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Povzetek

Upravljanje prestav na volanu se uporablja predvsem v avtomobilskih $portih. Standardni
namen tega je omogociti lazje prestavljanje prestavnih razmerij, kar omogoca tudi hitrejse
vodenje vozila. Ker je za invalide z eno roko upravljanje obi¢ajnih prestav tezko in nevarno,
bomo v nasem primeru izdelali prestavne roice samo na eni strani volana, kar jim bo
omogocalo zanesljivejSo, lazjo in varnejSo voznjo z avtomobilom. Na spletu smo najprej
poiskali 3D F1l-prestavne roc¢ice, na podlagi katerih smo se lotili risanja v programu
SolidWorks. Odlocili smo se, da bo prestavljanje izvedeno direktno na ro¢nem menjalniku
preko dveh linearnih gonil s senzorji. Krmilni del bomo izvajali z mikrokrmilnikom Arduino

Due. Zraven bomo dodali se LCD-zaslon.
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1 Uvod

Odlocili smo se, da bomo izdelali napravo za pomo¢ pri prestavljanju prestav na avtomobilu.
Omogocala bi prestavljanje prestav brez spuscanja volana, ker bi za volan vgradili plos¢ice, Ki
bi ob pritisku sprozile, da modul na menjalniku prestavi prestavo. To bi omogoc¢alo nemoteno
voznjo ljudem, ki ne morejo voziti avtomobila s klasi¢nim ro¢nim menjalnikom. Ko bo
pritisnjena hrbtna stran rocke, bo ta dala signal linearnim gonilom, naj premaknejo prestavno
ro¢ico na ustrezno mesto. Program se orientira na podlagi senzorjev, ki bodo namesceni na

linije nadomestne plosce linearnih gonil.

1.1 Predstavitev problema

Glavni problem so predstavljale plosce, ki jih je bilo tezko namestiti na prestavno rocico.
Zaradi senzorjev in krmilnika je bilo prostora malo, ve¢inoma ga je zasedala elektri¢na
napeljava. Oviro je predstavljala tudi montaza obvolanskih vesel, zaradi katerih smo morali
odstraniti avtomobilski volanski obro¢, kar je bilo za nas nekaj novega. Spoznali smo tudi

novo programsko okolje, s katerim smo imeli tezave, ki smo jih postopno resevali.
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1.2 Hipoteze

Zastavili smo si cilj, da bo naprava omogocala lazje vodenje vozila. Prav tako smo si zadali
slednje:

e Sistem bo zagotavljal vecjo varnost voznika.
e Deli sistema bodo cenovno ugodni.

e Montaza bo preprosta.

e Mozna bo menjava nacinov prestavljanja.

e Upravljanje sistema bo enostavno.

e LED-zaslon bo prikazoval berljive znake.
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2 Opis

Izdelek je majhen in kompakten, mozna je montaza na vecino avtomobilov. Izdelan je iz
nerjaveCega jekla, mikrokrmilnika, elektri¢nih linearnih vodil in fizi¢nih stikal. Modul je
sestavljen iz treh plos¢, ki lezijo ena na drugi. Njihovo gibanje omogocajo linearni pogoni, Ki
so pritrjeni na plosce, gibanje pa nadzorujejo mikrokrmilnik in stikala. Namescen je tudi mali

LED-zaslon, ki prikazuje, v katero prestavo je prestavil modul.

Slika 1: Plosce
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2.1 lzdelava sklopa vodil

Pred izdelavo smo narisali nacrte v programu Solidworks. Po njih smo dali izdelati plosce.
Narocili smo tudi linearne pogone za velike togosti in hitrosti, Ki nam bodo omogocali

nemoteno delovanje celotnega sistema.

Slika 2: Linearni pogon

2.2 Volansko upravljanje

V Solidworksu smo izdelali nacrt za izdelavo volanskega upravljanja, po katerem smo
narocili izdelavo komponent, Ki jih potrebujemo. Sklop volanskega upravljanja bo pritrjen ob
volanu vozila. Deloval bo na principu potiska vesla. Ko bo veslo v kon¢ni legi, bo doti¢ni
kontakt to zaznal in tako sistemu poslal pravilno informacijo. Ob koncani izdelavi smo

komponente sestavili v celoten sklop.
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Slika 3: Sklop volanskega prestavljanja
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3 Opis menjalnika

V na$i raziskovalni nalogi bomo avtomobilski nesinhroni menjalnik s pomocjo plos¢
spremenili v polavtomatskega. Pri tem bomo s pomocjo veselskega prestavljanja rocice
navaden nesinhroni menjalnik ¢im bolj priblizali polavtomatskemu. Ta menjalnik s pomoc¢jo
elektronike in elektriénih aktuatorjev prestavlja prestave, s tem ko pritisnemo veslo za
volanom. S pritiskom na veslo za visjo prestavo elektronika poslje ukaz mikrokrmilniku, Ki v
menjalniku sprozi elektri¢ne aktuatorjev, da prestavijo v vi§jo prestavo. S pritiskom na veslo
za nizjo prestavo elektronika prav tako poslje ukaz mikrokrmilniku, ki v menjalniku sprozi
elektri¢ne aktuatorje, da prestavijo v nizjo prestavo. Ta vesla omogocajo hitro in gladko

delovanje.

3.1 Delovanje uporabljenega menjalnika

Uporabili smo peugeotov 5-stopenjski nesinhroni menjalnik, na katerem bodo nameséene
plosce, ki se bodo s pomocjo linearnih pogonov hitro in natan¢no gibale, tako da bodo
prestavno roc¢ico postavile v pravo prestavo. Za kontrolo bomo uporabili mikrokrmilnik
Arduino Due, ki bo dobil ukaze preko vesel na volanu in bo izvedel premik prestavne rocice s
pomocjo linearnih pogonov. Pri menjalniku smo namestili 7 senzorjev, ki dolocajo polozaj
prestavne roc€ice. Za volanom sta names¢eni 2 stikali, preko katerih bo mogoce prestavljanje v

vi§jo ali nizjo prestavo.

Slika 4: 5-stopenjski menjalnik peugeot

10
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4 Postopki obdelave materiala
4.1 StruZenje

Struzenje je postopek obdelave, ki sluzi v glavnem za izdelavo valjastih teles, Ceprav je
mogoce obdelovati tudi ravne povrSine. Naprava (stroj) za obdelavo se imenuje struznica.
Novejsi postopki omogocajo tudi izdelavo predmetov z druga¢nimi oblikami, ki pa morajo
biti vsaj v osnovi vrtenine. Od vseh postopkov odrezovanja se v sodobni proizvodnji struzenje
najveckrat uporablja. Pri tem postopku opravlja obdelovanec glavno krozno gibanje in je vpet
v glavno pogonsko os struznice. Podajanje in druga pomozna gibanja, kot npr. nastavljanje
globine rezanja in nastavljanje noza za izdelavo posebnih oblik, pa opravljajo razni

mehanizmi na struznici.

Struzenje lahko delimo glede na to, v katero smer poteka podajalno gibanje, na:
— vzdolzno struzenje

— precno struzZenje

Pri vzdolznem struzenju se giblje noz vzporedno z osjo obdelovanca, pri pre¢nem struzenju

pa pravokotno na njegovo os.

4.1.1 Struzenje puse

Za na$ izdelek smo morali izdelati puSo posebnih dimenzij, ki bo names$¢ena na prestavni
ro€ici in bo omogocala hitro ter natan¢no delovanje sistema. Uporabili smo nerjavece jeklo, Ki
SmMo ga ze uporabili za plosce. Zaceli smo z obdelavo palice, ki Smo jo najprej grobo obdelali.
Kasneje smo jo skrajsali na pravilno dolzino. Sledila je fina obdelava surovca. lzvrtali smo
luknjo, preko katere bomo puso namestili na prestavno rocico. Nato smo s finim struznim
nozem obdelali zunanjo stran surovca. Po kon¢ani obdelavi smo pusSo namestili na prestavno

rocico.

11
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Slika 5: StruZenje puse

12
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4.2 Laserski razrez plo¢evine

Bistvena prednost laserskega razreza je kakovostna, natan¢na, hitra, ekonomicna in cenovno
ugodna izvedba. Dodelava je mogoca z izjemno malo odpadnega materiala. Tehnologija
dovoljuje neomejeno Sirino materialov (konstrukcijska jekla, nerjavna ploc¢evina, aluminij),

razli¢nih debelin (do 20 mm) z natan¢nostjo do 0,1 mm.

4.2.1 Prednosti laserskega razreza

Z laserskim razrezom plocevine bistveno zmanjSujemo proizvodne stroske, saj zmanjSujemo
obseg odpadnega materiala in nepotrebno vmesno skladis¢enje med posameznimi fazami. Ni
ve¢ dodatnih del »raziglanja« in ¢is¢enja izdelkov. Z izbiro ustreznega postopka laserskega
razreza se pogosto zmanjsa tudi Stevilo sestavnih delov. Glavna prednost postopka je izdelava
zaticnih in zlomnih spojev ter pozicijskih nastavkov. Tako bistveno poenostavljamo vse
korake izdelave in zmanjSujemo obseg montaze ter varjenja, ki v nekaterih primerih niso ve¢
nujno potrebni. Vse navedene prednosti zmanjSujejo proizvodne stroske in zagotavljajo vecjo

kakovost izdelka.

4.2.2 Laserski razrez plosc¢

Za izdelavo plos¢ smo uporabili kakovostno nerjavece jeklo, debeline 5 mm, ki so ga v

podjetju Fortis iz Maribora po na¢rtih natan¢no in kakovostno razrezali.

Slika 6: Laserski razrez

13
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4.3 Vrtanje

Vrtanje je obdelava materiala z odrezovanjem. Pri tem postopku orodje zaradi vrtenja in
gibanja v svoji osi odrezuje obdelovanec. Rezultat operacije je izvrtina valjaste oblike. Vrtati
je mogoce tudi na univerzalni struznici, le da se namesto svedra vrti obdelovanec. Grezenje je
operacija vrtanja, ki povecuje ze obstojeco izvrtino. Operacija se izvaja na enakih strojih in z
enakim orodjem, le sveder ima druga¢no geometrijo. Povrtavanje je fino povecevanje
izvrtine. Namen povrtavanja je izboljSanje tocnosti in hrapavosti izvrtine. S posebnimi
oblikami svedrov je mogoce izdelati tudi razne oblike izvrtin (stopniCaste ali stozcaste).
Znavojnim svedrompa se v izvrtino vreze navoj. Najbolj je razSirjeno vrtanje
v les, kovino in beton. Oblika svedra je odvisna od vrste materiala, v katerega vrtamo.

Obicajno so svedri vecrezilni, izjemoma pa imajo le en rezalni rob.

4.3.1 Lasersko vrtanje

Lasersko vrtanje se je uveljavilo pri zahtevnih proizvodnjah. Ve¢ kot dvajset let ga
uporabljajo v letalski industriji, najdemo pa ga tudi v avtomobilski industriji, Kjer je potrebno
vrtati manj$e in natancnejSe izvrtine. V primerjavi z obi€ajnim vrtanjem je lasersko hitrejse,
mogoce pa je vrtati tudi globlje luknje. Laser se ne obrabi in ne zlomi, kar je posebno
primerno. S pulznim YAG-laserjem je pri natanénem vrtanju mogocée dose¢i premer luknje
med 60 pm in 150 pum, pri globini vrtanja od 0,3 mm do 1 mm. Lasersko vrtanje je zelo

uporabno tudi pri vrtanju posSevnih izvrtin, kar je za obi€ajno vrtanje velik izziv.

14
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4.4 lzdelava navojev

Navoj je prostorska krivulja, ki se zelo pogosto uporablja v strojniStvu. Uporablja se kot

gibalni navoj pri vretenih in polzih ali kot pritrdilni navoj pri vijakih. Navoj dobimo tako, da

na valj ovijamo tvornico pri enakomernem vzponu.

4.4.1 Postopki za izdelavo navojev

Ro¢no: Za notranje rono rezanje navojev so Vv rabi rocni navojni svedri.
Vrtilni moment pri polnem odrezu v globini z enim svedrom bi bil za cloveske
sposobnosti prevelik zalogaj in tudi odrezki bi bili preveliki. Odrez se zato razdeli na dva
ali tri orodja v setu. Razdeli se na predrezovalni, prirezovalni in dorezovalni sveder. Za

zunanje ro¢no rezanje navojev pa so v rabi navojne ¢eljusti.

Strojno: Za notranje strojno rezanje navojev so Vv rabi strojni navojni svedri. Ker mora
sveder vrezati celotno globino navoja, so v rabi zelo razli¢ni navojni svedri. Pomembno
je, ali rezemo navoj v prehodno ali v neprehodno izvrtino. Za zunanje strojno rezanje
navojev pa ve¢inoma uporabljamo glave za vrezovanje navoja, ki so podobne kot navojne

Celjusti, vendar imajo vstavljena rezila, ki jih je mogoce nastavljati na razlicne premere.

4.4.2 Nacini izdelovanja navojev

Rezanje navojev na struznici: Vsako struzenje je dejansko rezanje finega navoja z
nestandardnim profilom. Ce uporabimo navojni noz s standardnim profilom in uredimo
pomik noza na vrtljaj, tako da je enak vzponu navoja, bomo lahko na struznici rezali
navoj. Pri rezanju navojev se mora pri enem vrtljaju obdelovanca noz pomakniti naprej za

en vzpon navoja na obdelovancu.

15
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e Frezanje navojev: Pri frezanju navojev se obdelovanec krozno giblje. Gibanje v smeri
vzpona lahko opravlja obdelovanec ali frezalo, kar je odvisno od izvedbe stroja. Namesto
struznega noza imamo pri frezanju profilno rezkalo, ki se vrti. Os frezala je nagnjena pod

kotom navojnega vzpona.

e Luscenje navojev: Postopek daje zaradi tankih in dolgih odrezov zelo dobro kakovost
navojev. Mozno ga je izvajati le po istosmernem postopku. Lus¢enje navojev je posebe;j

primerno za izdelavo dolgih vreten, saj so sile manjse kot pri frezanju.

« Valjanje navojev: Valjanje navojev je najhitrej$i in najboljsi nadin izdelave navojev.
Uporabljamo ga le za pritrdilne navoje man;jsih in srednjih dimenzij v serijski proizvodniji.

Pri tem postopku navoja ne rezemo, ampak ga vtisnemo v obdelovanec.

e Brusenje navojev: Postopek brusenja navojev je podoben postopku frezanja, le da frezalo
zamenja profilirani brus. Brusimo takrat, ko ho¢em imeti zelo gladek in to¢en navoj. Pri
zelo finem navoju véasih brusimo kar v polno, ne glede na to, ali je obdelovanec kaljen ali

ne.

Slika 7: Vrezovanje navoja
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4.5 Rezkanje

Rezkanje je postopek odrezavanja, pri katerem opravlja orodje — rezkalo — rotacijsko glavno
gibanje, podajalna gibanja pa so lahko premocrtna ali rotacijska. Po navadi opravlja podajalna
gibanja obdelovanec. Pri veéini obdelovalnih postopkov (struZenju, vrtanju ...) je smer
podajanja pravokotna na smer rezanja. Pri rezkanju pa se, ¢e zasledujemo posamezen zob
rezkala, lega smeri rezanja proti podajalni smeri neprestano spreminja. Najve¢ ga
uporabljamo za obdelavo ravnih povrSin. S posebnimi oblikami rezkal lahko obdelujemo tudi
ukrivljene povrsine. S kopirnim rezkanjem lahko oblikujemo poljubno oblikovane povrsine,

¢e pa uporabljamo profilna rezkala, dobimo tudi v prerezu oblikovane povrsine.

Slika 8: Rezkanje
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5 Krmilni del

Zaradi zahtevnejsSih sistemov, ki potrebujejo pravilne nastavitve logi¢nih funkecij, moramo
med virom in porabnikom povezati dolocene elemente, s katerimi krmilimo celoten sistem.
Krmiljenje je postopek v sistemu, pri katerem eno ali ve¢ vhodnih veli¢in vpliva na izhodne, v

skladu s sistemskimi zakonitostmi.

Pri tem je znacilno odprtozanc¢no delovanje, pri katerem zgolj vhodne veli¢ine vplivajo na

izhodne.

Referenca Krmilna Krmiljena
velicina veli¢ina

1) u(t)
» Krmilnik

oft)

>

Slika 9: Primer krmilne zanke
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5.1 Arduino Due

Za krmiljenje vodil smo uporabili mikrokrmilnik Arduino Due. Gledano z ekonomskega in s
prostorskega vidika, se nam je ta izbira zdela najboljsa, saj je njegova cena ugodna glede na
Stevilo prikljuckov, prav tako pa ne zavzame veliko prostora. Ostali mikrokrmilniki niso
ustrezni zaradi spomina, saj je na$ program obSirnejsi, zato smo potrebovali ve¢ kot 30 KB

prostorskega pomnilnika.

Tabela 1: Specifikacije mikrokrmilnika Arduino Due

I Mikrokrmilnik ATI91SAM3X8E I

Krmilna napetost 3.3V
Vhodna napetost (priporocljiva) 7—12V
Vhodna napetost (limit) 6-20V
Digitalni I/O prikljucki o4
PWM Digitalni I/O prikljucki 12
Analogni vhodni prikljucki 12
Analogni izhodni prikljucki 2 (DAC)
Enosmerni tok na prikljucek 130 mA
Enosmerni tok na 3.3 V priklju¢ek 800 mA
Enosmerni tok na 5 V prikljucek 800 mA
Spomin 96 KB
Hitrost ure 84 MHz
Sirina 53.3 mm
Teza 36 g
DolZina 101.52 mm
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Slika 10: Mikrokrmilnik Arduino Due
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5.2 Od ideje do programa

Za lazjo predstavo delovanja poteka programa smo sprva narisali skico prestavnih utorov.

Oznacili smo vhode in izhode ter se lotevali idejne slike, ki nam predstavlja osnovo programa.

Slika 11: Idejna skica programiranja
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5.3 Programska oprema (software)

Pisanja programa smo se lotili v platformi Arduino IDE. Omogoc¢a nam enostavno pisanje
kod in ucinkovito nalaganje na mikrokrmilno plosco. Osnove so vzete iz okolja Java in
temeljijo na procesiranju programske opreme. Lahko se uporablja na katerikoli Arduino

plos¢i. Zaganjamo ga lahko na Windows, MAC OS X in Linux.

Slika 12: Arduino logotip
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5.4 Definiranje vhodov/izhodov

Za optimalno in varno voznjo z avtom smo morali dodati senzorje, ki nam preprecujejo

napake, ki se lahko zgodijo ob nepravilnem prestavljanju prestavne rocice.

Zaradi predvidenih napak smo dodali tudi dodaten aktuator, ki nam pridrzi sklopko za

dolocen cas, ko se prestavna rocica premakne iz ene lege v drugo.

Stevilo uporabljenih senzorjev je 12. Izhodov bo 21, od tega jih bo 16 za LED-zaslon, 4 za

smer linearnih gonil in 1 za pridrZanje sklopke.

Slika 13: Definiranje vhodov in izhodov
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5.5 Opis delovanja programa

Ko bo sklenjen kontakt na mikrokrmilniku, se bo v programu izvedla funkcija, ki bo prestavo
ob pritisku na sklopko postavila v nevtralno pozicijo. Ob pritisku na obvolansko veslo, s
katerim upravljamo prestavno razmerje, se nam bo na LED-zaslonu prikazala stevilka
trenutne prestave, v kateri je avtomobil. Za vzvratno je znak R, nevtralno N, od prve pa do
pete prestave pa je oznaceno s Stevilkami od 1 do 5. Za prikaz le-teh smo uporabili §tevno
funkcijo, ki dodaja vrednost ob pritisku na pozitivno obvolansko veslo (zgornjo) in odsteva ob
pritisku na negativno obvolansko veslo (spodnjo). 1z vsake prestave se program orientira po

funkciji CASE, katere prestavlja glede na Stevno funkcijo, ki se spreminja s prestavljanjem.

Slika 14: Primer pogojnih stavkov programa
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6 Senzorji

6.1 Induktivni

Induktivni senzorji delujejo brez dotika. Konstruirani so v treh stopnjah: oscilator, stikalna
stopnja in izhodna ojacevalna stopnja. Oscilator proizvaja magnetno polje, ki izzareva skozi
aktivno ploskev senzorja. Ko priblizamo aktivni ploskvi kovinski predmet, se v njem
inducirajo vrtin¢ni tokovi, ki zaduSijo oscilator. To zazna stikalna stopnja, ki da signal za

preklop stikala. Pri enosmernih senzorjih imamo NPN in PNP ter analogne stikalne izhode.

Zaradi varnosti smo v naSem sistemu induktivni senzor uporabili za pregledovanje
pritrdilnega sklopa. Sklop bo iz nerjaveCega jekla, kar je kljuéni razlog za namestitve
induktivnega senzorja. Informacija o prisotnosti pritrdilnega sklopa je zelo pomembna za lego

plos¢, na katere so pritrjena linearna gonila.

Slika 15 Induktivni senzor
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6.2 Kapacitivni

Kapacitivni senzorji so konstruirani podobno kot induktivni. Osnovna razlika je RC-oscilator,
ki seva skozi aktivno ploskev elektricno polje. Ko priblizamo aktivni ploskvi poljuben
predmet, ki ima dielektricno konstanto obcutno vec¢jo od zraka, se kapacitivnost oscilatorja
spremeni, kar izzove osciliranje oscilatorja. To zazna stikalna stopnja, ki izvede preklop na

izhodu senzorja. Sprememba kapacitivnosti je odvisna od naslednjega:

e oddaljenosti medija od aktivne ploskve

e velikosti medija in dielektri¢ne konstante medija

Vsi kapacitivni senzorji imajo vgrajen potenciometer, s katerim lahko spreminjajmo

obcutljivost senzorja, torej preklopno razdaljo.

Slednjega smo uporabili pri sklopki. Njegova naloga je, da odcita, ¢e je sklopka v kon¢ni legi.
Potreba po tem se je pojavila zaradi preprecevanja voznikovih napak. V primeru, ¢e bi voznik
pritisnil na obvolansko veslo, ne da bi stopil na sklopko, se prestavna ro¢ica ne bo prestavila,
dokler ne bo senzor zaznal, da je sklopka pritisnjena. Brez tega varnostnega sistema bi lahko

hudo poskodovali linearna gonila in menjalnik.

Slika 16 Kapacitivni senzor
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6.3 Detektorski preklopnik

Detektorski preklopnik zaznava mehanske spremembe sistema. Ko se stikalo pritisne ali
povozi, se signal preklopnika iz logi¢ne 0 spremeni v 1. V naSem primeru ga potrebujemo za
odcitavanje prestav iz prestavne rocice. Za pravilno izvedbo programa jih bomo potrebovali 9.
Za vzvratno in prvih pet prestav jih bomo uporabili 6, ostale 3 pa za nevtralne pozicije, ki se
nahajajo na sredini ter levi in desni strani nevtralne prestavne linije. Pri izbiri smo upostevali

zivljenjsko (cikli¢no) dobo, preklopno napetost in preklopni tok.

Slika 17: Detektorski preklopnik
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7 LED-zaslon

Pri izbiri LED-zaslona smo bili pozorni na velikost in nacin prikazovanja. Izbrali smo 16-
segmentnega, da se bodo ¢rke in Stevila lazje razbrala. ViSina prikazovalnika je 25 mm, §irina
pa 16 mm. Sestavljen je iz 17 anod in 1 skupne katode. Barva prikazovalnika je rdeca in jo

sestavljajo rdeci LED-Cipi z visokim izkoristkom.

Slika 18: 16-segmentni LED-zaslon
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6.3t0.5 9.5

Slika 19: Mere in oznacitev LED-zaslona
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8 Potrditev hipotez

Na zacetku raziskovalne naloge smo si zastavili nekaj hipotez. Skoraj vse smo potrdili.

Vecja varnost voznika je omogocena.
Montaza je bila preprosta.

MozZna je menjava na¢inov prestavljanja.
Upravljanje sistema je enostavno.
LED-zaslon prikazuje berljive in jasne znake.

% Deli cenovno niso bili ugodni.

Pri nabavi smo se zaradi visje kakovosti zanaSali na drazje elemente, ki zagotavljajo vecjo
natan¢nost delovanja. To je potrebno za preprecevanje odpovedi ali zamikov sistema, saj si jih

zaradi varnosti voznje ne smemo privosciti.
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9 Zakljucek in zahvala

Ob izdelavi raziskovalne naloge smo pridobili nekaj novega znanja, ki smo ga potrebovali za
izvedbo naSega projekta. Ljudem s posebnimi in omejenimi zmoznostmi za voznjo smo
omogocili varno in predvsem zabavnejSo voznjo, kajti sedaj jim je omogoCena neomejena

uporaba vozila.

Zahvaljujemo se mentorjema Mateju Vebru, univ. dipl. inz., in mag. Andru Glamniku, univ.

dipl. inz., za strokovno pomo¢ pri izvedbi raziskovalne naloge.

Zahvaljujemo se Brigiti Renner, nasi profesorici slovens¢ine, za lektoriranje raziskovalne

naloge.

Zahvaljujemo se podjetju Fortis za brezplacen razrez materiala in za to, da so nas poucili 0

tehnoloskih postopkih laserskega razreza.
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