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Popis oznaka

Oznaka Jedinica Opis

di> mm - kinematski promjer remenice 1/2,

Fi N - inercijska sila gornjeg kliznog bloka s pripadaju¢im elementima,
Fi> N - inercijska sila donjeg kliznog bloka s pripadaju¢im elementima,
Fni2 N - normalna sila na gornjem/donjem kliznom bloku,

Fri N - sila trenja izmedu gornjeg kliznog bloka i X vodilice,

Fr N - sila trenja izmedu donjeg kliznog bloka i Y vodilice,

Fry N - ukupna sila u remenu X/Y vodilice,

Ired - - prijenosni omjer reduktora motora,

I, mm* - mom. tromosti dijelova oko Y osi koje gornji zakretni modul mora savladati,
L mm* - mom. tromosti dijelova oko Z osi koje donji zakretni modul mora savladati,
mj,2 kg - masa dijelova relevantnih za prora¢un X/Y motora,

Mg Nm - moment donjeg/gornjeg zakretnog modula,

Meym Nm - moment elektromotora,

Mz Nm - izlazni moment reduktora elektromotora,

Muk,d/e kg - masa dijelova koji rotiraju oko donjeg/gornjeg zakretnog modula,
n o/min - brzina okretanja zakretnog modula,

ni2 o/min - potrebna brzina okretanja remenice 1/2,

NEM o/min - brzina vrtnje elektromotora,

izl o/min - izlazna brzina vrtnje reduktora elektromotora,

Pxy W - proracunska snaga X/Y vodilice,

190 S - vrijeme potrebno za rotaciju zakretnog modula za 90°,

T2 Nm - proracunski moment remenice 1/2,

tuk s - vrijeme potrebno za rotaciju zakretnog modula za 360°,

v m/s - brzina kretanja elementa po vodilici.

€ rad/s> - kutno ubrzanje zakretnog modula,

w rad/s - kutna brzina zakretnog modula,

w2 rad/s - kutna brzina remenice 1/2.
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Sazetak

U ovom je radu opisan razvoj uredaja za ispitivanje stanja cijevi izmjenjivaca topline. Radi boljeg
razumijevanja problema, na samom pocetku dan je kratki osvrt na nuklearne elektrane i njihovu
vaznost, kao i objasnjenje pojma nuklearne energije i njena pretvorba unutar jedne takve elektrane.
S obzirom na to da je izmjenjiva¢ topline element koji prenosi toplinu izmedu pojedinacnih
zatvorenih krugova rashladnog medija nuklearne elektrane, detaljnije je opisan nacin i vaznost
hladenja jednog od tih krugova. Dan je i pregled razli¢itih vrsta izmjenjivaca topline, od kojih je
najcesci, shell and tube, detaljnije opisan. U uvodnom dijelu opisan je i pojam nerazornih
ispitivanja, njihova vaznost i primjena, kao i naj¢es¢a ostecenja na cijevima izmjenjivaca topline.
Nakon opisa problema, zapoceta je faza koncipiranja uredaja gdje se analiziralo trziSte u smislu
pretrage patenata, postojecih uredaja, kao i pregleda postojecih uredaja tvrtke Inetec. Analiza
trzista posluzila je za definiranje tehnickih zahtjeva uredaja, koji zajedno s potrebama utvrdenima
u razgovoru s inzenjerima u Inetecu ¢ine kuc¢u kvalitete koja daje bolju sliku rasporede resursa za
danji razvoj. Kreirana je funkcijska struktura uredaja i detaljno objasnjene interakcije izmedu
njegovih podsustava. RjeSenja za pojedine funkcije dane su u morfoloskoj matrici, nakon koje su
generirani koncepti. Koncepti su evaluirani i detaljno je opisana konstrukcijska razrada pojedinih
komponenti odabranog koncepta. Odabrani koncept razraden je 1 modeliran u programskom
paketu Autodesk Inventor 2020. U zadnjem dijelu je ispitana mogu¢nost unoSenja i montiranja

uredaja u virtualnu prostoriju izmjenjivaca topline koriStenjem tehnike virtualne stvarnosti.

Kljuéne rije¢i: manipulator, uredaj za ispitivanje, izmjenjiva¢ topline, nerazorna ispitivanja, razvoj

proizvoda, virtualna stvarnost, virtualna montaza
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Summary

This thesis covers the development of a heat exchanger's tube inspection device. For better
understanding of the problem, at the beginning of the thesis a short description of a nuclear power
plant is given, along with the explanation of the term ,,nuclear energy* and it's transformation
inside one of such power plants. Since heat exchanger is an element which transfers heat between
closed media circuits of a nuclear power plant, importance and methods of cooling such circuits
are explained in detail. There is also given an overview of different types of heat exchangers, where
the most common one, shell and tube is described in detail. In the introduction, the term Non
Destructive Testing is also explained, along with its importance and application, together with an
explanation of most common defects in heat exchanger tubes. After the problem's description,
conceptualization phase has started where market research was conducted in terms of patent
search, existing products analysis and Inetec's existing products analysis. Market research has been
used for defining technical requirements of the device which, along with user needs defined in
conversation with Inetec engineers construct house of quality which gives a better overview of
resource distribution for the future product development. Functional structure of the product is
made and interactions between product's subsystems are explained in detail. Solutions for partial
functions are given in the morphological matrix, after which concepts were generated. Concepts
were evaluated and selected concept's further development is documented and explained in detail.
The selected concept is developed and modelled in Autodesk Inventor 2020 software. The
possibility of installation and assembly of the device in heat exchanger's room is examined in the

last part of the thesis using virtual reality technology.

Key words: manipulator, inspection device, heat exchanger, Non Destructive Testing, product

development, virtual reality, virtual assembly
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1. Nuklearne elektrane

Danas je u svijetu opée poznat uCinak i primjena fisije nuklearnog goriva, §to za proizvodnju
elektricne energije, Sto za razorno djelovanje nuklearnog oruzja. Od ukupno proizvedene elektri¢ne
energije u svijetu, ¢ak 19% dobiveno je nuklearnim elektranama [1]. Trenutno je u svijetu 450 aktivnih
nuklearnih reaktora, najvise u SAD-u (97) 1 Francuskoj (58) [2]. Nuklearne elektrane ispustaju malu,
gotovu nikakvu koli¢inu staklenickih plinova, za razliku od ostalih elektrana koji kao izvor energije
koriste ugljen, ulje ili prirodne plinove. Zbog toga ih neki znanstvenici smatraju i zelenom opcijom
[3]. Nadalje, nuklearne elektrane mogu smanjiti ovisnost drzave o uvozu derivata odnosno izvora

energije iz nestabilnih regija.

United States
France

China

Japan
Russia

South Korea
India
Canada
Ukraine

United Kingdom

Slika 1. DrZave s najve¢im brojem nuklearnih elektrana [2]

U novije vrijeme, a potaknuto katastrofama poput one u Cernobilu, na nuklearne elektrane su
postavljeni strogi zahtjevi sigurnosti. Vjerojatnost nesre¢e u danasnjim nuklearnim elektranama
smanjena je za tisu¢u puta u odnosu na one prije tridesetak godina. [4]. To je postignuto fizickim
ogradama koje smanjuju probijanje Stetnog zraCenja izvan elektrane, te redovitom inspekcijom i

odrZavanjem pojedinih komponenti kao §to su reaktori, cjevovodi, izmjenjivaci topline itd.
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1.1. Nuklearna energija

Radi boljeg razumijevanja problema i funkcije pojedinih komponenti u radnom krugu nuklearne
elektrane ukratko ¢e biti opisan njen princip rada. Za pocetak je opisano $to je to zapravo nuklearna

energija.

Potencijalna energija je energija koju neko tijelo posjeduje uslijed svog polozaja u prostoru (npr.
predmet na visini). Ako tijelo pada s te visine smanjuje mu se potencijalna, raste kineticka energija, a
energija se moze manifestirati i u obliku topline ili zvuka. Ako tijelo ostavimo na nekoj visini i
osiguramo njegov polozaj odnosno u¢inimo ga stabilnim, zadrzavat ¢e tu energiju beskonac¢no dugo.
U suprotnom, ako je tijelo nestabilno, samo je pitanje trenutka kada ¢e se pomaknuti iz tog polozaja

te 1zvrSiti prije navedenu pretvorbu energije.

Na isti nacin, neki atomi su poprilicno stabilni i odgovara im taj raspored, dok su neki u nestabilnom
obliku tzv. radioaktivnih izotopa. Samo je pitanje vremena kad ¢e se nestabilni atomi raspasti u manje
atome, pritom oslobadajuci znatnu koli¢inu energije. Energija pohranjena u jezgri atoma naziva se
nuklearna energija. Jezgra atoma sastoji se od protona i neutrona vezanih jakim i slabim nuklearnim
silama. Reakcije promjena stanja atomske jezgre mogu biti fuzija (spajanje dviju atomskih jezgri), i
fisija (proces koriSten u nuklearnim elektranama — ,.cijepljenje jezgre), te spontane nuklearne

reakcije.

Fisijski produkti su radioaktivni 1 kao takvi su glavni izvor radioaktivnosti u nuklearnom gorivu.
Energija oslobodena fisijom jezgre izotopa uranija U-235 iznosi priblizno 200 MeV 1 prenosi se na
okolni medij u obliku toplinske energije. Energija dobivena fisijom jednog kilograma U-235 odgovara

energiji koja bi se dobila izgaranjem 1300 tona ugljena ili 1350 tona nafte [5].

Da bi atom ucinili nestabilnim, dodamo mu viSak neutron (pretvaraju¢i tako U-235 u U-236).
Nestabilni atom se tako raspada na fisijske produkte. Slika 2. prikazuje produkte fisijske reakcije
uranija U-235: Barij-141, kripton-92 te tri nova neutrona. Velika koli€ina energije se oslobodi zbog
tzv. lancane reakcije, gdje se raspadom jezgre ta preostala tri neutrona ,,zabiju‘ u ostale izotope uranija
stvarajuci tako niz reakcija. U nuklearnim reakcijama koristenim u elektranama nije cilj rascijepati

atome u potpunosti ve¢ u nekoliko manjih, ¢vrsée vezanih i stabilnijih atoma.
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Slika 2. Nuklearna fisija uranija U-235 [5]

1.2. Tok energije u nuklearnoj elektrani

U ovom ¢e se dijelu opisati tok energije (topline i njene pretvorbe) unutar radnog kruga nuklearne

elektrane.

Tok energije unutar elektrane obuhvaca pretvorbu iz nuklearne energije objaSnjene u prethodnom
poglavlju u toplinsku, zatim u mehanicku koja se u konacnici pretvara u elektricnu. Pretvorba
nuklearne energije u toplinsku odvaja se u nuklearnom reaktoru pomocu reakcije fisije, a najcesci

oblik reaktora je PWR — Pressurized Water Reactor (reaktor s vodom pod tlakom).

Zagrijani medij iz reaktora putuje do PWR parogeneratora, izmjenjivaca topline koji odvaja primarni
krug (elemente koji sadrze kontaminirani medij 1 koji su mu u neposrednoj blizini) od sekundarnog
kruga (sadrzi medij koji se s primarnim ne mijesa, ali preuzima njegovu toplinu kroz stijenke cijevi).
Ugrijani medij pretvara se u paru u parogeneratoru te se kre¢e do parne turbine gdje se toplinska
energija pretvara u mehani¢ku. Pretvorba se dovrSava u generatoru gdje se mehanicka energija

pretvara u elektri¢nu.
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Slika 3. Prikazuje shemu sustava nuklearne elektrane. Oznake: (1) reaktor, (2) cirkulacijska pumpa,

(3) izmjenjivac topline, (4) parogenerator, (5) turbina, (6) generator, (7) kondenzator, (8) napojna

e
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Slika 3. Shema sustava nuklearne elektrane [6]

1.3. Hladenje primarnog kruga

Kao Sto je prije receno, primarni krug nuklearne elektrane obuhvaca elemente koji sadrze
kontaminirani medij i koji su joj u neposrednoj blizini. Medij primarnog kruga u direktnom je kontaktu
s reaktorom. Medij preuzima toplinu nastalu u reaktoru te ju prenosi dalje na sekundarni krug unutar

parogeneratora.

Osim parogeneratora kao glavnog elementa za izmjenu topline, u primarnom krugu nekad se
pojavljuju i dodatni izmjenjivaci topline za dodatno odvodenje topline. U¢inkovita izmjena topline u
primarnom krugu vazna je zbog moderiranja nuklearnih reakcija u reaktoru (odvodenjem topline
usporavaju se neutroni). Takoder, koriste se minimalno dva kruga hladenja budu¢i da medij u

primarnom krugu preuzima dozu radioaktivnosti.
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Postoje razliCite vrste izmjenjivaca topline: orebreni, kompaktni, koaksijalni, spiralni i najceSce
koriSteni shell and tube. Razlikuju se po rasporedu cijevi kroz koje prolazi medij, efikasnosti,

primjeni, radnom tlaku i temperaturi, kapacitetu itd.

U sustavima nuklearnih elektrana najces¢i je oblik izmjenjivaca shell and tube, preciznije oni s U-
cijevima. U-cijevi su smjeStene u komori kroz koju prolazi medij sekundarnog kruga, obi¢no su
bakrene i1 postavljene su u odredeni raspored — tzv. raster. Izmjena topline odvija se pretezno
konvekcijom, a buduc¢i da se unutar komore nalazi puno cijevi, povrsina izmjene topline je velika, a
time 1 prijenos topline znacajan. Reaktorski medij toplinu prenosi prvo konvekcijom iz medija na
unutarnju stijenku U-cijevi, pa kondukcijom kroz stijenku cijevi i zatim opet konvekcijom na
sekundarni medij u komori parogeneratora ili dodatnom izmjenjivacu topline. Zbog oblika
konstrukcije takvi izmjenjivaci podnose velike tlakove i temperature. Radne temperature se krec¢u od
-40 do 300°C, a tlak moze dosti¢i vrijednosti do 150 bara. Za radni medij se koristi voda, freoni,

amonijak, glikol i sl. Kapacitet im je od 10 — 2000 KW.
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Slika 4. Shell and tube izmjenjivac topline [7] Slika 5. Glavni dijelovi izmjenjivaca topline [8]

Ucinkovitost pretvorbe energije u elektrani iskazuje se toplinskim koeficijentom elektrane, a ovisi o
brojnim faktorima, a oni koji se odnose na izmjenjivace topline su: radna temperatura u izmjenjivacu
topline, oblik izmjenjivaca, nacin cirkulacije medija, dostupnost vanjskih medija hladenja (rijecni
tokovi, morska voda, vodotoranj) itd. U novije vrijeme vrijednosti toplinskog koeficijenta se
povecavaju te trenutno za nuklearne elektrane iznose oko 34 — 36 %. Tercijarni krug hladenja dodatno
odvodi toplinu u okolis$ pa je vazna 1 geolokacija elektrane budu¢i da razli¢ita podrucja imaju razlicite

temperature voda. Tablica 1. prikazuje ucinkovitosti elektrana na razli¢itim lokacijama, kao 1 vrsta
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izmjena topline te godina pustanja u pogon. [9.] Napomena: oznake su PWHR — Pressurized Water

Heavy Reactor, PWR — Pressurized Water Reactor, FBR — Fast Breeder Reactor.

Tablica 1. Uc¢inkovitosti elektrana

Lokacija Reaktor Izmjena topline Kapacitet Godina Toplinski
(MWe netto) pustanja u koeficijent
pogon elektrane
Kanada Darlington PWHR / voda iz 881 1977. 31.2%
1 jezera
Francuska | Chooz Bl PWR / vodotoranj 1455 1983. 29.5 %
Rusija Beloyarsk | FBR/voda iz jezera 560 1980. 41.5 %

Takoder, na ucinkovitost izmjene topline mogu utjecati i osteéenja na elementima uzrokovana

razornim djelovanjem medija - vode (Sto zbog njene same prirode iniciranja korozije u kontaktu s

celikom, Sto zbog doze radioaktivnosti).

Iz tog razloga nuklearne elektrane provode redovite inspekcije i kompletne remonte sustava. To pruza

jedinstvenu poslovnu priliku ponude usluga ispitivanja komponenti elektrane. Prekidi rada elektrana

unaprijed su planirani za jesenske i proljetne mjesece, buduci da je tada manja potraznja elektri¢ne

energije u odnosu na ostale periode. Slika 6. prikazuje ucestalost prekida rada kroz godinu na primjeru

americkih nuklearki [4]. Za vrijeme prekida rada u elektrani se provodi nadopuna goriva, medija i

ispituju se vazni elementi u radnim krugovima elektrane, naj¢es¢e pomocu tzv. nerazornih ispitivanja.
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Slika 6. Ucestalost prekida rada nuklearnih elektrana kroz godinu [4]
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2. Nerazorna ispitivanja (NDT)

Nerazorna ispitivanja su vrste ispitivanja koje se provode u industriji s ciljem provjere provode li
proizvodi ili sistemi svoju funkciju na pouzdan ili ekonomican nacin. Drugim rije¢ima, to je skup
metoda temeljen na principima fizike sa svrhom utvrdivanja svojstva materijala ili komponenta
sustava te otkrivanja razlicitih vrsta defekata, a da se pritom ne utjece na funkcionalnost objekta koji

se ispituje.

Ispitivanja elemenata kao Sto su izmjenjivaci topline, kondenzatori 1 parogeneratori vrse se tako da se
sonda pozicionira i ubacuje u pojedinacne cijevi. Operacija pozicioniranja sonde moze biti ru¢na od
strane operatera (Slika 7) ili automatizirana od strane uredaja za ispitivanje. Sonda je pogonjena
uredajem koji se naziva pusher, a ispitivanje vr$i metodom vrtloznih struja (eddy — current). Pusher
sadrzi namotaje kabela sonde na valjku, a okretanjem tog valjka i pomocu pozicionirajucih valjaka
pomice sondu i uvodi je u cijev. Vrtlozne struje generiraju se u vodljivim materijalima promjenjivim
magnetskim poljem. Kada glava sonde naide na necistocu, detektira smetnje u magnetnom polju,
odnosno prekide u protoku vrtloznih struja. Te se smetnje Salju kao ulazni podatak u softver koji na
tom mjestu zapisuje necistocu ili pukotinu. Na kraju testiranja dostupan je kompletan pregled

ispravnosti svake cijevi.

Slika 7. Ruéno ispitivanje cijevne stijene [10] Slika 8. Inetec-ov uredaj za pogon sondi "Usher [11]
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3. OsStecenja na cijevima izmjenjivaca topline

Cijevi mogu napuknuti ili se u njima moze stvoriti kamenac koji otezava protok rashladne tekucine.
Puknuée cijevi znaci i istjecanje dijela medija primarnog kruga u sekundarni $to dovodi do
kontaminacije pare u parogeneratoru. Ostala karakteristicna oSte¢enja poznata iz prakse su abrazija,
erozija uslijed pare, korozija u kontaktu amonijak — bakar — zrak, kao 1 specifi¢na smanjenja presjeka

na odredenim mjestima u blizini pregrada i cijevne stijene.

Stalno su u razvoju nove tehnologije radi produljenja Zivotnog vijeka cijevi; razvijaju se posebni
materijali za cijevi kao Sto su dupleks Celici i titan, a uo¢ene su i prednosti novog rasporeda (rastera)
cijevi, tzv. radijantni raspored gdje su cijevi rasporedene u nekoliko redova pod razli¢itim kutevima s
ciljem povecanja ucinkovitosti (do 6 MWe vise u odnosu na klasi¢an raspored [12]), olakSanog

ispitivanja i remonta.

Na slikama 9. 1 10. su prikazana ostecenja na presjeku cijevi koja se mogu pojaviti na njoj, te koja se

mogu detektirati redovitim i pravovremenim inspekcijama.

erozija cijevna stjena
m \ mikropukotine /
[ h \ﬂ L
R T
erozija
— L
\
metalne
naslage
ostecenja ostecenja s = —
uslijed vibracija do pregrade PR R SH= G B kN
Slika 9. Ostecenja na cijevi izmjenjivaca topline [13] Slika 10. Ostecenja cijevi u neposrednoj blizini

pregrade [12]
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4. Opis problema

Isto¢noeuropska nuklearna elektrana predstavila je problem ispitivanja jednog izmjenjivaca topline u
primarnom krugu tvrtki Inetec. Informacije dobivene od elektrane su detaljni crtezi cijevne stijene,
slika prostorije u kojoj se nalazi izmjenjivac, slika i dimenzije otvora kroz koji operater ulazi i unosi
uredaj te postupak i shema pripremanja izmjenjivaca za ispitivanje. Potrebno je osmisliti manipulator
koji bi operater unio kroz otvor na zidu te instalirao na cijevnu stijenu. Vazno je provjeriti moze li
manipulator u rastavljenom stanju u¢i kroz otvor i moze li ga operater instalirati bez zapreka, Sto ¢e

biti provjereno i koriStenjem tehnike VS (virtualne stvarnosti) u kasnijem poglavlju.

Slika 12. Otvor kroz koji se ulazi u prostoriju izmjenjivaca topline
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Pripremu izmjenjivaca za ispitivanje (praznjenje rashladnog medija i demontazu) obavljaju tehnicari
iz elektrane, a montiranje manipulatora obavlja pruzatelj usluge, u ovom slucaju NDT specijalisti iz
tvrtke Inetec. [Izmjenjivac topline postavljen je na Cetiri nosaca (na slici - plave boje). Donji dio cijevne
stijene (donja prirubnica) vezana je za nosace, a gornja prirubnica vezana je za donju pomoc¢u 30 M60

vijaka.

Prvi korak u odvajanju prirubnica je odvrtanje 30 vijaka koji spajaju gornju i donju prirubnicu. Zatim
se u tri navojne rupe gdje su prethodno bili vijci postavljaju navojne Sipke, te se njihovim okretanjem
podize cijeli gornji dio izmjenjivaca. Polozaj i orijentacija tri navojne Sipke dan je od strane elektrane,
ali nije naveden razlog tog rasporeda. Kada navojne Sipke dodu do kraja navoja, postavljaju se dodatne
osiguravajuce Sipke u donju prirubnicu, i to u navojne rupe susjedne onima u koje su postavljene
navojne Sipke. Navojne Sipke se zatim opet spuste onoliko koliko je potrebno da gornja prirubnica
nasjedne na gornji naslon osiguravajuée Sipke. Tako je ispod gornje prirubnice omogucen pristup
cijevnoj stijeni, ali Sipke koje drze cijeli gornji dio predstavljaju zapreku za eventualno kretanje
manipulatora i treba ih uzeti u obzir prilikom njegovog koncipiranja. Polozaj nosivih $ipki takoder je

dan od same elektrane, kao 1 njihovi CAD modeli.

5| . [=3z35—-Hxz]

i8]

Slika 13. Postupak pripremanja izmjenjivaca za ispitivanje
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Slika 14. Odvojene i oslonjene prirubnice s omogucenim pristupom cijevnoj stijeni
Budué¢i da kroz izmjenjiva¢ prolazi voda primarnog kruga, okruzenje ima veliku koli¢inu
radioaktivnosti. Operater stoga u prostoriju ulazi u punoj opremi (gas maska, odijelo za radioaktivne
materijale) Sto dodatno oteZzava kretanje. Nakon centriranja 1 postavljanja manipulatora na cijevnu

stijenu, operater izlazi iz prostorije i ¢eka da se proces obavi.

Zbog tajnosti podataka u nastavku je priloZen samo detalj iz dobivene dokumentacije cijevne stijene.
Na temelju radionic¢kih crteza izraden je CAD model u Autodesk Inventoru. Buduc¢i da su crtezi stari
skoro 40 godina, taj je CAD model naknadno poslan elektrani da potvrde detalje kao $to je raspored
rupa, orijentacija i sl. Cijevna stijena postavljena je na donjem dijelu gornje rashladne komore
izmjenjivaca topline. Vanjski promjer joj je 1300 mm, a sadrzi 1206 rupa promjera 16 mm. Jasno je
da operater ne bi mogao ru¢no pozicionirati sonde u svaku rupu jer bi ta operacija trajala bar 8 sati

bez stanke, a u takvom okruzenju moguce je boraviti svega par minuta.

Slika 15. Radionicki crteZ cijevne stijene (detalj) Slika 16. CAD model cijevne stijene
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5. Koncipiranje uredaja

U ovom ¢e se poglavlju krenuti u razvoj uredaja za rjeSavanje dobivenog problema. Prvo ¢e biti
opisani tehniCki zahtjevi i potrebe uredaja interpretirane od strane inZenjera iz Inetec-a. Nakon
definiranja potreba analizirano je trziSte s ciljem pronalaska i unaprjedenja rjeSenja iz komercijalno
koristenih uredaja za ispitivanje stanja cijevi. Pregledom i analizom postojecih uredaja tvrtke Inetec
definirana je tehnicka specifikacija uredaja i iSCitani su tehnicki zahtjevi. Kao produkt faze

koncipiranja predloZeno je nekoliko koncepta, a zatim je provedena njihova evaluacija i odabir.
5.1. Potrebe uredaja za ispitivanje

Potrebe koje uredaj mora zadovoljiti dane su od strane inZenjera i NDT tehnicara iz tvrtke Inetec na
temelju njihovih prijasnjih iskustva: Sto s razvojem sli¢nih uredaja, a Sto sa samim ispitivanjem
kriti€nih elemenata u nuklearnim elektranama. U razgovoru s njima definirana je lista potreba

priloZena u nastavku.

Tablica 2. Lista potreba za uredaj

Potreba Vaznost
Jednostavno instaliranje uredaja Jako pozeljno
Jednostavno prenoSenje uredaja Klju¢no
Moguénost prilagodbe razli¢itim prirubnicama OK
Ispitivanje je brze u odnosu na ru¢no Klju¢no
Uredaj ne oStecuje prirubnicu Klju¢no
Dijelovi osigurani od ispadanja Jako pozeljno
Uredaj je dovoljno krut Pozeljno

Najvaznije prepoznate potrebe novog uredaja su njegovo jednostavno prenosenje, brzo ispitivanje 1
sposobnost da ne oStec¢uje postojecu prirubnicu odnosno cijevnu stijenu. Kao §to je opisano prije,
operater uredaj unosi kroz otvor odredenih dimenzija i to u punom odijelu protiv radioaktivnosti, pa
je jedna od najvaznijih potreba uredaja njegova jednostavna prenosivost. Buduci da tvrtka nudi samo
uslugu ispitivanja, a ne 1 eventualnu zamjenu i1 popravak cijevi, od iznimne je vaznosti osigurati da
uredaj koji postavljamo na cijevnu stijenu dodatno ne osteti elemente izmjenjivaca topline s kojima
je u kontaktu (kontakt uredaja i cijevne stijene — njegova instalacija, pozicioniranje i osiguranje,

kontakt cijevne vodilice sonde (guide tubea) 1 cijevne stijene i sl.).
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Pozicioniranje uredaja u odnosu na cijevnu stijenu odnosno njegovo instaliranje mora biti jasno
definirano. Sustav za pozicioniranje mora imati dovoljno stupnjeva slobode da se prilagodi razlicitim
nesavrsenostima rastera i rasporedu rupa na prirubnici. Sustav za prihvat se moze, osim §to se
prilagodava nesavrSenostima na postojec¢oj prirubnici, prilagoditi i ostalim prirubnicama u nekoj
drugoj elektrani ili drugom izmjenjivacu topline. Zakljucilo se da je ta opcija OK, ali nije od kljucne
vaznosti. Postoji mogucnost da ¢e se to ispitivanje obavljati samo na jednoj konkretnoj prirubnici vise
puta godiSnje, pa nije potrebno resurse usmjeriti na razvoj sustava za prilagodbu razliitim

prirubnicama.

Kako i osiguranje izbjegavanja oSte¢enja, vazno je i osiguranje od ispadanja dijelova. Svaki vijak koji
se na licu mjesta zateze mora biti osiguran od ispadanja jer bi njegovo ispadanje u npr. cijev izazvao

katastrofalno oStecenje 1 skupe popravke.

Uslijed nesavr$enosti unutar cijevi mogu se javiti optere¢enja koja se naposljetku prenose na sam
uredaj, pa njegova konstrukcija mora biti dovoljno kruta. Za postizanje krutosti nije rjeSenje materijal
gomilati na kritiénim mjestima jer nam je osim krutosti vazna i ukupna masa uredaja zbog rucnog
unoSenja. Krutost se mora posti¢i odabirom materijala dobre specificne ¢vrstoée i pravilnim

rasporedom materijala i/ili ukruta.
5.2. Analiza trziSta

U ovom su poglavlju istrazeni postojeci uredaji na trziStu za ispitivanje izmjenjivaca topline, rjeSenja
za pozicioniranje uredaja na cijevnu stijenu, a dan je 1 kratki pregled postojecih uredaja tvrtke Inetec.
Kako je nalin ispitivanja pomocu sonde odreden od strane tvrtke i koriste se njihova postojeca
rjeSenja, u nastavku ¢e biti naglasak na rjeSenjima za manipulaciju sonde, a ne 1 vrstu inspekcije (istim
manipulatorima se moze obavljati visSe radnja promjenom glave alata, kao §to je Cepljenje cijevi,

¢iS¢enje, zavarivanje i sl.).
5.2.1. Sustavi za manipulaciju sonde

U ovom dijelu istraZzena su postojeca rjeSenja za manipulaciju sonde. Kod gotovih rjesenja je fokus
bio na odredivanju toga kakvo gibanje dijelova manipulator, a ne na samoj namjeni manipulatora.
Kompliciranije (viSeosno, krivocrtno...) gibanje zna¢i kompleksniji sustav upravljanja i
pozicioniranja, a i vecu osjetljivost na greSske u rasporedu rupa. Jednostavno (linearno) gibanje
podrazumijeva kretanje komponenti po ograni¢enim putanjama definiranim rasporedom vodilica.

Pronadeno je nekoliko koncepata s razli¢itim kompleksnostima gibanja.
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5.2.1.1. Manipulator za ispitivanje unutrasnjosti cijevi parogeneratora — Patent US7314343B2

U ovom je patentu [14] opisan kompaktni, prijenosni manipulator (10) koji se pric¢vrséuje za cijevi u
cijevnoj stijeni pomocu grippera (8 1 2), a gibanje vodilica mu je rotacijsko i linearno. Manipulator se
moze podijeliti u nekoliko osnovnih dijelova: glava alata (3), gornja vodilica (1), blok cilindra (4) i
prihvatni modul (6). Prihvatni modul ima najmanje jedan gripper koji se steze i otpusta na unutra$njost
rupe na cijevnoj stijeni (65). Gornja vodilica takoder ima grippere, a spojena je na prihvatni modul
tako da joj je dozvoljena istovremena rotacija oko osi (5) 1 linearno gibanje po vodilici (7) u odnosu
na fiksirani prihvatni modul, ili suprotno: donja se vodilica moze se gibati dok je gornja fiksna.

Gripperi su pneumatski uz dodatno stezanje pomoc¢u opruge u slucaju pada radnog tlaka.

4
T

Slika 17. Patent US7314343B2 - Pogled odozgo [14]

Slika 18.Slika 18. Patent US7314343B2 - Boc¢ni pogled prikazuje boc¢ni pogled uredaja na kojem je
bolje prikazana vodilica (7) koja dozvoljava translaciju cijelog prihvatnog modula. Prihvatni modul
se pokre¢e pomocu vretena (9), a klizni blokovi (13) osiguravaju da gibanje prati profil vodilice. U
ovom pogledu je manipulator prihvacen na cijevnu stijenu koja se nalazi iznad crteza, odnosno
manipulator u prikazanom poloZaju visi. Gripperi koji na ovom pogledu drze manipulator su oni na
gornjoj vodilici (1), Sto je vidljivo buduc¢i da su prsti grippera donje vodilice (15) neposredno izvan
rupe cijevi. U tom poloZaju kretnja zapoc€inje tako da se cijela donja vodilica (6) spusti za dimenziju

H1, odnosno ako su aktivirani gripperi donje vodilice, gornja se spusti za H2. Zatim se slobodna
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vodilica zarotira 1/ili translatira u odredeni polozaj, ponovno pribliZi cijevnoj stijeni i aktivira grippere.

Potrebno gibanje ovisi o postoje¢em rasteru rupa.

61

©lel0)]
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—

FIG.2 -Lp

Slika 18. Patent US7314343B2 - Bo¢ni pogled [14]

Klizni blokovi (13) se krecu unutar profilirane vodilice (7), $to je prikazano u presjeku D-D iz Fig.2
na sljedecoj slici (Fig. 5, Slika 19). Vreteno (9) pokrece se preko matice (28) koju pogoni par
zupc€anika (29 1 30). Motor je direktno spojen na zupc€anik (31). Matica je uleziStena na dva lezaja, pa
je tako osigurana aksijalno uz istovremeno dozvoljavanje rotacije. Ovisno o smjeru rotacije matice,

vreteno se pomice zajedno s donjom vodilicom (6).

R ¢
EIRSY

FIG5

Slika 19. Patent US7314343B2 - Detalj pogona i vodilice [14]
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5.2.1.2. Mehanizam za ciscéenje cijevi izmjenjivaca topline — Patent US6681839B1

Ovaj patent [15] predstavlja sustav za CiS€enje unutraSnjosti cijevi izmjenjivaca topline pomocu
posebno oblikovane sonde, §to nije tema ovog problema, pa ¢e se razmotriti samo sustav manipulacije
1 karakteristicna gibanja. Manipulator dvoosno pomice glavu s kamerom (42) i sondom (16), a na
samoj glavi nalazi se dodatni sustav pogona koji unosi sondu unutar rupe cijevi (Slika 20).
Konstrukcija koja se sastoji od nekoliko parova vodilica spojena je na prirubnicu cijevne stijene (26)

pomocu nosaca koji se ucvrste vijkom u Cetiri postojece navojne rupe na prirubnici.
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Slika 20. Patent US6681839B1 - Uredaj spojen na prirubnicu [15]

Prilagodavanje razli¢itim rasporedima rupa na prirubnici ostvareno je posebno oblikovanom vezom
izmedu nosaca (151, Slika 21) 1 U-profila vodilice (106, 108 i 111). Vodilica ima posebno oblikovan
utor po kojem se krecu klizni elementi (148) spojeni na nosace. Kad je manipulator postavljen u
polozaj 1 centriran, zateZe se vijak (149) u vodilicu 1 tako fiksira vodilice u odnosu na prirubnicu.
Nacin na koji je manipulator centriran u odnosu na raster rupa nije definiran u opisu patenta, ali se
eventualne nesavrSenosti rjeSavaju pomoc¢u kamere koja prati polozaj rupe i Salje povratnu informaciju

upravljackom sustavu.

Horizontalna vodilica se pomice pomocu dva vretena u vertikalnim vodilicama. Dva vretena pokrece
jedan servomotor (82) postavljen na desnu vodilicu i spojen direktno na desno vratilo (102), a pomocu
remena (110) prenosi snagu na lijevo vratilo (104). Horizontalna vodilica takoder je pokretana
pomocu vretena (79) i servomotora (94), definirajuci tako u kombinaciji s vertikalnim vodilicama xy

ravninu.
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Slika 21. Patent US6681839B1 — spoj nosaca i vodilice Slika 22. Patent US6681839B1 - Pogled u izometriji
[15] [15]

Ovaj uredaj ima jednostavnije gibanje u odnosu na prethodni patent. Glava sonde se moZze kretati
unutar jednog reda rupa koriste¢i samo jedan motor za horizontalnu vodilicu, a kako je prostor koji

ona obuhvaca veci od rastera rupa, nije potrebno seliti manipulator 1 “Setati” ga po cijevnoj stijeni, pa

je 1 pozicioniranje jednostavnije u odnosu na prvi patent.
5.2.1.3. Patent US6282461B1 — Sustav za neovisno odredivanje pozicije cijevi

Kod ovog patenta [16] opisano je obuhvacanje prostora polukruga, koji je ujedno i Cesti oblik
rasporeda cijevi na cijevnoj stijeni, pomocu robotske ruke. Prostor izmedu glave alata (EE) i rupe
mora biti dobro osvijetljen jer je sustavu za tocno pozicioniranje potreban i racunalni vid. Pozicija
rupa zna se prije pristupa samom ispitivanju i mora se programirati u upravljacki sustav robotske ruke.
Prilikom pomicanja glave alata iz jedne u drugu poziciju ona moze prelaziti puteve AX 1 AY (Slika
24) koje operater unese u upravljacki softver ili softver moze sam utvrditi najkra¢i mogu¢i put do

odredista, ako izmedu ne postoje smetnje.

Robotska ruka u ovom primjeru koristi tri zgloba (Slika 23). Svaki zglob u sebi ima precizni rotacijski
aktuator (najceSce stepper motor u kombinaciji s enkoderom). Brzine kretanja glave alata prema

patentu su 30 cm/s, a nadalje se objasnjava kako je pozeljan logaritamski profil akceleracije, tj da
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kretnja ima spor start uz postepen rast akceleracije do maksimalne brzine. Takav profil akceleracije

osigurava i dobro ocitanje pozicije pomoc¢u racunalnog vida.

| FIG. 1 X FIG. 2

X

Slika 23. Patent US6282461B1 - Pogled odozgo [16] Slika 24. Patent US6282461B1 - Pomak robotske ruke
[16]

5.2.2. Cjeloviti uredaji za ispitivanje stanja cijevi izmjenjivaca topline

Osim pretrage patenata, uocena su i postojeca komercijalna rjeSenja manipulatora koja obavljaju
slican zadatak kao 1 na$ uredaj. Osim specifi¢nih uredaja za ispitivanje klasi¢nih izmjenjivaca topline,
razmotreni su uredaji za ispitivanje parogeneratora buduci da je cijevna stijena slicna pa moZemo
promatrati rjeSenja za prihvat uredaja na nju. Pretragom postoje¢ih uredaja za sli¢ne probleme

pronalazimo viSe rjeSenja koja zatim mozemo implementirati u nasu konstrukciju.
5.2.2.1. EddyMax Eddy Current Tube Inspection System

Pretragom ponude njemackog proizvodaca Test Maschinen Technik GmbH pronadena je serija
proizvoda pod imenom EddyMax koja nudi razne usluge ispitivanja cijevi izmjenjivaca topline [17].
U toj seriji je osim instrumenata za upravljanje manipulatorima i sondama te programskog paketa za
obradu podataka ispitivanja koji tvrtka nudi u grubo prikazan njihov manipulator sonde. Prihvat na

prirubnicu je slican kao kod Patenta US6681839B1, s tim da je ovo rjeSenje joS jednostavnije jer je
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samo jedna vertikalna vodilica pogonjena. Horizontalna i lijeva vertikalna vodilica pogonjene su

motorom i vretenom.

Slika 25. EddyMax manipulator [17]

Nije definiran nacin inicijalnog pozicioniranja manipulatora, kao ni vrsta vodilica, motora, preciznost

i sl. Neke od poznatih karakteristika koje su navedene su:

¢ mogucénost ispitivanja magnetskih 1 nemagnetskih cijevi u raznim industrijama,
e jednostavno postavljanje,

e upravljanje pomocu ra¢unala nakon inicijalno postavljanja,

e pracenje podataka u stvarnom vremenu,

e mogucnost upravljanja manipulatora u polarnim i XY koordinatama,

e rotacijska glava sonde za ispitivanje raznih podrucja unutarnjih cijevi,

e mogucnost visoke kalibracije.

Ovaj uredaj pokazuje kako se relativno jednostavno moze izvesti troosna manipulacija sonde, te kako
postoje sustavi s dvije vertikalne vodilice od kojih jedna ne mora biti pogonjena (za “H* konfiguraciju

vodilica).
5.2.2.2. Areva Ranger

Robotska ruka americkog proizvodaca Avera je kompaktni uredaj za dobavu raznih alata na cijevnu
stijenu, pa tako osim same inspekcije metodom vrtloZnih struja, zamjenom glave operateri mogu Cepiti
cijevi, ispitivati zavare, povlaciti cijevi 1 stabilizirati cijevi [18]. Umyjesto tri zgloba robotske ruke kao
u patentu US6282461B1, ovdje su samo dva zgloba, odnosno jedno “rame” 1 jedan “lakat”. Operater
preklopi uredaj da ga mozZe unijeti u iznimno uski otvor kod parogeneratora, za Cije je ispitivanje ovaj

manipulator originalno namijenjen.
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Slika 26. Areva Ranger montiran na cijevnu stijenu [19]

Neke posebnosti ovog uredaja su:

e kratko vrijeme postavljanja i micanja s cijevne stijene
o veliki moguci raspon pregledavanja uz male gabarite u preklopljenom polozaju,
e potpuno autonomna manipulacija i pregled cijevi,

e mogucénost prihvata razlicitih glava alata.

Slika 27. UnoSenje Avera Rangera kroz otvor parogeneratora [19]

Ovaj manipulator ima kompliciranije gibanje glave alata, ali je iznimno kompaktan u uskim
prostorima. Fiksiranje u prostoru obavlja se pomoc¢u glavnog stupa koji je upregnut vakuumskom
sisaljkom u donji dio kupole parogeneratora. To rjeSenje se moze razmotriti i u naSem primjeru buduci

da umjesto kupole mi imamo donju prirubnicu izmjenjivaca topline.
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5.2.3. Pregled postojecih uredaja tvrtke Inetec

U ovom su dijelu analizirani neki od postojecih uredaja tvrtke Inetec buduci da su kroz godine razvoja

usvojili odredena konstrukcijska rjesenja od kojih ¢e neka biti iskoriStena u razvoju ovog uredaja.
5.2.3.1. Inetec Forerunner

Ovaj je uredaj ve¢ ukratko opisan u poglavlju 4. Forerunner je potpuno automatizirani kompaktni
prijenosni manipulator za ispitivanje cijevi parogeneratora (Slika 28). Nudi moguénost
poluautomatskog i potpuno manualnog nacina rada, a na cijevi se prihvaca pomoc¢u 4 pneumatska
grippera, od kojih su po dva na svakom od dva segmenata (gornji i donji). Segmenti se mogu rotirati
jedan u odnosu na drugi, pa se manipulator tako moze kombiniranjem gornjih i donjih grippera kretati
cijevnom stijenom. Sli¢no gibanje je opisano i u patentu US7314343B2. Osim rotacije segmenata, za
dostizanje svih potrebnih podrucja moze ispruziti glavu alata koja je postavljena na gornjem
segmentu. Autonomnost se postize kombiniranjem ra¢unalnog vida koriStenjem kamere postavljene
neposredno do dodira guide tube-a i cijevne stijene te pomocu unaprijed programiranog rasporeda
cijevi. Guide tube je alat za pozicioniranje sonde, a sastoji se od cijevnih vodilica 1 eventualnog

mehanizma koji priblizava rub vodilice do ili od cijevne stijene u slucaju eventualnih zapreka na njoj.

Na gornji segment mogu se prihvatiti razne glave razvijene unutar tvrtke, kao npr. single guide tube,

dual guide tube, triple guide tube.

Slika 28. Inetec Forerunner i guide tube alat [20], [21]
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Karakteristike Forerunnera su:

e napajanje 110/220 VAC, 50-60 Hz,
e pneumatski sustav 5-8 bar,

e radni napon 24 V,

e masa 22 kg,

e brzaugradnja (manja od 1 min),

e silau hvataljkama 1700 N pri 5 bar.

5.2.3.2. Inetec Aspira

Aspira je manipulator za podvodnu ultrazvuénu inspekciju posebnih vijaka u nuklearnom reaktoru,
tzv. baffle bolts, kao 1 za vizualnu inspekciju objekta na plastu reaktora [22]. Manipulator ima 5
stupnjeva slobode koja ostvaruje pomocu elektricnih motora i 4 stupnja slobode ostvarena
pneumatskim pogonom. Svi glavni elementi — napajanje, kontroler, kamera 1 pneumatski moduli
povezani su u sustav koji moze biti upravljan na udaljenosti pomocu ethernet veze. Dohvacanje svih
potrebnih dijelova za ispitivanje ostvaruje se kombinacijom translacije po vertikalnoj vodilici i

rotacijom po gornjoj kruznoj vodilici.

Slika 29. Inetec Aspira [22]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 22



Filip Koraca Zavrsni rad

Glavne karakteristike uredaja su:

e napajanje 110/220 VAC, 50-60Hz,

e pneumatski sustav 7-8 bar,

e radni napon 48 VDC,

e ukupna masa: 258 kg,

e brzina rotiranja rotacijskog modula: 3°/s,

e brzina dizanja translacijskog modula: 40 mm/s,

e projektirano za lako ¢iS¢enje.

5.2.3.3. Inetec ORCA

ORCA je manipulator za ultrazvuéno ispitivanje zavarenog spoja cijevi sa sigurnim
(nekontaminiranim) dijelom primarnog cjevovoda i zavarenog spoja sigurnog dijela s nastavkom
cjevovoda [23]. Uredaj ispitivanje ostvaruje pomocu rotacijskog gibanja srednjeg nosaca i translacije
modula s ultrazvu¢nim sondama. Na srednjem nosacu nalaze se Cetiri nosaca sondi koji svojim
stupnjevima slobode gibanja osiguravaju pravilno prianjanje na unutarnju povrSinu cijevi, tzv.

nozzlea. Kontakt izmedu sonde i ispitivane povrsSine ostvaruje se pomoc¢u pneumatskih cilindara.

Slika 30. Inetec ORCA na postolju za transport [23]
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Karakteristike uredaja su:

e ]P zastita IP68,

e pneumatski sustav 6 bar,

e radni napon 28 VDC,

e brzina skeniranja po obodu 90 mm/s (15°/s),
e aksijalna brzina skeniranja 60 mm/s,

e kutna preciznost £0,2°,

e aksijalna preciznost 0,2 mm.

5.2.3.4. Zakljucak pretrage Inetec-ovih uredaja

Nakon kratkog pregleda postoje¢ih uredaja tvrtke Inetec, a uz stalnu pratnju i savjetovanje njihovih
inZenjera prilikom razvoja ovog uredaja, definirani su specifi¢ni zahtjevi, pronadene sli¢nosti u

uredajima i rjeSenja koja ¢e se koristiti u daljnjoj razradi.

Moze se uociti da na uredajima postoji veliki broj dijelova glodanih od jednog komada; troosno i
petoosno. Za razliku od kompliciranih glodanih dijelova, na nekim uredajima postoje i oja¢anja 2D
geometrije, kao Sto je reSetkasta konstrukcija na Aspiri ili bo¢ne stranice na manipulatoru ORCA.
Takvi se pak elementi izraduju brze od glodanih ako se rezu na laser ili plazmu, a pravilan raspored
ojaCanja u reSetkastu konstrukciju osigurava zadrZavanje krutosti konstrukcije uz smanjenje mase.

Kod koncipiranja ojacanja Ce biti preuzeti oblici ojacanja iz navedenih uredaja.

Takoder, u razgovoru s razvojnim inzenjerima uoceno je koriStenje standardnih dijelova od istih
proizvodaca za razliCite uredaje, kao $to su motori, vodilice, gusjenice za kablove, pneumatski moduli
itd. Razlog tomu je §to su se ti dijelovi iskustveno pokazali boljima i isplativijima od onih koji bi se
razvijali od nule za pojedini projekt. Za problem koji se razmatra u ovom radu razvoj novih motora,
cilindara 1 sl. pogotovo ne bi bio isplativ. Naravno, postoje i iznimke, npr. kod Forerunnera gdje su

razvijeni cilindri posebnog oblika za vertikalno pomicanje guide-tubea.

Osim konstrukcijskih preporuka, pretragom uredaja dobila se okvirna slika o tome koja je brzina
kretanja pojedinih komponenti te koji je potrebni radni napon. 1z tih podataka uz koriStenje podataka
0 masi i inerciji novonastalog uredaja moze se krenuti u proracun npr. potrebne snage motora za pogon

vodilica.
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Nakon pretrage postojecih uredaja i1 analizom podataka dobivenih od strane elektrane definirana je

tehnicka specifikacija uredaja.
5.3. Tehnicki zahtjevi uredaja

Prije samog koncipiranja uredaja potrebno je definirati tehni¢ke zahtjeve, odnosno tehnicku
specifikaciju uredaja. Neke od vrijednosti u tehniCkoj specifikaciji dobivene su nakon pretrage
karakteristika slicnih uredaja i od strane Inetec-a na temelju njihovih prijasnjih iskustva u eksploataciji

raznih manipulatora.

Detalji cijevne stijene:

vanjski promjer 1300 mm,

e polje ispitivanja cca 980x750 mm,

e unutarnji promjer cijevi koje se ispituju 16 mm, ukupno 1206 cijevi,
e navojne rupe na prirubnici M60, ukupno 30 rupa,

e geometrijska ogranicenja: 6 rupa na prirubnici sadrzi nosive Sipke (vidi dokumentaciju).

Sustav za prihvat uredaja mora se prilagoditi postojecoj cijevnoj stijeni. Glava alata s guide tube-om
mora neometano obuhvacati sav prostor u polju ispitivanja. Najvece ogranicenje u medusobnom
gibanju dijelova predstavlja 6 nosivih Sipka koje drze gornju komoru izmjenjivaca topline podignutu

u poloZaju za ispitivanje.

Vodilice:

e standardne vodilice proizvodaca Igus,
e brzina kretanja vodilica 100mm/s,
e Dbrzina kretanja sonde unutar cijevi 0,5-2600 mm/s,

e postavljene na ojac¢anja od aluminijske legure.

Brzina kretanja elemenata po vodilici empirijski je odredena od strane Inetec-a na temelju prijasnjih
iskustva s odabranim vodilicama. Brzina kretanja sonde unutar cijevi ovisi o rasponu brzina pushera

sonde koji se koristi.
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Motori

e DC motori proizvodaca Maxon motors, serija EC max,
e pozeljna mala masa, snage <12W,
e kombinirati s prijenosnikom snage istog proizvodaca,

e zatvoreno kuciSte zbog vlazne okoline.

Za motore je zahtjevan odredeni proizvodac, a oni moraju biti zaSticeni od vlazne okoline budu¢i da
u nekim cijevima koje se ispituju moze ostati nesto medija nakon praznjenja izmjenjivaca koji moze

iscuriti na elektronicke komponente manipulatora od kojih je najkriticniji element elektromotor.

Eksploatacijski zahtjevi/potrebe uredaja:

e svidijelovi osigurani od ispadanja,

e brza i laka rastavljivost/sastavljivost vodilica,

e mogucénost ulaska unutar prostorije kroz otvor na zidu,

e jednostavno postavljanje, centriranje i uklanjanje uredaja,
e prihvati ne smiju oStetiti cijevnu stijenu,

e uredaj male mase.

Eksploatacijski zahtjevi su u definirani na temelju potreba uredaja. Kao §to je navedeno u poglavlju
“Opis problema”, uredaj mora mo¢i neometano uc¢i kroz otvor na zidu prostorije, a ako se radi toga
vodilice moraju rastavljati, njihova ponovna sastavljivost mora biti brza i dijelovi osigurani od

ispadanja.

Za kraj, definirano je joS nekoliko standardnih rjeSenja, materijala i1 proizvodaca koji ¢e se koristiti u

razradi:

e kamera: “InvizBIG D29” proizvodaca VIZAR,

e limit switchevi "PD1/AP-3A4” proizvodaca NEX Instruments,
e aluminijski materijali AIMgSil, polimerni materijali Delrin,
e pneumatski konektori FESTO,

e dobavljac raznih dijelova MISUMI.
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5.4. Funkcijska struktura uredaja

Kako bi se dobila bolja slika o funkciji uredaja i medusobnoj povezanosti njegovih podsustava, glavna
funkcija uredaja je rasclanjen na parcijalne funkcije metodom funkcijske dekompozicije. U
funkcijskoj strukturi uredaja vide se tokovi energije, materije i signala kroz uredaj, te se jasno razlikuju
ulazni i izlazni tokovi iz cijelog sustava. Izrada funkcijske strukture prvi je korak u kreiranju

koncepata uredaja.

U nastavku je dan samo detalj iz funkcijske strukture (Slika 31), a cijela je prikazana u prilogu II.

A
|
Uredaj | Ljudska en.
|
Kinematicka I
energija “pushera” > sonduu 14| Sile izazvane neéistocama u cijevi I
cijev
Sonda izmjenjivaca top. | Sonda
voditi
ai 8 - 9 L 10
Uredaj Prihvat uredaja | Uredal Okomitost | Uredal Oitecenje Dijelove
Ljudska energija na prlruleFu T na rgd cijevi T pr.|ru.bn'|_ce od |§padar_1ja
________ S OMOBUCHHT = — osigurati = — — izbjeci osigurati
Elektriéna energija Elek'tri_é.nu El.en. Elektrig'.nu El en. Elek'trit_f_nu
——————— > energiju = energiju = — — energiju
prihvatiti regulirati voditi

Slika 31. Detalj funkcijske strukture

Lanac koji obuhvaca funkciju uvodenja sonde u cijev u sustav uvodi sondu (sondu u cijev
izmjenjivaéa top. voditi) i njenu kineticku energiju. Kako je obja$njeno u prethodnom poglavlju
NDT ispitivanja, zadatak naseg uredaja nije da pogoni sondu ve¢ da ju samo manipulira 1 preuzima
eventualne sile sa sonde uzrokovane nepravilnostima unutar cijevi (sile uslijed nepravilnosti
preuzeti). Sonda se pomoc¢u vanjskog pushera uvodi u uredaj, a prihvat sonde na uredaju ¢e biti
osmisljen i oblikovan tako da obavlja svoju zada¢u i ne smeta ostalim dijelovima prilikom

obuhvacanja svih podru¢ja koje se moraju ispitivati.

Sustav za prihvat obuhvaca sve funkcije vezane za pravilno prihvacanje, pozicioniranje i osiguranje
od ispadanja dijelova. Prihvat uredaja na prirubnicu omogucditi moZe se izvesti na vise nacina koje
¢e biti navedeni kasnije u morfoloSkoj matrici, a to je prva funkcija koji zapocinje lanac sustava za

prihvat 1 iza koje slijede ostale funkcije. Neka od rjeSenja prikladna za ostale funkcije u lancu ovise o
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odabiru rjeSenja prihvata, npr. nacin na koji ¢emo posti¢i okomitost na red cijevi ovisi o tome na koji
dio prirubnice prihva¢amo uredaj. Prilikom prihvacanja uredaja na prirubnicu bilo trenjem ili oblikom,
vazno je oSte¢enje prirubnice izbjeéi. Lanac zavrSava funkcijom dijelove od ispadanja osigurati,
budu¢i da je vaznost tog osiguranja viSe puta naglasena. Kao izlaz iz lanca imamo ¢vrsto osiguran i

pozicioniran uredaj.

Za obavljanje manipulacije neizbjezna je elektri¢na energija buduci da se zahtjeva odredeni oblik DC
(istosmjernih) motora. Elektriénu energiju treba sigurno prihvatiti, regulirati i voditi, a kako
ulazimo u uski kontaminirani prostor i sa sobom vodimo kablove, vazno je zaplitanje kablova
izbjeéi. Operater mora paziti da kablovi neometano udu u prostoriju i ne zapletu se oko nosaca
prirubnice i ostalih dijelova u prostoriji. Takoder, sam uredaj mora izbje¢i zaplitanje kablova izmedu
svojih komponenti, npr. izmedu dvije vodilice koje su u relativnom gibanju. Svakoj vodilici je
potreban tok elektricne energije zbog senzora, motora, kamere i sl. Lanac zavrSava pretvorbom

elektri¢ne energije u mehani¢ku kojom uredaj ostvaruje gibanje komponenti.

Manipulacija sonde se na najapstraktnijoj razini vr$i pomocu kineticke energije dobivene na kraju
prethodno opisanog lanca. Kineti¢ku energiju na guide — tube mozemo prenijeti na vise nacina koji
¢e biti opisani u morfoloskoj matrici. Pritom konstrukcija mora podnijeti sve reakcijske sile i
momente. Guide tube pomicati takoder se moZze izvesti na viSe nacina i s razli¢itim kompleksnostima
gibanja. Da bi osigurali neometano gibanje manipulatora moramo sudaranje s ostalim dijelovima
izbje¢i pravilnim oblikom konstrukcije ili dodacima koji ¢e ograniCavati hodove elemenata.
Kinetickom energijom na guide-tubeu pomice se sonda koja izlazi iz prvog opisanog lanca 1 vrsi se
funkcija sva potrebna podrucja obuhvacati. 1zlaz iz te funkcije je sonda u pokretu koja neometano

1 sigurno prolazi sva potrebna podrucja na cijevnoj stijeni.

Jedan od zahtjeva uredaja je 1 da snimi ulazak sonde u cijevi kako bi se pravovremeno primijetile
eventualne nepravilnosti ulaska, a 1 kako bi se dodatno pozicionirao uredaj pomocu racunalnog vida.
Uredaj mora sigurno prihvatiti kameru (prihvat kamere omoguditi, kameru od ispadanja
osigurati), a njen se poloZaj mora moci i regulirati tako da dobijemo sliku pravilne orijentacije 1 da
ono §to promatramo bude unutar njenog vidnog polja. Ulazak sonde u cijev prikazan je u strukturi kao
ulazni signal, a izlazni signal je snimka ulaska sonde. Ostali rezultati ispitivanja nisu obuhvaceni u
ovoj funkcijskoj strukturi jer je to odvojena zada¢a sonde koja Salje podatke o stanju cijevi u odvojeni

uredaj pa taj tok izlazi iz predmeta promatranja ovog uredaja.
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Slika 32. Grupiranje funkcijske strukture

5.5. MorfoloSka matrica

Mogucénost da se slozeni problem razdijeli na jednostavnije omogucuje vecu kreativnost pri trazenju
parcijalnih rjeSenja. Sistematizirani prikaz tih rjeSenja nalazimo u tzv. morfoloskoj matrici. Redci te
tablice predstavljaju pojedine podfunkcije, a zapisi u stupcima rjeSenja za te funkcije. Kombiniranje
parcijalnih rjeSenja ne dovodi spontano do kona¢nog koncepta, ve¢ stimulira razmisljanje o moguéim

vezama izmedu tokova materijala, energije i signala.

Tablica 3. Morfolo§ka matrica uredaja

Funkcija RjeSenje
FI.
Elektri¢nu
energiju
prihvatiti

Dvofazni utika¢

F2.
Elektri¢nu
energiju
regulirati

Inetec PORTER Inetec ABET
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@ 0O/ cijevne stijene
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F11.
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sondom Krutost Opruga u guide-
preuzeti konstrukcije tubeu
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Funkciju br 2. elektri¢nu energiju regulirati moguce je izvrsiti pomocu dva Inetecova kontrolera za
manipulatore s 3 i viSe stupnjeva slobode Porter i Abet. Porter je nesto jednostavnije izvedbe buducéi
da Abet moze upravljati raznim mehanickim i pneumatskim sustavima te podnosi 10 stupnjeva

slobode.

Kineticku energiju na guide tube prenijeti moguce je na vise nacina, od kojih svaki zahtjeva
specifican oblik vodilice ili drugi nacin vodenja sonde (ako se koristi zubna letva, prakticnija je
izvedba s vodilicom nego s robotskom rukom i sl.). Ako se koristi remenski prijenos paznja se mora
posvetiti i zatezanju remena. Za svaki nacin prijenosa postoje gotove kupovne vodilice koje se mogu

koristiti ako zadovoljavaju zahtjev krutosti.

Za funkciju prihvat uredaja na prirubnicu omoguéiti predloZeno je nekoliko rjeSenja. Prihvacanje
na navojne rupe inspirirano je patentom US6681839B1 i uredajem tvrtke EddyMax, a moze biti
izvedeno u obliku plosnatog profila s vise rupa pomocu kojih se podesava udaljenost uredaja od ruba.
Centriranje u odnosu na raster rupa moze se dodatno posti¢i dozvoljenim zakretom u rupi profila.
Okomitost na red osigurati, odnosno centriranje uredaja zamisljeno je da se obavlja npr. pomocu
pomocne pozicije, etalona, koji bi se prilikom montiranja postavio na uredaj i u postojece rupe cijevi
koje se ispituju. Dok operater drzi uredaj u toj poziciji, zateze elemente sustava za prihvat i na kraju
mice pomoc¢nu poziciju s uredaja. Takoder, osim na rupe cijevi pomoc¢na pozicija moze se referencirati

1 na nosace same prirubnice ili na rupe na prirubnici.

Osteéenje prirubnice izbjeéi ovisi o odabranom nacinu prihvata. Tako za prihvat pomoc¢u postojecih
rupa na prirubnici moZemo koristiti vijke materijala manje tvrdo¢e u odnosu na materijal prirubnice,
ili koristiti ¢elik ali uz propisani moment zatezanja. Ako se koristi prihvat pomocu ¢eljusti, one takoder

mogu biti od slabijeg (polimernog) materijala.
5.6. Koncepti

Nakon popisivanja mogucih rjeSenja slijedi njihovo povezivanje i kombiniranje u razli¢ite koncepte.
Tu veliku ulogu ima inZenjerska masta i sposobnost stvaranja funkcionalnih koncepata iz ponudenih
rjeSenja. Kod koncipiranja je naglasak bio stvoriti §to viSe varijacija gibanja manipulatora sonde, bez
detaljnog definiranja oblika guide tubea i vrsti vodilica. Ti su elementi naknadno detaljirani u razradi

odabranog koncepta.
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5.6.1. Koncept 1

Ovaj koncept ima jednostavno dvoosno linearno gibanje vodilica i glave alata (guide tubea). Inspiriran
je uredajem EddyMax uz iznimku da se ovdje koristi remenski prijenos umjesto vretena zbog velikog
potrebnog hoda, a time i manje mase remena u odnosu na dugo vratilo. Nosa¢ guide tubea pomice se
pomocu elektromotora EM1, spojke S1 i remenskog prijenosa R12. Cijela X vodilica se pomice
pomocu dvije paralelne vodilice elektromotorom EM2 i remenskim prijenosima R23 1 R34. Y vodilice
se istovremeno pogone iz razloga da se prilikom pomicanja jedna strana ne zaglavi u vodilicu i da se
u svakoj poziciji osigura okomitost vodilica. Snaga elektromotora EM2 se prenosi s jedne na drugu Y

vodilicu preko spojka S3 1 S4 1 dugim tankim vratilom. (Slika 34)

. (prirubnica) R23 R34
podesivi nosaci
- EM1
guide tube Y vodilica Q or
1N X vodilica s1 [O]
| 5 o O
L e | || R1Z RiZ2
Y motor I — H/X motor
i~ R23 R34
evz CH M) Tuf
sz 53 54
Slika 33. Koncept 1 - skica Slika 34. Koncept 1 — shema

Podesivi nosaci u sebi imaju utor koji im dozvoljava pomicanje u odnosu na prirubnicu prije zatezanja
vijaka u rupe na prirubnici. Zamisljeno je da radni prostor bude ve¢i od rastera rupa pa guide tube
(GT) ne bi trebao udarati u nosace prirubnice ili ostale eventualne smetnje na cijevnoj stijeni. Problem
moZe biti 1 X motor koji moZe udarati u donji desni nosac prirubnice (gledano od ispod). Remenski

prijenos zateZe se na nosacu guide tube-a mehanizmom koji ¢e biti kasnije razraden.

Kako se X motor zajedno s potrebnim senzorima i kamerom na X vodilici pomice, do njega je
potrebno dovesti 1 gusjenicu za kablove koja se moze montirati sa strane jedne od Y vodilica. Kamera
se moze postaviti na nosa¢ GT-a. Budu¢i da je gornja vodilica viSa, kamera moZe biti montirana s

druge strane GT-a i ispod vodilice, kako prikazuje Slika 35.

Napomena: crtez (Slika 35) je zarotiran za 180° u odnosu na uredaj montiran na prirubnicu budu¢i da

prirubnica ,,visi“ a uredaj se prihvaca ispod nje.
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gornja

vodilica \g/ guide tube

nosac
guide fubea

kamera

Slika 35. Pozicija kamere u Konceptu 1

5.6.2. Koncept 2

Drugi koncept sli¢an je prvom, ali su umjesto tri vodilice postavljene samo dvije. Tako je postignuta
manja masa cijelog uredaja te je smanjen broj pokretnih dijelova. Gibanje vodilica je jednostavno
dvoosno. GT se po X vodilici pomi¢e pomocu elektromotora EM1, spojke S1 i remenskog prijenosa
R12 (Slika 37). X vodilica se u Y smjeru sa svim komponentama koje su na njoj pomice pomocu

elektromotora EM2, spojke S2 i remenskog prijenosa R23.

Kod koncepta K2 izbjegnute su eventualne kolizije s nosa¢ima prirubnice buduci da su dvije
vertikalne vodilice iz prvog koncepta zamijenjene jednom. Uredaj se na prirubnicu postavlja pomocu
postoje¢ih navojnih rupa. Glavni nosaci imaju utor u obliku kruznog luka, pa se cijeli uredaj moze
rotirati koaksijalno na os prirubnice, $to je vazno za centriranje ako su rupe nepravilno izbuSene u
odnosu na raster rupa. Uredaj se dodatno moZe centrirati tako da se donja vodilica pomi¢e u Y smjeru
Sto joj dozvoljavaju odgovarajuce rupe u nosacu koje se nakon postavljanja uredaja zatezu.
’/{@%&% podesivi nosaci
“» Al e

Tl Y vodilica
quide tube | l / - EM1

':'j,_“_i_._j/ X vodilica i g I%\

o L o =
. ; FJ/X motor

R23

R23
(prirubnica) EM2 |:H
52
Slika 36. Koncept 2 - skica Slika 37. Koncept 2 — shema
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Prilikom prelaska s jedne na drugu stranu, GT mora izbje¢i sudaranje s donjom vodilicom. Kod ovog

je koncepta zamisljeno da se taj problem rijesi tako da se nosa¢ guide tubea zarotira u dvije osi. Nosac

GT izveden je dvodijelno, a svaki dio rotira oko svoje osi.

Slika 38. Prelazak GT s jedne strane na drugu

Donji dio nosaca GT rotira oko Y osi (Slika 38). Kad se taj dio zarotira za 90° oko Y, GT moze prijeci

s jedne na drugu stranu cijevne stijene bez sudaranja u donju vodilicu. Da bi se izbjeglo eventualno

zaplitanje kablova prilikom te rotacije, kamera je integrirana u nosa¢ GT (Slika 39), pa kablovi za

kameru ne moraju i¢i s druge strane gornje vodilice. Kako je donji nosa¢ GT s integriranom kamerom

vecih dimenzija u Y smjeru odnosu na npr onaj iz prvog koncepta, postoji mogucnost da se s ove

strane gornje vodilice ne uspije obiéi sav raster rupa, jer gornja vodilica ima ograni¢en hod zbog

nosaca prirubnice. 1z tog je razloga zamisljena jo$ jedna sloboda rotacije oko Z osi. Kombiniranjem

dvije rotacije GT moze neometano prijeci s jedne na drugu stranu gornje vodilice.

guide fube
gornja
vodilica

nosac
guide tubea

kamera

Slika 39. Pozicija kamere u Konceptu 2
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5.6.3. Koncept 3

U ovom konceptu imamo slozenije gibanje komponenti. GT dolazi na potrebnu poziciju
kombiniranjem rotacije X vodilice i translacije GT po njoj. Koncept je zamisljen tako da se po obodu
prirubnice postavi veliki zup€anik s unutarnjim ozubljenjem (suncanik Z1, Slika 41), a vodilica je na
njega povezana s dva manja zupcanika (planeti Z2 i Z3). Po vodilici se translatira nosa¢ GT. Pogon
se dovodi na jedan planet pomocu zasebnog motora EM2 za Z2 i na vodilicu preko remenskog

prijenosa R12, motora EMI 1 spojke S1 za vodilicu.

Ovaj koncept je najpovoljniji za kruzni oblik rastera, odnosno za najmanje gabaritne dimenzije
najbolje pokriva kruzni prostor za ispitivanje 1 najmanje prostora mu je “neiskoristeno”. Problem se
javlja u programiranju enkodera motora, jer bi se za svaki pomak trebalo istovremeno pomicati nosac¢
1 rotirati vodilice, pa je tako gibanje kompliciranije u odnosu na prva dva koncepta gdje je za jedan

red cijevi dovoljno pomicati samo jednu os.

zupéanik Z1  uzduZna vadilica

Celjusti \t% _

mator Q
uzduZne vodilice

motor
zupcanika Z2

zupfanik Z2

guide fube

zupcanik Z3

Slika 40. Koncept 3 - skica Slika 41. Koncept 3 — shema

Uredaj se prihva¢a na prirubnicu pomoéu &eljusti koje se stisnu na obod prirubnice. Celjusti se
aktiviraju pomocu hidraulicnog ili pneumatskog aktuatora i to neposredno nakon inicijalnog
pozicioniranja s pomo¢nom pozicijom za pozicioniranje kakve su opisane u poglavlju s morfolosSkom
matricom. Ovaj je nacin prihvacanja brzi od prihvacanja u navojne rupe prirubnice, a to je pozeljno
jer se smanjuje vrijeme koje operater provodi u kontaminiranom podruc¢ju. Budu¢i da je zupc€anik Z1
blizu ruba prirubnice, postoji moguénost i postavljanja krute veze izmedu nosaca prirubnice i vijenca

zupc€anika te pozicioniranja na taj nacin.
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cilindar

Z1

\
prirubnica Y

\
\'.
\

celjusti

Slika 42. Prihvat Celjusti na obod prirubnice

Kako uredaj visi na prirubnici, potrebno je osigurati zupcanik Z2 od ispadanja, a kako je motor
direktno spojen na njega potrebno je i ukrutiti ga pomocu nepomicne referentne povrSine da se
reaktivni moment preuzme u okolinu. U ovom konceptu rjesenje tog problema se predlaze na nacin
koji prikazuje Slika 43. Zupcanik Z2 na donjoj strani ima upreSane ¢eli¢ne kuglice koje se mogu
rotirati na mjestu u svim smjerovima. One se oslanjaju na donji rub zupcanika Z1. Da sljedec¢a kuglica
koja dolazi u kontakt ne bi zapela za Z1, na njegov donji rub postavljeno je odgovarajuce skoSenje. U
ovakvom polozaju sustav se oslanja isklju¢ivo na gravitaciju, a u detaljnoj razradi trebalo bi razmotriti
mehanizam koji bi dozvoljavao fino podesavanje kontaktnog pritiska, kao i odgovarajuce grani¢nike
1 profil Z1 da Z2 ne ispadne ili makne se s mjesta. Nosa¢ motora EM2 jednom je stranom takoder

¢elicnom kuglicom oslonjen na Z1 koji tako preuzima reaktivni moment motora.

EM2

Slika 43. Detalj kontakta zupcanika Z1 i Z2

5.7. Evaluacija koncepata

Nakon §to je osmisljeno nekoliko koncepata potrebno je provesti njihovu evaluaciju i odabrati jednog
ili viSe njih za danju razradu. Usporedba ¢e se vrsiti prema tome koliko pojedini koncept zadovoljava
potrebe s kojima smo krenuli u fazu koncipiranja. Potrebama su interpretirane vaznosti 1 dodijeljeni

su im tezinski faktori:
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Tablica 4. TeZinski faktor potreba

Potreba Tezinski faktor
Jednostavno prenosenje uredaja 10
Ispitivanje je brze u odnosu na ru¢no 10
Uredaj ne oStecuje prirubnicu 9
Jednostavno instaliranje uredaja 8
Dijelovi osigurani od ispadanja 7

Uredaj je dovoljno krut 6
Moguénost prilagodbe razli¢itim prirubnicama 3

Potrebe kao i njihove vaznosti su objaSnjene u prethodnim poglavljima. Unutar evaluacije svaki

koncept ¢e biti ocijenjen prema prikazanim kriterijima, a nakon toga za svaki koncept ¢e biti

napravljena ukupna ocjena. Osim navedenih potreba, koncepti ¢e se razmotriti i u ovisnosti o

dodatnim kriterijima broj dijelova, kompliciranost izrade dijelova i sloZenost gibanja. Svakom

konceptu se prvo dodjeljuje ocjena (O) od 1 do 5 u ovisnosti o tome koliko dobro ispunjava odredenu

potrebu ili kriterij. Zatim se ta ocjena mnozi s tezinskim faktorom i dobiva ponderirana ocjena (PO).

Ukupna ocjena koncepta je zatim zbroj svih ponderiranih ocjena za taj koncept. Temeljem ukupne

ocjene svakom se konceptu dodjeljuje rang.

Tablica 5. Evaluacija koncepata

Kriterij Tezinski | Koncept1 | Koncept2 | Koncept 3
faktor

(0] PO | O | PO| O | PO
Jednostavno prenoSenje uredaja 10 4 40 4 40 3 30
Ispitivanje je brze u odnosu na ru¢no 10 5 50 5 50 4 40
Uredaj ne oStecuje prirubnicu 9 4 36 5 45 5 18
Jednostavno instaliranje uredaja 8 3 24 4 32 5 40
Dijelovi osigurani od ispadanja 7 2 14 3 21 2 14
Uredaj je dovoljno krut 6 4 24 3 18 4 24
Moguénost prilagodbe razli¢itim 3 3 9 4 12 2 6
prirubnicama
Broj dijelova 5 3 15 4 20 3 15
Kompliciranost izrade 6 4 24 4 24 3 18
Slozenost gibanja 8 5 40 5 40 2 16

Ukupna ocjena: 276 302 248
Rang: 2 1 3
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Jednostavno prenosenje uredaja ovisi o njegovom obliku i masi. Od svih koncepata se moze ocekivati
da su podjednake mase. lako Koncept 3 ima samo jednu vodilicu za razliku od ostala dva koncepta
koji imaju po dvije ili vise, K3 ima veliki zupcanik Z1 koji doprinosi ukupnoj masi uredaja. Tako se
kod K3 moze ocekivati ve¢a masa u odnosu na ostale pa ima manju ocjenu. K1 je lakSe prenosiv od
K2 jer ga se moze primiti objerucke za dvije vertikalne vodilice, ali je zato 1 tezi od K2 pa su im ocjene

iste.

Ispitivanje je u svakom slucaju brze nego rucno, a K1 1 K2 imaju prednost nad K3 jer on ima vise

vremena praznog hoda prelaska od jedne do druge cijevi koja se ispituje zbog kompleksnijeg gibanja.

K2 ima blagu prednost nad K1 u pogledu (ne) oste¢ivanja prirubnice zbog toga §to ima manje kontakta
s nosacima i prirubnicom (2 u odnosu na 4). K3 moze imati gumene celjusti, ali zupcanik nasjeda na
prirubnicu koju pritom moze ostetiti. Zbog jednostavnog instaliranja taj je koncept u prednosti nad
ostalima jer se stezanje Celjusti moze automatizirati pa operater treba samo prisloniti uredaj na

prirubnicu.

K2 ima nesto slabiju ocjenu krutosti sustava u odnosu na ostale buduéi da se uslijed sila u Z smjeru
na kraju vodilice ona moze izvijati ako nema odgovaraju¢a ojacanja. Donje vodilice kod Kl

preuzimaju polovinu sile od one koju preuzima donja vodilica kod K2 (u slu¢aju kad je GT na sredini)

Svi koncepti se relativno slabo prilagodavaju razli¢itim prirubnicama, ali je taj kriterij 1 najmanje

vazan. Od tri koncepta najlakse je prilagoditi K2 produzivanjem dva nosaca vertikalne vodilice.

Broj dijelova je nesto manji na konceptu K2 u odnosu na ostale jer ima manje pokretnih dijelova od

ostalih koncepata, pa je manja vjerojatnost da ¢e neki dio otkazati rad i1 prekinuti proces.

Kompliciranost izrade je manja kod koncepta K1 1 K2 budu¢i da se za K3 moraju izradivati posebni
zupcCanici, lezajevi, kuglice 1 sl, a K1 1 K2 se daju izraditi ve¢inom troosnim glodanjem i rezanjem
ploca na laser. Takoder, K3 zahtjeva finu obradu povrSina koje su u kontaktu s kuglicama lezaja i zubi

zupcanika.

SloZenost gibanja je daleko najslozenija kod koncepta K3 jer za svaki pokret treba kombinirati rotaciju
1 translaciju, dok koncepti K1 1 K2 za pomicanje unutar reda cijevi koriste samo jednu vodilicu, a

drugu za prelazak u drugi red.

Najveci zbroj ocjena dobio je koncept K2 te ¢e se s njim i¢i u danju razradu.
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6. Konstrukcijska razrada

U konstrukcijsku razradu krenulo se s konceptom 2. U sljede¢im ¢e se poglavljima opisati odabrana

rjeSenja za pojedine sustave (podsklopove). Uredaj mozemo podijeliti u nekoliko podsklopova:

e vodilice,

e sustav pogona,

o kudiste kliznog lezaja,

e mehanizam za zatezanje remena,
e guide tube i zakretni mehanizam,

e sustav za prihvat/pozicioniranje.

Za 3D modeliranje koristen je programski paket Autodesk Inventor 2020. Uz konstrukcijsku razradu,
provedeni su i potrebni kontrolni proracuni. Proces konstruiranja zapoceo je tako da su prvo odabrane
standardne vodilice 1 na njih postavljena ojacanja. Za povezivanje vodilica i njihovu interakciju je
zatim bilo potrebno oblikovati posebna kucéiSta s kliznim lezajima koji klize po vodilicama i
prihvacaju na sebe elemente — donje kucéiste prihvaca gornju vodilicu, a gornje prihvaca guide tube,

kameru itd.
Unutar kucisSta kliznog lezaja oblikovan je i postavljen mehanizam za zatezanje remena.

Nakon toga su oblikovani sustavi pogona tako da se snaga neometano prenosi pomoc¢u remena izmedu

vodilica te da je remenica postavljena na odgovarajuc¢e mjesto i ne zapinje u ostale elemente.

Na gornjem kuc¢iStu nalazi se nosa¢ guide tubea i njegov zakretni mehanizam koji se sastoji od dva
zakretna pneumatska modula. Prilikom njihovog pozicioniranja i oblikovanja pripadajuc¢ih nosaca
pazilo se na to da se dijelovi medusobno ne sudaraju i da se sva potrebna podrucja na cijevnoj stijeni

mogu dohvatiti.

Kad su svi podsklopovi oblikovani, preostalo je jo§ osmisliti 1 konstruirati sustav za prihvat koji uredaj

prihvacéa na cijevnu stijenu, i dodatni sustav koji ¢e uredaj pozicionirati u odnosu na nju.

Za funkcioniranje uredaja je potreban 1 upravljacki softver, kao 1 svi pripadajuci vodovi el. energije
za senzore 1 motore. U ovoj se konstrukcijskoj razradi nisu detaljno modelirali kablovi i1 njihov

raspored, ali je postavljena gusjenica protiv zaplitanja kablova i njeni pripadajuci nosaci i vijci.
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6.1. Vodilice

Sklop vodilica sastoji se od standardnih vodilica i1 pripadaju¢ih uzduznih 1 popre¢nih ojac¢anja. Zahtjev
koji je postavljen na vodilice je da one budu standardne od proizvodaca Igus. Vodilice imaju
specifi¢an profil s dva okrugla izdanka, a u sredini ravni plosnati dio koji se moze modificirati da se
na njega prihvate razni elementi. Odabrana vodilica je Igus drylin WS 20-80. Promjer okruglih
izdanka u presjeku po kojima klize gumeni umeci je 20 mm, a njihov osni razmak je 80 mm. Slika 44.

1 Slika 45. prikazuju presjek odabrane vodilice, kao 1 klizni blok koji tvrtka nudi.

5= .:_"l‘lfif“' 1

Slika 44. Igus drylin WS 20-80 [24] Slika 45. Igus drylin — klizni blok [25]

Vodilica se kupuje na metre, a iteriranjem konstrukcijskih rjeSenja dobivena je potrebna duZina i na
vodilice su postavljena dva uspravna ojaCanja. Ojacanja su oblikovana tako da se daju izraditi
rezanjem na laser ili plazmu, odnosno rezanjem 2D geometrije na plosnatom poluproizvodu, a
raspored rebara je nalik postoje¢im ojacanjima u Inetecovim uredajima s ciljem smanjenja mase uz
zadrZanje krutosti. Ojacanja na X vodilici su druk¢ija od onih na Y vodilici jer se ispod sredine X

vodilice prihvaca donja. Izmedu dva ojacanja je zamiSljeno da prolazi remen, iznad i ispod vodilice.

Slika 46. X vodilica s ojacanjima Slika 47. Y vodilica s ojacanjima
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6.2. Sustav pogona

Nakon oblikovanja vodilica, osmisljen je 1 detaljno oblikovan sustav pogona koji obuhvacéa remenicu,
vratilo, lezajeve, kuciste 1 standardne dijelove koji spajaju kuciSte na vodilicu. Za remen je odabran
zupcCasti remen oblika T35, Sirine 15 mm uz pripadajué¢u remenicu s 24 zubi [26]. NaruCuje se sa
stranice MISUMI pod oznakom LTBJ-T5150-830. Duzina se bira tako da se odabere broj zubi, koji
je u naSem slucaju 830. Ukupna duZina se kasnije reZe da se dobiju dva remena za dvije vodilice.
Veli¢ina remenice iterirana je dok remen nije bio u dobrom poloZaju ovisno o visini nosaca guide
tubea, vodilica itd. Kuéiste remenice (Slika 49) je s ojatanjima povezano s vijcima, a da se smanji
eventualna zra¢nost izmedu kudista i vodilice postavljeni su odgovarajucéi zatici (Slika 52). Kudiste je
izradeno od jednog komada aluminija, a remenica se na vratilo povezuje perom i uvrtnim vijcima koji
dolaze zajedno s remenicom prilikom narudzbe. Prora¢un motora, kao 1 provjera dopustene sile u

remenu provjerit ¢e se kasnije kada budu poznate mase svih pomic¢nih dijelova.
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Slika 48. Oblik odabranog zupcastog remena T5 [26]

kuciste
remenice

remenica remen

Slika 49. Kuc¢iSte remenice Slika 50. Ku¢iSte remenice - presjek
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Montiranje remenice i vratila obavlja se tako da se prvo upresa lezaj u desno leZajno mjesto na kucistu
(strana na kojoj nije spojka). Zatim se u Suplji prostor kuéista unese remenica i odstojna cahura, te
kroz njih provuce vratilo s prethodno montiranim perom i drugim lezajem. Za kraj se dijelovi

osiguraju od gibanja pomoc¢u vanjskog uskocnika.

odbojnici

nosac
limit

switcha
limit

switch

Slika 51. Spoj ku¢iSta remenice i vodilice

zatik  vodilica ojacanje

Slika 52. Spoj ku¢iSta remenice i vodilice - presjek

Na krajnji dio vodilice postavljeni su 1 plasti¢ni odbojnici (Slika 51) u koje udara nosa¢ koji se po
njima translatira. Plasticni odbojnici su samo osiguranje od pretjeranog hoda elemenata, a glavna
regulacija i inicijalno pozicioniranje nulte tocke vrsi se pomocu optickih senzora, tzv. limit switcheva

koji su takoder postavljeni na kuciste. Limit switch detektira kada nosa¢ dolazi u krajnji polozaj.
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6.3. Kuciste kliznog lezaja

Kao element koji povezuje X vodilicu s Y vodilicama oblikovano je ku¢iste kliznog leZzaja. U kuciStu
je takoder integriran mehanizam zatezanja remena (Slika 57). KudiSte sadrZi ukupno &etiri klizna
lezaja kako se vodilica koju drzi ne bi previSe izvijala. Klizni lezajevi su Igus JUMO-20 (Slika 53)
[27]. Kako bi se kliznim lezajevima osigurao polozaj, potreban je utor da ih se aksijalno osigura i

provrt za izdanak da ih se osigura od rotiranja u utoru (Slika 54).

Slika 53. Klizni leZaj Igus JUMO-20 [27] Slika 54. UleziStenje kliznog leZaja

Slika 55. prikazuje kuciste kliznog lezaja. U prostor izmedu uSica dolaze ojacanja gornje vodilice 1

prihvacdaju se na kuéiste pomocu Cetiri posebno oblikovana captive vijaka objasnjeni u poglavlju 6.5.

Slika 55. Kuéiste kliznog leZaja — gornji pogled Slika 56. Kué¢iste kliznog leZaja — donji pogled
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6.4. Zatezanje remena

Remenski prijenos sa zupcastim remenom oblikovan je tako da je remen kruto vezan za kuciste

kliznog lezaja, pa se kuciste mice zajedno s remenom koji se okre¢e oko remenice.

Da bi se remen fiksirao za kucdiste lezaja, potrebno ga je odrezati i unijeti dvije strane remena s obje
strane kucista. Desna strana se fiksira s Celjustima posebno oblikovanima da se ubace unutar zubaca
remena, a druga strana se nateze i fiksira. Nakon Sto je desna strana fiksirana, druga se nateze.
Natezanje se obavlja tako da se slobodan kraj umetne u ¢eljust dok je gornji vijak otpusten (Slika 57).
Zatim se gornji vijak stisne dovoljno da aksijalno osigura remen od ispadanja prilikom zatezanja, a ne
prejako da omoguci zatezanje. Kada je podeSen gornji vijak, lijevi vijak se odvrtava, a budu¢i da je
izmedu vijka 1 kucista postavljen uskocnik DIN 6799 (na vijku je tokaren utor za usko¢nik), vijak ne
izlazi iz kuéista ve¢ pomice Celjust ulijevo i tako zateze remen. Kad je remen dovoljno zategnut,
pritegne se gornji vijak do kraja da se remen fiksira na mjestu (Slika 58). Utor pomicanja gornjeg

vijaka dug je 18 mm, a korak zuba je 5 mm, tako imamo prostora za zatezanje od bar tri koraka zuba.

gornji
vija

remen

desni

lijevi
vijak

uskochik Vijak

celjusti

Slika 57. Zatezanje remena - pocetni poloZaj

Slika 58. Zatezanje remena - krajnji polozaj
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6.5. Captive vijci

Jos§ jedna od specifi¢nih konstrukcijskih rjeSenja na kuciStu su tzv. captive vijci. Naime, u prostoriju
izmjenjivaca topline ¢e mozda biti potrebno unijeti manipulator u rasklopljenom polozaju dviju
vodilica i spojiti ih unutar prostorije. Tako ¢e se vijci koji ju drZze morati micati i postoji opasnost da
se neki zagubi. Kako se ne smije dozvoliti da niSta ispadne u prostoriju, rupa vijka je oblikovana tako
da kad se vijak odvrti iz ojac¢anja vodilice, u kucistu leZaja postoji jo§ malo navoja na kojeg se zatim
moze navrtati vijak (moze 1 ostati na mjestu bez navrtavanja na navoj) (Slika 59), a kroz taj navoj se

vijak i uvodi u rupu. Taj dodani navoj unutar kudista osigurava da vijak ne ispadne iz svoje rupe.

Slika 59. Captive vijak

Slika 60. Spoj gornje i donje vodilice
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6.6. Nosac guide tubea

Nosa¢ guide tubea mora se prilagodavati okolini tako da izbjegava sudare s ostalim dijelovima kako
je opisano u konceptu 2. Za ostvarivanje potrebnih gibanja (Slika 38) koristi se kombinacija dva
pneumatska zakretna modula. Kamera je integrirana u nosac¢ guide tubea i postavljena je tako da joj
je vrh guide tubea u vidnom polju. Nosac¢ guide tubea je ujedno 1 najkompliciranija pozicija na uredaju

koja zahtjeva petoosno glodanje.

gornji
zakretni modul

donji
zakrefni modul

nosac guide
fubea

guide fube

Slika 61. Zakretni mehanizam nosac¢a GT

Slika 62. Vidno polje kamere
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6.6.1. Odabir gornjeg zakretnog modula

Kako bi se odabrao gornji zakretni modul, potrebno je izratunati moment koji on mora savladati. U

obzir ¢e se uzeti momenti inercije svih tijela koje rotiraju oko osi rotacije modula (nosa¢ GT, GT,

kamera, kablovi kamere, sonda...)

Slika 63. Koordinatni sustav za proracun gornjeg zakretnog modula

Ukupna masa dijelova koji rotiraju pomocu gornjeg zakretnog modula iznosi:

Mykg = 0,622 kg. (1.1.)
Ukupni moment inercije dijelova oko osi rotacije Y (podatak iz CAD-a):
I, = 4,166 - 1073 kg - m*. (1.2)
Vrijeme potrebno da se modul zakrene za 90° odabrano je proizvoljno:
too = 0,2s. (1.3)
Odnosno vrijeme u kojem bi modul napravio puni krug iznosi:
tuk =4t99=4-02=08s. (1.4
1z tog slijedi brzina okretaja:
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1 0 0 (1.5)

Pomocu brzine okretaja moZemo izracunati kutnu brzinu:

2-mt-n 2-m-75 rad (1.6.)
w = 60 = 60 —7,854 T

Pomocu kutne brzine i vremena ubrzavanja mozemo izracunati kutno ubrzanje:

Aw 7,854 rad (1.7.)

£ _ = —_—

“ At 02 PR

Konacno, potreban moment za svladavanje inercije pri rotaciji gornjeg zakretnog modula je:

M

g =Ly ~€=4166 1073 - 39,27 = 0,164 Nm = 164 Nmm. (1.8.)

Potreban nam je zakretni modul koji ima nazivni moment ve¢i od 164 Nmm budu¢i da u ovom

izracunu nismo u obzir uzeli inerciju i masu sonde i kablova za kameru, kao 1 gubitke uslijed trenja.

Odabran je pneumatski zakretni modul FESTO DSM-8-90-P-A-FW. Taj modul ima dodatne
elemente za priguSivanje kao i ugradene senzore poloZzaja, a nazivni moment mu je 350 Nmm. Razlog
iz kojeg je odabran modul s dvostruko ve¢im momentom je taj Sto manji moduli imaju, osim manjeg
momenta, i manji promjer vratila prirubnice, a kako se sile uslijed nesavrSenosti unutar cijevi prenose
preko sonde na guide tube, a tako i na ostatak uredaja preko prirubnice modula, to bi vratilo bilo

preoptereceno. 1z tog je razloga odabran modul s nesto ve¢im dimenzijama.

Slika 64. FESTO DSM zakretni modul [28]
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Modul je postavljen na poseban nosac¢ koji je dodatno spojen na donji zakretni modul. Nosa¢ guide
tube-a spojen je na modul pomocu prirubnice koja dolazi s modulom (oznaka FW u nazivu oznacuje
prirubnicu na vratilu). Kao sto je objasnjeno u opisu koncepta 2, gornji modul sluzi za prelazak s jedne

na drugu stranu donje vodilice:

Slika 65. Prelazak s jedne na drugu stranu donje vodilice

6.6.2. QOdabir donjeg zakretnog modula

Kako bi se povecao raspon mogucih podrucja ispitivanja odnosno kako bi GT mogao neometano
obuhvatiti sva podrucja, pored dvije vodilice i dva motora, konstrukcija sadrzi jo§ jedan modul. Taj
modul sluzi za prijenos sonde, GT-a, nosac¢a GT-a i gornjeg zakretnog modula na drugu stranu gornje

vodilice i time omogucuje pristup krajnjim podrucjima rastera cijevne stijene.

Proracun potrebnog momenta donjeg modula isti je kao i prethodni proracun za gornji modul, ali ovaj

put dodajemo mase gornjeg modula i njegovog nosaca:

o | A

Slika 66. Koordinatni sustav za proracun donjeg zakretnog modula
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Ukupna masa dijelova koji rotiraju pomoc¢u donjeg zakretnog modula iznosi:

Myk,a = 0,792 kg (19)

Ukupni moment inercije dijelova oko osi rotacije Z (podatak iz CAD-a):

I, =13,92 - 103 kg - m2. (1.10.)

Vrijeme potrebno da se modul zakrene za 90° odabrano je proizvoljno:

tgo = 0,2 S. (111)

Odnosno vrijeme u kojem bi modul napravio puni krug iznosi:

tuk =4t990=4-02=08s. (1.12.)
1z tog slijedi brzina okretaja:
1 0 (1.13)
=—=125-=75 —
n 0,8 S min

Pomocu brzine okretaja moZemo izraCunati kutnu brzinu:

2-m'n 2-m-75 rad (1.14.)
W=— =5 —7,8547.

Pomocu kutne brzine 1 vremena ubrzavanja mozemo izracunati kutno ubrzanje:

Aw 7,854 rad (1.15)

£ _ = —_

At 02 PR

Konacno, potreban moment za svladavanje inercije pri rotaciji donjeg zakretnog modula je:

My =1, -e=1392 -1073 - 39,27 = 0,546 Nm = 546 Nmm. (1.16.)
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Odabran je zakretni modul FESTO DRRD 16-180-FH-PA nazivnog momenta 1600 Nmm. Razlog
veéem momentu je isti kao i kod odabira gornjeg modula. Osim za svladavanje gubitaka uslijed trenja,
a 1 masa i inercija kablova kamere i sonde, ovaj je modul robusniji u odnosu na manje module u istoj
seriji. U odnosu na manje modele, ovaj ima vec¢i omjer Sirine u odnosu na visinu, pa je sustav stabilniji.
Dodatni razlog za odabir ovog modula je $to je dimenzija takva da je rub kuciSta modula (u krajnjoj
poziciji GT-a na X vodilici) u podrucju o€itanja limit switcha. Tako mozemo koristiti isti limit switch

1 njegov nosac kao na donjoj vodilici i nema potrebe za izradom novih dijelova.

Modul je zapravo mali zakretni stol koji nalazi Siroku primjenu u mehatroni¢kim sustavima. Sastoji
se od dvije zubne letve kojima se zrak dovodi preko dva prikljucka koji dolaze s modulom. Slika 67.

prikazuje izgled modula i presjek zupcanika, zubnih letva i komora sa zrakom.

Slika 67. FESTO DRRD modul [29]

Slika 68. prikazuje postupak prelaska nosa¢a GT s jedne na drugu strane gornje vodilice pomocu
donjeg zakretnog modula. Gornja vodilica je dosla do kraja svog hoda i dira plasti¢ni odbojnik (crvena
strelica prikazuje taj kontakt) koji je takve duZine da ne dozvoljava sudar gornje vodilice s nosacem

prirubnice.

Slika 68. Prelazak s jedne na drugu stranu gornje vodilice
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6.7. Motori za pogon vodilica

Sada kad imamo modelirane sve pokretne dijelove koji su relevantni za proracun motora, mozemo
krenuti u proracun potrebne snage motora. Kod proracuna ¢e se u obzir uzeti trenje izmedu lezaja 1
vodilice, kao 1 inercija pomicnih dijelova. Posebno ¢e se izracunati potrebna snaga motora za gornju

1 donju vodilicu, a onaj s veCom snagom ¢e se koristiti za obje vodilice.
6.7.1. Izracun potrebne snage X motora (EM1)

Za racunanje potrebne snage X motora u obzir ¢emo uzeti mase GT, nosa¢a GT, zakretnih modula,
gornjeg sklopa kucista lezaja, nosaca modula, kamere 1 ostalih dijelova (vijci, matice...) o€itanih iz
CAD-a. Slika 69. prikazuje kuciste gornjeg kliznog leZaja oslobodeno veza. Sila Fy je sila u remenu,
WFn1 je ukupna sila trenja Cetiri klizna lezaja unutar kucista, a m;a inercijska sila uslijed ubrzanja

kuéista do nazivne brzine.

uF

F.

h—

mla

Slika 69. KuéiSte gornjeg kliznog leZaja oslobodeno veza

Tablica 6. Masa dijelova potrebnih za odabir X motora

Naziv Masa
DRRD-16-180-FH-PA 640 g
Sklop ku¢ista gornjeg kliznog lezaja 516 ¢g
Nosac guide tubea 332 ¢
Kamera + prirubnica kamere 200 g
DSM-8-90-P-A-FW 92¢g
Nosac¢ gornjeg modula 78 g
Guide tube 46 g

Ukupno 1904 g
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Zbrajanjem svih masa dobivamo:

m, = 1,904 kg. (1.17.)

Pa je tako normalna sila Fy;:

Fy, =m,-g =1,904-9,81 = 18,68 N. (1.18.)

Za faktor trenja guma/Celik u dodiru izmedu vodilice i kliznog lezaja uzeti ¢emo u=0,7 prema [30].

Sila trenja je tako:

FT1 =u- FN1 = 0,7 ) 18,68 = 13,08 N. (1.19.)

Za ubrzanje uzimamo proizvoljno a = 1 m/s?, pa je inercijska sila tada:

Fy=my a=1904-1=1904N. (1.20.)

Ukupna sila u remenu je sada:

F, = F;; + Fr, = 1,904 + 13,08 = 14,98 N. (121

Kinematski promjer remenice 1 je:

d, = d, = 38,20 mm. (1.22)

1z ¢ega slijedi potrebni moment na remenici 1:

38,20 1.23.
= 286,12 Nmm. (1.23.)

dy
Tyy = Fe =~ = 14,98

Brzina kretanja elemenata po vodilici definirana je u tehnickoj specifikaciji 1 iznosi v=0.1 m/s pa je

kutna brzina remenice 1:

2v 2:01 rad 1.24.
= = 5,24 —. ( )

V1= 2= T 382108 s
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Iz kutne brzine dobivamo potreban broj okretaja elektromotora EM1:

30wy 0 (1.25.)

Konac¢no, potrebna snaga elektromotora EM1 je:

P, =Ty, w, = 28612 -1073-524 =15W (1.26.)

6.7.2. Izracun potrebne snage Y motora (EM2)

Analogno proracunu potrebne snage za elektromotor EM1 provodimo proracun za EM2. U ovom
sluc¢aju za mase pokretnih dijelova uzimamo ukupnu masu m; koju smo uzimali za EM1 uz dodatnu

masu cijele gornje vodilice i donjeg kucista kliznog lezaja.

mZaT 1MFN2
H

'

Slika 70. Kuéiste donjeg kliznog leZaja oslobodeno veza

Tablica 7. Masa dijelova potrebnih za odabir Y motora

Naziv Masa

X vodilica 4600 g
Masa m; 1904 ¢
Sklop kuc¢ista donjeg kliznog lezaja 550 g
Ukupno 7054 g
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Zbrajanjem svih masa dobivamo:

m, = 7,054 kg. (1.27.)

Pa je tako normalna sila Fiy;:

Fy, =m,-g = 7,054-9,81 = 69,20 N. (1.28.)

Za faktor trenja guma/Celik u dodiru izmedu vodilice i kliznog lezaja uzeti ¢emo u=0,7 prema [30].

Sila trenja je tako:

Fry = - Fy, = 0,7 69,20 = 48,44 N. (1.29.)

Za ubrzanje uzimamo a = 1 m/s?, pa je inercijska sila tada:

F,=m, a=7054-1=7,054N. (1.30.)

Ukupna sila u remenu je sada:

F, = F5 + Fr, = 7,054 + 48,44 = 55,49 N. (1.31.)

Kinematski promjer remenice 2 je:

Iz ¢ega slijedi potrebni moment na remenici 2:

d 38,20 1.33.
Ty = F, 72 = 55,49 —— = 1060 Nmm. (1.33.)

Brzina kretanja elemenata po vodilici definirana je u tehnickoj specifikaciji 1 iznosi v=0.1 m/s pa je

kutna brzina remenice 2:

2 2:0,1 rad 1.34.
= = 5,24 — (134)

W2 = 1= T 3821073 s
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Iz kutne brzine dobivamo potreban broj okretaja elektromotora EM1:

30w ) 1.35.
n =n, = ——= =50,04 —. (1.35.)
T min
Konaéno, potrebna snaga elektromotora EM1 je:
P, =Ty, " wy, = 1060 -1073-5,24 = 555 W (1.36.)

Kako je sila u remenu F), veca od sile Fx prvo provjeravamo je li ta sila manja od dopustene prema

preporuci proizvodaca [26]:

Tablica 8. Dopustene sile u zupcastim remenima [26]

Part Number Body Price 1~5 Joint Pruces?' Charge (Body
Number of Teeth Lower Limit ~ Belt Width | Allowable Tension pc(s). Price +)
Belt Belt Nominal Upper Limit (mm) (N} .
Type X LTBJ | LTBN | LTBR Standard Cloth Lined
Type Width
050 127 92 -
075 19.1 138 -
L T4~1049
100 254 184 -
150 38.1 276 -
075 18.1 163 -
100 254 216 -
H 56~TET
150 381 J24 -
200 50.8 432 -
100 10 60 - = -
55M 150 140-~-2000 15 80 - - -
250 2 150 - - =
LTBJ 150 15 il - = -
(Standard) 250 25 196 = - -
S8M 88~1250
LTBN 300 30 235 - _ _
(Backside Cloth 400 40 313 > - -
Lined) 100 10 58 -
I 150 15 87 -
LTBR T5 T
(Both Sides Cloth 200 20 116 -
Lined} 250 25 145 -

Za odabranu §irinu remena (15 mm) dopustena sila je 87 N, a ona je manja od sile F}, =56 N pa mozemo

zakljuciti da remen zadovoljava.
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6.7.3. Odabir motora za vodilice

Na temelju izracunatih snaga odabrana je kombinacija motor — reduktor — enkoder proizvodaca

Maxon motors, serije EC Max. Motor je istosmjerni, oznake EC Max 22 sljede¢ih specifikacija [31]:

Tablica 9. Specifikacije motora Maxon EC Max 22

Nazivna snaga 12W
Nazivni moment 10,5 mNm
Nazivna struja 2,41 A
Broj okretaja 11900 o/min
Radni napon 6V
Inercija rotora 2,25 gem?
Radna temperatura okolisa -40 -+ +100°C
Masa 8¢
Korisnost 64%

Nazivna snaga motora od 12 W je veca od veée potrebne snage izra¢unate u prethodnom poglavlju
(Py = 5.55 W) pa mozemo zakljuciti da ¢e motor mo¢i pogoniti vodilice uz sve eventualne gubitke

koji se mogu pojaviti.

Slika 71. Motor Maxon EC Max 20 [31]
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Kako se motor vrti velikim okretajima (11900 o/min) na njega postavljamo planetarni reduktor koji
takoder nudi tvrtka Maxon i koji dolazi zajedno s motorom. S obzirom na na$ zahtijevani moment na
remenici od 1,06 Nm i brzinu vrtnje od 50 o/min, odabran je reduktor Maxon GP 22 prijenosnog

omjera 231 1 sljedecih specifikacija [32]:

Tablica 10. Specifikacije reduktora Maxon GP 22

Prijenosni omjer 231:1
Broj stupnjeva redukcije 4
Vrsta reduktora Planetarni prijenosnik
Nazivni izlazni moment 1,8 Nm
Maksimalni izlazni moment 2,7 Nm
Inercija rotirajucih dijelova 0,4 gcm?
Radna temperatura okolisa -40 --- +100°C
Masa 8lg
Korisnost 49%

Uparimo li taj reduktor s prethodno odabranim motorom dobivamo sljedece izlazne vrijednosti:

M, = Mgy * iyeq = 10,5 - 1073 - 231 = 2,5 Nm, (1.37)
M, > Tyz ;2,5 > 1,06 Nm. (1.38.)

Odabrani reduktor zadovoljava uvjet izlaznog momenta.

Izlazna brzina vrtnje iznosi:

oM 11900 o (1.39.)
L g 231 777 min’
Nig > Ny ;51,51 > 50,04 Nm. (1.40.)

Odabrani reduktor zadovoljava uvjet izlazne brzine vrtnje, a stvarna brzina kretanja elemenata po

vodilici je sada:

51,51 mm A41.
= 103,02 T (1 41 )

n
v=d;'m 0 38,207

S obzirom na dobivene vrijednosti moZemo zakljuditi da izlazne veli¢ine reduktora odgovaraju naSim

trazenim veli¢inama.
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Slika 72. Maxon reduktor GP 22 [32]

Sa stranice Maxon motora preuzeti su CAD modeli motora i reduktora te je na temelju njih oblikovano
pripadajuée kuciste i nosaci. Potrebno je da elektronicki elementi budu u svom kuéistu da ne bi dosli
u kontakt s vodom koja moze iscuriti iz cijevi izmjenjivaca. Na izlazno vratilo reduktora postavljena
je Oldham spojka MISUMI CPO25-6-10 s provrtima za vratila promjera 6 1 10 mm. Spojka se na
vratila spaja pomoc¢u uvrtnih vijaka koji dolaze u paketu sa spojkom (Slika 74, crvena strelica).

Dopusteni moment vrtnje joj je 4 Nm [33].

Slika 73. Spojka CPO25-6-10 [33]

Motor i reduktor su u zajednic¢kom kucistu koji na sebi ima utor za uvodenje kablova od motora.
Kudiste je spojeno na nosac koji je spojen na kuciste remenice. Zbog malih sila i momenta koje djeluju

na vratilo, nije provedena kontrola ¢vrstoée vratila remenice.
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motor + enkoder

reduktor
spojka

nosac motora

kuéiste mofora

Slika 74. Sklop motora s nosacem
Na kucistu motora je na mjestu spoja s nosacem motora izraden odgovarajuci otvor koji prati konturu
nosaca motora kako bi se ostvario dobar dosjed izmedu nosaca i kucista, tj. kako bi izbjegli eventualne

zra¢nosti prilikom stezanja vijaka. (Slika 75)

Slika 75. Spoj motora i vodilice

Slika 76. Spoj motora i vodilice - presjek
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6.8. Sustav za pozicioniranje i prihvat uredaja

Za pozicioniranje uredaja oblikovani su posebni nosaci s otvorom koji nasjedaju na Cetiri polimerna
vijka (Slike 77 1 78) koja se postave na postojeci navoj prirubnice. Tijekom osmiSljavanja sustava za
pozicioniranje ideja je bila omoguciti slobodu rotacije oko osi prirubnice i slobodu translacije u smjeru
osi donje vodilice (Slike 80 i 82). Koristenjem pomoc¢ne pozicije za referenciranje na cijevne rupe i

uz pomo¢ navedenih sloboda postizemo okomitost na cijevi. !

Prvi korak montaze uredaja je zatezanje polimernih (Delrin) vijaka u slijepe navojne rupe prirubnice
(njih 4). S druge strane Delrin vijaka upreSan je celicni vijak i na njega s druge strane dolazi
nestandardna Celicna konusna matica. Konusni dio matice uparuje se sa skoSenjem na unutarnjem

rubu glavnih nosaca.

konusna matica
glavni nosac
celicni vijak

polimerni vifak

Slika 77. Polimerni vijci na prirubnici Slika 78. Presjek spoja polimernih vijaka i nosaca

Nakon postavljanja 4 polimerna vijka, operater postavlja cijeli uredaj na 4 ¢eli¢na vijka i blago zateze
konusne matice samo dovoljno da uredaj ne ispadne. Prilikom inicijalnog pozicioniranja, na gornju
vodilicu je postavljena pomoc¢na pozicija koja na dva kraka ima dvije polimerne cijevi €iji osni razmak
odgovara osnom razmaku dvije rupe na rasteru (Slika 79). Nakon §to uredaj visi na blago stegnute 4
matice 1 dalje ima slobodu pomicanja unutar otvora na glavnom nosacu i aksijalno pomocu utorau Y

smjeru na glavnom nosacu.

! Napomena: sve prikazane slike u nastavku su radi lakSeg razumijevanja prikazane u suprotnoj orijentaciji. U stvarnom

slu¢aju prirubnica je iznad uredaja, tj. uredaj visi iz nje.
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Slika 79. Pomoéna pozicija za poravnavanje

Pomoc¢na pozicija se umece u rupe na rasteru, a kako je s dvije rupe definiran polozaj uredaja u 2D
prostoru (ograni¢ene translacije i rotacije), preostaje samo stegnuti odgovaraju¢e matice i brzo -
otpustajuce (quick - release) rucice. Kad glavni nosa¢ dodirne naslon na polimernim vijcima,
pomocna pozicija se ne moze dublje umetnuti u rupe, pa operater steze 4 konusne matice i brzo -

otpustajuce rucice.

Kad je uredaj osiguran od pomicanja i pozicioniran na raster rupa, pomoc¢na pozicija se mice. Pocetni
polozaj se definira pomocu limit switcheva, a ostatak rasporeda rupa je unaprijed programiran u

programu kontrolera manipulatora.

Slika 80. prikazuje moguce smjerove rotacije cijelog uredaja, te detalj utora na glavnom nosacu koji

to omogucava (Slika 81).

Slika 80. Smjer rotacije uredaja unutar utora Slika 81. Detalj glavnog nosaca
glavnog nosaca
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Slika 82. prikazuje mogucnost aksijalnog pomicanja uredaja. To pomicanje dozvoljava utor na
glavnom nosacu u smjeru Y osi. Uredaj se aksijalno fiksira pomocu quick — release rucice (Slika 83)

koja je navrnuta na dugi vijak koji prolazi kroz glavni nosac i ojacanja vodilice.

Slika 82. Pomicanje uredaja u smjeru osi vodilice Y Slika 83. Quick release rucica i utor na glavnom
nosacu

Slika 84. Model manipulatora u izometriji
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7. Provjera mogucnosti unoSenja i sklapanja KkoriStenjem VS
tehnologije

U ovom ¢e se poglavlju simulirati unosenje i sklapanje virtualnog prototipa uredaja koriStenjem
tehnologija virtualne stvarnosti dostupnih u Laboratoriju za konstruiranje (CADLab) na Fakultetu
Strojarstva i Brodogradnje. Kako je vrijeme koje operater moze provesti u prostoriji s izmjenjivacem
topline ograni¢eno zbog radioaktivnosti, VS nam moze posluziti kao koristan alat gdje mozemo
unaprijed predvidjeti eventualne zapreke 1 probleme pri sklapanju,. Takoder, operater moZze uvjezbati

sklapanje i ulazak, a time i smanjiti ukupno vrijeme potrebno za montazu.

Prikazi modela konstrukcije na racunalu (CAD modeli, slike, nacrti) nekad konstruktoru mogu stvoriti
krivu percepciju veli¢ine, pa tako jako sitni dijelovi na racunalu mogu djelovati veci i obratno. Ovdje
imamo drugi slucaj; prostoriju i izmjenjiva¢ velikih dimenzija, pa je zbog krive percepcije veli¢ine
moguce stvoriti npr. sustav pozicioniranja kojim rukuje samo jedan operater, a uredaj je tolikih
dimenzija da operater ne moze sam dohvatiti krajnja podru¢ja potrebna za stezanje uredaja na
prirubnicu (npr. 4 konusne matice na naSem primjeru). Bas iz tog razloga se u sklopu ovog rada Zeljelo

provjeriti interakciju operatera i uredaja u virtualnoj okolini.

7.1. O VS tehnologiji

Virtualna stvarnost je umjetan okoli§ simuliran pomocu racunala i posebnih uredaja unutar kojeg je
korisniku omogucen privid boravka, kretanja 1 opazanja. [34.] OkruZenje se moze vizualizirati na
zaslonu raCunala ili posebnim stereoskopskim uredajima (naocale ili kaciga s dvama ugradenim
zaslonima od tekucih kristala. Za potpuniji doZivljaj dodaju se slusalice ili zvu¢nici koji prenose
zvukove iz takvog okruZzenja, a u novije vrijeme se istrazuju i moguénosti pobudivanja taktilnih 1
mirisnih osjeta. Interakcija izmedu korisnika 1 racunala postize se uredajima iz svakodnevne prakse

(tipkovnica ili miS) ili posebnim uredajima (ruc¢ni kontroleri, rukavice s osjetnicima i sl.)

Tehnologija se pokazala posebno korisnom u edukativne svrhe jer dovodi do znatnih usteda pri
uvjezbavanju slozenih poslova (npr. upravljanje brodom ili zrakoplovom), predoc¢avanjem

projektiranih gradevina ili konstrukcija, za likovne izloZbe, a pogotovo za zabavu 1 racunalne igre.
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7.2. Pregled uredajaza VS

Uredaji za VS pocinju se razvijati joS krajem 80-ih godina proslog stoljeca. Ve¢ su onda bile
prepoznate mogucénosti virtualnih okruzenja, ali tehnologija tog doba nije bila dovoljno razvijena da

bi se takav sustav proveo u zadovoljavajuéi gotovi proizvod. [35.]

Prvi obecavajuci koncepti uredaja za VS pojavili su se 2013. kad je 19 — godisnjak Palmer Luckey
spojio nekoliko tehnologija u cjelinu [36]. Prva je verzija bila dosta grube izvedbe i osnovne grafike,
ali je iskustvo korisnika i interakcije s raCunalom bilo iznenadujuce realno. Pomocu Kickstarter
kampanje javnog financiranja prikupio je sredstva u iznosu od 2 milijjuna dolara i krenuo s
proizvodnjom. Tako je nastao “Oculus Rift” Development Kit 1, kojeg kasnije kupuje Facebook za 2

milijarde dolara.

7.2.1. Oculus rift

Oculus rift je uredaj koji je trenutno u fazi razvoja Development Kit 2, a popularnost je stekao
zahvaljuju¢i industriji videoigara, odnosno Youtube streamera. SadrZi ekran rezolucije 1920x1080
piksela odnosno 960x1080 po jednom oku s brzinom osvjezavanja od 90Hz [36]. U kudéiste koje
korisnik postavlja na glavu integrirani su senzori za pra¢enje pokreta glave u svim smjerovima (6
stupnjeva slobode). Visoka rezolucija vazna je za korisnika buduéi da je slika svega nekoliko

centimetara od oka gdje se moZe jasno razabrati svaki piksel.

Slika 85. Oculus rift (DK2) [36]
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7.2.2. HTC Vive

Za razliku od Oculus Rifta, HTC vive koristi dva zasebna ekrana rezolucija 1920x1080 piksela s
brzinom osvjezavanja od 90 Hz, pa tako stvara jos bolju sliku korisniku. Osim naglavnog uredaja sa
zaslonom 1 senzorima pokreta glave, HTC Vive je uveo i dva kontrolera za drzanje u Saci koji prate
pokrete ruku. Za njegovo funkcioniranje potrebne su dvije laserske bazne stanice koje se postave u
dva kraja sobe, a mogu pratiti prostor od 20 kvadratnih metara. Predstavljen je u ozujku 2015. godine,

a prve komercijalne verzije bile su dostupne u travnju 2016 [37].

Slika 86. HTC Vive set [38]

7.2.3. Project Morpheus

Ovaj je uredaj Sonyjev konkurent u industriji VS uredaja, dolazi sa zaslonom rezolucije 1920x1080
piksela, ali s brzinom osvjezavanja od 120 Hz [39]. Kao i HTC-ov Vive ima dva uredaja za pracenje

pokreta ruku. Nedostatak mu je $to se moze koristiti iskljucivo s igraom konzolom PlayStation 4.

Slika 87. Project Morpheus [40]
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7.2.4. Ostali uredaji

Zbog velike potraznje uredaja za VS u novije su se vrijeme poceli pojavljivati 1 jeftiniji uredaje
jednostavnije izvedbe koji su dostupni vecoj grupi ljudi. Tako imamo uredaje koji su zapravo okviri
za mobitel s ugradenim lecama, dok se za senzore pokreta koriste oni ugradeni u ve¢inu danasnjih
smartphone-a (pametnih mobitela). Primjeri takvih uredaja su Samsung Gear VR nastao u suradnji
Samsunga 1 Oculusa, Carl Zeiss VR One te najjeftinija varijanta za koju je predvideno da ju korisnik

moze sam napraviti od kartona: Google Cardboard.

Slika 88. Samsung Gear VR [41] Slika 89. Google Cardboard [42]

7.3. Virtualna okolina izmjenjivaca topline

Za ispitivanje montaze u virtualnoj stvarnosti potrebno je modelirati okolinu u kojoj se izmjenjivac
nalazi. Kako nam nisu poznate dimenzije prostorije, one su aproksimirane iz slike koju je elektrana
ustupila (Slika 11) Na temelju poznate dimenzije otvora i slike prostorije dobivene su dimenzije Sirine
prostorije, a visina izmjenjivaca 1 prostorije aproksimirana je koriste¢i sliku sheme rastavljanja
izmjenjivaca (Slika 13) i poznatih dimenzija prirubnice. Dimenzije prostorije su tako postavljene na

4x4x8 metara, dok je izmjenjivac u polozaju spremnom za ispitivanje visok cca. 6 metara.

Nakon odredivanja dimenzija prostorije i njenog modeliranja, oblikovani su i ostali elementi unutar
prostorije: komora izmjenjivaca topline, nosaci izmjenjivaca, cijevi sekundarnog rashladnog medija

itd.
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Slika 90. Prikazuje model prostorije izmjenjivaca topline sa svim elementima nabrojanim u
prethodnom odlomku. U donjoj strani prostorije vidi se i otvor kroz koji operater ulazi. Slika 91.
prikazuje pogled na izmjenjivac iz perspektive operatera na strani tog otvora. Ve¢ se sad dobiva dojam

o veli€ini prostorije 1 svih elemenata unutar nje.

Slika 90. Model prostorije izmjenjivaca topline Slika 91. Pogled na izmjenjivac iz perspektive
operatera

Slika 92. prikazuje usporedbu virtualne prostorije i jedinog podatka koji je prilikom modeliranja bio
dostupan — slika stvarne prostorije iz istog kuta gledanja. Uo¢avamo da je model zadovoljavajuée

sli¢an stvarnom slucaju.

Slika 92. Usporedba modela i slike prostorije
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7.4. Ispitivanje KkoriStenjem virtualne stvarnosti

Ispitivanje je podijeljeno u dva dijela: provjera mogucénosti unoSenja i mogucnosti sklapanja.
Ispitivanje je provedeno u racunalnom alatu Autodesk VRed 2020 koriste¢i uredaj HTC Vive.
Rezultati su interpretirani u obliku snimka zaslona u kojem se vide operaterove virtualne ruke odnosno
polozaji kontrolera i ocjenjivanjem po razli¢itim kriterijima od strane virtualnog operatera. Snimljen

je 1 cijeli postupak od ulaska do montiranja radi procjene vremena potrebnog za cijeli proces.

Za pomicanje manipulatora u virtualnoj okolini u VRed je dodana skripta objectMove.py dostupna u
najnovijoj verziji programa (2020.3). Skripta dozvoljava operateru da aktivacijom gumba na
kontroleru translatira i rotira predmete s prefiksom movable u nazivu. Prefiks je dodan na sklop

manipulatora i na Cetiri pojedina¢ne matice.

7.4.1. Provjera mogucnosti ulaska

U ovom se dijelu ispitivanja Zeljelo provjeriti moZe li operater u punom odijelu protiv radioaktivnosti
unijeti uredaj u sklopljenom stanju kroz otvor prostorije dimenzija 1016x510 mm. (Slika 12) Ako
uredaj ne moze proci kroz otvor u sklopljenom polozaju, ulazi u dva dijela (gornja i donja vodilica
rastavljene) te paralelno postavljene jedna uz drugu, a vodilice se zatim spajaju unutar prostorije

pomocu 4 captive vijka.

Manipulator je postavljen ispred otvora izvan prostorije s izmjenjivacem topline. U virtualnoj
stvarnosti manipulator je primljen s dvije virtualne ruke 1 uspje$no unesen kroz otvor. Najlaksi nacin
za unoSenje je ako se manipulator primi za Y vodilicu, a X vodilica okrene tako da se poklapa s
dijagonalom otvora. X vodilica je dovoljno kratka da tako prode kroz otvor, a operater moze ureda; i
rotirati prilikom unoSenja te tako jo$ lakSe u¢i unutra. U svakom slucaju, geometrija manipulatora

dozvoljava da se elegantno unese kroz otvor.

Kako je otvor na nesto nizem polozaju, nakon prolaska X vodilice operater se mora sagnuti i zajedno
s ostatkom manipulatora i1 kablovima u¢i u prostoriju. Odmah iza otvora je jedan od cCetiri nosaca

izmjenjivaca topline, a operater ima viSe mjesta s desne strane nosaca.

Slika 93. prikazuje snimke zaslona snimljene prilikom unoSenja manipulatora kroz otvor. Plave

prozirne ruke oznacuju poloZaj primanja manipulatora. Na slici je pokazano 1 kako je duzina X
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vodilice manja od dijagonale otvora. Operacija je trajala brzo, a u stvarnosti moze biti nesto sporija

zbog otezanog gibanja operatera u punom odijelu protiv radioaktivnosti.

Slika 93. UnoSenje manipulatora kroz otvor prostorije
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7.4.2. Provjera mogucnosti sklapanja

Provjera moguénosti sklapanja provodi se da se utvrdi moguénost montaze od strane jednog operatera.
Ako su dijelovi kojim operater prilikom montaze mora rukovati jako udaljeni i izvan njegovog raspona

ruku, za montazu je potreban jos jedan operater.
Specificni koraci montaze koje operater mora obaviti su:

1. Stezanje polimernih vijaka u prirubnicu
Postavljanje pozicije za poravnavanje u odgovarajuce rupe na cijevnoj stijeni
Poravnavanje vijaka u prirubnici s utorom na glavnom nosacu

Inicijalno postavljanje (zatezanje) konusnih matica

wok wb

Zatezanje quick release rucice uz osiguravanje da pomoc¢na pozicija ulazi u rupe na cijevnoj
stijeni
6. Zatezanje konusnih matica uz osiguravanje da pomoc¢na pozicija ulazi u rupe na cijevnoj stijeni

7. Micanje sklopa za pozicioniranje

Svi koraci isprobani su u virtualnom okruzenju. Odmah pri inicijalnom montiranju se uvidjelo da je
uredaj teSko montirati od strane jednog operatera. Naime, bilo je predvideno da operater stane s bo¢ne
strane prirubnice, jednom rukom pridrZzava manipulator a drugom steZe konusne matice. U virtualnom
okruZenju se pokazalo da je ta operacija teska jer su dvije krajnje strane uredaja previse udaljene da

bi operater mogao elegantno obaviti navedenu radnju.

Operater bi morao drZati uredaj na velikom kraku, a time podnositi i veliki moment koji uredaj u tom
poloZaju na njega nanosi (masa uredaja je oko 17 kg), te dohvatiti konusne matice koje su previse
udaljene za normalni raspon ruka. Operacija je isprobana od strane viSe ispitanika razliCitih visina 1

raspona ruku 1 svi su se slozili da je operacija zahtjevna.

Umjesto jednog, puno je lakSe ako operaciju izvrSavaju dva operatera. Svaki operater stoji s jedne

strane uredaja 1 to neposredno ispod glavnih nosaca.
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Slika 94. prikazuje pokusaj operatera da dohvati dvije krajnje strane prirubnice, odnosno dva
nasuprotna vijka na koje se stezu konusne matice. Lijeva ruka ima vijak u svom dohvatu, a na slici se
vidi koliko desnoj ruci fali do druge strane. Uz veliki raspon koji bi operater morao dohvatiti, uredaj
bi se morao 1 pridrzavati Sto dodatno otezava operaciju. Da je prostor ispod cijevne stijene slobodan,
operacija bi bila nesto laksa, ali s obzirom na to da je tu donja prirubnica operater ne moze doci blize

uredaju.

Slika 94. Obuhvaéanje krajnjih strana prirubnica s njene bocne strane

Montaza zapocinje umetanjem polimernih vijaka u odgovarajuée navojne rupe na prirubnici. Ova
operacija moze biti obavljena od strane jednog operatera dok drugi priprema manipulator za ulazak u
prostoriju. U virtualnom okruzenju utvrdeno je da se navojne rupe mogu dosegnuti od strane operatera
prosje¢ne muske visine (u ovom slucaju ispitanik je bio visine 178 cm). Uvrtanje se zapocinje ruc¢no,

a dovrsava moment kljuc¢em.

Slika 95. Postavljanje polimernih vijaka
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Nakon unoSenja manipulatora i postavljanja polimernih vijaka, manipulator se postavlja na celi¢ne
vijke upresane u polimerne, pazeci da pritom pomoc¢na pozicija ulazi u odgovarajuce rupe. Kako je
odluceno da se manipulator sad postavlja od strane dva operatera, svatko od njih jednu ruku drzi na
Y vodilici u neposrednoj blizini pozicije za poravnavanje, a drugu ruku na glavnom nosacu ¢iji utor
usmjerava na celicne vijke. Slika 96. prikazuje pogled od strane operatera na lijevom nosacu te
poziciju njegovih ruka. Operater ima dobar pristup sredini uredaja gdje ga pridrzava s desnom rukom
1 osigurava da pomoc¢na pozicija za pozicioniranje ulazi u odgovarajuée rupe. Lijeva ruka ima dobar

pristup glavnom nosacu uredaja i jednostavno ga je usmjeriti na celi¢ne vijke.

Slika 96. Inicijalno postavljanje manipulatora

Slijedi inicijalno zatezanje konusnih matica; onoliko koliko je dovoljno da uredaj moze visiti na
prirubnici. Nakon inicijalnog postavljanja, operater desnom rukom drzi uredaj blizu sredine, a lijevom
rukom uzima maticu i ru¢no je navrne na nekoliko navoja. Ova je operacija takoder u dohvatu ruke i

lako izvediva ako operater ima matice spremne na lako dohvatljivom mjestu.

Slika 97. Inicijalno zatezanje konusnih matica
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Nakon $to uredaj moze samostalno visiti (bez da ga je potrebno pridrzavati), operater zateze quick
release rucice. One moraju biti stegnute tek kad je pomoéna pozicija za poravnavanje dovoljno usla u

rupe.

Slika 98. Zatezanje quick release rucice

Uredaj je sad aksijalno osiguran pa preostaje joS samo zategnuti konusne matice do kraja. Kako se
uredaj viSe ne treba pridrZavati, svaki operater moZe doci sa svoje strane prirubnice ispod matica i
zatezati “svoje” dvije matice istodobno, kako prikazuje Slika 99. Zavr$no stezanje obavlja se pomocu

moment kljuca.

Slika 99. Zavrsno zatezanje konusnih matica
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Kada su konusne matice stegnute do kraja i obje quick release rucice zategnute, uredaj je u potpunosti
prihvacen na prirubnicu i onemoguéene su mu slobode rotacije i1 aksijalnog pomicanja. Preostaje jos
maknuti pomoénu poziciju za pozicioniranje koja je na Y vodilicu spojena s dva captive vijka. Uredaj
je sada spreman za rad i definira se pomo¢ni polozaj dovodenjem X vodilice i nosaca guide tubea u

polozaj u kojem ih limit-switch ocCitava.

Slika 100. Pogled na instalirani uredaj iz kuta prostorije

7.4.3. Vrijeme potrebno za instaliranje uredaja

Nakon provjeravanja svih pojedinac¢nih operacija nekoliko puta u virtualnom okruzenju, isproban je
cijeli postupak od pocetka do kraja bez zaustavljanja s ciljem simulacije stvarnog montiranja i
utvrdivanja vremena koje ¢e operateri provesti unutar prostorije. Postupak je ponovljen dva puta i
cijeli je postupak sniman. Pregledom snimki mjerilo se vrijeme pojedinacnih operacija i izracunao

prosjek na temelju dvije simulacije.
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Prvo je izmjereno vrijeme potrebno za ulazak u prostoriju. U oba slucaja je trajalo manje od 10
sekundi, odnosno prosjecno 8.3 sekundi. Kao §to je i prije receno, ovo vrijeme ovisi o agilnosti

operatera koje je ugrozeno ako on nosi puno odijelo.

Karakteristi¢ni koraci montaze opisani su u prethodnom poglavlju, a ovdje ¢e radi jednostavnosti neke
operacije biti prikazane kao jedna budu¢i da se izvode istodobno. Vrijeme za zatezanje matica je
vrijeme izmjereno za zatezanje samo dvije matice buduci da drugi operater postavlja preostale dvije
u isto vrijeme. Vrijeme za zatezanje quick release rucice je takoder uzeto u obzir samo za jednu rucicu

jer drugi operater u isto vrijeme zateze drugu.

Vrijeme potrebno za zavrSno zatezanje matica ili za micanje captive vijaka pomoc¢ne pozicije moze

se smanyjiti ako se koristi aku busilica s reguliraju¢im momentom zatezanja.

Tablica 11. Vrijeme pojedinih operacija montaZe

Operacija | Prosjecno vrijeme
Inicijalno pozicioniranje manipulatora 27,6 s
Inicijalno zatezanje matica (2x) 24,33 s
Zatezanje quick release rucice 4,57 s
Zavrs$no zatezanje matica 15,5s
Micanje pomo¢ne pozicije 19,34 s
Ukupno 91,34 s

Ukupno netto vrijeme potrebno za neophodne radnje (unoSenje i montaza) iznosi oko 100 sekundi.
Na to vrijeme treba nadodati “mrtvo” vrijeme izmedu radnji, eventualno manipuliranje kablovima
koji ulaze zajedno s uredajem, nepredvidivo pokupljanje ispadnutih matica, vrijeme potroSeno na
traZzenje pocetka navoja matice, svladavanje nesavrsenosti izmedu pomocne pozicije 1 rupa u koje
ulazi itd. Uzevsi sve u obzir mozemo predvidjeti da je vrijeme potrebno za instaliranje oko 3 minute.
Nakon tri minute, slijedi definiranje pocetnog polozaja ¢ije je vrijeme u ovom trenutku tesko odrediti,
a moze se izmjeriti nakon Sto je izraden fizicki prototip modela sa svim pripadajué¢im senzorima i

upravljackim softverima.
7.4.4. Zakljucak ispitivanja koristenjem VS tehnologije

Analiziranje i simulacija modela u virtualnom okruZenju bila je iznimno korisna i omogudila je bolje
prepoznavanje problema u montazi i konstrukciji. Snimanjem postupka utvrdeno je okvirno vrijeme

potrebno za Citav postupak koje u krajnjem slu¢aju moze utjecati na zdravlje samog operatera. Odmah
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na prvom testiranju virtualnog okruzenja dobivena je bolja percepcija veli¢ine uredaja 1 njegovih

komponenata.

Najvazniji rezultat ispitivanja je otkrivanje nemogucnosti montaze uredaja od strane jednog operatera.
Da bi se takva montaza omogucila potrebno bi bilo znacajno promijeniti konstrukciju ili na neki nacin
automatizirati prihvacanje uredaja, gdje bi jedina zadaca operatera bila pridrzavati uredaj. Takva
saznanja pokazuju kakvu vrijednost VS donosi u pogledu percepcije velic¢ine, oblika i funkcije
uredaja. Tako je, za trenutni oblik konstrukcije, potreban dodatni operater koji pomaze pri postavljanju
manipulatora na cijevnu stijenu, osigurava da se kablovi ne zapletu i sigurno ulaze u prostoriju s

izmjenjivacem te zateze matice na nasuprotnoj strani drugog operatera.

Nadalje, utvrdeno je da se uredaj moze unijeti kroz otvor u sklopljenom poloZaju, $to je dobro jer ne
moramo rastavljati dvije vodilice prije ulaska. Takoder, utvrdeno je da su sve ostale operacije koje se
izvode uz pomo¢ dva operatera na dohvat ruke i jednostavno izvedive za operatera prosjecne visine i

grade.

Procijenjeno ukupno vrijeme provedeno unutar prostorije je zadovoljavaju¢e kratko i montaza ne

ugrozava Zivot operatera.
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8. Zakljucak

U ovom radu je prikazan razvoj uredaja za ispitivanje stanja cijevi. Razvoj je zapoceo upoznavanjem
s tehnologijom vezanom za problematiku problema. Nakon toga provedena je analiza trzista koja je
podijeljena na nekoliko podrucja. Rezultat analize trziSta su smjernice i tehni¢ka specifikacija za
daljnji razvoj. Krajnji rezultat je uredaj koji zadovoljavaju¢e zadovoljava interpretirane potrebe i
obavlja svoju zada¢u. Uredaj je dovoljno male mase da ga moze pridrzavati jedan operater, a
dimenzije su mu dovoljno male da moze neometano uéi kroz otvor na zidu prostorije izmjenjivaca
topline. Takoder, gibanje dijelova uredaja neometano obuhvacéa cijelo polje ispitivanja. U okviru rada
ispitana je 1 moguénost unosenja i instaliranja uredaja koristenjem tehnike virtualne stvarnosti.
Uocena je njena iznimna vaznost u percepciji veliCine 1 oblika uredaja. Utvrdene su i ¢injenice koje
bi se inace predvidjele, kao $to je nemoguénost postavljanja uredaja od strane jednog operatera.
Dodatna poboljsanja na uredaju mogu se otkriti i odraditi nakon $to se izradi fizicki prototip i na njemu

obave testiranja.
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II. Funkcijska dekompozicija uredaja

Polozaj

Ulazak sonde u cijev _ * kam.Ere_
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ > regulirati

Kamera

i 18
= Kameru od

: ispadanja
: osigurati :

A
Uredaj : Ljudska en.
/SRR T |7 \|
Kinematicka : e : |
energija “pushera” 14| sile izazvane necistocama u cijevi Sile izazvane netistocama u cijevi 16
b LR R R e L o e ey e e e A RS Sileitianjad [ o
cijev 1 i . P Gubici el.en
| o el e nepravilnosti }— <+ — — — — — —— —
Sonda izmjenjivaca top. | Sonda A preizets I
voditi —
| | I
| | Sonda |
| | |
| | [

. 8 . 9 . 10 i il . 1 | ici
Uredaj 1o pribvaturedaia | V€3I | okomitost  |Uredal | osec redaj | pijelove | Uredaj | Svapotrebna (- — — — — — — — — — — F==- .,
Ljudska energja | na prirubnicu . en na red cijevi Lj. en prirubnice Lj. en od ispadanja Ljudska en | podrucja I
_______ .I.} omoguciti = osigurati == izbjeci g osigurati sk N SR | obuhvatiti |

| |
|
|
Sonda |
|
I - B N \ I
Elektri¢na energija | Elektricnu El.en. Elektricnu El en. Elektricnu — | Kamera
——————— -|—> energiju f— — — 3 energiju = — — 3] energiju — !
| prihvatiti regulirati voditi sonde u cijev | Sonda
| —— T SrmmAmaneshesyamenn snimiti | Snimka ulaska sonde
I Elektri¢na : 12 e e RN R R R R S Ry
| en. - Pomicanje : N |
| guide-tubea |: I
| : s
| Zaplitanje * El.en.u Kinaticku a . : R I
Kablovi i _EI-__‘_E"-_ kir;eti:‘:ku energiju na Guide tube e . I
: izbieti Aip guide-tube pomicati 13 I
| J] pi prenijeti : Sudaﬁlnje s '
| ostalim : Kamera I
| dijelovima : |
| i izbjeci |
| Kablovi |
| Sig- o poloZaju : :
_____________________ Jnmain s w6 6 S 0 5 e R W 5 8 0 61 A 0 B 8 B S B A S B Sk Smm R e 0w e -
I
I
|
|
|
|
|
|
|

Kablovi

Gubici el.en



Design by CADLab

| 2 | 3 | L4 | 5 6 ? 8 9 10 | 11 | 12 13 14 15 16 17 18
A-A (M11)
: (19 (8 (@ ol . (15
S z|\ s ® s
~ - 9 2 = | 3
- =) CS—2—— S SN ?\szL 8%
) — 1 i 7 ] \ N\
I G S / l 1 : ] 7 \
. I/ [ TN/ i b | /@
N !
1003 b N % \r\ é% \_ 11 [Lezaj 61900-2RS1 8 SKF SKF 0,077kg
Q \X 70 [Zatik 8 | ISO 2338 | S235JR ) 3h8x15  [o0,008kg
H —] 69 |Podloska L | ISO 7089 8.8 D12/ D 6,Lx1.6 [0,004kg
— - N_)/% - 68 [Matica M5 2 | ISO 4035 8.8 0,002kg
| ~ = 67 |Mafica ML L [1S0 4032 | 838 0,004kg
\ . 66 |Mafica protfiv odvrtanja M& 2 | I1SO 105N 8.8 0,002kg
, H:H:'_ . 65 [Vijak M20x80 L | ISO 4014 10.9 1,076kg
U - 64 [Vijak M6x90 2 | 1SO 4762 10.9 0,046kg
| 63 [Vijak M6x25 8 | ISO 4762 8.8 0,064kg
T ' @ @ @ 62 |Vijak M5x12 2 | ISO 4762 8.8 0,006kg
61 |Vijak M5x8 2 | ISO 4762 8.8 0,004kg
60 [Vijak MLx60 L | I1SO 4762 8.8 0,028kg
B-B (M1:1) 59 [Vijak ML&x50 8 | ISO 4762 | 8.8 0,048kg
) 58 [Vijak MLx40 10 | ISO 4762 8.8 0,005kg
u — 57 [Vijak M4x35 2 | ISO 4762 8.8 0,008kg
B ’&\\ilr ”"’_ ”"”\_m = N 56 [Vijak MLx16 3 | ISO 4762 8.8 0,009kg
53 — b g A AR 55 [Vijak ML4x12 20 | ISO 4762 8.8 0,06kg
S X \ 54 [Vijak MLx10 30 [ ISO 4762 8.8 0,04kg
53 |[Vijak M&xb 7 IS0 7380-1] 8.8 0.007kg
52 |Vijak M3x10 L | I1SO 4762 8.8 0,004kg
L5 51 |Vijak M3x8 8 | ISO 4762 8.8 0,008kg
@ @ bo 50 [Vijak M3X8 6 [1SO 10642 | 8.8 0.006kg
L9 |Vijak M2x6 12 | 1SO 1580 8.8 0,006kg
48 |Uskocnik zatezaca 2 | DIN 6799 3.2 8.8 0,001kg
L7 |Uskocnik N22 L | DIN 41 8.8 0,004kg
C-C (M11) L6 Cluic‘k felease 233900001 2 MISUMI MISUMI 0,066kg
c o 6 L5 GUSJevnlca MHPUS202-30-38-A| 1 MISUMI MISUMI 0,23%g
" L4 [Nosac gusjenice za kablove 1 |FK-ZR-030] Al6061 10x25x60  [0,009kg
0 - ~ 43 |Konusna matica L |FK-ZR-029| S235JR | 0 35/ D 15x25]0,352kg
> : | ' 42 [Nosivi vijci L |FK-ZR-028] Delrin (D 80x80  |os6skg
< < 1(& 2 41 |Vilica nosaca 2 |FK-ZR-027#| AL6061 | 30x100x150 |[0,332kg
+ 40 |Glavni nosac 2 |FK-ZR-026]| Al6061 15x120x360 | 1,218kg
i 39 |Nosat gornjeg zakretnog modula| 1 |FK-ZR-025| Al6061 65x50x60  |0,078kg
2 7 Sk 38 [FESTO QSML M3 2 FESTO FESTO 0,002kg
/[ 37 [FESTO DSM-8-90-P-A-FW 1 FESTO FESTO 0,078kg|]
| ——r— N 36 [FESTO DRRD-16-180-FH-PA 1 FESTO FESTO 0,6kg
$\ %\ /@ 35 |Kamera INVIZBIG 29mm 1 Vizaar Vizaar 0,07kg
. .\/—ﬁ 34 |Poklopac kamere 1 |[FK-ZR-024| AL6061 | D 45/ (D 20x8|0,009kg
= 33 |Brfva kamere 1 |FK-ZR-023] NBR | (D 30/ (D 25x2 |0,00t%g
= ’; ; 32 |Guide tube 1 |FK-ZR-022] Al6061 | @ 25/ @ 15x150 |0,049kg
bl 37 [Nosat guide fube-a T [FK-ZR-021| AT606T | 120x120x50 |033%kg
30 [Klizna obloga JUMO 20-20 8 IGUS IGUS 0,008kg
29 |Vijak za zatezanje 2 |FK-ZR-020| 10.9 D 8x50 0,0%kg
_;l - 28 |Captive vijak M5x20 8 |FK-ZR-019] 10.9 @ 10x30  |0,016kg
s rlr[ , & 54 37 38 27 |Celjust zatezaca 2 2 |FK-ZR-018| Al6061 30x15x30  [0,054kg
= / o 26 |Celjust zatezaca 1 2 |FK-ZR-01#| AL6061 30x10x30  [o.046kg
- ’-l‘[ * =) 25 |Kutiste kliznog lezaja - gornje | 1 |FK-ZR-016| Al6061 | 100x40x120 |o.441kg
o E | : 39 2L |Kutiste kliznog lezaja - donje | 1 |FK-ZR-015| AI606T | 100x50x120 |0.503kg
ﬁLé J 23 |KutCiste motora 2 |FK-ZR-014| AL6061 | D55/ 25x90 |0.164kg
. —— 22 |Nosac motora 2 |FK-ZR-013| Al6061 50x60x 70 0,11kg
21 |Pero L | ISO R##3 | C45 E Lx3x20 0,02kg
20 [Spojka CP025-6-10 2 MISUMI MISUMI 0,024kg
—y 19 |Enkoder MR, Type M, 512 CPT| 2 Maxon Maxon 0,01kg
- ] 18 |Reduktor GP22HP 3Nm-3ST-KL 2 Maxon Maxon 0,162kg
m° I 1t |[Motor ECMax22 12W 283837 2 Maxon Maxon 0,166kg
— 16 |Kuciste remenice L |FK-ZR-012| Al6061 65x65x65  [0,828kg
15 |Remenica TTPM24T5150-A-(12 L MISUMI MISUMI 0,084kg
14 |Odstojni prsten L |FK-ZR-011] S235JR | (D 20/ (D 10x15]0.024kg
221 13 |Vratilo remenice - duze 2 |FK-ZR-010| S235JR (D 15x60  |o0,102g
277 12 |Vratilo remenice 2 |FK-ZR-009| S235JR @D 15x90  [0.08kkg
11 |Remen LTBJ-T5150-830 1 MISUMI MISUMI 0,1kg
10 [Nosac limit switcha 2 |FK-ZR-008| Al6061 20x20x70  [0,028kg
HoH (M11) 9 |Limit §wi’rch PD1/AP1-3A 2 Automation Direct |0,008kg
8 |Poprecno ojacanje 3 |FK-ZR-007| Al6061 12x12x60  [0.044kg
7 |0dbojnik - duzi 2 |[FK-ZR-006] PA66 |30/ (D 18x60]0,028kg
=1 (M1:1) 6 |Odbojnik - simefrija L, |[FK-ZR-005] PA66 25x35x12 |0.012kg
ol —| G-GM:) w 5 Ogljvojnik L |FK-ZR-004| PAG66 25x35x12  |o0.012kg
w| < L F_F (M1:2) A OJaEanje Y vodilice 2 |FK-ZR-003| Al6061 8x35x970  [0.684kg
@\ | @ % Py % ' 3 |Ojacanje X vodilice 2 |FK-ZR-002| Al6061 8x40x900  |[0,828kg
N | ‘\ 2 |WS 20-80, 965 mm 1 IGUS IGUS 3,275kg
SN . | ! > N o0 T [WS 20-80, 830 mm T 16US GUS |50tk
V. Z 1YW %55 | /=% 7 AN \\ v -
< — x-.\\ /%_Z] @\, M ~ Poz. Naziv dijela Kom. CrL%imbarOJ Materijal Sirg;l:iz?/icr)naegﬁzije Masa
[ - - = L_‘J \ S %T N AR Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
sV K \ Projektirao | 10.8.19' Filip Koraca o
L 5 / ‘ \ ! Razradio 20.12.19° Filip Koraca L FSB Zagreb
/ [ L /I% | ?_ Crtao 3220 Filip Koraca
~ 2RI ~ d Mentor 16.2.20 Stanko Skec
2| N I Lj ISO - ’roleranci(j)e Objekt: Objekt broj
@) B @) @) (@ ; RN \ (= P01 |t N
\ @/ ¢ 12h7 _0,(())18 Napomens: ;méarsfrukcijski Sl
@ \ \‘ QLS @ @ @ B 22E6 8823 Materijal: Masa: 16,597 kq | Z AVRSNI RAD
M60 — ——
N @ —] Naziv: Pozicija: | £ ormat: A1
Z~\\ ot @?l MANIPULATOR —
M1:5 Crte? broj; FK-ZR-000 List: 1

A JAN e T Tt 1 T [ T ] T [ Tt [ T ] T T T ]
0 10 20 30 40 50 60 10 80 90 100
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(223)
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L | Vijak M6x30 2 ISO 4014 8.8 0,018kg
3 | Captive vijak M5x20 2 | FK-ZR-019 8.8 @ 10x30 0,004kg
2 | Nosiva konstrukcija za pozicioniranje 1 FK-ZR-032 AL6061 20x50x250 0,100kg
1 | Sipka za pozicioniranje 2 | FK-ZR-031 Delrin @ 16x100 0,04 Lkg
Poz. Naziv dijela Kom. Er,tliimbaroj Materijal SIFS[YOEIZ%I?EQEZUE Masa
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projekfirao | 10.8.19 Filip Koraca m
Razradio | 201219’ Filip Koraca FSB Zagreb
Crtao 13.2.20' Filip Koraca
Mentor 16.2.20° Stanko Skec
ISO - folerancije Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena: Smijer o Kopija
Konstrukcijski
Materijal: Masa: 0,166kg | ZAVRSNI RAD
4 G @9_ Naziv: Pozicija: Format: AL
s Mjerilo originala| OKLOP ZA POZICIONIRANJE _
= Listova: 1
2 M2 et brop Fr-zR-00° List: 1




Design by CADLab
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C-C (M11) 4.5
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
~ Projektirao | 10.8.19' Filip Koraca T@\
T Razradio 20.12.19’ Filip Koraca FSB Zagreb
Crtao 13.2.20' Filip Koraca
Mentor 16.2.20" Stanko Skec
ISO - ’roleranocijﬁ_iO Objekt: Objekt broj:
1H13 R. N. broj
+ : Smjer Kopit
| G226 \spomen2 Kons trukcijski s
SIS @ 23HN 20| Materijal: Al6061 Masa: 0.220kg |ZAVRSNI RAD
- B — 1 Naziv:
— @9‘ , Format: A3
17 Mjerilo originala KUCISTE REMENICE Listova: 1
MT:1 Crte? broj FK-ZR-012 List: 1
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Design by CADLab
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Napomena: Svi nekofirani radijusi su 6 mm.
m
. Broj iva - cod Datum Ime i prezime Potpis
_ ~ 27 £7]9.05 N T erektirae 10619 Filip Koraca T@‘
% M5 Razradio | 201219 | __ Filip Koraca FSB Zagreb
Crtao 13.2.20' Filip Koraca
/IJ II/ Mentor 16.2.20° Stanko Skec
= A ISO - folerancije Objekt: Objekt broj;
@23HT " RN, broj
+ . L Smjer Kopi|
(56 Oé o ¢ 24.6H8 O,g33 Napomena: ) iti o2 tre rubove Kojnsfrijkcijski oo
Materijal: Al6061 Masa: 0,503kg [ZAVRSNI RAD
— Naziv: Pozicija:
S| @9— . Format: A3
Mierilo originata| KUCISTE KLIZNOG LEZAJA - DONJE | 24 P
M1:1 Crte? broj: FK-ZR-015 List: 1
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Design by CADLab
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57 3 35 Napomena: Navojne rupe 6xM3 predbusiti na dubinu 10 mm, navoj urezati 8 mm
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
BN Projekfirao | 10.8.19 Filip Koraca T@‘
Razradio 20.12.19' Filip Koraca FSB Zagreb
Crtao 13.2.20° Filip Koraca
Mentor 16.2.20’ Stanko Skec
N o —
| ™M ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj;
R. N. broj:
. L Smjer Kopi|
Napomena: Oboriti ostre rubove K()Jnsfrukcijski o
Materijal: Al6061 Masa: 0,332 kg |ZAVRSNI RAD
G @% Naziv: ) Pozicija: Format: A3
Merilo orignata| NOSAC GUIDE TUBEA 371
istova: 1
M11 Crtez broj: FK-ZR-021 List: 1
o &HHI””1|O I 2|O I 3|0 I l+|0 I 5|0 I 6|0 I 7|0 I 8|0 I 9|0 I 1&0
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