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65a(7$.

Cilj ovog rada jekoncipiranje i konstruiranje prototipX UHYyDMD |]D LQVWDOLUDOQN
manipulatora tvrtke INETECna vertikalnu cijevnu stjerku parogeneratora. N@amom

S R p HuKrstko je opsana pojava nuklearne reakci H XYMHWL |D QMH]LQR LVI
nuklearnim elektranam&ladalleVX RSLVDQL SRGVXVWDYL QXNOHDUQH H
QHRSKRGQL ]D RGUADY D QMéabtake etpishd Q Q Had@i-kbnistrkdijaH
parogeneratora kaokoline sustaa X NRMHP U0H VH &aiQepiedvhet ovogHy D M
diplomskog rada $QDOL]RP SDWHQDWD L SRVWRMHULK UMH&aHQN
QHNDGDEQMH L WUHQR V8RB WX\bIMXMLHY W\N B Q DI¥ H$4 BrRoEfM H N D W |
nerazornog ispitv@ MD FLMHYL O5D]YRM iidddmpnD/WHDK QD R BHiRX MIHN Q |
XWYUYLYDQM¢R razvdjelNaKoR todfdpgHWW YUY HQH VX WHKQLpNH VSHFLI
je kreirana IXQNFLMVND GHNRPSR]JLFLMD XUHYDMD SRMMHRAHQMEL
PRUIROBAtEMd SRVOXALOD VX VWYDUDQMX NRQFHSW,Bza8UHYyDM
svaki su kreiranizasebni koncepti. Nakon evaluacigdabrani konceptsu uklopljeni u
NRQDPMHEHQMBRNPWaloEnBva]D NRQVWUXNFLMVNMMWWD]UDGX
proviereneNULWLPQH WRPpPpNH XU ldpjedtaipsivie RaheuRcyjd, Wskodbabrand/ L p Q
VWDQGDUGQH NRPSRQHQWHWHKQDp X Q DEOEINDORH @R/BE iLX1 D
programskg paket Autodesk Inventor 2016.

.OMXpQHNDQMSI¥ODWRU X U, lpgragkheratol, Qe o ioid M X
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SUMMARY

The main goal of this thesis is the product development of an installation device for INETEC's
Forerunner mobile robot ansteam generator tube sheet. First, the nuclear reantiagtsaise

in nuclear power plants are briefly described. To continue, nuclear plant key systems vital for
maintaining the nuclear reaction insitiee plant are described. Following that up, steam
generator design and work schematics are explained aggatingenvironment for the device
being developed in this thesikn overview of Forerunner specifications is givbtarket and

patent research give insights into past and current state of the art in the field of installation
devices in steam generatofsie development begins by establishpngduct specifications and
development goals. A functional decomposition is made by listing all the product sub functions
and connecting them with flows of energy, material and information. Technical solutions for
ead sub function are listed in a morphology and combined into individual con&sssral
concepts were generateRlU HDFK R W K-Bys@idsBY eudlfjatiny tid=concepts, the
most appropriate were chosen to form the final solufitms final soluion served as a basis

for further developmenturther development includesresscalculationsn critical points of

the support structure arsklection of standard componen®® CAD model and following
technical drawings and documentation were made with the heutotlesk Inventor 2016

CAD program.

Key words manipulator, installation device, steam generator, product development
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1. UvVOD

112. 4WR MH QXNOHDUQD HQHUJLMD"

Nuklearna energija je energija pohranjena u atomskim jezgrama. Jezgra atoma sastoji se od
SURWRQD L QHXWURQD PHYyXVREQR YH]DQLK MDNLP L VO
reakcijama dolazi do promjene stanja atomske jezgre RPMHQH EURMD LOL YUVYV
atomskoj jezgri. Ovisno o vrsti nuklearne reakcije, promjenom stanja jezgre dolazi do
RWSXawbDQMD YHOLNH NROLpLQH WRSOLQH L JUDpHQMD 'Y
fisija i fuzija. Fisija je nuklearna reékLMD JGMH VH MH]JUD DWRPD GLMHOL
jezgre). Fuzija je nuklearna reakcija g¢odGYLMH LOL MviadHHBRIXI WO IVWIYaH Q
atomskih jezgri. Rezultdisiske UHDNFLMH MH RWSXawDQMH WRSOLQH ]l
NHXWURQD L LOL SURWRQD 2EMH UHDNFLMH NRULVWH VH ]D
1.2. Nuklearne elektrane(NE)

1.2.1. Pretpostavke za nuklearnu reakciju u NE

6SRQWDQD NRQWLQXLUDQD QXNOHDUQD ILVLMD QLMH XREL
NDR QXNOHDUQR JRULYR SRWUHEQR MH RGUHVHQL X]RUL

radioaktivnim uranovim izotopom-235 sa 0.7% do oko 3%.

Slikal. Nuklearna elektrana s rashladnim tornjevima i reaktorskom zgradom
Nuklearre elektrane su energetska postrojenja u kojima se pod kontroliranim uvjetima u
UHDNWRUX YUaAL QXNOHDUQD ILVLMD -HGQRVWDYQ-LMH UHDp
XJURNXMH LVSXaWDQMH WRSOLQVNH H[QHCihwkhbvikDPD U

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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RNVLGD NDR JRULYR NRULVWH VH PMHADYLQH SRWUR&AHQF
metalima (Al, Si, Zr, Mo) i nemetalima (nitridi, karbidWH WHNXU0D JRULYD 'HWD
nuklearnih goriva izostavljena je u ovom radu jer nije relevantna za tematiku.

1.2.2. Nuklearne elektrane ujetu

BUYH NRPHUFLMDOQH 1( ]D-8RDbdias ¢ Miotvebudpe®d4B0 nuklearnih
reaktorau3lzenML 8NXSDQ NDSDFLWHW MH 0: HOHNWULpPQF
trenutno u izgradnji. Odlike NE jesu kontinuiranost i pouzdano pokrivanje osnovnih potreba
HOHNWULpPQH PUHAH EH] LVSXawDQMD XJOMLNRYRJ GLRNYV
istradY D p NL UadoddtirRl80 reaktora pogoni oko 140 brodova i podmornica.

1.2.3. Sustavi u nuklearnim elektranama

,JYRU WRSOLQH X RYRP VOXpDMX MH QXNOHDUQL UHDNWRU
stvorena para odvodi u parnu turbinu. TRIGLQDPLpNL SURFHV LVSDUDYDQ
RGJRYDUD 5DQNLQHRYRP FLNOXVX 3DUQD WXUELQD MH Yl
VWUXMH PDORJ EURMD SRORYD 3UHWYRUED QXNOHDUQH X
VOXpDM X WHEAPRHOHNWUDQD

Slika2. 5HDNWRU L SULPDUQL NUXJ KODYyHQMD

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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Premd[7]] QDMYHUL EURM NRULAWHQLK UHDNVéWibedXWater LM HW X
Reacto) - UHDNWRU V YLVRNRWODpPQLP SULPDUQLP NUXJRP
SDURJHQHUDWRU QD NRML VH QDGRYH]XMH WHPD RYRJ GL
REMDaQMHQ L SULND]DQ

1.2.4. Reaktor

S5SHDNWRUiI MM HYOMXKQXNOHDERBMWHRWHNMWPD QD LO/WUDALYI
pojava te kao izvor energije za plovila na nuklearni pogon. Glavna funkcija reaktora je
LQLFLUDQMH L RGUADYDQMH NRQWUROLUDQLK XYMHWD ODC(

2ERJDUHQL SUDA&ANDVWL XsiRteritade ¥ tiiDdpédlete\GRLP R QR VULMGD - |

PP 7L FLOLQGUL XEDFXMX VH X ]DaMR MWD M H LGDHQYLLV RGD MLpUHN
koji se koristi za tu svrhiuCirkonijeva legura koristi se zato jer ima dobru toplinsku vodljivost,
otporrost na koroziju, te malu apsorpciju neutrgh@]( Cijevi VH |DWLP KHUPHWLpPNL ]I
LVSXQMDYDMX KHOLMHP U D GijevEdpjeneyoriBoohSoxj&upedQ MIDOW RSO L
OHOLMH pLQH UHDNWRUWNXUuNRIMD XF L US\RVOR §OMHRGIDGL LK
MH RG SULPDUQH YDAQRVWL ]D VLIJXUDQ UDG 1( ]JERJ PRGH

je proces usporavanja neutrona razleu fisijskoj reakciji.

Slika3. 6NORS JRULYLK UGHOLMD OLMHYR L NRQWUROGC
.RQWUROQH 4aLSNH VH NRULVWH ]D RGUHYLYDQMH GLQDPLN
UHDNFLMH NRQWUROLUD VH D S\pRdJ®EtAMfEREP suQuarikaing RIOD . R
UHDNWRUX WH SUROD]H NUR] JRULYH UHOLMH ,[]JYODPpHQM
DSVRUELUD UHDNFLMD VH XEU]JDYD SURL]YRGL VH YLaH WR
SUDUDQMHP ALSNL XYHWMHNFUX D WBINXWMSIRWDYD 8 VOXpDMX Q

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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JRULYRP 4LSNH VH DXWRPDWVNL XEDFXMX X MH]JJUX UHDNW

JDaHQMD UHDNWRUD WRSOLQD VH L GDOMH JHQHULUD UDG
MRAURGHQR YULI@P]I—DM@IED&BUHNNRUL&WHQD YUVWD UHDNWRL
RELPQRP GHPLQHUDOL]JLUDQRP YRGRP 5HDN&nRMEAkiGT&R GH UL U
V YLVRNRWODpPQLP SULPDUQLP NUXJRP WH NLSXUH UHDNWR

Slika4. 6NORS JRULYLK UHOLMD OLMHYR L NRQWUROC

Slika5. Presjek VVER - 1000 reaktora

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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Opis ruskog/VER-1000 reaktora:
1. SustavSR]LFLRQLUDQMD NRQWUROQLK aLSNL
Sklop poklopca reaktorske posude

Reaktorska posuda

Silazni vod vode

2.
3
4. Ulaziizlaz vode primarnog kruga
5
6. Reflektor neutrona

7

*RULYL a&WDSRYL

1.2.5. Parna turbina

Parna turbina jsustavkoji pretvara toplinsku energiju vodene pare paom X PHKDQLPpN X
energiju.Ekspanzijom vodene pare lopatice preuzimaju energiju i pretvaraju je u rotacijsku
HQHUJLMX NRMD VH YUDWLORP GRYRGL GR JHQHUDWRUD

turbine.

Slika6. 3 UHYV M stipaxijtki darneturbin e
1.2.6. Generator

Generator jsustav NRML PHKDQLPpNX HQHUJLMX SRJRQVNRJD VWURI
,JPMHQLpQL HOHNWULpPQL JHQHUDWRU WHPHOMQL MH L]YR
JHQHUDWRU VOXAaL ngD G&neretbr ELQ komiriadhiMsd turbinom naziva se
turbogenerator. Kod tako velikih generatora efikasnost je oko @8%¥aRjedan generator od

O: ]QDpL RNR O: JIXELWDND QDMYLaAH X REOLNX WRSOL
HILNDVQR KOMDBQAMWH DXHOBGRERLQDPLPpNH RWSRUH 8SMoyH NRUL
JUDND WH LPD EROMD WHUPRGLQDPLPpND VYRMVWYD

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14
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Slika7.  Sklop turbina - generator
1.27. 6XVWDY |]D KODYHQMH 3:5 UHDNWRUD

6XVWDYL ]D KODYHQMH XQXWHBN¥PQKROOREQYH] B GRHANMVEDF O 8 N
reakcije pod nadzorom. Protok vode kroz reaktor odvodi toplinu te moderira reakciju
XVSRUDYDQMHP QHXWURQD .RULVWH VH PLQLPDOQR GYD |
YRGD NRMD KODGL U HbuNgZiRradiGaktiMho$tiiP iealkozaU H y

Slika 8. Shema reaktoras vodom pod visokim tlakom- PWR Pressurized water reactor
Nakon turbine voda odlazi u kondenzator gdje dolazi do potpune promjene faze iz neke pare u
WHNXUILQXUQ@QHWALM KODYHQMD RGYRGL SUHRVWDOX WRSO
7THUFLMDUQL NUXJ V RNROLa&AHP LIPMHQMXMH WRSOLQX QD Y

a 3URWRpPQL WHUFLMDUQL VXVWDY NRML X]JLPD YRGX L] R
akumulacijskih jezera ili oceana), hlalihozD VL ipgr@ X\WH YUDUD WRSOLMX Y

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15
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RNROL& ,VSUYD VX ELOL SRSXODUQL ]JERJ MHGQRVWDY
HOHNWUDQH VPMHVWH X EOL]LQL YHOLNLK NROLpPLQD Y
QRYLP HOHNWUDQDPD ]Edéhé ekoRustd\E, ripenQWeid pdy YR G

SRYHUDQH WHPSHUDWXUH YRGH NRMD VH YUDUD X RNR(

b) SGHFLUNXOLUDMXiL WHUFLMDUQL VXVWDY VSRMHQ MH Q
+ODYHQMHP X WRUQMHYLPD RGUHYHQL XGLR YRGHQH S|
QDGRNQDGLWL GRGDYDQMHP YRGH X UHFLUNXOLUDMXi

c) 6XVWDY KODYyHQMD SDUH JUDNRP QH NRULVWH YRGX L F
1( ]D YL4AH RG 1HIJDWLYQH SRVOMHGLFH RYDNYLK VX
HILNDVQRVW 1L&D HIENXDYRRYMp NP RQIVRVDINEFNGED MH SR
SR MHGLQLFL HOHNWULpPQH HQHUJLMH 3RVOMHGLpPQR

rudarenja, prerade i prijevoza goriva rastu.

1.2.8. Sigurnosni sustav

Tri najbitnija cilja sigurnosnog sustava unutar nukieaglektrane jesu:

a) Ugasiti reaktor

b) 'UaDWL UHDNWRU XJD&aHQLP

c) 6SULMHpLWL LIEDFLYDQMH UDGLRDNWLYQRJ PDWHULMD
BULPDUQL VXVWDY |DaAWLWH LVWL pDV |[DXVWDYOMD QXNOH
ALSNL 'RGDWQL VXVWDYL KO Dgditi @Mibu jdzwjehi rafigakivnigR p H W L
raspadom nuklearnog goriva.
*ODYQD IXQNFLMD NRQWUROQLK &LSNL MH DSVRUELUDQMI
odabirom materijala (aktinidi, lantanidi, prijelazni metali, bor). Uz glavni zahtjev bitni su
WDNRYBU]DN NRHILFLMHQW WRSOLQVNRJ aLUHQMD WH GRE
]DJODYLOH =ERJ YLVRNLK WHPSHUDWXUD QLMH PRJXUH NR
VOXpDMX ELOR NDNYRJ SUREOHPD V NRQWU ROQttaRijua L SNDP |
ERUD X YRGL SULPDUQRJ NUXJD pLPH MH SRMDpDQD DSVRL

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16
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2. Parogenerator zopis Q D p ta@Qal konstrukcije

ParogeneratofPG) je LIPMHQWRS®DhRQH L]PHyX SULPDUQRJ UDGLRDI
VHNXQGDUQRJ NUXJD S D23} RYLIM 5 RNWUBIXIM HW XU RIY RP VO

PHYXVREQR VX UD]GleRdiH GGHW B Y LY

NP BVMRsRA pod rekuperativne

toplinske aparaté?arogeneratge dio sustavd®WRreaktora. U komercijalnim NE nalazimo

od 2 do 6 parogeneratora po jednmaktorLll[ZS 25]

Slika 9. Shema parogeneratora i kretanja fluida unutar parogenerabra

2.1. Opis Q D p taQaparogeneratora

U primarnom krugwoda se nalazi pod visokim pritiskom oklo 16 MP4d u reaktoru
VH JULMH QD RINWHUPRGLQDPLNH MH SR]QDWR GD QD WRP
vodu iznosi oko 350 Celzijevih stupnjevie@mperatura vode koja ulazi u PG iz reaktora je oko
330 f& a4WR ]D WDM WODN L WRHIPFESRH BPMWN B B X ipBRRDovEiveH G D
procecsu PNR MH ELWQR GD QH GRYyH GR NOMXpDQMD YRGH X SU

QDSXAaWD 3* QDWINRH S;XPSDQMH

23

YeDuD X UHDNWRU

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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U sekundarnom krugu tlak vede otprilike6,5MPa, aWR ]QDpL GD MH WHP.
isparavanja 28 &3URODVNRP NUR] 3* VHNXQGDUQD YRGD JULMH \

Glavne funkcije uklopljene u konstrukciju sekundarnog kruga su:
a) 3BRYUDW NRQGHQ]DWD QDNRQ KODYyHQMD
b) Pravilno mijeaDQMH L JULMD @ SIHMMHRO@RB SQMMWBRJ aRND
c) 2PRJXUDYDQMH LVSDUDYDQMD
d) Separacija kapljica vode iz pare, povrat kapljica, nesmetani izlaz pare,
e) Mijerenje razine vode,
f) Uzimanje uzoraka vode,

Termalna snaga reaktora je oko 3400 MW, e ukupma]Z D HOHNWULPpQD VvQDJD MH
aAaWR ]QDpL GD MH HILNDVQRVW 5 DénhbratqdkiR gubitinkaldddBE% D VX N

[27]

2.2. Opis konstrukcije parogenerdora

'‘DQDV VX QDMpHauH X XSRWUHEL GYLMH hordotaiMM D QWH |
parogeneratorefng. once - trough) te vertikalni parogenerator sa U cijevimélorizontalni
parogeneratori koriste se u kombinaciji sa VVER reaktorima. Kod vertikaheelbe visina
NRQVWUXNFLMH L]JQRVL GR [[2B]|WH PRaH WHAaLWL L WRQD

Slika 10. Fotografija parogeneratora na transportnom sredstvu
.DNR EL VH SRYHUDR L]IQRV WRSOLQH NRML SUHOD]L VD SUI
]D LIPMHQX WRSOLQH PRUD ELWL Q BErijéM EijguDstBvRehkiabBno R VH S
U MHGQRP SDURJHQHUDWRUX PR a Hcijévi[asl] Z2a] korstrxkciju L
SDURJHQHUDWRUD NRULVWH VH PDWHULMDOL L]GUAOMLYL ¢

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18
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GR]JH UDGLMDFLMH WH NRURHWDRGIURD MMEAG Y UNHRPUHLGWNHQ |
NRQVWUXNFLMX|BEYMHYL VX VOMHGHUL

X Superlegure nikla i kromi;conel600,690

Xx /HIXUD QHKUYDMXUHJ AH@IRD QLNOD L NURPD

X Legura nikla i bakréMonel400
x AlSI QHKUYDMXiL pHOLN

Slika 11. Fotografija snopa U cijevi
Cijevi unutamparogeneratord X MHGQD RG SULPDUQLK EDULMHUD L]JPHYX
1( 7LMHNRP XSRWUHEH SULVXWQL VX UD]QL PHKDQL]PL W
NRQWUROLUDWL QMLKRY LQWHJULWHW 8 VOXpDMX SXNQX
konWDPLQLUDQMD VHNXQGDUQRJ NUXJD YRGH SD VH WLMHN
dio ili sve cijevi pregledavajly U W OsR@j@riaBng. Eddy currentX] SRPRU & RQ&hD M X
detektiranih problemaijevi se | D p H @l stavazvan funkcije

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19
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3. INETEC Forerunner

Forerunner je lagani mobilni manipulator tvrtke INETEC koji se koristi za automatsko

nerazorno ispitivanje cijevi parogeneratora. Prilagodljiv je raznim rasporedima cijevi

WURNXWDVWL L NYDGUDWQL WH UDga&3thjPseXdyX povenad ML P S
VHIPHQWD VD |IDMHGQLpPpNRP JJORERP NRML RPRIJXUXMH UHO
QD GUXJL PLUXMXuL 1D NUDMHYLPD VYDNRJ VHIJPHQWD C
UDGLMDOQD VLOD X VYLP VPMHUiRw p&@er@iatord. QNekE b a Q M L

specifikacija manipulatora su:

X

X

X

Napajanje 110/220 VAC, 560 Hz

Pneumatski sustav& bar

Radni napon 24 V

Ukupna masa 22 kg

SRPRUQD RV GRVHaH FLMHYL EH] SRPLFDQMD PDQLS
inspekcije

Pneumats& hvataljke proizvode silu od 1700 N po hvataljki na 5 bar

9HOLND SRYU&ALQD KYDWDOMNL QH XJURNXMH RaWHUH
Funkcija samo ispravljanja nagiba u odnosu na cijestjauku

'RVWXSQR UXpQR VNLGDQMH XUHYDMD XVOLMHG KLWAQ
MoJXUH LVSLWLYDWL YHUWLNtle®ReQH L KRUL]IRQWDOQH F
S9ULMHPH XJUDGQMH NUDUH RG MHGQH PLQXWH
SURMHNWLUDQ ]|D ODJDQR pLaAUHQMH

Slika 12. INETEC Forerunner manipulator na postolju

Fakultet strojarstva i brodogradnje 20
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4. SRVWRMHUD UMHAHQMD |D Let&f@a WLYDQMH FLMHYL

$QDOL]RP WUALAWD L SUHJOHGRP SRVWRMHULK UMHAHQMEL
7DNRYyHU NRULAWHQMHP SRVWRMHULK UMHAGHQMD PRJXUH I
]D NRMH QH SRVWRML J]DGRYROMDY DMMMIHaHK®MBHGQHWMW R RN
jeftinjeod UD]YRMD QRYLK WiQLbNLK UMHAHQMD

4.1. Zetec SM23A

Slika 13. Manipulator Zetec SM 23 A

ZetecSM2 $ MH PDQLSXODWRU V PRWRULJLUDQLP QRVDpHP ]D
nastjerku cijevi.
Posebnosti ovog manipulatora su:

X ORJXUQRVW LO0RIChEL NaEjEnVPG

x Oslonac manipulatora je pneumatski osiguran na prirubnicu parogeaezatbrzu
instalaciju i skidanje
8QLYHU]DOQL VSRM ODVWLQ UHS RPRJXUDYD EU]X PR
vodilica i ostalih potrebnih alata
X PRGXOD RPRIXUXMX MHGQRVWDYQR VDVWDYOMDQMH
X S5DpXQDORP XSUDYOMDQL SRIGDYQRGIJERRDPD |D NUHW

X Vizualni prikaz u realnom vremenu upotrebom kamere

x

Specifikacije:
X ODWHULMDOL QHKUYDMXUuUuL pHOLN L DOXPLQLM
X 7HALQD VNORSD SULUXEQLFH L JODYQRJ QRVD)pD NJ
X 7HALQD RNUHWQLK QRVDpD DODWD EH] DODWD N J
x 3RIJIRQVNL PRWRUL LVWREHPIMHIMNL¥PHWERLFDPD

X lzvor svjetlosti thalogen lampa 12 V

Fakultet strojarstva i brodogradnje 21
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4.2. Areva RANGER

Areva RANGER je manipulator za dobavu raznih alatastierku PG. Operacije koje

RPRIJXUXMH 5%$1*(5 MHVX |DpHSOMLYDQMH L VWDELOL]DFLMI
Glavni YHUWLNDOQL QRVDbp VD GYD RN Uwashp KRdijérn@awW D O Q D
nastenFL 3* 7L QRVDpL WDNRYHU RPRJXUXMX NRPSDNWQRV

ubacivanja u PG.

Posebnosti ovog manipulatora su:

x

Potrebna jedna osoba za instalgcgjmnanjeno vrijeme izlaganja radijaciji za 1/3

x

Vrijeme instalacije manje od 10 minuta

=DPMHQD DODWD YU&aL VH NUR] SULUXEQLFX 3* PDOD

x

x

Vizualni prikaz napretka inspekcije, minimalni teret za radnika

X ORJIJXUQRVW GHNR Q Wadr/isekib plitigkdimY R G R P

X ,QVSHNFL M Dryaohs\pteRa Qdn® cijeW rsdjerci

x 3RYUDWDN QD YHU SUHJOHGDQH FLMHYL X NUDWNRP Y
x ,QWHJUDFLMD VD VYLP SRVWRMHULP SURFHVLPD |D LV

Slikal4 $UHYD 5DQJHU X UDGQRP SRORADMX OLMHYR WH WLN

4.3. B&W NE/Intech Spyder

Spyder MH IOHNVLELOQD PRGXODUQD SODWIRUPD UD]JYLMHQLEC
SULPDUQR VH WUDAL SRYHUDQD SUH F Ish@ievigMfinancydRd® Q M H Q|
WUR&GNRYH . RQVWUXNFLMVNL ]JDKWMHYL SULNXSOMHQL VX

Fakultet strojarstva i brodogradnje 22
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NRULVWLOR WDNDY XUHYyDM ,QGXVWULMVND SRVWURMHQMI

variraju :
X 2PRJXUHQ SUROD] NU R taspbhi @.5kds B ni-+ Madratni presjeci
x Varijacije u debljinisienNH L EURMX NRPSRQHQWL LIPMHQMLYDD

X Raspored i razmak cijevi
X Oblik parogeneratoraa. UD]OLpLWL gjBrpk&xiewdhh. VW XSD

Slika 15. Detalj robotske ruke sustavaSpyder
6PMHUQLFH NRULAWHQH S8YdSURMHNWLUDQMX SODWIRUPH
X .RULAWHQMH >Xo@mareial $D QVEKIHK VAFApOrienti, smanjeno vrijeme
QDEDYH PLQLPL]JLUDQL WURADN SRSUDYDND

x

Upravljanje pogonskih jedinica univerzamaabirnicom
x 8SUDYOMDpPNL SURJUDP PDQLSXODWRUD WUHEDR EL E
X ORGXODUQL SRIJRQL RPRIXUXMX NRQILIJXUDFLMH |]D UD
Xx .RQVWUXNFLMD RWSRUQD QD HNVWUHPQH XYMHWH WL
5MH & H Q M DnaRé& gl Srijepriza:
X (OHNWURPRWRUQL SRJRQ V YLVRNLP SULMHQRVQLP F
enkoderom visoke rezolucije
x CAN (eng.Controlled Area Netwonkuniverzalna sabirnica za upravljanje
X 9RGRRWSRUQR NXuULAWH VD XJUDyHRuA i20Gehy U] DO QL
VSRMHYL SRPRUX ODVWLQRJ UHSD
X .RQHNWRUL ]DaAWLUHQL NXULAWHP RG DOXPLQLMD
PlatformaSpyderUD]YLMHQD MH |]D WUL VSHFLILPQH DSOLNDFLMH ¢
X ORQWDAD QD SULUXEQLFX 3*
X ORQWDAaD QD SULUXEQLFX YHUHJ SURPMHUD
X 0R QW Dsij@kpbrogenerator& SRWUHERP pHOMXVWL
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Slikal6. 1DpLQL SULKY Spydema/ peikibvidey D

Slikal7. 1DpLQL SULKY SpywiBma/ cijarkivi Bj¥rRu
4.4. KAERI Korea

Prikazani robotski sustav za inspekciju i popravak cijevi parogeneratora razvijen je, proizveden
L WHVWLUDQ X -XaQRM .RUHML &LOMDQL ]DKWMHYL RYRJ
VXVWDYRP L SRVWRMHULP PRELOQLP yakogaudrarore® oniStRMLP D \
VOMHGHIUL
X 6HIJPHQWL ILNVQRJ VXVWDYD PRUDMX ELWL YHOLNLK
VXVWDYD PRELOQL URERW PRAaH ELWL PDOLK GLPHQ]L
X =ERJ GXJDpNLK VHIPHQDWD L YHOLNH WHAMWRHPQRDW D
pozicioniranja alata
X Zbog malih dimenija mobilnog robota, natjerci mogu biti i dva robota

X 3QHXPDWVNL VXVWDYL NRULAWHQL ]D pHOMXVWL PRJX

spremnika zraka
Fakultet strojarstva i brodogradnje 24
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Xx 6PDQMHQR L]ODJDQMH RVREOMDNWXKM®RNRG@RRRQ W DEH
VXVWDYD V Xa8HWRP L NRORWXUDPD

Slika 18. CAD shema KAERI sustava

.UXWL QRVDp VDVWDYOMHQ MH RG YLaH GLMHORYD ILN)
parogeneratora IDNULYOMHQRULQWWP pX dyenKEa@RRMel pRrogeneratorse

QRVDpD |D PRELOQRJ URERWD )LNVQL QRVDp RPRJIXUDYD PI
kliznoj vodilici, te se zakrivl]QL QRVDp SRIXU®jerGFR WMIHMNHBRUWLBAWHP FH
odabranu cijev. Mobilni robotd |DWLP VYRMLP PRWRUL]LUSDEKeR QRVDDp
VLIXUQR SULNDpL pHOMXVWLPD SRNUHWDQLP HOHNWURPRYV
URERW SUHJOHGDR FLMHYL NRMH MH QRVDp ]DX]J]HR NRG PR

Slika 19. 3D CAD modeli spoja sustava na prirubnicu te mobilnog robota
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45. =DNOMXpDN DQDOL]JH WU&L&WD

Diplomski rad

$QDOL]D WUAL&AWD XND]DOD MH QD ELWQH VSHFLILNDFLMH

UDGQL SROR&DM WH PDVD NRQVWUXNFLMH OHyaaBDOLP E
URERWVNH UXNH VD MHGQLP LOL GYD RVORQFD (NVSHULPH
MH QDMVOLPRYRER JRUHEXQQHUX WH RQ PRaH SRVOXAaLWL N
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5. 3UHWU D pdten&x® M H

Prije korstrukcijske razrade korisno jelpH WU D ALY D Q M HiBtafoiti|kdkd privéidiQ D W D
NRQVWUXNFLMVND UMHAHQMD S3RPWWRNH. ]\DD B G B E UDHVRD HRIG
PQRJLK XUHYyDMD L SURL]YRGD Inf@tddcijzmbags Postid UW { HNIOLK [X] LR
ideauSURFHVX UD]J]YRMD LOL RJUDQLpPpLWL SULPMHIQ_&] QHNLK L
Fokustijekom SUHWUDJH VWDYOMHQ MH QD Vibbaxd oHjgkatieh QD WH
cijevne stjerke u radioaktivng okolini 3UHWUDJD MH L]YGdoH& Patexis SRPR U
WUDALOLFH

5.1. PatentUS4212583 1990.

SDWHQW RSLVXMH PHKDQLpPNL VXVW DsYer}DpatoBea®atfoka. PDQLS
Manipulator (1) imaGYD JODYQD SUDYRNXWQD QRVDpD L b
JLEDQMD X]GX& ]DMHGQLpPNRJ NXULAWD RPRIsémeMX NUH
SDURJHQHUDWRUD 1D NUDMHYLPD QRYV Pdybnjépix&@dnétd, VH FLO
klinovi stvaaju sile nastierke FLMHYL NRMH RQHPRJXUDYDMX LVSDGDQ
PDQLSXODWRU RGYRML RG SRVWROMD |]D GREDYX 6 XVW
OLQHDUQH YRGLOLFH UHIHUHQWQRJ awbDSD(81), VNOR
postolja za prihvat na prirubnicu parogeneratora (82), te postolja za manipulator (7). Referentni
awDS RPRJXUDYD URWDFLMX OLQHDUQH YRGLOLFH RNR VY
RPRJXUDYD YHUWL N Ds§etkR Padtdi® 2 Madavsridripla|Btora (7) pogoni se
ODQFHP awDSRP RPRIJXUHQL VX UD]JQL QDJLEL FLMF

parogeneratora.

Slika 20. Nosiva konstrukcija patentalS4212583
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Slika 21. Detalj prihvata na cijevnu stjenku patenta US4212583
5.2. PatentUS4303368 - 1981.

Slika 22. Shema patenta US4303368
SDWHQW RSLVXMH PHKDQLpPNL VXVWDY ]D LVSLWLYDQMH
XPDQMHQRJ ILJLPNRJ PRGHOD XSUDYOMDpPNRJI VWRC
X VDPRP SDURJHQHUDWRUX 8 S U D Yedilduppdalie M(IWR O L )
SDURJHQHUDWRUD GD EL VH XWMHFDM UDGLMDFLMH QD RVR
GLMHORYH XPDQMHQRJ IL]JLPNRJ PRGHOD pLMH VH NUHWQM
realan modefSlika 22|predstavlja izgled i uanjenog modela i realnog modela

Fakultet strojarstva i brodogradnje 28
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Slika 23. Detalj prihvata patenta US4303368 na prirubnicu parogeneratora
Postolje (62) predstavlja oslonac radlat ruke unutar parogeneratora (22). Linearne vodilice
RPRIXUXMX NUHWDQMH PRELOQRJ GLMHOD SRVWROMD
ODQFHP QLMH SULND]DQ QD FUWHaxX )LNVQL GLR SRVWRO
W H L P Dr d8lbnbdngstkrku parogeneratora (66).

Slika 24. Detalj oslonca patenta US4303368 Q D X Q X Wstjebké @dvbyeneratora
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5.3. PatentUS4561816 - 1985.

S3DWHQW RSLVXMH PDQLSXODWRU V UD]OLpLWLP QDVWDYFLI
upravljanje istim potenciometrim@&otenciometrii umanjeni model nalaze se podalje od
parogeneratora zbog utjecaja radijacije na osoblje. Ogudtgciomettna SRNUHUH XPDQMH
PRGHO L UHDODQ PRGHO XQXWDU SDURJHQHUDWRUD O0ODQLS
NRML VH SRYH]XMH YLMFLPD QD SULUXEQLFX SDURJI
SUDYRNXWQRJ SUHVMHND pLMDDHGMEUIMDURRBWDIDDD P S PIMIX E
pODQDN LPD GYRGLMHOQR NXuLaWH L =D URWDFLMX
VH HOHNWURPRWRU WH GYRVWUXND UHGXNFLMD EURMD RN
1D NUDMHYLPD V VYIDMRV H-GROWD LOPKOWKDQLpPpNL NRQHNWRUL
VSDMDQMH pODQDND .RG XODVND PDQLSXODWRUD X SDUR
izvan parogeneratora (36), te se manipulator uvodi u PG s cillem centriranja postolja s
XQXwubaQMH VWDDRRHGRELMHPR SRVWROMH V GYD QHSRPL
PDQLSXODWRURP NUR] SULUXEQLFX 1DNQDGQR VH YDQMVN
VSUHPDQ SULKYDWLWL pODQNH V UDjitetkepavddeRe@dt@. DWLPD NR

Slika 25. Konstrukcija US4561816A X SRORADMX XYODpPHQMD X SDURJHQ
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Slika26. 6 KHPD VNORSD ]JJOREQLK pODADND SDWHQWD 86

5.4. PatentUS4919194A - 1990.

Patent opisuje metodu postavljanja mafapara u opasnu zonu oko i u parogenerator.

ODQLSXODWRU MH XSUDYOMDQ UDpXQDORP D SR]JLFLRQLUD
SULUXEQLFD SDURJHQHUDWRUD ILNVQR SRVWROMH QD
manipulatora naozilu LVSRG SDURJHQHUDWRUD =DWLP VH PDQLS
WRpPNX SRVWROMH WH SUHYH]H SRVWROMH GR SULUX

parogeneratorveden je vijcima.
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Slika27. 3R p HW Q Lpast&vjabj& patenta US4919194
7DNR SULKYDUHQL PDQLSXODWRU VSUHPDQ MH |]D GDOMQMF
bODQDN PRJXUH MH SULNRSpDWL UD]Q.H fodabljdhke @R VW X S G
za pregld cijevi (8). Cilj ovemetode je uklanjanje raznih struktura koje bi bile potrebne da se

manipulator dovede u radnu poziciju te smanjenje vremena za postavljanje manipulatora.

Slika28 5DGQL SRORaDML SDAWHQWD 86
5.5. PatentUS4945979 - 1980.

PatHQW RSLVXMH URERWVNX UXNX V DODWRP |]D |DpHSOMLYD
RG ILNVQRJ QRVDpPpD RNUHWQLK QRVDpD WH aNDU
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pozicioniranje alata (34). Postavlja se u PG u sklopljenom stanju. FR®RIVDp MH YLMFL
SULpYUAUHQ QD SULUXEQLFX 3* =JOREQL PHKDQL]DP R
RNUHWQL QRVDpL L &NDUDVWL PHKDQL]DP sg&RkemrdPE& X UDGC
5RWDFLMRP RNUHWQLK QRVDpD PRV XUH MH GREDYLWL DODYV

Slika29. 5DGQL SRORAaDM SDWHQWD 86

Slika30. '"HWDOM aANDUDVWRJ PHKDQL]PD L VSUHRQLND pHSRYD
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SQHXPDWVNL FLOLQGDU SRNUHUH A&NDUDVWL PHKDQL]DF
]DpPHSOMLYDQMH FLMHYL SRWDFLMVNL VSUHPQLN VL
QDOD]L VH QD RSUXJDPD NRMH pLQH rk&jeda Aadrie bizxped.S RM N X
1RVDpL L QDpPpLQMHQL VX WDNR GD LPDMX YLaAH ]DMHG
=DPMHQRP VYRUQMDND X UD]OLpLWH SURYUWH PRJXUH MH
QRVDpPpD L ]D UD]OLpLWH SDURJHQHUDWRUH

5.6. PatentUS5265667A 1993.

2YDM SDWHQW QDGRYH]XMH VH QD SUHWKRGQL QD QDpLQ
RNUHWQLK QRVDpD *ODYQL ]IDKWMHYL VX PDOD PDVD X] ]DC
zakreta. Pogonski sklopovi 92 i 124 sastojedeeslektromotora, harmonijskog prijenosnika,

MHGQRVWXSDQMVNRJ UHGXNWRUD WH HQNRGHUD ]D XWYU
RPRIJXUDYDMX NRPSDNWQR VNODSDQMH FLMéHORGVIPHKDQL]P

Slika3l. 5DGQL SRORAIBBRESEBVWAH QW D
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Slika32. 2NUHWQL QR \UB526S6TAH QW D

Slika 33.  Okretni zglob sa harmonijskim prijenosnikom patenta US5265667A
Jednostupanjski reduktor ima ukomponiranu sigurnosiVDU QX VSR MN X 8 VOX|

]DSQH L WLPH VH YUDW L OPPN@ RIWOPLEP FPRP HIQMWRIP Y HSORMIND S U
URWDFLMX YHUHJ | XSpDQLND MHGQRVWXSDQMVNRJ UHG
5.7. PatentUS5178820A 1993.

PatentUS5178820AopisXMH PRGXODUQL PHKDQL]DP ]D GREDYX UREI
DODWRP XQXWDU SDURJHQHUDWRUD EH] XOD]D RVREOMD X
izmjene alata tako da robotska ruka stoji na svom postolju unutar PG dok osoblje izvan PG
QDPMHaAQD DIDADW. pODQDN URERWVNH UXNH 5RERWVND UXI
PG.
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Slika 34. Proces ubacivanja robotske ruke patentdJS5178820A

7THPHOM PHKDQL]PD MH SRVWROMH VDVWDYshdpb@Q R RG U]
UD]O Lkpto X RGQRVX QD RV SULUXEQLFH 3* 1D GRQMHP QRV
pravimkutom NDNR EL VH FLMHOL VNORS PRJDR YLMNRP VSR

noga (32) predstavlja dodatni oslonac cijelog postolja unutardPGODpHQMH QRJH NRQW
elektromotorom i oprugom (34) tako da, kada noga dodisfjerku PG, opruga nije
QDSUHJQXWD 7R RPRJXUDYD NRULGA&WHQMH VDPR MHGQRJ H
noge. Postolje (12) ima na sebi provrte (44 i 46) kako bi moglo prihvatiti sklop za prijenos
postolja (16) te sklop za prijenos prvog modula robotsike (18). Ova dva sklopa 16 i 18
VOXaH GRVWDYOMDQMX SRVWROMD L SUYRJ PRGXOD URER\
VSDMD VNORS L SRVWROMH WH UXPpQR XQRVL X 3* =DWL
SULNRSpPDYD VN OloiSkd buks 1BLnkl poQdRe/12J Sklop 18 ima linearne vodilice i
mehanizam dobave preko lanca kako bi se robotska ruka mogla uvesti u parogenerator te
SULNRSpDWL QD UDGQL VWRO 7LMHNRP RSHUDFLMH YRAaQ
99 u sredida W3 prirubniceparogeneratora 3R ]JDYU&AHWNX YRAQMH RVREOM|
module (14) na robotsku ruku.

Slika 35. Vodilica za instalaciju robotske ruke (lijevo) te alat za instalaciju
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58. =DNOMXpDN SUHWUDJH SDWHQDWD

Pretragonpatenata ustanovljeno peevladavanjelvgu principa za dostizanje cijevrstjerke:

X] SR EXRIO L M HERNW/HDGbBtSke ruke te mobilnim manipulatordmjeg se dobavlja i

ostavlja nastjerci. Potrebno je smanijiti broj i skratiti trajanje svih opgeakoje se zahtijevaju

RG RSHUDWHUD WH L]JEMHUL NRUL&WH Q MPdtrébRoeDsmBnjii OH AL &V

broj komponenti.
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6. RD]YRM X khkhgtBlikifie ispithog manipulatora u horizontalni
parogenerator

Za razvojnovogproizvoda potrebondH LJUDGLWL WHKQLPpNL XSLWQLN L GH
upitnikom stvarajusegranidd RMLPD VH XVPMHUDYD UD]JYRM WH VH QD W
SUHYHOLNRJ EURMD UMH&AHQMD NdRd 8 UV XG NRDILW@E MK IR
QD WHPHOMX NRMLK (H VH N U BuakvibripristvoiK a3iglrdi® s&/ SHF LI
SURQDODAHQMH VNULYHQLK L HNVSOLFLWQLK SRWUHED WI
QLVX ]JDERUDY OM H2JH=IDO & RSURHPHDH HRYHRJ UDGD WHKQLpPpNL XS

temelju razgovora sa zaposlenicima tvrtke INETEC.

6.1.

1.

THKQLPNL XSLWQLN ]D GHILQLUD@2MH FLOMHYD UD]JYRMEC

awR MH vVWYDUQL SUREOHP NRML WUHED ULMH&ALWL"
Dostaviti Forerunner nstjienN X SDURJH QH U D WiRjWdnpldiré RJRID Q M L
i AaWR PIDQINVNH D MNvilke QRV W L

Koja implic LWQD RpHNLYDQMD L 8HOMH MH SRWUHEQR XNON
2pHNXMH VH |DGRYROMDYDQMH &XW R W QaMpy0 WNDWNR K HG D N |
MHGQD RVRED VDPD PRAH YWHOMRVKWHYBSRVWDYLWL L NI

Da li su pretpostavljene potrebe korisnika, funkcionDOQL J]DKWMHYL L RJUDQ
zaista realni?
Da, jer se baziraju na iskusteUSRVWRMHULP XUHYDMHP

8 NRMLP VPMHURYLPD SRVWRMH PRIJXUQRVWL ]D NUHDW
UMH&ADYDQMH SUREOHPD™

ORJXUH MH NRULVWLW Lpr€paX 7 O WHVMNHP CBNIDAGAONR. R U H
ORJXUH MH UD]J]PLVOLWL R XSRUDEL PDWHULMDOD RWSR
JUDPHQMD

Ima li limita na kreativnost u razvoju?

Dolazi u obzifjedino XSRWUHED PHKDQLpNH [DS QB XPLpWWKHSR QR
*HRPHWULMD )RUHUXQQHUD RJUDQLpDYD PMHVWD ]D SL
6HUYLVQL RWYRU RJUDQLpDYD PDNVLPDOQX YHOLpPLQX

.RMH NDUDNWHULVWLNH VYRMVWYD SURL]YRG QXaQR P
/D NR infitienost NRULEAWHQMD  VLJIXU®Hsgusd prikvabnd )RUHU X QQ
parogenerator ORUD RPRJXULWL RNUHWDQMH JRUQMH RVL )RL
KRULIRQWDODQ SROR&ADM WH RNUHWDQMH GRQMH RVL
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7. Kaoje karakteristike/svojstva proizvod sigurno ne smije imati?

SBUHYDM (ELWPLWHIADN 1H VHPIUVB SPOWL VORAHQX WUDMH

8. Kaoji se aspekti razvoja mogu i trebaju kvantificirati u ovom trenutku?
*HRPHWULMVND RJUDQLpHQMD ]JERJ VHUYLVQRJ RWYRUI

stavljanja van upotrebe u horizolma poziciju

9. Da li su razvojni zadaci postavljeni na prikladnoj razini apstrakcije?
AHOLPR XKYDWLWL )RUHUXQQHU D ]D WR QH PRUDPR N

10. .RML VX WHKQLpND L WHKQRORAND RJUDQLpPHQMD QDVO
V O L [p@izwdom?
3RVWRMHUL XUHYDM ]D LQVWDOLUDQMH )RUHUXQQHUD |
SDURJHQHUDWRUD &WR ]J]QDpL GD PRUD ELWL YHOLNLK
. RULAWHQMH HRIN@WPXNH Y RS B H X B R YWYVA\LH H QSHIERIIBEMD X
JRUHUXQQHURP |]DAWLUHQH NDNR QH EL RAEWHWLOH )RU

6.2. Definicija cilja [[29]

Tablical. '"HILQLFLMD FLOMD XUHYDMD

DEFINICIJA CILJAZA RAZVOJ PROIZVODA

Opis proizvoda:

2PRJIXULWL GRerlRyadMQMHHED MK parogeneratorgrecizno
pozicioniranje, ostavjanje nastjerci, te ponovnopreuzimanjeQDNRQ daWR VH R

cijevi.

ULPDUQR WUAaLaWH

7TYUWNH NRMH YHU SRVMH G XRMXuU P ixglasgRixsekibiV RU )R U

Pretpostavke:

.RPSDNWDQ YROXPHQ VNORSRYD SDURJHQHUDWRYU
L SRORAHQ QD WOR X KRUL]JRQWDODQ SR Gfieén @ng.
divider platg stoji vertikalno. Tijekom ispitivanjaijevi servisni otvor mora biti prohoda
SURPMHU VHUYLVQRJ RWYRUD OLPLWLUD JDEDULW

Ciljane grupe korisnika:

2SHUDWHUL REXpHQL ]D SURYRYHQMH LVSLWLYDQWM

Pravci kreativnog razvoja
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OHKDQL]PL PDORJ EURMD NRPSRQHQWL SQHXPDWYV

Limiti projekta

Materijali i njihova otpornost radijacijpromjer servisnog otvora

6.3.

Tablica2. 7THKQLpND VSHFLILNDFLMD XUHyYyDMD

Lista ][D GHILQLUDQMH WHK{@&[DNH VSHFLILNDFLMH

LISTA =$ '(),1,5%$1-( 7(+1,y.( 63(&,),.$&,-(

, JYRYHQMH

8UHYDM PRUD VL Farer@hRer
7HALQD SUHQHVHQD QD
bitt manja od 30 N. 1H VPLMH V
SRYUALQD NXuLawbD )RUI

Materijali :
Potrebni su AlMgSil,Alumec 89, AlMg4,
QHKUyYyDMXuL pHOLN

Izbjegavati halogene elemente.

Okolina:
=QDpDMD @

upotrebe.

rdasijeH F tijekom

Standardi:

Koristiti standarde kod primjena tehnolog

glodanja i tokarenja .RULVWLWI

standardnih dijelova.

aLYRWQL YLMHN L VHUY
aLYRWQL YLMHN LVWRYN

Ergonomija:
7RNRP XSRW U Hde thokallpralay
MHGQR]QDpQR L VD &aWR

zabune operatera.

2GUADYDQMH

2GUADYDQMH X REOLNX
L IDPMHQD XJUDVHQLK
Uviiek potUHEQR LPDWL PLQ
VWDQGDUGQLK UHJHUY.Q

Kvaliteta i pouzdanost

8UHYyDM PRUD ELWL SRX]G
SRYUGLQH PRUDMX ELWL I

&LOMDQL: WURANRYL

1/10 cijene Forerunnera

6NODGLAWHQMH L VSUHPD

SRWUHEQR ]DAWLWLWL
HOHNWURNHPLMVNLP SRV
XSRWUHEH XUHYDM SRWU

Fakultet strojarstva i brodogradnje

40



'HDQ 'HNRYLU Diplomski rad

Transport: Testiranje:
'LMHORYL VX GRYROMQR| 8UH p@rkbno testirati na testnom poligo
SUHQRVLWL 3D]JLWL QD|YLaAH SXWD SULMH LVSRU)

tijekom proizvodnje.

.ROLpPLQD Sigurnost:
Mala serija $/$5%$ SUHSRUXND ]D ]1Daw
Proizvodnja: Zakonska odgovornost

Ugovorena sa vanjskim suradnicima BURL]JYRYyDp MH RGJRYR
integritetkonstrukcije

OHOLpPLQD L WHALQD Instaliranje :

ODNVLPDOQD PDVD XUHYy -HGQD RVRED PRaH SUl
RWYRU OLPLWLUD PDNVL LQVWDOLUDWL XUHYDM

ponovljivost instalacije u parogenerator

,]JJOHG SRMDYD L:]DYU&4 3RQRYQR NRULAWHQMH U

8UHyYyDM PRUD RGDYDW =ERJ ]DSULPOMHQH GR]H
deformacije ne smiju biti jako vidljive. SD]LWL NRG VODQMD PDW

6.4. Generiranje koncepata
6.4.1. Funkcijska dekompozicija

UsvrhuSURQDODAaHQMD aWR potrébdo e RrixatinKcijskivide obkh o kdip
XUHYDMD 7LP SRVWXSNRP JODYQD | jetnNstalvmie paxcijathg DMD U
funkcije koje proizvod mora zadovoljadat 7DNR VH QUDANAMRVWOIHRMQRVW XU
WH R PHYXVREQLP RYLVQR Yowtimdernergip, HibRnadja X tddtkyiald D

Cilj funkcijske dekompozicije je preslikavanje potreba u funkcionalni |(#8${ Funkcijska

dekompozicija je prvi korak u generiranju koncepata. U nastavku glavna furdwageblack
box XUHBDMBLMDOQH IXQNFLMH L QMLKRYH VWUXNWXUH SUL
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Slika36. Black box PRGHO JODYQH IXQNFLMH XUHyYyDMD
6.4.2. ORUIRORéN|I];BO[FDWULFD

Drugi korak u generiranju koncepatdH SURQDODAHQMH aWR YLAH PRJXULK
pod funkcie WH VWYDUDQMH PRUIRORANH PDWULFH X NRMRM VX

JUD I IQINILL Q

6.4.2.1. Nosiva konstrukcija

Tablica3. ORUIROR&ND P D WhktrikBijeQRV LY H

Profil koji je
PRJXUH
obuhvatiti
rukom

5XpND

5XpND V X .
b Izglodani utor u

bloku materijala

ISPADANJE
1 NAPRAVE 1Z
Zh< ~WwW2z/
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9LMpDQ L Oblikom OLMpDQLP VS
spojevima (lastin rep
Bosch Tvijci | npr.) Stezaljka
D h”K EK
SPAJANJE
X DIJELOVA
NOSIVE Bosch kutni elementi i T
KONSTRUKCI] Zavareno vijci
KDK'h /d
.RSpD
Elementi s kosinom IXpQL VHJIPH{ P;lgnlil%ehr;}?(nézgt\( D
KUT ZAKRETA konstantnog nagiba
EK~ h
3 ODNOSU NA
STJEKU
OSIGURATI
. Stisnutistjerku
Iz_l\_/acr;a na Pritiskom na S[_)OJEn_o na X GYLMH
ciin harl cijev maholea priruonicu YLAH pHOI
mannolea iznutra radijalno
radijalno
NOSIVU
. KONSTRUKCIJ
NA PRIRUBNIC
SPOJITI
Spoj oblikom,
napregnut
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NOSIVU
KONSTRUKCIJ
NA SG

CENTRIRATI

Dodirom u
minimalno 3
WRpNH
povezanim
SDSXpDP

Cilindar na

promjer
0 manholea

XQXWUDA

Ne centrirait

Centriranje
vijcima

6.4.2.2. Sustawzaprihvat

Tablica4. ORUIRORAND PDW&hikvat VXVWDYD

Pneumatika | OHKDQLP 3RYODDH
dostupna zbog okretanjem | XaHWD | 6 WLVNDQMHPF
Forerunnera | volanai zamotanog na
K1, K5, K6, | bubnja K3 K4 | bubnju
K7
ENERGIJU ZA
6 PRIHVAT
FORERUNNER
PROIZVESTI| Poluga za
QDWHI]DQ
K2
Vratilo (puno,
. .| aAXsSOMH | ,
Komprimirani yHOLPQR Sawvitljivo vratiloK4
zrakK1 K5, BowdenK?2
ENERGIJU zA K6,K7
- | Wzl,s E
FORERUNNE _
VODITI Vreteno s maticonk4,

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Diplomski rad

Prihvat na gljivu, Normalnim silama na
pravokutni otvor NXidLaWH )R U| Upotrebom gripperan
svornjakeKl, , K4, K1, K4, K5, K6, K7 | Forerunneru
. PRIHVAT | w5 k6 K7
FORERUNNER
KDK'h /d
1RVDpHP L]PI
SULKYDWD Df{
6NORSRYL X NYDGUDQ Sklopovi u kvadrantu dalje od
PROMJENU | alataK1l, , K2, K3, K4, K5, K6, K7 prihvata alata
9 | <hd /+D
KA/ KDK'h
9DOMQL
K3 .OL]QL ©
Sferni klizni .OL]QH SKY,U
OHaDM X K2,K7
K6
GUBITKE
10 TRENJA
PRIHVATA
SMANJITI i Flat cage
=UDpQL guidance .
systems Llnegr ball
bearings .OL]QL OLQHI
K4 K5
45
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Plosnata brtva O ring
Kontaktna K3 Semering
brtva
. Lip seal V prsten
>+ s <K OHKDQLDP Balseal briva
11 | PRIHVATA brtva
BRTVITI
K4
Labirintna
brtvaK6é Brtva za
OLQHDU(
Ne brtviti K1,
, K2, K5, K7
Pneumatskom nglg g? lF‘ E Promjenom oblika
stezaljkom K1 trenjemK3
K4 K5
Festo rotary
pneumatski
modul K6
FORERUNNER
12 | OD ISPADANJ
OSIGURATI
Festo
stezaljka
OHKDQLPND VN Kombinacii Er;e“matSka
pozicioniranje s D VWOD
oprugom 6DPRNRDQ zraka i
mehanizma opruga
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Diplomski rad

Sigurnosni Festo

mehanizam kao| kombinacija

kod vitla- rotacijskog i
OHKDQL p N oblikom linearnog
stezaljkak2 modula

6.4.2.3. Sustav dobave

Tablica5. ORUIROR&ND PDWULFD VXVWDYD GREDYH

YyRYMHN | OHKDQLP
Pneumatika | guranjemk?2, | okretanjem | 3RYOD pPHQMH
ENERGIJU ZA dostupna zbog K4, K6 volanaK1, zamotanog na bubnjy
13 sK E: | Forerunnera K3, K5
PROIZVESTI
Vratilo (puno,
aXSOMH
JHOLPQR
Komprimirani BowdenK3, | Savitljivo vratilo
zrak K6
ENERGIJU ZA
14 sK E:
PRENOSITI
/DQpPDQL { THOHVNRSVNL ¢
Remenski prijeno&1, | KS
K6

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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-HGDQ Q
K1 K3 K5,
K6

'YD QRVI

K2, K4

9L4&H QR

UDALJENOST
/*D h
15 | PRRUBNICE |
STJEKE SUHVMHN QRVDpPpD
PREMOSTITI| 2NUXJOL aXsS O Profil sa Aluminijski
K4 naslonom za profil s
YDOM®XR (J utorima K6,
K1, K3, K5
16 | FORERUNNEH Kgétno?'e Klizno
vopiTi | POStol postoljevisi
oslonjero na s profila K2
profil K5, K3, | 2} E
K1, K6
2VQRYQL SULQFLSL UMH&EHQMD
OHKDQLDp
B sklopka s
Regulacuc;m oprugomkz2,
pneumatike K4, K6 . L
SUHNLGI Gumeni odbojnikk1,
8VNRIKOL
17 sK E:
LIMITIRATI
K3
'X &L QR P | Boschvijciu
X & HCB/ D profilu K5

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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DI(E)LLR]II\? - % epowm QL Klizni linearni
(DuPont) K1, BoschK2 OHADM /ILQHDUQ LKA X
K3, K5, K6
OHaDM
GUBITKE
18 TRENJA
sK E:
SMANJITI 9DOMQL O
sklopu po mjeri
=UDpQL OHAaDN
OHKDQLPp
E Whad E sklopka s
KRAINJE | @ XPQR | oprugomk2
19 pozICJE | UPravijana K4, K6
KEODE‘Jh 1 PHKDQLQ
NRpQLFDO
SG K1 K3 K5
20 FSe|IE<AK(é|_JE Klizno postolje | Klizno postolje Klizno postolje Klizno postolje
PRENIJETI XOHM.U&VVI‘ XOHM.U@B\N} XOHéd_uéﬁlW} XOHmaWH
WRPNH QL WRPNH QT \yrphNH g NIK6
K1, K3, K4, K5 | K2

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Diplomski rad

6.4.2.4. Sustav pozicioniranja

Tablica6. ORUIRORAND PDWULFD VXVWDYD SR]JLFLRQLUD

K5

Stiskanjem
Pneumatika | NOLMHa\y OHKDQLP Poluga za natezanje
ENERGIJU z4 dostupna zbog okretanjem X & HRA R5
21 ZAKRETANJH Forerunnera volana K3
PROIZVESTI| K1, K2
Vratilo (puno,
dXSOMH | yHOLpPQR .
Komprimirani Bowdenk4 | Savitljivo vratiloK3
ENERGIJU zA ZrakK1, K2 K5
5o | ZAKRETANJE [
FORERUNNER
PRENIJETI
Remenski prijenos /IDQpDQL SULMHQRYV
Festo . | 3RYODpPH . .
rotacijski Festo Ilne_arnl poluge okop Rotacijom bubnja4
pneumatski | aktuator (il o4 cijskog
pogonK1 PLaka oslonca
23 ROTACIJU
lesZald/
- =XSpDQI
=XSpDQLKNL S 2upp DV W D

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Diplomski rad

Klizni OHA&L . ]
9DOMQL Sferniklizni | /HaDM X KeXd
GUBITKE OHBD M
TRENJA
24| ROTACIE | _ K1
FORERUNNER K4

SMANJITI

=UDpPpQL OHADN Okretnivaljni

O HRDK3

Maticom i \F,)ifciﬂﬁz(ﬂn ' | BVNR b QL Nagibom vratila i

prstenom K3 ' K5 maticom
> e 1 5 <K

o5 | ROTACIE
FORERUNNER/
OSIGURATI | dijalnim Kombinacijo | Maticom na
vilkom m matice i XQXWUD
vijka promjeruk2,
K4
Steznim spojem
Plosnata brtvg o ringK1
> « : s <K| Kontaktna K2 Semeringks
26 | ROTACIJE brtva
BRTVITI
51

Fakultet strojarstva i brodogradnje



'"HDQ 'HNRYLU

Diplomski rad

Labirintna
brtvak4 V prsten OHKD QLD Baiseal brtvk3
brtva
Lip sealK2
K5
Oblikom utora
2JUDQLDI oslonciks
O0HKDQLDP rotacije
sklopka s odbojnicima
oprugom FestoK1 'XaLQRP HOH
K5(hod letve)
7 ROTACIU
LIMITIRATI
| 2JUDQLpH XALQRP )
Gumeni translacije
odbojnik GXALQRP
Festo K2 Prstenovima na
XaHWX
K4
K4
SRYODDPH
ENERGIJU z4 Pneumatika | OHKDQLP x aywD SULWLVNDQN
ZAKRETANJE dostupna zbog okretanjem | ;amotanog nal
28 | GORNJE osi| Forerunnera | volanak2 KS | pypnjy
proizvesTl | K3, K4

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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.RULVWHUGL UR

Forerunnera Poluga za
QDWHI]DQI
K1
Vratilo (puno,
ENERGIJU ZA | @aXSOMH | yHOLPQR .
ZAKRETANIE Komprimirani BowdenK1, | Savitljivo vratilo
59 | GORNJE OSID zrakK3, K4 K2 K5
FORERUNNER
PRENIJETI _
Remenski prijenos /IDQpPDQL
Princip NRpQLFH
i bicikl -potezanje sajle
Fest Mehanizam . oko oslonca K1, K2,
esto aktuiran Festo Rotacijom K5
rotacijski | linearnim bubnja
pneumatski | gktuatorom
pogon LOL PLa
K3, K4
KskK E:
GORNJE OSI |
30 | HORIZONTALA
WK>Ke :
KDK'h /d/f
=XSpDQLPp
=XSpDQLN

Mehanizam sa

JXSpDVWED kosinama
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Diplomski rad

9IDOMOQL .OL]QL O|Sferniklizni | /HADM X NXU
GUBITKE }aigm
TRENJA KOD
31 ROTACIE | K2
GORNJE OSI
SMANJITI -UD T OHEDM
=UDbPQ PN oNUHWaa
Maticom i .
prstenomk2 Rpk:gpcem ! K83VK|2 ESp QL Nagibom vratila i
K4 vicima maticom
> e 5 <K
3> | ROTACIJE
GORNJE OS|
OSIGURATI Radiialnim Kombinacijo
e J m matice i Maticom na
vijkom vijka XQXWUD&EQMH
Steznim
spojem
Plosnata brtvg O ring
Kontaktna Semering
brtvaK2
> e 1 5 <K
33 | ROTACIJE
GORNJE OS|
BRTVITI
Labirintna V prsten Balseal brtva
brtva
Lip seal K3
K4 K5
54
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7UHOL WPRRWIRNGRORJLMH MH VSDMDQMH WLK WHKQLPpNLK UM

IXQNFLMVNH ][DKWMHYH 8 RYRP NRUDNX GROD]H GR L]JUDAaD

generirani koncepti baza za evoluciju bilo kojeg proiz @

U konzultaciji sQDUXpLWHOMHRGIO RHHOWRR MRIPGD UH VH NRQFLSLU
SULKYDW SR]JLFLRQLUDQMH L YRYHQMH

6.4.3. Sustavza prihvat- 7 koncepata

6.4.3.1. Koncept 1

Slika 37. Koncept 1 sustava prihvata
AktivacjiD VWH]DOMNH YUAL V HejkiliinbijR stezalke zREWBYHRBRYU&SLQH

Forerunnera DAWLUHQH WUD NSLLELRPYDL '"HIOQWQDUDMX nritmédidgp V )RUH
2 stezaljke ispredstraga

6.4.3.2. Koncept 2

Slika 38. Koncept 2 sustava prihvata
UakK EXALUX NDR VDDWH]|RSHPLRENWD VWYDUD VH YODpPpQD V
Postoje dvije stezaljke i to samo s donje strane Forerunnera.
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6.4.3.3. Koncept 3

Slika 39. Koncept 3 sustava prihvata
ONUHWDQMHP EXEQMD VWYDUD VH YODPpQD/@D® R DX \KLABIIW X WE

PRPHQW RNR RVORQFD L SUHNR SDSXp HtjetkkuFré&unddia.N OD V H
2SUXJRP VH NR.pSAHFDIHR W EXADU X ND B RAMD WHEDQRGX B HRALLN@/H. W

% URM SR O XUKomiad Xpdxiciriran kod pinova.

6.4.3.4. Koncept 4

Slika 40. Koncept 4 sustava prihvata
Rotacija volana stvar®rzijski moment SUHQRAHQ GR YUHWH D VRPNRMDRV LY
YUHWHQR L YRGLOLFDPHEHXPWOWRPNXDN R KOMAEVEM HRULWLAUGH NX

pinova

6.4.3.5. Koncept 5

Slika 41. Koncept 5 sustava prihvata
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Pneumatski cilindar s dvoskim djelovanemSULWLaUH VNORS NRVLQD pLPH VH

VLOD QD NXuL&WH )RUHUXQQHUD 1t RF@RuBn&idRgdje QUDpir®R.V WD Y O

Povrat kosina osiguran oprugama.

6.4.3.6. Koncept 6

Slika 42. Koncept 6 sustava pihvata
SQHPDWVNL )HVWR URWDFLMVNL PRGXO RNUHUH UXpLFX N

SRVWRML PDOD NRVLQD WH RQD VWYDUD VLOX ]D RVLJIJXUD¢
NDNR EL VH VPDQMLOD RSWHUHUHQMD QD URWDFLMVNL PRC

6.4.3.7. Koncept7

Slika 43. Koncept 7 sustava prihvata
Pneumatskadsto stezaljka (rotacija + translacijigSULW LA UH N XU LEGREH) KU HW X\DNOH

segment RG SLQRYD LOL L]P H yiXljige i @addddsti/rdiadijuDdonie i na

fu odnosu na glavnu ps
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6.4.4. Sustav za pozicioniranje5 koncepata

6.4.4.1. Koncept 1

Slika 44. Koncept 1 sustava za pozicioniranje
Festo modul za rotaciju aktivirgmmeumatikom /HADM PR RGJUHYHQD RSWHUHUHC
se ona smanjila na modulu za rotacijilk Q VW U X N F L Foier$bds Gtné Btvaie, dok s
GUXJH VWUDQH SULGUADYD XaH DNW IFgrerurbdéa uQapri¢dH |Dp HP
XWYUVHQRP QDJLEX N DrdzRotueipaPgehé&r&orSNadkiii doldska u krajnju
SRIJLFLMX QDWH]DpHP VH RWSXawWwD XQDSULMHgusHaMY UyH Q X
KRULIRQWD@®@AR HROWRIMMR EXALURP

6.4.4.2. Koncept 2

Slika 45. Koncept 2 sustava a pozicioniranje
PneumatskdvoradniFLOLQGDU RNUHUH UXpLFX RNR JJORED VWYDUL
OHXDWMXULAWX SUHX]I6RD R XWHAHMMDHGMBL )5 QD XQDSULMHG
EL PRJDR SURUL NUR] RWYRU B*S R PDINR @ >G RRONDUWHNW DXQ M H B WY@l
XQDSULMHG XWYUYyHQX GXOMLQD XaHWD NDNR EL VH JRUQ!

PRJXUOH ]DS\QQ-bI]_ID\/éLWLUHQR EXALURP
Fakultet strojarstva i brodogradnje 58
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6.4.4.3. Koncept 3

Slika 46. Koncept 3 sustava za pozicioniranje
=XSpDQLpNL SDU SRNUHWDQ VDYLWOMLYLP YUDWLORP YUAL

se volanom izvarparogeneratota9 UDWLOR ]J]DAWLUHQR EXALURP

.XuLaw
OHADMHYH L EUWYH

5SRWDFLMD MH RJWBDN@RLYPHQ R E/Y RN M D
luka. Pneumatski cilindar dvoradnG URoterunnerQD XQDSULMHG XWYUYHQRP Q

PRJDR SURUL NUR] RWYRU 6* WH X NUDMQMRM SR]JLFLML VS

6.4.4.4. Koncept 4

Slika 47. Koncept 4 sustava za pozicioniranje
1IDWH]DpHP XaAHWD SRNUH Eé¢tervritheBX ED QM HW DD RVORXEHMBD URW
VPMHUD 8 NXuUL&A&WX VH QDOD]L EXEDQMprdeR2i gNedmdtSkR P O H a4 |
cilindar. SQHXPDWVNL FLOL @&bmheBMRYDGOULMHGE XWYUYHQRP C
PRIJDR SURUOL NUR] RWYRU 6* WH X NUDMQMRM SR]JLFLML °
5RWDFLMX RJUDQLpDYD JXPHQL RGERMQLN 83aH ]JDaA&WLUHQR
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6.4.4.5. Koncept 5

Slika 48. Koncept 5sustava za pozicioniranje
1IDWH]DpHP XaHWD SRNUHUH VH ]XSpDVWD FordrwivebeEDVM RM D SR
XaHWD VOXaH |]D URWDFLMX X RED VPMHUD 8 NXuUuLa&WX Vt
RGIJRYDUDMXUL OH3pR&p DNIARPGLR IMAXSRNUHWDQR YRODQR
nagib ForerunneraX RGQRVX QD KRUL]JRQWDOX 1D XaHWX VX SRV
RJUD QLD L GdderunR&f®d RIGIDRVX QD KRULJRQWDOX 88H ]DAWLUH
6.4.5. Sustav dobave6 koncepata

6.4.5.1. Koncept 1

Slika 49. Koncept 1 sustava dobave

2SHUDWHU UXpNRP YUWL UHPHQLFX =XSpDVWLKIZA®PHQ SUH

postolje Klizno postolieMH X OH@DAMWH®DQ %RVFK SURILO X] SRPRU '"HC
Postoje 3O HAaDMD ERpQD KlizddpGslizg QIMDVAORYMI¥HpLPH VH SUHQR
VLOD OHKDQLPpND NRPQLFD K@i Nostblezalst@viaQZbeg kijzmie H V H
OHADMRYDIRQWDOQRJ SR O miujeMid 99 RahjegalievSdravialy &R kbH
UHPHQLFH 'YD JXPHQD RGERMQLND VKizhadhdStBiIRUWL]JLUDQRPF

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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6.4.5.2. Koncept 2

Slika 50. Koncept 2 sustava dobave
2SHUDWHU LPD VHIPHQWH WHOHVNRSVNRJ awWR&Duw H QMLK
klizno postolieV D S U L N R&grunqetoRrKlizno postolieMH X OH@DAWMHNORSD NRW|
%RVFK WDNR GD VX For¥rinn&® URV NH MHEWBRVWDYOMHQ RG
SURL]J]YHGHQLK XSUDYR ]D YRYHQMH WIKXPPNMEWWORERB WYD XS WU
LIJOHGDMX NDR OMHVWYH 2VLIJXUDQMH QD SRpHWNX L QD
RSUXJRP =ERJ KRUL]JRQWDOQRJ SkKizddrRpp&idjeje dsigodmod Y DFL MR

QHAHOMHQRJ JLEDQMD 1DWHJBWIXO4AWRBLOL WK P DH@MNDXR OH UL
klizno postoleWH SRYODpPL YDQ

6.4.5.3. Koncept 3

Slika51. Koncept 3 sustava dobave
2SHUDWHU UXpNRP YUWL UHPHQL F Kizng Hd3tblje Qli2no<p@stolg UH Q RV L
MH XOH@DAMH®DQ % RVFK SURILO X] SRPRU '"HOULQ NOL]JQLK
i jedan na koji s&lizno postolieQDVODQMD pLPH VH SUHQRVL YHUWLNDC
EORNLUD UH P H«dhd- postolieRadistevija. Zbog klizh K OHADMHYD L KRUL]F
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SRORéDMIZIiZQJFpUSEDﬁEEPLUXMH DNR VH QD QMHJD QH GRYRGL V

JXPHQD RGERMQLND VOXaH DRidgpestej DQRP [DXVWDYOMDQ

6.4.5.4. Koncept 4

Slika 52. Koncept 4 sustava dobag

2SHUDWHU LPD VHIPHQWH WHOHVNRSVNRJ aWDSD WH QMLK
Klizno postolie VD SULNRS Kizxaplpestpfe MH XOMHAQDAWXIIDLAWH NRMH X V
YDOMQH OHADMHYH ]D WUDQVODFLEMkXHQDLEXQR DS UDRQDp SN
maksimalnogSURPMHUD PP 'YD NUXaQD SURILOD SRYH]DQD
OHKDQLpPpNH VNORSSIRpVWEWNERHDWEKOQMUPIY H XJODYH VH X NXULA&)
osiguravaju krajnje pozicije. Zbog horizontalnogPachDMD L DN W L Xl2rolpbsRife VNOR S|
jeosigurao RG QHAHOMHQRJ JLEDQMD 1D NUDMX awDSD MH PDO
AWDSRP Gl pdstwligWH SRYODpL YDQ

6.4.5.5. Koncept 5

Slika 53.  Koncept 5 sustava dobag
2SHUDWHU UXpNRP YUWL ODQpPpDQLN /DQDF RODNAaDQ SRO
proklizavanja n&lizno postolje Klizno postolieMH X OH@DaAMWH®DQ % RVFK SURILO
'HOULQ NOL]QLK OHAaDMHYD 3RVWRM HKlizn@pdsidjenaslanjaERpQD |
pLPH VH SUHQRVL YHUWLNDOQD VLOD OHKHZad pastbieNRpQLF
]IDXVWDYOMD =ERJ NOL]QLK OHAaD M Hligm» poskofetditu]dra@o8eD O QR J S

QD QMHJD QH GRYRGL VQDJD SUHNR ODQFD 'YD JXPHQD RG

YLMFLPD VOXaH DPRUWEKklghagP@tRla IDXVWDYOMDQMX
Fakultet strojarstva i brodogradnje
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6.4.5.6. Koncept6

Slika 54. Koncept 6 sustava dobave
2SHUDWHU LPD VHIPHQWH WHOHVNR SV N st@iike2ibgurdaH Q ML K

klizno postolies SUL N R S p IX{zhdPpgsiolieM H X OH@DaAMWHI®D Q % RVFK SURILO
DerLQ NOL]QLK OHADMHYD 3RVWRMH kQhbdpbDstbliznaslaBiRpQD L N
pLPH VH SUHQRVL YHUWLNDOQD VLOD OHKDQLpPNH VNORSN
VH X NXULAWH V OHADMHYLPD pLPH \kkznB pdstbliele Bpojerid X N U D M
PHOLPQR Xa@H NRMH VH WLMHNRP J>XUJD®M B RRPEGMRNNXDW D DNV EX E
S R O RY B MiXV D SkiIRwd\ogtdjaVWH VH QDPDWDQMHP XaHWD RNUHW
L]Y Xlixipopostolje

6.5. Evaluacija i ocjenjivanje koncepata S R P RRuj¥hove metodg[28]

Stuart Pugh je 8ah godina razvio metodu za jeqjivanje koncepata baziranu na kriterijima

koje proizvod more DGRYROMDYDWL 3RAaHOMQR MH GD VX JHQHULUI
GHWDOMD NDNR EL VH ODN&H PRJOL XVSRUHGLWL VNLFRP
PDWULFX .ULWHULML VX RGDEUDQL QD WHPH®@R XV XDWW &LHN
faktori svih kriterija jednaki, potrebno je paziti i ne uvrstiti manje bitne kriterije u analizu.
8YUAWDYDQMHP PDQMH ELWQLK NULWHULMD UD]JOLNH X]JUF
LJUDADMD 7DNRYHU SRWUH E@éptvkblo Ba@uDzZa WiEpdreditadd | H U H Q W
UHIHUHQWQL NRQFHSW RGDELUH VH UMHAHQMH NRMH MH Y|
V NRMLP VX pODQRYL WLPD GREUR XSR]QDWL 7R PR&H ELW|
koje je tim ocijenio kao nholji, ranija generacija proizvoda, ili bilo koji koncept koji sudjeluje

u ocjenjivanju. ORJXUH RFMHQH VX SR]JLWLY Q Rako® Hopeddie QD L (
referentnim konceptomoFMHQMLYDQMD NRQFHDWMa ddaydrd ¥ajijR P RFM
razradu SNROLNR QHNL NRQFHSWL LPDMX LVWX RFMHQX PRJX
UMH&GAHQMH 8 QDVWDYNX VOLMHGL RFMHQMLYDQMH NRQFHS
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6.5.1. Sustav prihvata

Tablica 7. Evaluacija koncepata sistava prihvata

o Koncepti sustava prihvata
Kriteri]

1 2 3 4 5 6 7
Kompaktan 0 0 - - + - 0
Prenosiv (lagan) - 0 0 0 0 0 0
Dijelovi jednostavne geometrij| 0 + 0 - 0 0 0
Broj STD dijelova 0 0 - - - - 0
%URM WRpPDND SU 0 - - - - - 0
Jednostavnostpotrebe 0 - - 0 0 0 0
Zbroj + 0 1 0 0 1 0 0
Zbroj 0 5 3 2 2 3 3 6
Zbroj - 1 2 4 4 2 3 0
Rezultat -1 -1 -4 -4 -1 -3 0
Rang 2 2 4 4 2 3 1
Nastavak razvoja? NE | NE | NE | NE | NE | NE | DA

6.5.2. Sustav pozicioniranja

Tablica 8. Evaluacija koncepata sustava pozicioniranja

o Koncepti sustava pozicioniranja
Kriteri]

1 2 3 4 5
Kompaktnost + 0 - 0 -
=DGUADYDQMH NUDMQ| O 0 0 0 -
Jednostavnost radnje za operatera 0 0 - - -
Broj STD dijelova 0 0 - - -
Prenosiv (lagan) - 0 - 0 0
Bro SRPLpQLK GLMHORY - 0 - 0 0
Zbroj + 1 0 0 0 0
Zbroj 0 3 6 1 4 2
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Zbroj - 2 0 5 2 4
Rezultat -1 0 -5 -2 -4
Rang 2 1 5 3 4
Nastavak razvoja? NE | Kombinirati | NE | NE | NE

6.5.3. Sustav dobave

Tablica 9. Evaluacija koncepata sustava dobave

.RQFHSWL VXVWDYD YRYVH
Kriteriji

1 2 3 4 5 6
UXWRVW

0 + 0 + 0 0
QRVDpD
Prenosiv (lagan) 0 - 0 - 0 +
Jednostavno

0 - 0 - 0 0
REDYOMD(
Bez

roklizavanja

pogona tijekom
YRAQMH
Broj STD

0 + 0 + 0 0
dijelova
Zbroj + 0 2 0 2 0 1
Zbroj O 5 4 0 5 3
Zbroj - 0 3 1 3 0
Rezultat 0 1) -1 -1 0 0
Rang 1 2 2 2 1 1
Nastavak

_ Kombinirati | NE | NE | NE | Kombinirati | Kombinirati

razvoja?
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6.6. Odabir koncepata za daljnji razvoj

IDNRQ SURYHGHQH HYDOXDFLMH XVSRVWDYOMHQR MH GD
referentni koncept 7. Kod sustava pozicioniranja referentni koncept 2 pokazao se

]IDGRYROMDYDMXULP QR SRWUHEQR MH L]JYUALpétat€pad NH L]P I
.RG VXVWDYD YRYHQMD NRQFHSWD RFLMHQMHQD VX LVWI
ED]JLUD VH QD LVWRP SidpementisaXolN IR & S RWMARNWRHNMIH WY UWND
te jezatoodabran za daljnju razradi.D WUL VXVWDRB EMWQ KK XDYUaAQL NRC

Nakon konzultacijaV QDUXpLWHOMHP NOMXQPWRRRWH GD VH IRNXV U

sustav za prihvat i pozicioniranje.

6.6.1. Opisodabranog koncepta

Odabrani koncept koristi pneumatsku stezaljku za osiguranje Forerunn&paddnja te 2
SQHXPDWVND GYRUDGQD FLOLQGUD NDNR EL URWDFLMRP
rotacijsko gibanje. Pneumatski aktuatori standardni su asortiman tvrtke Festo. Pneumatika je
RGDEUDQD L] UD]JORJD a4WR MH YH&aVGmRW\WXSGKRPRDRYWYQRR
JRUHUXQQHUD KYDWDOMNDPD X FLMHYL SDURJHQHUDWRU
JRUHUXQQHUD J]DaAWLUHQH VX WUD N KklzbeR/adilice @)halgzB se, | P Hy X
%WRVFK VWDQGDUGQL NOL]QL OHabMHYL

Slika55 1DpLQ SULKYDWD RUHUXQQHUD QD RGDEUDQL N

Dijelovi koncepta 9&lika 56

1. Pneumatski cilindar za zakretanje glavne osi
2. Oslonac cilindra 1

3. Kuka
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4, 3RVWROMH |]D SULGUADYDQMH )RUHUXQQHUD
/IHADMQR PMHVWR RNR NRMHJ VH YU4GL URWDFLMD JRUC

S
6. Svornjaci dostupni na Forerumueza prihvat
7. Klizna vodilica

8

Bosch aluminijski profil

Slika56. 6 NORS ]|D URWDFLMX JODYQH RVL L RVODQMDQMH SR

Slika 57. Sklop za rotaciju Forerunnera prema stjenci
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6.7 3URUDpPXQ

IDNRQ SRpHWQLK UD]PDWUDQMD NRULAWHQMHP ' &$' PRG
konzultacijama sdipl. LQJ $ %DNLUHP XWYUYHQR MH GD UH QRVDp E
UDYQLQX SRG RGUHYVYHOQL Btj&Neck W RPPHSWHH IRIP K L NiBi2fY@adetD N V L

]D IDNUHW )RUHUXQQHUD WH SUROD] NUR] VHUYLVQL RW)
postuSNRP NRULAWHQMHP L 'S&JD iMHRGHPDPRJIXULK SUHNODSDAQ
sklopa Odabran je aluminijski profiBosch te je iz baze presjakdostupne na stranicama
SURL]YRYDpD SURUDpPXQRP XWYUYyHQ SUHVMHN RSWLPDOQL'!

VX MRa REUDYyHQL RNUHWQL OHA&DM NXNH WH VYRUQMDN RN
SRORA&DM

Slika58 3UHVMHN SDURJHQHUDWRUD L WUDVD YRYHQMD )RU

Slika 59. 1zometrija presjeka parogeneratora
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Slika 60. Normalan pogled na os profila

6.71. $OXPLQLMVNL QRVDD

Slika6l. 6KHPD ]D SURUDpPpXQ DOXPLQLMVNRJ QRVDpPD
1DMJRUL VOXpDM RSWHUHUHQMD DOXPLQLMYVAtR3e@®@Re&/DpD M
zarotira premastenFL 7DGD QD QRVDp GMHOXMX QDMYH@QD MPRHHQ V

moment torzijeoko osi X.

ProL]YRYDp % RV F K ded®@nédtiskeé Pdddike iHbaddtke o materijalu

)

)DNWRU VLIXUQRVWL WH GXOMLQD QRVDpD L GXOMLQD NUD
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: )

Maksimalni progibQ R ViEnp$[31]

, ©)

LokacijamaksimalnogSURJLED QD QRVDpX RG PMHVWD XOHAL&WHQN

(4)

Maksimalni moment savijanja oko osi Y iznosi:

©®)

Naprezanje uslijed savijanja iznosi:

(6)

Maksimalni moment torzije oko osi X iznosi:

()
ODNVLPDOQR VPLPQR QDSUH]DQMH XVOLMHG WRU]JLMH L]QR

)

Reducirano naprezanignosi[32]

©)
*UDQLFD UD]YODpPHQMD SUHPD SURL]YRYDpX

(10
60LMHGL XY U asigDrivoBtiairetuddahRoreRanje:

(11)
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6.72. 2NUHWQL OHADM NXNH

.DNR EL VH )RUHUXQQHU PRJD GRYHVWL X KRULJRQWDODQ
potrebno je ostvariti moment rotacije obsloncasS SQHXPDWVNLP FLOLQGURP 6KH
predstavljena je nélika 62

.UDNRYL WHAaL QGi sjiR Wkt HaDihi bhjprenjem 3D modela:

(12)

Slka62 6 KHPD ]D SURUDpPXQ VLOH X FLOLQGUX |]D URWDF
-HGQDGAED UDYQRWHA&H RNR RVORQFD 6 GDMH SRWUHEQX \

(13

Odabran je FestdvoradniSQHXPDWVNL FLOLQGDU NRPSDNWQH NRQVW
aksijalnu silu minimalnog iznosa 247 N u oba smjerd/ H LPD SRMDpPpDQX NRQVWU
SRSUHRE@BH VLOH

Slika 63. Dijelovi sklopa cilindra za zakretanje gornje osi

Slika64 7HKQLpNH VSHFLILNDFLMH FLOLQGUD ]D URWDFLI
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Slika65. 7THKQLpNH VSHFLILNDFLMH FLOLQGUD ]D URWDFLI
Reakcija u osloncu isilaucilindru  prenose se dalenafiVLYL RNYLU GR RNUHW(

2NUHWQL OHADMWRPMSHFRIVADROUOR SUHX]LPD UDGLMDOQH
savijanja.

Reakcijauosloncu GRELYD VH MHGQDGAERP UDYQRWHAH VLOD X Y

(14
Krakovi siladobiveni su rferenjem 3D modela konstrukcije:

(19
Momenti oko osi Y iznose:

(16)
dok momenti oko X osi iznose:

17
Ukupni momenti u smjeru osi X i Y:

(18)

ORPHQWH MH SRWUHEQR YHNWRUVNL JEURMLWL NDNR EL VH

(19
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Slika66. 6 KHPD ]D SURUDpPXQ VLOD L PRPHQDWD QD RNUHWQ
. RULVWHUL GRVWWXebh&rani§B4R 1UDHFPGER MH SURUDpPXQ OHAaDMD
RSWHUHUHQM[13)}(][4)}4]19)3QlEb£IﬁIEL]DGRYROMDYD RSWHUHUHQMD
preko 600000 sati.

Slika67. 2GDEUDQL RNUHWQL OHADM ,1$%$ )$* ;9

Slika68. 3UHJOHG SURWDHKIGDNDFLMH RNUHWQRJ OHADMI
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6.7.3. Svornjak kuke

OslonacSVOXAaL NDR RVORQDF RNR NRMHJ VH YUAL URWDFLMD )
NRQVWUXNFLMVNR UMHAHQMH RGDEUDQ MH VYRUQMDN V
rasklaparg.

Slika69. 6 KHPD ]D SURUDDpPXQ VY{HB]PMDND JODYQH RVL
'LPHQ]JLMH VYRUQMDND SROXJH L YLOLFH SRWUHEQH ]D SU

(20)

Sila ]JDRNUXAHQD MH izQd3, W Hdarani faktar sigurnoSite dozvoljena
QDSUH]DQMD NRG MHGQRVPMHUQRJ SURPMHERSS)pYeRid RSWH U

[36]

(21)

6PLPQR QDSUH]DQMH L]QRVL

(22
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(23

Uz moment otpora presjeka na savijanje,
(24)

-HGQDGAED ]D QDSUH]DQMH XVOLMHG VDYLMDQMD JODVL

(29
60LMHGL XYUAWDYDQMH IDNWRUD VLIXUQRVWL

(26)

8] QDSUH]DQMD QD VYRUQMDN GMHOXMX L SRPfitsakr@VNL SU

vilicu iznosi:
(27)
dok pritisak na polugu iznosi:

(29)

6OLMHGL XYUAWDYDQMH IDNWRUD VLIXUQRVWL

(29)
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7. Opis konstrukcije i procesa instalacije

Na slikama u nastavku prikazan je sustav za p#dvaL SR]JLFLRQLUDQMH V S
manipulatorom Forerunnerolt RVLYD NRQVWUXNFLMD QLMH SULND]DQD
RWYRUD WH VOXAaL NDR YDQMVNL RVORQDF DOXPLQLMVNF
aluminijski profil je posebnim pneumatskinvataljkamaX N O L M Eij@éwvudt@rku. Sustav

VH XJUDyXMH QD DOXPLQLMVNL SURILO WH VH QD QMHJD SI
DNWLYLUDQMHP VWH]IDOMNH &LOLQGDU ]D KRUL]JRQWDOQL
cijelog sklopD ELOL aWR PDQML ]D SUROD]DN NUR] RWYRU SDU
ostvarivanje paralelnosti stierkom QDOD]JL VH X SRYXpHQRP SRORA&DMX

Slka70. 8UHYyDM ]D LQVWDODFLMX VSRMHQ QD SDURJHQ

Slka7. )RUHUXQQHU VSRMHQ QD XUHyYyDM ]D LQVWDOD
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SUROD]DN NUR] RWYRU SDURJHQHUDWRUD MH SUYL NULWL|
]IXSpDVWRJ UHPHQD SUHQRVL JLEDQMH QD Ne€2lzbQR SRVW
QHPRIXWQRLRSURNOL]DY D Q stobkaa By &kvivh lidpdeoijdRa.E L W Q

Slika 72. Prolazak kroz otvor parogeneratora

Slika 73. Pogled na otvor parogeneratora
IDNRQ RWSULOLNH SROD SULMBDWRRY BRI K @HW]DW SHDQ X
tako da su njegove hvataljke ujemu cijevi, odnosno ostvaritS DUDOHODQ SRORA&DM V
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stjerkom. Pri ovoj operaciji operater mora paziti da je dovoljno udaljio Forerunnstjestle

parogeneratora tako da jkdm rotacije ne bi prihvat alata zapeastjerku.

Slika 74. Rotacija Forerunnera prema stjenci
1IDNRQ URWDFLMH PRJXUH MH QDVHWMYLWIRWBHQWUR BUHSC

Forerunner na tu udaljenost s koje njegibwvataljke mogu dohvatiti cijevi.

Slika75. 1DVWDYDN YR&j@ridH SUHPD
IDNRQ a4WR VH )RUHUXQ&jenN X LPRURRHSMH KRB SWLVR/DL WL SQH
koja ga je do sada osiguravala od ispadanja iz prihvdleWZLP MH PRJXUH RWSXVWL
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NRMH VX GUADOH RNRPMOEMNHMY LPIDRNOIDNR EL VH XUHYDM ]L
RGYRMLWL RG )RUHUXQQHUD L SDURJHQHUDWRUD L L]JYXUl
JRUHUXQQHU VH GRYRGLstiers,LJXUDQ SRORA&DM EOLA&H

Slika 76. Pogled operateranakUDMQML SRORAaDM LQVWDODFLMH
71. 2VMHQpPDQL SUldnogd) PRGHOD

Slika77. 3R]JLFLMD )RUHUXQ-Qerdd¢D ]D YRAQMX

Slika 78. Pozicija Forerunnera za Y R & Qrighxer 2
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Slika 79. Nacrt sustava prihvata i pozicioniranja- render

Slika 80. Presjek parogeneratora s Forerunnerom spremnim za instalaciju
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8. =$./-8y$.

8 RYRP UDGX SULND]DQ MH UD]YRM X Bdteyunnéiivritke INENEW D OL U D
nastenNX SDURJHQHUDWRUD *ODYQD IXQNFLMD XUHyYyDMD MH
otvor na vertikalnustjerku parogeneratora WDNR GD VH PDQLSXODWRU PRaH
XKYDWLWL |]D FLMHYL 60ORAaHQD JHRPHW UloMddai djeR JHQHUD
koji se postavljaju na manipulator Forerunner uvelike su utj@eakomSOHNVQRVW SRpH
razmatranaK UDM QML UH]XOWDW EprdvodMrtdtrdjekamiay o kdjiop bi B3évl X U D
Forerunner vozio.l1DYHGHQD RJUDQLpH@ MDce3kuvidtrtikEijske Dazidde L
OLPLWLUD Msainbg 3 D BR® MY H slobodan prostor za ugradrjinkcionalnih

elemenata prihvaisustava rotacijgk onstrukcijska razrada potvrdl@ NRUL&AWHQMH SQHXF
kao izvora energije & pokretanje pioebnih elemenata zbog kompaktnosti aktuat@am

proces instal  LMH J)RUHUXQQHU PDQLSXODWRUD SRWUHEQR MH X
zahtjeva koji se danas postavljaju na nerazorna ispitivanja cijevi parogeneratora, a to su vrijeme
trajanjainV SHNFLMH WH WURANRYL SRYH]DQL VD FLMHOLP SURF
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50 |Dstantni prsten le gja 1 | DDDRO0-00-15 AMS1 2210 0.024
49 |Podoga ploiica 2 DORO0-00-U | S 50-2 80x20x4 0049
48 | Aluninijski profil 1 Bosch 6060 3000x45x60 8876
47 |Podo ika za svornjak 2 D DR 00- 00- 13 RN Z30x1 0.001
46 |Podlo ka 1 | DDDROO-00-12 CHRN 12x20x30 0010
45 | wjust 1 DDORO0-00-11 | S 50-2 80x20x10 004
44 |Matica MIO 2 1SO 10511 - - 0.009
43 | Vijak MID x 60 2 IS0 4762 0049
42 |Vijak MA x 25 4 IS0 4762 0.003
41 |Viiak M8 x 30 3 IS0 4762 0019
40 |Podo ka A8 3 DN 128 0,001
39 |Rasgepka 16 x 12 2 IS0 1234 0.001]
3B |Svarnjak s naslonom 6 x 40 1 ISO2341- B - - 0010
37 |Dstantni prsten 3 1 D DR 00-00- 10 AMySI1 2112 0003
36 |Mitica M6 3 ISO 10511 - - 0.002
35 |Podolka 6 3 ISO 7092 0,001
3 |Viigk Msx 20 7 IS0 4762 - - 0.007
33 |Poica protiv prevrtana 1 DD DR 00-00- 09 AMS1 130x50x6 0033
32 |Svornjak s naslonom 6 x 60 1 ISO2341- B - - oou
31 |Dstantni prsten 2 1 | DDDRO0-00-08 | AMS1 26x ZI0 0004
30 [Kutna ukruta 1 CD-CR 00-00-07 AlMS1 105x46x40 0.105
29 |Vijak MO x 25 3 1SO 4762 - - 0028
28 |Podlo ka A0 7 DN 128 0.002
27 |Resgepka 4 x 32 1 ISO 234 0004
26 |Krunesta matica M6 1 DIN 979 0.024
25 |Mitica VB 27 1SO 10511 0.001]
24 |Podoika A 32 28 DN 125 0,001
Z 23 | Vijsk MB x 25 27 IS0 4762 0.002
i 22 |Vijak M6 x 16 9 1SO 4762 0.007
. . 21 |Podolka A6 8 DN 128 0.001
(MGI’I'O 1 . 1) 20 |Vijsk M4 x 20 7 IS0 4762 0.003
P30 J&/ h7 O |[Podoka A 1B 1 DN 125 0006
] B |Podoka A 84 4 DN 25 0002
7 |ResGepka 2 x 14 2 1SO 1234 0.001]
16 |Svornjak s naslonom8 x 50 2 ISO2341- B - 0023
55 |Klizni le gj EB 210 2 INA FAG INA FAG 0.001]
¥ |INA FAG Le gj XV30 1 INA FAG INA FAG 0043
U X 1B |Kizni le gj BB 1220 1 INA FAG INA FAG 0,001
2 |Svornjak s naslonom 12 x 50 1 ISO2341- B - 0.053
. . I . 1 |Resgepka 3,2x22 1 DIN EN ISO 1234 - 0002
(MGI’I'O 1 1) 4 Hil'h8 (I\/]erllo 1 1) 10 |Festo dlindar 16 100 1 FESTO FESTO 0033
. 9 |Festo dlindar ADN 25 45 1 FESTO FESTO 0113
4 H/ha 2 8 |Sezdjka AR 20 D 1 FESTO - FESTO 035
- E . 7 | NosaUstezaljke 1| DDDRO0-00-06 | AMS1 150x42x45 0.124
& | 6 |NosaUForerumnera 1 | CDDRO0-0005 | AMSL 225¢160x50 1577
, , 5 | Nosivi okvir 1 | DDDRO0-00-04 | AMS1 140x225x40 1152
- /\ 4 | Qav ina kuke 1 DD DR 00-00-03 AMS1 210x105x30 0.802
%5 H/ h8 . 3 |Govina kuke 1 | DDDRO0-00-02 | S 502 130x80x33 0728
BHI8 | \[ T ] > [Kizni legi 9 Bosch AMSL | Bosch Rexrath 0033
\ N -—-—T—-—- . 1 |Kizno postdlje 1 CDDR00-00-01 | AMS1 320x130x72 1364
\ R Poz. Neziv dijela Kom| Gteghr/ Noma | Materijd | S dimenzile - Proizv | Mesa
| Broj naziva. code Tsum e | Prezne Pops
3 | Projektirao |14.012017] Dean Dekovi 6 o
| Razradio  [14.012017| Dean Dekovi 6 FB Zagreb
, Qtao 14.012017] Dean Dekovi 6
| Pregedao
| ISO - tolerandje ISO - tolerarJrlcg((e)18 (hjekt : Chjekt broj;
- 40030 | 5 +0057 | s . :
B w000 | 8RB o3| A H 30000 R N broj:
= (= B0 | A8 a e S o0 |9 e o
4 B Hr 1008 0% 08 e 9% Mterial: MasaN A
2 2 Ll sl e Rl e =R 0 Do ] (T
= P - oS Q0 R ———X Sustav za prihvat i pozidoniranje _
= Qg 2h8 oo | 2P oo | BHIM8 —555% Merilo orginala Listova5
> - = U.! A
D 006 | > +0000 | > +0.000 : , —
N B [0 I'zse [ 000 Fzpre | 0901 1.2 [aregtra:DD DR 00-00- 00 st 1
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