatnih kontaminantov
(na vzorcu treh ¢rpalk), eden z obrabnimi delci iz
industrijskega hidravlicnega sistema in eden s te-
stnim prahom. V tej Studiji so predstavljeni: zasnova
preizkusevalis€a, dejanske meritve pretokov in pri-
merjava volumetri¢nih izkoristkov Crpalk ter spre-
mljanje temperature ohisja Crpalke pri normalnem
obratovanju in med okvaro.

2 Metodologija raziskave

V laboratoriju so bila sestavljena tri hidravlicna
preizkusevalisca. Preizkusili smo vpliv Cistoce olja
v hidravlicnem sistemu na vzdrzljivost sistema
in primerjali uc¢inek obrabnih delcev in testnega

HIDRAVLICNE ZOBNISKE CRPALKE IS

Slika 1: Preizkusevalis¢e petih zobniskih ¢rpalk, testi-
ranih s srednjim testnim prahom, obrabnimi delci in
brez dodajanja kontaminanta s filtracijo

prahu (MTD) z normalno delujo¢im hidravli¢nim
sistemom brez dodatnih kontaminantov. Slika 1
prikazuje vse preskusne stozCaste rezervoarje pre-
skusevalis¢ in hidravlicne ventile, ki se uporablja-
jo za obremenitev zobniskih &rpalk. Na zacetku je
bilo v prvo enoto, ki je bila testirana brez doda-
tnih onesnazevalcev, dodanih 30 L hidravlicnega
olja ISO VG 46 cisto¢e 20/19/17. Drugi dve preiz-
kuSevalis¢i sta imeli v vsaki enoti po 13 L olja. Eno
je bilo testirano z obrabnimi delci, drugo pa s te-
stnim prahom. Pretok skozi zobnisko Crpalko je bil
izmerjen s Stoparico in tehtanjem olja. Kasneje je
bil pretok dolo¢en na podlagi znane gostote mi-
neralnega olja ISO VG 46, ki je 0,8551 kg/L. Zob-
niske &rpalke imajo iztisnino 3,6 cm?3/vrt in najved;i
dopustni tlak 290 bar. V nevtralnem polozaju 4/3
potnega ventila z elektromagneti so vsi prikljucki
zaprti - blokirani. Temperatura olja (v rezervoar-
ju), ki je bilo uporabljeno za preizkusanje zobniske
Crpalke, in sicer brez dodatnega kontaminanta, je
bila 63 +/- 5 °C. Termostat za nadzor delovanja
hladilnika je bil nastavljen na 70 °C.

Crpalka (slika 2, poz. 1) &rpa olje iz stoz&astega re-
zervoarja (slika 2, poz. 12), ki zaradi oblike ne omo-
goca nastajanja usedlin delcev na dnu. To olje nato
skozi protipovratni ventil (slika 2, poz. 3) teCe v
ro¢no krmiljen 3/2-krogelni ventil (slika 2, poz. 5).
Nato olje tecCe dalje skozi elektromagnetno krmi-
lien 4/3-potni drsniski ventil (slika 2, poz. 4). Odvi-
sno od polozaja ventila (vzporedno ali krizno) tece
olje dalje skozi delovni vod A ali B proti tlacnima
omejilnima - varnostnima ventiloma (slika 2, poz.
7), hladilniku (slika 2, poz. 10), prioritetnemu ven-
tilu (slika 2, poz. 1) in filtru (slika 2, poz. 8) nazaj
V rezervoar.

Prioritetni ventil (slika 2, poz. 11) je mogoce prila-

goditi za vzdrzevanje doloc¢ene razlike v tlaku. Ta
funkcija omogoca ventilu, da usmerja vecji ali manj-
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Slika 2 : Hidravlicna shema preizkusSevaliséa za umetno dodajanje obrabnih delcev

Si pretok olja skozi filter, kar zagotavlja vec¢jo ali  bar. Hidravlicno olje v vseh treh preskusnih napra-
manjso Cistost. Tako lahko del olja zaobide filter, vah je bilo na zacetku filtrirano, da smo dosegli sto-
kar vodi do nizje &istoce olja. Postopek testiranja  pnje Cistosti 16/15/13 po ISO 4406. Med preizkusi
vkljucuje nastavitev obremenitvenega tlaka sistema smo temperaturo dosledno spremiljali in vzdrzevali
(dva tla¢na omejilna - varnostna ventila) na do 220 v obmo¢ju 63 + 5 °C.
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Slika 3 : Zaznavanje okvare zobniske crpalke

Cisto¢o ocenjujemo oz. dolo¢amo z roénim od-
vzemom vzorcev olja s prekrmiljenjem krogelnega
3/2-potnega ventila (slika 2, poz. 5) preko ventila
za razbremenitev tlaka (slika 2, poz. 6.1) in z meri-
tvami na merilnem priklju¢ku tik za protipovratnim
ventilom poz. 3. Vsak cikel traja 0,5 sekunde. Med
ciklom se aktivira levi elektromagnet v 4/3-potnem
ventilu, da se doseze vzporedni polozaj krmilnega
bata. Po tem se vklopi desni elektromagnet, ki pre-
krmili krmilni bat v krizni polozaj.

Dodatne meritve smo izvajali s termografsko kame-
ro, s katero smo merili toplote povrsine &rpalk. Na
sliki 3 je razvidna okvara hidravlicne &rpalke, testi-
rane s testnim prahom. Ta Crpalka proizvaja najvec
toplote.

3 Rezultati

V treh enotah hidravlicnega preizkusevalis¢a, kjer
smo trajnostno testirali zobniske c¢rpalke z alumi-
nijastimi ohisji, so bili izvedeni trije testi (istocasno
testiranje treh enakih ¢rpalk); eden brez dodane
kontaminacije (ena ¢rpalka), eden z namenskim do-
dajanjem obrabnih delcev (ena ¢rpalka) in eden z
dodajanjem testnega prahu (ena ¢rpalka).

3.1 Testiranje brez dodane kontamina-
cije

Najprej je bila testirana zobniska ¢rpalka s hidravli¢-
nim oljem brez dodatno vnesene kontaminacije, torej
olje ¢istoce 20/18/15 po ISO 4406. Najvedji izmerjeni
pretok je bil seveda pri tlaku O bar, kjer ¢rpalka ni
bila obremenjena. V povpredju je znasal 5,3 L/min.
Zaradi ponovljivosti preizkusa smo merili pretoke na
treh razli¢nih ¢rpalkah hkrati brez dodatno vnesene
kontaminacije. Pretoki ¢rpalke 1 se gibljejo od 5,3 L/
min pri O bar do najnizjega 4,5 L/min pri 250 bar.
Vecje obrabe pri tej ¢rpalki ni zaznati (slika 4).
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Slika 4 : Pretok Crpalke 1, testirane brez dodatno vne-
sene kontaminacije

Pri ¢rpalki 2 opazimo po 686 h obratovanja pri tla-
ku 250 bar manjsi upad pretoka s 4,5 L/min na 4,2
L/min, kar verjetno pomeni manjso obrabo ¢rpalke
(slika 5). Pretok se precej spreminja.
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Slika 5 : Pretok Crpalke 2, testirane brez dodajanja
kontaminanta

Pri ¢rpalki 3 opazamo zelo visoke volumetri¢ne iz-
koristke, saj pretoki pri 250 bar tlaka dosegajo 4,9
L/min do 551 h delovanja. V nadaljevanju pade pre-
tok na 4,7 L/min, kar je $e vedno najvedji pretok
izmmed vseh treh c¢rpalk, testiranih pri Cistoci olja
20/18/15 po ISO 4406.
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Slika 6 : Pretok Crpalke 3, testirane brez dodajanja
kontaminanta

3.2 Testi z obrabnimi delci

Zobniska crpalka, testirana z obrabnimi delci, je
vzdrzala 546 h (slika 7). Na zacetku testa smo v 13
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Slika 7 : Pretoki Crpalke, testirane z obrabnimi delci
pri koncentraciji 0,387 g/L in &istoci olja 22/21/20 po
ISO 4406

L hidravlicnega olja dodali 5,04 g obrabnih delcev,
tako da je bila koncentracija obrabnih delcev in olja
0,387 g/L. Na zacetku preizkusa so bili pretoki po-
dobni kot pri zobniski ¢rpalki, testirani brez dodane
kontaminacije. Zobniska ¢rpalka, testirana z obrab-
nimi delci, je imela pretok 5,2 L/min pri tlaku O bar.
Pri tlaku 50 bar je bil pretok 5,1 L/min, pri 150 bar
4,9 L/min, pri 200 bar 4,6 L/min in pri 250 bar 4,6
L/min. Po 546 urah testiranja je pretok padel na 5,2
L/min pri O bar, pri 50 bar je bil pretok 4,6 L/min,
pri 100 bar je bil pretok 3,5 L/min in pri 150 bar in
ve¢ je bil pretok O L/min. Cistost olja med testom je
bila 22/21/20 po ISO 4406. Pretoki niso popolnoma
konstantni, kot je zapisano.

3.3 Testi s testnim prahom

Zobniska ¢rpalka, testirana s testnim prahom, je de-
lovala 157 ur pri tlaku 250 bar (slika 8). Na zacCetku
testa smo dodali 0,16 g testnega prahu in tako do-
segli koncentracijo testnega prahu in olja 0,012 g/L
(slika 8). Na zacetku testa je bil pretok pri O bar 5,3
L/min. Pri tlaku 50 bar je bil pretok 5,0 L/min, pri
100 bar 4,8 L/min, pri 150 bar 4,7 L/min, pri 200
bar 4,6 L/min in pri 250 bar 4,6 L/min. Po 157 urah

== bar —@—="50 har —@

100 bar 150 har —ie—200 bhar —i=— 2350 bar
Slika 8 : Pretoki Crpalke s testnim prahom pri kon-
centraciji 0,012 g/L in ¢isto&i olja 22/21/19 po ISO
4406

testiranja so se pretoki znizali na 5,0 L/min pri O
bar, 3,7 L/min pri 50 bar in 2,1 L/min pri 100 bar. Pri
visjih tlakih pretokov ni bilo ve€ moc¢ izmeriti, ker so
bili nicni. Cistost olja med testom je bila 22/21/19
po ISO 4406.

3.4 Temperatura ohisja ¢rpalke

Na sliki 9a je prikazana s termokamero izmerjena
temperatura ohisja ¢rpalke med obratovanjem. V
povpredju je znasSala 78 °C. Olje v takem primeru
krozi po celotnem sistemu in se ohlaja v hladilniku,
ki na ta nacin vzdrzuje delovno temperaturo siste-
ma. Nasprotno slika 9b kaze obrabljeno ¢rpalko na
koncu njene uporabne dobe. Temperatura ohisja je
dosegla 197 °C kljub ustreznemu delovanju oljnega
hladilnika. Crpalka v tem primeru ni bila ve¢ zmo-
zna precrpavati olja. Omenjena situacija je posle-
dica lokalnih izgub, ki so se pojavile znotraj ¢rpalke
med tesnilnimi rezami. Ko se reze med elementi, ki
tesnijo, zaradi obrabe povecajo, nastane vecje no-
tranje puscanje, kar povzroci lokalne tla¢ne izgube
in s tem povezano izrazitejSe lokalno segrevanje
olja in posledi¢no tudi zmanjsanje njegove visko-
znosti. ZmanjSanje viskoznosti privede do Se vecje-

Slika 9 : Temperatura ohisja zobniske Crpalke med (a) obratovanjem in (b) na koncu njene uporabne dobe
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ga notranjega puscanja in segrevanja. Segrevanje
povzrocCi neenakomerno raztezanje ohisSja ¢rpalke
(aluminijeva zlitina) in zobnikov (ogljikovo jeklo),
saj ima aluminij temperaturni koeficient dolzinske-
ga raztezka 21 do 24 uym/K, jeklo pa skoraj za polo-
vico manjsega (12 ym/K). Povecanje rez in znizanje
viskoznosti ter povecanje notranjega puscanja re-
zultira v popolnem upadu iztoka iz ¢rpalke. Zaradi
izrazitega zmanj$anja iztoka olja na tla¢ni strani Cr-
palke ta ne tece vec po sistemu do hladilnika, am-
pak zastaja znotraj ¢rpalke. Koli¢ina olja, ki se tre-
nutno nahaja v &rpalki, se tako segreje do mnogo
visjih temperatur, kot so sicer pri normalnem obra-
tovanju sistema (slika 9b).

4 Diskusija in zakljucek

Zobniska crpalka 1, testirana brez kontaminacije,
ima v povprecju visok volumetri¢ni izkoristek, in si-
cer 100 % pri O bar, 98 % pri 50 bar, 92 % pri 100 bar,
90 % pri 200 bar in 90 % pri 250 bar. Ti izkoristki se
med preizkusom bistveno ne spremenijo, medtem
ko se pretoki zobniskih ¢rpalk, testiranih z doda-
nimi obrabnimi delci, izjemno zmanjsajo. V 49,5 h
delovanja se izkoristek testirane zobniske ¢rpalke z
obrabnimi delci zmanjsa s 100 % na 99 % pri O bar,
s 97 % na 88 % pri 50 bar, s 94 % na 82 % pri 100
bar, z 91 % na 79 % pri 150 bar, s 87 % na 73 % pri
200 bar in z 88 % na 49 % pri 250 bar. V primerjavi
z zobnisko ¢rpalko, testirano s testnim prahom, je
po 48 h delovanja izkoristek pri O bar padel s 100
% na 99 %, s 94 % na 85 % pri 50 bar, z 91 % na 79
% pri 100 bar in z 91 % na 74 % pri 150 bar, z 90 %
na 66 % pri 200 bar in z 90 % na 35 % pri 250 bar.
Sklepamo lahko, da bolj kot je zobniska &rpalka ob-
rabljena, vecdje so razlike med izkoristki pri visjem
tlaku. Razlog za ta pojav je vecje notranje puscanje
med obrabljenimi drsnimi/tesnilnimi povrsinami hi-
dravli¢nih elementov; v tem primeru med ohisjem
in zobniki ter zobniki in boénim delom lezajev. Zob-
niska ¢rpalka, testirana z obrabnimi delci, je odpo-
vedala po 546 urah, zobniska c¢rpalka, testirana s
testnim prahom, pa po 157 urah. Pri analizi volume-
tricnega izkoristka po priblizno 49 urah delovanja
obeh ¢rpalk je pri tlaku 100 bar (obrabni delci 79 %,
testni prah 79 %) in 250 barih (obrabni delci 49 %,
testni prah 35 %) mogoce opaziti, da se je Crpalka,
testirana s testnim prahom, nekoliko bolj obrabila.
Obraba se je torej v &rpalki hitreje povecevala pri
testiranju s testnim prahom, zato je odpovedala za
389 h prej kot &rpalka, testirana z dodanimi obrab-
nimi delci.

Ravno obraba in nesorazmerno raztezanje ohisja
in zobnikov privedeta do povecanega notranjega
puscanja med elementi v Crpalki. Pri visokih tlakih
se povecajo lokalne izgube, ki Se dodatno segre-
vajo olje in zmanjsajo viskoznost, hkrati pa segre-
vanje povecuje reze zaradi raztezanja, kar rezultira

HIDRAVLICNE ZOBNISKE CRPALKE

v prenehanju opravljanja funkcije ¢rpalke. Dodatni
hladilni kanali znotraj ohisja bi preprecevali izdatno
raztezanje, hkrati pa bi posredno lokalno ohlajali
olje na kriti¢nih tesnilninh mestih in s tem znizevali
notranje puscanje in ¢im bolj ohranjali volumetri¢ni
izkoristek. Z obrabno obstojnimi materiali in mate-
riali z enakim razteznostnim koeficientom bi pripo-
mogli k razvoju bolj vzdrzljivin zobniskih &rpalk in
vecjemu izkoristku sistema.
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Long -term experiments with hydraulic gear pumps

Abstract:

Hydraulic systems are increasingly present in all segments of our production chains, such as agriculture,
construction, transport and various industries. Pumps are mostly the key components of any hydraulic
system. With the newly developed gear pump testing device, sustainability tests are performed on five
gear pumps simultaneously, as shown in Figure 1. One pump is tested with medium test dust, one with
actual filter-extracted wear particles, and the last three simulate a real hydraulic system with cleanliness
of oil 20/19/17 according to ISO 4406. The flow rates and thus the volumetric efficiencies decrease as the
pump wears, as shown in Figures 7 and 8. Monitoring the casing temperature with thermography camera
(Figures 3 and 9) of the running and worn pump shows increasing internal leakage and decreasing effi-
ciency. The results of this research contribute to the sustainable development of hydraulic gear pumps
and improving the efficiency of entire hydraulic systems.

Keywords:
gear pump, oil cleanliness, wear particles, test dust, volumetric efficiency
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I AVTOMATIZACIJA TEHNOLOSKIH PROCESOV

AVTOMATIZACIJA TEHNOLOSKIH
PROCESOV Z UPORABO NAPREDNIH
SIMULACIJSKIH ORODIJ V PROCESNI
INDUSTRIJI

Jure Erjavec

Izvlecek:

Clanek obravnava uporabo naprednih simulacijskih orodij v procesni industriji za avtomatizacijo tehnolo-
Skih procesov. V uvodu poudarja hitro digitalizacijo in vlogo simulacij pri tem razvoju. Simulacijska orodja
so zdaj klju¢ni del avtomatizacije, omogocajo optimizacijo procesov ter ohranjajo strokovno znanje. Simu-
lacije ponujajo vizualno razumevanje in zmanjsSujejo ¢as vzpostavitve sistemov. Poudarja namen uporabe
simulacij, kot so optimizacija proizvodnje, odloCanje, nacrtovanje procesov in ucinkovito usposabljanje
kadra.

Osrednji del ¢lanka se posveca simulacijskemu okolju SIMIT podjetja Siemens, ki se uporablja za optimi-
zacijo razvoja in delovanja avtomatiziranih sistemov. SIMIT omogoca simulacijo procesov v realnem cCasu
ter zagotavlja napredne funkcionalnosti za testiranje in preverjanje delovanja sistema pred dejansko im-
plementacijo.

Praktic¢en primer uporabe SIMIT-a je opisan v kontekstu migracije sistema v proizvodniji. Predstavljeni so
kljuéni izzivi, kot so menjava recepturnega sistema in kratek ¢as ustavitve proizvodnje. Simulacijsko okolje
omogoca izvedbo temeljitih testov, vklju¢no s testiranjem Factory Acceptance Test (FAT), kar prispeva k
zanesljivosti in kakovosti sistema.

V zakljucku ¢lanka je poudarjeno, kako simulacije postajajo kljuéno orodje za integratorje in konéne stran-
ke, saj omogocajo preizkus in izboljSanje sistemov brez tveganja za dejansko proizvodnjo. Sodelovanje s
simulacijskim okoljem lahko prinese Stevilne koristi, vklju¢no z identifikacijo napak, izobrazevanjem kadra
ter temeljitim preverjanjem delovanja sistema pred implementacijo v realno proizvodno okolje.

Kljuéne besede:
simulacijska orodja, digitalni dvoj¢kek, Siemens SIMIT, optimizacija proizvodnje, uc¢inkovito usposabljanje
kadra.

1 Uvod le zgolj reprezentacije kompleksnih procesov na
sejmih, so zdaj nepogresljiv del avtomatizacije
V zadnjih letih smo pri¢a izjemnemu napredku in postajajo osrednji del vsakdanjih orodij. Ta
v industriji, kjer se pojmi, kot so digitalizacija, Premik od staticnih predstavitev k dejanskemu
industrija 4.0, internet stvari (IoT) in pametne VkljuCevanju simulacij v delovne procese odpi-
tovarne, vse pogosteje pojavljajo v strokovnih ra Stevilne priloznosti za optimizacijo procesov
razpravah. Poudariti velja, da so del tega hitre- in ohranjanje strokovnega znanja. Posledi¢no se
ga tehnoloskega razvoja tudi simulacijska orod- €as vzpostavitve sistema zmanjsuje, kar pripo-
ja. Del digitalizacije so namre¢& prav ta orodja, ki more k ucinkovitejSemu delovanju industrijskih
postajajo kljuéni sestavni del tako za integratorje procesov. Simulacije tako omogocajo ne le vizu-
kot tudi za konéne stranke v procesni industriji. alno razumevanje kompleksnih sistemov, ampak
Simulacijske platforme, ki so neko& predstavlja- tudi konkretno zmanjsanje Casa pri zagonu, kar
ima pomembne posledice za industrijsko avto-
matizacijo. Del nenehnega razvoja v smeri digi-
Jure Erjavec, univ. dipl. inz., Kolektor Sisteh, talizacije so prav simulacije in njihova orodja, ki
d. 0. 0., Ljubljana - Crnuce igrajo klju¢no vlogo pri oblikovanju prihodnosti
industrijskih procesov.
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2 Simulacija in njihova orodja

Simulacija je proces, ki predstavlja povezavo med
modelom in racunalnikom. To vkljucuje ustvarjanje
digitalnih dvoj¢kov realnih sistemov s pomocjo pro-
gramske opreme, kar omogoca virtualno testiranje
in preverjanje delovanja brez potrebe po fizi¢nih
prototipih. Simulacijska orodja predstavljajo pro-
gramske pakete, ki omogocajo virtualno uvajanje
strojev brez potrebe po resnicnem prototipu. Raz-
licna simulacijska orodja izpolnjujejo razlicne name-
ne, vendar se pogosto delijo na dve glavni kategoriji
glede na njihovo funkcionalnost: tista, ki omogocajo
dinamicne procese, ter simulatorje, namenjene izva-
janju programoy, izdelanih v programabilnih logi¢nih
krmilnikih (PLC). Simulatorji za izvajanje PLC-pro-
gramov so bolj osredotoceni na preverjanje in testi-
ranje programske logike, ki jo uporabljajo. Ti simula-
torji omogocajo programerjem preizkus krmilniskih
programov Vv virtualnem okolju brez dejanskega
vpliva na fizi€ne procese. Simulacijska orodja za di-
namicne procese so usmerjena v simulacijo komple-
ksnih industrijskih sistemov v realnem ¢asu. Ta orod-
ja omogocajo modeliranje interakcij med razli¢nimi
komponentami avtomatiziranih sistemov, vklju¢no s
senzorji, aktuatorji in nadzornimi algoritmi.

3 Namen uporabe simulacij in
simulacijskega orodja

Namen uporabe simulacij in simulacijskih orodij v
procesni industriji je klju¢en pri digitalizaciji proi-
zvodnih procesov ter igra pomembno viogo pri
ustvarjanju digitalnega dvoj¢ka proizvodnje - vir-
tualnega modela fizi€nega procesa ali sistema, ki
natanéno odraza delovanje v realnem casu. Simu-
lacijska orodja omogocajo izdelavo in vzdrzevanje
taksnih digitalnih dvoj¢kov, kar omogoca podrobno
spremljanje in analizo proizvodnje na virtualni ravni.

Kljuéna prednost uporabe simulacij je moznost op-
timizacije proizvodnje. S pomocjo natan¢nega mo-
deliranja razli¢nih scenarijev in parametrov simula-
cijska orodja identificirajo potencialne izboljSave ter
ucinkovitejSe strategije delovanja, kar pripomore k
zmanjsanju odpadkov, povecanju izkoristka virov
ter optimizaciji ¢asovnih in stroskovnih faktorjev v
proizvodniji.

Digitalni dvojcki, ki jih omogocajo simulacije, olaj-
Sajo sprejemanje odlocitev in nacrtovanje procesov.
Podjetja lahko preizkusajo razlicne moznosti brez
tveganja za dejansko proizvodnjo, kar omogoca
boljSe strategije in hitrejSe prilagajanje spremem-
bam na trgu ali notranjim zahtevam, s ¢imer se po-
vecCujeta prilagodljivost in konkurenénost proizvo-
dnih podjetij.

Poleg tega simulacije omogocajo ucinkovito uspo-
sabljanje kadra. S sposobnostjo simuliranja realnih

proizvodnih situacij zaposleni pridobivajo praktic¢-
ne izkusnje v varnem virtualnem okolju, kar vodi k
povecanju strokovnosti in zmanjsanju napak v de-
janski proizvodniji.

Integracija simulacijskih orodij v proizvodne pro-
cese omogoca, da postane digitalizacija klju¢no
orodje za doseganje optimizacije, ucinkovitosti ter
konkurencnosti v sodobni procesni industriji.

Poudarek na klju¢ni vlogi digitalnih dvoj¢kov v pro-
cesni industriji omogoca tehnologom izboljSanje
delovanja sistemov v simulacijskem procesu, ne
da bi ogrozili dejansko proizvodnjo. Napake je mo-
goce simulirati brez tveganja za ljudi in stroje, kar
omogoca vzporedno izboljSevanje sistemov in pri-
nasa Stevilne prednosti, zlasti pri usposabljanju ka-
dra, kjer se soo¢amo s pomanjkanjem usposobljene
delovne sile ter staranjem operaterjev.

Digitalni dvoj¢ki omogocajo tehnologom preizku-
Sanje in izboljSevanje delovanja sistema v simula-
cijskem okolju brez tveganja za proizvodnjo, kar
omogoca hitrejSe prilagajanje procesov, zmanjsuje
tveganja in povecuje prilagodljivost proizvodnih
sistemov.

Pri usposabljanju kadra, kjer se soo¢amo s tezava-
mi zaradi premalo usposobljene delovne sile in sta-
ranja operaterjev, se digitalni dvojcki izkazejo kot
klju¢no orodje za optimizacijo ¢asa, namenjenega
usposabljanju. Z njihovo pomocjo novo osebje pri-
dobiva prakti¢ne izkusnje v virtualnem okolju, kar
vodi do hitrega in ciljno usmerjenega usposablja-
nja, klju¢nega v luci narascajocih potreb po delovni
sili in hitrem uvajanju novih tehnologij.

Vzporedno izboljSevanje sistemov in ucinkovito
usposabljanje kadra postavljata digitalne dvojcke v
sredis¢e sodobne procesne industrije, kjer prispe-
vajo k trajnostnemu razvoju in optimizaciji opera-
tivnih procesov.

4 Simulacijsko okolje SIMIT

V industriji avtomatizacije, kjer prevladuje podjetje
Siemens, se njihovo simulacijsko okolje Simit izkaze
kot klju¢no orodje za optimizacijo razvoja in delo-
vanja avtomatiziranih sistemov. Ponuja napredne
funkcionalnosti, ki omogocajo inzenirjem natan¢no
simulacijo in testiranje, Se preden se avtomatizirani
procesi dejansko implementirajo.

Centralna znacilnost orodja Siemens Simit je spo-
sobnost simulacije procesov v realnem casu. Ta la-
stnost omogoca inzenirjem, da podrobno preverijo
dinamiko in odziv avtomatiziranih sistemov v virtu-
alnem okolju, kar znatno zmanjsuje moznost napak
v fazi dejanske implementacije. Mogoce je testira-
nje z uporabo strojne opreme ali emulatorja, zna-
nega kot »software in the loop«. To omogoca prila-
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Automation system

PLCs, DCS etc. 1

PLCSIM(ProSim)

Slika 1: Potek simulacije na Simit okolju
godljivo testiranje in preverjanje delovanja sistema
v razli¢nih scenarijih.

Pohvali se lahko z obseznim naborom knjiznic kom-
ponent za razli¢ne procese:

» FLOWNET - simulacije procesov vodne pare,
tekocine s konstantno gostoto/toploto,

j;j
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B

L3
B
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B
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Slika 2 : Knjiznica in nekaj primerov objektov
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» CONTEC - transportne povezave, tirnice, RFID, ...,

» CHEM BASIC - simulacije procesov razli¢nih re-
akcij, destilacij, absorpcij,

» SOLUTION WATER LIBRARY - dodatek h knji-
znici FLOWNET, simulacija proizvodnje sladke
vode, reverzne osmoze in cevovodov

Z uporabniku prijaznim vmesnikom in premisljenim
dizajnom Siemens Simit omogoca enostavno upra-
vljanje, kar prispeva k hitrejSemu razvoju avtomatizi-
ranih sistemov. Dodatna prednost je 3D-vizualizaci-
ja, ki omogoca boljsi vpogled v delovanje sistemoy,
Se posebej koristno pri kompleksnih postopkih.

Na Simit okolje se je mozno povezati preko vec po-
vezav (Couplings):

SIMIT Unit,

Virtual Controller (PCS 7),
PLCSIM Advanced,
PLCSIM,

OPC DA Server,

OPC DA Client,

OPC UA Client,

Shared Memory,
PRODAVE.

v v vV vV vV vV v v Vv

Povezave so odvisne od tega, ali simuliramo z de-
janskimi krmilniki (Simit Unit), emulatorji oziroma
standardnimi komunikacijami. Simulacija brez stroj-
ne opreme (PLC-ja in |O- komponent) oz. z emula-
torjem poteka na treh nivojih: signali (signal level),
naprave (device level) in proces (process level) [1].

+w Basic components
» CHEM-BASIC
Burners

Fittings
Graphics
Heatexchangers
Measurements
Mixing Apparatuses
Pumps

Reactors
Separators

v vy vy vy wv.wv.wv.wrvw wv.wv w

Battery#1 =
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General
Input
Output
Parameter

&S Additional parameter

State

.

Slika 3 : Objekt v knjiZnici s parametri

Na signalnem nivoju uporabimo enega od emula-
torjev: Virtual controller (VC) za PCS7-sisteme, PL-
CSIM Advanced za PLC-je serije 1500 in PLCSIM za
PLC-je serije 300 ali 400. Emulatorji predstavljajo
izmenjavo podatkov med PLC-ji in Simitom. Tu je
mozno izvajati enostavne teste na |/O-signalih in
npr. izkljuciti napake na komunikaciji.

Na nivoju naprav je omogocena simulacija napra-
ve na komunikaciji PROFIBUS ali PROFINET. To so
lahko frekvenéni, tehtalni moduli, hitri Stevci, preto-
komerilci in podobno. Te simulacijske naprave lahko
simuliramo tudi z realnim PLC-jem in komunikacij-
skim modulom.

Na procesni ravni Simit omogoca implementacijo
procesa s knjiznicami. FLOWNET je Zze v osnovnem
paketu, ostale je potrebno dokupiti. Knjiznice omo-
gocajo preverjanje veljavnosti fizikalnih spremenljivk,
kot so tlak, temperatura, pretok in specifi¢na entalpi-
ja. Siemens prav tako nudi Zze izvedene resitve (SIMIT
solution libraries) za razlicne industrije, kot so indu-
strija hrane in pijacCe, zdravil, vodika, elektrarne itd.

Precej teh knjiznic in pripravljenih resitev je placlji-
vih, zato velja omeniti orodje Component Type Edi-
tor (CTE), ki ponuja visoko stopnjo prilagodljivosti.
Razvijate lahko svoje komponente ali razsirjate ob-
stojece na vseh nivojih simulacij Simit-a.

Ena od uporabnih funkcij SIMIT-a je kreiranje simu-
lacijskih potekov na podlagi shem P & ID (Process
and Instrumentation Diagram). Tu se cevne poveza-
ve s komponentami (tekocine, plin) v odvisnosti od
temperature, pretoka ali tlaka zdruzijo z objektom
(npr. reaktorjem ali izmenjevalcem).

Posameznemu objektu se nastavijo parametri, s ka-
terimi priblizamo virtualni objekt realnemu. Nasta-
vitev parametrov posameznemu objektu v knjiznici
zahteva znanje tehnologa specialista, ki se pogosto
razlikuje od sploSnega znanja avtomatikov ali pro-

Name Value

PrassureQutside [bar] 1.0
Levellnit [%a] 3.0
Temperaturelnit [=C] 20.0
PrassureInit [bar] 1.0
InitEvaporationPart [%a] 0.0
InitHeatcapacityLiguid [k3/kgK] 4.18
Density [ka/m=] 997.337
RemazinderGasPercent [%&] 5.0
RemazinderLiguidPercent [m=] 0.5
geoHeight [m] 0.0
zeta -1 0.05

gramerjev. Razlog za to je, da tehnolog specialist
poglablja razumevanje specificnih procesov, mate-
rialov, inzenirskih sistemov ter industrijskih aplika-
cij, ki jih simulira ali avtomatizira.

5 Uporaba v praksi - simulacija
SarzZznega procesa

Stranka si je kot cilj postavila migracijo sistema, kar
vklju¢uje nadgradnjo na najnovejSo verzijo. Sistem
je temeljil na Siemensovem PCS7-sistemu starejSe
verzije, poleg nadgradnje pa je bilo potrebno upo-
rabiti Se APL-knjiznice (Advanced Process Library),
ki omogocajo boljsi nadzor, sledljivost in upravlja-
nje proizvodnih enot. Ena izmed zahtev naroc¢nika
je bila tudi izvedba testiranja Factory Acceptance
Test (FAT) na simulacijskem okolju.

Prvi klju¢ni izziv je bil prehod »custom« recepturne-
ga sistema na popolnoma nov sistem, imenovan Si-
matic Batch proizvajalca Siemens. Izbira je logi¢na,
saj je bila oprema krmilnega nivoja istega proizva-
jalca. Obenem dobijo »tipski« recepturni sistem, saj
je prejsnji sistem predstavljal Stevilne omejitve in ni
omogocal razsiritve za prihodnje potrebe.

Drugi klju¢ni izziv je bil zelo kratek ¢as ustavitve
proizvodnje za vzpostavitev sistema z novim recep-
turnim sistemom. Sistem je bil klju¢en za celotno
proizvodnjo, ni pa bilo na voljo vzporednega sis-
tema za zacasno vzpostavitev proizvodnje. Za do-
seganje tega cilja smo morali vzpostaviti sistem v
nekaj urah, kar je predstavljalo zahtevno nalogo, saj
je bil vsak trenutek ustavitve proizvodnje kriticen.

Po migraciji PCS7-sistema je sledila izdelava SIMIT si-
mulacijskega okolja z virtual controller emulatorjem.
Izvedba na nivoju signalov in naprav je razmeroma
hitra, na procesnem nivoju pa je za realno simulacijo
potrebnega vec Casa, saj je treba nastaviti ¢im bolj re-
alne parametre objektov iz knjiznic, ki jih uporabimo.
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Slika 4 : Sistem na SCADI in njegov virtualna izvedba v SIMIT

Po uspesni izdelavi simulacijskega okolja je bilo mo-
goce izvajati teste vseh postopkov in sekvenc, kar
vklju¢uje tudi vse teste OQ (Operational Qualificati-
on). Simulacijsko okolje je omogocilo temeljito pre-
verjanje delovanja sistema po izvedeni nadgradniji.

V tem okviru so bili izvedeni operativni testi, ki so
pokrivali vse klju¢ne operacije in funkcije sistema.
To je vkljuCevalo testiranje delovanja posameznih
enot, komunikacijskih povezav, procesnih kontrol in
drugih klju¢nih funkcionalnosti. S tem sta bili zgo-
tovljeni kakovost in zanesljivost sistema v simulira-
nem, nadzorovanem okolju.

Opremo z digitalnim dvojckom smo postavili v pi-
sarni in stranki omogocili daljinski dostop.
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Z vzpostavitvijo daljinskega dostopa smo se usme-
rili v sodelovanje s tehnologom, ki se je osredotocil
na recepturni sistem, temelje¢ na standardu S88. To
je zahtevalo skupno delo pri definiranju procesnih
enot, kjer smo natancno opredelili posamezne faze
in korake v proizvodnem procesu ter dolocili tudi
parametre posameznim fazam.

Poleg tega smo se osredotocili na validacijo vseh
izdelanih receptov. Ta korak je bil klju¢en za prever-
janje, ali vsi recepti delujejo v skladu s pri¢akovaniji
in specifikacijami in ustrezno odrazajo procese v
proizvodniji.

V tem konkretnem primeru izpostavljamo Stevil-
ne prednosti uporabe simulacij v procesu nadgra-
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Slika 5 : Daljinski dostop do digitalnega dvojcka

dnje in migracije sistema. Simulacije se izkazejo
kot klju¢no orodje, ki omogoca Sirok nabor koristi
za razlicne dele projekta. Kot prvo: Zze sam inte-
grator ima moznost testirati morebitne napake v
PLC-programu v simuliranem okolju. To omogoca
identifikacijo in odpravo morebitninh programskih
pomanjkljivosti, Se preden sistem zazivi v dejan-
skem proizvodnem okolju. S tem pristopom se po-
vecujeta zanesljivost in ucinkovitost integracije, saj
se tezave lahko odpravijo ze v zgodnji fazi.

Pri stranki se izvede kvaliteten Factory Acceptance

Test (FAT). Simulacijsko okolje omogoca natan¢no
in temeljito preverjanje delovanja sistema, vkljucno
z vsemi novimi funkcionalnostmi. To pomeni, da se
lahko identificirajo morebitne pomanjkljivosti ali
odstopanja od zahtev naroc¢nika, kar omogoca nji-
hovo takojsnjo odpravo.

Poleg tega simulacije sluzijo kot uc¢inkovito orodje
za izobrazevanje. Tehnologi imajo priloznost, da se
naucijo kreiranja receptur na novem sistemu, ope-
raterji pa se lahko v simuliranem okolju naucijo upo-
rabljati nov sistem.
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Slika 6 : Preizkus recepta v simulacijskem okolju
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6 Zakljucek

Clanek je osvetlil klju¢no vlo-
go naprednih simulacijskih
orodij s poudarkom na Si-
emensovem simulacijskem
okolju SIMIT pri avtomatizaciji
tehnoloskih procesov v proce-
sni industriji. Digitalni dvojcki,
ustvarjeni s pomocjo simula-
cij, postajajo klju¢no orodje za
optimizacijo, ucinkovitost in
konkuren¢nost avtomatizacije
v sodobni industriji.

Prednosti uporabe simulacij so
jasno izpostavljene, saj omogo-
¢ajo optimizacijo proizvodnje,
hitro prilagajanje spremem-
bam ter zmanjSanje tveganj in
stroskov v proizvodnih proce-
sih. Siemens SIMIT se je izka-

Prakti¢en primer migracije sis-
tema v proizvodnji je ponazo-
ril, kako simulacije omogocdajo
identifikacijo in odpravo more-
bitnih tezav Zze v zgodnji fazi,
preden sistem zazivi v realnem
okolju. S tem se povecluje za-
nesljivost integracije, hkrati pa
simulacije sluzijo kot ucinkovito
orodje za izobrazevanje kadra.

Skupaj z digitalnimi dvojcki
postajajo simulacijska orodja
klju¢na za trajnostni razvoj in
optimizacijo operativnih pro-
cesov Vv procesni industriji. V
lu¢i narascajocCih izzivov in
potreb po inovacijah postaja
uporaba simulacij nepogre-
Sljiva v vsakdanjem delovanju
podijetij, ki stremijo k ucinko-
vitosti, zanesljivosti in trajno-
stnemu razvoju.
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zal kot napredno simulacijsko
okolje, ki inzenirjem omogoca  Vjri
natan¢no preverjanje dinami-

ke avtomatiziranih sistemov v [1]
virtualnem okolju, kar znatno
zmanjSuje moznost napak pri
dejanski implementaciji.

SIMIT Getting Started
109746485_PCS7_SI-
MIT_V71_GS_DOCU_
en.pdf (siemens.com)

Automation of Technological Processes Using Ad-
vanced Simulation Tools in the Process Industry

Abstract:

This article explores the use of advanced simulation tools in the
process industry to automate technological processes. The intro-
duction emphasizes the rapid digitization and the role of simula-
tions in this development. Simulation tools have become a crucial
part of automation, enabling process optimization and preserving
expertise. The article focuses on the Siemens SIMIT simulation
environment, detailing its features for system development and
operation optimization. A practical case study highlights the chal-
lenges and benefits of using SIMIT in a production system migra-
tion, emphasizing its role in thorough testing, including Factory
Acceptance Tests (FAT). The conclusion underscores how simula-
tions have become essential for integrators and end-users, offer-
ing risk-free system testing, error identification, staff training, and
comprehensive performance verification before real-world imple-
mentation.

Keywords:
simulation tools, digital twins, Siemens SIMIT, production optimi-
zation, effective staff training
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B AKTUALNO I1Z INDUSTRIJE

CISTI ZAPAHI

Ce se umazanija nabira v minimalnih koli¢inah in obstaja moznost ¢i¢enja na lokaciji,
se skrajsa potrebni ¢as Cis¢enja in zmanjsa potreba po Cistilnih sredstvih. Poleg tega
se zvisa produktivnost in delovna varnost v proizvodnih obratih. Z zapahi GN 1150 Hy-
gienic Design podjetje Elesa+Ganter podpira koncept Cis¢enja Clean in Place za stroje

in naprave, na kratko CIP.

Tudi v panogah, kjer tradicionalno ni treba upo-
Stevati visokih higienskih standardov, se uveljavlja
koncept Clean in Place, torej CiS€enje montiranih in
vgrajenih komponent. Preprost izracun namrec pra-
vi, da se tam, kjer je ¢is¢enje naprav, priprav ali stro-
jev hitrejSe in preprostejSe, znizajo tudi proizvodni
stroski. S tem v mislih podjetje Elesa+Ganter stalno
nadgrajuje svoj nabor standardnih elementov Hygi-
enic Design (HD).

Najmlajsi standard HD GN 1150 predstavlja polza-
porico iz nerjavnega jekla s specialnimi tesnili, ki
so skladna s FDA iz EPDM in TPU. Z izvedbo tesnil
na zapahih ni mrtvih kotov, kjer bi se lahko nabirala

umazanija. Pri obrac¢anju zapaha za 90 stopinj se z
naletnim naklonom ustvari napetost, ki lopute, line,
vrata ali pokrove zanesljivo pritisne ob nasprotno
stran (okvir ali glavni del). Trenutno se obrat izvaja z
obi¢ajnim dvotockovnim klju¢em iz modre plastike,
ki je dobavljiv kot dodatna oprema pod standardom
GN 1151. Druge moznosti so Se v razvoju.

Standard GN 1150 je razdeljen na dve izvedbi: pri iz-
vedbi Higiena od spredaj (Fronthygiene - FH) je na
aktivacijski strani uporabljen standard HD, na notra-
nji strani pa je izvedba skladna z obi¢ajnimi zahte-
vami. To se lahko uporablja na primer v elektri¢nih
omaricah, ki morajo higienske zahteve izpolnjevati
le na zunanji strani. lzvedba Popolna higiena (Voll-
hygiene - VH) pa z dodatnimi tesnili tudi na strani
zapaha zagotavlja kakovost HD.

Po standardu DIN EN 60529 obe razlic¢ici zagotavlja-
ta stopnjo zascite IP 66, torej SCitita pred vdorom
prahu in moc¢nim brizganjem vode iz vseh kotov.

Oba standardna elementa imata s svojo premisljeno
zasnovo Se posebej dolgo Zivljenjsko dobo. Na zah-
tevo lahko tesnila dobavimo tudi v drugih materialih,
kar omogoca prilagoditev na medije, ki so specifiéni
za potrebe proizvodnje.

Vir:

ELESA+GANTER Austria GmbH, Franz Schubert-
-StraBBe 7, AT-2345 Brunn am Gebirge, Tel.. +43
2236 379 900 23, Fax: +43 2236 379 900 20,
e-mail: j.plesnik@elesa-ganter.at, GSM: 386 41 362
859, internet: www.elesa-ganter.at

INZENIRKA LETA

2023

v sodelovanju s

SIEMENS

IZBOR INZENIRKE LETA 2023

16. januar 2024

Cankarjev dom, Ljubljana

soorganizatorja

iRY:

INOVACLIE * RAZVO)  TEHNOLOGLE

mediade
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ROTACIJSKE ENOTE DEUBLIN

Rotacijske enote podjetja Deublin, ki je vodilni pro-
izvajalec rotacijskih enot za prenos tekodin iz sta-
cionarnega vira v vrtljive dele naprav, od sedaj na
voljo pri podjetju INOTEH d. o. o.

Rotacijska enota je mehanska naprava, ki omogoca
prenos tekocine pod tlakom iz stacionarnega vira v
vrtljive dele naprav, kot so valji, cilindri, mize, vre-
tena, ali pogone za ogrevanje, hlajenje ali prenos
hidravli¢ne moci.

Na podlagi veldesetletnih izkusenj pri izvajanju
zahtevnih aplikacij rotacijskih enot je Deublin razvil
tudi elektricne drsne obroce (slip rings), ki omogo-
cajo delovanje v zahtevnih okoljih. Dolgotrajna teh-

nologija drsnih obroev zagotavlja stalno in zane-
sljivo delovanje brez potrebe po vzdrzevanju.

Vsi Deublinovi proizvodi so 100 % testirani, preden
SO ponujeni strankam, izdelani pa so s pomocjo naj-
sodobnejsih proizvodnih procesov.

Podroc¢ja uporabe rotacijskih enot Deublin:
orodjarska industrija,

vetrna in vodna energija,
polprevodniki,

olje & plin,

proizvodnja kartona,

grafi¢na industrija,
plasti¢nopredelovalna industrija,
jeklarska industrija.

v v vV v vV v v Vv

Vir:

INOTEH, d. o. 0., K zeleznici 7, 2345 Bistrica ob Dra-
vi, tel.: +386(0)2 673 01 34, faks: +386(0)2 665 20
81, e-mail: gp@inoteh.si, internet: www.inoteh.si

PNEVMATSKE IN MEHANSKE EKSPANZIJSKE
GREDI ZA PAPIRNO INDUSTRIJO VORWALD

Podjetje Vorwald je bilo ustanovljeno leta 1920 kot
globalno podjetje, usmerjeno predvsem v obde-
lavo lesa, kasneje pa se je specializiralo za razvoj
ekspanzijskih elementov za industrijo papirja, pre-
delave plasticnih mas in aluminija (pnevmatske,
mehanske ekspanzijske gredi, itd...). Leta 1997 je bil
Vorwald integriran v skupino Neuenhauser Group,
ki je s pomocjo sodobnih obdelovalnih in procesnih
zmogljivosti pripomogla k razsiritvi palete izdelkov.

Pnevmatske ekspanzijske gredi

Podjetje zdeluje pnevmatske ekspanzijske gredi v
serijah A, 403, L, MB in 409, ki se uporabljajo na
vseh podrocjih industrije predelave papirja ali pla-
stike. Ekspanzijske gredi so izjemno robustne odli-
kuje pa jih majhna masa in enostavna konstrukcija
po modularnem principu. To omogoca nezahtevno
menjavo letev gredi in hitra popravila.

Mehanske ekspanzijske gredi

Mehanske ekspanzijske gredi Vorwald so primerne
Se posebej za visoke zahteve pri navijanju. V skladu
z visokimi standardi kakovosti podjetja Vorwaldove
so mehanske gredi za odrezke podvrzene temelji-
tim pregledom in jih je mogoce po potrebi popravi-
ti z rezervnimi deli, tudi po vec letih.

Mehanske raztezne gredi, ki zahtevajo malo vzdr-
zevanja, izdelujejo v petih serijah, o katerih bodo z
veseljem posredovali dodatne informacije.

Vir:

INOTEH, d. 0. 0., K Zeleznici 7, 2345 Bistrica ob Dra-
vi, tel.: +386(0)2 673 01 34, faks: +386(0)2 665 20
81, e-mail: gp@inoteh.si, internet: www.inoteh.si
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PIAB RAZVIJAJOCA SE AVTOMATIZACIJA

Povecajte prilagodljivost rokovanja s predmeti s Piabovim prijemalom piCOBOT®L in
njegovim menjalnikom orodij.

Element piCOBOT®L se lahko uporablja kot samo-
stojna enota ali pa je opremljen s samodejnim iz-
menjevalnikom orodja in priklopno postajo za vec
aplikacij, kar omogoca hitro in enostavno zamenja-
VO samega prijemala: naj bo to prisesek, penasto
prijemalo ali mehko prijemalo. Na ta nacin se lahko
odpravijo izpadi, s Cimer se zmanjSajo stroski po-
novnega opremljanja linije.

Element piCOBOT®L je plug & play, enostaven za na-
mestitev in ponuja visoko vakuumsko zmogljivost z
minimalno porabo stisnjenega zraka. Z dvizno zmo-
gljivostjo 16 kg in nizko skupno visino 125 mm je pri-
Slika 1 : Piabovo prijemalo piCOBOT L meren tudi za prenasanje velikih in tezkih predmetov.

Vakuumska enota piCOBOT®L, razvita za potrebe Vir:

strank, ki delajo s koboti in majhnimi industrijskimi  INOTEH, d. o. 0., K Zeleznici 7, 2345 Bistrica ob Dra-
roboti, je primerna za e-trgovino, logistiko, skladi-  vi, tel.: +386(0)2 673 01 34, faks: +386(0)2 665 20
SCenje in hitre pakirne aplikacije. 81, e-mail: gp@inoteh.si, internet: www.inoteh.si

V|tka p rOiZVOd nja. item. Your ideas are worth it.”

Sistem item Lean Production zdruzuje preprosto rokovanje in visoko ’NOTEH

stabilnost konstrukcije. S profilnim sistemom D30 nastajajo resitve,

ki jih lahko preprosto prilagajamo na licu mesta. www.inoteh.si EIEIEEE ABIBUS GROUP COMPANY
Inoteh d.0.0. K Zeleznici 7 2345 Bistrica ob Dravi
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Nova seriJA G2RV-ST INDUSTRIJSKIH
ELEKTROMEHANSKIH ©-MILIMETRSKIH RELEJEV

NajnovejsSa serija OMRON industrijskih relejev G2RV-ST omogoca proizvajalcem stro-
jev in izdelovalcem krmilnih plos¢ idealno resSitev za sestavo kompaktnih elektrokrmil-

nih plosc.

Wn struktura ohisja : -

Vedji kontokti

Oetliten stk

Robustni DIN nosilec - drsni

® Ce 5 M

omRoNn
GZRV'ST = kljucne lastnosti industrijski 6mm rele
Vodniki do 2,5mm2
Vehka cdpriing 2 naklonom 28 encslano
yatavianje Varnostni vzvod

= Failita nenamenshioga vilopa relega
. Banma oznaks naperosti ulave
Rt AC. Modra: OC. Bala ACDC -

‘\! o

&% HLE

Izbolitana idi]host
LED / mehanska zastavica

Preverjanje stanja

Posebni modeli
Poziatend Hontaktl

Rele G2RV-ST je primeren za sploSne namene,
predvsem tam, kjer imamo omejitve prostora, kjer
je potrebno vecje Stevilo relejev in preklapljanje
tokovno manjsih bremen, kot so elektromehanski
ventili, navitja kontaktorjev ter drugi manjsi aktua-
torji. Pogosto jih zasledimo v plos¢ah za krmiljenje
sistemov kot vmesnisko enoto za krmilnik (PLC).

Specifikacije releja:

» 60-odstotni Sirina e
6,2 mm,

» 60 % manj potrebnega ¢asa za ozi¢enje zaradi
tehnologije Push-In Plus,

» maksimalna mozna obremenitev kontaktov do
6 A,

» standardno opremljeno navitje za absorpcijo
prenapetosti,

» moznost zaklepa testnega stikala,

» vecja povrsina kontaktov za boljsi stik,

» vecja priklju¢nica vodnikov z naklonom omogo-
Ca enostavno vstavljanje vodnikov od AWG 14
do 2,5 mm?,

» enostavno vzdrzevanje z izboljSano vidljivostjo

prihranek prostora -

LED-indikatorjev ter mehanske zastavice,

» enostavna identifikacija napetosti navitja z
barvno oznacbo = rdeca: AC, modra: DC,
bela: AC/DC,

» prenovljeni povezovalni mosti¢i so enostavnejsi
za uporabo in omogocajo fizi¢ni obCutek ustre-
znega kontakta v podnozju.

Vir:

MIEL d. o. o,, Industrijska avtomatizacija, Ulica sve-
zih idej 4A, 3320 Velenje, tel.: +386 3 777 70 0O,
faks: +386 3 777 70 01, internet: www.miel.si, e-po-
Sta: info@miel.si

OMmRON

www.miel.si

[ ®
MI
[
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CENOVNO UGODNI MODUL]
ROBOLINK® ZA UCINKOVITO
AVTOMATIZACIJO V PROIZVODNUJI

Klemen Sobak

Robolink® podjetja igus je modularni sistem robotskih komponent, ki omogoca hitro in
enostavno izdelavo prilagodljivih robotskih sistemov. Sistem vkljucuje lahke in vzdrzlji-
ve komponente, kot so rotacijski ¢lenki, motorji, krmilniki in senzorji. Moduli ne potre-
bujejo mazanja in vzdrzevanja ter so osnova za stroSkovno ucinkovit nacin zagotavlja-
nja vecje ucinkovitosti v proizvodnji. Robolink® je cenovno ugodna in enostavna resSitev
za avtomatizacijo montaze, pakiranja in v drugih procesih, ki zahtevajo prilagodljive
robotske sisteme. Uporabniki lahko sestavijo lastne robotske reSitve brez potrebe po
specializiranem znanju programiranja ali inzeniringa.

Modularni sistem Robolink®

Osnovna ideja je bila dati razvijalcem, laboratorijem
in integratorjem avtomatiziranih sistemov dostop
do modularnega sistema rotacijskih ¢lenkov in dru-
gih komponent, ki bi omogocali izdelavo individual-
no prilagojenih robotov in jih bo mogoce uporabiti
v ¢im vec primerih aplikacij z najnizjimi stroski in
v ustrezni tehnologiji ter bo cenovno primeren Se
posebno za manjsa podjetja. Pri tem so robotski
Clenki in komponente narejene s triboloskimi poli-
meri igus in ne potrebujejo mazanja ter vzdrzeva-
nja. Moduli Robolink® omogocajo uporabniku, da
individualno sestavi sistem, ki ga sestavljajo sklopi
razlicnih menjalnikov, motorjev in povezovalnih ele-
mentov (slika 1).

Po zaslugi mnogih kombinacij razlicnih modulov
uporabnik tako dobi sistem, ki ga lahko uporablja
za Sirok nabor najrazli¢nejsih nalog. Mogoce je eno-
stavno avtomatizirati ponavljajo¢a se in utrujajoca
opravila, ki se ve¢inoma opravljajo ro¢no. Stroskov-
no ucinkovito je mogoce avtomatizirati operacije
prijemanja, obracanja, vrtenja in namesScanja ter
vrac¢anja predmetov v njihov prvotni polozaj - Se
posebej v primeru preproste naloge vzemi in odlozi
(angl. pick-and-place). Vse to pa je dosegljivo le za
del cene klasi¢nega industrijskega robota, kar omo-
goca tudi boljSo in uc¢inkovitejso izrabo virov.

Sistem je dopolnjen z racunalniskim programom za
krmiljenje ter z spletnim programom za konfiguri-
ranje robotov.

Klemen Sobak, Hennlich, d. o. o., Kranj
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Igus* robolink' D

1 Donfiguraciia

Gradilnl modufi

Slika 1: Modularni sistem Robolink®

Moduli Robolink®

Osnovne komponente modularnega sistema so (slika 2):

» rotacijski ¢lenki RL-D s polzastim gonilom v
treh vgradnih velikostih s trenutno osmimi pre-
stavnimi razmerji kot standard,

» rotacijski ¢lenek RL-S s harmoni¢nim reduktor-
jem v dveh velikostih,

» vecje Stevilo motorjev za pritrditev neposredno
na reduktor,

» zunanji inkrementalni kompletni enkoder za
nadzor polozaja ¢lenka in referenciranje,

» povezovalni moduli RL-C ali RL-Q za gradnjo
robotov.



robolink® | RL-C 5 DOF

Slika 2 : Standardni ¢lenkasti robot Robolink® s petimi
prostostnimi stopnjami (1 - RL-D-20, 2 - RL-D-30, 3
in 4 - RL-D-50, 5, 6, 7, 8, vezni Cleni razlicnih dolzin in
oblik, 9 - osnova 50, 10 - RL-S-17)

Uporabnik pri konfiguriranju robota lahko izbira
med clenki razli¢nih velikosti s polzastim (RL-D) in
harmoni¢nim reduktorjem (RL-S). Standardna iz-
vedba ¢&lenka RL-D vklju¢uje polzasti prenos, kjer
polz vprijema v plasti¢ni zobnik iz igusovih tribolo-
Skih polimerov (slika 3). Pri izvedbi RL-S so gibljivi
elementi prav tako iz triboloskih materialov, ki ne
potrebujejo mazanja.

Clenki RL-D se izdelujejo v treh velikostih (RL-D-20,
RL-D-30, RL-D-50) in se razlikujejo v premeru gre-
di, dimenzijah in prestavnem razmerju. Tudi ¢len-
ki RL-S se izdelujejo v treh velikostih in izvedbah z

\ 4 v A

RL-D-30-102-50-01035 RL-D-30-1K-001 RL-D-30-MK-C-N23-02
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Slika 3 : Eksplozijska risba ¢lenka RL-D

razlicnim prestavnim razmerjem ter izhodnim tor-
zijskim momentom. Primer uporabe posameznih
¢lenkov je prikazan na sliki 2.

Za pogon je mogoce izbirati med igusovimi korac-
nimi ter DC-motorji in ali pa motorji drugih proizva-
jalcev [1].

Modularni sistem Robolink® vkljucuje Se bazni del,
na katerega je namesScen robot in se lahko pritrdi
na podlago, kakor tudi povezovalne elemente, na
katere so pritrjeni ¢lenki robota (slika 2).

Na roko robota je mogoce dodati Se merilnik sil in
momentov, razlicna orodja, prstna in vakuumska
prijemala in drugo.

Uporabnik lahko izbira med ze sestavljenimi in pri-
pravljenimi roboti z dvema do petimi prostostnimi
stopnjami ali posameznimi moduli. Zahvaljujo¢ mo-
dularnosti uporabnik lahko dograjuje in prilagaja ze
pripravljene robote ali zgradi robotski sistem sam
glede na svoje potrebe.

Ker so vse komponente robolink dobavljive tudi kot
posamezni sklopi, jih je mogoc¢e kombinirati na vec
nac¢inov: med seboj, s posebnimi komponentami ali
s kompleti drylin E za portalne robote. VeCosna ro-

\

A 4 \ 4

AL-5-20-1K-01 MOT-AN-5-060-020-
056-M-A-AANC

v

RL=5=20-MN2:3-00-
28-12000

Slika 4 : Enoti RL-D in RL-S, ki vkljuCujeta pogonski motor, omejilnik zasuka in enkoder [1]

Ventil 6 /2023 + Letnik 29 405



I PODJETJA PREDSTAVLJAJO

) mitonc :0 robntics

BE 6004 bw

- _._'_ o robotics i

Am——m— — E

L

] . e

Slika 5 : Krmilna enota program Commonplace Roboti-
cs Robolink® za programiranje robotskega sistema [1]

botska roka se na primer lahko pomika po linearni
osi drylin E brez mazanja, povezovalni elementi ro-
bolink D pa povezujejo posamezne sklope robotske
roke med seboj.

Krmilje in programiranje

StroSskovno ucinkovite in individualno prilago-
dljive robote sistema Robolink igusa je mogoce
dopolniti z razlicnimi koncepti krmiljenja. Ena
izmed takih resitev je cenovno ugodna krmilna
enota podjetja Commonplace Robotics GmbH, ki
je posebej zasnovana za delo z robolinkom D in
je opremljena s programsko opremo, ki je prepro-
sta za uporabo (slika 5). S pomocjo programske
opreme so posamezni pomiki robota prikazani na
zaslonu in jih je mogoce programirati in nadzo-
rovati na preprosto razumljiv nacin. To krmilno
enoto je mogoce vgraditi v bazni del ¢lenkastega
robota Robolink®.

Spletno orodje za hitro konfiguracijo robo-
ta robolink

Robolink Designer poenostavi konfiguracijo cenov-
no ugodnega robota. To spletno orodje uporablja
intuitivni uporabniski vmesnik, s katerim je mo-
zno popolnoma individualno oblikovanje robotske
roke - od prve osi do konénega orodja. Med dru-
gim omogoca vizualni prikaz pomikov, ki jih izvajajo
gibljivi sklopi robota. Po zaklju¢eni konfiguraciji se
izpiSe seznam delov, povprasevanje pa je poslano
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neposredno podjetju igus. Programska oprema se
lahko uporablja tudi na tablici.

Uspesne aplikacije

Zmagovalec projekta cenovno ugodne robotike,
katerega pobudnik je bilo podjetje igus, je dokaz,
da robolink resni¢no prihrani ¢as in denar. Pri pro-
jektu podjetja MLC-Engineering je v optichem me-
rilnem sistemu uporabljena ¢lenkasta roka robolink.
Ko je izdelek konc¢an, ga 5-osni robot prestavi iz
proizvodnega stroja do opti¢ne merilne naprave. 1z-
delek nato znotraj merilnega obmocja veckrat pre-
stavi, da preveri vse relevantne dimenzije. Naprava
vse izmerjene vrednosti poslje posebej za ta namen
razvitemu kontrolnemu sistemu, ki oceni, ali so iz-
merjene vrednosti »dobre« ali »slabe«. Na podlagi
te ocene robot izdelek prestavi ali na tekodi trak
ali pa v Skatlo za odpadke. Avtomatizacija manjsih
nalog ima tako na koncu velik ucinek: zaposleni se
lahko posvetijo pomembnejsSim nalogam, prav tako
lahko implementirajo krajse ¢asovne cikle. Na kon-
cu prihranijo 76 % casa.

Slika 6 : VVecosni robot robolink in portalni robot drylin
Z ujemajoco se krmilno enoto sta glavni komponenti
stroja, ki ga v podjetju igus uporabljajo za sestaviljanje
energifjskih verig.



Vecosni robot robolink in portalni robot drylin z
ujemajoco se krmilno enoto sta glavni komponenti
stroja, ki ga v podjetju igus uporabljajo za sesta-
vljanje energijskin verig (slika 5). Dve izmenicni
namizni enoti postavita komponente v montazno
celico, roka z dviznim ali vakuumskim prijemalom
robolink RL-DC pa pravilno poravna clene verige.
Linearna vrtljiva prijemalna enota nato poskrbi, da
so Cleni e-verige v avtomatiziranem stroju za sesta-
vljanje postavljeni na prave pozicije. Ko je e-veriga
sestavljena, jo prestavijo v Skatlo. »Na tem prime-
ru iz podjetja igus vidimo, kako lahko uporabniki
enostavno in cenovno ugodno poenostavijo svoje
procese,« razlozi Martin Raak, produktni vodja za

PODJETJA PREDSTAVLJAJO N

robolink. »Vecosni robot robolink omogoca avto-
matizacijo procesov s posebej dokupljeno cenov-
no ugodno kontrolno enoto Zze za 5.000 €, pri por-
talnih robotih je avtomatizacija dosegljiva ze od
3.000 € naprej.« Ta nalozba se najveckrat povrne v
obdobju od stirih do sedmih meseceyv, odvisno od
uporabljenega krmilnega sistema.

Vecosni roboti robolink in portalni roboti skupaj se-
stavljajo e-verige v igusovi tovarni v Kélnu - naloz-
ba se uporabniku povrne v roku 4-7 mesecev.

Vir:
Podjetje igus GmbH

KABLI IGUS

M

M

M

S konektoriji ali brez
Do 36 mesecev garancije

VISOKO FLEKSIBILNI

Fleksibilni in torzijsko odporni kabli
Ethernet, optika, signalni, krmilni, servo, ...

HENNLICH d.o.0., Ul. Mirka Vadnova 13, 4000 Kranj / Poklicite nas: 041 386 O}B’
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|ZVAJANJE PREGLEDOV KAKOVOST]
STISNJENEGA ZRAKA V SKLADU

S STANDARDOM |SO 8573-1

Stisnjen zrak je eden najpogostejsih in tudi eden najdrazjih energentov v industriji. Ka-
kovostni in energetsko ucinkoviti kompresorji so vsekakor pomembni elementi sistema
stisnjenega zraka, vendar brez ustrezne priprave zraka in merilne opreme ni mogoce

zagotoviti kakovostnega in ucinkovitega stisnjenega zraka. Stabilna kakovost izdelkov,
optimizacija procesa in prihranki energije so le nekateri razlogi, zakaj je potrebno izva-

jati preglede in meritve v sistemih stisnjenega zraka in tehni¢nih plinov.

Zahtevana kakovost stisnjenega zraka se vedno
pojavi zaradi dolo¢enega proizvodnega proce-
sa ali aplikacije. Ce zelimo kakovosten in cenovno
ugoden energent, je potrebno investirati v kakovo-
sten in energijsko varéen kompresor ter zagotoviti
ustrezno pripravo stisnjenega zraka s filtracijo in
susenjem.

Izvajanje pregledov kakovosti stisnjenega zraka je
bistvenega pomena za zagotavljanje kakovosti pro-
izvodov, ne glede na panogo proizvodnega obrata.
Stisnjen zrak, ki se uporablja v proizvodnem pro-
cesu, lahko vsebuje necistoce, kot so voda, olje in
trdni delci, ki lahko negativno vplivajo na kakovost
koncnega izdelka. Glede na specificne zahteve po-
sameznega proizvodnega procesa je vsebnost ne-

V postopku pregleda merimo in spremljamo vse
naslednje kontaminante:

1. merjenje trdnih delcev: 0,1<d <0,5um; 0,5<d<
1,0 ym; 1,0 < d < 5,0 ym,

2. merjenje toc¢ke rosis¢a: -100 / +20 °C,

3. merjenje oljnih aerosolov: 0,003-10,000 mg/m?.

lzvedba pregleda kakovosti stisnjenega
zraka po ISO 8573-1

Osnova ustrezne kakovosti stisnjenega zraka je
razred 1.2.1 po standardu ISO 8573-1, s katerim se
izognemo poskodbam na izdelkih in kontaminaci-
ji zraCnega cevovoda. KakrSnokoli odstopanje ima

Cisto¢ potrebno znizati na ustrezno koncentracijo. lahko za posledico visoke finan¢ne kazni, kontami-

Maksimalno Stevilo delcev na kub Koncentracija olja?®
velikosti delcev, d? (tekoéina, aerosoli in pare)
p

01ym<d<05ym | 05ym<d<iopm | 10um<d<50um

L L P Tlaéna tocka rosisca

TRDNI DELCI VLAZNOST IN TEKOCA VODA “
RAZRED

0 Doloceno z opremo uporabnika ali dobavitelja in stroZje od razreda 1

1 <20.000 <400 <10 <-70 -94 <0,01 <0,008

2 <400.000 <6.000 <100 <-40 -40 <01 <0,08

3 Ni doloceno <90.000 <1.000 <-20 -4 <1 <0,8

4 Ni doloceno Ni doloceno <10.000 <+3 38 <5 <4

5 Ni doloceno Ni doloceno <100.000 <+7 45 Ni doloceno Ni doloceno
6 <+10 50

6 0<C =<5 Ni dologeno Ni doloceno
7 5<C <10 Cw<0,5 Ni doloceno Ni doloceno
8 Ni doloceno 05<Cws5 Ni doloceno Ni doloceno
9 Ni doloceno Ni dolo¢eno Ni doloceno
X G >10 >5 >4

) Za kvalifikacijo v doloeni razred, morata biti navedena to¢na velikost in Stevilo delcev.
@ pri referencnih pogojih: temperatura zraka 20 °C, absolutni tlak zraka 100 kPa (1 bar), relativni tlak vodne pare 0.

Slika 1: Razredi kakovosti stisnjenega zraka po ISO 8573-1

408 Ventil 6/2023 « Letnik 29



el

e s
a.m-";: e == ‘
%Q?

nacijo izdelkov (prehranska in kemic¢na industrija,
farmacija ipd.) ter potencialne okvare na pnevmat-
skih pogonih obratovalnih strojev.

Metoda merjenja za zagotavljanje visoke
kakovosti stisnjenega zraka

Izvajalec pregleda kakovosti stisnjenega zraka
OMEGA AIR d. o. o. Ljubljana uporablja najsodob-
nejSo merilno opremo za spremljanje kakovosti
stisnjenega zraka: senzor oljnih aerosolov OS 120,
laserski Stevec trdnih delcev OS 130 in prenosni
merilnik to¢ke rosis¢a OS 520. Za pridobitev tocnih
podatkov o vsebnosti oljnih hlapov in trdnih delcev
v sistemu stisnjenega zraka se uporabljata senzor
olinih hlapov_OS 120 in laserski Stevec trdnih del-
cev OS 130. Ce se ugotovijo odstopanja izmerjenih
vrednosti, je osebje vzdrzevanja takoj obvesceno
o kriti¢ni tocki, kar jim omogoci hitro ukrepanje -
izoliranje tezave, naj gre bodisi za puscanje olja v
zratnem kompresorju ali nasi¢enost filtracijskega
sistema.

OMEGA AIR
move Than air

OMEGA AIR d.o.0. Ljubljana
Cesta Dolomitskega odreda 10
S1-1000 Ljubljana, Slovenija
WWw.omega-air.si
T +386 (0)1200 68 00
info@omega-air.si

RAZPON
TLAKOV

1000 mbar
16 bar, 50 bar
100 bar, 250 bar
420 bar
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sty Slika 2 : Osnovna opre-

ma za izvajanje pregle-

dov kakovosti stisnjene-
ga zraka

(g

S prenosnim merilnikom OS 520 merimo in nadzo-
rujemo ucinkovitost delovanja susSenja stisnjenega
zraka, torej hladilniskih in adsorpcijskih susSilnikov.

Prenos izmerjenih odcitkov poteka preko zapiso-
valnika podatkov na uporabniski PC, kjer se kreira
tedensko, mesecno ali letno porocilo.

Merjenje pomeni poznavanje dejanske
zmogljivosti sistema in nadzorovanje raz-
licnih obratovalnih parametrov (tlaka, pre-
toka, moci, tocke rosisca, vsebnosti trdnih
delcev, vsebnosti oljnih delcey, ...)

Z doslednim spremljanjem sistema stisnjenega
zraka zagotavljamo zanesljivo delovanje obrato-
valnih strojev v tovarni z minimalno moznostjo
okvar ali zastojev. Pomembno je tudi, da hkrati
vzdrzujemo visok nivo kakovosti izdelkov v proi-
zvodnem obratu.

www.omega-air.si

MEDII

stisnjen zrak
vakuum

N, 0,, CNG,
dihalni zrak
(0, H, He
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Vecosni robot robolink in portalni robot drylin z
ujemajoco se krmilno enoto sta glavni komponenti
stroja, ki ga v podjetju igus uporabljajo za sesta-
vljanje energijskin verig (slika 5). Dve izmenicni
namizni enoti postavita komponente v montazno
celico, roka z dviznim ali vakuumskim prijemalom
robolink RL-DC pa pravilno poravna clene verige.
Linearna vrtljiva prijemalna enota nato poskrbi, da
so Cleni e-verige v avtomatiziranem stroju za sesta-
vljanje postavljeni na prave pozicije. Ko je e-veriga
sestavljena, jo prestavijo v Skatlo. »Na tem prime-
ru iz podjetja igus vidimo, kako lahko uporabniki
enostavno in cenovno ugodno poenostavijo svoje
procese,« razlozi Martin Raak, produktni vodja za

PODJETJA PREDSTAVLJAJO N

robolink. »Vecosni robot robolink omogoca avto-
matizacijo procesov s posebej dokupljeno cenov-
no ugodno kontrolno enoto Zze za 5.000 €, pri por-
talnih robotih je avtomatizacija dosegljiva ze od
3.000 € naprej.« Ta nalozba se najveckrat povrne v
obdobju od stirih do sedmih meseceyv, odvisno od
uporabljenega krmilnega sistema.

Vecosni roboti robolink in portalni roboti skupaj se-
stavljajo e-verige v igusovi tovarni v Kélnu - naloz-
ba se uporabniku povrne v roku 4-7 mesecev.

Vir:
Podjetje igus GmbH

KABLI IGUS

M

M

M
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Festo % osnovni program

Prednosti na prvi pogled:

e Vec kot 35.000 izdelkov v ponudbi
e Hitra dostava
e Privlacne cene

Osnovni program za avtomatizacijo

Festo osnovni program je nas
izbor najpomembnejSih izdelkov in
funkcij, ki reSujejo vecino vasih
nalog v avtomatizaciji.

Poenostavite svojo nabavo -
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Samo poiscite modro zvezdo! Q
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Festo, d.o.o. Ljubljana
Blatnica 8

SI-1236 Trzin

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



