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UVODNIK

Spostovani bralci, dragi diplomanti in sodelavci!

Z veseljem z vami delimo novo, Ze tretjo Stevilko Strokovnjaka, zbornika strokovnih prispevkov, s
katerim Zelimo pestrost strokovnega dela nasih diplomantov in njihovih mentorjev, nasih strokovnih
sodelavcev, deliti s SirSo javnostjo. Hkrati se zelimo s predstavitvijo kreativnih idej, ki so se
implementirale v u¢inkovite spremembe delovnih procesov nasih partnerjev, delodajalcev, s katerimi
verno sodelujemo Ze ve¢ kot 20 let, ponovno potrditi kot odli¢na in priznana Visja strokovna Sola.
Sola, ki s svojo usmerjenostjo v odli¢nost tudija nasim delodajalcem zagotavlja kakovosten kader, ki
se je pripravljen spoprijeti z novostmi, ki nam jih prinasa ¢as, v katerem zivimo. Za to velikokrat ne
potrebujejo akademskega znanja na strokovnem podrocju, temvec spretnost v iskanju informacij,
spretnost kriticnega vrednotenja ter spretnost, da v timu idejo pripeljejo do rezultata in posledi¢no
inovacije.

Z novostmi Casa, v katerem zivimo, se moramo soocati tudi zaposleni na Vi§ji strokovni Soli.
Nenehno moramo spremljati potrebe gospodarstva in se nanje hitro odzivati. To trenutno izvajamo na
vec ravneh.

S pestrostjo izobraZevalnih programov, ki jih izvajamo na Soli. Le-te smo v letoSnjem Studijskem
letu obogatili z vi§jeSolskim Studijskim programom Mehatronike, ki ga izvajamo tako v redni kot
izredni obliki.

Z aktualnostjo Studijskih vsebin in modulov, ki jih ponujamo Studentom in se s tem prilagajamo
trenutnim potrebam delodajalcev ter z njihovo pomocjo na trg dela posiljamo v lokalnem in SirSem
okolju zaposljiv kader.

S programi za izpopolnjevanje pa Zelimo za nase diplomate poskrbeti tudi kasneje, ko so ze vpeti v
reSevanje realnih delovnih problemov, in sicer s specificnimi znanji, ki jih bodo njihovi delodajalci
prepoznali kot potrebna za izvajanje operacij v okviru danih delovnih nalog.

Vsekakor je dobro sodelovanje vis§jih strokovnih Sol z delodajalci kljuéno za uspesnost obeh
deleznikov. Gre za cCisto poslovno logiko: Sole pridobijo informacije iz prve roke o novostih in
prihajajo¢ih trendih na podro¢ju stroke in storitev, delodajalci pa dobijo kader, karerega so
sooblikovali z vizijo, da bodo v danem trenutku del njihove zgodbe o ustvarjalnosti in inovativnosti.

Odnos je donos.

Mag. Dragica Budi¢, ravnateljica
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TELEMETRIJA ZALOGE IZDELKOV V PRODAJNIH
AVTOMATIH

Marko Sever, dr. Mitja Veber

Prodajne avtomate je potrebno redno polniti z izdelki, da se zagotovi zadostna zaloga za prodajo
med zaporednimi polnjenji. Za laZje upravijanje z mrezo prodajih avtomatov, optimizacijo zaloge,
polnjenje naprav ob ravno pravem casu, preverjanje kolicin polnjenja in kontrolo izdaje je zazeleno,
da se zaloga po neki merilni metodi izmeri in po potrebi poslje prek Sirokopasovnih
telekomunikacijskih povezav do nadzorne programske opreme. S pomocjo sprotnega merjenja
operater upravlja s prodajno mrezo, torej prodajnimi avtomati, izvaja statisticne analize za
optimizacijo svojega poslovanja in laZje resuje reklamacijske zahtevke.

V tem clanku je opisan razvoj metode za merjenje zaloge v prodajnih avtomatih od iskanja novih
idej, raziskovanja razlicnih principov merjenja, preverjanja moznih metod merjenja, primerjanja
razlicnih resitev in optimalne izbire ene izmed njih do izdelave delujocega prototipa.

Na zacetku je opisan spiralni mehanizem za izmet produktov iz prodajnih avtomatov. Predstavljeno
je, kako so izvedeni sedanji avtomati s spiralnimi mehanizmi in cesa nimajo. Nato so opredeljene
izhodiscne zahteve in kriteriji raziskovanja, ki so bili doloceni zato, da bi kar najbolje izbrali koncno
resitev. Opisane so razlicne moznosti merjenja, ki so bile raziskane glede na princip merjenja in
moznosti za izvedbo. Pri vsaki merilni metodi so podane prednosti in slabosti ter navedeni razlogi,
zakaj bi bila metoda merjenja primerna ali ne. Raziskanih je bilo le nekaj kontaktnih in
brezkontaktnih metod za merjenje zaloge izdelkov. Po predstavitvi metod je izbrana najboljsa,
opravljena je tudi utemeljitev izbire. Za izbrano merilno metodo je bil izdelan prototip, v katerem so
vgrajeni izbrani senzorji za merjenje razdalje na opticnem principu, s katerimi je pozmeje, ob
ustrezni programski podpori, izvedeno uspesno merjenje stanja zaloge in posiljanje stanja preko
GSM-modula v obliki SMS-sporocil. Podani so rezultati preizkusanja in utemeljene prednosti
izbrane metode merjenja.

Kljué¢ne besede: prodaja, avtomat, merjenje, zaloga, telemetrija

1 UvVOD

Prodajni avtomati uporabljajo za izmet izdelkov razlicne mehanizme in eden izmed njih je spiralni.
Ta zaradi svoje oblike ob vrtenju omogoca enakomeren pomik izdelkov proti odprtini za izmet. Ko
motor zavrti spiralo, se izdelki v spirali pomaknejo v smeri navitja. Vec€ina obstojecih avtomatov za
prodajo izdelkov Se nima vgrajene merilne opreme za zajemanje zaloge preostalih izdelkov. Prav
tako nimajo moznosti oddaljenega spremljanja zaloge prek ustrezne spletne aplikacije. V vecini
avtomatov je spremljanje zalog izdelkov izvedeno programsko, kar pomeni, da se zaloga izbranega
izdelka zmanjSa za en kos ob vsakem izmetu. Taksno belezenje pa ni zanesljivo, saj mora operater na
avtomatu ro¢no presteti trenutno zalogo in nato vpisati koli¢ino dodanih izdelkov ob polnjenju.
Serviser se pri Stetju in polnjenju lahko zmoti, do napake pri Stetju pa pride tudi takrat, ko izmet ni
uspesno izveden.

Zaradi navedenih pomanjkljivosti zelimo poiskati in preveriti ¢im ve¢ moznih principov merjenja
trenutne zaloge preostalih izdelkov v spiralnih mehanizmih in zagotoviti njen zanesljiv oddaljen
nadzor. Zelimo poiskati ¢m bolj poceni, enostaven in zanesljiv princip merjenja, s katerim
izklju¢imo vpliv ¢loveskega faktorja.




Rezultati raziskovanja razli¢nih metod bodo pokazali, kateri princip bi bil najbolj primeren za ciljni
namen. Za izbran princip merjenja bo izdelan prototip, ki ga bomo kasneje nadgradili ¢ z GSM
modulom za sporo¢anje merilnih rezultatov v obliki kratkih tekstovnih sporocil (SMS) v nadzorni
center.

2  TEORETICNA IZHODISCA

Merjenje zaloge na spirali mora biti izvedeno tako, da z neko metodo ves ¢as spremljamo Stevilo
izdelkov v spirali. Izvedba mora biti:

- ¢im cenejSa, ker se merilni sklop ponovi tolikokrat, kolikor je spiral v napravi, kar lahko
znatno podrazi lastno ceno naprave,

— ¢im preprostejSa za montazo, saj se za zahtevno montazo porabi ve¢ ¢asa, v€asih pa je zanjo
potrebno izdelati Se dodatne pripomocke oziroma priprave,

—  kompaktna in tak$na, da ne ovira delovanja mehanizma za izmet produkta,
—  zanesljiva v danih pogojih in prostoru,

— ¢im bolj natan¢na, da se izmeri dejansko stanje trenutne zaloge,

—  neodvisna od okolja in ¢loveskih dejavnikov,

—  primerna za razli¢ne velikosti, teze in barve izdelkov ter

—  primerna za razli¢ne dimenzije spiral z razli¢nimi koraki navitja.
Izbrani princip mora zadostiti zahtevam v ¢im vec¢jem obsegu.

Potencialne metode merjenja lahko razdelimo na kontaktne in brezkontaktne. Pri kontaktnih
metodah smo obravnavali merjenje zaloge s stikali in na osnovi teze.

Merjenje zaloge s stikali

Prisotnost izdelka je povezana z enim bitom informacije, ki jo lahko opise eno stikalo. Za merjenje
zaloge bi lahko uporabili toliko stikal, kot je prostorov med navoji spirale. Stikala bi lahko namestili
pod vsak navoj. Tista, ki bi bila obtezena, bi bila sklenjena, ostala odprta. Za ta namen bi lahko
uporabili stikala, izdelana v razli¢nih tehnologijah: z vzmetjo, s kupolo in z upogljivo vzmetjo.
Taksna stikala prikazuje slika 1, in sicer v navedenem vrstnem redu od leve proti desni. Ne glede na
tehnologijo izvedbe stikala je za njegov preklop potrebna neka minimalna aktivacijska sila, zato
prisotnosti lazjih izdelkov z njimi ne bi zaznali. Pri uporabi stikal bi morali za razli¢ne korake
navojev spiral izdelati razli¢ne tiskanine. To pomeni, da bi morali po zamenjavi spirale zaradi
spremembe debeline produkta zamenjati tudi tiskanino s stikali za merjenje zaloge.

R TR

Slika 1: Stikalo z vzmetjo, kupolo in upogibno vzmetjo
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Merjenje zaloge s tehtanjem

Zalogo izdelkov bi lahko izmerili tudi z merjenjem teze vsebine v posamezni spirali, saj z veCanjem
zaloge teza stopnicasto raste. Zalogo lahko izratunamo tako, da izmerjeno tezo podelimo s tezo
celice, ki bi jih povezali v mosti¢, s ¢imer bi se izognili lezenju merilnih vrednosti zaradi
temperaturnega vpliva na uporovne listice v bremenskih celicah. Poleg tega, da bi bila takS$na
izvedba konstrukcijsko zahtevna, bi imeli verjetno resne tezave pri izredno lahkih izdelkih, kot so
denimo toaletni robcki ali vrednostne kartice ali pri malce tezjih izdelkih. V vsakem primeru bi tezko
zagotovili dovolj obcutljivo merjenje za celotno merilno obmocje pricakovanih tez izdelkov v spirali.
Pri brezkontaktnih metodah smo obravnavali opti¢ne in ultrazvocne.

Ultrazvoc¢ni princip merjenja zaloge

Ultrazvoc¢ni senzorji blizine poSiljajo proti objektu ultrazvocne impulze, ki se od njega odbijejo.
Sprejemnik v senzorju zazna odbiti ultrazvoéni impulz. Ce pomerimo ¢asovni interval med poslanim
vlakom impulzov in sprejetim odmevom in ga pomnozimo s hitrostjo potovanja zvoka v mediju,
dobimo razdaljo do predmeta. Natan¢ni ultrazvo¢ni merilniki razdalje so zelo dragi, zato zahteve po
cenovni ugodnosti ne izpolnijo. Poleg tega niso primerni za merjenje razdalje v ozkih prostorih, v
katerih pride do veckratnih odbojev od ohisja in ne zgolj od izdelka na neki oddaljenosti. Na ta nacin
bi merili le oddaljenost zadnjega izdelka, ki se bi z vrtenjem spirale odmikal od senzorja, pri cemer
pa ne bi mogli izmeriti praznih prostorov v navojih spirale, ki jih operater pomotoma ali namerno ni
zapolnil z izdelkom.

Za $tetje izdelkov bi lahko uporabili tudi presvetlitveni princip, pri katerem bi imeli na eni strani
infrardece diode, ki bi oddajale svetlobo, na drugi strani pa fototranzistorje, ki bi oddano svetlobo
sprejemali.

Slabost metode je predvsem krajevna locenost oddajnika in sprejemnika svetlobe, zaradi Cesar je
potrebno izdelati dve tiskanini, kar bi povzrocilo vi§jo lastno ceno kon¢nega izdelka. Tudi ta reSitev
ni univerzalna, saj je potrebno tiskanine zamenjati, ko Zelimo uporabiti spirale z druga¢nim korakom
navoja.

Kot zadnjega omenjamo opti¢ni merilnik razdalje, ki je izveden kot majhno tiskano vezje s
pripadajo¢im prilagoditvenim vezjem in senzorjem, kot ga prikazuje slika 2. [1] Tiskanina je nosilna
plos¢a za laserski merilnik razdalje z merilnim dosegom dva metra. Merilnik izmeri Cas preleta
impulzov laserske svetlobe, kar mu omogoca natancno merjenje razdalje, neodvisno od barve in
teksture objekta, od katerega se svetloba odbije. Merilni rezultati se poSiljajo v digitalni obliki po
vodilu 12C.

Slika 2: Opti¢ni merilnik razdalje v integrirani izvedbi s senzorjem in merilnim modulom

Tudi ta merilnik, podobno kot ultrazvo¢ni, izmeri zgolj razdaljo med senzorjem in zadnjim izdelkom
v spirali, a je dovolj dober in hkrati poceni, tako da bi veljalo z njim poskusiti v nekoliko
iznajdljivejsi postavitvi.




3 EKSPERIMENTALNI DEL

Pri izdelavi prototipa naprave nas je vodil naslednji razmislek. Operater avtomata mora med vsakim
polnjenjem v celoti izvle¢i predal. Ce bi namestili senzor nad vsako spiralo in povsem na njem
zacetek, to je nad prvim prostorom med zaporednima navojema, bi lahko izmerili prisotnost izdelka,
ki ga bo avtomat izvrgel ob prvem naslednjem vrtenju spirale za en navoj. Ce ta senzor miruje,
medtem ko operater predal s spiralami vleCe iz avtomata, in z dodatnim senzorjem merimo pomik
predala relativno na ohisje naprave, lahko posnamemo funkcijo prisotnosti izdelkov v spiralah. Ta
ima obliko pravokotnega periodi¢nega signala, le da neodvisna spremenljivka ni ¢as, pac pa razdalja
predala relativno glede na hrbet avtomata. Za zajem zaloge moramo le Se preSteti Stevilo
pravokotnikov v signalu. Zamisel se nam je zdela tako izvirna, da smo se odlocili, da jo preizkusimo
na prototipu kon¢nega produkta.

Za preizkus zamisli smo uporabili star predalnik, v katerem smo na enem predalu odstranili fronto
in vanj namestili spiralne mehanizme, kot to prikazuje

slika 3. Na zacetku vsake spirale smo namestili senzorje razdalje, ki izmerijo razdaljo do vrha
izdelka, Ce je ta prisoten, ali razdaljo do dna predala, ¢e izdelka ni. Dodatni senzor smo namestili na
hrbet predalnika in z njim merili razdaljo med hrbtom predalnika in hrbtom predala. Na ta nacin
smo dosegli, da so vsi senzorji nameS¢eni na mirujoce dele naprave.

Slika 3: Predalnik, predal z vgrajenimi spiralnimi mehanizmi za izmet (levo) in opti¢nimi merilniki
razdalje nad prvim prostorom za produkt nad vsako spiralo (desno)

Za krmiljenje spirale in zajemanje merilnih rezultatov iz merilnikov razdalje smo uporabili Arduino
Mega 2560 [2], za posiljanje merilnih rezultatov na mobilni telefon pa cinterionov GSM modul
BGS2T, s katerim lahko upravljamo prek serijskih vrat s pomoc¢jo RS232 komunikacije. [3] Za
krmiljenje spiral, ki se napajajo iz enosmernega vira z napetostjo 24 V, je bilo potrebno izdelati
tranzistorsko krmilno vezje za vklapljanje pogonov oziroma enosmernih motorjev spiral in opti¢no
lo¢itev povratnih signalov o stanju spiral. Povratne signale s spiral je potrebno namre¢ opti¢no lociti
glede na 5 V napajanje Arduina. Tiskanega vezja za prototip nismo izdelali, pa¢ pa smo vse
povezave izvedli z Zicami na prototipni ploS¢i.

4 REZULTATI

Preden smo izvlekli predal, smo s pritiskom tipke “p” preizkusnemu programu sporocili, da bomo
priceli s polnjenjem. Za preizkus delovanja smo v spiralo vstavili izdelke, kot to prikazuje slika 4
levo. Po konc¢anem polnjenju smo predal potisnili nazaj v napravo in programu s pritiskom na tipko
"k sporocili, da je polnjenje koncano. Nato smo z ukazom “z" izpisali zalogo in dobili rezultat, kot
ga prikazuje slika 4 desno. Ce skrijemo vodilne enice, ki so na sliki oznagene z modrim okvirjem,
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lahko po stolpcih preverimo prisotnost izdelkov v prostorih med navoji posamezne spirale. V drugem
stolpcu je denimo zapolnjenih 5 mest, kar ponazarja v tretjem stolpcu 5 zaporednih enic od spodaj
navzgor.

Nato smo preizkusanje ponovili za primer, ko so v razmakih med navoji spirale manjkajoc¢i produkti.
Rezultat preizkusanja prikazuje slika 5.

Na koncu smo preizkusili Se sporocanje zaloge prek GSM-modema, ki smo mu poslali kratko
tekstovno sporocilo (SMS) z vsebino "ZALOGA". GSM-modem je na SMS odgovoril z izpisom
stanja zaloge.

& com12 PETE——

ZELUGA
POLNJENJE
POLNJENJE koncano
0000
0000
0000
0000
0000
0100
1101
1111
1111
1111
ZALOGA

[ V| Avtomatsko pomikanje Show tmestamp Brez urejanja v 9600 baud = C\cawwu(j

e

Slika 4: Preizkus delovanja naprave. V prostorih med navoji ni manjkajocih produktov (levo).
Naprava prikaze po koncanem polnjenju v stolpcih pravilno zalogo artiklov v spiralah (desno).

RUNNING
POLNJENJE
POLNJENJE koncano
0000
0000
0000
0000
0100
0000
1100
1111
1111
1111
ZALOGA

v Show Brez urejanja » 9600 baud - fClearouwut

Slika 5: Preizkus delovanja naprave. V prostorih med navoji je manjkajo¢ produkt (levo). Naprava
prikaze po kon¢anem polnjenju v stolpcih pravilno zalogo artiklov v spiralah (desno).

5 ZAKLJUCEK

Osnovni cilj naloge je bil poiskati primerno merilno metodo za merjenje zaloge v prodajnem
avtomatu. Potencialne merilne metode je bilo potrebno kriticno ovrednotiti in pri tem upoStevati ve¢
dejavnikov. Z izdelavo prototipa smo potrdili, da je izbrana merilna metoda primerna. Morda bo
nekdo predlagal boljSo metodo merjenja, a v nasem primeru je izbrana metoda zadostila najvec
izhodi§¢nim zahtevam.
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KARAKTERIZACIJA ELEKTRICNIH SIGNALOV V MERILNIH
VERIGAH

Florjan Metelko, MatevZ Cadoni¢

Prispevek opisuje postopek preverjanja skladnosti priklopne enote z laboratorijskim zahtevkom o
tocnosti merilnih naprav. Predstavijeni sta vrsta in velikost merilnega pogreska, ki se pojavlja pri
pretvorbi merilnega signala. Merilne signale pretvarjamo z laboratorijsko priklopno enoto, ki je del
merilnega sistema. Splosno so opisani merilni signal ter namen, sestava in uporaba laboratorijske
priklopne enote. Kasneje so opisani temelji merjenja, obdelava in podajanje merilnih rezultatov ter
zahteve in postopki, ki so upostevani pri izvedbi raziskave. Omenjeni so merilna metoda, merilni
inStrument ter postopek merjenja, uporabljen pri raziskovanju problema. Predstavijeni sta pridobitev
in statisticna obdelava merilnih rezultatov. Rezultati so ovrednoteni in kriticno komentirani.
Predlagana in testirana je resitev, ki zmanjsa merilni pogresek.

Kljuéne besede: merilni pogresek, merilni signal, obdelava merjene vrednosti, analiza meritev

1 UvVOD

V sodobnem casu zajemamo merilne podatke z racunalnikom in merilnimi programi, ki so del
avtomatiziranega merilnega sistema, zato moramo izmerjene vrednosti pravilno pretvoriti v digitalno
obliko. Za pretvorbo analognih vrednosti v digitalne potrebujemo analogno-digitalni pretvornik. Za
pretvorbo merjenih signalov v laboratoriju uporabljamo laboratorijsko priklopno enoto, ki je
namenjena priklopu preto¢nih, tlacnih, temperaturnih in ostalih senzorjev, uporabljenih v merilnem
sistemu. Od merilnih rezultatov zahtevamo, da je odstopanje med pravo in izmerjeno vrednostjo
merilne veli¢ine ¢im manjSe oziroma da je meritev tocna. Moramo pa se zavedati, da so vse meritve
podvrzene nekemu pogresku, ki je odvisen od Stevilnih faktorjev. Da dosezemo ¢im boljSe merilne
rezultate, je potrebno odkriti izvor merilnega pogreska in ga odpraviti.

Osredotocili se bomo na laboratorijsko priklopno enoto, s katero pretvarjamo senzorske signale v
digitalno obliko. Enota je sestavljena iz merilne kartice, uporov ter osmih priklopov za senzorje. Pri
pretvorbi elektricnega signala prihaja do prevelikega merilnega pogreska, ki presega laboratorijske
zahteve. Z meritvami zelimo ugotoviti velikost ter vrsto merilnega pogreska. Merilne vrednosti bomo
statisticno obdelali in analizirali. Pridobljeni rezultati morajo biti skladni z laboratorijskimi
zahtevami. V nasprotnem primeru izvedemo in testiramo mozne reSitve, ki zmanjSajo merilni
pogresek. Zelimo odkriti pojav merilnega pogreska, ki se pojavlja na laboratorijski merilni opremi.
Ugotovili bomo, kdaj, kako in v kolikSni meri se pojavlja. Pridobljene podatke bomo statisticno
obdelali ter jih predstavili. Z metodo poizkusa ali eksperimenta zelimo potrditi oziroma zavreci
hipotezo z zbiranjem merljivih dokazov, v tem primeru to¢nost pretvorbe elektricnih signalov
priklopne enote. K Ze navedeni metodi bomo dodali tudi statisticno metodo, s katero Zelimo zbirati
izmerjene podatke oziroma vzorce in jo sestaviti v populacijo, ki jo bomo analizirali.

2  TEORETICNA IZHODISCA

Za izvajanje merjenja z inStrumentom potrebujemo analogni elektri¢ni signal, ki ga je potrebno
pravilno pretvoriti. Naprava za obdelavo merjene vrednosti nam omogoca, da pridobljene signale
senzorja pravilno sprejme, pretvori, belezi in prikaze v vrednost, ki nam je razumljiva. Obdelane
merilne signale poimenujemo merilni rezultati, ti so pripravljeni za prikaz preko monitorjev,
indikatorjev ali ostalih prikazovalnih vmesnikov. Ker meritve spremljamo in belezimo s pomocjo
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racunalnika, se mora zvezni ali analogni elektri¢ni signal pretvoriti v diskretno ali digitalno obliko,
kar naredimo z analogno-digitalnim oz. AD-pretvornikom.

Merilne signale obdelujemo z laboratorijsko priklopno enoto, ki komunicira z racunalniskim
merilnim programom. Posvetili se bomo lastnosti in karakteristiki pretvorbe merilnih signalov
laboratorijske priklopne enote, ki jo v nadaljevanju poimenujemo tudi priklopna enota (slika 1).

8 4o°

3:Uout = 24V DC

Ch5 Ché Ch7

Slika 1: Laboratorijska priklopna enota

Priklopna enota je sestavljena iz merilne kartice, osmih analognih vhodov in prilagojenega vezja.
Enota preko osmih analognih vhodov prejema analogne signale senzorja. Senzorji so s priklopi
povezani na celni plos¢i priklopne enote. Analogne signale lahko prejemamo napetostno ali
tokovno. Za senzorje, ki potrebujejo pomozno napajanje, uporabljamo tokovni signal z dodatnim
napajanjem 24 V. Merilna kartica DAQ NI USB 6221 [1] proizvajalca National Instruments zajema
zvezne signale senzorja, ki jih nato digitalizira ter poslje racunalniku preko USB-komunikacije.
Digitalizacija je v tem primeru postopek pretvorbe analognega signala v digitalno obliko, znano
racunalniku in racunalni§kemu programu.

Same digitalne vrednosti nam ne pridejo v poStev, saj so nerazumljive, zato jith moramo pretvoriti in
zabeleziti v nam razumljive rezultate, za kar potrebujemo racunalniSki program. V ta namen
uporabljamo interni merilni program UDSR (Universal data sampler and recorder), ki je razvit v
LabView programskem okolju. S programom preko merilne kartice zajemamo, spremljamo in
obdelujemo izmerjene vrednosti.

Popolne meritve ne poznamo, vsaka meritev je podvrzena nekim pogreskom. Zato izmerjene
vrednosti ne moremo enaciti s pravo vrednostjo, slednja zahteva meritev brez pogreskov. Kljub
temu pa Zelimo meritve s ¢im manj pogreski, kar pomeni, da so izmerjene vrednosti ¢im blizje pravi
vrednosti. Da so meritve neidealne in da zajamejo pogreske, se je potrebno zavedati, Se preden jih
zacnemo izvajati. Na kakovost meritve vplivajo to¢nost merilnih naprav, okolje in znanje izvajalca
meritev. Za zagotavljanje zanesljivih merilnih rezultatov je potrebno izbrati pravilno merilno
opremo (merilne naprave, pretvornike), merilno metodo in okolis¢ine, pri katerih se bo meritev
izvajala. [2]

SploSne zahteve in napotki za vodenje merilnih procesov in metroloskih postopkov so navedeni v
Stevilnih standardih. Na osnovi zahtev standardov (EN, ISO, VDE ...) je laboratorij razvil interno
metodologijo obvladovanja merilnih procesov, ki je opisana v laboratorijskem notranjem standardu.
V standardu so podane zahteve o Zeleni to¢nosti in natan¢nosti merilnih naprav. Merilna to¢nost, ki
Se ustreza tem standardom, znaSa = 0,15 % od podane vrednosti. [3]

3 EKSPERIMENTALNI DEL

V merilnem sistemu priklopna enota sprejema elektricne signale, ki jih generirajo senzorji.
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Priklopna enota lahko sprejme napetostni signal (0—10 V), tokovni signal (020 mA) in tokovni
signal z dodatnim napajanjem 24 V. Za generiranje enosmerne napetosti smo izbrali procesni
kalibrator Fluke 744. [4]

Kalibrator je to¢en in zanesljiv vir napetosti. Z njim bomo simulirali izhodne veli¢ine, ki jih z
merjenjem podajajo senzorji. Hkrati bomo belezili njegovo pretvorbo z merilnim programom, ki
omogoca shranjevanje meritev v racunalniski obliki Microsoft Excel. Pridobljene meritve bomo
analizirali ter statisticno obdelali. Z obdelanimi rezultati zelimo dolociti merilni pogresek pretvorbe
priklopne enote. Enak postopek merjenja bomo uporabili na vseh merilnih kanalih priklopne enote.

Pri merjenju napetostnega signala smo generirali napetosti med 0 V in 10 V. Fluke 744 smo nastavili
tako, da je na 30 sekund intervalno poveceval napetost po 0,5 V. S tem smo dobil napetostno rampo,
kakor je prikazano na sliki (slika 2).
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Slika 2: Primer generiranega napetostnega signala

Postopek tokovnega signala je podoben pripravi napetostnega signala. S kalibratorjem smo simulirali
senzorje, ki podajajo tokovni izhodni signal od 0 0z. 4 mA do 20 mA. Fluke 744 smo nastavili tako,
da je z intervalom 30 sekund poveceval enosmerni tok po 1 mA. Z merjenjem smo pridobili tokovno
rampo z razponom od 0 mA do 20 mA. Priprava na merjenje tokovnega signala z dodatnim
napajanjem je bila enaka kakor priprava obicajnega tokovnega signala. Razlika je bila le v tem, da
smo na priklopni enoti s stikalom izbrali tretjo moZnost in spremenili nekatere nastavitve v merilnem
programu.

Z merjenjem merilnih kanalov priklopne enote smo pridobili karakteristiko pretvorbe napetostnega
signala, tokovnega signala in tokovnega signala z napajanjem. Vendar iz samih izmerjenih vrednosti
ne moremo oceniti to¢nosti naprave, zato smo meritve statisticno obdelali. S statisticno obdelavo
izmerjenih rezultatov smo pridobili merilni pogresek laboratorijske priklopne enote.

Ker smo z merjenjem pridobili ve¢je Stevilo merilnih rezultatov, smo morali njihovo vrednost
poenotiti, kar smo naredili z izra¢unom aritmeti¢ne srednje vrednosti:

C ox 4x,+etx, 1i
= =— ) x;

T mn
=1

Aritmeti¢no srednjo vrednost lahko uporabljamo za dolo¢anje povpre¢ne vrednosti takrat, kadar so
izmerjeni rezultati vzorca ponovljivi oz. pridobljeni s ponovljivostjo meritve. Skupini izmerjenih
vrednosti z nakljuénim raztrosom, vendar ponovljivimi pogoji, je najlaZje oceniti pri¢akovano
vrednost z aritmeti¢no srednjo vrednostjo. Omogoca nam nadaljnjo statisticno obravnavo. Z




izraCunom aritmeti¢ne srednje vrednosti smo pridobili najboljsi priblizek skupni vrednosti vzorca.
Naslednji korak pri statisti¢ni obdelavi podatkov je, da srednji vrednosti dolo¢imo merilni pogresek:

E x—x
e=—=——_-100 %)
x x

Z analiziranjem podatkov smo pridobili celotno oceno o stanju laboratorijske priklopne enote.
Analiza meritev nam pove, da priklopna enota ne dosega laboratorijske zahteve o to¢nosti pretvorbe
elektricnih signalov, saj je merilni pogresek na nekaterih tokovnih merilnih kanalih prevelik. Kljub
temu da ima pretvorba napetostnega signala nekaj pogreska, pa ni prekoracila meje dovoljenega. Iz
meritev je vidno, da imamo opravka z relativno velikim sistemati¢nim in manj$im naklju¢nim
merilnim pogreskom. Vzrok za sistemati¢en pogresek se nahaja v vezju merilnega kanala, s katerim
pretvarjamo tokovni signal v napetost. Za velik pogresek sumimo upore, ki so vgrajeni v vezju. To
lahko potrdimo, saj pri sprejemu obeh tokovnih signalov prihaja do vedjega odmika od prave
vrednosti, pri pretvorbi napetostnega signala takSnega odmika ne zasledimo. Edina razlika med
tokovnim in napetostnim merilnim kanalom, ki bi lahko tako mocno vplivala na merilni pogresek, je
elektri¢ni upor, ki sluzi pretvorbi tokovnega signala v napetostnega.

4 REZULTATI

Problem neto¢nosti merilnih kanalov smo resili s predelavo merilnega vezja. Vezje nam z vgrajenim
trimer uporom omogoca kalibracijo merilnega kanala, tako da s preciznim ohmmetrom nastavimo
ne le vrednost trimerja, ampak tudi impedanco celotnega merilnega kanala. Prav tako se v vezju
izognemo vplivu kontaktne upornosti stikala in ostalim manj$im upornostim, ki so bile sicer vir
velikega merilnega pogreSka. Po predelavi priklopne enote nas je zanimalo, ali je sprememba
izboljSala teZavo z netocnostjo priklopne enote. Da bi kar najbolje preverili stanje, smo izvedli
enake meritve kakor pred izvedeno spremembo.

Predstavljamo primerjavo karakteristike napetostnega signala pred in po spremembi na priklopni
enoti (slika 3). Obe karakteristiki sta izmerjeni na enakem merilnem kanalu. Vidno je, da se je
karakteristika z izboljSavo spremenila. Pred spremembo je bila zelo precizna, le v prvih 10 % je
prislo do merilnega pogreska. S pretvorbo enote smo ta pogreSek popravili, vendar je prislo do tega,
da se je pojavil v ostalem merilnem obmocju, sicer v manjsi meri, le okoli 0,025 % relativnega
merilnega pogreSka. Glede na primerjavo rezultatov lahko sklepamo, da smo izboljSali to¢nost
napetostnih merilnih kanalov.
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Slika 3: Primerjava karakteristike merilnega pogreSka napetostnega signala pred in po predelavi
priklopne enote
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Pri meritvi tokovnega signala prikazujemo razliko, ki smo jo dosegli z izboljSavo, izvedeno na
priklopni enoti (slika 4).

Vidno je, da smo z nastavitvijo impedance merilnega kanala zmanjsali sistemati¢ni merilni pogresek,
ki ga je povzrodila nepravilna skupna elektri¢na upornost. Ce naredimo grobo oceno in odmislimo
vplivanje naklju¢nih vplivov na merilni rezultat, lahko rec¢emo, da je karakteristika ostala enaka, le
nastavljena je tako, da je merilni pogresek skozi celotno merilno obmocje manjsi kakor pre;j.

gasignala

Absolutni merilni pogredek [36]

o 2 4 5 8 10 12 14 16 18 0
Elektricni tok [mA]

——Ch2 poitholifavi  ——Ch2 pred izbolffave

Slika 4: Primerjava karakteristike merilnega pogreska tokovnega signala pred in po predelavi
priklopne enote

S predelavo vezja in nastavitvijo impedance merilnih kanalov smo dosegli primerljive karakteristike
na vseh osmih merilnih kanalih. Ve¢ji pogreSek se nahaja v obmocju 0—4 mA, vendar ta v praksi ne
bo toliko vplival na rezultat meritev, saj le redko uporabljamo senzorje, ki podajajo takSne signale.
Vecina senzorjev uporablja tokovni signal 4-20 mA. Njihova toc¢nost zadostuje laboratorijskim
zahtevam.

5 ZAKLJUCEK

Preverili smo merilno to¢nost laboratorijske priklopne enote. Izmerjene rezultate smo analizirali in
nasli velikost ter vrsto merilnega pogreska.

Iz rezultatov smo izvedeli, da doloceni merilni kanali presegajo zahtevano to¢nost in da je merilni
pogresek po vecini sistemati¢nega izvora. Odkritje potrjuje hipotezo o neto¢nosti priklopne enote, saj
nam je uspelo dokazati, da merilni kanali presegajo meje dovoljenega pogreska. Pridobljeni rezultati
niso bili skladni z zahtevami, zato smo izvedli izboljSavo.

S pomocjo teorije o meroslovju, standardih in z ostalo literaturo smo izvedli metodologijo, s katero
smo uspeSno pridobili dovolj podatkov za prepoznavanje problema in iskanje pravilne reSitve.
Resitev je bila zamenjava elektricnih uporov z nastavljivimi trimer upori. Z nastavljanjem upornosti
na trimer uporih lahko spremenimo skupno upornost merilnega kanala, ki vpliva na tocnost pretvorbe
tokovnega signala v napetostni signal.

Za potrditev, da smo s predelavo dosegli boljSo tocnost priklopne enote, smo naredili primerjavo
merjenih rezultatov pred in po izvedbi spremembe na priklopni enoti. Iz rezultatov smo odkrili, da
smo s predelavo priklopne enote izboljsali njeno to¢nost pretvorbe merilnih signalov. Iz tega lahko
sklepamo, da je bila za vzrok netocnosti res kriva skupna upornost merilne zanke.
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KRMILJENJE PODAJALNIKA IZDELKOV Z NADZOROM
ZALOGE

Andraz Pust, Simon Zupan, Matevz Cadoni¢

Clanek opisuje postopek izdelave produkta, ki ga podjetje potrebuje za podajanje izdelkov in nazor
zaloge v napravah. V c¢lanku so predstavljeni postopek razvoja produkta od zacetne ideje, pretvorba
ideje v resitev, testiranje izbrane resitve, nacrtovanje izbrane resitve, izdelava izbrane resitve ter
testiranje koncnega produkta.

Kljuéne besede: podajalnik izdelkov, merjenje zaloge, testiranje, komunikacija

1 UvVOD

V podjetju se je pojavila zelja, da bi v Ze obstojeci napravi imel uporabnik moznost kupiti manjse
izdelke, ki bodo na voljo. Poleg tega smo zeleli vzdrzevalcem teh naprav olajsati delo, zato smo se
odlo¢ili za razvoj resitve, ki je bila najbolj primerna za prostorske omejitve v napravi in bila cenovno
dostopna, poleg tega pa prijazna vzdrzevalcem in uporabnikom. Izbrani reSitvi smo lahko dolo¢ili
klju¢ne Clene, ki so bili Zze znani v zacetni fazi razvoja ideje, saj smo postavili kriterije, ki jih je
morala resitev izpolnjevati. Dolocili smo nekaj kljuénih komponent in principov, s katerimi smo
lahko zadostili kriterijem, ki smo jih predhodno dolocili. Te osnovne komponente in principi so
podajalnik izdelkov, merilnik zaloge izdelkov, krmilna elektronika za povezovanje posameznih
modulov in princip komunikacije med posameznimi moduli.

Lastinski inZeniring, d. o. o. je podjetje, ki se ukvarja z razvojem, nac¢rtovanjem in izdelavo visoko in
nizko tehnoloSko zahtevnih naprav. Razvija, nacrtuje in izdeluje fizi¢ni in programski del naprav. To
pomeni, da izdela ohiSje, pripadajoco elektroniko in to podkrepi s programskim delom. Podjetje v
celoti izdela notranjo programsko kodo, ki jo uporablja naprava, in zunanjo programsko kodo,
namenjeno uporabniku.

2  RAZVOJ RESITVE

Izbrano resitev je bilo potrebno Se dodelati. Tako smo najprej Se podrobneje dolocili zahteve za
krmiljenje podajalnikov izdelkov, merjenje zaloge izdelkov in komunikacijo med posameznimi
moduli ter glavnim delom naprave. Ceprav smo Ze pred zatetkom razvoja resitve priblizno vedeli,
katere elemente in principe bomo uporabili, je bilo vseeno potrebno Se preveriti zanesljivost,
dostopnost in cenovno primernost posameznih komponent ali principov.

Za podajalnik izdelkov smo izbrali 2X Flexi-dispenser podajalnik (slika 1), ki deluje s horizontalnim
principom podajanja izdelkov in ima tudi klecno stikalo za preverjanje prisotnosti izdelka. [1]
Zalogovnik izdelkov tega podajalnika deluje na vertikalen princip. Odlocili smo se, da bomo
zalogovnik izdelali sami, saj s tem pridobimo potrebno Zeleno modularnost, laZje lahko v napravo
vgradimo posamezne module in posledi¢no tudi olajSamo vgrajevanje potrebne elektronike v
posamezne module. Oba izbrana principa sta bila najbolj optimalna zaradi omejenega prostora v
napravi, ob tem pa je bilo potrebno izpolniti minimalno koli¢ino izdelkov v napravi ter raznolikost
izdelkov, kar ta dva principa omogocata.
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Slika 1: Izbrani podajalnik izdelkov [1]

Potrebno je bilo tudi izbrati princip preverjanja zaloge, ki bo zanesljiv ter cenovno dostopen. Zato
smo se za preverjanje trenutne zaloge odlocili za senzor razdalje VL53L0X, ki deluje na laserskem
principu z infrardeco svetlobo. [2], [3] Z njim lahko nadzorujemo trenutno koli¢ino izdelkov, tako
da merimo razdaljo med vrhnjim izdelkom in vrhom zalogovnika ter preko znanih dimenzij
zalogovnika in izdelkov izraCunamo trenutno zalogo izdelkov. Za preverjanje njegovega delovanja
uporabljamo klecno stikalo, ki se nahaja na dnu zalogovnika. To stikalo, ki je v sklopu podajalnika
izdelkov, nam poda informacijo, ali se izdelki nahajajo v zalogovniku.

Obe omenjeni resitvi je bilo potrebno tudi povezati. Zato je bilo potrebno izdelati elektroniko, ki vse
to krmili in nadzoruje, ter izdelati programsko opremo, ki se nahaja na posameznih modulih. Za
krmiljenje smo zato izbrali ATTiny1616 mikrokrmilnik. [4] To je 8-bitni mikrokrmilnik, kateremu
smo tudi dodelili naslov, da je omogocena komunikacija med posameznim modulom ter samo
glavno nadzorno napravo. Potrebno je bilo tudi izbrati primerne principe komunikacije [5] med
posameznimi moduli, da bo komunikacija odporna na motnje, ki se lahko pojavijo v napravi, hkrati
pa je omogodena modularnost modulov. Ce so posamezni moduli lahko modularni, nam to namreé
omogoca prosto postavitev izdelkov ter izbiro koliine podajalnikov izdelkov v posamezni napravi.

3 NACRTOVANJE RESITVE

Izbrane resitve, ki smo jih dodelali, je bilo potrebno tudi izvesti. Naprej je bilo potrebno narediti
narte in sheme, s pomoc¢jo katerih smo lahko izdelali kon¢no napravo. Izdelali smo blokovne
sheme, s katerimi smo ponazorili povezave med posameznimi elementi v napravi. Tako smo lahko
dolocili, katere napajalne napetosti bomo potrebovali in katere nacine komunikacije bomo uporabili
in med katerimi elementi bodo izbrane komunikacije potekale. V shemi (slika 2) je prikazana
povezava med glavno nadzorno enoto in krmilnimi tiskaninami, na katerih se nahaja merilni in
krmilni del podajalnikov in zalogovnikov. Po izdelavi blokovnih shem smo se lahko lotili izdelave
elektricnega nacrta omenjenih modulov ter posledi¢no tudi nacrta tiskanega vezja.
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| OSTALA NAPRAVA | LEGENDA:

\ 1
| = Napajanje |
| === 12C komunikacija ‘
| === Prilagojena serijska komunikacija |
\ \

GLAVNA NADZORNA Ostala komunikacija
ENOITA

NADZORNI ! ' MERILNO VEZJE |

---------

“f-qmmmm————— I_ MIKROKRMILNIK _ | . ]

MODUL PODAJALNIKA

NADZORNI L. ... ! MERILNO VEZJE i
“f-rm- _ . MIKROKRMILNIK _ | ! :

B e e

Slika 2: Blokovna shema naprave

4 TESTIRANJE

Med izdelavo celotnega projekta se je izvedlo veliko razli€nih testiranj, ki so bila zelo pomembna za
izdelavo kon¢nega produkta. Lahko jih razdelimo v dva dela. Prvi del testiranj se je izvedel pred
podrobnim razvojem izbrane reSitve, saj smo morali dokazati, ali bodo dolocene ideje izvedljive.
Tako je bilo potrebno testirati posamezne elemente, ki smo jih hoteli uporabljati, in dokazati, da je
izbran element primeren za uporabo ter da je v naSem primeru uporabe ta element najbolj optimalna
resitev.

Drugi del testiranj pa se je izvajal takrat, ko je bilo Ze znano, katere elemente in principe bomo
uporabljali in kakSen bo koncni izdelek. Tukaj se je pojavilo najve¢ testiranj in sama testiranja so
bila zelo podrobna. Najprej je bilo potrebno Se enkrat dokazati, da izbrani elementi delujejo v okolju,
kakrS$no se bo nahajalo v napravi. Potem je bilo potrebno testirati, ali lahko izbrani elementi med
seboj sodelujejo. S tem smo tudi ugotovili, katere principe komunikacije potrebujemo, in specifiko
krmilja podajalnika izdelkov. Nato smo lahko testirali delovanje vseh elementov hkrati in odpornost
na motnje. S temi testiranji smo pridobili informacijo, katere motnje lahko proizvaja posamezen
element in kako nanj vplivajo ostale motnje v testnem okolju. Tako smo lahko dodelali napravo, da
smo odpravili motnje, ki so se pojavljale zaradi delovanja posameznih elementov. Po pridobitvi vseh
teh informacij smo lahko naredili prvi prototip za testiranje delovanja celotne naprave. S tem
prototipom smo lahko testirali napake, ki bi jih lahko naredil vzdrzevalec naprave in ki bi se lahko
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pojavile na dejanskih mestih, na katerih bi se nahajala naprava. S tem smo lahko odpravili Se te
morebitne motnje ali napake. Tako smo lahko naredili najbolj optimalno resitev problema.

Spodnja tabela (tabela 1) prikazuje testiranje odstopanja senzorja glede na lastnosti izdelka, ki smo
ga testirali. Testiranja so bila izvedena tako, da so se v zalogovnik napolnili izdelki, nato pa se je
pricelo podajanje izdelkov enega za drugim. Ob tem je senzor konstantno meril razdaljo med
vrhnjim izdelkom in vrhom zalogovnika. Te meritve smo ponovili veckrat in rezultate zapisovali v
tabelo. Ko je bilo opravljeno zadostno Stevilo meritev, smo priceli z obdelavo podatkov. Najpre;j
smo naredili pregled maksimalnega odstopanja glede na vrsto izdelka. Nato smo lahko preracunali
relativno odstopanje meritev glede na debelino izbranega izdelka. Za referen¢ni izdelek smo vzeli
belo kartonasto Skatlico (slika 3), ki za izbrani senzor predstavlja tako reko¢ idealno povrsino za
merjenje razdalje. Za $e dovoljeno zgornjo mejo odstopanja smo dolo¢ili vrednost polovice debeline
izdelka.

Slika 3: Referencni izdelek Bela kartonasta Skatlica

Tabela 1: Analiza meritev odstopanja meritve razdalje

Naziv izdelka Debelina | Maksimalno | Relativno odstopanje
izdelka v | odstopanje v | glede na debelino
Bela kartonasta skatlica 24 1 4 %
Papirnati robcki v rumenem pakiranju 25 7 28 %
Papirnati robcki v pik¢astem pakiranju 25 7 28 %
Papirnati robcki v ¢rtastem pakiranju 25 7 28 %
Zve¢ilni gumi Orbit za otroke 10 3 30 %
Zvetilni gumi Orbit z okusom mentola 10 3 30 %
Bomboni Cedevita z okusom pomarance 19 4 21 %
Bomboni Cedevita z okusom limone 19 4 21 %
Bomboni Orbit v rdeCem pakiranju 21 4 19 %
Bomboni Orbit v rumenem pakiranju 21 4 19 %
Tic Tac okus mentola (veliko pakiranje) 20 5 25%
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Naziv izdelka Debelina | Maksimalno | Relativno odstopanje
izdelka v | odstopanje v | glede na debelino
mm mm izdelka
Tic Tac okus pomarance veliko pakiranje 20 5 25%
Tic Tac okus mentola malo pakiranje 14 5 36 %
Tic Tac okus pomarance malo pakiranje 14 5 36 %

5 ZAKLJUCEK

Za zacetno idejo, ki smo jo pretvorili v resitev, jo nato dodelali, izdelali prototipe resitve in izvedeli
testiranja, smo dokazali, da je bila izbrana za primerno reSitev. V nasem primeru je to do sedaj
najbolj optimalna resitev za nas problem, ki pa jo bomo skozi ¢as po vsej verjetnosti Se izboljsali, saj
so izboljSave vedno mozne.
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NACRTOVANJE IN MONTAZA KRMILJA STROJA ZA PRANJE
CEVI

Kristjan Slana, Matevz Cadoni¢

V ¢lanku sta opisana nacrtovanje in izdelava stroja za pranje cevi, ki ga je izdelalo podjetje za
lastno uporabo. Opisani so vsi koraki izdelave od ideje do koncne izvedbe. Namen stroja je
zagotavljanje kakovosti polizdelkov, ki jih podjetje izdeluje samo. Na podlagi predhodne izdelave
stroja in tehnicnih zahtev bo potekal razvoj funkcionalnega in varnega sistema, ki bo omogocal
vecstopenjsko in vecfunkcijsko pranje necistih kovinskih polizdelkov. Cilj je podrobno opisati
postopek izdelave stroja do faze koncnega testiranja s postavitvijo v delovanje ter s tem spoznati
izzive in zahteve razvojnega projekta kot celote.

Kljucni besedi: stroj, nacrtovanje

1 UvOD

Doseganje kakovosti na podrocju izdelave farmacevtskih in medicinskih pralnikov je iz leta v leto
zahtevnejSe zaradi konstantnih izboljSav na omenjenih podrocjih. Za zvarjence nerjavece kovine, ki
so glavni sestavni deli pralnikov za farmacijo in medicino, je pomembno, da so vsi pripravljeni deli
predani v varjenje prave kvalitete, dimenzijsko ustrezni in dobro ociS¢eni, da ne pride do vnosa
necisto¢ v zvarek. Zato se je podjetje Belimed d. o. o. iz Grosuplja odloc¢ilo, da skupaj izdelamo
stroj za CiSCenje delov za varjenje. To obsega predvsem cevovode, profile in ostale polizdelke.
Najpogostejse necistoce, ki se pojavljajo na omenjenih izdelkih, so ostanki olja in emulzije, ki so
uporabljeni za hlajenje med obdelavo kovin, opilki, ki nastanejo pri zaganju, struzenju ali rezkanju,
ostanki nalepk, ki oznacujejo Stevilko in kakovost surovine, ter prah, ki izhaja iz proizvodnje
(slika 1). Pred izdelavo stroja so v podjetju uporabljali ro¢no pranje, ki pa je ¢asovno nesprejemljivo
in ekonomsko potratno.

Slika 1: Cev po izdelavi

Namenski pralnik se poleg ¢iS¢enja cevi in profilov uporablja za CiS¢enje struznega in rezkalnega
orodja in primezev. Namen njegove izdelave je prihranitev ¢asa in optimalna uporaba pralnega
sredstva Fexiclean (Castrol), ki je namensko c¢istilo za CiS¢enje necisto¢ za nerjaveco plocevino.
Stroj je nacrtovan in izdelan za interno uporabo v podjetju, kljub temu je za zagon in vkljucitev v
delovno okolje potreboval vsa potrebna dovoljenja s strani ZVD ter izjavo o skladnosti izdelka.
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2  IZHODISCA

Sama zasnova delovanja je bila predstavljena in sprejeta na uskladitvenem sestanku podjetja, kjer se
je okvirno dolocilo delovanje in pricakovane rezultate pranja (slika 2). Kljub internemu izdelku je
bilo potrebno dolociti omejitve pri izboru sestavnih komponent, ki so obsegale predvsem interne
artikle in negibljive zaloge. S tem smo prihranili pri nakupih in uvozu novih artiklov.

Slika 2: Cev po pranju v stroju

Po izdelavi P&I diagrama (slika 3) je bilo potrebno dokonc¢ati mehansko zgradbo stroja. Ta je Ze
vsebovala osnovne komponente, in sicer pralno komoro, dva rezervoarja in vertikalna vrata (slika 4).
Manjkala je vecina cevovodov, celotna elektri¢na in pnevmatska napeljava z elementi, obloge stroja
in vstavek oz. koSara za izdelke.

Slika 3: P&I diagram [1] Slika 4: Stroj med izdelavo

S pomocjo dokon¢nega P&I diagrama in dolocenimi glavnimi elementi se je lahko pricela izdelava
elektriéne in pnevmatske sheme. Za izracun varovanj, kablov in Zic je bilo potrebno poznati vse
delovne karakteristike vgrajenih elementov. Enako je veljalo za pnevmatiko, pri kateri smo dolo¢ili
zadosten pretok zraka med vsemi elementi. Pred zacetkom izdelave smo izbrali krmilni sistem stroja.
Kljub Zeljam po moc¢nejSem in naprednejSem krmilniku, kot sta npr. Siemens S7-300 ali S7-1500,
smo se na koncu odlo¢ili uporabiti interni krmilnik VIPA 114-6BJ52 [2], ki se je na koncu izkazal za
zadovoljivega. Zaradi mocne omejitve dodajanja analogno/digitalnih kartic in majhnega notranjega
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pomnilnika pa ni bil optimalen.

Celotna elektricna shema se je izdelala s programom EPLAN Electric P8 ver. 2.2.5 in programskimi
dodatki, kot je EPLAN ProPanel ver. 2.2.5. Za simulacijo delovanja pnevmatike smo uporabili
program FESTO FluidSim, za programiranje krmilnika VIPA pa SIMATIC Step 7 TIA portal.

3 NACRTOVANJE STROJA

Nacrtovanje delovanja stroja je potekalo po segmentih, saj pred samim zacetkom izdelave elektricne
in pnevmatske sh