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BESEDA UREDNISTVA N

UMETNA INTELIGENCA: BOZANSTVO ALl PREKLETSTVO

Umetna inteligenca je dosegla zavidljiv znanstveni
razvoj in danes omogoca Siroko uporabo vsem nam
navadnim drzavljanom, ki nismo strokovnjaki s tega
podrocja. To je prav gotovo izjemen dosezek. Pa je
res tako?

Redko v zgodovini se v visoki znanosti dogodi, da so
znanstveniki zgrozeni nad svojimi svetovnimi odkritji
in svetovno priznanimi dosezki. Eden izmed takih je
bil Alfred Nobel, ki je odkril dinamit, ki je povzro-
¢il tudi veliko nesre¢ s smrtnim izidom in so ga zato
nekateri celo poimenovali »trgovec s smrtjo«. Da bi
opral ta slab sloves je ustanovil Nobelov sklad za po-
deljevanje nagrad posameznikom za zasluge v zna-
nosti ne glede na narodnost.

Sedaj pa se je dogodilo podobno. Eden od »botrov
umetne inteligence«, 75-letni Geoffrey Hinton, je
zapustil sluzbo in opozoril na vse vecje nevarnosti
razvoja te tehnologije, ki lahko vodijo celo do kata-
strofe. Za vecl ¢asopisov in TV-his je namrec izjavil,
da obzaluje svoje minulo delo. In nadalje pravi, da so
lahko nekatere nevarnosti govorecih robotov z ume-
tno inteligenco precej grozece. Poleg tega na koncu
enega od intervjujev tudi pomirja, da racunalniki z
umetno inteligenco trenutno niso bolj inteligentni od
nas, lahko pa se to prav kmalu spremeni.

Njegove bazi¢ne raziskave so bile nevronske mreze,
ki so podoben sistem kot ¢loveski mozgani. Nevron-
ske mreze omogocajo globoko ucenje in obdelavo
informacij, ki je osnova umetne inteligence, kot je
ChatGPT. Prav te mreze umetni inteligenci omogo-
¢ajo, da se uci iz izkuSenj kot ¢lovek, da na osnovi
teh sklepa in daje rezultate. Rac¢unalnik umetne inte-
ligence sprejema podatke, ki so predhodno pripra-
vijeni ali pa jih zbere sam s senzorji, denimo s ka-
mero, z mikrofonom ali podobnim, jih obdela in se
odzove. In tega odziva nas je lahko strah?

Geoffrey Hinton je eden od treh tako imenovanih
»botrov umetne inteligence«. Druge dva sta Yann
LeCun in Yoshua Bengio. Vsi trije so prejeli Turingo-
vo nagrado, ki jo nekateri imenujejo Nobelova nagra-
da za rac¢unalnistvo.

LeCun je francoski racunalniski znanstvenik pred-
vsem na podroc¢ju strojnega ucenja, racunalniskega

vida, mobilne robotike in racunalniSke nevroznano-
sti. Je profesor Courantovega instituta za matema-
ti€ne znanosti na Univerzi v New Yorku in podpred-
sednik ter glavni znanstvenik za umetno inteligenco
pri Meti.

On je bolj optimisti¢en. Dejal je, da so strahovi ne-
katerih strokovnjakov, da umetna inteligenca pred-
stavlja groznjo clovestvu, nesmiselni. Da bodo ra-
Cunalniki postali inteligentnejsi od ljudi, bo minilo
Se mnogo let. Nadalje pravi: »Ce se zavedas, da ni
varno, ga pac enostavno ne zgradis.« Tudi on pa se
strinja, da je razvoj prehiter in da sta potrebni previ-
dnost in preventiva.

Tretji »boter« Yoshua Bengio je kanadski racunalniski
znanstvenik, najbolj znan po svojem delu na podro-
¢ju umetnih nevronskih mrez in globokega ucenja.
Je profesor na Oddelku za racunalnistvo in operacij-
ske raziskave na Univerzi v Montrealu in znanstveni
direktor Montrealskega instituta za ucenje algorit-
mov. V letoSnjem letu je najbolj citiran racunalnikar
po h-indeksu.

Yoshua Bengio prav tako predlaga, da pride, vsaj za-
c¢asno, do odmora pri raziskavah umetne inteligence.
Nadalje pravi, da je treba narediti korak nazaj in da
se je njegovo mnenje glede raziskav na tem podro-
¢ju spremenilo v zadnji polovici leta.

Ceprav zgoraj navedene tri znanstvenike danes ime-
nujejo »botri umetne inteligence«, so pravi oCetje te
tehnologije drugi in segajo pol stoletja v zgodovino.
Pravi oCe je John McCarthy, ki je bil eden najvpliv-
nejsih ljudi na tem podrocju. Zaradi fantasti¢nega
dela na podrocju racunalnistva in umetne inteligen-
ce je znan kot »oce umetne inteligence«. McCarthy
je v petdesetih letih prejSnjega stoletja skoval izraz
»umetna inteligenca«. Opredelil ga je kot »znanost
in inZeniring izdelave strojev, ki so pametni«.

Pri obravnavi umetne inteligence moramo omeniti
tudi Elona Muska in njegov namen izdelave mozgan-
skih Cipov, ki bi povezali ¢loveske misli in racunalnik.
Kako torej naprej se sprasujejo Stevilni znanstveniki,
politiki, ekonomisti in psihologi? Ustanovili so pose-
ben spletni Center za varnost umetne inteligence,
na katerem se zbirajo razne izjave in najdemo opise
Stevilnih moznosti katastrofe z umetno inteligenco.

Nas je lahko strah? Ja, mogoce res. Ampak le v pri-
meru, ¢e ta znanja in celotna napredna tehnologija
pridejo v roke zelo ozkemu krogu ljudi ali posame-
znikom, ki imajo v nekem okolju absolutno oblast in
jih poznamo iz zgodovine in sedanjosti kot diktator-
je. Druga nevarnost je, da se uporabljajo napacni po-
datki in napacne informacije, ki bi vplivali na mnenje
ljudi in njihovo vedenje.

Tako je bilo vedno v zgodovini. Tisti, ki je imel mo¢ in-
formacij in moc¢ orozja, je vladal svetu. In tako bo v bo-
docCe z umetno inteligenco ali brez nje.

Janez TusSek
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PODELITEV NAGRAD TEHNOLOSKE MREZE
TEHNOLOGIJA VODENJA PROCESOV ZA
NAJBOLJSE DIPLOMSKO IN MAGISTRSKO DELO

zA LETO 2023

Tehnoloska mreza Tehnologija vodenja procesov (TVP) je tudi letos, ze deseto leto za-
pored, podelila nagradi za najboljse diplomsko in magistrsko delo na podrocju tehno-

logije vodenja.

Nagrajenci

Tehnoloska mreza Tehnologija vodenja procesov je
konzorcij, ki od leta 2003 povezuje javne razisko-
valne institucije in podjetja na podro¢ju avtomati-
zacije, informatizacije in kibernetizacije sistemov
v Sloveniji. Aktivnosti mreze so usmerjene v spod-
bujanje prenosa znanja in tehnologij v industrijsko
prakso ter razvoj produktov in storitev za prodajo
na trgu.

S podeljevanjem nagrad Tehnoloska mreza TVP
vzpodbuja kvalitetno delo in odlicnost mladih, ki
zacenjajo s svojim raziskovalnim in strokovnim de-
lom. Nagrade razpisuje na SirSih podrocjih delova-
nja mreze, in sicer:

» avtomatizacija strojev in naprav,

» vodenje kompleksnih sistemov in tehnoloskih

procesov,
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Podelitev nagrad in predstavitev nagrajenih sta po-
tekali 13. aprila 2023 v okviru konference Avtomati-
zacija v industriji in gospodarstvu AIG’23.

Nagrado za najboljse diplomsko delo je prejela Nej-
ra Ajanovic za delo z naslovom Primerjava rochega
in avtomatskega spremljanja podatkov proizvodne-
ga procesa na primeru proizvodne linije alternator-
jev, ki ga je opravila na Poslovno-tehniski fakulteti
Univerze v Novi Gorici pod mentorstvom prof. dr.
Jusa Kocijana.

V diplomskem delu je opisano preverjanje kakovo-
sti delovanja proizvodnje in kakovosti izdelkov na
proizvodni liniji montaze alternatorjev. Za alterna-
tor so dolo¢ene vrednosti meritev in parametrov, ki
jih je treba zagotoviti za izdelavo kakovostnega iz-
delka. V delu je diplomantka preverila, ¢e avtomat-
sko spremljanje podatkov oziroma statisti¢ni nad-
zZor procesa ustrezno zamenja ro¢no spremljanje
podatkov ter tiste ¢loveske operacije, ki so v vsa-
kem proizvodnem procesu neizogibne. Avtomatski
nacin je opisan z metodologijo in z delovanjem pro-
gramske podpore. Ro¢ni nacin preverjanja podat-
kov pa je opisan z izvajanjem vecnivojskih presoj
procesa. Na proizvodni liniji montaze sta obe me-
todi aktualni in se izvajata hkrati, njuni rezultati pa
se uporabljajo za razlicne namene in se med seboj
dopolnjujejo. V delu so ugotovljene kakovost, sle-
dljivost in uporabnost podatkov glede na njihov na-
¢in zbiranja. Zakljucek studije je izveden na podlagi
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teoreti¢ne in prakti¢ne primerjave metod, konénih
porocil in statistik.

Nagrado za najboljise magistrsko delo je prejel Ja-
kob Baumgartner za delo z naslovom Vodenje re-
dundantnega neholonomic¢nega mobilnega mani-
pulatorja, ki ga je opravil na Univerzi v Ljubljani na
Fakulteti za elektrotehniko pod mentorstvom izr.
prof. dr. Gregorja Klancarja in somentorstvom doc.
dr. Tadeja Petrica.

V magistrskem delu avtor opisuje izvedbo vodenja
neholonomi¢nega redundantnega mobilnega ma-
nipulatorja. Robot je sestavljen iz neholonomi¢ne
mobilne platforme z diferencialnim pogonom in
redundantnega robotskega manipulatorja, ki je pri-
trjen na vrh platforme. V sklopu magistrske naloge
je bil izdelan model robotskega sistema, ki je na-
menjen simulaciji v okolju Gazebo. Izdelani so bili
algoritmi za vodenje robotskega sistema z dvema
razlicnima pristopoma pri izdelavi kinemati¢nega
modela zdruzenega robotskega sistema. Ker ima
robotski sistem skupaj devet aktivnih prostorskih
stopenj, sta bila uporabljeni tudi nalogi manipu-
labilnosti in srednje lege sklepov za optimizacijo
polozaja preseznih prostostnih stopenj. Razviti al-
goritmi so bili konéno preizkuseni v simulacijskem
okolju in na realnem robotu.

Doc. dr. Gorazd Karer,
UL, Fakulteta za elektrotehniko

vrhunska kakovost izdelkov in storitev
zelo kratki dobavni roki
strokovno svetovanje pri izbiri
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od 1965
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KoONFERENCA AIG’ 2023

V hotelu Habakuk smo uspesno izvedli ze 13. konferenco Avtomatizacija v industriji in
gospodarstvu. Osrednja tema na konferenci AlG'23 so bile tovarne prihodnosti in zele-
ni prehod v druzbo 5.0. To je logi¢no nadaljevanje tematike konference AIG'21, ko smo
govorili o digitalizaciji tovarn in moznosti uporabe umetne inteligence v industriji.

-
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o
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Udelezenci AIG 2023 med predavanjem

Pametne tovarne, podprte z umetno inteligenco,
so vse blizje realizaciji, in to zahteva nova znanja
in temu primerno izobrazene inzenirje. Druzba 5.0
je nova vizija druzbe, ki temelji na naprednih teh-
nologijah in hkrati poudarja pomen trajnostnega
razvoja in druzbene odgovornosti. Osredotoca
se na to, kako lahko tehnologija in digitalizaci-
ja pomagata pri reSevanju druzbenih izzivov, kot
so podnebne spremembe, revscina, neenakost in
podobni problemi. Industrijska avtomatizacija lah-
ko pomembno prispeva k zelenemu prehodu, na
primer: pri energijski ucinkovitosti, zmanjsSanju in
reciklazi skodljivih odpadkov, zmanjsanju ogljicne-
ga odtisa, pri uporabi obnovljivih virov energije ter
pri pametnem in ucinkovitem ravnanju z viri. Po-
leg tega lahko industrijska avtomatizacija pomaga
tudi pri ustvarjanju novih delovnih mest v zeleni
industriji.
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Na otvoritvi konference so nas s svojim pozdravnim
nagovorom pocastili rektor Univerze v Mariboru
prof. dr. Zdravko Kaci¢, drzavna sekretarka na Mini-
strstvu za digitalno preobrazbo dr. Aida Kamisali¢
Latifi¢, prodekan za sodelovanje z gospodarstvom,
mednarodne odnose in pedagoske Studijske pro-
grame na UM FNM, izr. prof. dr. Robert Repnik in
prodekan za mednarodno sodelovanje in razvoj ka-
kovosti na UM FERI prof. dr. Marjan Mernik. Vsi so
se strinjali, da je tema letoSnje konference se kako
aktualna. Poudarili so pomen avtomatizacije v indu-
striji in gospodarstvu ter njeno vlogo pri hitrejSem
prehodu v druzbo 5.0.

Stanje na podrocju tovarn prihodnosti in zelenega
prehoda smo skusali pojasniti v okviru Stirih vablje-
nih predavanj ter okrogle mize, ki so potekali prvi
dan konference. Temam, kot so digitalna transfor-



macija proizvodnje, prilagoditve trga elektri¢ne
energije, vsezivljenjsko ucenje ter primer aktivhega
sodelovanja med industrijo in institutom, so sledi-
la predavanja v Industrijskem forumu, ki so se prav
tako nanasala na tovarno prihodnosti.

Doc. dr. Bostjan Vlaovic je v okviru vabljenega pre-
davanja predstavil pomen vsezivljenjskega uce-
nja v povezavi s hitrim tehnoloskim napredkom in
spreminjajoco se dinamiko na trgu dela. Predstauvil
je evropski pristop k mikrodokazilom, ki potrjujejo
ucéne izide krajsih oblik izobrazevanj, tudi v visokem
Solstvu. Na Univerzi v Mariboru naslavljajo izzive,
povezane s skupnim evropskim visokosolskim pro-
storom v okviru nacrta za okrevanje in odpornost
(NOO) ter s projektom Evropske univerze Athena,
kjer osem univerz prispeva k uvedbi skupnih pristo-
pov, podprtih s kombiniranimi shemami mobilnosti.

Pogled na zeleni prehod skozi razvoj produktov in
storitev slovenskega gospodarstva je eden od po-
membnih triangulatorjev potencialne slovenske
razvojne strategije na podrocju novih zelenih teh-
nologij, tudi vodika. Na okrogli mizi Tovarne priho-
dnosti in zeleni prehod, ki jo je moderiral dr. Zoran
Marinsek, vodja Kompetenc¢nega centra za sodobne
tehnologije vodenija, so o tej tematiki razpravljali so-
govorci iz udelezenih ministrstev in vladnih agencij,
predstavniki gospodarstva in predstavniki presec¢nih
SRIP-ov: Matevz Frangez, drzavni sekretar na Mini-
strstvu za gospodarstvo, turizem in Sport, dr. Peter
Wostner iz Urada RS za makroekonomske analize
in razvoj (UMAR), dr. Aleksandra Lobnik, soustano-
viteljica podjetja 10S, d. o. 0., mag. Matjaz Cema-
zar, direktor podjetja Domel, d. d., in Stojan Kokosar,
glavni direktor podjetja Kolektor SISTEH, d. o. o.

Razprava je razgrnila nekatere pomisleke glede
usklajenosti posameznih ministrstev in manjka sku-
pne nacionalne strategije za podporo in prepozna-
vo prebojnih tehnologij, ki bodo klju¢ne za zeleni
prehod v boljSo in bolj vzdrzno druzbo. Za razvoj
tehnolosko napredne ponudbe slovenske industrije
bo pomembno, ¢e bodo vklju¢ene v razvojne inve-
sticije v okviru slovenskega energetsko-podnebne-
ga nacrta na eni strani, na drugi pa, ¢e bo zazivela
osvezena razvojno-inovacijska strategija - Strategi-
ja pametne specializacije (S5), ki bo usmerjala in v
zadostni meri podprla razvoj novih digitalnih zele-
nih tehnologij v celotnem ciklu tehnoloskega razvo-
ja z odpravo dolin smrti. Na zmanjsanje ogljicnega
odtisa pomembno vpliva, na kakSen nacin se prido-
biva elektri¢na energija, prav tako pa je pomembna
energijska ucinkovitost proizvodov, ki se ponujajo
na trgu. Zelena tovarna prihodnosti pomeni oglji¢-
no nevtralna tovarna. Da bi lahko lovili cilj 1,5 oC, bi
se morale industrijske emisije do leta 2030 zmanj-
Sati za 45 %, kar ima pomembno vlogo in pomaga
podjetjem, da razvijajo konkurenéne proizvode na
globalnem trgu. Pri tem pa obstaja velik razkorak
med ambicijami in realizacijo nac¢rtov. Najvecji po-
men pri tem so viri znanja in finan¢ne spodbude.
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Po zakljucku okrogle mize je sledila slavnostna
podelitev nagrad za najboljSa diplomska in ma-
gistrska dela v letu 2022. Podelila jih je Tehnolo-
Ska mreza Tehnologija vodenja procesov, ki je te
nagrade uvedla in jih podeljuje Ze trinajsto leto.
Prvo nagrado za najboljSe diplomsko delo je pre-
jela Nejra Ajanovi¢ za delo z naslovom Primerjava
ro¢nega in avtomatskega spremljanja podatkov
proizvodnega procesa na primeru proizvodne
linije alternatorjev, ki ga je opravila na Poslov-
no-tehniski fakulteti Univerze v Novi Gorici pod
mentorstvom prof. dr. Jusa Kocijana, drugo na-
grado za najboljSe magistrsko delo pa je prejel
Jakob Baumgartner za delo z naslovom Vodenje
redundantnega neholonomi¢nega mobilnega ma-
nipulatorja, ki ga je opravil na Univerzi v Ljubljani
na Fakulteti za elektrotehniko pod mentorstvom
izr. prof. dr. Gregorja Klancarja in somentorstvom
doc. dr. Tadeja Petrica.

Ceprav je konferenca namenjena izmenjavi izkugenj
in predstavitvi aplikativnih reSitev ter druzenju upo-
rabnikov, izvajalcev in raziskovalcev, smo pomislili
tudi na Studente, ki se pripravljajo, da prevzamejo
breme in skrb za stroko. V ta namen smo organi-
zirali Studentsko sekcijo, na kateri so se Studentje
elektrotehnike iz FE UL in FERI UM predstavili s
Studentskimi ¢lanki. Studentje so bili vabljeni tudi
na borzo kadrov, kjer so izvedeli, kakSne so njihove
zaposlitvene moznosti in katera znanja potencialni
delodajalci od njih pri¢akujejo. Na konferencni ve-
Cerji smo razglasili zmagovalce studentskega tek-
movanja. NajboljSim stirim smo podelili prakti¢ne
nagrade.

Dosezki studentov na tekmovanju Studentskih pri-
spevkov:

1. nagrada: Lokalizacija mobilnega robota s sen-
zorji blizine: Matej Kristjan Mestek, mentor: An-
drej Zdesar;

2. nagrada: Nelinearno samosprozilno mrezno vo-
denje z modelom na osnovi globokega ucenja:
Sebastjan Vogrinci¢, mentor: Andrej Sarjas;

3. nagrada: Integracija globinske kamere za pove-
canje varnosti avtonomnega vozila: Lenart La-
vrih, mentorja: Ales Bizjak in Marko Munih;

3. nagrada: Nadgradnja vecagentnega planiranja
poti z varnimi intervali in prioritetami: Matic Se-
dej, mentor: Gregor Klancar.

Zelo delovno je bilo tudi drugi dan konference. V
dveh zaporednih sekcijah smo sledili predstavi-
tvam ¢&lankov iz raziskovalnih institucij in gospo-
darstva.

Pred konferen¢no dvorano je oba konferenéna dne-
va potekala razstava slovenskih podjetij, ki so hkrati
tudi nasi zvesti sponzorji, brez katerinh konference
ne bi bilo.

doc. dr. Nenad Muskinja, UM FERI
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DAN VARILNE TEHNIKE V CASU
MEDNARODNEGA INDUSTRIJSKEGA
seJMA VvV CELJu oD 18. po 21.

APRILA 2023

Janez Tusek

Lani je bil Mednarodni industrijski sejem v Celju organiziran izjemoma. Moral bi biti leta
2021, a to zaradi kovida ni bilo mogoce. V letu 2022 pa je bil sejem ponovno organizi-

ran po ustaljenem urniku.

Mednarodni industrijski sejem v Celju se je v zadnjih
letih uveljavil na SirSem industrijskem podrocju in v
SirSem regionalnem okolju. Z rastjo Stevila razsta-
vljavcev in obiskovalcev je v zadnjih nekaj letih po-
stal prepricljivo najvedji in najpomembnejsSi sejem
s podrocja orodjarstva in strojegradnje, varjenja in
rezanja, industrije polimerov, industrijskega vzdr-
zevanja ter industrijske avtomatizacije, robotike in
elektronike v jugovzhodni Evropi.

O tem govorijo podatki in Stevilke. Med razstavljav-
ci je bilo ve¢ kot 60 odstotkov tujih podjetij iz vec
kot 32 drzav, med obiskovalci pa jih je ve¢ kot 43
odstotkov prislo iz 13 tujih drzav. Na sejmu se je v
osmih dvoranah predstavilo ve¢ kot 330 podjetij.
Skupaj je bilo predstavljenih vec kot tisoc¢ blagovnih
znamk. Razstavna povrsina je bila vedja kot 23.000
m?2. To je vec kot 2 ha.

Letos se je predstavilo rekordno Stevilo podjetij s
podroc¢ja avtomatizacije in robotizacije, med njimi
vodilni slovenski akterji s tega podrocja. Prisotnih je
bilo tudi rekordno Stevilo podjetij s podrocja varje-
nja in rezanja, kar nas je Se posebno razveselilo, saj
smo prav na tem podrocju v preteklih letih zasledili
padec Stevila razstavljavcev.

Predstavljene so bile novosti s podroc¢ja kompre-
sorjev, numeri¢no krmiljenih CNC-strojev, avtoma-
tizacije procesov in tehnologij za boljsi izkoristek
materialov, robotske celice s kolaborativnim robo-
tom za lasersko varjenje, avtomatski in pnevmat-
ski kovi¢nik, 3D-printerji, zasCitna delovna oprema,
software programi, stroji, naprave in priprave za
spajanje materialov itd.

Prof. dr. Janez Tusek, univ. dipl. inZ., Urednistvo
revije Ventil
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Slika 1: Utrinek iz predavalnice strokovnih predavanj

Celjski sejem se je za stiri dni spremenil v eno vecjih
proizvodenj v Sloveniji z najsodobnejSimi in tehni¢-
no najbolj dovrSenimi stroji, aparati, napravami, in-
dustrijskimi roboti, orodji in aplikacijami.

Vsak dan sejma je bil posvecen enemu strokovnemu
podrocju in Stevilnim spremljevalnim dogodkom, ki
so povezani s tem podrocjem Te dogodke so poleg
sejemskih ljudi pomagala soustvariti podrocna in
stanovska zdruzenja iz vse drzave.

Prvi sejemski dan je bil namenjen industrijski avto-
matizaciji in optimizaciji proizvodnih procesov. Pre-
davanja so pripravili Univerza v Mariboru, Fakulteta
za strojnistvo, Laboratorij za nacrtovanje proizvo-
dnih sistemov in Laboratorij za simulacije diskretnih
sistemov.

Obravnavane so bile razlicne tematike o trendih in
pomenu optimizacije, o vlogi delovnih mest pri do-
seganju globalne konkurenénosti podjetij in optimi-
zaciji proizvodnih sistemov, ki je klju¢ do globalne
konkurenc¢nosti.
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Slika 2 : Sejemski utrip

Drugi sejemski dan je tradicionalno namenjen varil-
stvu in sorodnim tehnikam. Tudi tokrat je bilo tako.
Prireditev sta organizirala DVT (Drustvo za varilno
tehniko) Krsko in DVT Maribor. Ta dan je bil Se po-
sebno bogat. Organizirana so bila znanstvena in
strokovna predavanja, objavljena v zborniku, in tek-
movanje varilcev v teoreticnem in prakti¢nem zna-
nju. Tako strokovna predavanja kot tekmovanje va-
rilcev so bila letos prvi¢ mednarodno obarvana. Na
strokovnem posvetovanju smo imeli poleg domacih
predavateljev Se gosta iz Finske in predavateljico
iz HrvaSke. Tekmovanja varilcev pa so se udelezili
tekmovalci iz nase drzave in drzav bivse Jugosla-
vije. Tekmovanje je potekalo v tehnikah varjenja po
postopku MAG, TIG in prvi¢ tudi v REO (ro¢nem
oblo¢&nem varjenju).

V Cetrtek, 20. aprila, sta bila organizirana dan orod-
jarstva in dan vzdrzevanja.

Poudarek je bil na zelenem prehodu, aditivnih teh-
nologijah in industriji 4.0 ter na tem, kako lahko v
nasi industriji spodbujajo uporabo tehnologij za
zeleni prehod. Fakulteta za strojnistvo Univerze v
Ljubljani in Laboratorij za fluidno tehniko pa sta na
ta dan pripravila predavanja s podroc¢ja sodobnega
industrijskega vzdrzevanja. Pomemben poudarek
je bil posvecen podroc¢jema hidravli¢nih tekocin in
pnevmati¢nih sistemov.

Petek, 21 aprila, je bil namenjen inovativnim tehno-
logijam v industriji plastike, gume in drugih umetnih
snovi. Predavanja je pripravila Fakulteta za tehnolo-
gijo polimerov in GIZ - Grozd Plasttehnika.

SrecCanje varilskih strokovnjakov

Na sejmu sta bila prav gotovo zelo pomembna dan
varilne tehnike, ki je bil 19. aprila, in dan orodjarstva
in vzdrzevanja, ki je bil dan kasneje, kamor spada
tudi varjenje, predvsem reparaturno varjenje.
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Dan varilne tehnike je bil letos po obsegu predavanj
nekoliko okrnjen, kar pa ni zmanjsalo njegovega po-
mena. Po drugi strani pa je bil obogaten z medna-
rodno udelezbo tako na strokovnih predavanjih in
na tekmovanju varilcev. Ob tej priliki je bil izdan tudi
zbornik, v katerem so zajeta vsa predavanja, ki so
bila opravljena na ta dan in Se nekateri drugi stro-
kovni prispevki slovenskih varilskih strokovnjakov.

Dopoldne je bilo strokovno posvetovanje o novostih
na varilskem podroc¢ju. Okoli opoldneva se je price-
lo mednarodno varilsko tekmovanje s teoreti¢nim in
popoldne s prakticnim delom. Zaklju¢ku tekmovanj
varilcev pa je sledilo druzabno sreCanje s podelitvijo
nagrade za Zivljenjsko delo na varilskem podrocju
in nagrad varilcem. Organizatorja srec¢anja sta bila
DVT Krsko in DVT Maribor. Dolenjci so organizirali in
poskrbeli predvsem za organizacijo posvetovanja in
kasneje druzenja, Stajerci pa za varilsko tekmovanje.
Tu gre obema predsednikoma Tomazu Vuhererju in
Franciju Kroslju iskrena zahvala.

Nagrajenec

Nagrado za Zivljenjsko delo na varilskem podrocju
je letos prejel diplomirani inzenir strojniStva Stane
Zorko iz Krskega.

Stane Zorko se je po diplomi na Fakulteti za stroj-
nistvo v Ljubljani leta 1975 zaposlil v Kovinarski Kr-
Sko, druzbi s preko 700 zaposlenimi, ki je izdelovala
tlacne posode, dvigala, gradbene konstrukcije, as-
faltne baze in Se marsikaj drugega. Svoje prve »va-
rilske korake« je torej naredil v omenjeni tovarni. Po
devetih letih se je preselil v podjetje SOP, prav tako
v Krskem, ki je bilo specializirano za industrijsko
opremo. Tu je opravljal dela vodja kontrole kakovo-
sti na varjenih in drugih izdelkih.

Po sedemnajstih letih dela v teh imenitnih podje-
tjih se je Stane skupaj z zeno Bozeno odlocil za sa-
mostojno pot. Leta 1992 sta ustanovila podjetje Q
Techna za zagotavljanje in kontrolo kakovosti varil-
skih procesov in izdelkov. Kmalu za tem pa je Stane
sodeloval tudi kot soustanovitelj podjetja Numip,
ki je tipicno strojno podjetje za izdelavo opreme
v energetiki, farmaciji in na drugih strojniskih po-
drocjih. To so bila za obe novoustanovljeni podjetji
zelo uspesna leta. Nacrtovali in izvedli so zelo veliko
uspesnih projektov v Nuklearni elektrarni Krsko in
drugje, kjer je Stane odigral zelo pomembno viogo.

Kmalu po zaposlitvi se je kot inzenir strojnisStva
mocno vpel v mednarodno okolje. To Se posebno
velja po ustanovitvi omenjenih podjetij. Preko obeh
druzb, kjer bil direktor, se je uspesno vkljucil v mno-
ge projekte v Evropi in ZDA. V vlogi direktorja Nu-
mipa se je leta 2012 tudi upokojil.

Od nekdaj se je zavedel pomena ustrezne uspo-

sobljenosti. Ze v drugi polovici sedemdesetih let
je uspesno zakljucil specializacijo za varilnega in-
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Slika 3 : Letosnji nagrajenec za Zivljenjsko delo na va-
rilskem podroéju Stane Zorko (v sredini), predsednik
DVT Krsko (desno) in predsednik DVT Maribor (levo)

zZenirja, kasneje pa je kot eden prvih strokovnjakov
iz slovenskega prostora leta 1994 v Nemciji na SLV
Mannheim pridobil certifikat evropskega varilnega
inzenirja, kar danes velja kot naziv mednarodni va-
rilni inzenir.

Za svoje odli¢no delo je g. Stane Zorko prejel vrsto
priznanj. Naj tu omenim samo najpomembnejSo na-
grado Gospodarske zbornice Slovenije za izjemne
gospodarske dosezke, ki jo je prejel za leto 2001.

Velik pecat je g. Stane Zorko pustil v okviru Dru-
Stva za varilno tehniko Krsko, ki je bilo ustanovljeno
leta 1979. Stane je postal prvi predsednik in je Se
danes velik promotor varilstva, aktiven udelezenec
dogodkov in mecen drustvenih aktivnosti v KrSkem
in v celotni Sloveniji. Kljub upokojitvi je Se danes
zelo aktiven v Drustvu za varilno tehniko v Krskem
in drugje, Se posebno pri vsakokratni organizaciji
Dneva varilne tehnike na sejmu v Celju.

Naj Se zapisem, da je g. Stane varilski strokovnjak
s srcem in duso. V Sloveniji skoraj ni vec¢ takih ljudi,
ki bi s tako vnemo in zavzetostjo delovali na razli¢-
nih nivojih in podrogjih, ki so povezana z varilstvom.
Prav zato je ta nagrada prisla v prave roke in njego-
Vi prijatelji upamo, da bo Stane Se dolgo aktiven z
njemu znacilno vnemo, optimizmom in dobro voljo,
s polno pozitivne energije.

Posvetovanje

Na posvetovanju je bilo predstavljenih osem razli¢nih
referatov s podroc¢ja spajanja materialov in sorodnih
tehnik. Clanki so bili zbrani na osnovi recenzije ¢&la-
nov uredniSkega odbora. Predsednik je bil dr. Andrej
LeSnjak, ki je vzorno organiziral in recenziral ¢lanke.
Vsi prispevki so iz industrijske prakse. V njih so pri-
kazani rezultati, dobljeni z raziskavami, ki so podkre-
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pliene z znanstvenimi metodami, kar pomeni, da je
slovenska varilska stroka na visokem strokovnem in
znanstvenem nivoju ter da sledi novostim v svetu.

Prvo predavanje kot vabljeno predavanje z naslo-
vom: Uporaba digitalninh dvoj¢kov v robotskih va-
rilnih aplikacijah sta izvedla g. Erik Arko in g. Peter
Arko iz podjetja Yaskawa Ristro, d. o. 0., iz KoCevija.

Izraz digitalni dvoj¢ek (ang. digital twins) oznacu-
je repliko dejanskih naprav, prostorov ali procesov.
Gre za programsko opremo, ki podpira in optimizi-
ra projektiranje, izgradnjo in vzdrzevanje zgradb, v
katerih potekajo procesi na konkretnih napravah in
strojih. Najpogosteje so to kar proizvodni procesi in
med njimi tudi varilstvo, kjer koncept prinasa naj-
hitrejsi povratek investicije. Obdelava podatkov iz
vseh strojev in naprav, povezanih v internet stvari,
namre¢ omogoca izgradnjo baze podatkov, iz kate-
re se lahko s pomocjo umetne inteligence in mode-
liranja napoveduje prihodnje obnasanje.

Drugo predavanje je opravil dr. Andrej Skumavc iz
podjetja SIJ Acroni. Naslov: Certifikacijski postopki
za jekla z visoko napetostjo tecenja za najzahtev-
nejso strojegradnjo dvigal. Avtor je na kratko pred-
stavil proizvodnjo visoko trdnostnih jekel in njihove
znacilnosti glede tolerance debelin plosg, ki jih dajo
na trg, kakovosti same povrsine teh valjanih plosc,
kemicne sestave in mehanskih lastnosti.

Prvo predavanje iz tujine je imela Mladena Dujme-
novi¢ iz podjetja Elektroda Zagreb z naslovom:
Oblozene elektrode. Predstavila je proizvodnjo
oplasc¢enih elektrod, njihove lastnosti, namen upo-
rabe posameznih tipov elektrod in vpliv vrste opla-
S€enja na potek varjenja ter na lastnosti zvarnega
spoja.

Drugi predavatelj, ki je prisel iz tujine, je predstavil
¢lanek z naslovom: Prednosti naprednih vizualnih in
osvetlitvenih sistemov pri varjenju (angl. Benefits of
using advanced vision and ilumination systems in
welding). Vsebina ¢lanka govori o posebni laserski
hitro tekoc&i kameri, ki jo lahko uporabimo za sne-
manje varilnega obloka, gibanje taline med varje-
njem, prehod materiala iz elektrode v var in druge
dogodke med talilnim oblo¢nim ali nekim drugim
talilnim varjenjem

Matej Pleterski iz Numipa, d. o. o,, je predstavil ¢la-
nek o spajanju bakra in nerjavnega jekla. Pri prak-
ti¢nih raziskavah so pripravili prekrovne zvarne sti-
ke iz cevi iz prej omenjenih materialov in jih varili
po postopku TIG in spajkali prav tako po postopku
TIG. Po varjenju in spajkanju so iz cevnih prekrovnih
spojev naredili vzorce za natezni preskus, za pre-
skus zilavosti, izvedli so tlacni preskus in iz spojev
naredili makroobruse ter jih analizirali. V zakljuckih
so zapisali, da je spajkanje TIG zelo primeren po-
stopek, ki je v Stevilnih primerih primernejsi od pla-
menskega spajkanja ali pa od varjenja TIG.



Branko Petek iz podjetja Kovit projekti, d. o. o., je
opisal navarjanje nerjavecega materiala na vodoo-
blivne povrsine turbinskih sklopov. V praksi se zelo
pogosto uporabljajo naprave in razni elementi, na
katere na tak ali drugacen nacin ucCinkuje voda. To
so razne turbine, ¢rpalke, zasuni in podobno. Voda
med obratovanjem erodira material in ga odnasa.
Strojni element se obrablja. Zato je smiselno, da se
te povrsine navarijo z materialom, ki je obrabno ob-
stojen in se z deformacijo utrjuje. To lastnost imajo
nekatera nerjavna jekla, ki so legirana z manganom.
Avtor ¢lanka je navarjanje prikazal na prakticnem
primeru. Uporabili so dodajni material, ki vsebuje
priblizno 18 odstotkov kroma, 8 odstotkov niklja in
le 3 odstotke mangana.

Pri tem bi dodal, da naSe praktic¢ne izkusnje iz pre-
teklosti govorijo nekoliko drugace. V taksnih prime-
rih je primerneje uporabiti material, ki ima enako
sestavo, kot so ga avtorji ¢lanka uporabili v opisa-
nem primeru, le da dodajni material ne glede na
vrsto varilnega postopka vsebuje namesto treh od-
stotkov mangana sedem odstotkov tega elementa.
Mangan namrec prispeva, da se jeklo z deformacijo
utrdi in zviSa obrabno obstojnost.

Klemen Pompe iz TKC-ja iz Ljubljane je predstavil
in opisal sanacijo 4 000-tonske stiskalnice z var-
jenjem. To je bila izjemno zahtevna sanacija raz-
pokanega ohisSja 4 000-tonske stiskalnice, ki sta
ga za slovensko podjetje izvedli podjetje TKC, d.
0. 0, iz Ljubljane in podjetje Balavto, d. o. o., in
Ajdovscine. Avtor ¢lanka je najprej slikovno prika-
zal razpokano ohisje stiskalnice, nato je opisal in
slikovno prikazal pripravo zvarnih stikov, izbiro va-
rilnega postopka in racunalnisko simulacijo poraz-
delitve napetosti v ohisju stiskalnice med obreme-
nitvijo. V zaklju¢kih pa je podal ugotovitev, da je
sanacija v celoti uspela in da stiskalnica normalno
obratuje Ze veC¢ mesecev.

Zadnjo ustno predstavitev pa je imel Robert Planic
iz Nuklearne elektrarne Krsko. Predstavil je me-
hansko sprosc¢anje zaostalih napetosti v bimetal-
nem zvarnem spoju. Bimetalni zvarni spoj pomeni,
daje zvarjen iz dveh razlicnih materialov, kar je po-
gosta potreba v postrojenjih v nuklearnih elektrar-
nah. V opisanem primeru je to socelni cevni spoj.
Za sproscanje napetosti v teh zvarih so uporabili
posebno amerisko patentirano metodo, s katero
so s posebno objemko stisnili cev, jo deformirali
in pri tem neugodne natezne napetosti pretvorili v
ugodnejse tlac¢ne.

Med dnevom je potekalo drzavno prvenstvo va-
rilcev. Najprej so se ti preizkusili v teoreticnem pi-
snem preizkusu, nato pa Se v prakticnem varjenju v
treh razli¢nih postopkih. Varili so po postopku MAG,
po postopku TIG in ro¢no oblo¢no z oplas¢eno ele-
ktrodo. Glavni organizator tekmovanja je bilo Dru-
Stvo za varilno tehniko Maribor. Tekmovali so fantje
in dekleta, mladi, nekoliko starejsi varilci in tudi taki
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Slika 4 : Podelitev nagrad na teoreticnem in praktic¢-
nem tekmovanju varjenja po postopku MAG, postopku
TIG in rocnem obloc¢nem varjenju

v letih. Prav ta pisanost tekmovalcev je popestrila
celotni dogodek.

Izjemno zanimivo je, da je mlada Andreja Mihelin iz
podjetja Modic metal, Klemen Modic, s. p., zmagala
kar trikrat.

Naj tu ponovim, kar so na popoldanskem druzab-
nem srecanju povedali glavni organizatorji Dneva
varilne tehnike: glavni namen dneva varilstva z raz-
stavnim in spremljajo¢im strokovnim programom je
bil predstaviti to zelo pomembno stroko javnosti, jo
priblizati mladim in mlade navdusiti za poklic varil-
ca, ki ga v Sloveniji zelo mo&no primanjkuje.

»Dan varilne tehnike je najvecdja strokovna prireditev
s podroc¢ja varjenja v Sloveniji in je zelo pomembna
za ohranjanje in razvoj varilske stroke. Treba je vede-
ti, da je varjenje zelo pomembna panoga v slovenski
industriji. Ogromno izdelkov se izdela z varjenjem.
Zato so tovrstna srecanja izrednega pomena za to
podrocje,« je dejal dr. Andrej LeSnjak, predsednik or-
ganizacijskega odbora Dneva varilne tehnike.

Ob slovesnosti podelitve priznanj in nagrad je izvr-
Sni direktor Celjskega sejma mag. Robert Otorepec
nagovoril vse prisotne: »Zelo me veseli, da smo se
ponovno zbrali na Dnevu varilne tehnike, ki je po-
stal sestavni del sejma MIS.« »Zelo odmevno je tudi
drzavno prvenstvo varilcev in varilk, na katerem
tudi letos belezimo odli¢no udelezbo. Po zahtevnih
teoreti¢nih in prakti¢nih preizkusih smo dobili naj-
boljSe varilce v drzavi« je Se dodal.

TakSen sejem je za vse nas, ki delujemo v teh pa-
nogah, izjemno pomemben. Predstavlja mnogo vec
kot le izjemno priloznost za najhitrejSe in najcenejse
pridobivanje kupcev iz celotne jugovzhodne Evro-
pe. Pomeni tudi moznost za predstavitev novosti,
srecanje s kupci, primerjavo s konkurenco in ne na-
zadnje za prijetno druzenje.
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V okVIRU DNEVA MEROSLOVJA 2023 NA
GZS OBELEZILI PODPIS METRSKE KONVENCIJE
v PARIZU LETA 1875

Urad RS za meroslovje je skupaj s sekcijo SIMER 17. maja 2023 na Gospodarski zbor-
nici Slovenije organiziral Dan meroslovja ob spominu na podpis pomembne mednaro-
dne pogodbe leta 1875 v Parizu - Metrske konvencije.

Skupinska fotografija predavateljev - Dan meroslovja 2023

Na Gospodarski zbornici Slovenije (GZS) smo obe-
lezili svetovni Dan meroslovja, ko se spominjamo
podpisa Metrske konvencije leta 1875 v Parizu. S
podpisom te mednarodne pogodbe je bil posta-
vljen pomemben mejnik nase zgodovine. Takrat je
bil ustanovljen mednarodni urad za utezi in mere v
Parizu (BIPM), hkrati pa so bili vzpostavljeni osnov-
Nni pogoji za poenotenje merskih enot in mednaro-
dno primerljivost merjen;.

Krovna tema letoSnjega Dneva meroslovja je bila:
Meritve, ki podpirajo globalni prehranski sistem. Ob
svetovnem dnevu meroslovja 2023 je bil poudarek
na Stevilnih merilnih izzivih, ki jih je treba zagotoviti,
da bo prehranski sistem deloval. Povezovanje in so-
delovanje z vsemi delezniki pa je klju¢no, da lahko
odgovorimo na vse zastavljene izzive, s katerimi se
na podrogju prehranskega sistema sreCujemo v so-
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dobni druzbi. Zato sta Dan meroslovja ze drugo leto
zapored skupaj organizirala Urad Republike Sloveni-
je za meroslovje in GZS - sekcija SIMER, ki povezuje
proizvajalce, uporabnike ter zastopnike merilne opre-
me in je medsektorska organizacijska enota v okviru
Zbornice elektronske in elektroindustrije na GZS.

Udelezence dogodka je v uvodu v imenu ministra
za gospodarstvo, turizem in Sport pozdravil drzav-
ni sekretar mag. Dejan Zidan, ki je pohvalil uspe-
Snost delovanja slovenskega meroslovnega sistema
na evropski ravni in njegovo aktivnho vlogo pri pri-
pravi stevilnin novih predpisov na mednarodni ravni.
Pomen meroslovja v nasem okolju se odraza tudi v
tem, da se na letni ravni v Republiki Sloveniji na pod-
lagi meritev ustvari najmanj za letni proracun RS pri-
hodkov, pri ¢emer ta Stevilka z razvojem Se narasca.
Meroslovje pa je vse bolj pomembno tudi za zago-



tavljanje kakovosti Zivljenja, saj je poleg digitalizacije
vedno bolj pomembna tudi kakovost hrane.

Zagotavljanje zdrave in cenovno dostopne hrane
je eden izmed klju¢nih izzivov drzav po vsem sve-
tu. S temi izzivi se sreCujejo tako kmetje in drugi
proizvajalci hrane, veletrgovci in trgovci, ki doba-
vljajo hrano potroSnikom na mednarodni, nacio-
nalni in lokalni ravni. V letu 2021 je bila trgovina
s hrano vredna 22 bilijonov dolarjev in je predsta-
vljala kar 20 % svetovne trgovine. Merjenja na po-
droc¢ju prehrane in prehranske verige so odlocilna
za kakovost hrane in konkurenénost ponudnikov.
Zato je letosSnja tema Dneva meroslovja posvece-
na prav izzivom merjenj za zagotavljanje zdrave in
cenovno dostopne hrane.

Na Dnevu meroslovja so svoja bogata strokovna
znanja s podrocja meritev, ki podpirajo globalni
prehranski sistem, Stevilnim poslusalcem predsta-
vili predavatelji iz raziskovalnih institucij - nosilcev
nacionalnih etalonov, ki na svojih podrocjih pred-
stavljajo najboljSe merilne zmogljivosti v drzavi - in
gospodarstva, ki njihova znanja prenasa v proizvo-
dne procese z namenom zagotavljanja ¢im visje
kakovosti, dodane vrednosti in konkurenénosti na
zahtevnem globalnem trgu:

1. izr. prof. dr. Igor Pusnik, vodja kakovosti Labo-
ratorija za metrologijo in kakovost, Fakulteta
za elektrotehniko, Univerza v Ljubljani: Meritve
temperature in vlage za zagotaviljanje varnosti
hrane;

2. dr. Vasilij Valenci¢, ZRS Koper, Institut za oljkar-
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stvo: Akreditacija metode senzoricnega ocenje-
vanja olj¢nega olja;

3. prof. dr. Nives Ogrinc, vodja skupine za organ-
sko biogeokemijo, Institut »Jozef Stefan«: [zo-
topske tehnike ter njihova uporaba pri sledljivo-
sti in kakovosti Zivil;

4. Du$anka Skrbi¢, vodja sektorja za meroslovni
nadzor, Urad RS za meroslovje: Meritve na po-
drocju koli¢inske kontrole predpakirane hrane;

5. Janez Kesnar, vodja skladnosti in standardov v
Pivovarni Lasko Union d. o. o.: Kontrola volumna
predpakiranih proizvodov na polnilnih linijah v
Pivovarni Lasko.

Vsi predavatelji so ne glede na podrocje dela pou-
darili, da so meritve na podrocju prehrane izredno
pomembne, saj ne zagotavljajo samo kakovosti
hrane, ampak Scitijo tudi zdravje in Zivljenje vseh
ljudi.

Sode¢ po veliki udelezbi, Stevilnih vprasanjih in
zanimivih razmisljanjih poslusSalcev je dogodek Se
dodatno potrdil, kako pomembno vliogo ima me-
roslovje v nasem zivljenju in kako veliki so izzivi
meritev na podrocju prehrane v sodobni druzbi.
Prav zato so Zdruzeni narodi med cilje trajnostnega
razvoja vkljucili tudi cilja svet brez lakote in svet s
splosnim dostopom do cCiste vode, saj iz&rpavanje
naravnih virov in velike podnebne spremembe, ki
smo jim prica, predstavljajo velik izziv tudi za glo-
balni prehranski sistem.

Mag. Dominika Rozoniénik
Urad RS za meroslovje
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LETO 1993 -— POMEMBNO LETO
ZA RAZVOJ FLUIDNE TEHNIKE V

SLOVENIJI

Darko Lovrec

Povzetek:

Za leto 1993 lahko brez dvoma recemo, da je izstopalo glede aktivnosti, povezanih s fluidno tehniko v Slo-
veniji - tistih aktivnosti, ki so dolgoro¢no vplivale na ves nadaljnji razvoj dogodkov vse do danes. Med te
zagotovo spadajo aktivnosti Zdruzenja za fluidno tehniko, priprave na izdajo prvega slovenskega standar-
da s podrocja fluidne tehnike, povecane aktivnosti za polnomoc¢no ¢lanstvo v CETOP-u, povecane aktivno-
sti slovenskih raziskovalcev s podrocja fluidne tehnike z mednarodnimi objavami ter tudi zelo pomembna
ustanovitev Slovenskega drustva za fluidno tehniko - SDFT.

S prispevkom zZelimo ob 30-letnici podrobneje osvetlili jubilejno leto in tudi na ta nacin izkazati priznanje
ter spostovanje smelim pobudam in idejam, ki so vodile do bolj organizirane in usmerjene dejavnosti na
podrocju fluidne tehnike v Sloveniji in prispevale k danasnji prepoznavnosti in prisotnosti slovenske fluidne

tehnike v svetu.

Uvod

Fluidna tehnika v Sloveniji ima Ze dolgo tradicijo.
Razli¢na podjetja so proizvajala dolo¢ene kompo-
nente ali gradila in vzdrzevala sisteme fluidne teh-
nike za trzne namene ze od konca druge svetovne
vojne dalje. Vendar je bil pri tem vsak nekako bolj ali
manj prepuscen sam sebi. Sele kasneje so se zacela
podjetja s podobnimi vsebinami med seboj pove-
zovati in s skupnimi mo¢mi delovati bolj usmerjeno
za razvoj stroke.

Na podlagi te pobude je bil ustanovljen Odbor za
fluidno tehniko - OFT, delujo¢ v okviru Splosnega
zdruzenja kovinske industrije Slovenije. Namen od-
bora je bil poudariti potrebo po boljSem sodelo-
vanju vseh podijetij, ki se ukvarjajo z izdelki fluidne
tehnike, tako proizvajalcev kot uporabnikov. Zelja
vseh ¢lanov odbora je bila, da vsi po najkrajsi poti
pridejo do potrebnih informacij, da so te ustrezno
urejene in arhivirane za nadaljnjo uporabo, da se
dogovorijo za skupne razvojne cilje in konkretne
raziskave ter tako na strokovni podlagi kompletira-
jo proizvodnjo komponent in sistemov fluidne teh-
nike. V ta namen je bilo izdano tudi strokovno gla-
silo Bilten OFT in zgornje misli je v uvodni besedi
prve Stevilke Biltena OFT zapisal predsednik OFT
gospod Viljem Jelen. [1]

Aktivnosti na podrocju fluidne tehnike so bile v na-
slednjih letih intenzivnejse, pri Cemer po aktivnostih

Prof. dr. Darko Lovrec, univ. dipl. inz., Univerza v
Mariboru, Fakulteta za strojnistvo
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nekako odstopa leto 1993. V tem letu je bilo veliko
dogodkov, ki so odlocilno vplivali na nadaljnji razvoj
tega podrocja tehnike v Sloveniji: od ustanovitve in
preoblikovanja strokovnih zdruzenj, intenziviranja
izobrazevanja s tega podrocja in prirejanja semi-
narjev in posvetov ter tudi povelane prisotnosti
mlade generacije raziskovalcev na mednarodnem
podrocju. Ob koncu leta pa smo ustanovili tudi Slo-
vensko drustvo za fluidno tehniko (SDFT) z Zeljo
povezovati vse, ki so na kakrsen koli nac¢in povezani
s fluidno tehniko. Vecina pomembnih informacij od
dogajanju na podroc¢ju fluidne tehnike je bila pov-
zeta v jubilejni deseti Stevilki Biltena (slika 7), glasila
OFT-ZFT, izdanega v decembru 1993.

Ustanovitev ZFT - Zdruzenje za fluidno
tehniko Slovenijo

Kot nadaljevanje aktivnosti s podrocja fluidne teh-
nike je bila 17. maja 1993 v Ljubljani v prostorih
Gospodarske zbornice Slovenije (GZS) ustanovna
skups€ina Zdruzenja za fluidno tehniko Slovenije -
ZFT. Zdruzenje je bilo namenjeno predvsem proi-
zvajalcem hidravli¢nih in pnevmati¢nih komponent
ter naprav oziroma vsem, ki so bili v tistem casu
dejavni na podrocju fluidne tehnike. Skupscina je
izvolila tudi »novi« Odbor za fluidno tehniko (OFT),
ki je bil izvrsilni organ ZFT.

ZFT in OFT sta bila dejansko naslednika uspesnega
vecletnega dela »starega« OFT-ja, ki je deloval pod
okriljem SploSnega zdruzenja kovinske industrije
Slovenije. Z ustanovitvijo ZFT je bila uresni¢ena dol-
goletna zelja, da se lahko uradno v¢lanimo v CETOP
(slov.: Evropski komite za hidravliko in pnevmatiko).



S tem so bili izpol-
njeni pogoji, da je
to zdruzenje proi-
zvajalcev s podro-
¢ja fluidne tehnike,
ki deluje na naci-
onalnem nivoju, in
da je neprofitho
zdruzenje, ki nima
statusa pravne
osebe.

Zdrulenje koviamske Indusirife Slovenije
EDRUZENIE £A4 FLUIDNG TEHNIKO

BILTEN 10

Prvi pogoj je bil iz-
polnjen z osamo-
svojitvijo, drugi pa
Zz ustanovno skup-
s§¢ino ZFT. Tako
so bili izpolnjeni
formalni pPogoji,
da smo lahko na-
slednje leto postali
polnopravni ¢lani
CETOP-a. V tem
obdobju (od julija
1992 dalje) smo imeli zgolj dvoletni status &lanice
opazovalke. Razen tega pomembnega pogoja, ve-
zanega na ¢lanstvo v CETOP-u, je bilo glavno delo
ZFT in OFT povezovanje interesov vseh dejavnikov
na podrocju fluidne tehnike v Sloveniji na gospo-
darskem, tehni¢nem in izobrazevalnem podrocju.
V ospredju so bile sledece naloge: standardizacija
(uvajanje ISO-standardov), promocija proizvajalcev
s podrocja fluidne tehnike (s katalogi in bilteni ter
na sejmih), izobrazevanje (seminariji, posveti, sode-
lovanje z izobrazevalnimi ustanovami) ter izmenja-
va izkusenj in mnenj na podrodjih razvoja, izdelave
in trzenja izdelkov. Delo na omenjenih podrogjih je
vodil OFT, ki se je sestajal Stirikrat letno, za pokri-
vanje materialnih stroskov pa je bila dolo¢ena letna
¢lanarina.

Ljubijana, deirmbes 1993

Nilggm OFT, Vol & (1783 Lrev. 10

Slika 1: Bilten OFT-ZFT, Stevilka
10, 1993

Kot je bilo omenjeno, ustanovitev ZFT ni predsta-
vljala samo ustanovitve »nekega« zdruzenja s po-
drocje fluidne tehnike, temvec je bil s tem izpolnjen
potreben pogoj za polnomocno &lanstvo in tvorno
sodelovanje v mednarodnih organizacijah, kakrsna
je evropsko krovno zdruzenje CETOP.

Sodelovanje z zdruzenjem CETOP

Ze takoj po osamosvojitvi je bilo prepoznano, da
se je tudi na podroc¢ju fluidne tehnike potrebno
vkljugiti v mednarodne organizacije, ki so povezane
s tem podro¢jem. Predvsem v CETOP. Kot je bilo
receno, je bila leta 1992 Slovenija sprejeta v CETOP
kot opazovalka, s ¢imer je ze lahko aktivno priso-
stvovala vsem sejam CETOP-a in prejemala razlicno
dokumentacijo, na podlagi katere smo bili dobro
seznanjeni z obravnavanimi problemi. [2]

Se posebej zanimive so bile razprave v komisiji za
ekonomiko, kjer je vecina drzav ¢lanic porocala o
recesiji in splosni gospodarski krizi v tistem obdo-
bju, $e posebej v Italiji in Spaniji. Zanimivo je to,
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da takratne razprave kljub nezavidljivemu stanju
niso imele pridiha malodusnosti in vdanosti v uso-
do, ampak so vsi intenzivno iskali razlicne izhode
iz nastale situacije in izmenjevali dobre prakse ter
ukrepe za reSitev iz krize. Takrat so kot nov trg
novih priloznosti videli Kitajsko in pa tehniéne iz-
boljsave hidravli¢nih pogonov in krmilij, ki so bile
usmerjene v pospeseno uvajanje energetsko varc-
ne zasnove krmilja in pogonov (ang. load sensing
koncept), pospeseno uvajanje elektrike in elektro-
nike na podrocju hidravlike (hitrostna regulacija
¢rpalk z elektromotorjem, elektronska regulacija
komponent) pa Se kaj. Prav tako so se posveti-
li problemom in prednostim, ki jih prinasa skupni
evropski trg. Predvsem se to nanasa na poenote-
nje tako blaga kot storitev, kar sploh ni bila lahka
naloga, saj je bila specifika posameznih drzav iz-
redno velika. Veliko razprav se je nanasalo tudi na
poenotenje podrocja izobrazevanja in podajanja
ustreznih (potrebnih) vsebin, vezanih na podrocje
fluidne tehnike.

Prav tako so stekle priprave na izdajo novega di-
rektorija CETOP-a s posodobljenim seznamom ¢&la-
nic. V letu 1994, po prenehanju dvoletnega statusa
opazovalke, so bila v direktorij vnesena vsa sloven-
ska podjetja s podroc¢ja hidravlike in pnevmatike,
ki so za pripravo seznama poslala vse potrebne
podatke. Danes je v direktoriju CETOP-a (zadnja
izdaja v letu 2019/20) Sest slovenskih podjetij s
podroc¢ja hidravlike, pet s podrocja pnevmatike in
trije laboratoriji, ki izobrazujejo na podroc¢ju hidra-
vlike in pnevmatike. [3]

Nadaljnja pomembna aktivnost CETOP-a je bila
(in je Se vedno) tudi spremljanje ekonomskih ka-
zalcev s podrocja fluidne tehnike posamezne ¢la-
nice. Podatki o gospodarskih gibanjih in dosezkih
na podrocju fluidne tehnike so izredno dober po-
kazatelj trendov, ne samo med ¢&lanicami v okviru
EU, temvec tudi v svetu. Na podlagi teh kazalcev je
tudi zastavljen program dela in ukrepov za nasle-
dnje obdobje. V danasnjem Casu znasa trzni delez
Slovenije okoli 0,2 % celotnega deleza drzav Evrop-
ske unije, ki so ¢lanice CETOP-a. [3] Za prisotnost
slovenske fluidne tehnike smo v letu 1993, takrat Se
kot opazovalka, naredili pomemben korak k polno-
mocnemu c¢lanstvu v CETOP-u, se priceli pojavljati
v direktoriju CETOP-a in spremljati ekonomske ka-
zalce ter trende.

Danes je v CETOP kot uradna organizacija vkljuce-
na Fluidna tehnika Slovenije (FTS), slovensko zdru-
zenje proizvajalcev, distributerjev, uporabnikov in
izobrazevalnih ustanov s podroc¢ja fluidne tehnike.
Poslanstvo pa je ostalo enako, kot je bilo zasta-
vljeno leta 1993: aktivho sodelovanje na podrocju
fluidne tehnike pri vprasanjih, kot so zakoni in di-
rektive, terminologija, standardizacija, izobrazeva-
nje, izmenjava informacij itd., kot tudi spodbujanje
tesnejSega sodelovanja med industrijo in strokov-
nimi instituti in univerzami, spremljanje novih teh-
noloskih trendov in posredovanje informacij vsem
svojim ¢lanom in Sirsi javnosti.
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Prvi slovenski standard s podrocja fluidne
tehnike, spremljanje tehni¢nih in gospo-
darskih vidikov razvoja, domaca pamet v
svetu, izobrazevanje in drugo

Ze ob koncu leta 1992 je bil najavljen prvi sloven-
ski standard s podrocja fluidne tehnike. V letu 1993
pa se je zalelo zares. Postopek priprave in izdaje
standarda je bil dolo¢en s posebnim pravilnikom,
ki ga je izdal Urad RS za standardizacijo in mero-
slovje (USM) pri Ministrstvu za znanost in tehno-
logijo. Procedura je potekala po fazah nastajanja:
od pobude, delovnega osnutka, osnutka, predloga
in nato do uradne verzije slovenskega standarda.
ZKIS-GZS je najprej podal pobudo za izdajo sloven-
skega standarda za grafi¢ne simbole za hidravliko
in pnevmatiko. Pripravljen in usklajen je bil prevod
takrat novega standarda ISO 1219-1, s katerim smo
se lotili tudi problematike poenotenja slovenskih
izrazov s podroc¢ja fluidne tehnike kot specialne-
ga podrocja strojnistva. Po Stevilnih usklajevanjih v
okviru 11- oz. 13-¢lanskega tehni¢nega odbora, spre-
jemanju pobude, zagonu postopka, pripravi izdaje
slovenskega prevoda je bil kasneje (leta 1998) izdan
in vsem zainteresiranim v slovenskem prostoru po-
nujen standard SIST ISO 1219. [4]

V letu 1993 smo skladno s smernicami ZFT priceli
intenzivneje spremljati razvoj fluidne tehnike v svetu
in se primerjati s trendi v nasi bliZini in po svetu. Ze
v tem in v vseh naslednjih letih so iz zapisov razvi-
dna velika nihanja razvoja in prometa na podrocju
fluidne tehnike. Za obdobje pred letom 1990 je bilo
znacilno, da je imela fluidna tehnika strmo gospo-
darsko rast, visoko nad povprecjem splosSne stro-
jegradnje. Ze od leta 1990 dalje pa je rast tudi na
tem podrocju pric¢ela upadati in bila nekako v letu
1993 blizu najnizje tocke. Posledica je bila sploSna
globoka kriza v strojegradnji, ne samo v Evropi, tem-
vec Sirom po svetu. Za Slovenijo je bilo predvsem
pomembno spremljanje dogajanja v Nemciji (Se da-
nes je zelo podobno). Tako je recimo v prvi polovici
leta 1993 promet upadel za priblizno 10 %, pri c¢emer
izboljSanja in pozivitve razmer za naslednje bliznje
obdobje ni bilo mo¢ napovedati. Pojavljali so se pro-
blemi neizrabljenih proizvodnih kapacitet, skrajsanje
delovnega casa, odpuscanja, nizja investicijska vla-
ganja in podobno. Vzroke za to so videli v fiskalnih
in politicnih dogajanjih ter dogajanju na monetarnih
trgih. Vsak tak upad rasti je bolj c¢asovno omejeno
obdobje, splosen trend rasti podroc¢ja fluidne tehni-
ke je v daljSem obdobju Se vedno bil pozitiven. [5]

Je pa res, da se v taksSnih obdobjih intenzivneje
iS¢ejo reSitve tako na nacionalnem kot mednaro-
dnem nivoju. Slednje vodi do vecjih aktivnosti na
podrocju razvoja in raziskav. V tistem obdobju so
reSitve iskali predvsem v vecji integraciji mikroe-
lektronike in senzorike v sistemih in komponentah
fluidne tehnike, ki bi pripeljala do povsem novih re-
Sitev, novih podrocij uporabe in predvsem dvignila
konkurenc¢nost glede na druge pogonske tehnike.
Resitev je bila tudi visja kakovost postopkov obde-
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lave, ki je tesno povezana z natan¢nostjo in dinami-
ko delovnih gibov strojev in naprav. Prav tako se je
pojavila zahteva po ukrepih za snovanje energetsko
bolj varénih pogonoy, saj so sistemi fluidne tehnike
Ze pregovorno energetsko zelo potratni.

Tem aktivnostim smo sledili tudi raziskovalci v Slo-
veniji. Tako je pri pregledu bibliografskih podatkov
moc¢ zaslediti kar precej objav in poroc¢anj o dosez-
kih slovenskega razvoja in raziskav tako na doma-
¢ih kot na mednarodnih posvetih, v bliznji okolici ali
bolj oddaljenih krajih. Naj jih ob tej priloznosti nekaj
nastejemo: Montaza in proizvodna logistika; stanje
in prihodnji razvoj (Skubic, Noe; Slovenija), Self-or-
ganizing Fuzzy Controller for Electrohydraulic dri-
ves (Deticek, Kastrevc, Kiker; Madzarska), Model-
ling and simulation of a pneumatic drive using an
adiabatic model (Herakovi¢, Duhovnik, Noe, Petko-
vi¢; Madzarska), Application of Non-Involute Spur
Gears in Hydraulic Gear pumps (Hlebanja, Stusek,
Resman; Madzarska), Mehrzweckige Modellbil-
dung von Axialkolben Verstellpumpen (Lovrec,
Kiker, Hochleitner), Self Learning Fuzzy Controller
for electrohydraulic Drives (Deticek, Kastrevc, Ki-
ker, Lovrec; Kitajska), Electrohydraulic Servo Drive
Control System using Fuzzy Logic Controller (De-
ticek, Faber; Nemcija), Aktive elektrohydraulische
Lastpendeldaempfung von Containerkrane (Lo-
vrec, Deti¢ek; Nemcija), Influence of Frequency and
Amplitude Oscillation on Surface damage in Line
contact (Pezdirnik, Vizintin; Francija). [6], [7]

Navedeni prispevki dokazujejo raziskovalno usmer-
jenost slovenskih raziskovalcev v tistem ¢asu in te-
matike, s katerimi smo se v tistem obdobju ukvar-
jali. Pri pregledu avtorjev pa vidimo, da smo se ze
takrat uspesno povezovali med razlicnimi oddelki
in ustanovami, s strokovnjaki z razli¢nih podrocij in
tudi mednarodno z univerzami iz tujine. To povezo-
vanje strokovnjakov in predstavitev lastnih dosez-
kov tako doma kot v tujini poteka tudi danes, le da
je raziskovalcev vec, rezultatov in objav vec, teme
pa so vezane na reSevanje problemov, znacilnih za
danasnje smeri raziskav.

Ustanovili smo Slovensko drustvo za flui-
dno tehniko

Konec leta 1993 je zaznamoval Se en zelo pomem-
ben dogodek za fluidno tehniko v Sloveniji: usta-
novili smo Slovensko drustvo za fluidno tehniko
- SDFT. Ustanovitev SDFT je bila sad vecletnih pri-
zadevanj strokovnjakov s podroc¢ja fluidne tehnike
kot tudi zelje Zveze strojnih inzenirjev in tehnike
Slovenije (ZSITS), da svoje strokovno delo vsebin-
sko in organizacijsko Se pozivi. Ustanovni obdZni
zbor je potekal 18. novembra 1993 na Fakulteti za
strojnistvo v Ljubljani (slika 2).

Priprave na ustanovitev drustva je vodil petélanski
iniciativni odbor, imenovan na redni letni skupscini
maja 1993. Dogovorjena je bila oblika organizirano-
sti, opredeljeni so bili namen, cilji in glavne naloge
drustva ter pripravljen predlog pravil (statut) dru-



Stva. Na ustanovnem ob&nem zboru je bilo zbra-
nih 30 kolegov, ki so za prvega predsednika izvolili
mag. Antona Stuska in tudi druge c¢lane izvrsilnih
organov drustva za prvo mandatno obdobje. [8]

Glavni namen drustva je bil - in je Se danes - so-
delovanje in povezovanje na podrocju stroke, pred-
stavitve nadaljnjega napredka raziskav ter razvoja
in uporabe fluidne tehnike. S tem so bili doloc¢eni
osnovni cilji drustva: prizadevanje za povecano in
nac¢rtno medsebojno izmenjavo znanja in izkusenj,
povecana ucinkovitost dela, varéevanje z energijo
in zasCita delovnega okolja za dvig sploSnega bla-
gostanja v drzavi ter osebnega zadovoljstva ¢lanov
z uspesnim strokovnim delom. Vest o ustanovitvi
SDFT je bila objavljena v strokovnih revijah in bilte-
nu OFT. [9], [10]

Tako je bilo zapisano, da bo izpolnitev zastavljenih
ciljev mogoc¢a samo z izpolnjevanjem nalog dru-
Stva, med katerimi so bile kot najpomembnejse
omenjene sledece:

» prizadevanje za ustrezno zastopanost fluidne
tehnike v programih rednega strokovnega izo-
brazevanja,

» lastna organizacija in podpora vsem oblikam
dopolnilnega izobrazevanja na podroc¢ju fluidne
tehnike in z njo povezanih podrodij,

» organizacija strokovnih srecanj, kot so tecaji,
seminariji in posveti,

» javno objavljanje in izmenjava strokovnih infor-
macij,

» sodelovanje pri pripravi nacionalnih in mednaro-
dnih standardov, priporocil in tehni¢nih predpi-
sov ter skrb za slovensko tehnisko izrazoslovje,

» vzpodbujanje mladih za Studij in strokovno
delo na obravnavanem podrocju, tudi z uvedbo
ustreznih priznanj in nagrad, ter

» vse druge dejavnosti, ki so usmerjene k napred-
ku fluidne tehnike.

Pred tridesetimi leti zapisanim in zastavljenim ci-
ljem drustvo sledi in jih izpolnjuje tudi danes. Med
pomembne dejavnosti Stejemo tudi strokovna pre-
davanja in strokovne ekskurzije v slovenska podje-
tja in tujino.

Prav tako pa drustvo tesno sodeluje z danes Zze upo-
kojenimi ¢lani, ki so bili pred tridesetimi leti »gonil-
na sila« razlicnih strokovnih zdruzenj in aktivni pri
nalogah in dogodkih, omenjenih v tem prispevku
- to so t.i. ¢lani Foruma fluidne tehnike. Teh dogod-
kov se bomo skupaj spomnili tudi v okviru Svecane
akademije SDFT, ki bo potekala 21. septembra 2023
v nadaljevanju mednarodne konference Fluidna
tehnika 2023.
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FAKULTETA ZA STROJNISTVO Z
NOVO RAZISKOVALNO OPREMO SE
VEC MOZNOSTI VRHUNSKIH
RAZISKAV IN SODELOVANJA Z
INDUSTRIJO = &. 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 bile mogoce brez investicij v raziskovalno opremo. Zato Fakulteta za strojnistvo
Univerze v Ljubljani namenja posebno pozornost vsakoletnim investicijam v najmoder-
nejSo raziskovalno opremo, ki je velikokrat edinstvena ne le v slovenskem, temvec tudi

mednarodnem prostoru.

V tokratnem prispevku nadaljujemo s predstavitvijo
raziskovalne opreme (Paket 20), ki je del rekordne
investicije v raziskovalno opremo na Fakulteti za
strojnistvo.

Oprema za raziskave pametnih 3D nati-
snjenih vibracijsko in temperaturno obre-
menjenih struktur

Raziskovalna oprema je sestavljena iz treh kom-
ponent: iz temperaturne/klimatske komore =za
stresalnik, laserskega merilnega sistema za viso-
kofrekvencno brezkontaktno merjenje ter piezooja-
C¢evalnika za relativno visoke frekvence in moci in
znatno nadgrajuje testne sposobnosti obstojecega
elektrodinami¢nega stresalnika.

Opremo bodo raziskovalci uporabljali zlasti za tem-
peraturne raziskave 3D natisnjenih dinamiénih sen-
zornih elementov in aktuatorjev. Piezoojacevalnik je
potreben za vzbujanje piezoelektri¢nih aktuatorjev,
laserski merilnik za merjenje vibracijskega odziva,
temperaturna/klimatska komora pa za ustvarjanje
temperaturnih pogojev.

Podobne raziskovalne opreme v povezavi z elektro-

dinami¢nim stresalnikom v slovenskem raziskoval-
nem prostoru ni na voljo, z njo pa bodo raziskovalci

Dr. Tanja Potocnik Mesarié¢, Univerza v Ljubljani,
Fakulteta za strojnistvo
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Slika 1 : Oprema za raziskave pametnih 3D natisnjenih
vibracijsko in temperaturno obremenjenih struktur

lahko izvedli prelomne raziskave, ki jih bodo lahko
prenesli v slovensko razvojno naravnano industrijo.

Hitro tekoc¢a video kamera

Osnovna funkcija hitro tekoce kamere je zajemanje
slik z zelo veliko frekvenco. Ce je klasi¢na frekvenca
zajemanja, npr. snemanje z video kamero, 30 slik
na sekundo, je mogoce s hitro teko¢o kamero sne-
manje z nekaj tisoC slikami na sekundo pri polni HD
|locCljivosti pa vse do nekaj sto tiso¢ slik na sekundo
pri ustrezno manjsih locljivostih. Hitro tekoc¢a ka-



Slika 2 : Hitro tekoca kamera z veliko frekvenco
zajemanja slik

mera zato raziskovalcem omogoca belezenje zelo
hitrih dogodkov, kot so trki teles, gibov, eksplozij
itd. Hkrati posnetek sluzi kot vir zelo pomembnih
podatkov za Studij in raziskave. Tako se iz serije po-
snetkov lahko doloci trajektorija gibanja, ¢as traja-
nja trka (Cas med zajetimi slikami je znan) in Studi-
rajo mehanika ter mehanizmi zelo hitrih dogodkov.

Na Fakulteti za strojnistvo se kamera uporablja za
raziskovanje fenomenoyv, vezanih na trke, mehanska
gibanja, utrujanje materiala in lome. Hitro tekoca
kamera mora zato izpolnjevati zahtevane specifika-
cije in omogocati izvajanje namenskih preizkusov:

» opazovanje in Studije trkov deformabilnih teles
pri povisanih hitrostih (npr. preoblikovanje -
»crash« testi) do meje hitrosti zvoka,

» opazovanje in Studije mehanizmov utrujanja ne-
kovinskih gradiv (metoda digitalne korelacije
slik),

Slika 3 : Laserski sistem z velikim razponom repeticije
ultrakratkih bliskov s spremenljivo dolzino za raziskave
v optodinamiki

PREDSTAVITEV

» opazovanje preizkusov trdnostni tehni¢nih poli-
mernih materialov (kompoziti in polimeri z do-
datnimi ojacitvami, 3D tiskani kosi),

» opazovanje preizkusov nosilnosti in zdrzljivosti
hibridnih (polimer-kovina) in kovinskih spojev
(to¢kovni zvari, laserski zvari, lotani/lepljeni
spoji, TOX-spoiji itn.),

» snemanje in analiza hitro tekocih tehni¢nih pro-
cesov (vrtenje in mehanizmi).

Laserski sistem z velikim razponom repeti-
cije ultrakratkih bliskov s spremenljivo dol-
zino za raziskave v optodinamiki

Raziskovalci Fakultete za strojnistvu delujejo tudi
na interdisciplinarnem raziskovalnem podrocju op-
todinamike. Znotraj tega podrocja so raziskave in
razvoj usmerjeni v tri sklope s posameznimi spe-
cificnimi cilji: optodinamski vidiki interakcije sve-
tloba-snov, optodinamika laserskih obdelovalnih in
drugih procesov ter optodinamika laserskih medi-
cinskih posegov.

Ena izmed pomembnih lastnosti novega laserskega
sistema je bistveno boljsi elektri¢ni izkoristek v pri-
merjavi z ostalimi obstojecimi laserskimi viri, poleg
tega pa laserski sistem z ultrakratkimi bliski omo-
goca skalabilno obdelavo povrsin brez uporabe ke-
mikalij.

Spreminjanje frekvence bliskanja od posameznih
bliskov do vec¢ deset milijonov bliskov v sekundi je
klju¢nega pomena za Sirok spekter industrijskih in
bazi¢nih raziskav. Zato se raziskovalci na Fakulte-
ti nadejajo, da bo raziskovalna oprema omogodila
doseci preboj na podroc¢ju laserskih mikroobdelav
razli¢nih materialov ter nove pristope in razvoj no-
vih visokotehnoloskih produktov, ki bodo zanimivi
tudi za partnerje iz gospodarstva.

Za vsa dodatna vprasanja v zvezi z opremo in mo-
znostmi sodelovanja se lahko obrnete na
rr@fs.uni-lj.si.

strojnistvo.com

ridifde shrojnikooy

REVIJA ZA FLUIDNO TEHNIKO, AVTOMATIZACIJO IN MEHATRONIKO

ENTIL
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UsPEH STUDENTOV UNIVERZE V
L JUBLJANI NA MEDNARODNEM

TEKMOVANJU BREZPILOTNIH LETAL
v ZDA

Igor Petrovic

Na letosnje tekmovanje v snovanju, gradnji in letenju daljinsko vodenih brezpilotnih
letal DBF (Design/Build/Fly - Zasnuj/Izdelaj/Leti), ki ga organizira Ameriski institut za
aeronavtiko in astronavtiko (AIAA) ob podpori Textron Aviation in Raytheon Missiles &
Defense, sta se iz Slovenije prijavili ekipa Univerze v Ljubljani in ekipa Univerze v Mari-
boru. Ekipa Studentov Univerze v Ljubljani: DBF Edvard Rusjan Team Slovenija je osvo-
jila 2. mesto, Studentje Univerze v Mariboru pa 49. mesto v konkurenci 99 univerz iz 14
drzav. Tekmovanje je potekalo med 13. in 16. aprilom 2023 v Tucsonu (Arizona, ZDA).

Slika 1: Del ekipe DBF Edvard Rusjan Team Slovenia (UL), ki se je udeleZila tekmovanja v ZDA.

Glavna vodila tekmovanja so omogociti Studen- in veS¢in vodenja ter reSevanja problemov kot tudi
tom aplikacijo relevantnih inzenirskih konceptov na mrezZenja s potencialnimi delodajalci. To organiza-
primeru snovanja in izdelave daljinsko vodenega torji dosezejo tako, da vsako leto razpiSejo nove
brezpilotnega letala, u¢enja novih tehni¢nih ves¢in  naloge, ki jim mora letalo zadostiti. Naloge so ob-
javljene konec septembra, ko pri¢nejo ekipe ana-

lizirati nove zahteve. Na ta nac¢in od ekip zahteva

Dr. Igor Petrovi¢, univ. dipl. inz., Univerza v Lju- vedno nove pristope in znanja, ki pa lahko temeljijo
bljani, Fakulteta za strojnistvo na preteklih izkusnjah. Zaradi tega je tudi zazeleno,
da del ekipe predstavljajo Studentje z izkusnjami iz
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preteklih let, del pa je novih mlajsih studentov. Taka
je bila tudi sestava letosSnje ekipe UL (slika 7).

Ekipo UL sestavljajo Studentje in Studentke Fakul-
tete za strojnistvo, Student Biotehniske fakultete,
Student Fakultete za racCunalnistvo in informatiko
ter student Ekonomske fakultete. Od 2008, ko se
je takratna ekipa studentov Fakultete za strojnistvo
prvi¢ udelezila tekmovanja, je opazen velik napre-
dek na podrocju izboljSanja konstrukcije letala in
tehnologij izdelave ter medijske prepoznavnosti in
pridobivanja sponzorjev in donatorjev. Ker sta ra-
zvoj in izdelava takSnega letala precej kompleksna
procesa, znotraj ekipe deluje vec¢ delovnih skupin.
Vsaka je zadolZzena za svoje podrocje: rac¢unalni-
Ske simulacije, snovanje in modeliranje, testiranje in
elektronika, gradnja, finance in odnosi z javnostmi.
Vsako leto ekipa glede na ¢asovne in finan¢ne zmo-
Znosti izdela ve& prototipov letala. Clani ugotovijo
pomanijkljivosti, ga izboljSajo in nato izdelajo tek-
movalno letalo.

LetoSnja tema nalog, ki jih je moralo opraviti letalo,
je bila elektronsko bojevanje. To je aktualno tako na
vojnih obmocdjih po svetu kot npr. tudi pri doseganju
varnosti na letalis¢ih ob vdoru UAS v letaliski zraéni
prostor, kjer bi ciljno delovanje letala lahko prepreci-
lo velike finan¢ne izgube letalis¢ in letalskih opera-
terjev. Zahteve so bile razdeljene v 1 nalogo na tleh
in 3 letalne naloge. V nalogi na tleh je moral UAS
30 s zdrzati ¢im vecjo masno obremenitev, aplicira-
no na obmocdju trupa, brez vidnih poskodb strukture
letala ter s prikazom polnega odklona vseh krmilnih
povrsin. Prva letalna naloga je bil let UAS v osnovni
konfiguraciji, kjer mora prikazati, da dosega osnovne
zahteve ter dokonc¢a 3 tekmovalne kroge znotraj 5
min ¢asovnega okna. V drugi letalni nalogi »opazo-
valnega leta« je moralo letalo v 10 min opraviti ¢im
vecje Stevilo krogov s ¢im tezjim koristnim tovorom.
Tretja letalna naloga »elektronsko motenje v letu« je
zahtevala let 3 tekmovalne kroge v ¢im krajsem c¢asu
s pritrjeno ¢im daljSo anteno na koncu krila. Vsaka

Slika 2 : Prvi prototip za doloCanje letalnih lastnosti
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naloga je tockovana po posebni formuli, seStevek
dosezenih tock pri nalogah pa se mnozi s Stevilom
tock, dosezenih pri konc¢nem porocilu. Tako dosezen
konc¢ni razpored tock je uporabljen za konéno razvr-
stitev ekip.

Ker tekmovanje pridobiva na popularnosti pri Stu-
dentih po celem svetu, so organizatorji morali ome-
jiti Stevilo tekmovalcev. Zato je postavljen prvi rok
konec oktobra, do katerega morajo ekipe poslati po-
rocilo o do tega roka opravljenem delu, predstavijo
svoj pristop in organiziranost, zacetni koncept letala
in nacrt izdelave ter testiranj na 5 straneh. Pravoca-
sno je predloge oddalo 135 ekip, od katerih jih je pr-
vih 110 pridobilo pravico udelezbe na tekmovanju v
ZDA. UM je s porocilom zasedla 3 mesto, UL pa 93,
tako da sta se obe ekipi uvrstili na tekmovanje.

Sledil sta bolj podroben pregled zahtev posameznih
nalog in izboljsSanje numeri¢nih modelov, s katerimi
smo dolocali glavne parametre letala, ki najbolj vpli-
vajo na konc¢no tockovanje. Poleg zahtev v nalogah,
ki jih je moralo opraviti letalo, so bile podane tudi
splosSne zahteve, ki so omejevale konc¢ni koncept le-
tala. Nekaj glavnih omejitev glede definicij nalog je
bila tudi omejitev Skatle, v kateri mora biti letalo z
vso pripadajoCo opremo: sestevek Sirine, visine in
dolzine Skatle mora biti manjsi od 157,48 cm (62,00
in); najvecCja masa polne skatle je 22,68 kg (50,00
Ib). Letalo mora imeti 2 para levih in desnih kril. Le-
talo mora vzleteti na dolzini 18,29 m (60 ft), najvedja
dovoljena skupna kapaciteta baterije je 100 Wh. Se-
stavljanje letala mora biti hitrejSe kot v 5 min. Poleg
teh omejitev so bile podane Se ostale, vendar so bile
nastete najbolj omejujoe za nas koncept letala.

Rezultati analiz v ekipi razvitega numeri¢nega mo-
dela tekmovanja so pokazali, da bi za doseganje
najboljSega skupnega rezultata morali zasnova-
ti letalo, ki bi bilo hitro, lahko, s ¢im vecjo mozno
obtezbo pri talni nalogi in s ¢im daljSo anteno. S
temi zahtevami je bil zasnovan konc¢ni koncept
letala, vmes pa sta bila izdelana delna prototipa
(slika 2), ki sta omogocala meritve posameznih
obremenitev za validacijo numeri¢nih modelov in
karakterizacijo uporabljenih metod in materialov.
Pri detajlnem snovanju za nalogo na tleh je moralo
letalo zdrzati ¢im vecjo obtezbo. Za obremenitve-
ni preizkus je ekipa morala razviti stojalo in zago-
toviti utezi, ki jih je morala namestiti na letalo. To je
predstavljalo dodatni logisti¢ni problem, saj je bilo
potrebno opremo na tekmovanje pripeljati z leta-
lom oziroma stvari kupiti tam. Poleg detajlnega
modeliranja pritrdis¢a letala na podpore, ki bi del-
no prenasalo obtezbo, ter pritrdis¢a za utezi, ki bi
letalo &¢im manj obremenilo, je bilo veliko poudarka
namenjenega razvoju posebnega glavnega nosilca
krila, ki bi ustrezal zahtevam (slika 3). Poleg veli-
ke nosilnosti je bilo zeleno, da je nosilec ¢im lazji,
hkrati pa je moral zagotoviti hitro sestavljanje leta-
la, ki je zlozeno v Skatli. Dolzino antene v 3. letalni
nalogi ob primerni izbiri motorja s propelerjem, ki
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Slika 3 : Detajl trupa (levo) in krila (desno)

bi aerodinami¢no oblikovanemu letalu zagotavljal
veliko hitrost letenja, sta glede na izracune omeje-
vala dolzina Skatle in izbrani pogonski sklop. Ugo-
tovljeno je bilo, da odziv antene (PVC-cev premera
21,3 mm, debeline stene 2,8 mm), ki je pri teh hitro-
stih relativho deformabilna, ne povzroca kriti¢nih
obremenitev na letalo, vendar zahteva izkusenega
pilota, ki uposteva vpliv dodatnega upora antene.
Ker je bil v ekipi izkuSen pilot, se temu ni dajalo
prevec poudarka.

Ob dologitvi kon¢nih dimenzij in oblike je bilo po-
trebno letalo izdelati in dodatno testirati ter natri-
mati. Izdelava letala je potekala v Odprtem labora-
toriju FS ter v Zavodu 404. Zahtevala je velik delez
ur celotnega dela na letalu. Najprej so bili izdelani
kalupi, ki so omogocali natan¢no polaganje tkanine.
Letalo je bilo izdelano pretezno iz karbonskih vla-
ken, delno pa tudi iz steklenih vlaken s postopkom
mokre ro¢ne laminacije z vakuumiranjem v vreci ter
s konc¢no fino obdelavo.

Za tekmovanije je bilo potrebno izdelati konéno po-
rocCilo, ki je zajemalo celoten postopek snovanja,

Slika 4 : Naloga na tleh - letalo vsaj 30 s zdrzi obre-
menitev, ki je aplicirana v podrocju trupa.
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gradnje in testiranja letala s pripadajoc¢o tehni¢no
dokumentacijo in je obsegalo do 60 strani. Ocena
porocila je imela velik vpliv na konéno oceno, saj so
kon¢ne tocke vsake naloge mnozene s tockami po-
rocCila. Porocilo je bilo potrebno oddati do konca fe-
bruarja, kar je sovpadalo tudi z izpitnim obdobjem,
ko je visoka pedagoska obremenitev studentov. Kot
vsako leto je bilo porocilo z nekaj iteracijami po-
pravkov oddano v roku. Po recenziji porocil je UL
dosegla 7. mesto, UM pa 44. mesto. Ta uvrstitev je
dolocala vrstni red na tekmovanju.

V ZDA je ekipa odpotovala nekaj dni pred tekmova-
njem, saj so bile poznane komplikacije iz preteklih
let zaradi izgubljene prtljage in ostalih nevse¢nosti,
ki lahko vplivajo na udelezbo. Na dan tekmovanja
so morale ekipe najprej opraviti tehni¢ni preizkus
letala ter predloziti video leta letala kot dokaz, da
je letalo ze preizkuSeno v zraku in sposobno letenja.
Sledil je pregled klju¢nih varnostnih zahtev na leta-
lu. Po odobritvi sodnikov so ekipe opravljale nalo-
go na tleh. Da ne bi bilo potrebno popravljati letala
in bi lahko opravili tudi letalne naloge, smo letalo
obremenili z manjsSim delezem predhodno testirane
najvecje obremenitve. Pri tej nalogi je letalo zdrza-
lo 145 kg obremenitve v vreci (slika 2). Zaradi rela-
tivno lahkega letala glede na druge ekipe in veliko
obremenitev smo bili uvrs€eni na prvo mesto pri tej
nalogi in hkrati tudi na skupno prvo mesto, saj ekipe
Se niso dokoncale veliko nalog.

Drugi tekmovalni dan je bilo vetroven z napoved-
jo, da naj bi se veter naslednji dan umiril. Zato smo
opravili samo prvo letalno nalogo, pri kateri (slika 3)
smo dosegli vse minimalne kriterije in letalo pripra-
vili za naslednji dan. Ker je bilo porocilo dobro oce-
njeno in smo z letenjem priceli, preden so vse ekipe
naredile tehni¢ni pregled, smo sklepali, da bomo pri-
Sli na vrsto veckrat in takrat izboljsali rezultat.

Tretji tekmovalni dan je bil veter mocnejsSi od napo-
vedi. Jakost vetra sicer ni bila premocna, vendar bi
lahko ogrozila let pri 2. letalni nalogi, saj letalo s kon-
figuracijo za to nalogo ni bilo zmozno leteti 10 min,
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Slika 5 : Atlas v letu - tekmovalno letalo skupine DBF
Edvard Rusjan Team Slovenia v Cisti konfiguraciji

ker je bilo zasnovano za doseganje ¢im boljSega re-
zultata pri nalogi na tleh in pri 3. letalni nalogi. Poleg
sunkov vetra so se na obmocdju tekmovanja pojavlja-
li tudi manjsi pesceni vrtinci, ki bi bili za letalo lahko
unic¢ujocCi. Zato smo v drugi nalogi odleteli na 80 %
predhodno izracunanih vrednosti. Tako smo odleteli
1 krogov z 1,70 kg koristnega tovora. V tem dnevu
nismo vec prisli na vrsto za letenje, smo pa ¢as izko-
ristili za pripravo letala za zadnji dan, spoznavanje
drugih ekip in opazovanje njihovih letal.

V zadnjem tekmovalnem dnevu smo opravili 3. le-
talno nalogo, kjer smo s 98,5 cm dolgo anteno na
koncu krila (slika 4) odleteli 3 kroge. Pilot je v prvem
krogu uspesno natrimal letalo, preostala 2 kroga pa
zelo hitro odletel in dosegel skupni ¢as 80 s. To nas
je v tej nalogi uvrstilo na 1. mesto skupaj z ekipo
RWTH Aachen. Slabse to¢kovanje v 2. nalogi pa
nas je uvrscalo na skupno 2. mesto. Za preostanek
zadnjega dneva je bila naloga jasna - obremeniti
letalo do 90 % testirane obremenitve pri nalogi na
tleh. To bi nas postavilo na 1. mesto, kjer nas glede
na podatke iz opazovanja drugih ekip najverjetneje
ne bi mogli prehiteti. Pri tem poskusu pa se ni izSlo
po nacrtu, ker je glavni nosilec popustil in letalo ni
zdrzalo obremenitve. Ceprav se je ekipa zbrala v
tekmovalnem Sotoru in v kratkem ¢asu popravila
nosilec, da bi poskusili izboljsati Se oceno 2. letalne
naloge, kjer smo po izracunih ugotovili, da je bilo Se
precej rezerve. Ko smo prisli na vrsto za letenje med
zadnjimi ekipami tega dneva in je bil zaradi sunkov
vetra v zadnjem krogu neuspel prilet, je letalu pri
izvedbi ponovnega prileta zmanjkalo baterije, zato
je pilot izvedel izvenletaliski pristanek. Izkusenost
pilota je omogocila, da je bilo letalo neposkodova-
no, vendar poskus ni stel za veljavnega.

S temi rezultati je ekipa dosegla kon¢no drugo me-
sto za zmagovalno ekipo iz RWTH Aachen in pred
tretjeuvrs¢eno Embry-Riddle Aeronautical Univer-
sity. Zaostale so tudi druge bolj znane univerze, kot
npr. Virginia Tech, University of Washington, MIT

Slika 6 : Konfiguracija za 3. letalno nalogo - 98,5-cen-

timetrska antena, pritrjena na koncu krila

(Massachusetts Institute of Technology), Stanford
University, Georgia Tech, ... Glavne prednosti, ki so
nam prinesle dober uspeh, so predvsem motivira-
nost ekipe, odli¢en prenos in nadgradnja znanja iz
preteklih let in dobra razdelitev nalog med clani.
Pomembno je poudariti, da je bil uspeh na tekmo-
vanju dosezen ob nizjih financnih zmoznostih ekipe
Vv primerjavi z vecino ostalih dobrih ekip.

Ob koncu tekmovanja je ekipa bogatejSa za nove
izkusnje, s katerimi bo lahko v prihodnje Se bolj
konkuren¢na pri tem tekmovanju, hkrati pa bodo
izkusnje lahko uporabljene pri izzivih na nadaljnji
karierni poti ¢lanov. |z tega sklepam, da je bila ude-
lezba na tekmovanju velik doprinos k razvoju ¢la-
nov ekipe ter izboljSanju prepoznavnosti Univerze
v Ljubljani ter Slovenije v mednarodnem prostoru.
Ekipa ze usmerja moci v analizo tokratnih izkusenj
ter iskanja novih ¢lanov in sponzorjev, da bi v priho-
dnjem letu dosegla podobno dober rezultat.

V ekipi so letos sodelovali Studentje: Luka Kambic,
Aljaz Ravnikar, Teo Stupar, Mohor Lotri¢, Jan Gna-
mus, Miha Krajnc, Luka Slapnicar, Gregor Kljun, Blaz
Breznik, Jakob Erhati¢, Miha Kambic¢, Matic Kravos,
Ines Veli¢, Tit Jerman, Rok MerSe, Kristina Novak,
Matej Pevc in Urban Pusnik. Pilot je bil Timotej Ho-
fbauer, vodja ekipe Jaka Jersin, mentor pa dr. Igor
Petrovi¢ ob podpori Gasperja Krivica in Vida Puglja.

Radi bi se zahvalili vsem podpornikom: Univer-
za Vv Ljubljani, Fakulteta za strojnistvo; Javni Sti-
pendijski, razvojni, invalidski in prezivninski sklad
Republike Slovenije; Zavod 404; Mestna obcina
Ljubljana; Elan Composites; Pipistrel Aircraft;
Odprti laboratorij FS; LiPo.si; ElevonX; Plastika
Trcek; Tuli Ljubljana; Martin Godnic¢; Domel; Du-
rokem; SK Skrlj; Mirnik TG; Tris in Tris, ki so pri-
pomogli k snovanju in izdelavi letala ter finan¢no
podprli stroske udelezbe na tekmovanju.
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RAZLICNI POGLEDI NA
PRIHAJAJOCO NOVO INDUSTRIJSKO
PARADIGMO

Janez Skrlec

Digitalna transformacija proizvodnih industrij se danes osredotoa na avtomatizacijo,
medsebojno povezljivost in optimizacijo procesov v realnem ¢asu z uporabo omogo-
Citvenih digitalnih tehnologij, kot so internet stvari (IoT), strojno uc¢enje (ML), umetna
inteligenca (Al), kibernetski fizicni sistemi (CPS), racunalnistvo v oblaku, aditivna proi-
zvodnja (AM), digitalni dvojcki, kibernetska varnost in drugo.

Industrija 5.0

Konvergenéne tehnologije
DARQ &
NEBIC

- -

Pot v biodigitalno
konvergenco

Nova industrijska paradigma (J. S.)

Z drugimi besedami: temu lahko re¢emo informa- tivne ucinkovitosti, produktivnosti in avtomatizaci-
tizacija proizvodnje, v kateri so napredne digitalne je v najvecji mozni meri. To pa posledi¢no ustvarja
tehnologije tesno povezane z industrijskimi stroji in  proizvodni ekosistem, ki je pameten, povezan in ga
procesi. Medsebojno povezovanje teh tehnologij v poganjajo veliki podatki (BD). Ce danes analiziramo
proizvodni sistem je namenjeno doseganju opera-  dostopne industrijske podatke, je svet nekje sredi
Cetrte industrijske revolucije, v kateri je nesteto pre-

lomnih digitalnih tehnologij povezanih z razli¢nimi

Janez Skrlec, inZ., Urednistvo revije Ventil industrijskimi stroji in procesi za zbiranje podatkov
in vzpostavitev komunikacijskih kanalov med njimi
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in za zagotavljanje izdelkov po nizji ceni. Integracija
razli¢nih inteligentnih strojev in procesov s pomocjo
digitalnih in racunalniskih tehnologij ustvarja ekosi-
stem, ki je povezan, pameten in agilen. |z Stevilnih
razprav je mogoce sklepati, da se je industrija 4.0
osredotocila na izboljSanje dobic¢ka, upostevajoc iz-
klju¢no kakovost izdelkov in uc¢inkovitost procesov
z uporabo razli¢nih digitalnih tehnologij. Vendar pa
je v veliki meri zanemarjala potrebo po ¢loveski in-
teligenci in ni priznala pomembnega vpliva digital-
nih tehnologij na okolje in druzbo.

Kdaj bi lahko presli v industrijo 5.0 ali druz-
bo 5.07?

Danes, ko mala in srednje velika podjetja Sele spo-
znavajo potencialne prednosti tehnologij industrije
4.0, so vodilni v industriji Zze zaceli predstavljati, ka-
kSna naj bi v resnici bila industrija 5.0. Njihovo sku-
pno mnenje odraza potrebo po vrnitvi ¢loveskega
pristopa k digitalnim tehnologijam za zagotavljanje
personaliziranih izdelkov. Nekateri industrijski stra-
tegi pa menijo, da bi bilo idealno, ¢e bi prihajajo-
¢o industrijsko revolucijo imenovali kar »industrija
4.0S«, »trajnostna industrija 4.0« ali »druzba 5.0«.
Stevilne industrije, ki so tesno povezane z digitalni-
mi tehnologijami, so pripravile razli¢ne definicije za
blizajoCo se peto industrijsko revolucijo. Evropska
komisija je industrijo 5.0 oznacila za vizijo industrij,
ki razmisljajo dlje od povecevanja produktivnosti
in ucinkovitosti ter prispevajo k druzbi s postavi-
tvijo delavcev v sredis¢e proizvodnega procesa.
Poudarek pa naj bi bil na raziskavah in inovacijah,
ki so trajnostne, osredotocCene na cloveka. Esben
H. Ostergaard, tehni¢ni direktor podjetja Univer-
sal Robots, je industrijo 5.0 oznacil za preobrazbo
mnozi¢nega prilagajanja, ki ga omogocajo tehno-
logije industrije 4.0, v mnozi¢no personalizacijo in
jo zato oznadil za revolucijo »Cloveskega dotika«.
Napoveduje tudi vrnitev nacina proizvodnje, Ki je
podprt s tehnologijami, v katerih ima &lovek klju¢-
no vlogo. S sodelujoc¢imi roboti ali koboti je bil po-
novno poudarjen pomen vrnitve ljudi v proizvodni
proces za zagotavljanje personalizacije. Nexus In-
tegra, ponudnik storitev na podrocju velikih podat-
kovnih in industrijskih platform [oT in IloT, oprede-
ljuje industrijo 5.0 kot »naslednji korak, ki vkljucuje
spodbujanje sodelovanja med vedno mocnejSimi
in natan¢nejsimi stroji ter edinstvenim ustvarjalnim
potencialom cloveka«. Global Electronic Services
definirajo industrijo 5.0 kot »revolucijo, v kateri se
Clovek in stroj uskladita in najdeta nacine za sode-
lovanje za izboljsanje ucinkovitosti proizvodnje«.
Levity, ponudnik storitev na podrocju umetne inte-
ligence, industrijo 5.0 oznacuje kot nekaj, kar »dve-
ma glavnima stebroma industrije 4.0, avtomatiza-
ciji in ucinkovitosti, doda osebno c¢lovesko noto«.
NanasSa se torej na ljudi, ki delajo skupaj z roboti,
pametnimi stroji in tehnologijami. Frost & Sullivan
imenuje industrijo 5.0 kot »model naslednje stopnje
industrializacije«, za katero so znacilne vrnitev de-
lovne sile v tovarne, porazdeljena proizvodnja, in-
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teligentne dobavne verige in hiperprilagoditev, vse
pa je namenjeno zagotavljanju prilagojene uporab-
niske izkusnje. Zdruzenje za napredno avtomatiza-
cijo je napovedalo, da bo potreba po vedji prilago-
ditvi in personalizaciji spodbudila peto industrijsko
revolucijo, ki bi se vrtela okoli ve¢jega sodelovanja
med stroji in ljudmi, da bi spoznali dvojne pred-
nosti kognitivhega rac¢unalnistva in Cloveske inte-
ligence. Andreas Eschbach, ustanovitelj in izvrsSni
direktor ponudnika programskih resitev, pravi, da
bi bila industrija 5.0 razvoj v proizvodnem procesu,
v katerem bi ljudem pomagali stroji pri uresnice-
vanju dvojne prednosti: natanénosti in kognitivnih
sposobnosti. Neil Sharp iz JJS manufacturing, po-
nudnika proizvodnih reSitev, izpostavlja, da bi bili
v industriji 5.0 trije pomembni stebri: razvoj, osre-
dotocen na &loveka, trajnost in odpornost. Eric Ho-
ward iz Simio LLC, ponudnika programske opreme
za simulacijo, je prav tako navedel, da bi bila kom-
binacija ¢loveskih zmogljivosti in avtomatizacije za
izpolnitev povprasevanja po personalizaciji gonilo
naslednje industrijske revolucije. Ozdemir in Hekim
pa sta predlagala, da je industrija 5.0 zelo potreben
evolucijski in postopen razvoj, ki temelji na koncep-
tu in praksah industrije 4.0. V sredis¢u japonskega
modela nove industrijske paradigme pa je »druzba
5.0«. V tem konceptu se izpostavlja, kako ustvariti
revolucijo, osredoto¢eno na ¢loveka, da bi dosegli
gospodarski razvoj z integracijo fizicnega in kiber-
netskega prostora.

Nove tehnologije in tehnoloski procesi
bodo v novi industrijski dobi Se pomemlb-
nejsi

Danes gresta avtomatizacija in robotika skupaj z
roko v rokKi, saj je njun namen neodvisno in ucin-
kovito delo v panogah za izboljsanje produktivno-
sti. S povezavo robotov v centraliziran racunalniski
sistem je mogoce nadzirati njihove aktivnosti, kar
bi jim pomagalo, da nalogo opravijo brez posredo-
vanja ljudi. Z napredkom v tehnikah strojnega vida
izkorisCajo prednosti kamer z visoko locljivostjo za
spremljanje gibanja predmetov v realnem c¢asu in
izvajanje vizualnih nalog, kot je prepoznavanje in
odstranjevanje okvarjenih delov iz proizvodne lini-
je. Ceprav se avtomatizacija in robotika v industriji
uporabljata ze vel desetletij, bi imeli roboti, ki bi
se uporabljali v okolju Industrije 5.0, bolj napredne
senzorje, krmilne algoritme, podatkovne komunika-
cijske kanale, sisteme za navigacijo in vodenje ter
vecje zmoznosti obdelave podatkov. Glavni dejav-
niki razlikovanja med prejsSnjo in sedanjo generaci-
jo robotov so njihove zmoznosti samoucenja, pri-
lagodljivost za izvajanje najrazli¢nejsSih operacij in
okretnost, ki jih podpirajo razlicne kompleksne ne-
vronske mreze, ki temeljijo na algoritmih, v zadnjem
C¢asu tudi bionskih. Pomembne aplikacije avtoma-
tizacije in robotike Ze v industriji 4.0 vkljucujejo
opravljanje zapletenih in nevarnih del, omogocanje
nemotene proizvodnje, izboljSanje produktivnosti
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in zanesljivosti. Robotska avtomatizacija procesov
(RPA) je Se ena tehnologija, ki ima ogromne pred-
nosti in primere uporabe pri avtomatizaciji razli¢nih
procesov v organizaciji, zlasti pri dejavnostih, po-
vezanih z ERP (Enterprise Resource Planning). Za
dosego tega cilja se zdruzijo razlicne tehnologije,
kot so algoritmi Al, prepoznavanje besedila in teh-
nike jezikovne obdelave in drugo. Med izstopajoce
razvojne trende se vkljucCuje tudi mehka robotika,
ki je eno od nastajajocih podrocij v robotiki in se
uporablja za izdelavo robotov iz zelo zdruzljivih
proznih materialov, ki lahko posnemajo ¢lovesko
gibanje (bionski koncepti), aditivna proizvodnja pa
igra klju¢no vlogo kot klju¢ni dejavnik tehnologije.
Nekatere aplikacije mehkih robotov v proizvodnem
sistemu vkljuCujejo mehke aktuatorje, robotske
povezave z nadzorom togosti napihljive robotske
roke, prilagodljive prijemalke in bionske usmeritve
razvoja robotov, npr. humanoidni roboti in drugo.
Pametni materiali (zlitine s spominom oblike in po-
limeri), natisnjeni s tehniko aditivhe proizvodnje,
razvijejo sposobnost, da so prozni in se odzivajo
na okolico s spreminjanjem svojih oblik ali lastnosti,
kar povzroci novo tehniko, imenovano »4D-tiska-
nje«. Uvedba avtomatizacije in robotov v industrijo
je ljudem pomagala, da so se osredotocili na dela,
ki zahtevajo odlocanje, reSevanje problemoy, intui-
cijo, prepric¢evanje ali kognitivhe sposobnosti. V za-
dnjih nekaj desetletjih je tehnologija AM dozorela,
kar proizvodni industriji trenutno omogoca tiskanje

zelo zapletenih funkcionalnih delov v katerem koli
zahtevanem materialu z zelo visoko natancnostjo
in dobro estetiko, kar je kljucnega pomena v pa-
nogah, kot so vesoljska, biomedicinska, bionska,
avtomobilska proizvodnja in drugo. Medtem ko Ste-
vilne proizvodne industrije Ze uporabljajo konven-
cionalno aditivno proizvodnjo, je trenutno najvecje
zanimanje za prilagodljivost sistema pri prilagaja-
nju razlicnim zahtevnim aplikacijam, kot so tiskanje
pametnih materialov, natisljiva elektronika, natisljivi
sklopi, mikrofluidni sistemi, hidravli¢ne komponen-
te in drugo. Ceprav se danes kaze jasna slika, da Ze
prehajamo v industrijo 5.0 in druzbo 5.0, ostaja dej-
stvo, da se bodo dobre stvari industrije 4.0 ohranile.
Industrija 5.0 bo na veliko odprla pot za ucinkovi-
te oblike interneta vsega (IoE), umetne inteligence
stvari (AloT), razvoju 6G, razsirjeni resnic¢nosti (AR),
holografiji kot vrhunskemu vizualizacijskemu orod-
ju, metaverse kot poglobljenemu interaktivhemu
okolju in drugemu. Seveda je potrebno izpostaviti
vedno vecjo vkljuc¢enost tehnologij NBIC in DARQ
in vse jasnejsSih smernic biodigitalne konvergence
in usmeritve v postdigitalno dobo. Del izpostavlje-
nih tehnologij in tehnoloskih trendov bomo letos
predstavili tudi v okviru projekta Ministrstva za vi-
soko Solstvo, znanost in inovacije Sticis¢a znano-
sti in gospodarstva. Vrsto let smo inovacije in nove
tehnologije uspesno predstavljali tudi v okviru OZS
dogodkov, npr. Nanotehnoloskih dnevov.
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RAZVOJ LASERSKO POVZROCENE KAVITACIJE
V OZKI MEHKO-TRDNI KLINASTI GEOMETRIJI, KI
POSNEMA PARODONTALNE IN PERIIMPLANTATNE

ZEPKE

Raziskovalci Laboratorija za lasersko tehniko (LASTEH) so v sodelovanju z Biotehnisko
in Medicinsko fakulteto ter podjetjem Fotona raziskali lasersko inducirano kavitacijo
v klinastih volumnih razli¢nih trdot, ki simulirajo razmere v obzobnih zepkih. Namen
Studije je bilo raziskati moznost ¢iS¢enja inficiranih povrsin parodontalnih ali periim-
plantatnih zepkov z lasersko inducirano kavitacijo. Clanek je bil objavljen v reviji Ultra-

sonics Sonochemistry (IF = 9.336).

Mehak model (5%) Srednije trd (10%)

Trd (12%)

400 ps

Slika 1 : Razvoj kavitacije v klinastih Zepkih razlicnih
trdot. Na zgornji strani je vidna viakenska konica, skozi
katero se uvaja laserske bliske, ki tvorijo primarni kavi-
tacijski mehurcek. Zaradi tlachega udara, nastalega ob
kolapsu primarnega mehurcka, se pojavi sekundarna
kavitacija, ki je najizrazitejSa v spodnjem delu Zepka.
V primeru mehkega modela se energija primarnega
mehurcka prenese v deformacijo okoliskega tkiva, kar
zaustavi razvoj sekundarne kavitacije.

Raziskovalci so preizkusili razlicne modalitete
Er:YAG laserja (enojni in dvojni bliski), trdote mode-
lov in vrste irigantov. Pri tem se je trdota modelov
spreminjala v obmocdju, ki ustreza moc¢no vnetemu,
zmerno vnetemu ali zdravemu gingivalnemu tkivu.
Rezultati kazejo, da ima trdota modela velik vpliv
na razvoj kavitacije. MehkejSa kot je meja, manj je

166 Ventil 3 /2023« Letnik 29

ucinkovita. V trdem modelu je mogoce fotoaku-
sti¢no energijo voditi in fokusirati na konico klina-
stega zepka, kjer se tvori sekundarna kavitacija. V
mehkem modelu, ki simulira moc¢no vneto tkivo, je
mozno sproziti sekundarno kavitacijo le z uporabo
dvojnih bliskov (AutoSWEEPS modaliteta). Prica-
kujemo, da bo raziskava pripomogla k povecanju
uc¢inkovitost ¢is¢enja biofilmov v ozkih geometrijah,
kot so parodontalni in periimplantatni zepki.

UsP

AUtOSWEEPS

)
-

Slika 2 : Razvoj kavitacije v v mehkem klinastem Zepku
ob uporabi enojnih bliskov (USP modaliteta) in dvojnih
bliskov (AutoSWEEPS modaliteta).

Povezava do ¢lanka: https://doi.org/10.1016/j.ult-
sonch.2023.106329.
www.fs.uni-lj.si
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LOKALNO SPREMINJANJE UCINKOVITOSTI
PLOSCNEGA PRENOSNIKA TOPLOTE ZARADI
KRISTALIZACIJE SOL|

Raziskovalci laboratorija LTT (Laboratorija za toplotno tehniko) so kot prvi s pomocjo

infrardece kamere pokazali krajevno in ¢asovno spreminjanje ucinkovitosti prenosa to-
plote v plos¢nem prenosniku toplote zaradi odlaganja kot posledice kristalizacije soli.

Rezultati raziskave so objavljeni v reviji Applied Thermal Engineering (IF = 6.465).

Cisto stanje umazano stanje Soli z inverzno temperaturno odvisnostjo topnosti
__ v pogosto povzrocajo tezave pri obratovanju preno-

snikov toplote, saj lahko drasti¢no poslabsajo ka-
rakteristike prenosa toplote in povecajo tlacne pad-
ce v opremi. Za poglobljeno studijo mehanizmov
in posledi¢no uspesnejSe zaviranje kristalizacije, je
lokalno opazovanje dogajanja na majhni krajevni in
Casovni skali zelo zazeleno, vendar hkrati zelo te-
zavno brez vecjih posegov v opremo.

V predstavljenem prispevku so avtorji kot prvi pri-
kazali uporabo infrardece termografije pri Studiji
kristalizacijskega odlaganja kalcijevega karbonata
v plos¢nem prenosniku toplote, kar omogoca lo-
kalno spremljanje masenja opreme v realnem casu
brez vecjih posegov v konfiguracijo samega preno-
snika. Pristop je mogoce aplicirati na vse velikosti
in orientacije plos¢nih prenosnikov toplote in dovo-
ljuje lociranje obmocij, kjer se nabira vecja koli¢ina
necistoc.

Rezultati potrjujejo, da so taka obmocja poveza-
na z conami stagnacije pretoka znotraj kanalov,
pri cemer se ob formaciji vecje obloge celoten tok
mocno spremeni, kar skupaj s povecanjem toplo-

: tnega upora mocno poslabsa ucinkovitost prenosa
2°C_24'C_26'C_28°C_30°C_32°C_ 34'C_36°C_38'C_40'C toplote.

Porazdelitev temperature pred in po kristalizacijskem  Povezava do ¢lanka:
odlaganju v plosénem prenosniku toplote https://doi.org/10.1016/.applthermaleng.2023.120116.

TEMATIKE Ol O

AVTOMATIZACIJA PRIMERI DOBRE PRAKSE Ols
STROJNISTVO ROBOTIKA

ka ELEKTRONIKA (—'

NOVICE ~ SAMOGRADNJE L psiisverels

PROGRAMIRANJE
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VPLIV VSEBNOSTI GRAFITA NA TRIBOLOSKE
LASTNOSTI PLAZEMSKO NAPRSENIH
ALUMINIJEVO-GRAFITNIH PREVLEK

V Laboratoriju za tribologijo in povrsinsko nanotehnologijo (TINT) so v sodelovanju s
kolegi iz Oddelka za fiziko ter Oddelka za plazemske postopke nanosa prevlek s Tehno-
loSke univerze v Kaunasu v Litvi, raziskali vpliv dodatka grafita v osnovne delce iz alumi-
nijevega oksida. Clanek je bil objavljen v reviji Surfaces and Interfaces (IF = 6.137).

Precni prerez previek s AI203-5 wt. % grafita (a) in AI203-10 wt. % grafita (b)

Glavni cilj te raziskave je bil raziskati vpliv grafita kot
dodatka plazemsko razprSenemu materialu previe-
ke iz aluminijevega oksida za triboloske trende. Za
postopek nanasSanja so raziskovalci uporabili pra-
Sek Cistega aluminijevega oksida in aluminijevega
oksida z grafitom (5 %, 10 % in 15 %). Raziskovali so
vpliv vsebnosti grafita na elementno sestavo, fazno
strukturo, koeficient trenja in specificno stopnjo
obrabe. Ugotovili so, da je dodatek grafita povecal
vsebnost faze y-Al203 v naprsenih previlekah. Naj-
vecji delez faze y-Al203 so dosedli, ko je bila koli¢i-
na grafita v prahu surovine 10 uteznih %. Rezultati
elementarne sestave so pokazali, da je bila koncen-
tracija ogljika v aluminijev oksid-grafitnih previekah
do Sestkrat nizja v primerjavi z zacetno surovino in

je nihala od 1,7 do 2,45 uteznih %. Vkljucitev grafi-
ta je rahlo zmanjsala koeficient trenja kompozitnih
prevlek zaradi tvorbe samomazalne plasti v pogojih
suhega drsenja. Specifi¢ne stopnje obrabe so bile v
obmoc¢ju 10-6 mm3/(Nm) za prevleke iz aluminije-
vega oksida in grafita, so bile podobne prevleki iz
aluminijevega oksida, in so bile za red velikosti nizje
v primerjavi s stopnjo obrabe jekla. S tem je bila
dokazano izrazito tribolosko izboljSanje lastnosti
prevlek v tem inovativhem postopku nanosa.

Povezava do ¢lanka:
https://doi.org/10.1016/].surfin.2023.102763.

www.uni-lj.si
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STICISCE ZNANOSTI IN GOSPODARSTVA
TUDI LETOS NA MOS

Sti¢iS¢e znanosti in gospodarstva je projekt Ministrstva za visoko Solstvo, znanost in
inovacije, ki se vsako leto v septembru uspesno predstavlja na mednarodnem sejmu
MOS v Celju. Namenjen je predstavitvi visokotehnoloskih inovacij, novih tehnologij in

primerov dobre prakse sodelovanja znanosti in gospodarstva.

Med 13. in 17. septembrom, ko bo letos potekal
MOS, bodo v okviru Stic¢is¢a znanosti in gospodar-
stva predstavili dosezke instituti, fakultete, univer-
ze in visokotehnoloska podjetja. Fokus inovacij je
usmerjen na podrocja elektronike, mehatronike,

avtomatike, robotike, energetike, bionike, IKT, na-
notehnologij, biotehnologij, vesoljskih tehnologij in
drugih podrocij. Poudarek je tudi na digitalizaciji,
industriji 4.0 in prihajajoci novi industrijski paradi-
gmi. V okviru “Sticis¢a znanosti in gospodarstva”
sodelujejo tudi revija Ventil, IRT3000 in portal Fi-
nanc “Tovarna leta”.

uspedno vodi Janez Skrlec, bivsi ¢lan Sveta za zna-
nost in tehnologijo RS. Cilj sejemske predstavitve
je pospesiti razvoj visokotehnoloskih inovacij in
pritegniti k sodelovanju tudi mlade raziskovalce. V
okviru celovite predstavitve bodo predstavljeni tudi
novi poklici in perspektivni izobrazevalni programi.
Preliminarni napovednik dogodka pa pomeni tudi
povabilo k Se ve¢jemu sodelovanju med znanostjo
in gospodarstvom.

SIVAY BRI RV SWNRVA el SN YASKAWA

GP20

GLAVNE PREDNOSTI

e Vitka in robustna zasnova

e Uporaba v razli¢nih robotskih aplikacijah
® 20 kg nosilnosti

® Velik polmer dosega: 1.802 mm

® Hiter / visoki pospeski in pojemki

¢ Enostaven zagon, uporaba in vzdrzevanje
Controlied by

YASKAWA Slovenija d.o.0. www.yaskawa.si YRC1000
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NAJNOVEJSI REZULTATI MEDNARODNE RAZISKAVE
SCORE 2022: NADZORNE MERITVE
UPORABE DROG V SEDMIH SLOVENSKIH MESTIH

Evropski center za spremljanje drog in zasvojenosti z drogami (EMCDDA) je objavil
rezultate mednarodne raziskave o uporabi prepovedanih drog SCORE 2022, v katero je

bila Zze Sesti¢ vkljucena tudi Slovenija.

Top 20 cities in Europe. Daily mean, cocaine (2022}

All sites in this country.,
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Slika 1: 20 najvisje uvrséenih mest po porabi kokaina v 2022 (levo) in uporaba za slovenska mesta, vkljuc¢ena v

raziskavo (desno)

Med slovenskimi mesti belezimo najvisje masne
obremenitve vecine taré¢nih ostankov drog (ben-
zoilekgonina - biomarker kokaina, slika 1, MDMA -
biomarker ekstazija in metamfetamina) v Ljubljani,
amfetamina pa, kot pretekla leta, v Velenju. Najvisja
masna obremenitev THC-COOH (biomarker THC)
je bila zabelezena v Kopru, tesno pa mu sledi Lju-
bljana. Glede na povpre¢ne masne obremenitve
biomarkerjev nedovoljenih drog se nobeno izmed
slovenskih mest v 2022 ni uvrstilo med 20 najvis-
je uvrsc¢enih mest, sodelujocCih v raziskavi. Letos
je EMCDDA uvrstila v raziskavo tudi disociativni
anestetik ketamin. Izmed 15 mest, ki so porocala o
znani vsebnosti ketamina, se je Ljubljana uvrstila na
peto mesto, v ostalih slovenskih mestih pa ta ni bil
dolo¢en nad mejo detekcije. Rezultati so ponovno
pokazali, da je ¢asovni trend uporabe drog specifi-
¢en za posamezno mesto.
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Casovni trendi uporabe nedovoljenih drog

Za napoved c¢asovnih trendov uporabe preucevanih
prepovedanih drog je po SCORE priporocilih po-
trebnih vsaj pet zaporednih letnih meritev. Ljublja-
na je bila v letu 2022 v SCORE vklju¢ena Ze Sesto
zaporedno leto, Maribor in obmocgje Domzale-Ka-
mnik pa peto. Rezultati nakazujejo, da je z redkimi
izjemami v opazovanem Sestletnem obdobju upo-
raba drog v vklju¢enih mestih konstantna. Izjeme
kazejo, da trend porabe kokaina naras¢a v Maribo-
ru, obmocju Domzale-Kamnik in Novem mestu.

Metodologija

Obicajno se podatki o uporabi prepovedanih drog
pridobivajo na podlagi vprasalnikov ter iz podatkov
0 zasegu drog, zastrupitvah ter bolnisni¢nih obrav-
navah. Epidemiologija odpadnih vod (ang. Waste-



water-Based Epidemiology, WBE) je pristop, s ka-
terim ocenjujemo uporabo drog v ciljni populaciji,
in temelji na kemijski analizi neprecis¢ene odpadne
vode na vsebnost posameznih drog ali njihovih
presnovnih produktoy, t. i. biomarkerjev. Na osnovi
teh podatkov lahko z upostevanjem osnovnih pa-
rametrov delovanja cCistilne naprave (Stevilo popu-
lacijskih enot, pretoki ipd.) ocenimo uporabo pre-
povedanih drog v populaciji prispevnega obmocdja
Cistilne naprave. V primerjavi s klasi¢nimi epidemi-
oloskimi metodami je WBE neinvaziven in objekti-
ven pristop, ki s pridobivanjem podatkov o uporabi
drog v skoraj realnem ¢asu omogoca spremljanje
c¢asovnih ter prostorskih vzorcev uporabe, za kar pa
so potrebne dolgoletne in pogoste meritve.

Zbiranje podatkov o stanju na podrocju upora-
be drog na osnovi analize odpadnih vod poteka
v okviru letnih mednarodnih monitoringov, ki jih
organizira mreza Sewage Analysis CORe group
Europe (SCORE) v sodelovanju z Evropskim cen-
trom za spremljanje drog in zasvojenosti z dro-
gami (European Monitoring Center for Drugs and
Drug Addiction, ECMDDA) zZe od leta 2011. Letne
meritve vkljuc¢ujejo analizo tedenskih vzorcev (se-
dem zaporednih dni v pomladnem letnem casu)
neprecis¢enih odpadnih vod na prisotnost biomar-

S Tekan

Studentska tehnidka konferenca
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kerjev Stirih stimulativnih drog: kokaina (biomar-
ker benzoilekgonin), ekstazija (3,4-metilendioksi-
metamfetamin, MDMA), amfetamina (amfetamin)
in metamfetamina (metamfetamin) in tetrahidro-
kanabinola, THC (11-nor-9-karboksi-THC, THC-CO-
OH). V letu 2022 so prvi¢ vkljucili tudi biomarker
ketamina (ketamin). Leta 2022 je v monitoringu
sodelovalo 118 mest s prispevnimi obmodji 132
Cistilnih naprav, v analize pa je bilo vkljucenih 41
laboratorijev, vklju¢no z laboratorijem Skupine za
organsko analizo Odseka za znanosti o okolju na
Institutu Jozef Stefan (1JS).

Raziskovalci z Odseka za znanost o okolju Instituta
»Jozef Stefan« so se pod vodstvom prof. dr. Ester
Heath pridruzili mrezi SCORE leta 2017 z analizo od-
padnih vod s Cistilne naprave Ljubljana. Leto za tem
so poleg Ljubljane vkljucili tudi obmocje Domzale-
-Kamnik in Maribor, v letu 2019 Koper, Novo mesto
in Velenje, v letu 2022 pa se je pridruzil tudi Kranj.

Ve¢ informacij: https:/www.emcdda.europa.eu/pu-

blications/html/pods/waste-water-analysis_en

Prof. dr. Ester Heath, Taja Verovsek, Polona Strnad,
vse Institut Jozef Stefan

STUDENTSKA TEHNISKA KONFERENCA

Na Fakulteti za strojnistvo Univerze v Ljubljani bo 07. 09. 2023 ob 9. uri Studentska tehniska konfe-
renca STeKam, na kateri bodo Studentje prve in druge stopnje, mladi raziskovalci tehnike in drugih
Studijskih smeri ter raziskovalno motivirani dijaki zaklju¢nih letnikov predstavili rezultate svojega raz-

iskovalnega dela.

Gre za ze tradicionalno, deveto, Studentsko tehnisko konferenco. V lanskem letu je bilo predstavljenih
in v zborniku izdanih 18 prispevkov, ki so pokrivali tehni¢na in netehni¢na podrocja. Tematike prispev-
kov so bile zelo raznolike, kar je dalo konferenci poseben car, saj so studentje in raziskovalci videli
moznosti interdisciplinarnega povezovanja razli¢nih tem in podrodij.

Tudi v letu 2023 bodo vsi sprejeti prispevki objavljeni v zborniku, ki bo zaveden v COBISS-u.

Izbrani prispevki bodo ob privolitvi avtorjev objavljeni v reviji Ventil. Posebej bo nagrajena najboljsa

predstavitev na konferenci.

Vec¢ informacij najdete na spletni strani: https./www.fs.uni-lj.si/studij/raziskovalna-dejavnost-studen-

tov/studentska-tehniska-konferenca-stekam/.

Organizacijski odbor:

doc. dr. Tomaz Berlec, univ. dipl. inz.
izr. prof. dr. Miha Brojan, univ. dipl. inz.
asist. dr. Bostjan Drobnic, univ. dipl. inz.
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RENOVATION OF SALES AND
PRODUCTION PROCESSES IN ROBETA

Klara Stavdekar, Mitja Cerovsek

Abstract:

Renovation and upgrading of business or of work processes enables companies to manufacture and su-
pply individualized products and to reduce production cycle time and labour costs. In the example of Ro-
beta d. 0. 0. we analysed the existing state of the process of selling and ordering a motorhome (creating
an order for the final product) and the production process.

We have prepared a model of the improved order creation process. We have developed a B2B configura-
tor that enables the implementation of a standardized and automated order process and the integration
of all necessary data between the manufacturer and the seller. By developing changes and additions, we
have completely eliminated the differences between the seller, the buyer and the manufacturer of the Ro-
beta motorhomes. By introducing improvements and computerization of the order creation process for
business users, we have improved the relationship between the manufacturer (the company Robeta) and
the end user (natural person). With this, we contributed to improving the user experience in B2B and B2C

relationships and reducing the costs of the sales and production process.

Keywords:

Renovation and upgrading of work processes, digitalization, informatisation, automation, configurator

1 Introduction

Successful companies know how to adapt quic-
kly and constantly strive to develop and maintain
a competitive advantage as much as possible in
areas such as cost efficiency, quality, systematicity,
flexibility, innovation« [1].

Companies see the renewal of work processes as
opportunities to gain a competitive advantage [1].
Manufacturing companies that renovate and upgra-
de business processes with the needs of customers,
service providers, dealers or distributors, increase
customer satisfaction with product quality, improve
dealer responsiveness and speed of delivery to cu-
stomers [2]. Also Sujova et al. (2019) write that by
analysing and renovating the production process,
they increased the company’s performance and va-
lue, which had a positive impact on the company's
financial situation. It will be possible to order ma-
terial on time and plan production capacities, and
consequently reduce the necessary time, labour
and material costs [3].

In order to solve the challenge of companies to pro-
vide individualized products and the related inter-
nal variety of products that are the market trend

Klara Stavdekar, mag. str., Robeta, d. 0. 0., Slo-
venj Gradec; Dr. thja Cerovsek, univ. dipl. inz.,
Iskra PIO, d. o. 0., Sentjernej
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of buyers, it is crucial to develop a coherent order
configuration process [4]. As Singh Sodhi (2020)
writes, the rapid advancement of manufacturing
technologies and applications in the industry is of
great help to companies in increasing productivity.
At the same time, advances in technologies and ap-
plications improve the added value of activities and
reduce waste [5].

The concept of business process renewal (BPR) has
been with us since around 1990 [6]. Many manufac-
turing and service companies (e.g. Hella, Gorenje,
Veyance Technologies Europe) [7, 8, 9] report on
the positive effects of renovation, computeriza-
tion and automation of business processes. The-
se effects are manifested in a focus on customer
requirements (creating a more customer-friendly
environment), improving product quality, unifying
processes and reducing production time and costs
(shortening the supply chain, eliminating delays)
and reducing the complexity of the organization's
operations, resulting in better competitiveness and
greater viability companies on the market [10].

The problem of the studied company Robeta d. o.
o . is that the seller cannot find out from the sa-
les catalogue what the individual version of the
serial model of the motorhome looks like (which
options of furniture elements it can have built-in).
When configuring the order, there is therefore a
problem of constructing the ordered version of the
motorhome, which leads to delays in the producti-
on process. Due to the non-systematic creation of



the order (there is no standardized form), there are
discrepancies in production between the ordered
and installed components. As a result, there are
cost discrepancies between the planned and actu-
ally produced motor home.

In this paper, we present an analysis of the current
state of sales processes, ordering a motorhome,
creating an order for a motorhome and production.
The purpose of our analysis was to create a model
of an improved order creation process. We present
the development of the configurator in more deta-
il, present the introduction of the developed form
and the configurator, and the achieved effects of
upgrading the work processes, and suggest possi-
bilities for further improvement. We assume that by
introducing improvements, we will enable the im-
provement of the user experience in the B2B and
B2C relationship and reduce the costs of the sales
and production process.

2 Theoretical foundations

The concept of business process renewal first
appeared in the early 1990s. First in the private and
later in the public sector. Even then, the concept
was presented as a tool for companies to improve
the operation of work processes [11].

Teng et al. [6] define the renewal of business pro-
cesses as a critical analysis and radical transfor-
mation of existing business processes to achieve
significant improvements for the successful achie-
vement of set goals [6], with the support of infor-
mation technology [12]. The goal of the renovati-
on is to achieve a significant improvement in the
company's performance based on the reduction of
costs in processes and the increase in the quality of
the company’s products and services [6].

The United Nations World Commission on Envi-
ronment and Development defines sustainable
development as »a process of change where the
use of resources, the direction of technological de-
velopment and changes in institutions are coordi-
nated and thereby enable development for future
generations« [13]. Renovation of work processes
is important for maintaining competitive advanta-
ge, sustainable operation [14] and survival of the
company in the market [15]. By renovating business
processes, a company can achieve greater added
value [14].

Bhaskar [16] writes that many companies have re-
alized the importance of improved quality in order
to compete with the competition in the global mar-
ket. Business Process Reengineering has become
the best quality improvement tool that contributes
to improving the business performance of a com-
pany in order to maintain a competitive edge in this
global era. As Al-Halalmeh [17] writes, most com-
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panies in the world set strategies for the renewal of
business processes in order to ensure efficient and
successful satisfaction of customer requirements/
needs. A comprehensive approach to changes,
taking into account the principles of digital trans-
formation, includes the company'’s strategic direc-
tions, business processes, technology, employees
and organizational culture [18].

By renovating work processes, the company redu-
ces business costs by reducing the consumption
of inputs (materials, people), which is the result of
greater efficiency of work processes with the su-
pport of information technology and, as a result,
higher quality of work (fewer complaints, waste)
[17]. By renovating work processes, the company
improves business processes. A study by Sungau et
al. [11] showed that the renewal of work processes
increases the speed of delivery of services/produc-
ts to customers. The authors emphasize that work
process reengineering is an important technique
that companies must adopt to improve business
processes in terms of faster delivery of services/
products. Al-Halalmeh [17] also notes that, in addi-
tion to simplifying approaches and increasing effi-
ciency, the renewal of business processes also has
an impact on the quality of products and services.

Among the main benefits of implementing the re-
newal of work processes, companies include [19]:

» the opportunity to change the organizational
structure of the company’s operations and work
procedures (restructuring of work and tasks in
the direction of the company'’s set goals),

» survival in a dynamic environment (with increa-
sing globalization and the development of mo-
dern technologies, the business environment
is changing; opportunities arise for every com-
pany to improve the way it operates),

» identifying strengths, weaknesses, opportuniti-
es and threats,

» cost reduction (the main goal of the renovation
is to achieve a better business result, which is
an opportunity for every company to restructu-
re the process and organizational structure of
its operations and thus achieve an increase in
efficiency (the importance of the effect of pro-
cess renovation on cost reduction is also highli-
ghted by Alhawamdeh [17])).

3 Methods

In product and production development, com-
panies use the approach of informatization and
automation of business processes, which is ma-
inly focused on achieving technological changes.
Such an approach is no longer appropriate and
has become insufficient. We propose an appro-
ach that takes into account the process and bu-
siness aspects of the necessary changes. Such an
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approach, which is not only technological, enables
significantly better interaction between science,
development entities, technologists and buyers
involved in change processes.

The purpose of the paper is to analyse the existing
state (AS-IS) of the sales and production processes
of motor homes. We used the methods of obser-
ving, measuring and analyzing business processes
and carrying out substantive interviews with the
employees of the manufacturing company and with
the employees of the retailer. Based on the analysis
of the existing situation, our aim is to create a mo-
del of the improved process (TO-BE) and show in
more detail the solution to the problem of the exi-
sting sales and production process. We are intere-
sted in whether, by developing the order form in
the configurator and by data integration between
different information systems, we can achieve po-
sitive effects (reduce the number of working hours
and costs) of both studied processes and improve
the user experience.

For capturing the current state, we employed the
method of direct observation and execution of
work processes within the production environment
of the company under study. To model the business
processes, we utilized the software solution Aris
[20]. It enables the modeling of processes in a stan-
dardized format known as BPMN (Business Process
Modeling and Notation), which is comprehensible
to all users including business users, analysts invol-
ved in planning and documenting business proces-
ses, as well as developers of software solutions for
business processes [21].

The proposed process approach with the deve-
lopment of the B2B configurator was tested and
implemented in industrial practice. A prerequisite
for the use of the developed solution in an industri-
al environment is clearly defined conditions for the
implementation of integration between different in-
formation systems and fully organized master data.
The solution is currently operating in a motorhome
manufacturing environment. In the future, it would
also make sense to develop it for use in other indu-
stries that need individualization of their products.

4 Results

The results of Renovation of sales and production
processes in Robeta through the implementation of
a configurator indicate a reduction in the effective
ordering time and a decrease in process costs.

4.1 The sales model of existing trading
and production (AS-IS)

The model of the existing sales process (Figure 1)
was developed based on knowledge and analysis of
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work procedures, as well as interviews with emplo-
yees who carry out the procedures.

The sales process begins with the merchant (Figure
1, who creates an order with the customer. The de-
aler forwards the created customer order to the dis-
tributor by e-mail (as a chassis and interior order or
as a chassis order). The merchant only writes down
the order type in an email (non-standardized).

The distributor accepts the merchant’'s order and
checks the technological adequacy of the configu-
red order (the adequacy of the set of elements from
the sales catalogue). If the dealer's order is appro-
priate, the distributor forwards the order (via e-mail)
to Robeta’s administrative department, where it is
manually recorded in the internal information sy-
stem. Changing the chassis of the vehicle from here
on in the sales process is no longer possible.

The Robeta company orders a chassis from the sup-
plier, and based on the confirmation of the order, the
administration inspects the approved and delivered
vehicle chassis. In the administration, they create
and hand over a physical document in paper form to
the control department for vehicle acceptance from
the supplier. All vehicle chassis that have arrived
from the supplier are inspected by the company’s
incoming inspection (compliance of the vehicle con-
figuration with the order and possible damage).

After entering the chassis or chassis and interior or-
der, the administration forwards the printout of the
order from the internal information system to the
distributor, who reviews the order again and passes
it on to the dealer.

The preparation of the monthly production plan ta-
kes place in the manufacturer's administration in coo-
peration with the production director. When determi-
ning the monthly production plan, the administration
manually (prints on paper documents) review all re-
ceived customer orders against the delivered vehicle
chassis and print out the missing data. On average,
this order creation and confirmation process is per-
formed at least three times for one customer.

When the merchant confirms the order (retailer con-
firmation order confirmation activity), he forwards
the clearance letter to the distributor (retailer to dis-
tributor order confirmation activity). The distributor
forwards the confirmed order to Robeta by e-mail.

When the work order is submitted to production
physically in paper form (production work order
submission), the production process begins. The
work order is first reviewed in the development de-
partment of the company (review of the work order
in the development and technology time).

Once the work order is approved in development
and technology, production begins to execute the
sequence of activities. When the production work



on the assembly is completed, the company admi-
nistration creates a proforma invoice and forwards
it to the distributor, who in turn forwards it to the
dealer. After the assembly is completed, the mo-
torhome is physically moved to carry out the final
work on the cut, and then to the final quality con-
trol, quantitative adequacy of the motorhome and
internal and external cleaning.

tha order
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Before the transport to the market is organi-
zed, the payment of the pre-invoice of the mo-
torhome is checked and an invoice is issued to
the name of the dealer who ordered the mo-
torhome. Once the motorhome is delivered
to the dealer and accepted by the end custo-
mer, the existing sales process is completed.
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Figure 1: The sales model of existing trading and production
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Figure 2 : Model of the improved sales and production process
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4.2 Sales and Production Process State
Improvement Model (TO-BE)

In the improved model of the sales and producti-
on process (Figure 2), we introduced a configura-
tor (demo version 1.0), which we developed for the
standardized implementation of the order flow and
the elimination of discrepancies between the seller
and the buyer of Robeta motorhomes. In this way,
we have established direct communication betwe-
en dealers and the motorhome manufacturer. The
purpose of the improved process is to get the clean
sheet of the order faster and without unnecessary
complications due to configuration options of the or-
der, which are incompatible with each other and, as
a result, physically unfeasible. The B2B configurator
for creating an order for the manufacture of a motor-
home guides traders through the entire process of
ordering a motorhome with automated exclusion of
options based on previously selected options.

With the introduction of the configurator, we have
eliminated the following activities, the effects of
which are presented in subsection 4.3:

» activity: Manual recording of the distributor's
order in Robeta d. o. o,

» activity: Entering the order into the internal in-
formation system,
activity: Forwarding the order to the distributor,

» activity: Forwarding the distributor’'s order to
the retailer,

» activity: Ordering the vehicle chassis from the
supplier,

» activity: Issuing and handing over documents for
taking over the vehicle chassis from the supplier,

» activity: Reviewing orders for the current month
in production,

» activity: Request to complete or confirm the or-
der from the distributor to the dealer,

» activity: Creation and forwarding of a request
for replenishment of an order from a dealer to a
distributor,

» activity: Forwarding the request for supple-
menting the order from the distributor to the
manufacturer,

» activity: Confirmation of the order (bill of la-
ding) by the merchant,

» activity: Creating a work order in the internal
information system,

» activity: Overview of the work order in the de-
velopment and technology team,

» activity: Determination of inconsistency of the
work order,

» activity: Registration of inconsistencies in the
order and suggestions for improvements,

» activity: Creating an invoice and forwarding the
invoice to the distributor,

» activity: Creating an account for the name of
the merchant,

» activity: Creation of an invoice from the price
list for the customer by the merch.

PROIZVODNI PROCESI

With the help of the dealer's configurator, you can
more easily present the customer with the options
of serial versions of individual motorhome mo-
dels (Receiving - creation and registration of the
customer’s order by the dealer). The configurator
remembers the creation of the interior and saves
it, but sends only the chassis of the vehicle to the
distributor for confirmation via an automated no-
tification (Order confirmation in the configurator
by the distributor). When the distributor has con-
firmed the order of the vehicle chassis from the
dealer, the order will be automatically registered in
the company’s administration and the dealer and
distributor will be informed about it (Automated
notification of the dealer and distributor about re-
gistration of the order in Robeta d. o. 0.).

4.3 Presentation of the configurator and
effects of improvements

The configurator is in the phase of further deve-
lopment and adaptation to the requirements of de-
alers and requirements for integration (pairing of
data) with the internal information system of the
manufacturer Robeta company.

4.3.1 Presentation of the configurator

The configurator as a web application guides the
user through the entire process of ordering a mo-
torhome. It does not allow the selection of wrong
combinations. It is connected to the bill of mate-
rials in the production process, which enables the
integration of all necessary data with the internal
information system of the motorhome manufactu-
rer. The B2B configurator mutually integrates data
in the area of the vehicle platform, data in the area
of the interior of the motorhome and all mutual-
ly permitted relationships. It enables automated
tracking of individual transactions, performs au-
tomated notification and exchange of documents
between participants in the process, graphically
displays possible options for the construction of
a motor home and prepares a sales price calcula-
tion.

When the dealer finishes ordering the chassis (Fi-
gure 3), he clicks to confirm his configuration. As
can be seen in the sales process (Figure 1), the dea-
ler must first place an order for the vehicle chassis.
On the entry page of the configurator, select the
chassis of a Fiat or Citroén vehicle. Above we see
(Figure 3) that the dealer has chosen a Citroén ve-
hicle chassis. First, he must determine the size of
the vehicle ("L” tells us the length of the car, and
“H” the height of the car). You can choose between
L2H2, L3H2 and L4H2, in some cases you can also
choose the increased car height "H3”. The colour of
the vehicle is chosen later. In the case of "Metallic”
colour, even more options are offered for choosing
a colour.
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Figure 3 : Configuring the motorhome in the configurator - data entry image

Later (when the monthly production plan at Ro-
beta is prepared), the dealer chooses options for
upgrading the vehicle's chassis and additional
packages. When he has finished selecting all the
options for the vehicle chassis, he continues with
the configuration of the vehicle interior. If the dea-
ler has selected the "L2H2" motorhome size when
configuring the vehicle chassis, when creating the
interior configuration of the motorhome, he is offe-
red the option to configure the versions "Dionysus”
and “Ares”, since only two configurations on the
“L2H2" vehicle chassis allow this.

When the dealer finishes configuring the interior
of the camper, the configurator creates a copy of
his order in the form of a PDF document, which he
sends to the Robeta company. The exchange of do-
cuments and information between the dealer and
the manufacturer is thus automated.

After creating the order in the configurator, the

merchant initiates execution and printing of the or-
der.
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4.3.2 Effects of improvements in the
sales and production process

The evaluation of the time and costs of work in the
existing and improved process and the effects of
the improvements are presented in 7Table 1. The cal-
culation of time and costs is based on the activity
of ordering in the process of selling and producing
one motorhome. We can conclude that by renova-
ting the process in question, we had a significant
impact on reducing the time required for its im-
plementation (factor 3), as well as on reducing the
costs of implementing this process (factor 3.5). The
Robeta company carries out the sales and produc-
tion process for 33 motorhomes in a month (esti-
mate).
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Table 1: Evaluation of Time and Labor Costs in the Existing and Improved Process

The Existing The Improved
Process AS-IS Process TO BE

Activities of the Sales and Production Process I I = —

Time in Costs in Time in Costs in
Minutes EUR Minutes EUR

Acceptance-creation and registration of the customer’s order by

180 35,1 120 23,4

the merchant
Forwarding the order to the distributor (chassis and/or additio-

; . 10 1,95 K 0
nally interior orders)
Acceptance and review of the order by the distributor 30 ) K 0]
Manual registration of the distributor’s order in Robeta d. o. o. 5 0,975 K (0]
Changing the order regarding the vehicle chassis is disabled - ) - 0
Ordering the vehicle chassis from the supplier 15 0 K (0}
Issuing and handing over the document for taking over the vehi-

) . 5 0 K 0

cle chassis from the supplier
Input control on the vehicle chassis NA (0] NA 0
Planning the monthly plan for production 65 ) 65 (0]
Entering the order into the internal information system 45 8,775 K (0}
Forwarding the order to the distributor 10 1,95 K 0]
Forwarding the order from the distributor to the dealer 5 0,975 K (0]
Creation and forwarding of the order replenishment request from 20 585 K 0
the dealer to the distributor ’
Fprwardlng the request for supplementing the order from the 5 0,975 K 0
distributor to Robeto
Entering the order into the internal information system 20 3,9 K 0
View orders for the current month in production 20 3,9 K (0]
Request to complete or confirm the order from the company to

o 10 1,95 K 0
the distributor
Rquestmg a supplement or confirmation of an order from a 15 2925 K 0
distributor to a dealer
Supplement or confirmation of the order by the merchant 30 5,85 K 0]
Confirmation of the order (bill of lading) by the merchant 5 0,975 K ()
Forwarding order confirmation from dealer to distributor 10 1,95 K 0]
Delivery of order confirmation by the distributor to Robeta 10 1,95 K (0]
Creating an invoice and forwarding it to the distributor 15 2,925 K 0]
Forwarding the invoice from the distributor to the dealer 10 1,95 K 0
Creation of a work order in the internal information system 3 0,585 K 0
Submitting the work order to production 10 1,95 10 1,95
Overview of the work order in the development and technology 10 1.95 10 195
team
Determination of inconsistency of the work order 5 0,975 - (¢}
Registration of inconsistencies in the order and suggestions for 10 195 ) 0
improvements ’
Entering the updated order into the internal information system 3 0,585 - (¢}
Confirmation of the work order in the development and techno- 5 0,975 5 0,975
logy team
Production works NA (¢} NA ()
Completion of production work on assembly NA 0 NA 0
Execution of finishing works on the cut NA (¢} NA ()
Final quality control NA 0 NA 0

Ventil 3 /2023« Letnik 29 179



I PROIZVODNI PROCESI

The Existing The Improved
Process AS-IS Process TO BE

Estimated Estimated Estimated Estimated

Activities of the Sales and Production Process

Time in Costs in Time in Costs in

Minutes EUR Minutes EUR
Cleaning the motor home NA ) NA 0]
Checking the payment of the motorhome estimate 5 0,975 5 0,975
Organizing transport of the motorhome to the dealer 60 n,7 60 1,7
Creating an account under the name of the merchant i3 0,585 K ()
%r:it;ZEtof an invoice from the price list for the customer by the 20 5.85 K 0
Shipping the motorhome to the dealer 60 n,7 60 n,7
siecr;?i?graeléggi?jzary documentation to the dealer (delivery ser- 60 7 20 0
Delivering the motorhome to the dealer W (0] W (0]
Pickup of the motorhome by the customer - 0] - 0
Additional information after re-entering the orders (2x) 256 49,92 - (0}
TOTAL 1070 186,23 355 52,65

Legend: Waiting for Robeta d. 0. 0. (W); Non Applicable - not part of the sales process (NA): Automation

using the configurator (K)

5 Conclusion

In the paper, we analysed the existing state of the
process of selling and ordering a motorhome (cre-
ating a motorhome order) and the production pro-
cess using the example of the manufacturing com-
pany Robeta. We have prepared a model of the
improved order creation process. We have develo-
ped a configurator that enables the implementati-
on of a standardized order process. By developing
changes and additions, we removed the differences
between the seller, the buyer and the manufactu-
rer of motorhomes. By introducing improvements
and computerizing the sales and production (B2B)
process, we radically shortened the necessary time
and reduced the costs of order execution in the en-
tire chain of processes (trader - distributor - manu-
facturer - buyer).

The results of the effects of the improvements
show that in the existing sales and production pro-
cess of the company Robeta, the effective time for
the activity of ordering one order of a motorhome
is 1070 min. With the improved process model, the
implementation of the renovation and the intro-
duction of the configurator, we achieved a reduc-
tion in the effective time of business process ac-
tivity by 66%, which in turn means a reduction in
ordering costs by 72% (compared to the existing
method of ordering in the sales and production
process). We estimate that the investment in the
implemented changes will return to the company
within 6 months.

Renovation and computerization of the sales and
production process also has important long-term
positive effects, which cannot be illustrated only by
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time and financial savings. The implemented chan-
ges also affect the more successful and efficient
implementation of other business processes in the
company. As a result, new ideas and opportunities
for improvement are already emerging. Above all,
with the implemented improvements, the company
Robeta intensively entered the process of constant
progress and innovation. With the renovation, the
company significantly contributed to the improve-
ment of the user experience in B2B and B2C relati-
ons. At the same time, it also embarked on the path
of digital transformation, which includes changes in
the understanding of the company'’s strategy, busi-
ness processes, information technology, human re-
sources, and the company's organizational culture.
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Prenova prodajnih in proizvodnih procesov v podjetju Robeta

Razsirjeni povzetek

Prenova in nadgradnja poslovnih oz. delovnih procesov podjetjem omogoca izdelovanje in dobavljanje
individualiziranih produktov ter zmanjSevanje ¢asa proizvodnega cikla. Proizvodna podjetja, ki prenovo in
nadgradnjo poslovnih procesov uskladijo s potrebami strank, serviserjev in distributerjev, lahko poveca-
jo zadovoljstvo strank in kakovost svojih produktov ter izboljSajo odzivnost trgovcev in hitrost dobav. Z
analizo in prenovo proizvodnega procesa lahko povecamo uspesnost in vrednost podjetja, kar pozitivho
vpliva tudi na njegove finanéne kazalnike. Prenova omogoca pravocasno naro¢anje materiala in uc¢inko-
vitejSe planiranje proizvodnih kapacitet ter posledi¢no vpliva na zmanjsSanje potrebnega ¢asa, stroSkov
dodatnega dela in materiala.

Tudi v industriji predelave kombijev v avtodome predstavljata izziv konstruiranje in dobava individual-
iziranih in notranje raznolikih modelov avtodomov glede na trende na razli¢nih trgih, za kar pa je klju¢nega
pomena razvoj skladnega in u¢inkovitega postopka konfiguriranja narocila. Na primeru podjetja Robeta d.
0. 0. smo analizirali obstojece stanje procesa prodaje in naroc¢anja avtodoma (kreiranja narocila kon¢nega
izdelka) ter procesa proizvodnje.

Pripravili smo model izboljSanega procesa kreiranja narocila. Razvili in uporabili smo konfigurator B2B,
ki omogoca standardizirano in avtomatizirano izvajanje narocila ter integracijo vseh potrebnih podatk-
ov med proizvajalcem in trgovcem. S prenovo procesov in razvojem informacijske reSitve smo odstranili
razhajanja med notranjimi in zunanjimi izvajalci proizvodnih in prodajnih procesov. Z uvedbo izboljsav in
informatizacijo procesa kreiranja narocila za poslovne uporabnike smo izboljsali odnos med proizvajalcem
(podjetje Robeta) in koncnim uporabnikom (fizicno osebo). S tem smo povecali u¢inkovitost proizvodnih
procesoy, izboljsali uporabnisko izkusnjo v odnosih B2B in B2C ter zmanjsali stroSke prodajnega in proiz-
vodnega procesa v podjetju.

Kljuéne besede:
prenova in nadgradnja delovnih procesov, digitalizacija, informatizacija, avtomatizacija, konfigurator
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B CRPANJE NAFTE

RAzvoJ CRPALNE ENOTE ZA
CRPANJE SUROVE NAFTE 1Z VELIKIH

GLOBIN

Simon Oman, Marko Nagode, Jernej Klemenc, AleS Gosar

Izvlecek:

Z moznostjo vrtanja v vse vecje globine so se pojavile nove priloznosti za pridobivanje nafte. Ocenjeno
je, da trenutno vec kot 90 % vseh naftnih vrtin za pridobivanje surove nafte potrebuje ¢rpalni sistem oz.
umetno dvigovanje. Trenutno se za Crpanje uporabljajo relativno stare tehnologije, ki imajo precej pomanj-
kljivosti in naftnim podjetjem zmanjSujejo zasluzke. Zaradi tega velika naftna podjetja vlagajo v razvoj
novih tehnologij, ki bi pomanjkljivosti odpravile. Ena od najvecdjih pomanjkljivosti je nezmoznost ene same
obstojece tehnologije za pokrivanje pretokov skozi celotno uporabno dobo vrtine, zaradi Cesar je potreb-
no sprotno prilagajanje vrste tehnologije razmeram v vrtini, kar pa je zamudno in zelo drago. V prispevku
je prikazan razvoj nove tehnologije ¢rpalke, ki bazira na sicer obstojecih principih ¢rpanja, vendar z inova-
tivnimi konstrukcijskimi reSitvami omogoca, da se z zdruzevanjem vecjega Stevila ¢rpalnih enot lahko za-
gotovijo ustrezni volumski pretoki in je ni treba kombinirati z drugimi vrstami ¢rpalk. Zaradi zelo zahtevnih
in specificnih razmer v vrtini je bilo potrebno najti tudi Stevilne tehni¢ne resitve za resevanje delnih funkcij.
Serija prototipov je zZe bila testirana v vrtinah na globini tri tiso¢ metrov. Prvi rezultati so zelo vzpodbudni,
pokazale pa so se tudi potrebe po izboljSavah in dopolnitvah.

Kljuéne besede:

¢rpalke, surova nafta, abrazivni delci, umetno dviganje, ¢rpalni sistemi

1 Uvod

Sistemi za ¢rpanje oziroma umetno dvigovanje te-
kocine (angl. Artificial lift systems) so najpogoste-
je uporabljene proizvodne tehnologije v naftni in
plinski industriji. Vrtine, ki same ne morejo dovajati
tekocine na povrsje pod lastnim tlakom, za proizvo-
dnjo potrebujejo tehnologijo dvigovanja. Nekatere
vrtine potrebujejo pomoc¢ pri dvigovanju ze od sa-
mega zacetka, skoraj vse pa proti koncu zivljenjske
dobe [1], saj volumski pretok oziroma koli¢ina na-
¢rpane nafte iz posamezne vrtine s starostjo vrtine
pada po eksponentni krivulji, kot je to poenosta-
vljeno prikazano na sl/iki 1.

V vrtini z naravnim pretokom je v podzemnem za-
logovniku shranjene dovolj energije (tlak) za narav-
ni dvig surove nafte na povrsje. Ko se tlak zmanjsa
in/ali ko je zeleni nivo proizvodnje vedji od dejan-
ske zmogljivosti vrtine, je za doseganje razlike tre-
ba uporabiti ¢rpalne sisteme za umetno dvigovanje
nafte [2]. Globalnih statisti¢nih podatkov o ume-

Doc. dr. Simon Oman, univ. dipl. inz., prof. dr.
Marko Nagode, univ. dipl. inz., prof. dr. Jernej
Klemenc, univ. dipl. inz., dr. AleS Gosar, univ.
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Slika 1 : Karakteristike proizvodnje surove nafte tipic-
ne vrtine v odvisnosti od njene starosti

tnem cCrpanju ni; se pa ocenjuje, da 90 % do 95 %
proizvodnih vrtin na svetu trenutno uporablja ume-
tno Crpanje [1]. Za &rpanje se najpogosteje upora-
bljajo batne ¢rpalke z drogom (angl. Sucker Rod
Pumps), elektricne potopne c&rpalke (angl. Electric
Submersible Pumps oz. ESP) in plinske ¢rpalke. Te
tehnologije so bile razvite v preteklem stoletju in
imajo precej pomanjkljivosti [3], zato je na tem po-
drocju veliko inzenirskih priloznosti za izboljSave.

V vecini primerov se ob zacetku uporabe umetnega
¢rpanja uporabljajo ESP-Crpalke (glej sliko 1 in sli-
ko 2b), ki lahko zagotavljajo visoke pretoke ob za-
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Slika 2 : Shematski prikaz ¢rpalnih sistemov z
a) batno c¢rpalko z drogom in b) ESP-Crpalko

dovoljivem izkoristku [4]. Ker gre za centrifugalne
Crpalke, sta razpolozljivi pretok in posledi¢no izko-
ristek mocno odvisna od tlacne razlike, ki je potreb-
na za transport surove nafte iz podzemnega zalo-
govnika do povrsja. Ker tlak (in tudi proizvodnja) v
podzemnem zalogovniku z uporabo pada, je treba
ESP-Crpalko veckrat zamenjati z novo, ki je prila-
gojena takratnim tlacnim razlikam in zahtevanim
volumskim pretokom. Zaradi postopka vgradnje Cr-
palke, ki je s povrsino povezana preko produkcijske
cevi, ki jo sestavljajo 14 m dolgi cevni elementi, se
¢rpanje prekine za vsaj en teden. Tem prekinitvam
¢rpanja bi se naftna podjetja rada izognila. Pri do-
volj nizkem tlaku ESP-Crpalke niso vec€ primerne in
se navadno nadomestijo z batno ¢rpalko z drogom
(slika 2a). Gre za najstarejso tehnologijo ¢rpanja, ki
pa je stroskovno ugodnejsa in dovolj zanesljiva. Cr-
palko sestavljajo bat, protipovratna ventila in drog,
ki je povezan z mehanskim pogonom na povrsini.
Omejitve batnih ¢rpalk z drogom so razmeroma
nizek volumski pretok in Stevilne tezave [5], ki so
najbolj pogosto povezane z obrabo droga oziroma
jeklenega oboda vrtine (drgnjenje droga ob jekleni
obod vrtine). Prekomerna obraba v Stevilnih prime-
rih porusi drog, kar zahteva izvlek ¢rpalke, menjavo
droga in orodjarsko korekcijo na jeklenem obodu
vrtine. Kljub vsemu pa je zivljenjska doba batnih
¢rpalk z drogom bistveno daljSa kot pricakovana
doba ESP-¢Crpalk (priblizno razmerje: 1 leto ESP, 10
let batna z drogom). Ker batne ¢&rpalke z drogom
omogocajo precej nizje volumske pretoke kot ESP-
-Crpalke, se po zamenjavi v proizvodnji surove naf-
te pojavi manko, kot je prikazano na sliki 1. Navadno
se zato ¢as do popolne izpraznitve naravnega zalo-
govnika s surovo nafto podaljsa.

Zaradi zgoraj nastetih tezav z obstojecCimi tehnolo-
gijami umetnega dvigovanja nafte iz globokih vr-
tin so se v naftnih podjetjih pojavile zelje in s tem
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potencial za razvoj novih tehnologij ¢rpanja surove
nafte, ki bi lahko pokrivale proizvodnjo celotno zi-
vljenjsko dobo naravnega zalogovnika. V tem pri-
spevku je prikazan koncept nove tehnologije, ki z
inovativno resitvijo zdruzevanja vecjega Stevila ¢r-
palk v celoto omogoca pokritje celotnega produk-
cijskega obmogja za vecino vrtin.

2 Idejna zasnova ¢rpalne naprave

Pri iskanju nove &rpalne tehnologije, ki bi omogoca-
la velik razpon pretokov/proizvodnje in premago-
vanje velikih tla¢nih razlik, je potrebno upostevati
Se dodatne geometrijske omejitve, ki mocno skrcijo
nabor uporabnih reSitev. Globoke naftne vrtine so
namrec¢ po premeru relativno majhne in je zato raz-
polozljivega prostora za ¢rpalko ob relativno velikih
maksimalnih pretokih zelo malo. Vsi robni pogoji, ki
bi jih nova tehnologija morala zadostiti, so podani v
tabeli 1. S krepko so zapisani parametri, ki jih mora
nova tehnologija nujno dosegati.

Glede na zahteve je bil za ¢rpalni sistem izbran ze
dobro preverjen aksialni batni ¢rpalni sistem, ki do-
bro funkcionira tudi v batnih ¢rpalkah z drogom, s
to razliko, da bi bil pri razviti reSitvi pogon bata
namescen poleg C¢rpalke v vrtini in ne na povrsju,
kot je to pri batnih ¢rpalkah z drogom. Zaradi zah-
tevnih robnih pogojev, kot so visoka temperatura,
trdi abrazivni delci in vecje koli¢ine utekocinjene-
ga zemeljskega plina, je bila v prvem konceptu do-
dana tudi enota za loCevanje surove nafte, trdih
delcev in plina. Z uporabo enote za lo¢evanje se
ob vecji koli¢ini plina mo¢no zmanjsa potreba po
zaustavitvi ¢rpanja in hkrati pomembno podaljsa
zivljenjska doba Crpalke [6]. Celotna shema razvi-
tega koncepta C¢rpalnega sistema je prikazana na
sliki 3.

Zaradi Stevilnih omejitev in zahtevnih obratovalnih
pogojev je bila neposredna prilagoditev obstojecih
konceptov aksialnih batnih ¢rpalk prakticno nemo-
goca. Tezave, s katerimi smo se srecali pri snovanju
in bodo v nadaljevanju nekoliko bolj podrobno opi-
sane, so bile naslednje:

i Dimenzijske omejitve. PodrobnejSe racunske
analize so pokazale, da je zaradi zelo navzgor
omejenega premera ¢rpalke (114,3 mm) zahte-
vani volumski pretok s samo eno &rpalno enoto
prakticno nemogoce dosedi. Za doseganje zele-
nih pretokov bi bilo tako potrebnih vec vzpore-
dno vezanih ¢rpalnih enot. Zato smo od vsega
zacetka iskali resitev, ki bi zagotovila vzporedno
povezavo aktivno kontroliranih ¢rpalnih enot z
vidika pretoka in zaporedni postavitvi, ki jo do-
voljuje geometrija vrtine. Tako z izbiro delujo-
cega (aktivnega) ali nedelujoc¢ega (neaktivne-
ga) stanja posamezne ¢rpalne enote diskretno
reguliramo volumski pretok in omogoc¢imo na-
mestitev redundantnih ¢rpalnih enot, s ¢imer se
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Tabela 1: Zahteve in robni pogoji za optimalno tehnologijo umetnega dviganja nafte

Maksimalna temperatura °C 115,5
Gostota kg/m? 809
Viskoznost pri 26,6 °C cP 1,7
e e s Viskoznost pri 115,5 °C cP 0,2
Toc¢ka uplinjanja (angl. Bubble point) bar 206
Razmerje plina in nafte: GOR Scf/stb 150-2000
Koncentracija trdih delcev g/m? 2,03
Povprecna velikost trdih delcev um 91,7
Notranji premer vrtine mm 154,8
vrtine/produkcijske cevi/¢rpalke °/m 5°na3m
. . Povprecna ukrivljenost vrtine °/m 2°na275m
Dimenzije:
Notranji premer produkcijske cevi mm 62
Maksimalna globina vrtine m 3200
Maksimalni zunanji premer ¢rpalke mm 14,3
Minimalni sesalni tlak bar 20
Imenska tlac¢na razlika ¢rpalke bar 190
Minimalni pretok L/min 2,76
Pretok Se sprejemljiv maksimalni pretok L/min 176
Maksimalni pretok L/min 276

pomembno poveca zanesljivost ¢rpalnega sis-
tema. Ker so ¢rpalne enote funkcijsko neodvi-
sne, razvita reSitev omogoca dodajanje, odstra-
njevanje ali zamenjavo &rpalnih enot, s ¢imer je
mogoce celoten sistem prilagoditi potrebam
posamiéne naftne vrtine.

ii Zahtevni tribolodki pogoji. Crpalni medij ni ¢ist
in tako neprimeren za mazanje gibljivih delov
v Crpalki, kot je to navadno reSeno v hidravlic¢-
nih aksialnih batnih ¢rpalkah. To je zahtevalo ra-
zvoj drugacnega principa pogona batov. Zaradi
abrazivnih delcev v surovi nafti je ¢rpalka izpo-
stavljena povecani obrabi. Posledi¢no so bile
glede na znane resitve potrebne prilagoditve
tesnjenja in vodenja batov.

iii Zahtevni obratovalni pogoji. Poleg tlaka in niz-
ke viskoznosti surove nafte je material konstan-
tno izpostavljen visoki temperaturi (~ 115 °C), ki
se lahko lokalno zaradi kontaktov in trenja Se
poveca. V surovi nafti je precej oksidativnih ke-
micnih spojin, zaradi tehnoloskih postopkov pa
se pri proizvodnji lahko uporabljajo tudi agre-
sivne jedke spojine. Izbor primernih materialov
je bil zato podrejen standardom naftne in plin-
ske industrije in posledi¢no precej omejen.

V nadaljevanju so prikazani klju¢ni koraki koncipira-
nja ob upostevanju danih omejitev in obratovalnih
pogojev, utemeljitev izbranega koncepta ter primer
eksperimentalnega vrednotenja delne resSitve - vo-
denje &rpalnih batov.

Separator trdih delcev in plina

Pogon s tesnili

Produkcijska

Crpalna enota
cev

Slika 3 : Shematski prikaz sestave modularnega ¢rpalnega sistema
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3 Koncipiranje, analiza in
eksperimentalno vrednotenje
delnih resitev ¢rpalne enote

V prvem koraku konstrukcijskega razvoja je po-
trebno dolociti koncept, ki lahko zagotavlja izpol-
nitev vecine, ¢e ne celo vseh, podanih zahtev. Ne-
kaj razliénih razvitih konceptov &rpalnega sistema
in ¢rpalnih enot, ki bi potencialno ustrezali danim
zahtevam in obratovalnim pogojem, je prikazanih
v naslednjem poglavju. V nadaljevanju pa so pri-
kazane Se razlicne zasnove izbranega koncepta ter
analizirani in eksperimentalno ovrednoteni delovni
principi, ki omogocajo delovanje v otezenih okolj-
skih pogojih.

CRPANJE NAFTE IS

3.1 Koncepti ¢rpalnih enot

Glede na izkusnje s hidravli¢nimi ¢rpalkami in ¢r-
palnimi sistemi smo se pri koncipiranju in razvoju
C¢rpalne enote omejili na principe aksialnih batnih
¢rpalk. Med drugim tudi zaradi preverjeno dobrega
in zanesljivega delovanja, robustne in relativno eno-
stavne zgradbe in primernih &rpalnih zmogljivosti.
Ker je bilo znotraj dovoljenega premera ohisja zelo
malo prostora za vgradnjo precej velikin mehanskih
ali elektri¢nih aktivatorjev, s katerimi se pri varia-
bilnih ¢rpalkah nastavlja naklon nagibne plosce za
regulacijo pretoka, smo se odlocili za koncept s fi-
ksno plos¢o oz. ¢rpalno enoto s konstantno iztisni-
no. Nekaj od teh konceptov je prikazanih na sliki 4.

Shupni tlaEni vod

-=  Skupnitlafnived - -

Skupnitiafnived -

a}h

Slika 4 : Koncepti aksialne batne ¢rpalke s fiksno plosc¢o z (a) vrteco se gredjo in stacionarnim ohisjem, (b) z
vrteco se votlo gredjo in stacionarnim ohisjem, (c) s stacionarno votlo gredjo in vrtljivim ohisjem, (d) z vrteco

se votlo gredjo in stacionarnim ohiSjem

Tabela 2 : Vrednotenje konceptov nove Crpalke za ¢rpanje nafte

Koncept | Prednosti koncepta Slabe lastnosti koncepta S&'Zir;a
Omogoca redundanco Ima konstantno iztisnino
@ Omogoc':_a skla_pljanje enot za Potrebuje pogon za vklapljanje in izklapljanje 4/4
doseganje poljubnega pretoka posamezne c¢rpalne enote
Ima polno gred in mirujoce ohisje
Enostavna oblika Ne omogoca redundance
Centralni vod za pretok nafte Velika koli¢ina kontaktnih/tesnilnih povrsin
(b) MirujocCe ohisje Ima omejen maksimalni pretok (le ena enota) 2/4
Ima konstantno iztisnino
Ima votlo gred
Enostavna oblika Ne omogoca redundance
Centralni vod za pretok nafte Velika koli¢ina kontaktnih/tesnilnih povrs$in
() Ima omejen maksimalni pretok (le ena enota) 2/4
Ima konstantno iztisnino
Velike vztrajnostne mase
Omogoca redundanco Ima konstantno iztisnino
(d) Omogoca skiapljanje enot za Velika koli¢ina kontaktnih/tesnilnih povrsin 3/4

doseganje poljubnega pretoka

Mirujoce ohisje

Otezena redundanca
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Vsi prikazani koncepti lahko zagotovijo Zzeleno tlac-
no razliko in jih je mogoc¢e namestiti v ohisje, ven-
dar pa noben ne izpolnjuje zahteve po volumskem
pretoku. Izmed zamisljenih konceptov smo zato iz-
birali samo take, ki omogocajo sestavljanje ¢rpalnih
enot v ¢rpalni sistem ter s tem doseganje potrebne-
ga volumskega pretoka in redundanco. Skupni pre-
tok je tako odvisen od vsaj dveh ali ve¢ uporablje-
nih in delujocih ¢rpalnih enot, dodatna regulacija
pa je mogoca z uporabo frekvenénega reguliranja
pogonskega elektromotorja. Kvalitativha ocena z
utemeljitvijo v smislu izvedljivosti, redundance in
izpolnjevanja zahtev je za vsak koncept na sliki 4
predstavljena v tabeli 2.

Ker lahko koncept (a) (slika 4a), v nadaljevanju tega
¢lanka poimenovan kot koncept z enotnim tlacnim
in sesalnim vodom, izpolni ve¢ zahtev v primerjavi
z ostalimi tremi koncepti, je bil izbran za nadaljnje
raziskave in razvoj. Podrobnosti so predstavljene v
naslednjih poglavjih.

3.2 Koncept z enotnim tlacnim in

sesalnim vodom

V tem poglavju so prikazani klju¢ni koraki Studije iz-
vedljivosti koncepta z enotnim tlacnim in sesalnim
vodom glede na Zeleni oziroma maksimalni volum-
ski pretok. Studija je upostevala naslednje predpo-
stavke:

» enotni sesalni vod mora zagotavljati pretok 176
I/min (tabela 1),

» po priporocilih za hidravlicne sisteme hitrost
medija v sesalnem vodu ne sme presegati 1,23
m/s (ob predpostavki atmosferskega tlaka na
vstopu) in 7,62 m/s v tlatnem vodu [7],

» zagotovljen mora biti prostor za skoznje pove-
zovalne prednapete vijake,

» ohisje posamezne ¢rpalne enote zaradi koncep-
ta izmenljivosti ne sme biti preobremenjeno (tr-
dnost),

» notranji premer ohisja ¢rpalne enote mora za-
gotavljati dovolj prostora za plosco z lezaji, blok
cilindrov z bati, ventile, tesnila.

Pri doloc¢anju zmogljivosti posamezne &rpalne eno-
te je bilo najprej potrebno izracunati najvedji Se
dovoljeni presek tlacnega in sesalnega voda, ki ju
dovoljuje razpolozljiva geometrija, preden je ma-
terial napetostno in deformacijsko preobremenjen.
Zaradi kompleksnosti geometrije so bile te analize
narejene s pomocjo racunalniskih modelov in s si-
mulacijami s kon¢nimi elementi (Simulia Abaqus).

Prav tako je bilo treba dolociti tudi najmanjsi dovo-
ljeni presek sesalnega voda, ki je vezan na dejansko
hitrost ¢rpanega medija (nafte). Pri visokih hitrostih
(majhni preseki) se namrecC hitro pojavijo tezave
s kavitacijo, z nezveznim nihanjem tlaka s turbu-
lentnimi izgubami, padci in tlacni skoki. Najmanjsi
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dovoljeni presek sesalnega voda smo izracunali po
enacbi (1).
M

mm
—~— = 2385 mm?
1,23-10° s

_Q _ 176:10°mm? 1

A L= = =
S,min vs 60s

Najmanjsi dovoljeni presek tlacnega voda smo izra-
¢unali po enacbi (2).
(@)

mm
— = 385 mm?
762103 s

_Q _ 176-10°mm3 1

A . = =
T,min vr 60s

Ob znanih omejitvah, tako geometrijskih kot fizi-
kalnih, smo izvedli geometrijsko optimizacijo pre-
seka. Pomembno je poudariti, da smo pri geome-
trijski optimizaciji stremeli predvsem k povecanju
precnega preseka sesalnega voda. S tem smo zeleli
zmanjsati tlacne izgube na sesalni strani, ki lahko
vzdolz ¢rpalnega sistema povzrocijo precej tezay,
kot je naravno uplinjanje utekocCinjenega zemeljske-
ga plina, ki lahko pomembno zmanjsa volumetriéni
izkoristek Crpalke ali pa jo celo onemogoci (velje
kolicine plina ob protipovratnih ventilih se zaradi
kompresijskega razmerja plin-nafta ne da izlogiti
in zato ¢rpalka namesto ¢rpanja surove nafte samo
tlaci plinski mehur).

Konc¢na geometrija presekov in postavitev sesalnih
in tlaénih vodov vseh ¢rpalnih enot sta prikazani na
sliki 5b. Na sliki 5a pa je predstavljen prvotni kon-
cept, ki pa ne zadosti trdnostnih kriterijev. Naj Se
omenimo, da v kolikor predvideni minimalni speci-
ficirani tlak na sesalni strani ni enak O bar (v nasem
primeru je predvidenih 20 bar), je dejanska potreb-
na povrsina sesalnega voda glede na prvotni izra-
¢un iz enacbe (1) lahko sorazmerno manjsa.

Tladre woxdi

L) -1]

Slika 5 : Precni presek ohisja Crpalne enote z enotnimi
sesalnimi in tlacnimi vodi a) pred geometrijsko opti-
mizacijo in b) po njej

3.3 Analiza in eksperimentalno

vrednotenje obstojedih resitev

Na trgu obstaja vec razlicnih konstrukcijskih izvedb
aksialnih batnih ¢rpalk, vsaka s svojo prednostjo in
slabostjo. Ker se je izkazalo, da nobena od obstojecih
konstrukcijskih izvedb ne bo mogla zagotoviti vseh



zahtevanih parametrov &rpanja in hkrati izpolniti vseh
geometrijskih in obratovalnih pogojev, smo za izbrani
koncept predvideli kombinacijo delnih resitev (tesnje-
nje, ventili, vpetja batov na nagibno plosc¢o, materiali,
...) po zgledu preverjenih in delujocih resitev. Ob tem
je bila izvedena analiza trga in veljavnih patentov.

Zaradi velikega Stevila mehanskih komponent in dr-
snih stikov med njimi je najvedji izziv, kako doseci
zadostno zanesljivost ¢rpalne enote. Zaradi zelo niz-
ke viskoznosti surove nafte pa se lahko pomembno
zmanjsa tudi ucinkovitost ¢rpanja. Ker je bilo razvitih
vec tehnicnih resitev, ki naslavljajo razli¢ne funkcijske
posebnosti, se bomo v tem ¢lanku omejili samo na
predstavitev resitve vodenja batov. Gre za zanimiv in
zahteven triboloski in mehanski detajl, od katerega
je odvisno delovanje celotnega ¢&rpalnega sistema.
Primer je Se toliko bolj specifi¢en, saj je za razliko od
klasi¢ne hidravlicne aksialne ¢rpalke kontakt moc¢no
obremenjen z necistocami, trdimi abrazivnimi del-
ci in kemi¢nimi specifikami surove nafte. Namen te
predstavitve je pokazati, kako nizka viskoznost suro-
ve nafte (Erpanega medija) in abrazivni delci vpliva-
jo na obrabo in zmanjsujejo predvideno dobo traja-
nja aksialne batne ¢rpalke. V ta namen smo izdelali
preizkusevalis€e in izvedli preizkuse na standardni
hidravliéni aksialni batni ¢rpalki za Crpanje olja in
nato Se na standardni aksialni batni ¢rpalki, ki pa se
uporablja za ¢&rpanje vode. Ti dve &rpalki sta bili iz-
brani zaradi njunih specifi¢nih resitev vodenja in te-
snjenja batov, uporabljenih kombinacij materialov,
zmoznosti zagotavljanja primerno visokega tlaka in
volumskega pretoka ter predvsem povsem razli¢nih
konceptov Crpanja. Detajli o materialu in poteku pre-
izkusov so podani v nadaljevanju.

3.3.1 Eksperiment 1: vpliv olja z nizko

viskoznostjo

Prva eksperimentalna postavitev je bila zasnovana
za oceno delovanja standardne aksialne batne ¢r-
palke (Vickers PVQI10) pri ¢rpanju olja z nizko vi-
skoznostjo. Crpalka je imela konstantno iztisnino
10 cm?, vrtljivi blok cilindrov, nagibno plos¢o in de-
vet batov, kot je shemati¢no prikazano na sliki 6a.
Crpalka je bila na eni strani mehansko povezana z
elektromotorjem, na drugi strani pa je bila s hidra-
vli¢nimi cevmi povezana z rezervoarjem za olje, kot
je prikazano na sliki 6b.

Fizikalne lastnosti uporabljenega olja so predsta-
vijene v tabeli 3. Pri tem preizkusu smo olje filtrirali,
trdih abrazivnih delcev nismo uporabili.

3.3.2 Eksperiment 2: vpliv trdih in
abrazivnih delcev

Pri drugem eksperimentu je bil cilj preveriti vpliv
trdih delcev na delovanje standardne hidravli¢ne
batne c¢rpalke. Eksperimentalna postavitev je bila

CRPANJE NAFTE

E] Prikljucek (notranje puscanje)
FPovralna vzmet Kantralni
Magibna ploita cilinder
Lezajs Blok z bati
tesnilom
_ Lezaj
Bat
Drsni cavel]
— Pusa
Chisje
b)
Hidraviliéna
aksialna
balna
Elektra- Erpalka
motor

1440 vrt/min,
~?U_ba_r

Slika 6 : Eksperimentalni sistem: a) racunalniski model
aksialne batne c¢rpalke s kljuénimi sestavnimi deli in b)
shema ter slika eksperimentalnega sistema

Tabela 3 : Lastnosti uporabljenega ¢rpalnega medija
pri eksperimentu 1.

Material INEVALY, Opis in lastnosti
Crpalni OLMOL Dielektri¢no olje
medij EDM 270 za elektroerozijo

Viskoznost:

2,2 cP pri 20 °C

0,4 cP pri 90 °C
Sirina . 11,4 mm Gostota: 809 kg/m?
senzorja
Trdi delci  Brez delcev /

enaka kot pri prejSnjem eksperimentu, le da je bilo
uporabljeno hidravlicno olje ustrezne viskoznosti.
Lastnosti uporabljenega hidravlicnega olja so po-
dane v tabeli 4. Za izvedbo preizkusov smo upo-
rabili vnaprej pripravljeno mesanico prahu [11] z
znano porazdelitvijo velikosti trdih delcev. Prasna
mesanica z znano vsebino se tudi sicer uporablja za
testiranje naftnih ¢rpalnih sistemov in filtrirnih enot,
saj ima prah skoraj enako porazdelitev velikosti del-
cev in kemi¢no sestavo kot tisti, najden v naftnih
vrtinah. Porazdelitev velikostnih razredov trdih del-
cev je prikazana na sliki 7.

Ker je trdih delcev v naftni vrtini v resnici relativno
malo, je bil ekvivalenten vzorec prahu za eksperi-
ment skoraj neznaten. Zaradi tega v razpolozljivem
c¢asu za testiranje ni bilo mogoce zagotoviti ustre-
zne ponovljivosti kot tudi ne intenzitete obrabe.
Zato smo se odlogili, da pospeSimo eksperiment in
ga izvedemo s povecano koncentracijo trdih del-
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Tabela 7 : Lastnosti uporabljenega ¢rpalnega medija
pri Eksperimentu 2.

Material INEVAWY, Opis in lastnosti
Crpalni HIDROLUBRIC VG . . .
" Hidravli¢no olje
medij 46
Viskoznost:
40 cP pri 40 °C
5,8 cP pri 100 °C
Gostota: 871 kg/m?
Fini testni prah
Trdi delci  (Powder 0,19/L
Technology Inc.)
a .
2 A
& "l Sirok spekter i
= velikostnih razredov \‘E
1 delcey :
B |
£ 5
’tI:f ' ::1 Y 1 I ”Iﬁ!.' I ﬂl; ' L

Welikostni delcav [um)

Vzorec abrazivnih trdih
delcev (0,2 g)

—
b) M’W"j‘;““ A [mm]

Slika 7 : Eksperimenti s trdimi abrazivnimi delci: a)
mesanica testnega prahu s porazdelitvijo nominalne
velikosti zrn in b) slika vrtini sorazmerno velikega
vzorca prahu za ugotavljanje obrabe 1

cev. Teh je bilo glede na nazivno vrednost 2,03 g/
m?3 za faktor petdeset (50-krat) vec.

3.3.3 Eksperiment 3: vpliv nizke
viskoznosti in trdih abrazivnih
delcev

Pri tretjem preizkusu je bila klasi¢na hidravli¢na
aksialna ¢rpalka zamenjana s Se vedno standardno
aksialno ¢rpalko, ki pa se uporablja za ¢rpanje vode
(Speck Triplex P30/36-150) in je prikazana na sliki
8b. Crpalka je po specifikacijah proizvajalca zmo-
zna zagotavljati dovolj veliko tlaéno razliko kot tudi
¢rpati tekocino z nizko viskoznostjo in visoko tem-
peraturo, npr. skoraj vrelo vodo z veliko necistod. Za
razliko od prej omenjene hidravlicne aksialne batne
¢rpalke ima aksialna batna &rpalka vodene in dva-
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Slika 8 : Eksperimentalni sistem z aksialno batno
¢rpalko Speck Triplex za ¢rpanje vode

krat tesnjene bate, kar dovoljuje lo¢en pogonski in
tlaéni del, kot nazorno prikazano na sliki 8a.

4 Rezultati

4.1 Eksperiment 1

Pri prvem eksperimentu je ¢rpalka odpovedala v
manj kot 2 minutah po zagonu. Ugotovljeno je bilo,
da so okvaro povzrocile lokalno preobremenjene
kontaktne povrsine med cilindrom in bati, zaradi
Cesar je eden od batov zaribal. Podrobnosti opazo-
vanih lokalno poskodovanih povrsin na enem batu
in znotraj ene od lukenj bata v cilindru so prikazane
na sliki 9a oziroma sliki 9b. Po poskusu enega bata
zaradi lokalne zavaritve z ohiSjem ni bilo mogoce
odstraniti, kar je prikazano na sliki 9c.

Rezultat testa je pokazal, da klasi¢ne hidravlicne
¢rpalke niso sposobne ¢rpanja medijev z nizko vi-
skoznostjo, saj zaradi slabega mazanja prihaja do
tezav. Resitev za odpravo teh tezav je v menjavi
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Slika 10 : Rezultati meritev Cr-
palke z batki, prevlecenimi z
DLC-previeko: a) temperatura
in notranje puscanje v odvi-
snosti od ¢asa in b) volume-
tricni izkoristek v odvisnosti
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materialnega para, kjer prihaja do tezav. V nasle-
dnjem koraku je bila opravljena raziskava vpliva
razlicnih kombinacij materiala na obnasanje med
preizkusom. Najprej so bili batki previe¢eni s trdo
DLC-oblogo, v naslednjem koraku pa luknje cilindra
povecane in vanje vstavljene keramic¢ne puse iz cir-
konijeve keramike (ZrO,), ki zagotavlja zelo nizke
koeficiente trenja in relativno veliko udarno odpor-
nost. Ze eksperiment s prevlie¢enimi bati je pokazal,
da so se kontaktne razmere obc¢utno popravile in je
zato &rpalka delovala stabilno, kar potrjujeta dia-

200 400
Cas [min]

G00

grama temperature in notranjega puscanja ter vo-
lumetri¢nega izkoristka na sliki 10. Pojasnilo k sliki
10: eksperiment je bil po 180 min zacasno prekinjen,
zaradi ¢esar sta na grafu notranje puscanje in tem-
peratura pred ponovnim zagonom upadla.

4.2 Eksperiment 2

Pri drugem eksperimentu je Crpalka delovala Stiri
ure, preden je volumetri¢ni izkoristek padel pod
70 %. Zaradi abrazivnih lastnosti uporabljenega te-

Slika 11 : Rezultati meritev s
hidravlicnim oljem: a) notra-
nje pusc¢anje in temperatura
in b) volumetricni izkoristek v
odvisnosti od ¢asa
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stnega prahu se je notranje puscanje nenehno po-
vecevalo. To je ob koncu eksperimenta doseglo ze
5 |/min, zaradi ¢esar je bil eksperiment ustavljen.
Izmerjeno notranje puscanje in temperatura ter pri-
padajoci volumetri¢ni izkoristek c¢rpalke so pred-
stavljeni na sliki 71a oziroma sliki 11b.

Detajlna analiza ¢rpalke po eksperimentu je pokaza-
la, da se obraba (vizualna kontrola) pojavlja na vseh
mestih z drsnim kontaktom. Opazena obraba med
bati, prevlec¢enimi z DLC-prevleko in cilindrom, je bila
relativno majhna v primerjavi z obrabo, ki je nastala
na ventilski plosci, ki je v tem primeru najvec dopri-
nesla k notranjemu puscanju. Te ugotovitve so pripe-
ljale do sklepa, da koncept ¢rpalke z ventilsko plos¢o
ni primeren za predvideno dolgotrajno delovanje pri
zahtevnih pogojih obratovanja z veliko koli¢ino abra-
zivnih delcev. Hkrati pa smo ugotovili, da trde prevle-
ke na batih lahko bistveno pripomorejo k izboljSanju
obrabne odpornosti drsnih kontaktov. Prav tako bi
bilo za dolgotrajno delovanje potrebno kontakt bat-
-cilinder Se dodatno izboljSati in po zgledu raziskave
Wang et al. [9] v cilinder namestiti keramicne puse.

4.3 Eksperiment 3

Rezultati tretjega eksperimenta so pokazali (slika
12), da kombinacija keramike in jekla v kontaktnem
paru bat-cilinder zelo dobro deluje (zanemarlji-
va obraba in notranje puscéanje), pospeseni testi s
povecano koli¢ino prahu pa kazejo, da sedezni tip
protipovratnega ventila v primerjavi z drsno plosc¢o
kaze vecjo odpornost na mehansko obrabo in po-
sledi¢cno omogoca doseganje daljSe dobe trajanja
kljub prisotnosti abrazivnih delcev. Dodatno spo-
znanje med testiranjem vodne Crpalke je tudi to, da
reSitev s povsem lo¢enim pogonskim in hidravlicnim
delom omogoca &rpanje olja/vode z nizko viskozno-
stjo pri visokih tlakih in odli¢no prenasa necistoce
in abrazivne delce. Velja pa omeniti, da tovrstna re-
Sitev zahteva vecjo skrb za zagotavljanje ustreznih
mazalnih pogojev pogonskega dela, saj voda ali olje
z nizko viskoznostjo ne nudita primerljivih mazalnih
pogojev hidravlicnemu olju z dodatki.
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Vsa navedena spoznanja so ob Se stevilnih vmesnih
analizah in eksperimentalnem vrednotenju pripelja-
la do koncne tehni¢ne resitve konstrukcije Crpalke
za Crpanje surove nafte z nizko viskoznostjo pri vi-
sokem tlaku in visoki temperaturi, ki je predstavlje-
na v naslednjem poglavju.

5 Predstavitev kon¢ne konstrukcijske
¢rpalke

Po Stevilnih korakih optimizacije, eksperimentalnih
verifikacij in vpeljavi posameznih inovativnih resitev
za reSevanje delnih funkcij je bila dolo¢ena koncna
konstrukcija ¢rpalne enote. Racunalniski model raz-
vite ¢rpalne enote je v prerezu prikazan na sliki 13.

Crpalna enota je v grobem sestavljena iz sredinske-
ga dela s pogonskim in tlacnim delom ter dveh pri-
klju¢nih konektorjev. Priklju¢ni konektor na izhodni
strani omogoca spojitev ¢rpalne enote s produkcij-
sko cevjo (cev, po kateri teCe surova nafta iz narav-
nega zalogovnika do povrsine), prikljué¢ni konektor
na vhodni strani pa prikljucitev ¢rpalne enote na
separator trdih delcev in plina. Vzdolz votle sredine
separatorja se vrti gred, ki povezuje ¢rpalno enoto in
pod separatorjem namescen pogonski elektromotor.
To omogoca, da se med oba konektorja lahko na-
mesti poljubno (glede na zmoznosti elektromotorja)
Stevilo ¢rpalnih enot in s tem regulira trenutni in po-
sledi¢no tudi najvedji razpolozljivi volumski pretok.

Tla¢ni del predstavlja devet batov s pripadajo¢im
parom povratnih ventilov, ki omogocajo ustvarjanje
tlacne razlike, potrebne za ¢rpanje surove nafte. Ta
se, tako na sesalni ali tlac¢ni strani, pretaka po vzdol-
znih kanalih, ki so namesceni po zunanjem obodu
ohisja. Patentirani koncept [10] z zdruzenimi sesal-
nimi kanali in zdruzenimi tlacnimi kanali omogoca
poleg moznosti zaporednega sestavljanja ¢rpalnih
enot tudi ustrezno hlajenje pogonskega dela ¢rpal-
ne enote, v katerem je nagibna plosca skupaj s ce-
lotnim ulezajenjem. LezZaji so mehansko in termi¢no
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Slika 13 : Racunalniski model razvite Crpalne enote v prerezu z oznacenimi klju¢nimi sestavnimi elementi

mocno obremenjeni, zato je pogonski del v celoti
napolnjen z mazalnim oljem, zaradi ¢esar mora biti
zagotovljeno dobro tesnjenje na mestih, kjer bati
vstopajo v pogonski del. Podobno velja tudi za me-
sto, kjer v pogonski del vstopa gred. Oba nacina
tesnjenja sta reSena z namensko razvitimi tesnili:
z radialnimi dinamic¢nimi tesnili na mestih z bati in
radialno-aksialnim dinami¢nim tesnilom na mestu z
gredjo. Zaradi segrevanja in s tem ekspanzije ma-
zalnega olja je v pogonskem delu ¢rpalne enote na-
mescen tudi tako imenovani tlaéni kompenzator, ki
poleg kompenzacije ekspanzije olja zagotavlja, da
je tlak v pogonskem in &rpalnem delu (na sesalni
strani) c¢rpalne enote vseskozi izenacen. Slednje
mocno olajsa pogoje tesnjenja.

Delovni oziroma tla¢ni gib bata je zagotovljen s
potiskanjem (oscilacijo) nagibne plosce, na katero
so bati le naslonjeni, povratni oziroma sesalni gib
pa z vijacno vzmetjo, ki tudi skrbi, da je vrh bata
Vv neprestanem kontaktu z nagibno plosc¢o. Potisk
nagibne plos¢e se ob ustrezni geometriji ustvarja
z vrtenjem gredi, ki ga zagotavlja elektromotor. Ta-
kSna zasnova zato zgolj ob menjavi gredi s plos¢o
z drugim nagibnim kotom zaradi spremembe dol-
zine hoda batov omogocda prilagoditev nazivne iz-
tisnile. Pri danih geometrijskih omejitvah je najved;ji
naklonski kot omejen na 16° (iztisnina 28,6 cm3). Ce
dejanska potreba po pretoku presega zmogljivosti
ene ¢rpalne enote, lahko to zagotovi sistem s kom-
binacijo zaporedno sestavljenih ¢rpalnih enot. Ker je

Tabela 5 : Primer sestava Crpalnih enot s prikazom skupnega pretoka (D-delujoca enota, R-redundantna oz.

nedelujoca enota)

Kot naklonske

Crpalna enota st.

Iztisnina &rpalne Stanje ¢rpalne

Primer 1 Primer 2 Primer 3

Stanje ¢rpalne Stanje ¢rpalne

plosce [°] enote [cm3/obrat enote enote enote
1 16 28,6 D R D
2 16 28,6 D R R
3 16 28,6 R R R
4 10 17,9 D R R
5 10 17,9 R R R
6 6 10,7 D R D
7 6 10,7 R R R
8 4 7,1 D D R
9 4 7,1 R R R
Skupni pretok pri 1500 vrt/min [I/min] 140 10,6 58,9
Skupni pretok pri 1500 vrt/min [sodov na dan*] 1261 95 530

*1sod =158,987 |
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vsaka Crpalna enota povezana na skupni sesalni in
skupni tlac¢ni vod, z vgrajenim potnim ventilom pa
enoto lahko vklopimo ali izklopimo, je omogocena
diskretna regulacija pretoka tudi brez regulacije hi-
trosti vrtenja gredi in hkrati tudi uporaba redundan-
tnih ¢rpalnih enot. Dodatno prilagodljivost sistema
lahko dosezemo s kombinacijo ¢rpalnih enot z raz-
licnimi koti naklonskih ploS¢. V tabeli 5 so za primer
predstavljene tri kombinacije s preracunanimi teore-
ticnimi Crpalnimi zmogljivostmi sestava devetih ¢r-
palnih enot z razli¢nimi koti naklonske plosce.

6 Zakljucek

V ¢lanku je povzet razvoj nove ¢rpalke za ¢rpanje
surove nafte z nizko viskoznostjo pri velikih tla¢nih
razlikah in visokih temperaturah. Glavna inovaci-
ja predstavljene Crpalke temelji na razviti geome-
trijsko-tehni¢ni resitvi, ki z zdruzevanjem vecjega
Stevila zaporedno vezanih ¢rpalnih enot omogoca
diskretno povecanje razpolozljivega volumskega
pretoka (sicer princip vzporedne vezave). ReSitev
je bila med potekanjem razvojnega postopka zasci-
tena z dvema ameriskima patentoma [10,11].

V ¢lanku so na kratko predstavljeni eksperimentalni
rezultati, s katerim smo na osnovi zahtevanih obra-
tovalnih pogojev pri snovanju koncepta preverili mo-
znost uporabe konstrukcijskin reSitev standardnih
hidravli¢nih ¢rpalk za primer vodenja batov. Podani
so razmisleki in ugotovitve glede zdrzljivosti in ob-
rabe Crpalk ob povecani koncentraciji necistoC in
trdih abrazivnih delcev. Rezultati kazejo, da klasi¢ni
principi, ki se uporabljajo za ¢rpanje izredno Cistega
hidravlicnega olja, v primeru ¢rpanja nafte niso pri-

Slika 14 : Izdelani prototipi Crpalk za testiranje v vrtinah
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merni. Kot alternativo smo eksperimentalno preve-
rili visokotlacno ¢&rpalko za &rpanje vode. Nato so v
splosnem prikazani Se klju¢ni razmisleki in izvedeni
ukrepi, ki so pripeljali do kon¢ne delujoce in spreje-
mljive reSitve vodenja batov. Konc¢na reSitev je tako
nadgrajena kombinacija resitev, poznanih iz visoko-
tlacnih aksialnih batnih ¢rpalk za ¢rpanje vode in hi-
dravli¢nih aksialnih batnih ¢rpalk z nagibno plosco.

Prva serija Stirih polnofunkcionalnih prototipov ¢r-
palk, ki so bile razen posameznih specifi¢nih sestav-
nih delov (lezaji, tesnila ipd.) izdelani v Sloveniji (slika
14), je ze bila testirana v naftni vrtini na globini 3000
m ob realnih pogojih uporabe. V ¢rpalnem sestavu
je trenutno po ena c&rpalna enota. Rezultati so zelo
vzpodbudni, saj ¢rpalka razen manjsih tezav deluje
ustrezno in s pricakovanimi zmogljivostmi. Med te-
stiranji smo imeli Se najvec tezav z nadziranjem pa-
rametrov Crpalis€a (velike razdalje in slabo odziven
kontrolni sistem) in nepricakovanimi specifi¢nimi
lastnostmi posamezne vrtine, npr. akumuliranjem tr-
dih delcev naizstopu iz ¢rpalke, kjer se hitrost medi-
ja zaradi velikega premera produkcijske cevi mo¢no
zmanjsa. V pripravi so tudi konstrukcijske resitve, ki
bodo odpravile tudi te pomanijkljivosti.
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Development of a pumping unit for the artificial lift of crude oil from great depths

Abstract:

With the ability to drill to ever greater depths, new opportunities for oil production have emerged. It is
estimated that currently more than 90% of all oil wells require artificial lifting. Currently, relatively old tech-
nologies are used for production, which have significant drawbacks that reduce oil companies’ revenues.
For this reason, major oil companies are investing in the development of new technologies to address the
shortcomings. One of the major drawbacks is that a single existing technology is not capable of covering the
production flows throughout the life of the well, which requires constant adjustment of the technology type
to the downhole conditions, which is time consuming and very expensive. The paper demonstrates the de-
velopment of a new pumping technology based on existing pumping principles, but with innovative design
solutions that allow combining multiple pumping units in one pumping system. This ensures sufficient maxi-
mum flow, which can be regulated to practically zero. Due to the very demanding and specific conditions in
the well, it was also necessary to find a number of technical solutions to solve partial functions. A number of
prototypes have already been tested in wells at a depth of three thousand meters. The initial results are very
encouraging, but the need for improvements and additions has already become clear.

Keywords:
pumps, crude oil, abrasive particles, artificial lift, pumping systems
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ALl JE NOVO HIDRAVLICNO OLJE

CISTO?

Milan Kambic

V dosedanjih prispevkih v reviji Ventil mazanja smo onesnazenje maziv ze vecCkrat
omenili. Nasteli smo vrste in izvor kontaminantov, omenili njihov negativni vpliv ter
opisali nacCin obvladovanja onesnazenja. Prav tako smo se seznanili s stopnjami Cistosti
in standardi za njeno podajanje. Hidravli¢na olja so tista skupina maziv, kjer so zahteve
glede stopnje Cistosti najstrozje. Zato predpostavljamo, da so sveza hidravli¢na olja
temu primerno Cista. Tokrat bomo pogledali, ali je to res.

Obstaja veliko razlogov, zakaj so nova hidravli¢na
olja onesnazena ali ne ustrezajo specifikacijam. Na-
Stejmo jih le nekaj: kontaminirani sodi in druga em-
balaza, kontaminacija olja v ze odprti embalaZzi in na-
pacno oznacevanje embalaze. Ljudje smo nepopolni
in delamo napake. Nekateri dobavitelji si marljivo
prizadevajo izboljsati notranje procese in zmanjsati
te tezave. Na zalost to ni dovolj in za to smo kot upo-
rabniki maziv, odkrito povedano, sami krivi. Dobavi-
telji maziv se bodo odzvali na povprasevanje trga.
Ce zahtevamo c¢istej$a maziva, jih bodo zagotovili
[1]. Na zacetku bo cena visja, ko pa bo izboljsana ¢i-
stost postala norma, se bo cena stabilizirala. Na nas
je, da izvedemo analizo stroskov in koristi ter ugo-
tovimo, ali bi bila dodatna cena na enoto bolj Ciste-
ga olja ugodnejsa od stroskov opreme za filtriranje,
testiranja, delovne ure, porabljene za cCis¢enje olja,
ali stroskov izpada proizvodnje in zmanjSane zane-
sljivosti. Upali bi si trditi, da v skoraj vsakem primeru
bolj ¢isto olje odtehta visjo ceno [2].

Kako maziva postanejo onesnazena?

V vsakem proizvodnem procesu nastane dolocena
koli¢cina odpadkov. VecCina teh ostankov je dovolj
majhnih, da se prenesejo v zrak in najdejo pot v
stroje in izdelke, pa naj gre za cement, hrano, ko-
vinske sode ali druge izdelke. Tudi pri mazivih ni
ni¢ drugace. Surova nafta, pridobljena iz zemlje, je
onesnazena z delci in drugimi onesnazevalci. Ko
napreduje skozi proces rafiniranja, postane »cistej-
Sa« tekocina.

Filtriranje je sicer del procesa rafiniranja, vendar
se postavlja vprasanje, koliko in do katere stopnje
se izvaja. Tudi ¢e bi rafineriji uspelo dosedi in vzdr-
zevati pogoje, v katerih ne bi bilo vdora delcey, se

Dr. Milan Kambi¢, univ. dipl. inz., Olma, d. o. o.,
Ljubljana
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bazna olja nato nalozijo v Zzelezniske vagone, avto-
cisterne ali cisterne na krovu morskih ladij in tedaj
gredo stvari lahko v nezeleno smer.

Katere metode se trenutno uporabljajo za zascito
pred onesnazenjem z delci? Ne pozabite, da nismo
Se niti zaceli razpravljati o onesnazenju z vodo ali z
drugimi mazivi.

Lahko se vprasamo, kakSen nadzor Cistoce je v me-
Salnicah maziv? Kaksna je strategija za oddusnike v
rezervoarjih za shranjevanje baznih olj? Ne smemo
spregledati Cistosti aditivov, saj ne pomaga ohranja-
ti Cistih baznih olj in jih nato onesnaziti z manj &isti-
mi aditivi. Olja zmeSamo v mesalni posodi (kotlu).
Ali je bila meSalna posoda pred meSanjem izprana s
Cistim baznim oljem? Ali je ustrezno zatesnjena. Kaj
pa samo mesalo? Kaksen je zrak v mesalnici?

Kako je s filtriranjem olja, preden ga nalijemo v
kon¢no embalazo? Kaksna je Cistost embalaze, v
katero polnimo olja? Proizvodnja sodov je sesta-
vljena iz brusenja in varjenja, ki ne ustvarja le kovin-
skih delcev, ampak skoraj zagotavlja, da bodo delci
prisli v kovinske sode. Kaj pa plastenke in plasticni
sodi? Katere strategije obstajajo za zagotoviteyv, da
bo ta embalaza cista? Strokovnjaki se strinjajo, da
bi morali mazivo filtrirati na vsakem koraku postop-
ka, od rafiniranja do konc¢nega pakiranja. Kako lah-
ko zagotovimo, da se bo to zgodilo? Nad tem, kaj
se zgodi z mazivi, preden jih prejmemo, imamo le
malo kontrole, Ce sploh kaj.

Kaksne so metode za preprecevanje vdora konta-
minantov v olje med transportom z vagoni, tovor-
njaki ali avtocisternami?

Vidimo, kaj vse gre lahko narobe. Ne namigujemo,
da se to vedno dogaja in da se bo zgodilo tudi v
vasem primeru, vendar: kako ste lahko prepric¢ani?
Dokler ne zahtevate, da vasa maziva prispejo Cista
in suha, se to verjetno ne bo zgodilo. Zakaj bi se
rafinerije, proizvajalci aditivov in mesalnice maziv
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Preglednica 1: Predviden faktor podaljsanja uporabne dobe hidravlicnega sistema pri uporabi hidravlicnega

olja z boljso stopnjo Cistosti od priporocene [3]

Priporocena

Cistost 21/19/16 20/18/15 19/17/14 18/16/13
24/22/19 2 3 4 6
23/21/18 15 2 3 4
22/20/17 13 16 2 3
21/19/16 13 1.6 2
20/18/15 13 16
19/17/14 13
18/16/13

17/15/12

16/14/M

15/13/10

trudili ohranjati komponente za proizvodnjo Ciste?
Tako kot v vsaki drugi panogi obstaja pritisk za zni-
zanje stroskov. Zakaj bi se mesalnice ukvarjale s fil-
triranjem ali dodatnim filtriranjem olja, Se posebej,
Ce tega ne zahtevate?

Prednosti bolj Cistega olja

Glede na doslej napisano skoraj zanesljivo lahko pri-
cakujemo, da so olja, ki jih dobite v svoje podjetje,
nekoliko bolj onesnazena od tistih, ki bi jih morali
vgrajevati v svoje stroje. Uporabno dobo hidravli¢ne-
ga stroja oz. vgrajenih komponent lahko z uporabo
hidravlicnega olja z boljSo stopnjo cistosti bistveno
podaljSamo. Preglednica 1 prikazuje predviden fak-
tor podaljSanja uporabne dobe hidravlicnega siste-
ma pri uporabi tekocCine boljse Cistosti [3].

Dejanska stopnja Cistosti hidravlicne tekocine

17/15/12  16/14/11 15/13/10 14/12/9  13/11/8
7 8 >10 >10 >10
5 7 9 >10 >10
4 5 7 9 >10
3 4 5 7 9
2 3 4 5 7
1,6 2 3 4 6
1,3 1,6 2 3 4

1,3 1,6 2 3
1,3 1,6 2
1,3 1,6

Na primer: Ce je za doloCen hidravli¢ni sistem
predpisana nazivna stopnja cistosti hidravlicne
tekoc¢ine 21/19/16, v sistemu pa je vseskozi, od
vgradnje svezega olja naprej, vzdrzevana stopnja
Cistosti 18/16/13, lahko predvidevamo, da se bo
uporabna doba hidravlicnega sistema podaljsa-
la za faktor 2. To ilustrativno prikazuje slika 1, iz
katere je tudi razvidno, da je prav nadzorovanje
in vzdrzevanje ustrezne stopnje cistosti hidra-
vlicnega sistema klju¢nega pomena za nemoteno
dolgotrajno obratovanje in podaljSanje uporabne
dobe stroja.

Koliko je za vas in vaso organizacijo vredno taksno
podaljSanje uporabne dobe? Ste izgubili stranke za-
radi zamujenih dostav? Koliko od teh je bilo nepo-
sredna posledica tezave, povezane z zanesljivostjo
ali izpadi proizvodnje?
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Stopnija Cistosti hidravlicne tekocine

Slika 1: Predviden faktor podaljSanja uporabne dobe hidraviicnega sistema pri uporabi hidravlicnega olja boljse

stopnje Cistosti namesto referencne 21/19/16 [3]
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Nekateri dobavitelji maziv si
prizadevajo zagotoviti CistejSa
maziva. Tisti, ki delajo tako, so
rekli, da to pocnejo kot odziv
na zahteve strank. Vel strank
je svoje zahteve glede CcCistosti
celo zapisalo v pogodbo o sto-
ritvah, kar je odli¢na ideja.

Pred uporabo sveze hi-
dravliéno olje filtrirajte

Pri nobenem dobavitelju olj Se
nisem videl embalaze z oljem,
na kateri bi pisalo: »Pred upo-
rabo filtrirajte.« Vi ste odgo-
vorni za to nalogo z vsemi po-
vezanimi stroski. Vzpodbudno
je, da Stevilna podjetja, ki sem
jih obiskal, pred uporabo svoja
olja filtrirajo. Na zalost vecina
teh podijetij filtrira olje nakljuc-
no dolgo. Lahko na primer slisi-
te: »Priklopimo vozicek in filtri-
rajmo vsak sod eno uro, preden
gre v naSe rezervoarje.« Kako
veste, da je ena ura dovolj ali
morda predolga?

Malo verjetno je, da boste olju
Skodili s predolgim filtriranjem,
vendar bi bilo morda bolj kori-
stno v tem Casu delati kaj dru-
gega. Bolj skrb vzbujajoce je,
kadar se olja ne filtrirajo dovolj
dolgo in se v opremo vlije uma-
zano olje. Brez kakrSnega koli
Stetja delcev lahko le ugibate,
kako dolgo naj se vasa olja fil-
trirajo.

Z nekaj izjemami se olja ne
smejo uporabljati brez filtraci-
je. Potrebni cas filtriranja olja
se precej razlikuje glede na za-
cetno stopnjo cCistosti maziva,
beta vrednost filtrskega ele-
menta, pretocne koli¢ine ¢rpal-
ke in potrebne stopnje Cistosti
olja za dolo¢en namen upora-
be.

Vrednosti te preproste izboljsa-
ve v vasem programu mazanja
ni mogoce preceniti. Pregle-
dnica 1in slika 1 prikazujeta po-
tencialno podaljSanje uporabne
dobe hidravli¢nih sistemov, ko
se poveca cCistost hidravlicnega
olja.

Zakljucek

Vse, kar smo opisali, je pove-
zano samo z enim parametrom
stanja olja - njegovo cistoco.
Vendar je treba upostevati tudi
vsebnost vlage, moznost kon-
taminacije z drugimi mazivi,
napacno oznacena maziva in
maziva, ki niso v skladu s spe-
cifikacijami.

Kako dolgo ste pripravljeni
sedeti v restavraciji in Cakati
na narocilo? Kolikokrat boste
sprejeli odgovor, da naroce-
no prihaja, preden vstanete in
odidete ter se verjetno ne bo-
ste nikoli vrnili? Ali menite, da
so vasSe stranke kaj drugacne?
Kako pogosto si lahko privosci-
te zamudo datumov dobave?
Koliko teh zamujenih dobav je
posledica okvare opreme? Ve-
c¢ino teh okvar je mogoce pripi-
sati obrabi opreme in okvaram,
ki jih povzrocajo delci v olju.

Ne pozabite: novo olje ne po-
meni Cistega olja. Obstaja ve-
liko podijetij, vklju¢no z vasSimi
konkurenti. Ceprav se morda
sliSi neverjetno, je lahko Cistost
maziv v nekaterih primerih re-
sni¢na konkuren¢na prednost,
Se posebej, ¢e imate proak-
tiven pristop, ki ohranja vasa
hidravli¢na olja in stroje v zelo
Cistem stanju z ustreznim spre-
mljanjem stanja.
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DVIZNI VIJAKI Z AKTIVACIJO Z GUMBOM

Novost v ponudbi Elesa+Ganter so samoblokirni nosilni vijaki z navojem za dvigovanje,
pritrjevanje in transport. Povsod, kjer imajo obdelovanci, pritrdilni elementi ali sestavni
deli sistema izvrtino z navojem, je mogoce nove dvizne vijake z navojem z enim samim
gibom vstaviti kot dvizne tocke in jih prav tako preprosto odstraniti. So hitrejsa in bolj

prakticna alternativa za obrocCne vijake, nosilne obroce in privarjena ocCesca.

Nacin delovanja novih navojnih nosilnih vijakov GN
N33 in GN 1135 je podoben dobro znanim dviznim
sornikom GN 130, ki jih podjetje Elesa+Ganter
uspesno prodaja zZe vrsto let. Namesto kroglic so tu
uporabljeni Stirje vzmetni navojni elementi, ki blo-
kirajo sornik. Z aluminijastim vzmetnim gumbom,
ki ga upravljate s prstom, umaknete elemente v
sorniku, da ga lahko vstavite v navojno izvrtino. Ko
gumb ponovno sprostite, se elementi zaskocijo v
navoj. To pomeni, da lahko dvizni sornik z navojem
absorbira precej vecje aksialne sile kot dvizni sornik
s kroglicami. Sornik lahko prav tako preprosto od-
stranite s pritiskom na gumb.

Skoba je primerna za pritrditev obicajnih pritrdil-
nih elementov, kot so verige ali trakovi, in jo je pri
vseh razliCicah mogoce zasukati za 180 stopinj. V
primeru standardnega izdelka GN 1135 je skoba
tudi vrtljivo namescena, tako da se lahko premika
v kateri koli smeri sile, ne da bi se sornik premaknil
v nosilnem navoju. GN 1135 je mogoce prepoznati
po lezajnem obrocu in ergonomsko oblikovani glavi
sornika. V vseh razlicicah varnostni rob zagotavlja,
da se vzmetni gumb ne sprozi nenamerno.

Dvizni sorniki z navojem v jekleni izvedbi in izvedbi iz
nerjavnega jekla so na voljo v petih velikostih navo-
jev med M8 in M20 z dolzino med 12 in 22 milimetri.

Elesa+Ganter je globalno prodajno podjetje, ki sta
ga ustanovili podjetji Elesa S.p.A. (ltalija) in Otto
Ganter GmbH & Co. KG (Nemcija), ki ima najvecjo
ponudbo standardnih delov za strojno industri-
jo. Leta 1995 je bila po vec¢ kot 20 letih uspeSnega
sodelovanja ustanovljena skupna prodajna mreza

GN 1130

GMN 1133

GM 1135

pod imenom Elesa+Ganter, ki zdruzuje obe paleti
izdelkov. Izdelki najvisje stopnje zanesljivosti zago-
tavljajo izjemno funkcionalnost. Skupaj z edinstve-
no zasnovo predstavljajo odlic¢no kakovost podjetja
Elesa+Ganter.

Vir:

ELESA+GANTER Austria GmbH, Franz Schubert-
-StraBe 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.si
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KOMPAKTNI FREKVENCNI PRETVORNIK Q2V

Frekvencni pretvornik Q2V zdruzuje enostavno upravljanje z visoko ucinkovitim nad-
zorom za skoraj vse vrste izmeni¢nih motorjev, zmanjsuje tudi potrebo po vzdrzevanju

in hkrati varcuje z energijo.

Novi kompaktni frekvenéni pretvornik Q2V omo-
goca fleksibilno in energijsko ucinkovito vodenje
razlicnih tipov motorjev, kot so indukcijski (IM),
sinhronski (PM) in sinhronski reluktanéni (SynRM).
Pretvornik z vodenjem napajalne frekvence izme-
nicnega motorja nadzoruje hitrosti vrtenja in po-
spesek ¢rpalk, ventilatorjev in ostalih industrijskih
strojev.

Klju¢ne prednosti:

» znizanje strosSkov strojne opreme: vgrajen EMC-
-filter razreda C1/ C2 / C3,

» vgrajena funkcionalna varnost (STO SIL3 / PLe),

» vodenje razlicnih vrst motorjev: IM, PM in Sy-
NnRM,

» parametriranje in programiranje brez napajalne
napetosti,

» komunikacija Memobus/Modbus RTU,
delovanje v V/F in vektorskem nacinu (tok/na-
petost),

» enostavno parametriranje z uporabo mobilne
aplikacije Q2app ali preko rac¢unalnika z upora-
bo programskega orodja Q2edit,

» moznost programiranja z logi¢nimi in mate-
mati¢nimi operacijami s programskim orodjem
Q2dey,

» dodatna moznost Bluetooth komunikacije z
LCD-prikazovalnikom,

» opcijski grafi¢ni prikazovalnik z SD-kartico za
belezenje zgodovine,

» visoka stopnja zascite pred prahom in vlago.

Slika 1: Frekvencni pretvornik Q2V

Namestitev in nastavitev Q2V

Q2V je enostaven za uporabo: vsi vhodi in izhodi
so opremljeni z brezvijacnimi sponkami, ki ucinko-
vito znizajo stroske pri ozi¢enju. Strojna oprema je
poenostavljena, zahvaljujo¢ vgrajenemu filtru EMC
(Electromagnetic Compatibility), funkciji STO (Sa-
fety Torque Off) in zavornemu tranzistorju. Inteli-
gentne nastavitve aplikacij pa vodijo uporabnike po
nastavitvah parametrov.

L

Slika 2 : Primer vgrajene strojne opreme EMC in STO

Nacini uporabe

Q2V poleg upravljanja z razlicnimi tipi izmeni¢nih
motorjev vsebuje t. i. Dual Rating, ki vklju¢uje mozno-
sti HD (Heavy Duty) in ND (Normal Duty). S tem pri-
pomore k fleksibilnosti uporabe, saj omogoda, da isti
model pretvornika poganja motorje z razli¢nimi mo-
¢mi v odvisnosti od njihove obremenitve. Moznosti
vodenja motorjev so z na¢inom V/f in v vektorskem
nacinu (tok/napetost) kot tudi v odprtozanénem na-
¢inu regulacije po hitrosti in regulacije po navoru.

Z uporabo ¢arovnika v aplikaciji za parametriranje lah-
ko uporabnik enostavno prilagodi pretvornik svojim
zahtevam (slika 3). Ta je namenjen za nastavljanje splo-
Snih aplikacij, kot so transporteriji, ventilator;ji, ¢rpalke,
kompresoriji itd. Uporabnikom omogoca izbiro nacina
krmiljenja, izbiro referen¢ne hitrosti, nacina start/stop,
¢as pospeska/pojemka, nacin ustavljanja itd.
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Slika 3 : Carovnik Q2edit za namesé&anje in Q2edit start/stop

Upravljanje in parametriranje z aplikacija-
mi Q2app, Q2edit in Q2dev Q2app

Poleg osnovnega parametriranja na zaslonskem
terminalu se lahko na pretvornik povezemo z mo-
bilno napravo s pomocjo aplikacije Q2app (slika 4).
Ta omogoca hiter in enostaven dostop za opazo-
vanje statusov, meritev, grafikonov in upravljanja
parametrov. Na voljo je neposredna USB-povezava,
pripravljena za android naprave, dodatna povezava
pa je mogoca z opcijskim Bluetooth LCD-prikazo-
valnikom, ki je hkrati kompatibilen z iOS-napravami.

Za vzpostavljanje komunikacije z racunalnikom (pre-
ko mini USB-povezave) pretvornik ne potrebuje na-
petostnega vira; tako lahko s programsko opremo
Q2edit ze vnaprej nastavimo parametre, ne da bi
bili povezani na napajanje ali na motor (slika 4). Pro-
gram omogoca enostavno parametriranje, izvajanje
meritev, belezenje zgodovine in napak, izvoz in posi-
ljanje porocil, direktno vodenje motorja in avtomat-
sko nastavljanje motorja v t. i. Auto-Tunning nacinu.

Grafi¢no razvojno okolje omogoca blokovno progra-
miranje s t. i. Drag & Drop sistemom do 200 povezav
(slika 5). Na voljo je vecC kot 480 funkcijskih blokov
z matemati¢nimi in logi¢nimi operacijami, ¢asovni-
ki, Stevci, hkrati pa omogoca t. i. Online debugging
in cikli¢ni ¢as izvajanja 500 us/1 ms/2 ms. V Q2dev
lahko dostopamo do vseh parametrov pretvornika
kot tudi do digitalnih/analognih vhodov in izhodov

Slika 4 : Povezovanje z mobilno napravo in prikaz stanja
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Slika 5 : Programsko
orodje Q2dev

in tako skupaj z ostalimi funkcijami omogoca kreira-
nje lastnega programa.

Robustnost in energijska ucinkovitost

Robusten Q2V je odporen na prah in vlago in je
zasnovan za 10 let delovanja pri temperaturah do
50 °C brez vzdrzevanja. Zahvaljujo¢ zbiranju podat-
kov naprave lahko uporabniki preprecijo morebitne
okvare in se izognejo nenac¢rtovanemu izpadu. Q2V
lahko sledi in zapisuje podatke na lokalno SD-kar-
tico ali jih posreduje v IT-sisteme preko krmilnikov
Omron serije NX/NJ.

Q2V izboljsuje energetsko ucinkovitost vseh kom-
ponent v zanki. Zahvaljujo¢ inovativnim nacinom
vodenja motorja, kot je EZ Vector Control, lahko po-
ganjamo visoko zmogljive motorje na najucinkovi-
tejsi nacin. V primerjavi s klasi¢nimi pogoni se zaradi
naprednih algoritmov poveca ucinkovitost asinhron-
skih motorjev do 6 %, motorjem s trajnimi magneti
pa do 2 %. Q2V ima dodatne namenske funkcije za
varCevanje z energijo v aplikacijah, kjer se pojavijo
spremenljive obremenitve ali zmanjSane navorne la-
stnosti. Te bodo samodejno optimizirane in skupaj
prihranile do 50 % energije.

Vir:

MIEL Elektronika, d. o. o., Efenkova cesta 61, 3320 Ve-
lenje, tel.: +386 3 777 70 00, fax: +386 3 777 70 01, in-
ternet: www.miel.si, e-posta: info@miel.si, info@miel.si
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ENEMAC-0ov NAJMANJSI OMEJEVALNIK
NAVORA ECA - VARNOSTNA SKLOPKA ZA
NAJMANJSE PROSTORE VGRADNJE

Na skoraj vseh podrocjih tehnologije je potrebno stroje ali izdelke zascititi pred preobre-
menitvijo, kar je mogoce resiti z omejevalniki navora ENEMAC. Preobremenitvena sklop-
ka ECA, posebej razvita za pogone z zobatimi jermeni, nudi zascito za take primere.

Omejevalnik navora loCi pogon in odgon v nekaj
stopinjah zasuka. Preprosti, lahki elementi prepre-
Ccujejo neugodno breme ali preklopno vztrajnost. Ta
nacin je bil izbran, ker bi pretezki odklopni elementi
lahko znatno povecali (static¢no nastavljeno) izklo-
pni navor in s tem tudi unic¢ujoce sile trka v primeru
dinamicnega trka.

Sklopka ECA je v programu ENEMAC »preizkusena
in testirana«. Rezultat tega je velik nabor moznosti.
Poleg 17 velikosti za nastavitvena obmocja med 0,5
in 470 Nm, od katerih je vsaka na voljo s stoz¢asto
puso ali utorom za moznik, je na voljo tudi veliko spe-
cialnih razli¢ic, kot so posebna nastavitvena obmocdja,
posebne priklju¢ne plosce in nerjavne razli¢ice.
Preizkusen princip zagotavlja visoke varnostne
standarde. Pogon z zobatim jermenom skupaj s
kompaktno sklopko ECA tvori kompaktno enoto, ki
zavzame malo dodatnega prostora in je na voljo v
razli¢nih inacicah.

|z te serije je potrebno posebej izpostaviti tip var-
nostne sklopke ECA 1, saj je verjetno to eden naj-

manjsih omejevalnikov navora na trgu.

Vir:

ENEMAC GmbH, Daimler Ring 42, 63839 Kleinwall-
stadt, Tel.. 06022/7107-0, web; www.enemac.de,
e-mail: info@enemac.de

.
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Viabilo

Mednarodne konference "Fluidna Tehnika™ so Zze od leta 1995 dalje
osrednji bienalni dogodek s podroc¢ja tehnologij, kjer sta prisotni hidravlika in pnevmatika.

Vabimo vas, da kot avtor prispevka, kot razstavljalec ali kot pokrovitelj
mednarodne konference Fluidna Tehnika 2023, predstavite nova spoznanja,
nove proizvode, dosezke in storitve.

Podrobnejse informacije o‘jl_’c‘jéhi;’_érenci, tematskih podrogjih,
programu, pom'ejﬁf_mih datumibh, ...
najdete na domaéi spletni strani konference.

http://ft.fs.um.si
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RAZSTAVLJIV KABELSKI OKVIR ZA UVOD
KABLOV PRI ELEKTRO OMARICAH — CABsEAL

V podjetju FBS elektronik d. o. o. poleg proizvodnje senzorjev in stikal zastopajo proi-
zvajalce konektorjev, uvodnic in kablov za prikljucitev senzorjev.

Slika 1: Naslednja generacija elektricnih aktuatorjev
Vir: www.thomsonlinear.com)

Slika 2 : Enostavna namestitev uvoda kabla na
omarici

Slika 3 : Paleta izvedb CABseal glede na odprtino elektro omarice

Pogosto se pri montazi naprav ali elektro omaric, ki
se izvaja na terenu, tezko predvidijo Stevilo, velikost
in polozaj za montazo kabelskih uvodnic na samem
ohiSju. Vsaka kabelska uvodnica je sestavljena iz
ohiSja in tesnilnega vlozka. Najpomembnejsi ele-
ment je tesnilni viozek, ki mora biti prilagojen pre-
meru kabla. Zaradi predimenzioniranja (posledica
uporabe vedjih uvodnic in manjsih premerov kabla)
je tesnjenje pred prahom, tekocino slabo in priha-
ja do nezelenega vdora. Ob vecjem Stevilu kablov
lahko tudi zmanjka prostora za vgradnjo prikljuc¢nih
uvodnic.

FBS elektronik d. o. o. predstavlja sistem CABseal,
novost proizvajalca kabelskih uvodnic PFLITSCH.
To so razstavljivi okvirji za uvod kablov v elektro
omarice ali ohisja naprav.

Podjetje PFLITSCH dopolnjuje svoj program profe-
sionalnega tesnjenja uvodov kablov z razstavljivim
in modularnim ohiSjem za napeljavo ze izdelanih
konektorskih kablov in ostalih kablov (moc¢nostni,
komunikacijski, posamezni kabli za ozemljitve). Po-
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leg ze znanih resitev za montazo na ohisja, kot so
razstavljive UNI Split uvodnice in UNI blok uvodni-
ce, se z naprednim sistemom CABseal dopolnjujejo
reSitve uvoda kablov (slika 7).

Prednosti skupinskega uvoda CABseal:

» tesnjenje kablov v dolzini 20 mm,

» prilagodljivost glede na zZice, kable z ustreznimi
segmentnimi viozki (majhni, veliki),

» hitra montaza brez vijacenja uvodnic,

» prihranek prostora, ¢e gre za vec kablov v pri-
merjavi s standardnimi uvodnicami.

Podjetji FBS elektronik in PFLITSCH zagotavljata,
da bo vasa pot za priklop razli¢nih elektro omaric s
pomocjo sistema CABseal enostavnejsa in hitrejsa!

Vir:

FBS Elektronik d. o. o., PreSernova cesta 8, 3320
Velenje, tel.: +386 3-898-3702, faks: +386 3 8983
718, e-mail: petermeh@fbselektronik.com, internet:
http://www.fbselektronik.com



NOVOSTI NA TRGU 1IN

POVRATNE INFORMACIJE O SILI PRI AKTUATORJIH

ELECTRAK® XD

»Delajte pametneje, ne tezje.«

Vir: www.thomsonlinear.com

Ta brezcasni pregovor zveni resnic¢no, ko gre za Ste-
vilne funkcije in tehnologije nedavno predstavljene-
ga elektricnega aktuatorja Electrak® XD. Te inovacije,
ki so ve¢inoma integrirane preko vgrajenih krmilni-
kov aktuatorja, omogocajo, da se na videz zapletene
naloge ali celotne aplikacije spremenijo v preproste.

Povratne informacije o sili, ki deluje na batnico ak-
tuatorja, v realnem &asu odpirajo veliko moznosti

za oblikovalce strojev in koncne uporabnike. Raz-
vr$canje, tipanje, nadzor napetosti in tehtanje je le
nekaj primerov na razli¢nih trgih, kjer lahko povra-
tne informacije o sili naredijo razliko med brezhibno
ali pomanjkljivo aplikacijo.

Vec informacij o aktuatorjih proizvajalca THOMSON
LINEAR dobite pri podjetju INOTEH.

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

KAJ LAHKO ROCNA SPROSTITEV IN »PREGLA-
SITEV« ZAVORE NAREDITA ZA VASE STROJE?

V kocljivih situacijah vam lahko priskoci na pomoc¢ novi aktuator Thomson Electrak®

XD proizvajalca THOMSON LINEAR.

Ce se kdaj soo¢ite s situacijami, ko se komponenta
stroja zatakne, zlomi ali se znajde v nerodnem po-
lozaju, ne skrbite. Novi elektri¢ni linearni aktuator
Thomson Electrak® XD je mogoce ro¢no premakniti
v polozaj, ki uporabniku omogoca dostop za vzdrze-
vanje. To funkcijo omogocata dve razpolozljivi mo-
znosti:

Rocna sprostitev zavore omogoca, da se aktuator
XD premika pod mocjo uporabliene obremenitve
in/ali gravitacije ter zagotavlja regenerativni tok va-
Semu napajalniku ali bateriji za pomoc¢ pri nadzoru
gibanja.

vhod

Vzvod za ro¢no
sprostitev zavore

Rocna »preglasitev« omogoca rocno poganjanje ak-
tuatorja XD do popolnega iztega ali skréenja pod
najvecjo obremenitvijo za dosego premikanja, kjer
morda elektri¢ne energije ni na voljo.

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
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NOVA SERIJA SENZORJEV ECONOMY

Novi senzorji Economy iz nerjavnega jekla navdusujejo z odli¢nim razmerjem med
kakovostjo in ceno, majhnostjo (SW24) in izjemnimi tehni¢nimi zmogljivostmi!

»Srce« senzorja je »SOS - silicij na safir« privarje-
na merilna celica, ki jo je SUCO izdelal sam. Njeni
najpoglavitnejsi lastnosti sta 6-kratna odpornost na
nadtlak (kar do 1.800 bar) ter robustnost proti ko-
nicam tlaka.

Senzor je kovinsko tesnjen (zato primeren za skoraj
vse medije) in pokriva velik temperaturni razpon!
Zaradi veliko razli¢nih elektri¢nih in procesnih pri-
kljuckov je senzor zanimiv za neskonéno mnogo
aplikacij. Izhodni signal je ratiometri¢en in varen v
primeru zloma kabla ali izpada (0,5 do 4,5 V).

Dejstva:
» nov, kompakten tlacni senzor iz nerjavnega je-
kla zmagovalec v svoji kategoriji glede na raz-

£t

Slika 1: Senzor je v celoti iz nerjavnega jekla z zavar-
Jjenimi merilnimi celicami

Slika 2 : Raznolikost variant z integriranimi vticCnicami

merje med kakovostjo in ceno,
» temperaturno obmocje od -40 °C do +140 °C,

» merilno obmocje do 600 bar, do 6-kratna od-
pornost na nadtlak,
vgrajene vti¢nice, zascita do IP6KIK,
popolnoma zavarjene, robustne merilne celice
brez tesnil,

» uporaba na podroc¢ju mobilne hidravlike, gra-
dnje strojev, avtomatizacije in industrijske hidra-
vlike.

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

Vitka proizvodnja.

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

item

item. Your ideas are worth it.®

INOTEH

www.inoteh.si EEEEE A BIBUS GROUP COMPANY
Inoteh d.0.0. K Zeleznici 7 2345 Bistrica ob Dravi
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Novi PoGoNI PARKER seERIJE ACT5 IN AC20

Parker Hannifin kot vodilni svetovni proizvajalec na podrocju tehnologij gibanja in kr-
miljenja predstavlja dve novi seriji pogonov AC15 in AC20 (slika).

Pogoni AC15 in AC2

Pogon ACI5 je zasnovan kot naslednik priljubljene
serije nizkocenovnih inverterskin pogonov ACIO.
Pogon ohranja visoko Stevilo IO in zanesljivost
ACI10, hkrati pa ima vec novih funkcij za ustvarjanje
Se vecje uporabne vrednosti. Tako so komunikacije
Safe Torque Off to PLd in Ethernet Modbus TCP/
IP sedaj standardne. Na voljo je celoten obseg za
uporabo na indukcijskih in PMAC-motorjih z odpr-
to zanko od 0,37 kW do 30 kW v razli¢icah 230
V in 400 V. Enostavnost uporabe je zagotovljena
z izboljSanim zaslonom in tipkovnico, s preprosto
strukturo menija in podporo za priljubljeno daljin-

OGLASEVALCI

» AX Elektronika, d. o. o, Ljubljana...................... 167
» FESTO, d. 0.0, TrZiN . 137, 212
» GIA-S, d. 0. 0, Grosuplj€......ccoeevveeviceeececeerennn 197
» HENNLICH, d. 0. 0., Kranj....cccccoeevevveeveircrerennne. 207
» HPE, d.o. o, Ljubljana......cccccoooeviiieieceeeeee 137
> ICM, d. 0. 0., VOJNIK .cooevreereeceeeeceeeeeeeee 168, 211
» INOTEH, d. o. 0., Bistrica ob Dravi................... 204
» JAKSA, d. 0. 0., Liubljana c.eceeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeennen 143
» La& Co.,d. o .o, LimbuS...... 137, 151
» MIEL Elektronika, d. o. 0., Velenje.......c..oueun... 137
» OLMA, d. o. o, Ljubljana.....cccoovveveieicieiniicenen 193

sko tipkovnico 6901. Prilagodljivost je zagotovljena
s popolnoma nastavljivim notranjim blokovnim di-
agramom in posodobljenim programskim orodjem
DSELite.

AC20 prinasa $e veé. Z izbirnimi I/O in encoder fe-
edback karticami vkljuCuje funkcijo zaprte zanke
ter komunikacijo Profinet in Ethernet IP kot stan-
dard. Dodatne fieldbus kartice so na voljo za druga
omrezja, vklju¢no s Profibus, CANOpen in EtherCAT.

AC20 strojna in programska oprema sta bili zasno-
vani kot najboljSa mozna zamenjava za zdaj zasta-
relo serijo 690, hkrati pa odpirata nove priloznosti z
izboljsanimi funkcijami in konkurenéno ceno.

Serija AC20, ki je zdaj na voljo v razponu moci od
1,5 kW do 30 kW, bo kmalu razsirjena na 37-180 kW.

Oba pogona - ACI15 in AC20 - sta sestavljena in
poslana iz tovarne Parker Offenburg, ki ima veliko
zalogo komponent, kar zagotavlja konkuren¢ne do-
bavne roke.

Vir:

Parker Hannifin Sales CEE s. r. o., Ceska republika
- Podruznica Novo mesto, tel.: +386 (0)7 337 66
50, e-mail: parker.slovenia@parker.com, internetna
stran: www.parker.com, Dusan Kastrevc

» OMEGA AIR, d. 0. 0., Ljubljana.................. 137, 209
» OPL AVTOMATIZACIJA, d. o. o, Trzin ..... 137, 196

» PARKER HANNIFIN (podruznica v N. M.),

NOVO MESEO ..ot 137
» POCLAIN HYDRAULICS, d. o. o, Ziri......... 137,138
» PPT COMMERCE, d. o. 0, Ljubljana......... 137,140
» PROFIDTP, d. 0. 0., SKOfljiCa...ccccverrrerrrirrrrrrnnen. 164
» STROJNISTVO.COM, Ljubljana ......ccceeeeruruenee 157
» UL, Fakulteta za strojnistvo .......ccccceevvennnn 165, 198
» UM, Fakulteta za strojniStvo ......ccccceevvveiennnee. 201
» YASKAWA, d. 0. 0., RibNICA .cocooovveeieeieee e 169
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B PODJETJA PREDSTAVLJAJO

HIDRAVLICNI BLAZILNIK HD 15
SUSPA ZA BOLNISKE POSTELJE

Stranice bolniskih posteljse premikajo brez tresljajev, zahvaljujoc hidravlicnim blazilnikom

HD 15 proizvajalca Suspa GmbH.

Slika 1: Bolniska postelja z vgrajenimi hidravlicnimi blazilniki

Za ravnanje s stranskimi deli bolniskih postelj se
uporabljajo hidravli¢cni blazilniki, za katere veljajo
posebne zahteve, ki jih morajo sistemi blazenja v
celoti izpolnjevati. Osnovna naloga blazilca HD 15
je zanesljiva in udobna nastavitev stranskih delov
bolniskih postelj brez tresljajev.

Glavne zahteve za vgradnjo blazilnikov pri premika-
nju stranic bolniske postelje so:

» hiter in neoviran dostop negovalnega osebja do
pacienta v nujnih primerih,
preprecitev stika stranic s pacientom,

» namestitev stranic brez tresljajev.

Za sistem blazenja stranic bolniskih postelj je na vo-
ljo majhen vgradni prostor, sama vgradnja mora biti
enostavna in hitra, uporaba pa ¢im bolj preprosta.

Hidravlicni blazilnik HD 15

Na podlagi zgornjih zahtev je podjetje Suspa
GmbH razvilo hidravli¢ni blazilnik HD 15, ki spada v
serijo Softline. Hidravli¢ni blazilnik je sestavljen iz
tla¢ne cevi, batnice s posebnim batnim sistemom
in dusilnega medija - olja. Znotraj z oljem napol-
njene tlacne cevi je batnica s posebnim tesnilnim
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in vodilnim delom, ki hermeti¢no zapre notranjost
hidravlicnega blazilnika - tudi pri ekstremnih vpli-
vih okolja.

Blazilnik HD 15 je potrebo vgraditi tako, da je batni-
ca obrnjena navzdol, kar pomeni, da je blazilnik v
zaprtem/skréenem polozaju, ko je stranica postelje
dvignjena. Ko je blazilnik HD 15 iztegnjen, je stra-
nica postelje v spus¢enem polozaju. Ker je vecina
bolniskih postelj opremljenih s skupno Stirimi stra-
nicami, za popolno opremljanje vsake postelje za-
dostujejo skupno stirje blazilniki HD 15.

Blazenje, prilagojeno individualnim zahte-
vam

Princip delovanja hidravlicnega blazilnika HD 15
zagotavlja, da bat pri spuscanju ali iztegovanju
zadene tako imenovani oljni stolpec v cevi. Odvi-
sno od tega, kako hitro ali pocasi tece olje skozi
izvrtine v batu, se ustvari ustrezna sila dusenja, ki
absorbira energijo spusc¢anja stranice bolniske po-
stelje.

Sila dusenja se lahko oblikuje namensko, tako da
je mogoce zadovoljiti razlicne zahteve uporabnikov
glede na:



hitrost dusenja,
¢asovno obdobje dusenja,
» profil dusenja.

Pri spus¢anju se sistem po ro¢nem odklepanju av-
tomatsko premakne v konéni polozaj, pri dvigo-
vanju pa je treba z ro¢no silo premakniti sistem v
konéni polozaj »gor« in ga tam ro¢no zakleniti.

Velika sila blazenja preprecuje povratni
ucCinek

Blazilnik HD 15 omogoca najvecjo silo blazenja 500
N in ima karakteristiko progresivnega dusenja. To
pomeni, da za sprozitev spuscanja stranice bolni-
Ske postelje po rocnem odklepanju blazilnik HD 15
najprej opravi prosti hod, pri katerem se rotacija
stranskega dela premika navzdol brez kakrsnega
koli dusenja.

Na koncu poti blazilec HD 15 doseze najvecjo silo
blazenja, tako da je stranica postelje brez tresljajev.
Cas blazenja se giblje od dveh sekund do najved
pet sekund.

Zelo pomemben je ergonomski uc¢inek na negoval-
no osebje. Enostavno in ucinkovito delovanje bla-
zilnika HD 15 zmanjsa obremenitev misic in skeleta
upravljavca.

Ko je stranica postelje odklenjena, se lahko nego-
valno osebje takoj posveti svojim prvotnim nalo-
gam, saj blazilnik HD 15 samodejno poskrbi za spu-
SCanje stranice brez tresljajev. Ro¢no nadzorovanje
procesa ni potrebno.

Zasnova z optimizirano kinematiko

Bolniske postelje morajo izpolnjevati predpisane
zahteve glede velikosti in oblike. Ta pogoj velja tudi
za blazilnike, ki se uporabljajo v stranicah bolniskih
postelj. Ce se stranski element premakne od zgoraj
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navzdol, to gibanje nariSe namisljen tridimenzio-
nalni paralelogram in se posledi¢no najprej obrne
navzven, preden se premakne nazaj proti postelji v
vzporedni koncéni polozaj. Cilinder s premerom 15
mm je v stisnjenem polozaju dolg le 65 mm (brez
ocCesa), skupna dolzina z iztegnjeno batnico je le
140 mm. Ta premik zavzema prostor zelo ozkega
paralelograma, ki je zelo blizu postelje. V popol-
noma spus¢enem koncnem polozaju je zgornji rob
stranice postelje pod zgornjim robom lezisca.

Razdalja med vzmetnico in bo¢nim delom je v obeh
konénih polozajih zelo majhna. Kinemati¢no ugo-
dne lastnosti tega konstrukcijskega koncepta pri-
nasajo Stevilne prednosti. Stranske dele je mogoce
uporabiti v nujnih primerih, npr. med prevozom pa-
cientov v utesnjenih razmerah, kjer je upravljanje se
vedno brez tezav.

Zagotovljena dolga Zivljenjska doba

Blazilniki HD 15 navdusujejo s svojo izjemno vzdr-
zljivostjo. Omogocajo vec deset tisoc ciklov giba-
nja - cikel gibanja je sestavljen iz popolne rotacije
spuscanja in dviganja.

HD 15 je mogoce napolniti z razli¢nimi hidravli¢ni-
mi olji, ki se razlikujejo po kemicni sestavi in visko-
znosti za ustvarjanje individualnega, aplikacijsko
usmerjenega profila gibanja in vrtenja.

Vsa hidravli¢na olja, ki jih Suspa uporablja v blazil-
nikih HD 15, so zivilsko varna, kemi¢no nekriti¢na za
ljudi in zivali in v tem pogledu izpolnjujejo zahteva-
ne higienske standarde bolnisnic.

Za dodatne informacije in svetovanje glede blazil-
nika HD 15 kot tudi ostalega programa podjetja Su-
spa so vam na voljo v podjetju Hennlich.

Petra Goljat, HENNLICH, d. o. 0., Kranj
goljat@hennlich.si

E-VERIGE IN
KABLI IGUS

2\

HEMMLICH

» Zascita kablov na robotih
» Do 36 mesecev garancije

na proizvajalca

» Najvedja izbira energijskih verig na enem mestu
» Fleksibilni in torzijsko odporni kabli

» Program “chainge” - recikliraj svojo staro verigo, ne glede

www.hennlich.si

HENNLICH d.o.0., Ul. Mirka Vadnova 13, 4000 Kranj / Poklicite nas: 041386 035
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UPORABA VODIKA (H,)
V RAZLIENIH APLIKACIJAH

V razvojnem oddelku podjetja OMEGA AIR d. o. o. Ljubljana so razvojni inzenirji izdel-
kov za stisnjeni zrak Zze pred desetletjem zaceli raziskovati in razvijati nove izdelke na

podrocju uporabe tehnic¢nih plinov.

Danes podjetje poleg stisnjenega zraka obvladuje:
» N, (dusik),

» O, (kisik),

» CH, (metan),

» CO, (ogljikov dioksid),

» H, (vodik).

Vodik, ki je najpogostejsi element v vesolju (glavni
element Sonca in zvezd), je leta 1766 odkril britan-
ski fizik Cavendish. Vodik le redko najdemo v zemlji
ali na njej. Zelo pogosto pa je sestavni del razli¢-
nih organskih materialov in, kar je Se pomembneje,
vode. Je izjemno vnetljiv plin (v kombinaciji s kisi-
kom). Postane tudi zelo strupen, ko se njegova pri-
sotnost v zraku poveca.

V normalnih pogojih temperature in tlaka je vodik
plin brez barve in vonja, lazji od zraka. Topen je v
vodi do 1,6 mg/L pri 21 °C. Odvisno od temperature
in tlaka je v razlicnih agregatnih stanjih: plinastem,
tekoc¢em, trdnem, kovinskem in triatomnem. Tu se
bomo osredotocili samo na vodik v plinastem stanju.

Omega Air sistem za susSenje in CiS¢enje vodika
predstavlja bistven del sistema za proizvodnjo in
skladis¢enje vodika (slika 7). Pogoj za skladis¢enje s
tehnologijo kovinskih hidridov je suhi vodik.

V procesu pridobivanja H, z elektrolizo je zelo po-
memben del susenje vodika z namensko izdelanimi
sklopi (slika 2), celoten sistem pa je mozen v kom-
paktni kontejnerski izvedbi (slika 3).

Slika 1: Shema procesa za pridobivanje H2 z elektrolizo
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Slika 2 : SusSilnik vodika

Vodik, ki je postal znan po uporabi svojega atoma
Vv procesu jedrskega zlivanja (fuzije), se uporablja v
Stevilnih drugih aplikacijah:
» kemicna industrija
» proizvodnja amonijaka in drugih gnojil
» petrokemic¢na industrija
» odstranjevanje zvepla
» postopek pridobivanja bencina in dizla s
» hidrorazpokanjem
» proizvodnja metanola
» prehrambna industrija
» proizvodnja margarine in masla s hidrogenacijo
mascob
» varjenje




» atomsko vodikovo varjenje (ali plazma)
» proizvodnja stekla
» kot antioksidant ali zascitni plin v kombinaci-
ji z dusikom
» proizvodnja elektronike
» proizvodnja polprevodnikov, LED, zaslonov
itd.
» raziskovanje vesolja
» raketni motorji (tekoc¢a oblika)

Zahvaljujo¢ nenehnemu razvoju tehnologij pridobi-
vanja vodika s parno reformo (»sivi« in »modri vo-
dik«) in predvsem vodikove elektrolize (»zeleni vo-
dik« pod dolo¢enimi pogoji), je vodik vse pogostejsi
kot element, ki bo omogocil prepotrebno spremem-
bo svetovnih vzorcev proizvodnje in porabe energi-
je. Pravzaprav ponuja alternativno resitev problema
shranjevanja elektricne energije, ki je dolgo oviralo
razvoj »CistejSih«, CO, nevtralnih tehnologij.

Zato so se pojavili novi nacini proizvodnje in upo-
rabe vodika:

» proizvodnja elektricne energije - proizvodnja
zelenega vodika s postopkom elektrolize
» elektrarna iz elektricne energije v plin
(Power-to-Gas-to-Power - P2G2P)
» elektriCna energija, pridobljena iz obnovljivih
virov, kot so vetrne turbine, fotovoltai¢ni pa-

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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Slika 3 : Kompaktna kontejnerska izvedba

neli in drugi
» zelena mobilnost za zmanjsanje ogljicnega od-
tisa

» gorivne celice

Danes sta tezava cena in ucinkovitost vodika, zlasti
Ce se proizvaja z elektrolizo. Toda s pomocjo vlade
in hitrega razvoja industrije, ki zahteva vec¢ inovacij,
ni dvoma, da se bodo ti stroski v zelo bliznji priho-
dnosti zmanjsali in da se bo poraba vodika znatno
povecala.

www.omega-air.si

MEDI]I

stisnjen zrak
vakuum

N, 0,, (NG,
dihalni zrak
(0, H, He
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