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SLOVENIJA MED ZVEZDAMI IN DELCI: NOVE PRILOZNOSTI
ZA ZNANOST IN INDUSTRIJO Vv ESI IN CERN-u

Slovenija je letos postala polno-
pravna c¢lanica dveh pomembnih
organizacij. V zacetku leta smo

postali 23. polnopravna clani-
ca Evropske vesoljske agencije
(ESA), ki je bila ustanovljena pred
toc¢no pol stoletja, junija pa Se 25.
polnopravna clanica Evropske
organizacije za jedrske raziskave
(CERN), ki je lani obelezila se-
demdesetletnico delovanja. Pol-
nopravno c¢lanstvo v obeh orga-
nizacijah odpira nove priloznosti
tako za akademsko okolje, razi-
skovalne institute kot tudi za go-
spodarske subjekte.

ESA spodbuja mednarodno sode-
lovanje med evropskimi drzavami
na podrodju vesoljskih raziskav
in tehnologij ter njihove upora-
be v vesolju v miroljubne name-
ne. Njen letosSnji proracun znasa
7,7 milijard evrov, pri c¢emer se je
v zadnjih Stirih letih povecal za
polovico, kar odraza narasc¢ajoce
zavedanje glede pomembnosti
vesoljskih programov v Evropi.
Slovenija sodeluje z ESO od leta
2009, pridruzena c&lanica je od
leta 2016. Letos je ob pristopu v
polnopravno c¢lanstvo placala en-
kratni znesek 1,7 milijona evroy,
¢lanarina pa se je povisala s pol
milijona na 2,8 milijona evrov.

Podobno kot za ESO tudi pol-
nopravno clanstvo Slovenije v
CERN-u pomeni izjemno prizna-
nje nasi znanosti in raziskovalcem.
Poslanstvo CERN-a je izvajati vr-
hunske raziskave na podroc¢ju te-

meljne fizike. Ceprav je Slovenija
v okviru Jugoslavije ze bila celo
ustanovna c¢lanica in je Jugosla-
vija leta 1961 iz CERN-a izstopi-
la, se je leta 2016 Slovenija vrnila
kot pridruzena, letos pa je posta-
la polnopravna clanica. Pristop
v obe organizaciji ni bil pogojen
samo s placilom c¢lanarine, pac
pa je morala Slovenija izpolniti Se
zahtevne pristopne pogoje.

Kako intenzivho se bo razvijalo
sodelovanje, bo pokazal ¢as. V
tem trenutku ima sprejetje v pol-
nopravno c¢lanstvo taksnih orga-
nizacij predvsem velik simbolni
pomen, saj predstavlja potrditev
uspesnosti dosedanjega sodelo-
vanja, razvitosti in organizirano-
sti nasega okolja ter priznavanje
strokovnosti in kvalitete nasih
raziskovalcev in podjetij. Z ESO
kot tudi s CERN-om zaenkrat
sodeluje le nekaj deset sloven-
skih podjetij in raziskovalcev, kar
glede na Stevilo vseh slovenskih
podjetij in raziskovalcev ni prav
velik delez. Polnopravno ¢lanstvo
pa pravzaprav Sele odpira nove
priloznosti za podjetja s podrocij
visoke tehnologije, inzeniringa, in-
formacijske tehnologije in drugih
naprednih tehnologij, ki se lah-
ko pojavijo kot dobavitelji ali kot
raziskovalno-razvojni partneriji.
Za posameznike pa predstavlja
¢lanstvo nove moznosti za zapo-
slitve, saj se lahko vkljucijo bodisi
kot raziskovalci bodisi kot osebje
v podpornih sluzbah.

Nove vkljucitve Slovenije v taksna
zdruzenja nas uvrscajo tja, kjer si
Zelimo biti: na razviti zahod. Ce
so na zacCetku tisocletja partner-
ji iz zahodnoevropskih drzav pri
prijavah na mednarodne projek-
te vsaki¢ znova morali preverijati,
ali je Slovenija na seznamu drzav,
ki omogoca partnerstvo z nasimi
inStitucijami, danes temu $e zda-
le¢ ni vec tako. V letih po padcu
Zelezne zavese, Ki se je raztezala
vzdolz nasega meridiana, smo pri
zahodnih partnerjih veljali za peri-
ferno drzavo. Za mlajSo generacijo
zahodnoevropskih raziskovalcev

pa je znacilno, da se je to dojema-
nje perifernosti premaknilo dalec¢
proti vzhodu in so kveéjemu pre-
seneceni, Ce Slovenija na katerem
od spiskov manjka. TakSna vklju-
Citev torej ni pomembna samo
zato, da Stevilo sodelujodih razi-
skovalcev in podjetij pove¢amo z
danasnjih dvajset na dvesto, pac
pa tudi zaradi ugleda drzave, ki
ga taksno ¢lanstvo krepi.

Ceprav se zaradi takdnega vklju-
¢evanja Slovenije v mednarodne
organizacije povecuje Stevilo raz-
iskovalcey, ki sodelujejo v medna-
rodnih projektih, lahko to pred-
stavlja tudi prikrito past bega
mozganov. Ce raziskovalci odha-
jajo v tujino v iskanju boljse karie-
re brez ohranjanja stikov z doma-
¢im raziskovalnim okoljem, lahko
statisti¢ni podatki nakazujejo po-
zitiven trend, medtem ko v resnici
izgubljamo vrhunsko usposoblje-
ne domace kadre. VkljuCevanje
slovenskih raziskovalcev v med-
narodne projekte prinasa koristi
le, e ti raziskovalci ohranijo stike
z domacim raziskovalnim in po-
slovnim okoljem. Brez tega gre
namrec¢ zgolj za odliv kadrov, pri
katerem drzava placuje za tujo
korist, ¢esar se - bodimo iskreni
- organizacije, ki nas sprejmejo v
svoje vrste, tudi nadejajo. Z mo-
dro politiko spodbud in podpor
lahko Slovenska vesoljska pisarna
pri MGTS, pristojna za ESO, ter
MVZI in GZS, pristojna za CERN,
zasledujejo te cilje v okviru danih
pravil obeh organizacij, a na kon-
cu odlocitev posameznika Se bolj
kot to dolo¢a dejansko stanje v
drzavi: kako urejeno je raziskoval-
no podrocje, kakSne so moznosti
za kariere ter kako resno drzava
jemlje znanost. In tu zopet nale-
timo na SirSa druzbena vprasanja,
zacensi ze s tem, koliko nasega
javnega denarja smo pripravljeni
vloziti za znanost in tovrstne raz-
iskave.

Miroslav Halilovi¢
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POLETNA SOLA STROJNISTVA 2025

Med 26. in 29. avgustom 2025 je Fakulteta za strojnistvo UL gostila ve¢ kot 100 rado-
vednih osnovnosolk in osnovnosolcev tretje triade iz vse Slovenije, ki so z vso energijo
zavihali rokave in se preizkusili v ustvarjalnosti, tehnologiji ter inzenirstvu.
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Utrinek z delavnice Dekleta za dekleta: robotska izdelava silikonskih kalupov za cokoladne praline

-
i k-

V 12 raznolikih delavnicah so udelezenke in udele-
zenci:

» gradili enostavno jadralno letalo - od zasnove
do izdelka,

» sodelovali v delavnici Dekleta za dekleta: robot-
ska izdelava silikonskih kalupov za cokoladne

praline,

» spoznavali zasnovo in izdelavo zobniskega pre-
nosa,

» raziskovali svet visokozmogljivega racunalni-
Stva (HPO),

izdelali svojo mini leseno kitaro,

razvijali pametno solarno rozico,

skonstruirali toplotni pogonski stroj,

izdelali mini vetrno elektrarno,

preizkusili 3D-tiskanje izdelkov,

ustvarjali okrasne in promocijske predmete z la-
serskim graviranjem,

» izdelali in modelirali prenosno vremensko po-

v v v v v Vv
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stajo
» ter spoznavali uporabo rac¢unalniskih orodij za
prenosnike modi.

Glavno sporocilo? Znanje ozivi s prakti¢nim ustvar-
janjem! UdelezZzence je navdihnilo sodelovanje z
mentorji in odkrivanje strojnisStva kot ustvarjalne ter
raznolike discipline.

Poletna Sola strojnistva je znova dokazala, da gre
za enega najbolj navdihujoc¢ih programov za osnov-
nosolke in osnovnosolce v Sloveniji - program, Ki
spodbuja radovednost, krepi inovativnost in pove-
zuje mlade, ki bodo soustvarjali tehnolosko priho-
dnost.

Z navdusenjem ze zremo naprej - se vidimo na na-
slednji Poletni Soli strojnistva 2026!
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Udelezenci so najprej izdelke zasnovali, nato izdelali in nazadnje tudi preizkusili.
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SLOVENSKA TOVARNA UMETNE

INTELIGENCE. RAZSIRITEV EKOSISTEMA ZA
UMETNO INTELIGENCO V SLOVENIJI

Skupno podjetje za evropsko visokozmogljivo racunalnistvo (EuroHPC JU) je 12. mar-
ca 2025 objavilo, da je bila za sofinanciranje izbrana slovenska prijava za vzpostavi-
tev Slovenske tovarne umetne inteligence, ki vkljucCuje superracunalnik, prilagojen za
umetno inteligenco. Projekt bosta sofinancirala Skupno podjetje EuroHPC in Republika
Slovenija (Ministrstvo za digitalno preobrazbo, Ministrstvo za visoko Solstvo, znanost
in inovacije) v okviru pobude za evropske tovarne umetne inteligence, ki tako Steje ze
trinajst tovarn. Superracunalnik bo IZUM v sodelovanju z Institutom »Jozef Stefan« in
Arnesom namestil v novem racunalniSkem centru, ki ga bo Arnes zgradil na obmocdju
Dravskih elektrarn v Mariboru. Pri vzpostavitvi tovarne umetne inteligence sodeluje-
jo kot partneriji IJS, Univerza v Ljubljani, Univerza v Mariboru, Univerza v Novi Gorici,
IZUM, Arnes, Univerza na Primorskem, Fakulteta za informacijske Studije Novo mesto,
Gospodarska zbornica Slovenije in Tehnoloski park Ljubljana.

Novi slovenski superracunalnik, ki bo poganjal tovarno
umetne inteligence, bo nameséen v Arnesovem po-
datkovnem centru prihodnosti na obmodju Dravskih
elektrarn v Mariboru.

Tovarne umetne inteligence so dinami¢ni ekosis-
temi, ki spodbujajo inovacije, sodelovanje in razvoj
na podrocju umetne inteligence. Slovenska tovarna
umetne inteligence (Slovenian Al Factory - SLA-
IF) bo izboljsala slovenske kapacitete na podrocju
umetne inteligence: v okviru projekta bo vzposta-
vljen vrhunski superrac¢unalnik, ki bo optimiziran za
razvoj storitev umetne inteligence, ter dinamicen
ekosistem s podporo za uporabo storitev umetne
inteligence v podjetnistvu, raziskovalni dejavnosti
in javnih ustanovah. S superrac¢unalnikom bomo
do leta 2027 nadomestili trenutni sistem EuroHPC
Vega, tako da bo v Sloveniji Se naprej in brez preki-
nitve na voljo vrhunska infrastruktura za superracu-
nalniske obdelave ter hrambo velikih podatkov. Po
trenutnih ocenah bo novi sistem v mesani natanc-
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nosti za aplikacije na podroc¢ju umetne inteligence
zmogel 1018 racunskih operacij s plavajoco vejico
na sekundo (10 eksaflop/s), v dvojni natan¢nosti za
superracunalniske aplikacije pa 100 petaflop/s. Sis-
tem bo oskrbovan z elektricno energijo iz bliznje
hidroelektrarne. Tako bomo s trajnostnim nacrtova-
njem in uporabo obnovljivih virov zmanjsali u¢inek
na okolje, ne da bi ogrozili mesto Slovenije v vrhu
znanstvenih raziskav, razvoja ter inovacij v povezavi
z umetno inteligenco. Superracunalnik bo dodatno
opremljen z vmesniki za infrastrukturo kot storitev
(racunalniski oblak), tako da bodo podjetja lahko
storitve umetne inteligence neposredno vkljucevala
Vv svoje procese. V drugi fazi (2028-2029) projekt
predvideva nadgradnjo sistema, kar bo podaljsalo
zivljenjsko dobo in povecalo tehnolosko konku-
renénost superracunalnika.

Povezovanje strojnega ucenja in superra-
¢unalnistva

Projekt SLAIF ne prinasSa le strojne opreme: v nje-
govem jedru je razvoj celovitega ekosistema za
umetno inteligenco, ki bo povezal znanje na po-
drocjih strojnega ucenja in superracunalnistva v
Sloveniji. Raziskave in razvoj na podroc¢ju umetne
inteligence v Sloveniji namrec potekajo v vec usta-
novah, ki pa se bodo v okviru projekta SLAIF po-
vezale v enotno jedro. Tako bo projekt premostil
tudi razlike med izobrazevalnim sektorjem in go-
spodarstvom. SLAIF bo na podrocju umetne inte-
ligence in superracunalnistva ponujal vse - znanje,
infrastrukturo in podatke - na enem mestu, in sicer
za gospodarske druzbe, zagonska podjetja, razi-
skovalce in javni sektor.



SLAIF in gospodarstvo

Slovenska tovarna umetne inteligence bo v okviru
projekta SLAIF spodbujala vpeljavo umetne inteli-
gence in z njo povezanih inovacij na razli¢nih go-
spodarskih podrocjih. Poglavitni cilj projekta je, da
Slovenija ostane med vodilnimi drzavami pri digi-
talni preobrazbi z uporabo umetne inteligence.
Projekt bo igral osrednjo vlogo pri zelenem preho-
du, kjer je umetna inteligenca klju¢nega pomena
pri optimizaciji energetskih sistemov, spremljanju
stanja v okolju, pametnem kmetijstvu in spodbu-
janju trajnostnega razvoja v razli¢nih gospodarskih
disciplinah. V zdravstvu in biotehnologiji bo pro-
jekt SLAIF podpiral analize raznolikih medicinskih
podatkov in spodbujal uvajanje personalizirane
medicine, slovenska farmacevtska industrija pa bo
s pomocjo orodij za odkrivanje zdravil na osnovi
umetne inteligence hitreje razvijala nove pristope v
zdravljenju. SLAIF bo podpiral tudi uvajanje in upo-
rabo jezikovnih tehnologij v digitalne storitve, me-
dije in kreativni sektor, ter uvajanje metod umetne
inteligence v razlicne znanstvene discipline, npr. z
orodji za razvoj novih materialov.

Katere storitve prinasa SLAIF?

Slovenska tovarna umetneinteligence bo vzpostavi-
la celovit podporni sistem, s katerim bo spodbujala
uvajanje umetne inteligence na ciljnih gospodarskih
podrocjih in v znanstvenoraziskovalni dejavnosti.
Med drugim bo vkljuc¢eval svetovalne in podporne
storitve za posamezna podrocja, dostop do zbirke
predpripravljenin modelov, zbirke podatkov ter do-
stop do prilagojenih oblacnih storitev umetne inte-
ligence. Podjetjem in raziskovalcem bo omogocila
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uporabo superracunalniskih kapacitet, neposreden
dostop do analiti¢nih orodij na osnovi umetne in-
teligence in dostop do prilagojenih programov za
ucenje modelov umetne inteligence za posamezna
podrocja, da bodo lahko brez tezav uvajali nove re-
Sitve na podrocju umetne inteligence. Podjetja in
raziskovalci bodo imeli na voljo tudi fizi¢ne storitve
in infrastrukturo, ki jih bo tovarna umetne inteligen-
ce vzpostavila na kampusih svojih partnerjev, npr.
pisarniske prostore za sodelovanje, kjer bodo lahko
zagonska podjetja razvijala in testirala svoje resitve
na osnovi umetne inteligence. Z analizami uspesnih
projektov na posameznih gospodarskih podrodjih,
dostopom do orodij umetne inteligence in viri, Ki
bodo na voljo kot storitve v oblaku, pa bo tovarna
umetne inteligence znizala vstopni prag za velika in
za majhna podjetja.

SLAIF za razvoj talentov in znanja

Ena od osrednjih nalog SLAIF je razvoj strokovne-
ga znanja na podrodju umetne inteligence. Uvedli
bomo specializirane izobrazevalne module za Stu-
dente, raziskovalce ter strokovne delavce v gospo-
darstvu. V sodelovanju s slovenskimi univerzami,
raziskovalnimi organizacijami in vodilnimi gospodar-
skimi druzbami bomo ponujali prakti¢no izobrazeva-
nje, Ki je predpogoj, ¢e zelimo zagotoviti, da bo na
tem podrocju dovolj visoko usposobljenih strokov-
njakov. S pripravnistvi, programerskimi tekmovanji
(hackathoni) in delavnicami, ki jih bomo organizirali
z gospodarskimi druzbami, bomo povecali strokov-
no usposobljenost na podroc¢ju umetne inteligence v
Sloveniji ter pripravili naslednjo generacijo izveden-
cev, ki bodo lahko vodili razvoj umetne inteligence v
Sloveniji z inovacijami in gospodarsko rastjo.
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Tovarna umetne inteligence prinasa tudi program usposabljanja na podrocju umetne inteligence.

Dostopnost in upravljanje podatkov

Med klju¢nimi prioritetami SLAIF sta tudi dosto-
pnost podatkov in upravljanje s podatki na nacin, ki
bo zagotavljal varen in odprt dostop do podatkov-
nih zbirk, potrebnih za razvoj umetne inteligence,
tako da bodo lahko raziskovalci in podjetja razvijali
zanesljive in varne modele umetne inteligence. Slo-
venska tovarna umetne inteligence bo delovala v
skladu z naceli FAIR: podpirala bo pobude za izme-
njavo podatkov, vendar bo zagotavljala tudi spo-
Stovanje pravil zasebnosti. V sodelovanju s SirSim
evropskim ekosistemmom bo izboljSala dosegljivost
podatkov ter sodelovanje na podrocju varne pripra-
ve in izmenjave podatkov.

Dejavnost tovarne umetne inteligence bo vkljuce-
vala in povezovala vrhunske racunalniske kapacite-
te za umetno inteligenco, sodelovanje z gospodar-
stvom, razvoj strokovnjakov in dostop do podatkoy,
tako da bo Slovenija vzpostavljena kot vodilna sila
na podrocju umetne inteligence v regiji. Spodbuja-
la bo gospodarsko in znanstveno konkurenc¢nost in
zagotavljala, da bo umetna inteligenca sluzila po-
trebam gospodarstva, raziskovalcev in druzbe kot
celote - v skladu s SirSimi evropskimi cilji suvere-
nosti na podro¢ju umetne inteligence in trajnostne
digitalizacije.

Ekosistem evropskega superracunalnistva

in kontinent umetne inteligence

Evropska unija je vzpostavila Sirok ekosistem v
okviru pobude za razvoj infrastrukture za superra-
¢unalnistvo, umetno inteligenco in kvantno rac¢unal-
nistvo ter vrste investicij in projektov, ki jih EU izvaja
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s pomocjo skupnega podjetja za evropsko visokoz-
mogljivo racunalnistvo (EuroHPC JU). Slovenija se
je v ta ekosistem izredno dobro vkljucila, saj smo
vzpostavili prvega od skupnih superracunalnikov
(sistem Vega, 1ZUM, Maribor), v okviru konzorcija
SLING pa smo v projektih EUROCC in EUROCC2
vzpostavili nacionalni kompetenc¢ni center za su-
perracunalnistvo. Slovenske ustanove so izredno
aktivne v centrih odli¢nosti in sodelujejo s Stevilni-
mi superracunalniskimi centri. V sodelovanju s cen-
trom CINECA v Bologni je Slovenija tudi partner pri
vzpostavitvi superracunalnika Leonardo in tovarne
umetne inteligence. Projekte sofinancira Ministr-
stvo za visoko Solstvo, znanost in inovacije.

Vzpostavitev slovenske tovarne umetne inteligence
ne bo vpeta le v nacionalno infrastrukturo SLING,
ampak v celotno evropsko mrezo tovarn umetne
inteligence, zato je pomemben korak, ki bo sloven-
skim raziskovalcem in podjetnikom Se bolj na Siroko
odprl dostop do najsodobnejsih in najnaprednejsih
tehnologij na podrocju superracunalniskih simulacij
in storitev umetne inteligence.

Povezave:

» Novica na spletnih straneh Skupnega podjetja
EuroHPC

» Projekt sofinancirata Ministrstvo za visoko Sol-
stvo, znanost in inovacije ter Ministrstvo za digi-
talno preobrazbo

» Prvi Arnesov podatkovni center prihodnosti bo
lociran v Mariboru

» lIzbranih prvih sedem projektov v okviru razpisa
EuroHPC Al Factory

» Evropski superracunalniki Skupnega podjetja
EuroHPC



PREDSTAVITEV 1IN

EUROHPC Al FACTORIES ECOSYSTEM

New Al-optimised
Supercomputer

New Al-optimised
Supercomputer : Supercomputer

Ne .Ai—cptimised — New Al-optimised
Supercomputer YT , Bag AaIE Supercomputer

rcomputer
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EuroHPC

Joint Undertaking March 2025

Evropske tovarne umetne inteligence se povezujejo v Sirok ekosistem.

» Projekti Skupnega podjetja EuroHPC Viri:
» Slovenski superracunalnik Vega Projekt SLAIF, 1JS, IZUM, Arnes
» Slovensko nacionalno superracunalnisko omrez- Avtorji 2025. CC-BY 4.0
je SLING
» Nacionalni kompetenc¢ni center za superracu-
nalnistvo

POSVET

AVTOMATIZACIJA STREGE IN MONTAZE 2025 - ASM " 25

04. decembra 2025
na Gospodarski zbornici Slovenije v Ljubljani

aktuaine novice o posvetu so na voljo na www.posvet-asm.si
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PRrROF. DR. MATEVZ DULAR - EDINI SLOVENEC Z
DVEMA PROJEKTOMA ERC Proor oF CONCEPT

Evropski raziskovalni svet (ERC) je izbral projekt PureWater, ki ga vodi prof. dr. Matevz
Dular s Fakultete za strojnistvo Univerze v Ljubljani, za financiranje v okviru razpisa ERC
Proof of Concept (PoC). Gre za pomembno priznanje inovativnosti in uporabne vredno-
sti raziskav, ki zdruzujejo napredno znanost in reSevanje globalnih izzivov. Projekt obrav-
nava eno klju¢nih vprasanj sodobnega sveta - dostop do varne in Ciste vode.

-
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Prof. dr. Matevz Dulara

Projekt PureWater obravnava enega najpomemb-
nejSih globalnih izzivov - onesnazenost vode - z
razvojem kompaktne naprave, ki zdruzuje kavita-
cijo in netermi¢no plazmo (CAP) za ucinkovito,
varno in energetsko varéno dezinfekcijo vode. Gre
za nadaljevanje uspesSnega temeljnega raziskoval-
nega projekta CABUM, s katerim je ekipa dokazala,
da kavitacija z mehanskimi silami uspesno unicuje
mikroorganizme, pri ¢emer se ucinki Se okrepijo z
natan¢nim nadzorom pogojev. V projektu PureWa-
ter bo ta tehnologija nadgrajena z vzigom plazme
v obmocju nizkega tlaka, kar dodatno poveca ucin-
kovitost dezinfekcije.

Namen projekta je razvoj kompaktne pilotne napra-
ve, ki bo omogocala varno, energetsko ucinkovito
in dolgotrajno zanesljivo dezinfekcijo vodnih siste-

mov V javnih in industrijskih objektih z visokim tve-
ganjem za pojav bakterije Legionella pneumophila,
hkrati pa bo predstavljala prosto dostopno resitev
za decentralizirano ¢is€enje pitne vode v socialno
in infrastrukturno ogrozenih okoljih.

»Prejeto financiranje ERC Proof of Concept je iz-
jemno priznanje za naso ekipo in potrditev, da ima
nas projekt velik potencial za vpliv v realnem sve-
tu,« je povedal prof. dr. Matevz Dular.

Projekt bo potekal v sodelovanju z raziskovalci z
Biotehniske fakultete UL s ciljem razvoja robustne,
prenosljive in zanesljive tehnologije, ki bo omogocila
dostop do cCiste vode tudi v najzahtevnejsih pogojih.

S tem dosezkom je prof. dr. Dular postal edini raz-
iskovalec v Sloveniji, ki je prejel dva projekta ERC
Proof of Concept, kar dodatno potrjuje njegov izje-
men prispevek k razvoju trajnostnih resitev za glo-
balne izzive.

Dekan Fakultete za strojnistvo prof. dr. Jernej Kle-
menc je ob razglasitvi rezultatov ERC poudaril:
»Projekt PureWater predstavlja rezultat vecletnega
sistemati¢nega raziskovalnega dela in uspesSnega
interdisciplinarnega sodelovanja. Pomembna do-
dana vrednost projekta bo prenos odli¢nih bazi¢nih
raziskav v konkretno aplikacijo. Zdruzuje vrhunsko
znanstveno odli¢nost, tehnolosko inovativnost ter
jasno usmerjenost v trajnostni razvoj. Dejstvo, da
se je projekt oblikoval in izvajal prav na nasi fakulte-
ti, potrjuje visoko raven raziskovalnih zmogljivosti,
strokovnega znanja in kadrovskega potenciala, Ki
jih premore slovenski raziskovalni prostor.«

PROBLEM < IZHODISCE RESITEV ﬁ-_@. = b
" G SN
:‘ / [ 3 e ! 4
G\ (F & 7S PureWater
.'f_ Y o e JE | | 'ef":;*'-. # Utinkovito Cidtenje pitne vode
il I 5'||' A | i'\'r 2. _}, L] '} ’I,r ;L%J # Zmanjianje bakterijskih okuib
-T 1 I Ty ™ P i R g
3 # Prosto dostopna tehnologija
| N N pra tehnolo
3 arc " _:" *

CAEJJH

Knrﬂlcljl in Plazma

@ Boj proti pomanjkanju pitne vode

Graficni povzetek projekta PureWater. Resitev problema dostopa do pitne vode temelji na rezultatih ERC pro-
Jjekta CABUM, v okviru projekta PureWater pa bodo kavitacijsko tehnologijo nadgradili z uporabo plazme.
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Rektor Univerze v Ljubljani prof. dr. Gregor Maj-
di¢ je ob tem dodal: »lzjemno sem vesel, da smo
na UL pridobili nov projekt ERC, najprestiznejsi
projekt Evropske unije, kar dokazuje mednarodno
uspesnost in prebojnost UL. Hkrati pa mi je v veliko
zadovoljstvo, da je projekt pridobil raziskovalec, Ki
je predhodno ze vodil projekte ERC. Nov projekt je
namre¢ nadaljevanje predhodnih raziskayv, ki jih bo
s tem projektom poskusil pripeljati v vsakdanje zi-
vljenje. Na ta nacin ta projekt lepo kaze potek znan-
stvenega raziskovanja od cCisto osnovnih raziskav, s
katerimi je raziskovalec zacel v svojem prvem pro-
jektu ERC, do poskusa prenosa znanja v vsakdanje
zivljenje za korist celotne druzbe. Seveda pa ta pre-
tok pogosto ni tako hiter kot v tej konkretni razi-
skavi, zato je izjemnega pomena, da tako v Slove-
niji kot v celotni EU ohranjamo moc¢no financiranje
osnovnih raziskav, saj le te lahko prinesejo povsem
nove, prebojne rezultate.«

Kavitacija in plazma v laboratorijski napravi

Projekt PureWater predstavlja pomemben korak
za slovensko znanost, saj dokazuje, da lahko do-
mace raziskave pomembno prispevajo k reSevanju o
globalnih izzivov. Hkrati odpira vrata za tehnoloski o _WWW'fs'un"IJ'_SJ
prenos, gospodarsko sodelovanje in trajnostne re- Foto: Katja Bidovec in Arne Hodalic
Sitve prihodnosti. © Avtorji 2025. CC-BY 4.0

Jubilejna mednarodna konferenca

Fluidna Tehnika/Fluid Power 2025

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

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

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

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

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

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

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

Za organizacijski odbor jubilejne FT2025
Prof. dr. Darko Lovrec
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ExipA EDvARD RusJAN TEAM
PREJELA NAGRADO INZENIRSKA ISKRA 2025

18. junija je na Ministrstvu za vzgojo in izobrazevanje potekala podelitev nagrad in-
zenirska iskra 2025, ki jih podeljuje iniciativa Inzenirke in inzenirji bomo! za izjemne
dosezke pri spodbujanju mladih k inzenirstvu, tehnologiji, naravoslovju in inovativnosti.

Utrinek s podelitve nagrade InZzenirska iskra 2025

Med letosnjimi prejemniki je tudi ekipa Edvard
Rusjan Team s Fakultete za strojnistvo Univerze v
Ljubljani, ki ze vrsto let navdusuje s svojim delom
in uspehi na mednarodnem letalskem tekmovanju
Design, Build, Fly (DBF). Letos aprila so v Arizoni
(ZDA) med kar 112 ekipami najuglednejsin svetov-
nih univerz dosegli izjemno 8. mesto, kar jih uvrscéa
med najboljSe v zgodovini slovenskih udelezb na
tem tekmovanju.

Poleg odlicne uvrstitve pa priznanje prepozna-
va tudi Sirso zgodbo ekipe: vecletno timsko delo,
prenos znanja med generacijami Studentov, izvirne
pristope in sposobnost uporabe znanja v realnih in-
zenirskih izzivih. Ekipi je uspelo ustvariti letalnik, Ki
uspesno prestane tako aerodinamicne kot struktur-
ne izzive, pri tem pa ohranja natanéno zasnovano
konstrukcijo in funkcionalnost.

Pomemben del tega uspeha je mentor vis. pred. dr.
Igor Petrovié, ki kot vodja Laboratorija za aeronav-
tiko in Letalske Sole FS UL (SI.LATO.029) Studentom
ne nudi le tehni¢nega znanja, ampak tudi dragocen
vpogled v regulativne in varnostne vidike sodob-
nega letalstva. S svojo strokovnostjo, predanostjo
in jasno vizijo jih ze vrsto let vodi skozi zahtevne
in inovativne projekte in spodbuja k iskanju napre-
dnih, prakti¢nih resitev.

Iskrene cCestitke celotni ekipi in mentorju! Vasa

zgodba je lep primer, kako s povezovanjem znanja,

ustvarjalnosti in timskega duha nastajajo vrhunski

rezultati in navdih za nove generacije mladih inze-
nirk in inzenirjev.

www.fs.uni-lj.si

Foto: Andrej Kriz

© Avtorji 2025. CC-BY 4.0

C
IFAM - INTRONIKA-ROBOTICS

Novi Sad, Srbija

www.icm.si
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INOVATIVNA METODA 3D-TISKANJA
PAMETNIH STRUKTUR, K| SPREMINJAJO OBLIKO

Raziskovalci iz Laboratorija za dinamiko strojev in konstrukcij LADISK so razvili ino-
vativho metodo 3D-tiskanja mehkih aktuatorjev, ki pod vplivom elektricne napetosti
spreminjajo obliko. Gasper Krivic in prof. dr. Janko Slavic¢ sta razvila postopek, ki omo-
goca izdelavo celotnega aktuatorja v enem samem procesu tiskanja, kar odpira pot k

razvoju pametnih struktur prihodnosti.

sloj z nizkim temperaturnim raztezkom

Postopek 3D-tiskanja trislojnega elektrotermicnega aktuatorja. Levo so prikazani posamezni sloji z oznaceno
smerjo nanosa materiala, kar je klju¢no za doseganje optimalnih mehanskih in termicnih lastnosti: zgornji sloj z
nizkim temperaturnim raztezkom, srednji grelni sloj iz elektricno prevodnega polimera in spodnji sloj z viso-
kim temperaturnim raztezkom. V' sredini je prikazan koncni aktuator s povecavo preseka, ki prikazuje notranjo
trislojno strukturo. Desno je prikazan 3D tiskalnik z vec ekstruzijskimi glavami, ki omogoca izdelavo celotnega

aktuatorja v enem neprekinjenem procesu.

Elektrotermic¢ni aktuatorji so naprave, ki pretvar-
jajo elektricno energijo v mehansko gibanje s se-
grevanjem. Tradicionalno njihova izdelava zahteva
vec proizvodnih korakov, kar omejuje fleksibilnost
oblikovanja in povecuje stroske. Dosedanji pristo-
pi so zahtevali lo¢eno izdelavo posameznih slojev,
njihovo lepljenje in dodatno obdelavo, kar je proces
podrazilo in podaljSalo ¢as izdelave.

Nova metoda, ki sta jo razvila raziskovalca s Fakul-
tete za strojnistvo, omogoca 3D-tiskanje celotnega
aktuatorja v enem samem neprekinjenem procesu.
Tiskalnik najprej nanese spodnji sloj iz materiala
z visokim temperaturnim raztezkom, nato srednji
grelni sloj iz elektricno prevodnega polimera, na
koncu pa Se zgornji sloj iz materiala z nizkim tem-
peraturnim raztezkom. Klju¢no je, da se vsi trije sloji
natisnejo zaporedno brez prekinitev ali dodatnega
sestavljanja - celoten aktuator nastane v enem sa-
mem proizvodnem koraku. Ko na grelni sloj priklju-
¢imo elektricno napetost, se ta segreje, razlicno

temperaturno raztezanje slojev pa povzrodi kontro-
lirano upogibanje aktuatorja.

»Nas pristop je revolucionaren, ker prvi¢ omogoca
popolnoma avtomatizirano izdelavo elektrotermic-
nih aktuatorjev brez dodatnih korakov sestavlja-
nja,« pojasnjuje Gasper Krivic, glavni avtor raziska-
ve, objavljene v ugledni reviji International Journal
of Mechanical Sciences (IF = 9.4). »Razvili smo tudi
teoreti¢ni model, ki natanéno napoveduje obnasa-
nje aktuatorja in uposteva ¢asovno odvisne lastno-
sti materialov, kar doslej ni bilo mogoce.«

Raziskava odpira moznosti za razvoj pametnih
struktur, ki se lahko aktivno prilagajajo zunanjim
obremenitvam. Potencialne aplikacije vkljucujejo
mehko robotiko, prilagodljive metamateriale, pa-
metne prijemalne naprave in aktivho vodene pa-
metne strukture.

www.fs.uni-lj.si

© Avtorji 2025. CC-BY 4.0
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PESKOVNIK POKAZAL MOC MLADIH
INOVACIJ — ZAKLJUCNA PREDSTAVITEV
NAVDUSILA S SVEZIMI IDEJAMI

V Peskovniku, odprtem laboratoriju Fakultete za strojnistvo Univerze v Ljubljani, je 12.

junija potekala zaklju¢na predstavitev studentskih projektov letnega semestra in dveh
izbranih projektov, ki bosta zazivela v poletnih mesecih. Dogodek je znova dokazal, da
so Studentke in Studenti polni inovativnih idej in tehni¢nega znanja, ki pomembno pri-

spevajo k razvoju sodobnih tehnologij.

Utrinek s predstavitev Studentskih projektov v Peskovniku

Uvodna nagovora sta podala takratni dekan prof.
dr. Mihael Sekav¢énik in prof. dr. Janko Slavié, takra-
tni prodekan za znanstvenoraziskovalno dejavnost
in mednarodno sodelovanje. Oba sta poudarila po-
men interdisciplinarnega sodelovanja in prakti¢ne-
ga ucenja ter izpostavila pomembnost proaktivne
in povezovalne komunikacije med Studentkami in
Studenti.

Sledile so predstavitve projektov, kot so velesla-
lomske smuci, peletni ekstruder, grafi¢ni kalkula-
tor, dizajniranje in izdelava mize za ro¢ni nogomet
ter surf deska, ki so navdusili s svojo izvirnostjo in
izvedbo. Predstavljena sta bila tudi nova projekta,
izbrana na poletnem razpisu: dvoosni robot za po-
diranje plocevink z uporabo rac¢unalniskega vida in
kompozitno veslo za kajak.

Posebno pozornost so pritegnile tudi Studentske
ekipe DBF - Edvard Rusjan Team, Superior Engine-
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ering - Formula Student in H2 Grand Prix - H2ydro-
man, ki so predstavile svoje dosezke in ambiciozne
nacrte za prihodnost.

Zakljuc¢ek dogodka je minil v spros¢enem in ustvar-
jalnem vzdusju, kjer so se udelezenke in udelezenci
povezovali in izmenjavali ideje za prihodnje projekte.

Dogodki, kot je predstavitev projektov v Peskovni-
ku, potrjujejo, da je prihodnost inzenirstva v rokah
mladih, ki s svojo radovednostjo, interdisciplinarnim
pristopom in inovativnim razmisljanjem ze danes
oblikujejo reSitve za jutri. Fakulteta za strojnistvo
UL s podporo taksSnim iniciativam ne le krepi zna-
nje in kompetence Studentov, temvec aktivno sou-
stvarja okolje, kjer se znanost, praksa in podjetniski
duh povezujejo v trajnostni tehnoloski napredek.

www.fs.uni-lj.si
© Avtorji 2025. CC-BY 4.0
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NOVA MAGNETNA KOMPONENTA
RAZISKOVALCEV INSTITUTA »JOZEF STEFANK

Raziskovalci Instituta »Jozef Stefan« in Nanocentra (Center odli¢nosti nanoznanosti

in nanotehnologije) pod vodstvom doc. dr. Tomaza Mertlja so odkrili novo magnetno
komponento, ki se pojavi na stiku molekularnih polprevodnikov s kobaltom. Ta kompo-
nenta moc¢no in pomembno vpliva na lastnosti tankih magnetnih filmov, zato odkritje
odpira nove poti za razvoj nanoskopskih magnetnih naprav z ukrojenimi lastnostmi.

Elektroni niso samo elektricno
nabiti delci, ampak tudi kvantne
vrtavke oziroma kvantni magne-
ti s kvantizirano vrtilno kolicino,
imenovano »spin«. Zaradi nji-
hovega elektricnega naboja in
majhne mase so odli¢ni nosilci
elektri¢cnih tokov in s tem poga-
njajo sodobno civilizacijo tako v
energetiki kot v digitalni informa-
cijski tehnologiji. Pri spintronskih
tehnologijah pa igra klju¢no vlo-
go kvantni magnetizem elektro-
nov, »spin«, ki lahko prenasa in
shranjuje informacije z manjsimi
energijskimi izgubami.

Spintronske tehnologije so ze
uveljavljene na podrocju bralnih
glav trdih diskov, ki so temelj za
shranjevanje velike koli¢ine po-
datkov v podatkovnih centrih.
Uveljavljajo se tudi na podrocjih
tehnologij za zaznavanje. Za na-
daljnji napredek spintronskih
tehnologij pa je potrebno razviti
pristope, ki bodo izboljsali mo-
znosti za izdelavo nanoskopskih
spintronskih elementov s to¢no
doloc¢enimi, ukrojenimi, magne-
tnimi lastnostmi. Med take ele-
mente spadajo npr. magnetni
senzoriji ter aktivni in pasivni ele-
menti spintronskih vezij.

Ena od vsestranskih strategij za
dosego tega cilja je tudi uporaba
stikov med organskimi molekula-
mi in kovinami. Ceprav &irom po
svetu zZe vec desetletij raziskujejo
vpliv organskin molekul na ma-
gnetne lastnosti kovinskih tankih
filmov, pa Se vedno manjka na-
tancen vpogled v fiziko magne-
tizma na stiku med magnetnimi
kovinami in molekulami.

Za napredek na tem podrocju
so raziskovalci na Institutu »Jo-
zef Stefan« in v Nanocentru

Detajl eksperimentalne postaje za lasersko ultrahitro magnetoopticno
spektroskopijo v visokih magnetnih poljih superprevodnega magneta

uporabili inovativen pristop, kjer
so z ultrahitro magnetoopti¢no
spektroskopijo odprli vpogled v
dinami¢ne lastnosti plastovitih
struktur iz molekularnih polpre-
vodnikov in kobalta. Vpogled v
dinami¢no obnasSanje v kombi-
naciji z razvojem teoretiCnega
modela je pokazal obstoj neod-
visne magnetne komponente na
stiku, ki je do sedaj ni bilo mozno
izlusciti s standardnimi stati¢nimi
metodami.

Jedro raziskav so izvedli v okviru
mednarodnega evropskega pro-
jekta z akronimom INTERFAST,
ki spada v SirSi kontekst okvir-
nega programa Evropske unije
za raziskave in inovacije Obzorje
2020. Za raziskave je bilo kljuc¢-
no sodelovanje z raziskovalnimi
skupinami na Institutu za Studij
nanostrukturiranih materialov v

Bologni (CNR-ISMN), Univerzi v
Leedsu (University of Leeds) in
Tehni¢ni univerzi v Dortmundu
(TU Durtmund). O rezultatih so
porocali v uglednih revijah Scien-
ce Advances in Nature Commu-
nications.

Polona Strnad,
Institut »Jozef Stefan«

© Avtorji 2025. CC-BY 4.0
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INTENZIVNO POVEZOVANJE
ZNANOSTI IN GOSPODARSTVA
JE LAHKO ODLICEN GENERATOR
INOVACIJ IN TEHNOLOSKEGA
RAZVOJA

Janez Skrlec

V Casu, ko se sreCujemo z novimi raziskovalnimi podrodji, ki bodo izjemno pomembna
za novodobne industrije, je nujno potrebno prepoznati podrocja z velikim potencia-
lom. V tem primeru se nikakor ne moremo izogniti velikemu razvojnemu potencialu,
Ki je povezan z bioniko in biomimetiko. Bionika namrec odpira novo dobo, v kateri se
artefakti uc¢ijo od naravnih sistemov.

Inteligentna omreZja povezujejo napredne sisteme in naprave (Foto.: Shutterstock)

Danes je najhitrejSi znanstveni in tehnoloski razvoj
sicer znacilen za podrocja nanosistemov in mate-
© Avtorji 2025. CC-BY 4.0 rialov v industriji, informacijskih in komunikacijskih

sistemov, uporabe generativne umetne inteligence

Janez Skrlec, inZ., Urednistvo revije Ventil
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in tudi za podrogja, ki imajo neposreden vpliv na
¢loveka, okolje, energetiko, zdravstvo, urbanizacijo
in industrijsko infrastrukturo. Ni ve¢ nakljucje, da
se pospesuje Zelja po zamenjavi ¢loveka s stroji in
roboti. Prepoznava se ogromen potencial na po-
drocju bionike, povezan z zdravstvom, medicino,
industrijo in drugimi podrogji. Umetna inteligenca
se je uvrstila na 1. mesto na seznamu 10 najboljsSih
tehnoloskih trendov za mala in srednje velika pod-
jetja za leto 2025, ki ga je pripravila skupina SMB
Group. Mala in srednje velika podjetja vidijo ume-
tno inteligenco kot pot do boljse analize podatkov,
boljSega odlocanja in izboljSanega dostopa do
informacij. Orodja umetne inteligence uporablja-
jo tudi za povzemanje informacij, racionalizacijo
nalog, prepoznavanje odstopanj in kategorizacijo
podatkov. Seveda pa je u€inek implementacije no-
vih tehnologij, vklju¢no z umetno inteligenco, od-
visen tudi od ucinkovitega povezovanja znanosti
in gospodarstva.

Izpostavljena podrocja, ki bodo pomemb-
no vplivala na industrijo in druzbeni ra-
zZvoj v prihodnosti

Ce upostevamo nujnost digitalizacije in digitalne
transformacije s procesi, ki postajajo nov format
za razvoj in tehnolosko prestrukturiranje svetov-
nega gospodarstva, se sreCamo s smernicami, ki
napovedujejo velike spremembe. Ustvarja se ne-
zadrzni vstop NBIC-konvergence in DARQ-tehno-
logije v ospredje tehnoloskega razvoja. Ce izkori-
stimo pomembnost podatkov in napovedi Frost &
Sullivan, pridemo do imperativa in posebne izdaje
Top 50 prelomnih tehnologij, ter analize, zasno-
vane za spodbujanje globalnih priloznosti za po-
spesSeno rast. Njihova raziskava namrec ucinkovito
deluje kot navigacijsko orodje, ki se osredotoca na
pomen nacrtovanja uporabe tehnologij in razume-
vanje moznega vpliva tehnologije na vrsto dejav-
nikov. Posledica NBIC-konvergence lahko pomeni
preobrazbo za ¢lovestvo, velik globalni napredek,
ki ga je mogoce povezati v trden nabor tehnolo-
gij in vzpostavitev enotnih standardov za socialno
blaginjo in okolje. Eden klju¢nih trendov v razvo-
ju tehnoznanosti je vsekakor povezan z NBIC-
-konvergencnimi projekti in DARQ-tehnologijo, Ki
ustvarjajo ne le sredstva za preobrazbo druzbe in
¢loveka, temvec povecujejo tveganja, ki zahtevajo
celostne pristope. TehnolosSka konvergenca danes
zdruzuje lo¢ene tehnologije, ustvarja ucinkovitost,
odpira nove trge in znizuje stroSke. Primer: tehno-
loska konvergenca energetske industrije bo sesta-
vljena iz tehnologij porazdeljenih virov energije,
interneta stvari loT, industrijskega interneta stvari
lloT, zmanjsSanja stroskov tehnologije, tehnologije
verizenja blokov in drugega. Tudi disruptivne teh-
nologije oblikujejo dejavnike druzbenega razvoja
in ustvarjajo pogoje za ¢lovekov obstoj in naravno
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okolje. Razvoj avtomatizacije in robotike, digitalne
transformacije, biotehnologije, bionike in kognitiv-
ne znanosti ustvarja novo energetsko varnost za
drzave, druzbene subjekte in naravno okolje. Teh-
nologije za proizvodnjo, predelavo in distribucijo
energije ustvarjajo skoraj neomejeno perspektivo
rekonfiguracije obstojecih oblik zivljenja in njihove
varnosti.

Slovenija bi morala prepoznati pomemb-
nost razvoja novih ved, kot sta bionika in
biomimetika

Ce se samo $e na kratko zaustavimo pri bioniki kot
interdisciplinarnem podrocju, ki zdruzuje inzenir-
stvo in znanost o zivljenju, se sreCamo z izstopa-
joc¢imi trendi, v katere se Stejejo bionski koncepti
razvoja humanoidnih robotov, bionskih humano-
idov, mehke robotike, kooperativnih robotov, ek-
soskeletov, pametne bionske protetike, vsadkov,
umetnih organov, mozganskih vmesnikov, razvitih
(BCl) z memristorskimi tehnologijami, in drugo.
Na podrocju razvoja bioni¢nih robotov je danes
med vodilnimi v svetu podjetje Festo. Njihovi in-
zenirji verjamejo, da lahko s proucevanjem narave
in naravnih sistemov vedenja, gibanja in komuni-
kacijskih tehnik sesalcev, zuzelk in plazilcev zgra-
dijo pametne tovarne z napredno avtomatizacijo,
torej tovarne prihodnosti. Uvedba avtomatizacije
in robotov v industrijo je ljudem pomagala, da so
se osredotocili na dela, ki zahtevajo odloc¢anje,
reSevanje problemov, intuicijo, prepri¢evanje ali
kognitivhe sposobnosti. Zanimiv je Se en pogled
na nedavni razvoj robotike, Se zlasti za podrocje
industrijske robotike, ki je v zadnjih letih dozive-
la revolucionaren napredek predvsem v proizvo-
dnih procesih in dvig ucinkovitosti na ravni brez
primere. |zstopajoci trendi robotike so tudi avto-
nomni sistemi - preoblikovanje industrij z zmanj-
Sanim c¢lovesSkim posredovanjem; mehka robotika
- ustvarjanje prilagodljivin robotov za varnejse
interakcije; rojeva (swarn) robotika - sodelujoci
roboti, ki delajo v velikih skupinah za skupne ci-
lje; medicinska in bioni¢na robotika - revolucija v
zdravstvu z robotsko podprtimi operacijami in re-
habilitacijami; integracija umetne inteligence (Ul
in robotike - izdelava inteligentnih in prilagodljivih
robotov z Ul; eksoskeleti in pomozne naprave -
pomoc¢ posameznikom z motnjami mobilnosti; ro-
botika v izobrazevanju - izboljSanje u¢nih izkusenj
in izobrazevanja STEM; socialni roboti in roboti
spremljevalci - zagotavljanje ¢ustvene podpore in
druzenja; okoljska robotika - spopadanje z okolj-
skimi izzivi. V zaklju¢ne misli lahko vklju¢im tudi
pot v biodigitalno konvergenco kot novo podro-
¢je, ki raziskuje zdruzitev naravnega in umetnega
oziroma interakcijo med digitalnimi in bioloSkimi
tehnologijami ter sistemi. Tudi na tem podrocju se
obeta velik napredek.
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KAKSNA JE ENERGIJSKA
UCINKOVITOST IN POSLEDICNO
STROSEK OSKRBE S STISNJENIM
ZRAKOM V VASEM PODJETJU?

Simon Strgar

Povzetek

Podjetja v Sloveniji in tujini pogosto nimajo ¢asa ali
znanja, da bi svoj denar lahko uspesno investirala v
optimizacijo oskrbe s stisnjenim zrakom. Zato po-
gosto namesto v ucinkovito rabo elektricne ener-
gije za stisnjen zrak svoje ukrepe usmerjajo v var-
C¢evanje pri nakupu opreme za pripravo stisnjenega
zraka in njeno pomanjkljivo vzdrzevanje. Negativna
posledica tovrstnega ravnanja je nezanesljiva oskr-
ba s stisnjenim zrakom, za katero podjetja placujejo
vec, kot je potrebno. Pozitivho pa je, da imamo v
Sloveniji veliko primerov dobrih praks, ki jih z dana-
Snjim stanjem tehnike lahko Se presezemo.

Bilo je leto 2014

Dobro se spominjam, kako smo se pred vec kot de-
setimi leti z mojstrom, imenujmo ga Franc, srecali
v kompresorski postaji njihovega podjetja. »Tlak v
sistemu niha, pretok ne zadostuje za potrebe teh-
nologije, olje in kondenzat nam uhajata v sistem,
kompresorji crkujejo, rezervnih pa nimamo ... in
za vse v podjetju kriviio mene,« nam je uvodoma
opisal takratno situacijo. »Kako je pa z energijsko
ucinkovitostjo oskrbe s stisnjenim zrakom?« sem ga
vprasal. »Koga briga, nam se ustavljajo stroji v labo-
ratoriju in proizvodnyji, in to moram resiti,« je odgo-
voril Franc. »Aha, tole bo Se ena polomija, iz katere
ne bo nic,« sem si mislil, pokimal in obljubil, da bom
pomagal.

Minilo je deset let

Kdor se je ze kdaj resno posvetil optimizaciji oskrbe
s stisnjenim zrakom, ve, da poleg energijske ucin-
kovitosti procesa na ekonomiko oskrbe s stisnjenim
zrakom najbolj vpliva cena elektricne energije, Ki
v obdobju 10-ih let predstavlja 70-80 % celotnih
stroskov oskrbe s stisnjenim zrakom. Posledi¢no

Simon Strgar, AERITAS | HPE, d. o. 0., Ljubljana

© Avtorji 2025. CC-BY 4.0

208 Ventil 4 /2025 « Letnik 31

se nikoli ne varcuje pri investiranju in vzdrzevanju
opreme, ki mora v vsej zivljenjski dobi delovati za-
nesljivo in varno, ob tem pa zagotavljati energijsko
in posledicno ekonomsko ucinkovitost procesa.
Varéuje se z uclinkovitim pretvarjanjem elektri¢ne
energije v stisnjen zrak in se z dobavitelji neizpro-
sno pogaja za ¢im nizjo ceno elektricne energije.

Energijsko-ekonomska ucinkovitost oskrbe s sti-
snjenim zrakom je pridobila na pomembnosti v
¢asu, ko so se cene elektrike za industrijske upo-
rabnike v ¢asu epidemije kovid 19 vec kot potrojile
(glej spodnji diagram). Podjetja so posledi¢no za
stisnjen zrak placevala tudi do 5-krat vec kot nekaj
mesecev pred tem, zato se je zavedanje o pomenu
energijske ucinkovitosti procesa povecalo. Mi smo
se v teh zelo negotovih ¢asih »plazilic tako po za-
prasenih kot po lepo urejenih kompresorskih posta-
jah, izvajali meritve, analizirali podatke in izdelovali
Studije ekonomske upravicenosti ter tehni¢ne izve-
dljivosti predlaganih optimizacijskih ukrepov.

Predvsem pa smo implementirali Stevilne reSitve, ki
so v slovenski industriji izboljSevale standarde oskr-
be s stisnjenim zrakom.

Merilo energijske ucinkovitosti oskrbe s stisnjenim
zrakom imenujemo specificna moc. Pove nam, ko-
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Diagram prikazuje energijsko uéinkovitgst oskrbe s stisnjenim zrakom v slovenskih in tujih podjetjih v odvisnosti
od tlaka stisnjenega zraka v sistemu. Ceprav se je povprecna specificna moc v Sloveniji v obdobju 2017-2024

izboljSala za 8,5 %, je bila v letu 2024 sSe vedno za 7,5 % slabsa kot v tujini, kar pomeni vsaj dvoje:

» da optimizacija oskrbe s stisnjenim zrakom v slovenskih podjetjih daje pozitivne rezultate,
» da lahko v Sloveniji trenutno energijsko ucinkovitost oskrbe s stisnjenim zrakom Se izboljSamo.

liko enot elektricne energije potrebujemo za eno
enoto stisnjenega zraka, in je kazalnik ucinkovitosti
pretvarjanja elektricne energije v stisnjen zrak. Vis-
ja, kot je vrednost tega kazalnika, manj ucinkovit je
proces.

Danes

Z mojstrom Francem, ki pocasi odhaja v zasluzeni
pokoj, se vsaj enkrat letno sreCamo v isti kompre-
sorski postaji kot pred dobrim desetletjem. Ponosni
smo, ko zremo v zaslon, ki prikazuje klju¢ne kazal-
nike oskrbe njihovega podjetja s stisnjenim zrakom.
Zanesljivost in varnost procesa sta 100-odstotni,
tlak v sistemu je stabilen, pretok zraka zadosten,
rezerva zagotovljena, v sistemu ni ne olja in ne kon-
denzata. Energijska ucinkovitost procesa je za 28
% boljsa kot nekod, v optimizacijske ukrepe vlozeni
denar pa se je podjetju ze v celoti povrnil. S spre-
membami, za katere so se odlocili v strahu in dvo-
mu, so danes vsi v podjetju zadovoljni. Tudi Francev

Sef, vodja vzdrzevanja in direktor podjetja. Tezave,
ki so zblizale nase poslovne poti, so le Se anekdota
iz preteklosti.

Pa vi, kdaj ste se nazadnje posvetili optimizaci-
ji oskrbe vasega podjetja s stisnjenim zrakom in
analizirali klju¢ne kazalnike tega procesa? Ce je od
takrat minilo ze vec let ali do sedaj sploh Se niste
izmerili, kakSna je ucinkovitost oskrbe s stisnjenim
zrakom v vasem podjetju, niste edini. V marsika-
terem podjetju se namre¢ zgodi, da za ta proces
ob vseh ostalih nalogah in zadolzZitvah enostavno
zmanjka ¢asa ali ustreznega znanja.

A ni nujno, da tako tudi ostane, saj smo tu mi, spe-
cialisti za optimizacijo oskrbe podjetij s stisnjenim
zrakom. Vse, kar morate narediti, je, da se odlocite
trenutno stanje izboljsati in nas povabite k sodelo-
vanju. To je namrec¢ edina naloga, ki je pri optimiza-
ciji oskrbe s stisnjenim zrakom ne moremo narediti
namesto vas.

m Ingersoll Rand. Z (2
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G
resitve na podrocju komprimiranega zraka ss
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B HIDRAVLICNI VENTILI Izvirni znanstveni ¢lanek

DODAJALNA TEHNOLOGIJA V
PRAKSI: TESTNA ANALIZA
HIDRAVLICNEGA VENTILA Z
INOVATIVNO VENTILSKO PLOSCO

Jan Bartolj, Domen Strenc¢an, David Homar, Franc Majdi¢

Izvlecek:

Studija proucuje uporabo dodajalnih (oz. aditivnih) tehnologij pri izdelavi hidravli¢nih komponent, z osre-
dotocenostjo na 3D-tiskane ventile in priklju¢ne plos¢e z integriranimi tlacnimi senzorji. Aditivne tehnolo-
gije, kot sta Metal Binder Jetting (MBJ) in Selective Laser Melting (SLM), omogocajo oblikovno svobodo,
konsolidacijo delov in optimizacijo notranje geometrije za zmanjSanje tla¢nih izgub ter mase. V raziskavi
so izdelani in testirani kovinski ventili, izdelani s postopkom MBJ, ki omogoca visoko produktivnost in izde-
lavo kompleksnih struktur brez podpor. Primerjava s SLM razkriva prednosti MBJ zaradi vecjih izdelovalnih
hitrosti, nizjih stroskov in manjsi potrebi po podpornih strukturah. Meritve pretoka in tlaka so pokazale, da
ima aditivno izdelana ventilska ploS¢a za priblizno 4 MPa nizji padec tlaka pri enakem pretoku, kar pomeni
vecjo ucinkovitost. Poleg tega je 3D-tiskano ohisje ventila za 67 % lazje od konvencionalno izdelanega.
Rezultati potrjujejo, da so aditivno izdelane komponente primerne za serijsko uporabo v hidravli¢ni indu-
striji, saj ponujajo boljSe izkoristke, krajsSe case montaze in moznost oblikovne optimizacije, kljub visjim
stroSkom v primerjavi s konvencionalnimi deli.

Kljuéne besede:
Aditivne tehnologije, optimizacija geometrije, hidravlic¢ni ventili, priklju¢ne plosc¢e, meritve

geometrije pa pripomoreta k zmanjSanju mase tako
hidravlicne sestavine kot celotnega hidravlicnega
sistema in skrajSanju Casa sestavljanja.

1 Uvod

Aditivna proizvodnja na podlagi uporabe aditivnih
tehnologij se hitro Siri na nova podroc¢ja. Ve¢ 3D-
-tiskalnikov na isti lokaciji lahko omogoca serijsko
proizvodnjo. Svoboda, ki jo aditivhe tehnologije
omogocajo konstrukterjem za optimizacijo, je izje-
mno privlacna za razlicne inzenirske discipline. Za
podrocje hidravlike je Se posebej zanimiva moznost

V Studiji primerjamo meritve konvencionalno izde-
lane priklju¢ne plosce ventila in priklju¢ne plosce,
izdelane z aditivho tehnologijo, pri ¢emer imajo
plos¢e integrirana tlacna zaznavala. Glavni razlog
za integracijo senzorjev je dejstvo, da je v prejsnjih

optimizacije notranje geometrije in konsolidacije
vec¢ delov v eno samo enoto.

Optimizacija notranje oblike omogoc¢a ucinkovito
usmerjanje pretoka tekocine skozi komponente in
zmanjsanje tla¢nih izgub, kar povecuje ucinkovitost
sistema. Povezanost delov in optimizacija zunanje

Jan Bartolj, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za
strojniStvo; Domen Strencan, dr. David Homar,
univ. dipl. inz., oba Solid World d. o. 0., Radomlje;
Izr. prof. dr. Franc Majdi¢, univ. dipl. inz.,
Univerza v Ljubljani, Fakulteta za strojnistvo
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raziskavah prislo do pomembnih odstopanj med
rezultati CFD-simulacij in dejanskimi meritvami 3D
tiskanih ventilov. Ugotovili smo dva mozna vzroka
za odstopanja: prvi je hrapavost notranjih povrsin
kovinskih 3D natisnjenih kanalov, drugi pa netoc¢-
nost meritev zaradi neustrezne postavitve tlaénih
merilnih zaznaval. Ta raziskava se osredotoca na
razvoj in testiranje 3D tiskanega ventila (Slika 1),
izdelanega s postopkom vezave kovinskega prahu
(Metal Binder Jetting - MBJ).

Za potrebe testiranja je bila s tehnologijo selektiv-
nega laserskega taljenja (Selective Laser Melting
- SLM) natisnjena tudi priklju¢na ventilska plosca,
ki je prikazana na sliki 2. Posebnost te plosce je v
tem, da so prikljucki za tlacne senzorje integrirani
neposredno vanjo, kar omogoca sprotno spremilja-
nje tlaka na vstopu in izstopu brez potrebe po do-
datnih priklju¢kih ali naknadnih predelavah. Taksna



Slika 1: 3D tiskan topolosko optimiran hidravli¢ni ven-
til, narejen s postopkom brizganja veziva

integracija izpostavlja oblikovno prilagodljivost, ki
jo omogocajo tehnologije aditivne proizvodnje.

Eksperimentalno delo je vkljucevalo meritve pretoka
in tlacnih padcev skozi ventil z uporabo hidravli¢-
nega olja ISO VG 46. Podatki o tlaku so bili zbrani
preko integriranih senzorjev in uporabljeni za oceno
tokovnih karakteristik ter za prepoznavanje morebi-
tnih izgub ali nepravilnosti v delovanju ventila.

2 Tehnologija MBJ

Metal Binder Jetting (MBJ) je tehnologija aditivne
proizvodnje izdelkov, ki zdruzuje visoko produktiv-
nost z izjemno oblikovno svobodo in primernostjo
za serijsko proizvodnjo. Postopek temelji na nana-
Sanju kovinskega prahu v tankih slojih, vezavi dolo-
c¢enih delov s teko¢im vezivom ter naknadnem sin-
tranju za utrjevanje materiala. Tehnologija je nastala
na osnovi znanj iz tehnologije brizganja kovin (Me-
tal Injection Molding - MIM), saj uporablja podobne
praske in metode sintranja, pri Cemer ni potrebe po
brizganju v kalupe.

2.1 Proces MBJ

» Priprava materiala: Uporablja se kovinski prah
z velikostjo delcev med 15 ym in 45 pm. Za tisk
ventila je bil uporabljen material 17-4 PH (EN
1.4542 / X5CrNiCuNb16-4) - prah nerjavnega
jekla z dobro mehansko trdnostjo in odporno-
stjo proti koroziji, primerno za sintranje.

» Tiskanje: Prah se nanasa v slojih debeline od 50
pm do 100 pm. Inkjet tiskalna glava selektivno
nanasa tekoce vezivo na obmodja, kjer nastaja
kon¢ni kos.

» Utrjevanje »zelenih« kosov: Po tisku kosi pre-
stanejo toplotno utrjevanje, pri katerem se vezi-
vo mehansko in kemijsko stabilizira pri tempe-
raturi 170 °C. Ta korak omogoca varno ravnanje
z zelenimi kosi.

» Odstranjevanje odvecnega prahu (ang. de-
powdering): Odvelni nevezan prah se ro¢no
odstrani s stisnjenim zrakom, €opici in mehkim
orodjem. Ta metoda omogoc¢a nezno ciS¢enje

HIDRAVLICNI VENTILI I

Slika 2 : Priklju¢na ventilska plosca, izdelana iz nerjav-
nega jekla, 3D natisnjena s postopkom selektivhega
laserskega taljenja

kompleksnih geometrij brez poskodb. V po-
stopku MBJ se vec kot 98 % nevezanega prahu
preseje in ponovno uporabi v nadaljnjih tiskal-
nih ciklih. Ta visoka stopnja ponovne uporabe
pomembno prispeva k u¢inkovitosti rabe mate-
riala in znizanju stroskov.

» Toplotno odstranjevanje veziva in sintranje:
Odstranjevanje veziva (debinding) in sintranje
potekata zaporedno v isti peci. Najprej se vezi-
vo termi¢no razgradi, nato pa se kovinski delci
sintrajo pri temperaturah do 1350 °C. Kon¢na
gostota materiala presega 99 % teoreti¢ne ma-
ksimalne vrednosti.

2.2 Primerjava s tehnologijo SLM

Tehnologija MBJ se pogosto primerja z drugimi
metodami aditivne proizvodnje izdelkov, zlasti s se-
lektivnim laserskim taljenjem (SLM). SLM omogo-
¢a visjo natanc¢nost in trdnost, zato je primerna za
dele, ki so izpostavljeni velikim mehanskim obreme-
nitvam. Vendar pa je postopek pocasnejsi, drazji in
zahteva odstranjevanje podpornih struktur. Po dru-
gi strani je MBJ primernejsi za serijsko proizvodnjo,
saj omogoca vecjo pretoc¢nost, manj geometrijskih
omejitev in hitrejsi potek izdelave. Razlike med teh-
nologijama MBJ in SLM so povzete v preglednici 1.

2.3 Materiali v procesu MBJ

V tehnologiji MBJ so najpogosteje uporabljeni pra-

hovi teh materialov:

» 17-4 PH (nerjavno jeklo): kombinacija mehan-
ske trdnosti in odpornosti proti koroziji,

» 316L (avstenitno nerjavno jeklo): primerno za
biomedicinske in prehrambne aplikacije,

» H13 (orodno jeklo): za orodja za tla¢no litje,

» Inconel 625/718: za uporabo pri visokih tempe-
raturah.
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Preglednica 1: Primerjava tehnologij MBJ in SLM

Vir energije brez (vezivo + sintranje)
Hitrost
Podporne strukture

zelo visoka

niso potrebne
Zaostale napetosti zelo nizke
Hrapavost povrsine mat videz, fina povrsSina

Mehanske lastnosti

Priporo&ena uporaba prototipi

Tehnologija MBJ je zaradi svoje sposobnosti soc¢a-
snega tiskanja vec¢ kosov, odprave potrebe po pod-
pornih strukturah ter velikega nabora materialov
primerna za razlicne panoge, kot so avtomobilska
industrija, orodjarstvo in hidravlika.

3 Testiranje

Preizku$anje je bilo opravljeno na preizkusevalis¢u
ob uporabi mineralnega olja, ki ima 30 kW instalira-
ne moci in je omejeno na tlak 35 MPa. Pri najvisjem
dosezenem tlaku lahko zagotovimo priblizno 50 I/

Slika 3 : 3D natisnjen 4/3-potni ventil, spodaj ventil-
ska plosca in integrirana tlacna zaznavala v sestavu na
preizkusevalis¢u med testiranjem

Slika 4 : Prikaz sestavnih delov ventila, uporablienega
pri testiranju
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primerljive s kovinskim brizganjem (MIM)

serijska proizvodnja, orodja, funkcionalni

SLM

laser

nizja (tockovno taljenje)

obvezne

visoke (zaradi toplotnih gradientov)
bolj groba povrsina

zelo dobre, odvisne od parametrov

visoko natanc¢ni deli, kompleksna
notranja geometrija

min pretoka. Slika 3 prikazuje sestav ventila in ven-
tilske plos¢e z integriranimi senzoriji, ki je bil upora-
bljen med preizkusanjem.

Ventila z ventilsko plos¢o in integriranimi senzorji
med testiranjem prikazuje slika 4. Sklop je zgrajen
iz naslednjih elementov: 1. ohiSje ventila, 2. jedro
vijaka za pozicioniranje krmilnega bata ventila, 3.
pozicijski vijak, 4. krmilni bat, 5. podlozka, ki potiska
drsnik v sredinski polozaj, 6. vzmet iz nerjavecega
jekla, 7. dve 1-milimetrski podlozki za zagotavljanje
prednapetosti vzmeti, 8. tesnilna podlozka, 9. jedro
vijaka za pozicioniranje krmilnega bata, 10. protipo-
zicijski vijak, 11. pritrdilni vijaki, 12. stati¢na O-tesnila.

4 Rezultati

Rezultat eksperimentalne meritve padca tlaka sko-
zi konvencionalni in 3D natisnjen ventil je prika-
zan na sliki 5. Jasno je vidna razlika v zmogljivosti
med konvencionalno izdelanim ventilom in venti-
lom, proizvedenim z uporabo Metal Binder Jetting
(MBJ). Meritve so bile izvedene pri 90-odstotnem
odprtju krmilnega bata. Ena najpomembnejsih
ugotovitev je zmanjsSanje padca tlaka za priblizno
4 MPa pri prostorninskem pretoku 30 |/min pri adi-
tivno izdelanem (AM) ventilu, prakti¢no pa v celo-
tnem obmocju meritve. Ta izboljSava je kljuc¢na in
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Slika 5 : Izmerjene karakteristike konvencionalnega in
3D natisnjenega hidravlicnega ventila



je posledica optimizirane notranje geometrije, ki je
bila zasnovana posebej za aditivho proizvodnjo in
je ne bi bilo mogoce izdelati s konvencionalnimi od-
vzemnimi metodami.

Poleg izboljSanih tokovnih zmogljivosti je ventil, iz-
delan z metodo Metal Binder Jetting (MBJ), pokazal
tudi znatno zmanjsanje mase za 67 % v primerjavi
s konvencionalnim ventilom. To je bilo dosezeno
z uporabo oblikovne optimizacije, ki jo omogoca
oblikovna svoboda, znacilna za proces MBJ.

5 Primerjava konvencionalne in 3D
tiskane ventilske plosce

Aditivno izdelana ventilska plos¢a je prav tako
pokazala jasne prednosti pred konvencionalno iz-
delano, kot je prikazano na sliki 6. Zaradi pretoku
prilagojene notranje geometrije lahko opazimo iz-
boljSane tokovne znacilnosti z zmanjsano turbulen-
co in nizjimi tlacnimi izgubami. Poleg tega je plosca
bistveno lazja, kar prispeva k zmanjSanju celotne
teze sistema in olajsa rokovanje med montazo in
testiranjem. Klju¢na funkcionalna izboljSava je inte-
gracija tlaénih senzorjev neposredno v geometrijo
plosc¢e, kar omogoca natancnejse in bolj dosledne
meritve tlaka brez dodatnih prikljuckov ali zunanjih
povezav. Ta integracija predstavlja povezanost de-
lov, kjer se ve¢ komponent in funkcij zdruzi v en
sam tiskani del, s ¢imer se poenostavita tako za-
snova kot tudi proces montaze. Rezultati obeh me-
ritev, ki sta bili izvedeni pri 30-odstotni odprtosti
ventila, so prikazani na sliki 6. Jasno je razvidno, da
3D tiskana ploSs¢a omogoca natanénejse merjenje
znacilnosti ventila zaradi integriranih senzorjev. Pri
pretoku 20 |/min zna3a ta razlika skoraj 10 MPa.

homvvencsDiann venlisss pMosih

dad

Macni padec, dp, MPa

5 10 15 20 25 a0

Volumski pretok, Oy, Limin

Slika 6 : [zmerjene karakteristike ventila na konvenci-
onalno izdelani in pri 3D natisnjeni ventilski plosci. 3D
natisnjena ventilska ploSc¢a uporablja integrirana tlac-
na zaznavala.

6 Zakljucki

Iz predstavljenih rezultatov lahko zaklju¢imo, da je
v hidravliki smiselno uporabljati aditivho izdelane
(AM) ventile in ventilske plos¢e namesto konven-

HIDRAVLICNI VENTILI

cionalno izdelanih delov. Kot je Ze omenjeno, ob-
staja veliko prednosti: od lazjega montaznega pro-
cesa do boljSe zmogljivosti in natancnejsih meritev.
Komponente AM so deloma omejene le zaradi visjih
stroskov, vendar pa, kot jasno kaze ta Studija, nizka
raven merilne natancnosti, dosezena s konvencio-
nalno plosc¢o, naredi uporabo plos¢e AM z integrira-
nimi senzoriji bolj smiselno, zlasti pri visjih pretokih.
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Additive Technology in Practice: Test Analysis of a Hydraulic Valve with an Innovative
Valve Plate

Abstract:

The study investigates the use of additive manufacturing technologies in the production of hydraulic
components, focussing on 3D-printed valves and manifolds with integrated pressure sensors. Additive te-
chnologies such as Metal Binder Jetting (MBJ) and Selective Laser Melting (SLM) enable design freedom,
component consolidation and optimisation of internal geometry to reduce pressure losses and mass. In
the study, metal valves were manufactured and tested using the MBJ process, which enables high pro-
ductivity and the production of complex structures without supports. A comparison with the SLM process
shows the advantages of the MBJ process through higher production speeds, lower costs and a reduced
need for support structures. Flow and pressure measurements showed that the additively manufactured
valve manifold has a lower pressure drop of around 4 MPa at the same flow rate, which means greater
efficiency. In addition, the 3D-printed valve body is 67% lighter than the conventionally manufactured one.
The results confirm that additively manufactured components are suitable for series use in the hydraulics
industry, as they offer better efficiency, shorter assembly times and the possibility of design optimisation
despite higher costs compared to conventional parts.

Keywords:
Additive technologies, geometry optimization, hydraulic valves, connection plates, measurements
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B \VECAGENTNO NACRTOVANJE POTI Izvirni znanstveni ¢lanek

VECAGENTNO NACRTOVANJE POTI
ZA SKUPINO AVTOMATSKO VODENIH
VOZICKOV V INDUSTRIJSKEM
OKOLJU S POLNILNICAMI

Andrej ZdeSar, Matevz Bosnak, Viktor Zaletelj, Rok Vrabic,
Gregor Klancar

Izvlecek:

V ¢lanku je predstavljen pristop, ki omogoca ucinkovito nac¢rtovanje poti za ve¢ agentov. Okolje je opi-
temelji na algoritmu za nacrtovanje poti z varnimi intervali, prioritetami in varnimi mesti, kar omogoca
vsezivljenjsko delovanje. Algoritem je kompleten in daje skoraj optimalne poti, ki so c¢asovno in prostor-
sko zvezne. Algoritem smo dopolnili z ocenjevanjem energije baterije, kar omogoca iskanje le izvedljivih
planov. Z dopolnitvijo algoritma za implicitno iskanje plana do optimalnega cilja iz nabora ciljev pa lahko
dosezemo izbiro varnega mesta ali polnilnice Ze med nadrtovanjem poti. Predlagani pristop je prakti¢no
uporaben v raznovrstnih realnih industrijskih scenarijih pri nalogah razvazanja materiala znotraj indu-
strijskega okolja, pri C¢emer upostevamo, da morajo agenti med izvajanjem nalog po potrebi tudi v pol-
nilnice. Analizirali smo tudi racunsko ucinkovitost algoritma glede na Stevilo vozil in velikost zemljevida.
Rezultati kazejo, da je predstavljeni pristop racunsko ucinkovit tudi pri velikem Stevilu vozil in v primeru
velikih zemljevidov.

Kljuéne besede:
nacrtovanje poti, veCagentni sistem, avtomatsko vodeni vozicki, industrijska logistika, grafi, varni intervali,
varna mesta, polnilnice, prioritete

1 Uvod nje vozila, ¢e to nima vec dovolj energije za opra-
vljanje nalog. To torej zahteva $Se nacrtovanje poti
Sodobni industrijski proizvodni obrati in skladis¢a do najbolj primerne polnilnice.

vse pogosteje uporabljajo skupino avtomatsko vo-

denih vozi¢ckov (agentov) za razvoz materiala med
delovnimi postajami. Za ustrezen in nemoten tran-
sport so potrebne napredne resitve vecagentnega
nacrtovanja poti, ki zagotavljajo (¢im bolj) optimal-
ne poti brez trkov in zastojev. Med nacrtovanjem
poti moramo upostevati tudi trenutno energijo vsa-
kega posameznega vozila, tako da vozilo nalogo
lahko opravi, sicer pa moramo poskrbeti za polnje-
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Racunska zahtevnost optimalnih algoritmov za ve-
c¢agentno nacrtovanje poti, ki temeljijo na razlicicah
algoritma A* [1, 2], narasca eksponentno s stevilom
agentov, zato so ti primerni le za majhne skupine
agentov. Racunsko zahtevnost obi¢ajno omilimo z
uvedbo suboptimalnih pristopov, ki nacrtujejo pot
vsakega agenta lo¢eno, in nato resujejo morebitne
konflikte z uvedbo prometnih pravil, lokalnega ve-
cagentnega usklajevanja, pogajanja ali prioritet [1,
2, 3]. Dodaten izziv predstavlja t. i. vsezivljenjsko
nac¢rtovanje poti, kjer bodoc¢e naloge niso znane
vnaprej, in moramo zagotoviti neprekinjeno delo-
vanje, tako da ne pride do neresljivih situacij tudi v
prihodnosti [4, 5].

V ¢lanku je predstavljen racunsko ucinkovit algo-
ritem za nacrtovanje poti veCagentnega sistema,
ki temelji na algoritmu nacrtovanja poti z varni-
mi intervali [6]. Algoritem je prirejen za okolje,

in cest (slika 7). Nacrtovanje poti omogoca iska-
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Slika 1: Primer okolja, opisanega z grafom, v katerem se giblje 10 agentov

nje ¢asovno in prostorsko zveznih planov, ki so
blizu optimalnim reSitvam. Z vpeljavo prioritet in
varnih mest smo dosegli, da je nacértovanje poti
kompletno tudi v vsezivljenjskem nacinu delova-
nja. Vpeljana varna mesta lahko v praksi funkcio-
nirajo kot polnilnice za polnjenje baterij, servisne
postaje, mesta za umik idr. Predstavljeni algori-
tem nacrtovanja poti ima vgrajen mehanizem za
ocenjevanje porabe energije in omogoca impli-
citno izbiro optimalne polnilnice ze med samim
nacrtovanjem poti.

2 Vsezivljenjsko vecagentno
nacrtovanje poti

V nadaljevanju je na kratko predstavljeno priorite-
tno nacrtovanje poti z varnimi intervali za okolje, ki
je opisano z grafom. Algoritem nacrtovanja poti je
bil nadgrajen Se z vmesnimi cilji in z varnimi mesti,
da smo dosegli vsezivljenjsko delovanje [7]. Pre-
dlagani pristop je racunsko ucinkovit in je praktic¢-
no uporaben za razlicne naloge, kot so zaporedne
dostave, prevzemi in dostave v predpisanih vrstnih
redih [8] idr. Omogocena je tudi izvedba nadrto-
vanj poti v polnilnice [9], ki jih definiramo v varnih
mestih. V ta namen smo algoritem Se dodatno do-
polnili s sprotnim ocenjevanjem porabe energije in
modelom polnjenja baterij v polnilnicah. Algoritem
za nacrtovanje poti smo razsirili tudi z implicitnim
iskanjem optimalne reSitve do kateregakoli izmed
nabora ciljev. Predstavljene resitve so uporabljene
za izvedbo strategije izbire varnih mest in polnilnic.
Z uporabo polnilnic lahko s predstavljenim pristo-
pom zagotovimo, da agentom nikoli ne zmanjka
energije za opravljanje nalog, tako da nikoli ne pri-
de do zastojew.

2.1 Opis okolja in predstavitev problema

Okolje opisemo z grafom G = (E, V), kjer so VvozlisCa
SCi). Povezave so usmerjene in utezene s trajanjem
voznje. Za vsako usmerjeno povezavo e € E predpi-
Semo neposredno dosegljive povezave iz koncnega
vozlis€a v, € Vpovezave e oz. povezave, ki vodijo do
usmerjene povezave e ¢ez njeno zacetno vozlis¢e
v, € V. V splosnem tako lahko niso mozni prehodi
med vsemi povezavami, ki se stikajo v dolo¢enem
vozlis€u. Agenti se lahko gibljejo le v predpisanih
smereh povezav.

Predpostavljamo Se, da se trki med agenti lahko
zgodijo le v okolici vozlis¢, sicer pa ne more pri-
ti do trka med vozili na razli¢nih povezavah, razen
¢e gre za par usmerjenih povezay, ki predstavljata
dvosmerno cesto. V primeru sekajocih se povezav
lahko graf nekoliko preoblikujejo z vpeljavo doda-
informacijo o t. i. bliznjih vozlisCih, ki so tako skupaj,
da lahko pride do trkov med agenti, ki so v okolici
kateregakoli izmed bliznjih vozlis¢. S takSno pred-
stavitvijo zemljevida lahko zapisemo skoraj poljub-
no okolje, v katerem se po urejenih progah vozi
skupina vozil.

V ¢lanku se ukvarjamo z nacrtovanjem nabora ne-
konfliktnih planov {m,,..,7,,..} v G za skupino agen-
tov. Vsak plan 7, se zac¢ne v vozlisCu v, € V ali
na lokaciji Istamk € [0, 1] znotraj ceste € € E, kjer
se nahaja agent k in gre ez zahtevane vmesne
cilje Ve D, vy (D, vy  (N-1)), ¢e so ti podani,
do konc¢nega ciljnega vozlisca Vi (N, vV € v, ali
kon¢ne lokacije 1ci/j,k na cesti €k € E. Obicajna nalo-
ga, ki jo obravhavamo v tem delu, zahteva prevoz
med prevzemnim mestom P in dostavnim mestom
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D, pri cemer se agent na zacetku v sploSnem ne na-
haja na prevzemnem mestu P. Med nacrtovanjem
poti moramo upostevati Se, da imajo agenti ome-
jeno koli¢ino energije, ki je shranjena v bateriji. Za
baterijo z nivojem polnosti ¢(t) € [O %, 100 %] pred-
postavljamo preprost model: baterija se prazni pro-
porcionalno s prepotovano razdaljo (4c= -{Ad, {,
je faktor praznjenja baterije) in se v polnilnici polni
s konstantno mocjo (4dc = ¢At ¢ je faktor polnje-
nja baterije). V okolju imamo na voljo vsaj eno ali
vec polnilnic, ki se nahajajo v vozlis€ih ali na cestah.
Med nacrtovanjem poti moramo tako po potrebi oz.
glede na nivo baterije ¢(t) poiskati tudi pot do naj-
primernejse proste polnilnice, ki jo lahko dosezemo.

Rezultat nacrtovanja poti je ¢asovni nacrt poti oz.
plan 7= (a, a, .., a), ki vsebuje zaporedje akcij a.
Te opiSejo pot s podanim hitrostnim profilom od
starta do cilja z Zelenimi lokacijami v ustreznih ¢a-
sovnih trenutkih. Akcijo opisSemo z a,= (t, e, 1), kjer t,
podaja zelen ¢as prihoda na lokacijo, ki je podana s
polozajem I znotraj povezave e € E. Akcija a, opisuje
premik, Ce se lokacija glede na a, spremeni, tj. e #
e,V1= 1, Sicer akcija a predstavlja Cakanje za Cas
t-t, na mestu I = I znotraj povezave e = e,

2.2 Prioritetno nac¢rtovanje poti z
varnimi intervali

Za dolocitev planov za veC agentov smo izhajali
iz algoritma za nacrtovanje poti z varnimi intervali
(NPVI) [6]. Varni interval definira maksimalni nepre-
kinjen Casovni interval, v katerem je neko vozlis¢e
dostopno. Posamezno vozlis¢e ima lahko enega ali
vec varnih intervalov, ki so lo¢eni z intervali zasede-
nosti. Interval zasedenosti definira ¢asovni interval,
ko vozlis¢e zaseda nek agent. Unija varnih in zasede-
nih intervalov predstavlja celotno ¢asovno os. NPVI
pri raziskovanju grafa razlikuje stanja s= (v, Vi), ki
so definirana kot skupek vozlis¢a ve Vin enega od
njegovih varnih intervalov VI V posamezno vozlis¢e
lahko vstopimo veckrat (v razli¢nih varnih intervalih).

V prvem koraku algoritma postavimo zacetno sta-
nje s, = (v.»VL,.,) z zaCetnim vozlisCem v, na
odprti seznam. Za vsako stanje s vodimo evidenco
(g hs, L, ¢), ki vsebuje najmanjso ceno g (potovalni
Cas) od zaCetnega stanja s, do trenutnega stanja
s, stanje starSa s, hevristicno oceno cene hod tre-
nutnega stanja s do cilja v (ocenjen ¢as potovanja)
in najkrajSi mozen ¢as prihoda t,v stanje s znotraj
varnega intervala VIter oceno nivoja baterije ¢ gle-
de na izbrano pot od zacCetnega stanja s_.. V vsaki
iteraciji z odprtega seznama vzamemo stanje s, = (v,
VI) z najnizjo skupno ceno £ = g+ h.in zanj pois¢emo
mozne naslednike, ki jih dodamo na odprti seznam.
Pri nacrtovanju poti privzeto optimiziramo potovalni
¢as, lahko pa bi (dodatno) upostevali tudi potrebno

energijo za izvedbo poti in/ali tudi $e dolzino poti.

Nivo baterije ¢ v stanju s,ocenimo glede na zacetno
stanje baterije c_._.in predvideno porabo energije po

start
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prepotovani poti. V tem delu predpostavljamo, da
se baterija prazni le glede na prepotovano razdaljo,
lahko pa bi upostevali tudi bolj kompleksen model
praznjenja baterije. V primeru ¢akanja v vozlis¢u ali
na cesti, ki je oznacena kot polnilnica, upostevamo,
da se baterija polni po izbranem modelu polnjenja.
Cas ¢akanja v polnilnici lahko predpisemo vnaprej
glede na oceno potrebne energije ali pa ga doloci-
mo implicitno glede na minimalni Zeleni nivo bateri-
je Cp po koncanju polnjenja. Pri tem upostevamo, da
omejitev c€ [0 %, 100 %] ni nikoli krsena.

Klju¢no pri implementaciji algoritma NPVI je do-
|locitev naslednjih stanj za Siritev iskanja. Za trenu-
tno stanje s, dolo¢imo, v katera nova vozlis¢a lahko
pridemo in v kateri varni interval lahko vstopimo.
Pri tem preverimo, da na povezavi do naslednjega
vozlis¢a ni konflikta (npr. trka z drugim vozilom)
oz. v primeru konflikta preverimo, ¢e ga je mozno
prepreciti z ustreznim Cakanjem v vozlis¢u v. Upo-
Stevamo torej le tista sosednja vozlis¢a, ki jih agent
(po povezavah z upostevanimi hitrostnimi omeji-
tvami in brez trkov z drugimi agenti) lahko doseze
v varnih intervalih. Zavrzemo pa tudi tista vozlis¢a,
za dosego katerih pade ocenjeni nivo baterije ¢ od
zacetka plana do trenutnega vozlis¢a pod minimal-
no dovoljeno vrednost C,. Dodatno predpiSemo
tudi minimalni zeleni nivo baterije = C,v koncnem
cilju, s ¢imer lahko dosezemo, da ima agent v kon¢-
nem stanju dovolj energije za Se neznane naslednje
naloge - npr. glede na minimalno potrebno ener-
gijo, da agent iz konc¢ne lokacije doseze vsaj eno
izmed polnilnic. Nivo baterije v obmocju C,< c(t) <
C_je mozen le, Ce je del plana tudi polnjenje oz. ¢a-
kanje v polnilnici.

Ce z odprtega seznama vzamemo stanje s ciljnim
vozlis¢em V= Vp konamo preiskovanje grafa, saj
obstaja pot do cilja. V tem primeru najdemo naj-
boljSi plan 7 s pregledom prednikov, ki vodijo od
cilinega stanja s, do zacetnega stanja s, . Ce iz-
¢rpamo odprti seznam, preden najdemo ciljno vo-
zlisCe, iskana pot ne obstaja ali ni dosegljiva (agent
nima dovolj energije).

Ko vpeljemo Se prioritete, dosezemo razkloplje-
nost vecagentnega nacrtovanja poti, kar bistveno
zmanjsa racunsko kompleksnost [1, 2]. Prioritete
obenem ponujajo tudi moznost, da agenti opra-
vljajo bolj ali manj pomembne naloge z razli¢nimi
prioritetami. Problem nacdrtovanja poti tako lahko
reSujemo za vsakega agenta loeno ob uposteva-
nju gibanja ostalih visjeprioritetnih agentov. Torej:
ko za agenta najdemo primeren plan, nastavimo
ustrezne intervale zasedenosti vseh vozlis¢, ki so
povezana s stanji plana. Pri naslednjem nizjepriori-
tetnem nacrtovanju poti nato upostevamo posodo-
bljene intervale zasedenosti vozlis¢.

Z rekurzivno uporabo algoritma za nacrtovanje poti
lahko dosezemo tudi iskanje poti od starta v__. do

start

vec zaporednih ciljev (v, (D, v (2), ..., v.. (N)).

cilf cilj cilj



Ko dosezemo prvi cilj Ve M in dobimo nadért poti

T, (M, nadaljujemo z iskanjem plana T, (2) od tre-
Qutnega cilja Vo (1) do naslednjega cilja Vo (2) itd.
Ce najdemo pot do kon&nega cilja Ve (N), zdruzi-
mo posamezne plane v celoten plan 71’=(7Tc/.// m, T,
(2), ...,nC,.,/.(N)). Algoritem vec¢agentnega nacrtovanja
poti smo priredili tudi tako, da lahko iS¢emo opti-
malno pot do kateregakoli izmed nabora ciljev. To
enostavno dosezemo tako, da med nacrtovanjem
poti onemogocimo hevristiko (h = 0), iskanje pa
prekinemo, ko dosezemo prvega izmed ciljev v po-
danem naboru. Ker algoritem iskanja v tem primeru
ne uporablja hevristike, je iskanje malce bolj dolgo-
trajno, a obi¢ajno vseeno precej hitrejse, kot e bi
poiskali poti do vsakega cilja lo¢eno.

Kljuéno za racunsko ucinkovito izvedbo algoritma
je tudi, da se vsi trki preverjajo implicitno le s pre-
verjanjem casovnih intervalov. Glede na oblike, di-
menzije in hitrosti agentov lahko vnaprej dolo¢imo
minimalni varnostni ¢as (s katerim razsSirimo inter-
vale zasedenosti), ki zagotovi, da se trki v okolici
vozlis¢ nikoli ne zgodijo. Poudariti velja, da je pred-
stavljeni pristop vecagentnega nacrtovanja poti
uporaben tudi za heterogeno skupino vozil (razli¢-
ne dimenzije in hitrosti vozil), kar tudi ne poveca
racunske zahtevnosti.

2.3 Varna mesta in polnilnice

Varno mesto (VM) definiramo kot podrocje v pro-
storu (in grafu), kamor se agent po konc¢ani nalogi
lahko varno umakne, e je potrebno, in neovirajoce
v nedogled ¢aka na naslednjo nalogo. V varno me-
sto lahko vstopijo (in to samo enkrat na svoji poti)
le agenti, ki nac¢rtujejo pot s ciljem v njem, sicer ga
ne smejo preckati. Splosna struktura varnega me-
sta je prikazana na sliki 2. Varno mesto predstavi-
mo z grafom G, = (V,,, E,), ki ni del osnovnega
grafa (En E,, = @), a ga lahko iz grafa G dosezemo
le po usmerjenih vstopnih cestah € cr0p € E,, ter za-
pustimo le po usmerjenih izstopnih cestah e_,
E,, ki vodijo nazaj v graf G. DoloCimo lahko tudi
vec vhodnih in izhodnih cest. Znotraj G,,, izberemo
eno varno lokacijo bodisi na eniizmed cest e, €E ,,
bodisi v vozlisCu v, € V,,, ki omogoca neovirajoCe
C¢akanje. Med nacrtovanjem poti do varnega mesta
dovolimo iskanje tudi ¢ez vstopne povezave e €

vstop

E,, kivodijo v graf G . Ce zatnemo iskanje znotraj

G,,» Pa dovolimo iskanje tudi Cez izstopne povezave
€.stop € Eppy ki vodijo do osnovnega grafa G. Da pre-

precimo vecCkratne voznje ez varno mesto, iskanja
ne nadaljujemo pri stanjih, ki se konc¢ajo v varni lo-
kaciji. Definiramo lahko tudi vec¢ varnih mest.

Pri naértovanju posameznega plana vedno poisce-
mo Se plan m,, od zadnjega cilja v, (N) do enega
izmed varnih mest. Kon¢ni rezultat je tako plan 7=
(m, m,). Ta pristop omogoca, da znotraj G ne pri-
de do blokad agentov (npr. v slepih ulicah). S tem
postane nacrtovaje poti kompletno, torej iskanje
vedno najde pot, Ce ta obstaja oz. je dosegljiva. Me-
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€ystop Cizstop
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Slika 2 : SploSna struktura varnega mesta

nimo, da je agent v Casu izvajanja plana m,,, prost,
Cce Se ni znotraj varnega mesta, zato se lahko izva-
janje tega dela plana kadarkoli prekine, ¢e je mozno
najti plan do novih Zelenih ciljev. Ce to ni mozno,
se agent Se vedno lahko umakne v VM in od tam
nadaljuje kasneje.

Vsakemu varnemu mestu predpisemo tudi kapa-
citeto agentov, ki jih lahko sprejme, tako da neo-
virajoCe Cakajo na cesti e, oz. na cesti pred v,
v varnem mestu. Za izvedljivost mora biti skupna
kapaciteta vseh varnih mest vecja ali enaka Stevilu
vseh agentov N,. Iskanje plana m,, lahko omejimo
le v izbrano varno mesto ali pa v kateregakoli iz-
med nabora varnih mest. S predstavljenim sploSnim
konceptom lahko izvedemo serijska in vzporedna
varna mesta. Ce onemogod&imo preverjanje trkov na
dolocenih cestah znotraj G, je mozna izvedba tudi
t. i. virtualnih varnih mest. S takSnimi varnimi mesti
lahko nadzor nad upravljanjem z agenti prepustimo
zunanjemu (avtonomnemu) nadzornemu sistemu,
kar omogoca povezljivost med razlicnimi sistemi.

Z vpeljavo prioritet in varnih mest je omogoc¢eno
tudi vsezivljenjsko delovanje, ko se naloge pojavlja-
jo sproti in niso vnaprej znane. Osnovni koraki, Ki
skrbijo za dodeljevanje nalog, so:

Korak 1: Ce so na voljo nove naloge in je prost vsaj
en agent (ki je obiskal vse cilje in se pelje proti var-
nemu mestu ali Ze ¢aka v njem in je na voljo), dode-
limo agentu najnizjo prioriteto.

Korak 2: Pois¢emo plan za novo nalogo z izbranim
agentom.

Korak 3: Ce najdemo nov plan, dodelimo agentu
novo nalogo, posodobimo rezervacije varnih mest,
prekinemo morebitno izvajanje trenutnega plana,
sprostimo zasedenosti za neizvedeni preostanek
trenutnega plana in nastavimo intervale zasedeno-
sti za novi plan ter ga zacnemo izvajati. Nadaljuje-
mo s korakom 1.

Korak 4: Ce novega plana ne najdemo, nadaljuje-
mo trenutno pot proti varnemu mestu ali v njem
nadaljujemo Cakanje. Za dolo¢en ¢as onemogodi-
mo dodeljevanje nalog temu agentu. Nadaljujemo
s korakom 1.
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Slika 3 : Zemljevid 1x1 (58 vozlis¢, 68 povezav, 3 prevzemna mesta P, 2 dostavni mesti D) s serijskim varnim
mestom in vzporednim varnim mestom ter vzporednim varnim mestom z dvema polnilnicama

Varna mesta so prakti¢no uporabna tudi kot polnil-
nice ali servisna mesta. Varnim mestom lahko torej
priredimo tudi eno ali vec storitey, ki jih ponujajo.
Postavitev polnilnic v varna mesta se zdi logi¢na iz-
bira, saj varna mesta po definiciji omogocajo neovi-
rajocCe ¢akanje. Varno mesto s polnilnico (VMP) torej
obravnavamo kot poseben tip VM-ja, ki omogoca
polnjenje baterij. Primer nekaj moznih izvedb varnih
mest je prikazan na sliki 3.

2.4 Strategija izbiranja polnilnic

V primeru, ko se uposteva tudi energija agentoy,
strategijo dodeljevanja nalog nekoliko spremenimo,
da po potrebi omogoc¢imo tudi polnjenje baterij
v polnilnicah. V nadaljevanju je predstavljena ena
mozna strategija dodeljevanja nalog, ki vklju¢uje
tudi nac¢rtovanje poti v polnilnice, ko je to potrebno
ali zahtevano.

Ko nivo baterije pade pod dolo¢eno minimalno
spodnjo vrednost C , mora agent oditi v VMP, pre-
den zacne izvajati naslednjo nalogo. Pri polnjenju
predpiSemo minimalni zgornji nivo baterije C, ki ga
mora agent doseci, preden se polnjenje lahko za-
klju¢i in agent nadaljuje z izvajanjem nalog. Ce nivo
baterije pade pod kriticno spodnjo mejo C, agent
obstoji in ne more ved izvajati nalog - potreben je
poseg operaterja, zato tega stanja nikoli ne zelimo
doseci. Zato predpisemo spodnji nivo baterije C,
> C, z nekaj rezerve, tako da pri nacrtovanju poti
vedno najdemo le poti, ki so dosegljive. Nivo C >
C, izberemo tako, da agent iz kateregakoli varnega
mesta lahko doseze vsaj eno polnilnico.

Ce imamo na voljo ve¢ VM-jev, lahko agentu dode-
limo VM vnaprej. Mozno je izvesti mnogo strategij,

220 Ventil 4 /2025 « Letnik 31

ki so odvisne od oddaljenosti vstopnega vozlis¢a
V., IN/ali izstopnega vozlis¢a v, =~ dolo¢enega
VM-ja od agenta, prevzemnih in/ali dostavnih mest,
tipa in zasedenosti VM-ja, nivoja baterije itd. Kot je
bilo omenjeno, predstavljeni algoritem omogoca
tudi implicitno iskanje optimalne poti do najboljse-
ga cilja iz nabora ciljev. Zato v tem delu uporabimo
strategijo implicitnega iskanja poti do najbolj opti-
malnega varnega mesta, ki ponuja zelene storitve
(le ¢akanje ali tudi polnjenje baterije) in je na voljo
(trenutno Stevilo vozil v varnem mestu je manjse
od njegove kapacitete). Drugi korak za dodeljeva-
nje nalog tako nekoliko spremenimo:

Korak 2.1: Ce je nivo agentove baterije pod spodnjo
mejo (c(t) < C ), namesto nove naloge izberemo
nalogo polnjenja in pois¢emo pot do ene izmed
prostih polnilnic v VMP-ju. Dokler agent ne doseze
polnilnice, ne sme prevzeti nobene nove naloge.
Nadaljujemo s korakom 3.

Korak 2.2: K ciljem v nalogi dodamo za zadnji del
poti med nabor ciljev vse proste VM-je. Ce ne najde-
mo izvedljive poti, k ciljem v nalogi dodamo za za-
dnji del poti med nabor ciljev Se vse proste VMP-je.
Ce ne najdemo izvedljive poti, namesto nove na-
loge izberemo nalogo polnjenja in poskusimo poi-
skati le pot do katerekoli proste polnilnice v VMP-ju.

3 Simulacijski eksperimenti

S simulacijo smo preverili delovanje vecagentne-
ga nacrtovanja poti za izvajanje transportnih na-
log s predstavljeno strategijo izbiranja varnih mest
in polnilnic, ki implicitno iS$¢e optimalno resitev v
naboru VM-jev in/ali VMP-jev. Vsaka naloga zah-
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Slika 4 : Casovni potek stanj agentov in stanj baterij (modra polna &rta) pri izvajanju 200 nalog na zemljevidu
1x1 (T oznacuje trenutek dodelitve nove transportne naloge, P pa trenutek dodelitve naloge polnjenja baterije)

teva plan voznje m, s trenutne lokacije agenta na
naklju¢no izbrano prevzemno mesto P, nato m, na
naklju¢no dostavno mesto D in kon¢no m,,, v varno
mesto VM ali VMP. Celoten plan vsake naloge je torej
m= (m, m, m,). Med delovanjem agenti po potrebi
opravljajo tudi polnjenje svojih baterij. I1zbrali smo
naslednje parametre za simulacijo: dolzina vozila
0,48 m, Sirina vozila 0,24 m, hitrost vozila1m/s, var-
nostni faktor 2, faktor praznjenja baterije {,= 0,001
m', faktor polnjenja baterije (p: 0,02 s, kriti¢ni nivo
baterije C = 2 %, minimalni ocenjeni nivo baterije C,
= 5 %, minimalni koncni ocenjeni nivo baterije C =
15 %, mejni nivo baterije C_ = 30 %, minimalni nivo
baterije po polnjenju C,= 80 %.

Na zemljevidu, ki je prikazan na sliki 3, smo simu-
lirali izvajanje 200 naklju¢nih nalog, ki jih opravlja
N, =10 agentov. Slika 4 prikazuje Casovne poteke
stanj vseh agentov in tudi nivoje vseh baterij. Na
sliki 4 so oznaceni tudi Casovni trenutki dodelje-
vanja novih nalog in nalog polnjenja. Ko nivo bate-

rije pade pod mejni nivo C , se sprozi iskanje pla-
na do polnilnice. Ce so vse polnilnice zapolnjene,
opazimo, da gre agent v varno mesto, kjer ¢aka
na prosto polnilnico - z izvajanjem novih nalog pa
nadaljuje Sele, ko baterija zopet doseze minimalni
nivo napolnjenosti Cp. Ceprav vsak plan na koncu
vsebuje tudi pot do varnega mesta, se izvajanje
tega dela plana skoraj nikoli ne izvede ali pa se
izvede le delno (razen, ko je zahtevano polnjenje).
Obicajno se takoj, ko je to mogoce, agentu dodeli
nova naloga.

Delovanje veCagentnega nacrtovanja poti smo pre-
izkusili Se na dveh vecjih zemljevidih 4x4 ter 10x10
(slika 5), ki sta zgrajena iz kopij osnovnega zemlje-
vida (slika 3). Na sliki 6 so prikazani ¢asovni poteki
stanj Se v primeru, kjer je N, =10 agentov opravilo
200 transportnih nalog na zemljevidu 4x4, V tem
primeru je potrebnih vel polnjenj, saj so razdalje
do prevzemnih in dostavnih mest daljSe. Ker so
poti daljSe, potrebujemo tudi vec casa kot v prime-
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Slika 5 : Zemljevid 4x4 (928 vozlis¢, 1160 povezav, 48 prevzemih mest, 32 dostavnih mest, 80 VM-jev, 32 VMP-
-jev) in zemljevid 10x10 (5800 vozlis¢, 7340 povezav, 300 prevzemih mest, 200 dostavnih mest, 500 VM-jev,

200 VMP-jev) z nekaj vrisanimi plani

ru zemljevida 1x1, da opravimo vse naloge. Noben
agent nikoli ne ¢aka v varnem mestu na prosto pol-
nilnico, saj vedno najdemo prosto polnilnico. Ven-
dar vse polnilnice lahko ne bi bile dosegljive. To je
posledica dejstva, da imamo vec polnilnih mest kot
agentov in da so naloge razporejene enakomerno
po celotnem prostoru ter da je €, dovolj velik, da
lahko iz vsakega varnega mesta dosezemo celo vec
polnilnic.

S pomocjo zemljevidov 4x4 in 10x10 smo analizi-
rali Se racunsko ucinkovitost trenutne izvedbe al-
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goritma. Uporabili smo razlicno sStevilo agentov, ki
opravljajo transportne naloge. Simulacijsko analizo
smo izvedli na racunalniku z Intel Core i7-6700HQ
in 16 GiB delovnega spomina. Slika 7 prikazuje ¢ase
nacrtovanja poti ¢. in Cas izvedbe vseh nalog t_na
zemljevidu 4x4 za 2000 nalog ter na zemljevidu
10x10 za 12000 nalog pri razlicnem Stevilu agentov
N, - tu smo uporabili veliko Stevilo nalog, da dobi-
mo statisti¢no reprezentativne rezultate.

Iz podatkov o Casih t_ za izvedbo vseh nalog (slika
7) lahko ugotovimo, da dvakrat ve¢ agentov lahko
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Slika 6 : Casovni potek stanj agentov in stanj baterij pri izvajanju 200 nalog na zemljevidu 4x4 (glej opis na sliki 4)

opravi naloge skoraj dvakrat hitreje. U¢inkovitost je
odvisna od nalog, ki so v simuliranem primeru ime-
le enakomerno izbrana ciljna mesta. Na zemljevidu
4x4 se pri 100 agentih Cas t_skrajSa skoraj na dese-
tino Casa glede na 10 agentov - pri vecanju Stevila
agentov pa je prihranek ¢asa zaradi naporov koor-
dinacije ustrezno manjsi. Tudi na velikem zemljevi-
du 10x10 opazimo, da 1000 agentov v primerjavi
z 10 agenti lahko opravi skoraj 100-krat vec¢ nalog
v enakem c¢asovnem obdobju. To drzi le, dokler ni
agentov glede na velikost zemljevida prevec - v pri-
meru zemljevida 4x4 se to zgodi pri 100 agentih, na
zemljevidu 10x10 pa pri 1000 agentih. Ce je agen-
tov prevec, postane promet zelo zgoscen, zato je
potrebno veliko dodatnega ¢akanja pri koordinaciji
vozil, da ne pride do trkov. Za doloéen zemljevid
torej ni smiselno uporabiti preve¢ agentov, saj na
ta na¢in ne moremo doseci izvedbe bistveno vec
nalog v eni ¢asovni enoti.

Na sliki 7 opazimo tudi, da racunska zahtevnost ¢,
narasca linearno s Stevilom uporabljenih agentov.
To je res, vse dokler ne dosezemo nasi¢enja, ko
se racunska zahtevnost poveca - a uporaba pre-
veC agentov tudi ni smotrna. Glede na optimalne
pristope v literaturi [1], kjer racunska zahtevnost
narasc¢a eksponentno, je to za prakti¢no uporabo
obetaven rezultat. Razlogov za linearno narasca-
nje racunske kompleksnosti je vec. Vsak plan vnese
nove intervale zasedenosti, ki lahko, ne pa vedno,
razdrobijo varne intervale, kar povzroc¢i dodatne
vejitve stanj pri nizjeprioritetnih nacrtovanjih poti.
Kasneje se nacrtovanje poti izvede le, ko dolocen
agent opravi nalogo in postane prost ter je na voljo
nova naloga. Takrat algoritem lahko pobriSe znaten
del intervalov zasedenosti v preteklosti, ki niso rele-
vantni za prihodnost. To sprosti spomin in zmanjsa
Stevilo stanj, ki jih je potrebno pregledati med na-
¢rtovanjem poti.
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Slika 7 : Cas nac¢rtovanja poti t.in Cas izvedbe vseh nalog t. glede na Stevilo agentov N, na zemljevidu 4x4 z

2000 nalogami in zemljevidu 10x70 z 12000 nalogami

4 Zakljucek

Predstavili smo izvedbo algoritma za vecagentno
nac¢rtovanje poti. V ¢&lanku je predstavljeno, kako
lahko vpeljana varna mesta koristno uporabimo kot
polnilnice. V algoritem nacrtovanja poti smo vkljucili
implicitno iskanje planov do nabora moznih ciljev in
ocenjevanje nivoja baterije. To omogoca nacrtovanje
poti, ki so dosegljive glede na trenutni nivo baterije
in izvedbo nacrtovanja poti v najprimernejso polnil-
nico glede na ocenjene energijske potrebe. Predsta-
viljeni algoritem je kompleten, omogocda vsezivljenj-
sko delovanje in je prakti¢no uporaben v razlicnih
scenarijih. S simulacijskimi eksperimenti smo poka-
zali, da je trenutna izvedba algoritma za veCagentno
nac¢rtovanje poti racunsko zelo ucinkovita in deluje
hitro tudi za velike zemljevide z veliko agenti.
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Multi-agent path planning for a fleet of automated guided vehicles in industrial set-
ting with charging stations

Abstract:

The paper presents an approach that enables efficient multi-agent path planning. The environment is de-
scribed by a graph that represents a network of roads and crossroads for vehicles of different shapes and
velocities. The multi-agent pathfinding approach is based on a safe interval path planning algorithm with
priorities and safe locations, which together allow for lifelong operation. The algorithm is complete and it
produces near-optimal plans that are continuous in time and space. We have extended the algorithm with
battery energy estimation, which allows finding only feasible plans. Since we also added an option that
implicitly selects an optimal goal in a set of goals, we can achieve selection of a safe location or charging
station already during planning. The proposed approach is practically applicable in a wide variety of reali-
stic industrial scenarios for material handling within industrial setting, where charging of the agents during
execution of the tasks is also considered. We also analysed the computational efficiency of the algorithm
with respect to the number of vehicles and the size of the map. The results show that the presented appro-
ach is computationally efficient even in the case of a large number of vehicles and large maps.

Keywords:
path planning, multi-agent system, automated guided vehicles, industrial logistics, graphs, safe intervals,
safe locations, charging stations, priorities
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Strokovni ¢lanek

V ZDRZEVANJE HIDRAVLICNIH
NAPRAV — 15. DEL

Franc Majdic¢

V stirinajstem delu Vzdrzevanja hidraviicnih naprav smo predstavili kako ovrednotiti
servisno hidravlicno podjetje. Preden se odlocite, ali boste za popravilo vase hidra-
vlicne naprave izbrali dobavitelja stroja, proizvajalca hidravlicnih komponent ali pa
neodvisen servis, se najprej pozanimajte o njihovih zmoznostih in referencah. Poleg
osnovnih pogojev, kot so Cisto in suho okolje, je pomembno, da ima izbrani serviser
tudi ustrezne izkusnje in servisno ter merilno opremo. V drugem delu tega prispev-
ka smo vas seznanili z moznimi prevarami posameznih serviserjev pri popravilu vase

hidravlicne opreme.

Povzetek:

V 15. delu vzdrzevanja hidravli¢nih naprav bomo pisali o obrabi znotraj hidravlicnih komponent, predvsem
hidravli¢nih ¢rpalk in drsniskih ventilov. Vsi stroji se med delovanjem obrabljajo, izjema pri tem niso niti hi-
dravli¢ni. S tega vidika je namen proaktivhega vzdrzevanja, da upocasni obrabo hidravlicnih komponent in
podaljsa njihovo uporabno dobo. Da bi bili pri tem ucinkoviti, je pomembno, da razumemo obrabne meha-
nizme in pogoje, pri katerih se komponente obrabljajo. Intenzivna obraba posledi¢no skrajSuje uporabno
dobo komponent. V prispevku bomo predstavili mozne vrste obrab znotraj hidravli¢nih komponent, kako
jih zmanjsati, in vrste mazanja, da dosezemo ¢im daljsSe delovanje hidravli¢nih strojev.

1 Vzroki za obrabo hidravli¢nih
komponent in kako jo zmanjsati

Abrazivna obraba pomeni praskanje in razenje dr-
snih mazanih povrsin. Delimo jo na dvo- in tritelesno
abrazijo. Dvotelesna abrazija (slika 1a) se pojavi, ko
se dve mazani drsni povrsini dotakneta, obicajno je

a) v=0
Wy //-' _//
S . ; ;
e o

\

Slika 1: Abrazivna obraba: a) dvotelesna in b) tritelesna

I1zr. prof. dr. Franc Majdi¢, univ. dipl. inz.,
Univerza v Ljubljani, Fakulteta za strojnistvo
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to posledica izrivanja oljnega filma. Tritelesna abra-
zija (slika 1b) se pojavi, ko se v rezo med dve drsni
povrsini zagozdi trd delec in brazdi po drsnih povr-
Sinah. Posledica abrazivne obrabe (dvo- in tritele-
sne) je povecanje tesnilne reze znotraj hidravli¢ne
komponente, kar vodi v vecdje notranje puscanje,
povecane volumetri¢ne izgube in povisanje delov-
ne temperature hidravli¢ne kapljevine.

PP VPP I Iy
rd

Adhezivna obraba pogosto izhaja iz dvotelesne
abrazije. Ko se mazalni film med dvema drsnima
povrSinama odstrani, se ti dve povrsini zacneta ob-
rabljati (dvotelesna abrazija). Rezultat brazdenja in
poskodb drsnih povrsin vodi v visje trenje in povisa-
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Slika 2 : Utrujnostna obraba - fizikalni princip

no temperaturo. Ce sta trenje in ustvarjena toplota
dovolj visoka, pride do adhezivnega - tornega zva-
ra dveh drsnih povrsin. Ceprav je popolno zvarjenje
dveh drsnih povrsin mogoce, je precej bolj pogost
adhezivni prenos materiala (z mikroskopsko visjih
vrsi¢kov hrapavosti) z ene drsne povrsine na drugo.

Utrujnostna obraba (slika 2) se pojavi pri zelo obre-
menjenih mazanih kontaktih - posebej v lezajih in
zobnikih, v hidravliki predvsem znotraj hidravli¢nih
¢rpalk in motorjev. Tockovne obremenitve povzro-
Cijo najprej elasti¢ne deformacije drsne povrsine.
Dolgotrajne dinamic¢no-spreminjajoce se elasti¢ne
napetosti drsnih povrsin sCasoma povzrocijo utruj-
nostne poskodbe, kot so povrsinske razpoke in ka-
snejSe lomljenje drsne povrsine.
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Slika 3 : Erozivna obraba znotraj hidravlicnih sestavin:
a) fizikalni princip, b) povecana slika erozijsko obra-
blienega krmilnega robu bata potnega ventila - SEM
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Slika 4 : Kavitacijska obraba: a) fizikalni princip, b)
kavitacijsko obrabljena ventilska plosS¢a zobniske
¢rpalke z notranjim ozobjem

VZDRZEVANJE HIDRAVLIKE I

Erozijska obraba se pojavi predvsem takrat, ko je
v hidravli¢ni kapljevini velika koli¢ina zelo majhnih
- kot mulj velikih trdih delcev (manjsSih od 2 mikro-
metra). Ko s trdimi delci kontaminirana kapljevina z
veliko hitrostjo potuje mimo mazanih drsnih povr-
Sin, predvsem na krmilnih robovih ventilov, eroziv-
no odnasSa material v tesnilni rezi. Erozivna obraba
(slika 3) znotraj hidravlicnih sistemov je podobna
klasi¢ni polirni pasti, ki polira in odnasa material.
Posledice erozivne obrabe so povecana tesnilna
reza, vecje notranje puscanje hidravlicne kapljevine
in njena visja delovna temperatura.

Kavitacijska obraba se pojavi zaradi pojava parnih
oljnih ali zraénih mehurckov iz olja, npr. na vstopni
- sesalni strani ¢rpalke. Ti mehurcki se na izhodu -
na tlac¢ni strani - pod tlakom zmanjsajo. Mikrocurki
zrac¢nih mehurcékov, pomesanih v olju, imajo dovolj
veliko energijo, da odnaSajo (erodirajo) okoliski
material s povrsine (slika 4). Posledi¢no nastanejo
poskodbe tesnilnih povrsin in novi delci, ki v nada-
ljevanju povzrocajo tritelesno abrazijo ter erozijo.

Korozivna obraba se pojavi takrat, ko kemi¢ne reak-
cije povzrocijo odnasanje materiala s povrsine. Rja-
venje kovinskih materialov je najbolj pogost primer.
Do rjavenja znotraj oljno-hidravli¢nih sistemov pri-
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haja ob vstopu vode ali pri poviSani temperaturi, ko
kemicni stranski produkti reagirajo z nekaterimi ko-
vinami. Poleg tega so barvne kovine (broni) lahko
obcutljive na kemi¢ne napade nekaterih dodatkov,
Se posebej, Ce je v olju voda.

2 Osnove mazanja hidravli¢nih
komponent

Omenjeno obrabo lahko znatno zmanjSamo z vzdr-
zevanjem ustreznega mazanja. Poznamo tri glavne
rezime: hidrodinamicno, elasto-hidrodinamicno in
mejno mazanje.

Hidrodinamiéno mazanje imenujemo tudi mazanje
s »polnim« filmom. Obe drsni povrsini sta loceni
zaradi hidrodinamic¢nih sil in viskoznosti kapljevine
(slika 5). Formiranje hidrodinami¢nega filma je od-
visno od geometrije povrsSine, hitrosti, obremenitve
in viskoznosti maziva. Debelina hidrodinami¢nega
mazalnega filma je obi¢ajno vecja od 0,25 mikro-
metra.

Slika 5 : Polni mazalni film prepreci kovinski kontakt
arsnih povrsin.

Elasto-hidrodinamic¢no mazanje (EHD) se imenuje
tako zaradi formiranja hidrodinami¢nega filma, ki
je odvisen od elasti¢ne deformacije drsnih povrsin.
EHD se pojavi, ko se drsne povrsine zblizajo v tocki
ali ¢rti, kot je nagibna ¢&rta dveh zob zobnikov, ali v
krogli¢nih in valj¢nih lezajih. Ker se vecji del obre-
menitve kratkotrajno prenasa preko majhnih povr-
Sin, je kontaktni tlak zelo visok - vse do 35 tiso¢
bar. Tako visok kontaktni tlak povzroci, da olje med
kontaktom postane trdo (viskoznost se mu ekstre-
mno poveca). Debeline EHD filma so med 0,025 in
1 mikrometer.

Mejno mazanje se pojavi, ko oljni film ne prekrije
vseh vrsi¢kov hrapavosti obeh drsnih povrsin (s/i-
ka 6). Pri teh pogojih sta trenje in obraba odvisna
od kemic¢nih karakteristik maziva - hidravlicne ka-
plievine. Mejno mazanje se zagotovi z dodatki hi-
dravli¢ni kapljevini, ki reagira z drsno povrsino, da
oblikuje mehke, milnate filme in povec¢a mazljivost
pri mejnih triboloskih kontaktih. Ti dodatki se ime-
nujejo protiobrabni (angl. AW - anti-wear) ali proti
praskam (angl. anti-scuff). Najbolj uporabljani pro-
tiobrabni dodatek hidravlicnemu olju je cink dialkil
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ditiofosfat (ZDDP, angl. Zinc dialkyl dithiophospha-
te). Pogoji za mejno mazanje so nezazeleni in se jim
poskusamo izogniti, kjer je to le mogoce. To reSuje-
mo z ustrezno kinemati¢no viskoznostjo kapljevine,
da ta lahko tvori polni mazalni film.

Slika 6 : Mejno mazanje - mazalni film prepreci kovin-
ski kontakt drsnih povrsin.

Hidrostaticno ravnotezje

Hidravlicne komponente so edinstvene po tem, da
je pri njih pogosto mogoce izravnati ali uravnote-
ziti hidrostati¢ne sile za zmanjSanje obremenitev
na mazanih povrsinah. Z zmanjSanjem povrsSinske
obremenitve v kontaktu lahko dosezemo pogoje za
vzdrzevanje polnega mazalnega filma. To pomeni,
da se mejno mazanje pojavi z manjsSo verjetnostjo.
Hidrostati¢na sila je produkt tlaka in povrSine. Urav-
notezenje hidrostati¢ne sile dosezemo z enakim tla-
kom na nasprotni povrsini. Diferencialni hidravli¢ni
valj na sliki 7 predstavlja ta koncept uravnotezenja
tlakov.

I
Al [B |

Slika 7 : Hidrostaticno uravnotezen diferencialni hidra-
vli¢ni valj z obremenjenima mazalnima povrsinama.

Efektivha povrsina bata na strani batnice B pred-
stavlja 75 % povrsSine A. To pomeni, da je sila batni-
ce hidravlicnega valja (pri pomikanju ven iz cevi) 25
% sile, ki jo ustvari tlak na povrsini A. To je posledica
uravnotezenja sile zaradi enakega tlaka na povrsini
B. Ob predpostavki, da je viskoznost olja ustrezna,
se lahko ustvari polni mazalni film.

Enak princip se pojavi pri batu aksialne batne ¢&r-
palke z nagibno plosc¢o (slika 8). PovrSina bata A je
izpostavljena visokemu sistemskemu tlaku, ki prav
tako deluje na povrsini B - na drsnem cCeveljcu, Ki
drsi po nagibni plos¢&i (ni prikazana na sliki). Povr-
Sina B preko izvrtine v batu in Ceveljcu predstavlja
uravnotezenje sile. PovrsSina C je drsno mazana po-
vrSina drsnega Ceveljca na nagibni plos¢i. Razmerja



velikosti povrsin znotraj aksialnih batnih ¢rpalk so
razlicna. Predpostavimo, da je povrsina B 50 % od
povrsine A in povrsina C 140 % povrsine A. To po-
meni, da je sila na povrsini C za 50 % manjsa od sile
na povrsini A in se razdeli na 1,4-krat vecji povrsini,
tako se obremenitev drsnih povrsin ¢eveljca na na-
gibni plos¢i znatno zmanjsa.
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Slika 8 : Prerez bata z drsnim cCeveljcem aksialne
batne Crpalke

Ce se hidrostatiéno ravnotezje spremeni - pri HV
npr. ni tlaka na povrsini B (slika 9) - se sila na ba-
tnici hidravli¢nega valja poveca na 100 % sile, kar je
posledica tlaka na povrsino bata A (povrsina kro-
ga). Ce je polni mazalni film odvisen od hidrostati¢-
nega ravnotezja znotraj HV, potem je v tem neurav-
notezenem primeru mejno mazanje. To pa pogosto
vodi v dvotelesno abrazijo.
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Slika 9 : Hidrostaticnho neuravnotezen diferencialni
hidravlicni valj

Prav tako se hidrostati¢no ravnotezje porusi pri aksi-
alni batni ¢rpalki, ¢e necisto¢a znotraj hidravli¢ne ka-
pljevine zamasi mazalni kanal v batu z drsnim Cevelj-
cem (slika 10). Posledica je, da se 100-odstotna sila
na povrsini bata A prenese na povrsino C. Posledica
zamasitve mazalnega kanala v batu je mejno maza-
nje in dvotelesna abrazija med drsnim Ceveljcem in
nagibno plosco. To povzrodi intenzivno obrabo dr-
snih Ceveljcev in uni¢enje Crpalke (slika 17).

-
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Slika 10 : Prerez zamaSenega mazalnega kanala v
batu z drsnim ceveljcem pri aksialni batni crpalki

VZDRZEVANJE HIDRAVLIKE

Slika 10 : Preobremenjen drsni ¢eveljc aksialne batne
Crpalke zaradi zamasenega mazalnega kanala

3 Sklepne misli

Hidrostati¢no balansirani mazalni kontakti so zelo
zazeleni v vseh hidravlicnih komponentah. Delci
znotraj hidravli¢ne kapljevine lahko zamasijo mazal-
ne kanale in povzrocijo hidrostaticno neravnotezje
ter posledi¢no mejno mazanje, povecane obreme-
nitve povrsine in povec¢ano obrabo. V omenjenem
primeru je najpogostejSa adhezivna in abrazivna
obraba. Poleg cCistoCe pa je najpomembnejsi de-
javnik, ki prepre¢i omenjeno obrabo, vzdrzevanje
ustrezne kinemati¢ne viskoznosti kapljevine. Ta
vpliva na tvorjenje polnega mazalnega filma in pre-
preci mejno mazanje. Pri tem je vsekakor zelo po-
memlbna uporaba ustrezne hidravlicne kapljevine.
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B HIDRAVLICNA OLJA Strokovni ¢lanek

PoODALJSANJE UPORABNE DOBE
HIDRAVLICNEGA OLJA IN VPLIV NA
ENERGETSKO UCINKOVITOST

Ales Hrobat, Jost Mohorko, Vito Ti¢, Milan Kambic

Izvlecek:

Na uporabno dobo hidravli¢nega olja imajo velik vpliv pogoji uporabe, prav tako pa njegova sestava. Proi-
zvajalci imamo za proizvodnjo hidravli¢nih olj na voljo razlicne skupine baznih olj. Zaradi razli¢nih lastnosti
posameznih skupin je tudi uporabna doba kon¢nega izdelka razli¢na.

Prispevek obravnava hidravli¢na olja na osnovi razli¢nih skupin baznih olj, njihove osnovne znacilnosti in
razlike med njimi. V nadaljevanju pa predstavlja novo serijo hidravli¢nih olj Energolubric z vidika podaljsa-
nja uporabne dobe v primerjavi s klasi¢nimi hidravli¢nimi olji na mineralni osnovi. Prikazani bodo rezultati
primerjalnega testiranja oksidacijske stabilnosti razli¢nih olj. Prav tako bo obravnavan vidik energetske

ucinkovitosti obratovanja hidravlicnega sistema, na katerega vpliva tudi hidravli¢no olje.

1 Uvod

Bazna olja so osnovna sestavina maziv in hidravli¢-
nih olj. Delijo se v ve¢ skupin glede na nacin njihove
proizvodnje in lastnosti. Lo¢imo jih na pet glavnih
skupin:

» skupina |: mineralna bazna olja, pridobljena s
tradicionalnimi rafinerijskimi postopki, ki vklju-
¢ujejo destilacijo in obdelavo s topili. Imajo nizjo
oksidacijsko stabilnost in vegjo vsebnost neci-
sto¢ v primerjavi z visjimi skupinami;

» skupina Il: bolj prec¢is¢ena mineralna olja, prido-
bljena s hidrokrekingom, kar jim zagotavlja bolj-
Se lastnosti, kot so viSja odpornost proti oksida-
ciji in daljSa uporabna doba;

» skupina lll: visoko prec¢is¢ena mineralna olja,
pridobljena s procesom hidrokrekinga in izome-
rizacije, zaradi ¢esar se po kakovosti priblizujejo
sinteti¢nim oljem;

» skupina IV: sinteti¢na olja na osnovi polialfa-
olefinov (PAO), ki imajo odlic¢no oksidacijsko
stabilnost, nizko hlapnost in Sirok temperaturni
razpon uporabe;

» skupina V: razli¢na olja, ki niso vklju¢ena v sku-
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pine I-1V (npr. estrska olja), ki se uporabljajo v
specificnih primerih zaradi izjemnih mazalnih
lastnosti in odpornosti proti staranju.

Vsaka skupina baznih olj ima svoje prednosti in sla-
bosti, ki vplivajo na konéne lastnosti hidravli¢nih
olj. Izbira ustreznega baznega olja je klju¢na za do-
seganje optimalne zmogljivosti in dolge uporabne
dobe hidravli¢nih sistemov [1], [2], [3], [4].

Podaljsanje uporabne dobe mineralnega hidravlic¢-
nega olja je tesno povezano z njegovo oksidacijsko
stabilnostjo. Oksidacija povzroCa nastanek Kkislin,
lakov in drugih Skodljivinh produktov, ki lahko po-
slabsajo delovanje sistema. Uporaba visoko pre-
Cis¢enih mineralnih olj ali sinteti¢nih alternativ s
posebej formuliranimi antioksidanti lahko znatno
upocasni ta proces, kar podaljSa intervale menjave
olja in zmanjsa stroske vzdrzevanja [2], [4].

Poleg tega ima hidravlicno olje pomemben vpliv
na energetsko ucinkovitost hidravlicnega sistema.
Njegova sestava in viskoznost vplivata na trenje,
izgube energije in temperaturo delovanja. Hidra-
vli¢na olja z nizjo viskoznostjo pri nizkih tempe-
raturah in stabilnimi viskoznostnimi lastnostmi
pri visokih temperaturah prispevajo k zmanjsanju
porabe energije ter izboljSanju ucinkovitosti sis-
tema.

Zaradi teh razlogov se v industriji vse bolj uveljavlja-
jo hidravli¢na olja, ki temeljijo na baznih oljih visjih
skupin in vsebujejo napredne aditive, ki izboljSujejo
oksidacijsko stabilnost in energetsko ucinkovitost.
TakSen primer so v zadnjih letih tudi stroji za bri-
zganje plastike.



Stroji za brizganje plastike so energetsko intenziv-
ni, saj vkljuCujejo segrevanje materiala, delovanje
hidravli¢nih pogonov in hlajenje. Merjenje njihove
elektricne porabe nam omogoca [5]:

» spremljanje porabe v realnem ¢asu: tako lahko
ugotovimo, kdaj stroj porablja najve¢ energije
(ob zagonu, med delovanjem, v stanju pripra-
vljenosti ali ob izklopu);

» analizo ciklov brizganja: primerjava porabe med
razlicnimi orodji ali izdelki razkrije, kateri pro-
grami ali postopki so bolj (ali manj) energetsko
ucinkoviti;

» ocenjevanje stroskov na izdelek: ¢e poznamo po-
rabo na cikel, lahko izracunamo, koliko elektric¢-
ne energije porabimo za posamezen kos - to je
koristno za kalkulacijo stroskov in dolo¢anje cen;

» prepoznavanje odstopanj in napak: nenadna
povecanja porabe lahko kazejo na mehansko
okvaro, neustrezno vzdrzevanje ali spremembe
v obratovalnih pogojih;

» iskanje moznosti za optimizacijo: na primer, Ce
opazimo visoko porabo v ¢asu mirovanja, lahko
razmislimo o samodejnem preklopu v varéni na-
¢in ali zmanjsanju tlaka v hidravlicnem sistemu.

2 Vpliv oksidacijske stabilnosti na
uporabno dobo olja

Oksidacijska stabilnost je ena kljuénih lastnosti olja
za zanesljivo in dolgotrajno delovanje hidravli¢nih
sistemov. Oksidacija je naraven kemijski proces, pri
katerem olje reagira s kisikom - Se posebej pospe-
Seno privisjih temperaturah, v prisotnosti kovinskih
delcev ali vode. Posledica je nastanek organskih
kislin, lakov, muljev in drugih skodljivih produktov
razgradnje, ki povzrocajo obrabo, masijo filtre,
zmanjsujejo ucinkovitost ventilov ter vplivajo na
viskoznost olja. Ti razgradni produkti poslabsajo
delovanje hidravlicnega sistema, dolgoroéno pa
lahko povzrocijo tudi okvare komponent in visje
stroSke popravil. Zato je izbira ustreznega hidra-
vlicnega olja izjemnega pomena. Uporaba visoko
precis¢enih mineralnih olj, izdelanih z modernimi
postopki (npr. hidrokreking), ali prehod na sinte-
ticna olja z vedjo toplotno in kemijsko odpornostjo
omogoca bistveno boljSo zascito pred oksidacijo.
Se dodatno uc&inkovitost zagotavljajo posebej for-
mulirani antioksidanti, ki upocasnjujejo razgradnjo
baznega olja in ohranjajo njegove lastnosti Cez
daljSe ¢asovno obdobje.

Zaradi teh izboljsav se podaljSajo servisni intervali,
zmanjsajo se pogostost menjav olja in koli¢ina od-
padnega olja ter stroski, povezani z vzdrzevanjem
in zamenjavami filtrov. Poleg tega se poveca za-
nesljivost delovanja celotnega sistema in zmanjsa
tveganje za nenacrtovane izpade. Skratka: pravil-
na izbira olja in razumevanje njegove oksidacijske
stabilnosti imata neposreden vpliv na uc¢inkovitost,

HIDRAVLICNA OLJA IS

varnost in ekonomiko delovanja hidravli¢nih na-
prav.
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Slika 1: Instrument RapidOxy 100 za merjenje
oksidacijske stabilnosti olj

Oksidacijsko stabilnost razli¢nih hidravli¢nih olj vi-
skoznostnega razreda ISO VG 46 smo merili z in-
strumentom RapidOxy 100, prikazanim na sliki 1.

Oksidacijsko stabilnost smo dolocili tako, da smo
merili ¢as od zacetka testiranja pa do trenutka, ko
se je tlak kisika ali sinteti¢nega zraka v napravi zni-
zal za 10 % glede na zacetno vrednost. Rezultati
meritev so prikazani v tabeli 1. Vidimo lahko, da je
oksidacijska stabilnost olj Energolubric neprimerno
visja kot pri vseh drugih oljih. V nekaterih primerih
celo vec kot dvakrat visja. Glede na to ni presene-
tljivo, da se ta olja pri prakti¢ni uporabi ob enakih
obratovalnih pogojih odlikujejo z daljSo uporabno
dobo kot nekatera druga olja. To pa seveda pome-
ni nizje skupne stroske ne glede na nekoliko visjo
ceno teh olj.

Tabela 1 : Oksidacijska stabilnost razlicnih olj

Naziv olja Metoda Vred_nost
[min]

Energolubric 3046 ZF ASTM D8206 1310
Energolubric 2046 ZF ASTM D8206 1300
Energolubric 4046 ZF ASTM D8206 1220
Energolubric 2046 ASTM D8206 1067
Hydrolubric VG 46 ASTM D8206 664
Hydrolubric HD 46 ASTM D8206 570
Hydrolubric HLP 46 ASTM D8206 529
Hydrolubric VGS 46 ASTM D8206 672
Hydrolubric HVLP 46 ASTM D8206 787
Hydrolubric VG 46 D ASTM D8206 536
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B HIDRAVLICNA OLJA

3 Vpliv hidravlicnega olja na energetsko
ucinkovitost

Stroji, kjer smo merili, oziroma $e merimo porabo
elektricne energije, so stroji za brizganje plastike
Krauss Maffei 1100 MX, Krauss Maffei 1150 MX in
Kraus Maffei KM 1000. Na prvem stroju smo me-
ritev najprej opravili s klasi¢nim hidravli¢nim oljem
Hydrolubric VG 46, potem pa polnitev zamenjali z
vrhunskim, energetsko varénim oljem Energolubric
2046 in ponovili meritev. Na drugem stroju smo
meritev najprej opravili z oljem Hydrolubric VG 46
HC, nato pa z oljem Energolubric 2046.

Na obeh strojih so bile opravljene meritve porabe
elektricne energije najprej na glavnhem dovodu ele-
ktricne energije v stroj, ki zajema vse elektri¢ne po-
rabnike stroja, pri ¢emer najvecje porabnike energi-
je predstavljajo elektromotor hidravlicne ¢rpalke in
grelniki plasti¢ne mase.

Meritve so bile opravljene s strojno in programsko
opremo Beckhoff, pri c¢emer se je uporabil modul
za merjenje elektricne energije EL3443 v kombina-
ciji s SCT6421 - 500 A tokovniki z natan¢nostnim
razredom 0,5. Omenjena strojna in programska
oprema omogoca zajemanje in belezenje stevilnih
elektri¢nih veli¢in, kot so napetosti, tokovi, aktivha
elektricna moc¢ in energija ter druge s frekvenco 50
Hz oziroma vsakih 20 ms.

V sklopu vsake meritve porabe elektricne energi-
je na posameznem stroju ob uporabi klasi¢nega in
energetsko varénega olja so bile opravljene po 3
meritve z namenom preverjanja ustreznosti in po-
novljivosti meritev kakor tudi samega delovanja
stroja.

Analiza posameznih meritev je Zal pokazala, da
merjenje in zajemanje porabe elektricne energi-
je na glavnem dovodu elektricne energije v stroj
ni bila smiselna in pravilna izbira, saj je prakti¢cno
nemogoce dosecéi ponovljivosti delovanja stroja v
posameznih ciklih. Stroj namrec vsebuje mnoge re-
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Slika 2 : Primerjava meritev treh zaporednih ciklov na
glavnem dovodu elektricne energije
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Tabela 2 : Primerjava poprecne aktivhe energije

KM 1100 MX Poprecna
(30 min interval) aktivna energija [kW]

Hydrolubric VG 46 -

. 53,3
1. meritev
Hydrolubric VG 46 23,35
ydrolubric - 53,4
2. meritev
Energplubrlc 2046 - 50,7
1. meritev
. 51,05
Energolubric 2046 -
) 51,4
2. meritev

gulacijske kroge, kot npr. za vzdrzevanje tempera-
ture plasticne mase, kjer se grelci vklapljajo v raz-
lienih frekvencah in intervalih. To je razvidno s slike
2, ki prikazuje meritev aktivne elektricne energije
na stroju KM 1100 MX z uporabo olja Energolubric
2046 v treh zaporednih ciklih delovanja, pri c¢emer
je Cas trajanja cikla 63,0 sekunde. Vidimo, da se po-
raba energije v posameznem ciklu zelo razlikuje,
zato je s tem nac¢inom meritve prakticno nemogoce
dosedi ponovljivost in primerljivost meritev.

Ceprav podrobna analiza aktivne energije v posa-
meznih ciklih kaze mocno neponovljivost vklopa
grelcev, smo kljub temu opravili steviléno analizo
povpreéne aktivne elektricne energije v polurnem
intervalu delovanja stroja, pri ¢emer je vpliv delo-
vanja grelnikov do neke mere odstranjen, saj ta-
kSna meritev vsebuje njihovo povpreéno porabo v
omenjenem polurnem intervalu. Tabela 2 prikazu-
je povpre¢no aktivno energijo pri delovanju stroja
KM 1100 MX v 30-minutnem intervalu pri uporabi
klasi¢nega hidravli¢nega olja Hydrolubric VG 46 ter
energetsko varénega hidravlicnega olja Energolu-
bric 2046. Ceprav se zavedamo, da tovrstna meri-
tev porabe na glavnem dovodu elektricne energije
v sam stroj ni popolnoma merodajna, pa prve ana-
lize porabe elektricne energije pri uporabi energet-
sko var¢nega hidravlicnega olja Energolubric 2046
kazejo na dolocene prihranke v visini 4,3 %.
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Slika 3 : Primerjava meritev treh zaporednih ciklov na
pogonskem elektromotorju



Ker izvedene meritve na prvih dveh strojih kaze-
jo obetavne rezultate, zdaj nadaljujemo z izvedbo
meritev na samem pogonskem elektromotorju hi-
dravli¢ne ¢rpalke, s Cimer se bodo izlocili vplivi dru-
gih porabnikov energije, kot so npr. grelniki. Meri-
tve nadaljujemo na tretjem stroju Krauss Maffei KM
1000, pri katerem je nac¢rtovana menjava trenutno
uporabljanega klasi¢nega hidravli¢nega olja Hydro-
lubric VG 46 z energetsko varénim oljem Energolu-
bric 2046.

Meritve Se niso zaklju¢ene. Kljub temu pa lahko pri-
kazemo prve analize meritev, ki potrjujejo, da so
zdaj rezultati meritev treh zaporednih ciklov mno-
go bolj ponovljivi in primerljivi, kar prikazuje slika 3.

4 Sklep

Z raziskavo smo pokazali, da ima izbira ustreznega
hidravlicnega olja pomemben vpliv tako na podalj-
Sanje njegove uporabne dobe kot tudi na energet-
sko ucinkovitost hidravli¢nih sistemov. Primerjalne
meritve oksidacijske stabilnosti jasno kazejo, da olja
visjih kakovostnih razredov, kot je tudi olje Energo-
lubric 2046, omogocajo bistveno daljSe ¢ase upo-
rabe, kar neposredno vpliva na daljSe servisne in-
tervale, manjse stroSke vzdrzevanja in zmanjSano
koli¢ino odpadnega olja.

s
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Poleg tega preliminarne meritve porabe elektri¢ne
energije pri delovanju strojev za brizganje plasti-
ke nakazujejo na opazne energetske prihranke pri
uporabi energetsko varénega hidravlicnega olja,
tudi do 4,3 %, Ceprav je zaradi kompleksnosti sis-
tema natanc¢na analiza zahtevna. Meritve, osredo-
toc¢ene na sam pogonski elektromotor hidravlic¢ne
¢rpalke, pa ze kazejo vecjo ponovljivost in zaneslji-
vost rezultatov, kar bo omogodilo e bolj natan¢no
oceno energetske ucinkovitosti v nadaljevanju.

Zato lahko zaklju¢imo, da je uporaba naprednih hi-
dravli¢nih olj z ve&jo oksidacijsko stabilnostjo in iz-
boljSanimi viskoznostnimi lastnostmi smiselna tako
z vidika tehni¢ne ucinkovitosti kot tudi z ekonom-
skega in okoljskega vidika.
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B AKTUALNO I1Z INDUSTRIJE

PREMIKI V VSE SMERI

Klasika v tehnologiji transportnih trakov: kroglicne prenosne enote. Ko gre za vrtenje,
premikanje ali transport obdelovancev z minimalnim naporom, so prva izbira. Zato
podjetje Elesa+Ganter zdaj ponuja nove razlicice.
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Kot mnogi standardni elementi so tudi krogli¢ne
prenosne enote v vsakdanjem zivljenju komaj opa-
zne - vendar je njihova funkcija bistvena: omogo-
¢ajo energijsko ucinkovito, hitro in varno premika-
nje obdelovancev po kompleksnih tekocih trakovih
ali proizvodnih linijah. Ker kroglice omogocajo
premikanje v vseh smereh, je te elemente mogoce
uporabiti za Sirok spekter aplikacij, vklju¢no s spe-
cifi¢nimi podrocji.

Posledi¢no imajo kroglicne prenosne enote stalno
mesto v portfelju podjetja Elesa+Ganter: zato zdaj
vodilno podjetje na trgu standardiziranih elemen-
tov Siri serijo GN 509 z dodatnimi razlicicami iz
jekla in plemenitega jekla.

Razlic¢ico GN 509.5 je mogoce enostavno in varno
namestiti z vijakom na spodnji strani ohisja - ide-
alno za uporabe, kjer je treba kroglicne prenosne
enote zavarovati pred izpadom. Struzeno ohisje je
na voljo v izklju¢no valjasti obliki ali z obro¢em. V
nasprotju s tem ima GN 509.6 kratek notranji navoj
in je s svojim valjastim ohisjem idealen za uporabo
na primer za stranska vodila.

Integrirano navpi¢no vzmetenje razsSirja funkcio-

nalnost izdelkov GN 509.7. Vzmet tako zagotavlja
enakomernejSo porazdelitev obremenitve na so-
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sednje kroglicne prenosne enote, zmanjsSuje ob-
rabo in S¢iti komponente - ocitna prednost, zlasti
pri neravnih spodnjih straneh obdelovanca. Hkra-
ti se aktivira zas¢ita pred preobremenitvijo. Ce je
presezena najvecja nosilnost, se vzmet krogli¢ne
prenosne enote popolnoma stisne. To prepreluje
nadaljnje premikanje transportiranega materiala in
s tem preprecuje poskodbe.

lzdelek GN 509.8 ima veliko enostavnejSo kon-
strukcijo: ohisSje je izdelano iz jeklene plocCevine,
ki sluzi tudi kot pritrdilna prirobnica. Ta krogli¢na
transportna enota je zasnovana za manjsSe nosil-
nosti in je na voljo tudi s kroglicami iz POM. V GN
509.10 se sorazmerno majhna kroglica iz pleme-
nitega jekla premika v drsnem lezaju iz umetne
mase.

GN 509.11 temelji na povsem drugac¢nem konceptu
ohisja - na prvi pogled kroglicna prenosna enota
spominja na potisni element z zunanjim navojem,
vendar ima v drsnem lezaju iz umetne mase na ko-
nici integrirano kroglico. Zunanji navoj omogoca
pritrditev in natancno nastavitev krogli¢ne preno-
sne enote.

Standard GN 509 zdaj vkljucCuje skupno devet ti-
pov krogli¢nih prenosnih enot, ki se razlikujejo po
dimenzijah, vrstah lezajev, moznostih pritrditve,
materialih in nosilnosti. Za lazjo izbiro in dimenzi-
oniranje podjetje Elesa+Ganter nudi tudi tehnicni
list. Vsebuje prakti¢ne informacije o optimalni raz-
poreditvi krogli¢nih prenosnih enot glede na smer
transporta ter o medsebojnem delovanju trenja,
temperaturne odpornosti in hitrosti transporta.

Z razSirjeno ponudbo izdelkov Elesa+Ganter po-
nuja projektantom Se SirSi nabor resitev za ucin-
kovito, prilagodljivo in vzdrzljivo transportno teh-
nologijo.

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.at
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AKTUALNO I1Z INDUSTRIJE IS

PRECIZNI, IZRAVNALNI IN OKRETNI

Podjetje Elesa+Ganter razsSirja program krogelnih zglobov s kotnimi in aksialnimi zglobi.

DIN 71802

GN 71802.1

Kjerkoli je potrebno natanc¢no prenasanje sil in hkra-
ti izravnavanje netocnosti pri montazi, so krogelni
zglobi del standardnega konstrukcijskega reperto-
arja. Tolerantni povezovalni ¢leni so nepogresljivi
tudi v visokotehnoloskih aplikacijah, kot sta roboti-
ka in avtomatizacija. Podjetje Elesa+Ganter razsirja
program z novimi aksialnimi zglobi GN 71802.1.

Ce se osi stikajo pod pravim kotom, jih je mogo-
Ce povezati s krogelno glavo in krogelnim lezis¢em
kot krogelnim spojem. Serija DIN 71802 je zasno-
vana tako, da tolerira odstopanja do 18 stopinj od
90-stopinjskega kota. Povezavo krogelne glave in
leziS€a varuje integrirani vskoc¢nik z moznostjo roc-
nega popuscanja. Za zahtevnejSe pogoje delovne
varnosti so na voljo oblike z varovalnim lokom, ki
krogelno lezis¢e zapre in tako prepreci demontazo.
Model DIN 71802 je na voljo s premeri krogel med 8
in 19 mm iz jekla ali plemenitega jekla, ima pa tudi
moznost metri¢nega navoja ali kovicenega krogel-
nega stebla.

REVIJA ZA FLUIDNO TEHNIKO, AVTOMATIZACIJO IN MEHATRONIKO

ENTIL

Novi aksialni zglobi GN 71802.1 prav tako izravna-
vajo odstopanja poravnave *18 stopinj. Zglobi so v
prvi vrsti zasnovani za prenos tla¢nih sil po vzdol-
Zni osi brez kotnega zamika, kar je zahteva npr. v
linearnih pogonih ali dvigalnih sistemih. Pri vleénih
silah integrirani vskoc¢nik sluzi kot varovalka do do-
lo¢ene minimalne viecne sile.

Namasceno krogelno lezis¢e pri obeh vrstah zglo-
ba zagotavlja lahko premikanje tudi pri daljSem ob-
dobju uporabe. Primerni dodatni tesnilni pokrovcki
GN 710 iz kloroprenskega kavcuka $¢itijo pred one-
snazenjem in zmanjsujejo potrebo po vzdrzevanju.
Za aplikacije, pri katerih je potrebna blokada aksial-
ne poravnave, je priporocljiva uporaba preizkusene-
ga kroglicnega zgloba GN 782. Zaradi spremenljive
prednapetosti Stirih vgrajenih kroznikastih vzmeti
je mogoce gibljivost zglobne krogle zmanjsati ali
popolnoma izkljuciti. Narebreni vpenjalni vijaki in
vpenjalne matice omogocajo pritrditev brez orod-
ja, z viliCastim klju¢em pa je mogoce nastaviti visje
vrednosti trenja. Na strani priklju¢ka je na voljo no-
tranji navoj, zunanji navoj ali kombinacija obojega.

Krogelni zglob GN 784 se z vidika konstrukcije in
funkcije obcutno razlikuje od opisanih tipov. Sesta-
vljen je iz masivnega cilindricnega ohisja z veliko,
premic¢no kroglo, katere vpenjalna mehanika se akti-
vira z vpenjalno rocico ali navojnim zati¢em. Upora-
bljeni zatezni moment se tako pretvori v petkrat visji
zadrzevalni moment na zglobni krogli. Tip zgloba, Ki
je poznan iz fotografskih stativov, dandanasnji sluzi
predvsem za montazo in nastavitev ogledal, kamer
ali drugih senzorjev v industrijskem kontekstu.

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.at
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B AKTUALNO I1Z INDUSTRIJE

KAJ SO PNEVMATSKI DUSILCI ZVOKA
IN KAKO DELUJEJO?

V industrijskih in avtomatizacijskih sistemih, kjer se uporabljajo pnevmatske napra-

ve, lahko pride do sprosc¢anja stisnjenega zraka, kar pogosto povzroci nezelen hrup,
ki ni samo motec¢ za delavce, temvec tudi dolgoro¢no vpliva na zdravje in povzrocCa
poskodbe sluha. Tu se lahko uporabijo pnevmatski dusilci zvoka, ki so zasnovani za

zmanjsanje ravni hrupa, hkrati pa omogocajo pravilno delovanje sistemov.

Kaj so pnevmatski dusilci zvoka?

Pnevmatski dusilci zvoka so naprave, ki se pritrdijo
na odprtine, kjer izhaja stisnjeni zrak iz pnevmat-
skih komponent, kot so ventili in cilindri. Njihov
osnovni namen je zmanjsati hitrost in zvoéni val, ki
nastane, ko zrak zapusca sistem, ne da bi pri tem
bistveno vplivali na delovanje celothnega pnevmat-
skega procesa.

Ti dusilci lahko mo¢&no znizajo nivo hrupa - v neka-
terih primerih celo za ve¢ kot 30 dB. Poleg zmanj-
Sevanja hrupa delujejo tudi kot filter, ki preprecuje
vdor umazanije, prahu ali delcev nazaj v sistem.

Kako delujejo pnevmatski dusilci zvoka?

Nacelo delovanja teh dusilcev temelji na upocasni-
tvi pretoka zraka skozi porozen ali perforiran mate-
rial. Ko stisnjeni zrak prehaja skozi dusilec, se nje-
gova moc¢ in hitrost razprSita na ve¢ mikropoti. S
tem se zmanjsSa energija zra¢nega toka, kar vodi do
tiSjega izstopa zraka.

Najpogosteje uporabljeni materiali za izdelavo du-

Silcev so:

» bronasti ali medeninasti materiali (zaradi od-
pornosti in vzdrzljivosti),

» plasticni kompoziti (za lazjo in cenovno ugo-
dnejso izvedbo),

» sintrani nerjavni materiali (zaradi fine strukture
in odlicne odpornosti).

Notranja struktura teh materialov omogoca gladko
krozenje zraka, pri C¢emer se zmanjsSujeta turbulen-
ca in zvoc¢na resonanca. Dusilci so obi¢ajno vijaceni
neposredno v izpustni priklju¢ek pnevmatskih ven-
tilov ali cilindrov.

Vrste pnevmatskih dusilcev zvoka

Obstaja vec vrst pnevmatskih dusilcev, ki se razliku-

jejo glede na aplikacijo in konstrukcijo:

» dusilci za neposredno privijacenje na ventil ali
cev z notranjim ali zunanjim navojem;

» dusilci z regulacijo pretoka - omogocajo nasta-
vljanje hitrosti izpusta zraka;

» kombinirani filtrirni dusilci - poleg zvoka filtrira-
jo Se delce in mikronecistoce.
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Dusilci zvoka

Izbira prave vrste je odvisna od sistema, tlaka, hi-
trosti pretoka in zahteve po zmanjsanju hrupa.

Koristi uporabe pnevmatskih dusilcev

Uporaba dusilcev zvoka v pnevmatskih sistemih

prinasa Stevilne prednosti:

» zmanjsSanje hrupa - kar povecuje udobje in pro-
duktivnost na delovhnem mestu;

» zaScita opreme - preprecuje vdor prahu in mi-
krodelcev v obcutljive komponente;

» podaljsana zivljenjska doba pnevmatskih na-
prav zaradi bolj nadzorovanega izpusta zraka;

» povecana varnost in skladnost s predpisi s po-
droc¢ja industrijskega hrupa.

Zakljucek

Pnevmatski dusilci zvoka so nepogresljiva kompo-
nenta v Stevilnih industrijskih sistemih, ki uporablja-
jo stisnjeni zrak. Ne samo da omogocajo ucinkovi-
tejSe in tisSje delovanje naprav, temvec prispevajo
tudi k varnosti in zdravju delavcev. Z njihovo pra-
vilno uporabo lahko bistveno izboljSamo delovno
okolje ter obenem zasc&itimo svojo opremo. Pri izbi-
ri dusilca je priporocljivo upostevati specificne po-
trebe sistema, da zagotovimo najboljse rezultate.

Vir:
S3C, d. o. o, Trzaska cesta 116, 1000 Ljubljana, tel:
030 60 90 70. intenet: www.s3c.si, g. Grega Arko
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NOVOSTI NA TRGU

ELECTRAK® HD ZANESLJIVO NADZORUJE
URAVNOTEZENJE TUDI PRI NAJZAHTEVNEJSIH

OBREMENITVAH.

NOVA SINHRONIZACIJA NA PODLAGI POLOZAJA

o
\le—'

Sinhrono delovanje aktuatorjev THOMSON LINEAR

Z zdruzevanjem naprednega zaznavanja polozaja
in komunikacijskih zmogljivosti je podjetje THOM-
SON LINEAR izboljSalo moznost sinhronizacije
aktuatorjev, da bi uporabniki lahko dosegli vecjo
ucinkovitost, mo¢ in varnost pri zahtevnih aplika-

cijah. Trenutno je ta moznost na voljo za priljubljen
pametni elektri¢ni linearni aktuator Electrak® HD.
Moznost sinhronizacije na podlagi polozaja podpira
do osem enot, ki so med seboj povezane v realnem
C¢asu z omrezjem CAN bus, kar zagotavlja popolno-
ma usklajeno delovanje.

Vsak aktuator oddaja stalen signal »srénega utri-
pa«, ki omogoc¢a zaznavanje polozaja vseh enot.
Ce en aktuator zazna vecjo obremenitev, bo osta-
lim poslal signal, naj upocasnijo hitrost, da ohranijo
enak polozaj.

Vec¢ informacij o aktuatorjih proizvajalca THOM-
SON LINEAR dobite pri podjetju INOTEH.

Vir:

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

© Avtorji 2025. CC-BY 4.0

THOMSON LINEAR: NAJNOVEJSI AKTUA-
TOR H-TRACK ZA APLIKACIJE V POMORSTVU

Aktuatorji H-Track proizvajalca THOMSON LINEAR
SO znani po svoji inovativni kombinaciji izjemne no-
silnosti, hidravlicnih zmogljivosti in elektromehan-
skih prednosti kompaktne zasnove, ki ne potrebuje
vzdrzevanja. Podjetje je njihove zmogljivosti razsi-
rilo z odpornostjo proti koroziji na povrSini morja in
pri podvodnem delovanju.

Najnovejse nadgradnje vklju¢ujejo:

» komponente iz nerjavecega jekla 316 (pritrdilni
elementi, adapteriji in batnica),

certifikat za dolgotrajno izpostavljenost,

IP68 za podvodno delovanje,

zatesnjeno ohisje pogona,

izpopolnjeno zasnovo.

v v v Vv

Te izboljSave S§irijo primernost aktuatorjev H-Track
za uporabo v pomorstvu, kmetijstvu in industriji.

Vec informacij o aktuatorjih proizvajalca THOM-
SON LINEAR dobite pri podjetju INOTEH.

Primer aplikacije z aktuatorji H-Track

Vir:

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

© Avtorji 2025. CC-BY 4.0
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B PODJETJA PREDSTAVLJAJO

FOCUS-1 - PAMETNI VENTIL
ZA NOVO INDUSTRIJSKO DOBO

Industrijski procesi se spreminjajo. Neko¢ je veljalo, da je vsak del sistema specializiran
za eno nalogo - lo¢en senzor za tlak, loCen merilnik pretoka, locen ventil, locena regu-
lacija. Danes pa se vse bolj uveljavljajo reSitve, ki zdruzujejo ve¢ funkcij v eni napravi.
Eden najboljsih primerov tega trenda je FOCUS-1, pametni procesni ventil podjetja
SAMSON, razvit v sodelovanju s podjetjem KROHNE.

WINNER 2022

=
Ejm
BEST OF

INDUSTRY
AWARD

FOCUS-T - pametni ventil za novo industrijsko dobo

Gre za element, ki poenostavi zasnovo sistemoy,
izboljSa nadzor nad procesi in omogoca resni¢no
digitalno upravljanje industrijskih tokokrogov. FO-
CUS-1 ni vec le »ventil« - je pametna toc¢ka v siste-
mu, ki meri, regulira in hkrati komunicira z nadzor-
nimi sistemi.

Vse v enem ohisju

Jedro ventila FOCUS-1 je njegova integrirana za-
snova. V enem ohisju zdruzuje stiri klju¢ne funkcije:
natanc¢no regulacijo pretoka, merjenje pretoka z ul-
trazvo¢no tehnologijo, merjenje tlaka in tempera-
ture ter vgrajen digitalni krmilnik. To pomeni manj
komponent, manj cevi, manj kablov in bistveno
manj moznosti za napake.

Zaradi te integracije FOCUS-1 nadomesc¢a vec lo-

¢enih naprav, kar mo¢no poenostavi montazo in
zmanjsa stroske projektiranja. V praksi to pomeni,
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da lahko uporabnik z eno napravo pokrije vecino
potreb sodobnega procesnega sistema - brez do-
datne elektronike, senzorjev ali regulatorjev.

Pametni ventil, ki zna misliti

FOCUS-1 ni zgolj merilna naprava. Ima vgrajeno
diagnostiko, ki stalno spremlja stanje ventila, sen-
zorjev in okolja. Naprava prepoznava obrabo, nena-

Prerez ventila



KLASICNO POSTROJEMJE

PODJETJA PREDSTAVLJAJO N

o ‘Eg
| | . n

FOCUSs-1
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Klasic¢na vezava v primerjavi z FOCUS-T

vadne spremembe v delovanju, zaplete pri pogonu
ali onesnazenje senzorjev ter uporabniku samodej-
no sporoci, kaj se dogaja. To omogoca prediktivho
vzdrzevanje in bistveno zmanjsSuje nenacrtovane
izpade.

Poleg tega je ventil popolnoma pripravljen za upo-
rabo v digitaliziranem okolju. Komunicira preko
vseh pomembnejsih industrijskih protokolov, kot so
HART, PROFINET, Modbus TCP in Ethernet.

Glavne prednosti za uporabnike

Za industrijskega uporabnika FOCUS-1 pomeni
predvsem enostavnejso integracijo in boljsi nad-
zor. Ker naprava prinasa podatke o vec¢ parametrih
hkrati, so informacije bolj usklajene in azurne. Po-
leg tega odpravlja potrebo po usklajevanju razli¢nih
senzorjev in regulatorjev iz razli¢nih sistemov.

Prednosti v praksi:

manjsSa kompleksnost pri projektiranju in izvedbi,
krajsi Cas zagona in nastavitve,

manjse tveganje za okvare,

nizji stroski servisiranja,

celovita podpora za industrijo 4.0.

v v v v Vv

Tehni¢ne zmogljivosti

FOCUS-1 je zasnovan za Sirok spekter uporabe. Na
voljo je v nazivnih premerih DN50, DN8O in DN10O0,
primeren za tlake do PN40O in temperaturna ob-
mocja med -40 °C in +180 °C, odvisno od izvedbe.
Ohisje je obi¢ajno iz nerjavecega jekla, mozne pa so
tudi izvedbe iz odpornejsih materialov za uporabo
v korozivnih medijih. Priklju¢ki so na voljo po stan-
dardih ISO ali ANSI, zato ga je mogoce enostavno
integrirati v razlicne sisteme.

Prakti¢ne aplikacije

FOCUS-1 se uporablja povsod tam, kjer je po-
membna kombinacija natané¢ne regulacije in celo-
stnega nadzora nad procesnimi parametri. Najpo-
gosteje ga sreCamo v farmacevtski in prehrambni
industriji, kjer se zahtevata visoka stabilnost in sle-
dljivost. Odli¢no se obnese tudi v kemic¢ni industri-
ji, industriji pijac in v energetskih sistemih, kjer se
optimizira poraba energije in izboljSa nadzor nad
prenosom toplote.

Zakljucek

FOCUS-1 predstavlja novo generacijo ventilov - ta-
ksno, ki omogoca optimalno razmerje med funkcio-
nalnostjo, preglednostjo in zanesljivostjo. Zdruzuje
merjenje, regulacijo in digitalno inteligenco v eni
sami napravi, ki je enostavna za uporabo, fleksibilna
za integracijo in popolnoma pripravljena na zahte-
ve industrije 4.0.

Za projektante to pomeni manj risb in komponent,
za monterje manj dela, za vzdrzevalce manj tezav in
za investitorje vecjo ucinkovitost sistema z nizjimi
obratovalnimi stroski.

Vir:

GIA-S Industrijska opre-
ma, d. o. o., uradni dis-
tribouter SAMSON opre-
me, Industrijska cesta 1K,
1290 Grosuplje, tel.: +386
17865 300, e-mail: info@
gia.si, www.giaflex.com,
www.samson-slo.com,
www.alfalaval.si, www.air-
sep.si., g. Primoz Zivkovi¢

Ekskluzivni zastopnik za Slovenijo

G/A

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

® www.gia.si
gia@gia.si
L +386 17865300
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I PODJETJA PREDSTAVLJAJO

VITALNI ELEMENTI HIDRAVLICNEGA

SISTEMA

Roman Puc

Skupina HENNLICH na podrocju tesnil, posnemal in vodilnih obrocev za hidravli¢ne ci-
lindre zastopa svetovno priznanega proizvajalca Hallite. Prav to jim omogoca, da tudi
za najzahtevnejsSe pogoje nudijo najboljSe resitve.

Hallite se ponasa z vec kot 120 let izkuSenj, inovacij
in stalnega razvoja tesnil. Je sinonim za kakovost
po celem svetu, kar potrjujejo naslednja dejstva:

1. Posebne oblike
Na podlagi vzorcev poskodovanih in obrabljenih
tesnil ves Cas ustvarjajo nove oblike in analizirajo
njihove prednosti. Pravilna oblika zagotavlja opti-
malen pritisk tesnila na povrsSino in s tem manj tre-
nja in mirnejsi tek.

2. Orodja

Orodja za brizganje tesnil so izdelana z najvec¢jo na-
tan¢nostjo. Oblika tesnil in predvsem tesnilni robovi
so popolni do najmanjse podrobnosti. Zato tesnila
Hallite odli¢no tesnijo.

3. Materiali

Materiali, ki jih je razvilo podjetje Hallite, v kakovosti
presegajo materiale drugih ponudnikov. Odlikujejo
jih kemiéno cistejSa bazi¢na surovina, dodatki in
ustreznejsa, patentirana razmerja teh dodatkov, ki

ski dobi.

Novosti na podrocju tesnjenja

Tesnila so vitalni element hidravlicnega sistema,
zato se pri nakupu ne smete ozirati zgolj na njihovo
ceno. Pomislite na vse stroske, ki jih predstavljajo
menjave ali popravila hidravlicnega sistema in za-
stoji proizvodnje, Ce se tesnilo pokvari ali ne tesni
vec dobro. Hallite s stalnimi inovacijami in izboljsa-
vami ponuja reSitve za razlicne industrije.

1. Kompaktna revolucija - HALLITE 777

Hallite 777 je dvojno delujoce kompaktno tesnilo
za srednje do tezke aplikacije, zasnovano tako, da
ustreza vrsti industrijskih standardnih utorov, zato
je idealno za naknadno vgradnjo v obstojece izdel-

Roman Puc, Hennlich, d. o. o., Kranj,
puc@hennlich.si
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Slika 1 : Batno tesnilo Hallite 777 ustreza vrsti indu-
strijskih standardnih utorov, zaradi cesar je idealno za
naknadno vgradnjo v obstojece izdelke.

ke. Geometrija tesnila zagotavlja prostor za tekodi-
no med primarnimi tesnilnimi ustnicami, kar zmanj-
Sa trenje pri obratovanju.

Sestavljeno je iz trdnega, proti obrabi odpornega
termoplasti¢nega poliuretanskega celnega tesnila,
ki je predhodno obremenjeno z NBR-blazilnikom s
kvadratnim ali pravokotnim presekom, odvisno od
razmerja utorov. Kvadratni ali pravokotni blazilnik
zagotavlja enako obremenitev na sprednji strani
tesnila, obenem pa tudi izboljSano stabilnost v pri-
merjavi z obic¢ajnim blazilnikom O-tesnila. Ta zasno-
va omogoca uporabo tega tesnila v manjsih utorih
brez ogrozanja delovanja tesnilnega sistema.

Standardni material za Hallite 777 je Hythane® 743,
ki je eden izmed Hallitovih visokotemperaturnih po-
liuretanov (HTPU). Za podaljSanje delovanja blazil-
nika so na voljo razli¢ni materiali.

2. Tesnilo batnice z nizkim trenjem - HALLITE 683
Hallite 683 je asimetricno tesnilo batnice z enim
ustjem, zasnovano z natan¢no obrezanimi tesnilni-
mi ustji, ki zagotavlja resitev za suho tesnjenje pri
lahkih in srednje zahtevnih aplikacijah.
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Slika 2 : Tesnilo batnice Hallite 683 zagotavlja resi-
tev za suho tesnjenje pri lahkih in srednje zahtevnih
aplikacijah.

Tesnilo batnice z nizkim trenjem Hallite 683 ima na-
gnjeno peto s podpornimi rebri za zmanjSanje stika
z batnico in zagotavljanje razbremenitve tlaka, kar
omogoca zdruzevanje z brisalci z dvojnimi ustnica-
mi. Rebra pomagajo zmanjsati trenje s podpiranjem
lokalnega mazanja, ki prispeva k znizani tempera-
turi na tesnilnih ustnicah, kar podaljSuje Zivljenjsko
dobo tesnila. Za podaljSanje delovanja je ta izdelek
na voljo iz Stevilnih materialov.

3. Precizni vodilni obro¢ - HALLITE 565
Termoplasti¢ni vodilni obro¢ Hallite 565, polnjen s
steklom, je zasnovan tako, da zagotavlja izjemno
ucinkovito, trpezno in za uporabo enostavno resi-
tev za vodilne obroce za izmeni¢ne, nihajne in po-
c¢asne rotacijske aplikacije. 1zdelan je za uporabo v
srednje tezkih do tezkih hidravlicnih aplikacijah in
ucinkovito preprecuje stik kovine s kovino med ba-
tom in izvrtino ali batnico ter glavo cilindra.

Serija Hallite 565 zagotavlja izjemno zmogljivost v
razlicnih aplikacijah za tekocinsko napajanje in pri
uporabi. Ti vodilni obrodi, oblikovani na naprednih

Slika 3 : VVodilni obroc¢ Hallite 565 je izdelan za upora-

bo v srednje tezkih do tezkih hidravlicnih aplikacijah in
ucinkovito preprecuje stik kovine s kovino med batom
in izvrtino ali batnico ter glavo cilindra.

orodnih platformah in inovativni v svoji sestavi iz
naprednih polimerov in obnovljivih najlonov, se
odlikujejo po dimenzijski stabilnosti in radialni na-
tancnosti.

Pri velikih koli¢inah so natanc¢ni vodilni obrogi in
trakovi 565 stroskovno ucinkovita resitev. Trenutno
je na voljo 13 batnih vodilnih obro¢ev med 50 mm
in 160 mm.

Nas cilj ni izdelke zgolj prodati, temvec za vsako
potrebo poiskati najustreznejso resitev.

Da bodo tesnila zanesljivo in dolgo sluzila svoje-
mu namenu, poskrbi ekipa strokovnjakov v skupini
HENNLICH. Vsa nasa znanja so vam vedno na voljo.

Na spletni strani www.hennlich.si vam je na voljo
spletni iskalnik. Z le nekaj vnosi (dimenzija, tlak,
temperatura, hitrost) pridete do pravega tesnila. Ce
vam je ljubsi osebni kontakt, pa se vedno lahko obr-
nete na sodelavce v podjetju HENNLICH.

MANOMETROM

» delovanje pri tlaku do 700 barov
» nadzorovana in natancna uporaba maziva
» ventil za sprostitev tlaka

» opcija s polnilnim nastavkom

VISOKOTLACNE STISKALKE Z

HENNLICH d.o.o., Ul. Mirka Vadnova 13, 4000 Kranj / Pokli¢ite nas: 041386 004
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KOMPAKTNI ADSORPCIJSKI SUSILNIKI
ZA LOKALNO PRIPRAVO STISNJENEGA
/RAKA NA MESTU UPORABE

V sodobnih industrijskih procesih stisnjen zrak ni le vir energije, temvec klju¢en medij,
katerega kakovost neposredno vpliva na zanesljivost, u¢inkovitost in Zivljenjsko dobo
opreme. Kadar so procesi obcutljivi na vlago, olje ali trdne delce, je ustrezna priprava
stisnjenega zraka nepogresljiva. Posebno pozornost si zasluzijo kompaktni adsorpcijski
susilniki, ki omogocajo lokalno pripravo suhega zraka neposredno na mestu uporabe.

Uvodoma navajamo nekaj konkretnih primerjalnih
izraCunov, ki ponazarjajo, kakSne so posledice ne-
ustrezno pripravljenega (kontaminiranega) stisnje-
nega zraka v primerjavi z uporabo kakovostnega
suhega zraka.

Primer 1. Vsebnost vlage v stisnjenem zraku

1 m3 atmosferskega zraka (pri temperaturi 20 °C in
tlaku 1 bar) vsebuje priblizno 17,3 g vodne pare.

Ko zrak stisnemo na 7 bar (relativni tlak) in ga ne

osusimo, vodna para zacne kondenzirati, saj se ob

povecanju tlaka temperatura rosis¢a dvigne. To po-

meni:

» Pri 7 bar abs. in 20 °C se iz T m® atmosferskega
zraka izlo¢i do 21,8 ml vode na vsakih 8 m® zraka.

» V povpreju kompresor za manjSo proizvodnjo
proizvede cca 100 m3/h stisnjenega zraka, kar po-
meni kar ~2730 ml (2,7 litra) kondenzata na dan
- in to le zaradi vlage, brez dodatnih olj ali delcev.

Ce uporabimo adsorpcijski susilnik s tlaéno toc¢ko
rosis¢a -40 °C, pa je preostale vlage v zraku manj
kot 0,01 g/m?3 - prakti¢no suho stanje.

Primer 2: Vpliv kondenzata na pnevmatske pogone

Predpostavimo:

» cena zamenjave enega pnevmatskega cilindra
zaradi korozije ali poskodbe tesnil: 150 €,

» povprecna zivljenjska doba cilindra z nepripra-
vljenim zrakom (z vlago): 1 leto,

» zuporabo kakovostno pripravljenega zraka: >5 let.

V tipi¢ni proizvodni liniji s 50 pogoni pomeni:

» brez suSilnika: menjave pogonov vsako leto —
7.500 € stroska,

» z adsorpcijskim susilnikom: zivljenjska doba >5
let — 1500 € na 5 let (pri redkih okvarah ali pre-
ventivnih menjavah),

» letni prihranek: cca 6.000 €, brez upostevanja
izpadov v proizvodniji.
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Primer 3: Vpliv na opticne komponente v laserski
tehnologiji (le€e, senzoriji, laserske glave)

V laserskih sistemih ali strojih z leCami lahko ze mi-
nimalna koli¢ina vlage povzroli kondenzacijo na
leci ali motnjo v zarku.

Adsorpcijski susilnik stisnjenega zraka A-DRY



» Povprecna cena opti¢ne le€e za industrijski la-
ser: 300 do 1.000 €.

» Okvara zaradi kondenzacije — pogosto nepo-
pravljiva poskodba.

» Neustrezna kakovost zraka — zameglitev, zamik
fokusa, okvare senzorjev.

Z uporabo suhega zraka (PD -40 °C) je vsebnost
vlage, nizje od 0,01 % — varno za optiko in brezkon-
taktne senzorje.

Primer 4: Stroski regeneracije pri adsorpcijskem su-
Silniku

Tudi uporaba susSilnika generira doloc¢ene stroske -
v regeneracijskem ciklu se porabi dolo¢ena koli¢ina
energije ali stisnjenega zraka:

» tipi¢ni hladno regenerirani adsorpcijski susSilnik
(heatless) porabi cca 15 do 20 % stisnjenega
zraka za regeneracijo,

» pri 100 m3/h — poraba zraka ~15 do 20 m3/h,

» strosSek proizvodnje 1 m3 stisnjenega zraka: 0,01
do 0,03 €,

» dnevni strosek regeneracije: ~3,6 do 14,4 €.

V primerjavi s Skodo zaradi kontaminacije (okvare,
zamenjave opreme, izpadi) je ta stroSek zanemar-
ljiv - Se posebej, ¢e se uporabi energetsko ucinkovi-
tejSi model (npr. toplo regenerirani, s puhali, vodno
hlajeni ipd.).

OMEGA AIR
more 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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Zakaj lokalna priprava stisnjenega zraka?

Centralni sistemi za pripravo zraka so pogosto od-
daljeni od dejanskega mesta porabe. Med drugim
pa so zahteve po kakovosti stisnjenega zraka, ki so
izrazene skladno s standardom ISO 8573-1, lahko
tudi razlicne glede na zahteve strojev, zato se v ta-
ksnih primerih razlikuje centralna priprava zraka od
lokalne priprave. Med transportom skozi dolge ce-
vovode lahko pride tudi do sekundarnega ohlajanja
in posledi¢nega izloc¢anja kondenzata, kar zmanjsa
kakovost zraka kljub ustrezni centralni pripravi. Z
lokalnim adsorpcijskim susilnikom pa stisnjen zrak
osusimo in filtriramo neposredno pred porabnikom,
kar odpravi tveganje kontaminacije in zagotavlja
konstantno kakovost zraka tam, kjer je to najpo-
membneje.

Prednosti kompaktnih adsorpcijskih susilnikov

Kompaktni adsorpcijski susilniki, ki temeljijo na

principu fizikalne adsorpcije vlage iz zraka na po-

vrs$ino susilnega sredstva (najpogosteje aktiviran
aluminijev oksid ali molekularna sita), ponujajo Ste-
vilne prednosti:

» zanesljiva zascita opreme - zagotovljena nizka
vsebnost vlage (tla¢na rosis¢a do -40 °C, opcij-
sko do -70 °C) zagotavlja najvisjo raven kako-
vosti zraka in preprecuje okvare;

» Jokalna namestitev - enote se lahko namestijo

MEDI]I

stisnjen zrak
vakuum
N, 0,, CNG,
dihalni zrak
(0, H, He
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neposredno na kriticne toCke porabe;

» kompaktna izvedba - majhne dimenzije omogo-
¢ajo vgradnjo tudi v omejenih prostorih (npr. v
stroje, ohisja naprav, laboratorije);

» enostavna integracija - susilniki se lahko hitro
vkljucijo v obstojeCe pnevmatske sisteme;

» energetska ucinkovitost - modeli s toplo rege-
neracijo delovanja zmanjSujejo porabo stisnje-
nega zraka.

Aplikacije, kjer je kakovost stisnjenega zraka kljuc-
nega pomena

Lokalna priprava stisnjenega zraka s kompaktnimi

adsorpcijskimi susilniki se pogosto uporablja v:

» laserski tehnologiji - kakovost zraka je klju¢na
za stabilno delovanje laserjev in zas¢ito opti¢nih
komponent (le¢e, ogledala);

» pnevmatskih pogonih in ventilih - vlaga povzro-
C¢a korozijo, nabiranje kondenza, tlaéni padec in
izpad delovanja;

» analizatorjih in laboratorijski opremi - natanc-
nost meritve je pogojena z odvajanjem vlage in
drugih kontaminantov iz zraka;

» avtomatiziranih montaznih linijah - prepreceva-
nje okvar aktuatorjev in zmanjsSanje zastojev v
proizvodnji;

» pakirnih strojih - kjer je potrebna cista in suha
atmosfera (npr. pri pakiranju farmacevtskih ali
prehranskih izdelkov);

» medicinskih napravah in dentalni opremi - pre-
preCevanje okuzb in zascita obcutljivih kompo-
nent.

Kakovosten zrak = dolgoroc¢na zanesljivost

Kakovost stisnjenega zraka je definirana po stan-

dardu ISO 8573-1, ki doloca razrede za vsebnost tr-

dnih delcey, vlage in olja. Kontaminiran zrak, ki vse-

buje vlago, trdne delce ali olje, povzroca:

» zamasitve in mehanske poskodbe pnevmatskih
komponent,

» motnje delovanja natanc¢nih
senzorjey,

» opti¢ne motnje v sistemih z leCami in kamerami,

» korozijo v notranjosti cevovodov in naprav,

» viSje strosSke vzdrzevanja in krajSo zivljenjsko
dobo opreme.

instrumentov in

Suh in Cist zrak je torej investicija v stabilno proi-
zvodnjo, znizane strosSke obratovanja in vecjo zane-
sljivost naprav.

V podjetju OMEGA AIR d. o. o. Ljubljana razvijamo
in proizvajamo kompaktne adsorpcijske susilnike
serije A-DRY, prilagojene za lokalno uporabo tam,
kjer so visoke zahteve po kakovosti zraka. S sodob-
no konstrukcijo, zanesljivo adsorpcijsko tehnologijo
in Siroko paleto modelov zagotavljamo reSitev za
vsako aplikacijo, kjer je kakovosten stisnjen zrak
klju¢nega pomena.

www.omega-air.si

© Avtorji 2025. CC-BY 4.0

C
IFAM - INTRONIKA-ROBOTICS

Ljubljana

www.icm.si

OGLASEVALCI

» FESTO, d. 0. 0., TrZiN oo 189
» GIA-S, d. 0. 0, Grosuplje......ccceeceeeeveveenne. 189, 239
» HENNLICH, d. 0. 0., Kranj ...cooooeoveeieiieeeeeeee e 241
» HPE, d. o. 0., Ljubljana.......ccceeevivrvvrinnnnen. 189, 209
> ICM, d. 0. 0., GriZ€ ..cooeeveieieeiceieeeeceeen 202, 248
» INOTEH, d. o. 0., Bistrica ob Dravi.........c......... 245
» Iskra PIO, d. 0. 0., Sentjernej .....ccocveeeereeennnnn. 225
» JAKSA, d. 0. 0., Ljiubljana ceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeresenen 214
» La& Co.,d. oo, LimbuS....ccoovvvviiiiiiiieee 189
» MIEL Elektronika, Velenje........ccococvviviiecniciececnnne 189
» OLMA, d.o. o, Ljubljana......ccccceeeevvivecinnnne 189, 233

244 Ventil 4 / 2025 « Letnik 31

» OMEGA AIR, d. 0. 0., Ljubljana.................. 189, 243
» OPL AVTOMATIZACIJA, d. 0. o, Trzin .............. 189
» POCLAIN HYDRAULICS, d. 0. o, Ziri....... 189, 190
» PPT COMMERCE, d. o. 0., Ljubljana......... 189, 192
» PROEVENT, d. 0. o, Ljubljana......ccccccceevvvrnnnnne 215
» PROFIDTP, d. 0. 0., Skofljica....cccomwerrrrrrrrereen 247
» SEAL & TRADE, d. 0. 0., Maribor........cccceveuveu.. 189
» STROJNISTVO.COM, Ljubljana ......ccccceveveurnnee. 235
» UL, Fakulteta za strojniStvo .....ccceceevveeviccnen, 199
» UM, Fakulteta za strojniStvo .......cccceeeevevnnnee. 201
» YASKAWA, d. 0. 0., Ribnica....cccoceeeviieiiceiecene. 195



NOVE KNJIGE

Erik Ketzmerick: Virtuelle Len-
ksystementwicklung von PKW in
der Konzeptphase - Obclutek za
upravijanje v prihodnosti: dose-
ganje popolne dinamike vozila z
virtualnim razvojem

Razvoj vozil postaja vse bolj di-
gitalen, vendar je doseganje ide-
alnega ravnovesja med upravlja-
njem in sploSno vozno dinamiko
Se vedno zapleten inzenirski iz-
ziv. Erik Ketzmerick s Tehnicne
univerze v Dresdnu v svoji diser-
taciji z naslovom »Virtualni razvoj
krmilnega sistema osebnih avto-
mobilov v fazi zasnove« (original-
no: Virtual Steering System De-
velopment of Passenger Cars in
the Concept Phase) predstavlja
inovativho metodo, ki omogoca
natancno oblikovanje voznikove
kljuéne izkuSnje pri upravljanju
Ze na zacetku razvojnega proce-
sa. To delo, ki je izSlo pri zalozbi
Cuvillier Verlag, postavlja nova
merila za prihodnost avtomobil-
skega inzeniringa.

Vsebina: 272 strani

ISBN-13 (tiskana izdaja):
9783689526948

ISBN-13 (e-knjiga):
9783689526955

Cena tiskane izdaje: 93,72 €
Cena za e-knjigo: 65,60 €

LITERATURA * STANDARDI * PRIPOROCILA

Mihael Debevec, UL, Fakulteta za strojnistvo

Schriftenrihe des Lehrtuib Rrattlahreuitedhnik
hptia el Pied D0 b (st Pinkop

Band 31

@

Nov postopek za fazo zasnove
avtomobila

Ketzmerickova raziskava obrav-
nava osrednji izziv pri razvoju vo-
zil: kako hkrati in uc¢inkovito op-
timizirati obc¢utek pri upravljanju
in bo¢no dinamiko. V disertaciji
je opisan podroben virtualni ra-
zvojni postopek, ki prilagaja pa-
rametre upravljanja za doseganje
idealne povezave med voznikom
in cesto. Za preverjanje lastno-
sti razli¢nih moznosti izvedb osi
in pnevmatik v zgodnji fazi se
uporabljajo napredni simulacijski
modeli, vkljuéno z modeloma V-
-Model in MKS-Model.

Prakti¢ni priro¢nik za avtomobil-
ske inzenirje

Knjiga je namenjena inzenirjem,
razvijalcem in vodjem projektov
v avtomobilski industriji. V njej
je prakti¢no prikazano, kako je
mogoce ciljno usmerjen razvoj
obcutka pri upravljanju in vozne
dinamike izvesti ze v fazi zasno-
ve. Rezultati zagotavljajo drago-
cene vpoglede za nacrtovanje
prihodnjih arhitektur vozil in po-
udarjajo pomen virtualnih metod
pri skrajSevanju ¢asa razvoja ob
hkratnem izboljSanju kakovosti
izdelkov.

Knjigo je mogoce kupiti v di-
gitalni obliki, kar najbolj pri-
porocamo, preko povezave:
https://cuvillier.de/de/shop/
publications/9275-virtuelle-len-
ksystementwicklung-von-pkw-
-in-der-konzeptphase. Vel infor-
macij najdete na spletni strani
zalozbe Cuvillier Verlag na naslo-
vu: http://www.cuvillier.de/.

Zalozba: Cuvillier Verlag; Non-
nenstieg 8, 37075 Gottingen,
Tel.: 0551-547240 www.cuvillier.
de,at,ch

Vir: www.cuvillier.de

}
Vitka proizvodnija.

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.

www.inoteh.si BN A BIBUS GROUP COMPANY

item. Your ideas are worth it.®

INOTEH

Inoteh d.o.o. K Zeleznici 7 2345 Bistrica ob Dravi
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» prof. dr. Janez TUSEK, TKC, d. 0. 0., Ljubljana

» prof. dr. Hironao YAMADA, Gifu University, Japonska

Narobe Studio, d. o. 0., Ljubljana
Marjeta Humar, prof., Andrea Potocnik
Grafex agencija | tiskarna

Schwarz Print d. o. o., Ljubljana
Roman Putrih

UL, Fakulteta za strojnistvo - Urednistvo revije Ventil
Askerceva 6, POB 394, 1000 Ljubljana

Telefon: +(0)14771-704

Faks: +(0)1 4771-772 in +(0)1 2518-567

800 izvodov
5,00 EUR - letna naroc¢nina 30,00 EUR

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

REVIJA JE V ODPRTEM DOSTOPU. ursnancma

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

Na podlagi 25. ¢lena Zakona o davku na dodano vrednost spada revija med izdelke, za
katere se placuje 5-odstotni davek na dodano vrednost.
Tiskano v Sloveniji. / Printed in Slovenia.
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FORUM
ZNANJA IN
IZKUSENJ

* Predstavitev strokovnih prispevkov
e Strokovna razstava

* Aktualna okrogla miza

® Podelitev priznanja TARAS

Portoroz, 8.in 9. junij 2026

Dogodek je namenjen predstavitvi dosezkov
in novosti iz industrije, inovacij in inovativnih
reSitev iz industrije in za industrijo, primerov
prenosa znanja in izkuSenj iz industrije v
industrijo, uporabe novih zamisli, zasnov,
metod tehnologij in orodij v industrijskem
okolju, resni¢nega stanja vindustriji ter njenih
zahtev in potreb, uspesnih aplikativnih projek-
tov raziskovalnih organizacij, institutov in
univerz, izvedenih v industrijskem okolju, ter
primerov prenosa uporabnega znanja iz znan-
stveno-raziskovalnega okolja v industrijo.

Dodatne informacije: Industrijski forum IRT,
Motnica 7 A, 1236 Trzin | tel.: 01 5800 884
faks: 01 5800 803 | e-posta: info@forum-irt.si

Priznanje TARAS za
najuspesnejse sodelovanje
znanstvenoraziskovalnega okolja
in gospodarstva na podrogju
inoviranja, razvoja in tehnologij.

www.forume-irt.si

IR

INOVACLJE * RAZVO) « TEHNOLOGIJE

= celoletno narocnino na revijo IRT3000 (10 Stevilk)

= strokovne vsebine na vec kot 140 straneh

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

= vsak novi narocnik prejme majico in ovratni trak

|
|
|
|
ZA SAMO 50€ DOBITE: l
|
|
|
|
|

DIGITALNA NAROCNINA

Na voljo tudi narocnina na digitalno
razliCico revije za uporabo V
BRSKALNIKU in NA MOBILNIH

NAPRAVAH

NAROCITE SE!

[] 051322442

IR

CADRIA

INOVACLJE * RAZVO) « TEHNOLOGIJE

ZA SAMO 20€ DOBITE:

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

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

= vsak novi narocnik prejme majico in ovratni trak

BUTIK IRT3000

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

G 4

info@irt3000.si = www.irt3000.si/narocilo-revije
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IFAM-INTRONIKA-ROBOTICS

Ljubljana
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