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SAZETAK

Razvoj proizvoda vrlo je sloZen proces u kojem se pokuSava rijesiti neki problem. Analizom
problema pokusava se pronaci najbolje rjeSenje, a svakim odabirom rjesenja mogu nastati novi
problemi. Design rationale bavi se pracenjem rjeSavanja problema, odnosno zapisivanjem
procesa odlucivanja kako bi se u svakom trenutku donesena odluka mogla preispitati. Jedna od
uvrijeZzenih metoda temeljena na problemu je IBIS metoda (eng. Issue-Based Information
Systems). IBIS dijagrami u srediSte promatranja stavljaju problem, koji se grana na moguca
rjesenja, a koji zatim imaju ,,za* i ,,protiv* argumente. Za izradu dijagrama koriSten je program
designVUE, open source softver razvijen na sveucilistu Imperial College London. Rad je pisan
u tvrtki INETEC na projektu razvoja uredaja za nerazornu inspekciju, na medunarodnom
projektu ITER (eng. International Thermonuclear Experimental Reactor). Uredaj je razvijao
mali multidisciplinarni tim s brojnim suradnicima. Od velikog broja mogucih problema,
odabrani su $to raznovrsniji problemi kako bi se pokazale prednosti IBIS metode i moguénosti
designVUE programa. Za odabrane probleme napravljeni su dijagrami, koji su hijerarhijski
strukturirani. Dijagrami su medusobno povezani kako bi se jasno prikazali odnosi izmedu
problema i mogao pratiti tijek razvoja proizvoda. Posebno su istaknuti karakteristi¢ni problemi:
pocetni, spregnuti i izolirani problemi, te problemi interakcije izmedu sklopova. U nastavku
rada, dane su smjernice povezivanja dijagrama sa konstrukcijskom dokumentacijom s
naglaskom na o¢uvanje poveznica u tekstualnim dokumentima. Na posljetku, razmatra se nacin

daljnje pohrane podataka u kojoj svi sudionici odlu¢ivanja redovito vrSe zapisivanje znanja i

odluka.

Kljucne rijeci: razvoj proizvoda, zapis znanja, odluc¢ivanje, IBIS dijagrami
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SUMMARY

Product development is a complex process based on problem solving. Problem analysis
attempts to find the best possible solution, but each solution may create new problems. Design
rationale is a documentation of a decision-making process so that the decisions made can be
reviewed at any time in the future. One of the most common problem-based methods is the IBIS
(Issue-Based Information Systems). IBIS diagrams place the problem in the center of the
observation, which branches out into possible solutions, which each have pro and con
arguments. The diagrams where created using designVUE, an open source software developed
at Imperial College London. The thesis was based on a project for the development of a non-
destructive testing device in company INETEC for the ITER (International Thermonuclear
Experimental Reactor). The device was developed by a small multidisciplinary team in
collaboration with multiple associates. Amongst the problem that arose, only the most varied
where selected to demonstrate the benefits of the IBIS method and the capabilities of the
designVUE software. For the selected problems, the diagrams where created and hierarchically
structured. The diagrams are interconnected to show the relationship between the problems and
the product development pathway. Characteristic problems where highlighted such as: initial,
isolated, coupled and interaction problems. Guidelines for incorporating diagrams in technical
documentation where given, with the emphasis on preserving links in text documents. Finally,
an example of further data storing is given, in which all decision-makers regularly record

knowledge and decision.

Key words: product development, knowledge management, design rationale, IBIS diagrams
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1. UvOD

Razmjena informacija u samom je srediStu razvoja proizvoda. Kod inzenjerskog konstruiranja
novog uredaja, oni se pozivaju na informacije o zahtjevima kupca i o ograni¢enjima unutar
kojih ¢e raditi, na primjer svojstva dostupnih materijala i mogucnosti proizvodnih procesa. Oni
pretrazuju i proucavaju informacije o postoje¢im rjeSenjima, obvezama prema standardima,
moguénostima novih tehnologija itd. Tijekom procesa razvoja, predlazu se i razvijaju fizicki
koncepti koji su zabiljezeni u informacijskom modelu novog objekta. Daljnji modeli
informacija koriste se za procjenu prikladnosti s glediSta izvedivosti, strukturnog integriteta,
mogucnosti obrade i troSkova, a rezultati evaluacije koriste se za informiranje o smjeru razvoja
proizvoda. Stvaranje, manipulacija 1 pristup informacijama od srediSnjeg su znacaja u svakoj
fazi razvoja proizvoda, stoga je upotreba informacijskih tehnologija u procesu razvoja
proizvoda ve¢ dugi niz godina dominantna tema inzenjerskog istrazivanja i prakse. [1]

Izraz informatika Kkoristi se za opisivanje informacijskih tehnologija koje se bave stvaranjem,
obradom 1 uporabom podataka i postupaka, te uredaja za automatski prijenos i obradu.
Informatika, podrijetlom iz njemacke rijeci ,,Informatik® koja se odnosi na automatiziranu
obradu informacija, razvila se do svoje trenutne Siroke definicije. Razvoj pojma informatika
moze se pripisati Sirini disciplina koje su danas prihvacene 1 zamis$ljene kao doprinos podrucju
racunarstva 1 informacijskih znanosti. Zajednic¢ka definicija informatike usvojena od strane
mnogih Skola informatike dolazi sa SveuciliSta u Edinburghu, a glasi: "proucavanje strukture,
ponaSanja 1 interakcija prirodnih 1 umjetnih racunskih sustava koji pohranjuju, obraduju 1
komuniciraju informacije." Informatika ukljucuje znanost o informacijama, praksu obrade
informacija i inZenjering informacijskih sustava. [2]

Povijest inzenjerstva i racunala pokazuje trend povecanja sofisticiranosti vrste inzenjerskih
problema koje je potrebno rijesiti Sto je rezultiralo pojavom nove grane informatike, inZzenjerska
informatika. Subrahmanian i Rachuri [2] opisuju inZenjersku informatiku kao proucavanje
upotrebe informacija i stvaranje informacijskih struktura koje olakSavaju inzenjersku praksu s
ciljem postizanja drustvenog, ekonomskog i ekoloSkog napretka. Horvath [3] smatra da je cilj
inZenjerske informatike proucavanje svih aspekata konstruiranja koji se odnose na upravljanje
podacima i znanjem povezanim s ljudima, proizvodima i alatima. Shah i sur. [4] smatraju da je
inZenjerska informatika znanost o koriStenju informacija i znanja za podrSku konstruiranja s
velikim brojem informacija.

Sire upravljanje podacima u razvoju proizvoda naziva se PDM (eng. Product Data

Managment), odnosno sve ¢esci pojam, PLM (eng. Product Lifecycle Managment) koji se bavi
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upravljanjem podacima za vrijeme cijelog Zivotnog vijeka proizvoda. Postoje i racunalne
tehnologije koje su vazne u konstruiranju, a koje se Siroko koriste i izvan njega poput
upravljanja informacijama (eng. Information Managment, IM) i upravljanje znanjem (eng.
Knowledge Managment, KM). Posljednjih godina teZi se §to boljem povezivanju podataka, te
postoji sve veci broj proizvodaca koji isporucuju softverske pakete za tu primjenu poput

Dassault Systemes 3D Experience.
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2. MODELI PROCESA KONSTRUIRANJA FOKUSIRANI NA ZAPISU
ZNANJA

Model procesa konstruiranja Funkcija-Ponasanje-Struktura (eng. Function-Behaviour-
Structure, FBS) dao je J. S. Gero u [5]. Prilagodeni prikaz FBS modela procesa konstruiranja
prikazan je na Slici 2-1. Funkcija (F) objekta opisuje ,,za $to je namijenjen® objekt. Primjer je
funkcija "probuditi nekoga" koju ljudi uglavnom pripisuju ponasanju budilice. Ponasanje (B)
objekata su atributi koji se mogu izvuci iz njegove strukture, ,,8to on radi“. Primjer fizickog
atributa je ,.tezina“ koja se moze izvesti izravno iz svojstava materijala i geometrije objekta.
Struktura (S) objekta sastoji se od njegovih komponenti i njihovih odnosa i odgovara na pitanje
,0d Cega se sastoji*“. Za fizi¢ke objekte ona sadrzi geometriju, topologiju, materijal itd. Glavni
cilj konstruiranja je ostvarivanje trazene funkcije objekta (F), ,,Sto se zahtjeva od objekta“. To
se prikazuje formuliranjem zeljenog ponasanja objekta (Be). Inzenjeri konstruiraju strukture
(S) kako bi se Sto vise priblizili zeljenom ponasanju. Koriste se razni analiticki, racunalni 1
eksperimentalni postupci kako bi se dobio prikaz stvarnog, postignutog ponasanja strukture
(Bs), te se ono usporeduje sa zeljenim ponasanjem. Struktura, Zeljeno ponasanje ili funkcije
mogu se iterativno modificirani dok se ne dobije zadovoljavajuce rjeSenje. Prvenstveno se
iterira struktura usporedbom Zeljenog i postignutog ponasanja. Ukoliko se promjenom strukture
ne uspiju postignuti zadovoljavajuéi rezultati, moguce je modificirati karakteristike Zeljenog
ponasanja. Ukoliko se ni tada ne postizu Zeljeni rezultati, modificira se funkcija objekta tj.
postavljeni zahtjevi. Nakon svih potrebnih iteracija, vr$i se zapisivanje strukture u obliku
dokumentacije (D), npr. tehnicki crtezi. Ljudi stvaraju odnose izmedu funkcija, ponasanja i

strukture kroz iskustvo i istrazivanje.
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[Reformulacija I]

@) D

Reformulacija Il

f Reformulacija Il

\

Slika 2-1: FBS model procesa konstruiranja [5]
F — funkcija; Be — Zeljeno ponasanje; S — struktura; Bs — postignuto ponasanje; D —
dokumentacija
Na sli¢an nacin, Weber i Deubel (Slika 2-2) [6], opisali su razvoj proizvoda kao proces
pronalazenja karakteristika proizvoda koji utje¢u na njegova svojstva kako bi se zadovoljili
postavljeni zahtjevi. Karakteristike opisuju oblik i strukturu proizvoda, npr. geometrija,
dimenzijske tolerancije, obrada povrSine, materijal, itd. Svojstva opisuju ponaSanje proizvoda,
npr. funkcionalnost, ¢vrstoca, krutost, tezina, ergonomija, sigurnost, pouzdanost, odrzavanje,
itd. Karakteristike proizvoda odreduje sam konstruktor tijekom procesa konstruiranja, dok na
svojstva on ne moze direktno utjecati. One proizlaze iz karakteristika, ali osim toga ovise i o
drugim faktorima na koje konstruktor ne moze utjecati, poput okolisa. Dvije osnovne relacije
izmedu karakteristika i svojstava su analiza i sinteza (Slika 2-3). U analizi inZenjer pomo¢i
danih ili poznatih karakteristika proizvoda odreduje njegova svojstva. U prvim fazama razvoja
svojstva se predvidaju na temelju iskustva. U kasnijim fazama, ukoliko postoji fizicki model,
maketa ili prototip, svojstva se odreduju izvodenjem eksperimenata, odnosno virtualno pomoc¢u

digitalnih simulacija. U sintezi, karakteristike proizvoda se dodjeljuju ili modificiraju na
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temelju trazenih svojstava. Razvoj proizvoda zapocinje s popisom potrebnih svojstava. Zadatak
konstruktora je pronaci odgovarajuée obrasce rjeSenja i odrediti karakteristike proizvoda kako

bi se zadovoljila zadana svojstva.

Karakteristike: Svojstva:
| Proizvod/Sustav Ana | iza | Funkcija, funkcionalna svojstva |
—I Identifikacija i Klasifikacija (fizit':ka ili digitalna):

_| Sklop #1 | Cvrstota, krutost, stabilnost |

— Identifikacija i Klasifikacija

Utvrdivanje/predvidanje
svojstava (ponasanja)

— = . . . | Trajnost |
— Pozicija i Orijentacija proizvoda iz poznatih/
— Podsklop #1.1 danih karakteristika [ sigurnost, pouzdanost |
{ Identifikacija i Klasifikacija ‘
— Pozicija i Orijentacija | Prostorna svojstva, dimenzije, teZina |
H Dio#1.1.1
| Estetska svojstva I

H Identifikacija i Klasif.
— Pozicija i Orijentacija

|Efgonom5ka svojstva |

(S | SN ) (SN ) S SN | SN ) SN SN ) S S—— ) S

— Geometrija
Nominalna
TolerancijefDevijacije
| Karakteristike Povrgine |
L Karakteristike Materijala |

| Svoj. proizvodnosti, montaZe, test. |

| Svojstva transporta |

Mehanicke Sl_nte.za —

Elektricne (razvoj proizvoda): | Svojstva odrZavanja i popravka |

Opticke Utvrdivanje/dodijeljivanje

karakteristika proizvoda | Uskladenost s propisima i standardima|
—I Dio#1.12 | iz datih/traZenih svojstava

— |dentifikacija i Klasif. | | Svojstva okolisa |
[ Fros oo, —]| <

— Geometrija | | Potrodnja resursa I
Nominalna
TolerancijefDevijacije | Trotkovi |

— Karakteristike Povrdine |

Slika 2-2: Razvoj proizvoda s podjelom na karakteristike i svojstva [6]
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Analiza

Nagadanje, procjena

Iskustvo

Ispitivanje narucitelja

Eksperimenti, fizicki testovi s

- modelima, maketama

- pojedinacnim komponentama

- prototipovima

Tablice i dijagrami

- formalizirano iskustvo

- eksperimentalno znanje

Konvencionalni i pojednostavljeni
proracuni

Racunalni alati

- numericka rjeSenja temeljena
na modelima

- temeljeno na pravilima

- "fuzzy" logika

- semanticke i neuronske mreze

- rasudivanje na temelju slucaja

Sinteza
Ljudski genij
Asocijacija
- tehnicki obrasci
- obrasci u prirodi
Iskustvo
Standardna i kataloska rjeSenja
Skup pravila
Metodoloski i sustavni pristupi
Obrnuti proracuni (trazenje "x"-a)
Racunalni alati
- temeljeni na modelu
(npr. optimizacija strukture,
genetski algoritmi)
- temeljeno na pravilima
- semanticke i neuronske mreze
- rasudivanje na temelju slucaja

Slika 2-3: Metode i alati koji podupiru analizu, odnosno sintezu [6]
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3. DESIGN RATIONALE

Tijekom razvoja stvara se jako veliki broj podataka zato je pozeljno cijeli postupak
dokumentirati. Velik dio razvoja potpomognut je ra¢unalom stoga se i zapisivanje podataka
gotovo uvijek dogada na racunalu. Konstruktori ¢e se ponekad Zeljeti referencirati na prethodne
verzije proizvoda kako bi istrazili koristene strukture i donesene odluke. Dok crtezi, dijagrami
1 CAD modeli biljeze karakteristike proizvoda; prorac¢uni, FEM i druge analize biljeZe njegova
svojstva. Ali ni jedno ni drugo ne biljezi zasto je proizvod takav kakav jest, te kako i zasto su
donesene odluke takve kakve jesu. Design rationale ukljucuje pracenje svih odluka vezanih za
konstrukciju koje su donesene za vrijeme konstruiranja. U proslosti je to bila uloga dokumenata
poput specifikacija, zapisnika sa sastanka 1 izvjes$c¢a, ali ona nisu mogla biti interpretirana na
racunalu. U novije vrijeme razvijaju se softveri koji na formalniji nacin opisuju postupak
razvoja i obrazloZenja odluka. Jedna od uobi¢ajenih tehnika zapisivanja design rationale-a je
pomocu informacijskih sustava temeljenih na problemu (eng. Issue-Based Information Systems,
IBIS).

IBIS notacija u design rationale-u zapoc€inje s problemom kojeg se promatra. Problem se grana
na moguca rjesenja tog problema. Na posljetku za svako rjeSenje nabrajaju se ,,za“ i ,,protiv
argumenti, kako bi se §to lakSe donijela odluka. Na Slici 3-1 prikazan je uobicajeni nacin

zapisivanja IBIS dijagrama.

+ Argument ZA 1

— ——+=mmm Argument PROTIV 1

? Problem

W Riesenje 2 ~ wf= Argument ZA 2

mmm Argument PROTIV 2

Slika 3-1: Uobic¢ajeni nacdin zapisivanja IBIS dijagrama
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Poznavanje odluka i razloga tih odluka vrlo je korisno za inZenjerske zadatke tijekom cijelog
zivotnog vijeka proizvoda. U ranim fazama razvoja ono pospjesuje nove ideje, jasno prikazuje
ovisnosti i1 ograni¢enja izmedu dijelova ili sustava, te usmjerava razvoj. U kasnijim fazama
pomaze u prikazu realizacije projektnih specifikacija, ograniCenja i zahtjeva, prikazuje
ovisnosti sustava o promjenama ulaznih parametara i ogranicenja, te odrzavanje i izvodenje
promjena na proizvodu. Takoder pomaze i kod drugih projekata kod kojih se mogu iskoristiti
ista ili sli¢na rjesenja.

Design rationale moze istaknuti osnovne pretpostavke, kao $to su o¢ekivani uvjeti rada uredaja
1 njegovo oCekivano ponasanje u tim uvjetima. Moze razjasniti ovisnosti i ograni¢enja izmedu
parametara dizajna, npr. koji dijelovi ¢e se morati promijeniti ako se odredeni dio promijeni.
Takoder moze opravdati ili potvrditi dizajn, objas$njavajuci zaSto su odredene strukture
odabrane medu alternativama ili kako se ponasanjem uredaja postize potrebna funkcionalnost.
Gruber i Russell u [7] proucavali su koje vrste podataka trebaju biti obuhvacene kao podrska
design rationale-a.

e Obrazlozenja donesenih odluka temelje se na mnogim vrstama osnovnih informacija,
stoga je informacije pozeljno filtrirati prema tome jesu li odgovorile na postavljeno
pitanje, a ne kako se uklapaju u odredeni model procesa razvoja ili programski alat. Npr.
vrlo je nepozeljno izbaciti neke informacije koje nisu ni ,,za*“ ni ,,protiv* kao na primjer
oc¢ekivano ponaSanje objekta.

e ObjaSnjenja se grade 1 temelje na pohranjenim informacijama, a ne kao cjeloviti
odgovori. Ako iz podataka izvire mnoga obrazloZenja, vaZnije je prikupiti podatke koji
bi se mogli koristiti za zaklju¢ivanje odgovora na kasnija pitanja, nego pokusati
predvidjeti pitanja i prikupiti unaprijed formulirane odgovore.

e Obrazlozenje nisu samo c¢injenice, ve¢ 1 objasnjenja ovisnosti medu ¢injenicama.
Objasnjenje je argument koji se sastoji od niza razloga ,,za“ 1 ,,protiv* neke pozicije.
Ovisnosti izmedu odluka ili parametara dizajna vaZne su za upravljanje promjenama u
dizajnu, stoga ih je pozeljno zapisati makar kao polu-formalne veze.

e Obrazlozenja se trebaju odnositi na stvarne inzenjerske podatke i modele. Vecina
informacija koja se koriste u obrazlozenjima proizlaze iz izvora informacija koji su ve¢
dostupni inzenjeru, ili mogu biti dostupni s boljom organizacijom dokumentacije. U
razvoju proizvoda Koriste se softverski alati i on-line izvori informacija, te je pozeljno
koristiti linkove za objasnjenje obrazlozenja. Ukoliko bi design rationale alati bili

integrirani u CAD 1 ostale programe bilo bi moguce povezivanje informacija i u
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suprotnom smjeru. Npr. na tehni¢kom crtezu, kote i tolerancije mogle bi biti povezane
s obrazlozenjima.

Obrazlozenja se moraju mo¢i rekonstruirati iz relevantnih podataka. ObrazloZenja su
ponekad samo popis relevantnih podataka, te se to naziva slabo objasnjenje. Snazno
objasnjenje pokazuju kako su ¢imbenici doveli do odluke. Ako je moguce potrebno je
zapisati potpuno opravdanje odluke, ukoliko to nije moguce potrebno je zapisati sve
relevantne podatke. Na taj se naCin ostavlja ,.trag® rjeSavanja problema. To se moze
usporediti s izvedbom koja se moze ponoviti kako bi se opravdali postojece odluke i

stvorila rjeSenja za sli¢ne probleme.

Navedene vrste podataka koristili bi se kao podrSka inZenjerima. Gruber 1 Russell podijelili su

podatke u kategorije prema nacinu na koji se podaci koriste:

razjasnjenje zahtjeva ili pretpostavki o radnom okruzenju,

razumijevanje same specifikacije objekta,

formuliranje odluke medu alternativama,

objasnjenje uc¢inaka promjena dizajna ili zahtjeva,

objasnjenje ocekivanog rada uredaja, ponekad u hipotetskim situacijama,

provjera i potvrda dizajna.

U istom ¢lanku, sastavljen je skup generickih pitanja koji bi se mogli postaviti o dizajnu. Svako

genericko pitanje proizlazi iz jedne ili viSe stvarnih situacija u kojoj je jedan inZenjer zatrazio

informacije od drugoga. Obraden je velik broj komunikacije na razli¢itim projektima, te je

dobiven velik broj pitanja, stoga nije potrebno postaviti svako pitanje u svakoj situaciji.

Umyjesto toga, generi¢ka pitanja opisuju Sirok raspon trazenih informacija koja se koriste za

stvaranje design rationale-a u odredenim situacijama.

A. Zahtjevi
e Kaoji su zadani zahtjevi?
e Jeli ovo ogranicenje uvjet?
e Mozete li mi dati viSe detalja o ovom parametru radnog okruzenja?
e Koja su ograniCenja za ovaj parametar?
e Kakvo je oCekivano ponaSanje ovog objekta u scenariju uporabe?
e Mogu li izmijeniti ovaj zahtjev?

B. Oblik i struktura

e (Od kojih se komponenti sadrzi?
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e U kojem se sklopu/podsklopu nalazi ovaj dio?
e Kakva je geometrija ovog dijela?
e (d kojeg materijala je izraden ovaj dio?
e Kako su ove komponente spojene?
e Koja su poznata ogranicenja (¢vrstoca, krutost...) ovog dijela / materijala?
e Sto utje¢e na izbor komponenti?
C. PonaSanje i rad
e Kakvo je ponasanje ovog parametra u radnim uvjetima?
e Kakva je interakcija izmedu tih podsustava?
e Koliki je raspon gibanja ovog dijela?
e Sto je uzrok ovakvom ponasanju?
e Koji su o¢ekivani kvarovi tijekom upotrebe?
D. Funkcije
e Kaoja je funkcija ovog dijela?
¢ Koja je funkcija ove znacajke ovog dijela?
E. Hipotetski
e Sto se dogada ako se ovaj parametar promijeni u novu vrijednost?
e Kakav je utjecaj ovog hipotetickog ponaSanja na ovaj parametar?
e Sto ée se morati promijeniti u dizajnu ako se ovaj parametar promijeni u
novu vrijednost?
F. Ovisnosti
e Koje su poznate ovisnosti medu dijelovima?
e Koja su ograni¢enja za ovaj parametar?
e Je li ovaj parametar kriti¢an?
e Kako je taj podsklop u vezi s ovim parametrom?
e Koji je izvor ovog ogranicenja?
G. Provjera ogranicenja
e Je li ovo ograni¢enje zadovoljeno?
e Ima li ova struktura ponasanje koje krsi ovo ogranicenje?
e Koji su poznati problemi s ovim dizajnom?
H. Odluke

o Kaoji parametar, zahtjev, ogranicenje ili komponentu prvo treba odrediti?
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Koji su alternativni izbori za ovaj parametar?

Koje su odluke donesene u vezi s ovim parametrom?

Koja je ranija verzija dizajna?

Koje su se odluke donijele radi zadovoljavanja ovog ogranicenja?

Koje izbore dizajna omogucavamo promjenom ovog ulaznog parametra?

Koji bi alternativni dijelovi koji zadovoljavaju ovo ogranicenje?

I.  Obrazlozenja i ocjenjivanje alternativa

Zasto parametar ima tu vrijednost?

Zasto je parametar na vrijednosti V1 umjesto normalne vrijednosti V0?
Zasto je izabrana ta alternativa?

Kakva procjena ove alternative postoji od strane osobe P?

Zasto ne isprobati ovu alternativu?

J.  Obrazlozenje i pojaSnjavanje funkcija

Zasto je predvidena ova funkcija?
Zasto ova funkcija nije omogucena?
Zasto trenutni dizajn ne moze posti¢i ovu vrijednost zahtijevanog

parametra?

K. Validacija objasnjenja

Kako je ispunjen ovaj zahtjev?
Kako se postize ova funkcija?
Kako se postiZe ovaj funkcionalni zahtjev?

Kako ¢e se ovaj dio odrzavati?

L. Racunanja na postoje¢em modelu

IzraCunajte vrijednost parametra s obzirom na zadane parametre.

M. Definicije

Sto zna&i ovaj izraz koji se pojavljuje u dokumentaciji?

N. Ostali konstruktorski koraci

Potrazite informacije za koje se ocekuje da se nalaze u dokumentaciji, npr.
jednadZba ili dijagram.
Promijenite ovo ogranicenje 1 azurirajte dizajn.

Jesu li provjereni svi argumenti za / protiv ove alternative?
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4. DESIGNVUE

DesignVUE je grana alata za vizualno razumijevanje okolisa (eng. Visual Understanding
Enviroment, VUE) koji je izvorno razvilo Sveuciliste Tufts. Rije¢ je o open source projektu sa
sjedistem na fakultetu Imperial College London. Odabrana zbog svoje estetike, upotrebljivosti
i zrelosti, aplikacija je poboljSana kako bi pruzila podrS$ku za Citav niz aktivnosti obrade
informacija, ukljucujuéi prikupljanje zahtjeva i snimanje design rationale-a, funkcionalno
modeliranje i donoSenje odluka. Ukljucuje podrsku za IBIS notaciju i hipervezu izmedu
datoteka. IBIS notacija ukljucuje tipove ¢vorova, to¢nije problem, rjesenje i ,,za“ i ,,protiv
argumente. Osim toga moguce je dodatno definirati status ¢vora, te ga jasnije opisati kao §to je
prikazano na Slici 4-1. Hiperveza omogucuje razdvajanje sustava na podsustave §to povecava
preglednost i snalazljivost u dijagramima. Hiperveze mogu biti jednosmjerne i dvosmjerne, te
je moguée povezati i datoteke koje nisu u designVUE formatu poput slika, CAD modela,
internet linkova itd. Jednostavni i jasni vizualni prikaz pobolj$ava inzenjersko razmisljanje, te

integriranje i pracenje odluka. [8]

") inants .
0 Odsbranc feSenje — | Eﬁ:rr':___::"zr.&' -~ RijeEeni problem
gume:

/// + Argument Z&

JX/J - - B
o ® Wjercjatno rjigsenje

“8 Frobiem? -~ ~
= MNeuspieli ? Cidhaieni proble
: argument PROTIV - chateni probiem
* .
R
™, s
\\ ™~ ~—
", .H-""--\,_ * Meuspieli
N H.- — argument Z4
\\ o Malo vigrojatno 4 -
. # rigseni -
™ T— -
\\ - Argument FROTIV g ; Problem
™,
™,
™,
™,
™,

,

. e Diominantss el
x COdbatenc feSenfe +———— c q:::r:;:t BROTY X Weresiv prabiem

Slika 4-1: Prikaz svih mogu¢ih ¢vorova i relacija u programu designVUE
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4.1. Primjer

Na jednom vrlo jednostavnom primjeru biti ¢e prikazane neke od moguénosti programa
designVUE. Prvo se definirao osnovni problem: ,,Gdje pohraniti znanje?* graficki prikazan na
Slici 4-2. Zatim su se definirale Zelje i zahtjevi.
A. Zahtjevi
e Omoguditi spremanje informacija

e Omoguciti dijeljenje informacija

e Jednostavno koristenje

e Jednostavno dijeljenje

e Sto veca sigurnost (trajnost)

e Velika preglednost i kod kompleksnih sustava

e Jednostavnost unosenja promjena

e Referenciranje drugih dokumenata

e Niska cijena/troskovi
Za zadani problem dodala se poveznica na Word dokument ,,zahtjevi®“. Dana su tri moguca
rjeSenja: ,,u glavi“, ,,na papiru®, ,,u racunalo“. Za svako rjeSenje definirane su prednosti i
nedostaci. RjeSenje ,,u glavi® je odbaceno jer ne zadovoljava osnovne zahtjeve za spremanje i
dijeljenje informacija. ,,Na papiru* je moguce rjeSenje, ali ,,u racunalo* je odabrano rjeSenje na
koji ¢e se fokusirati daljnji razvoj. 1z ,,protiv* argumenta rjeSenja ,,u racunalo* razvio se novi
problem: ,,Koji program koristiti za zapis znanja?“. Na tom ¢voru nalazi se poveznica na novi
designVUE dokument prikazan na Slici 4-3. Ponudena su dva moguca rjesenja: ,,designVUE* i
»MS Office”, sa svojim za i protiv argumentima. Odluka jo§ nije donesena, stoga je
,designVUE* vjerojatno, a ,,MS Office manje vjerojatno rjeSenje. Nakon donosenja odluke,
rjeSenje postaje odabrano, a problem rijesen kao $to je to na Slici 4-2 za ,,gdje pohraniti znanje?*

1,,u racunalo®.
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+ Jednostavne
—

T
@ Telko dijeiit
Mode = zgubiti

(== Zahtjevi
l + Svi mogu proditati

‘Gdje pohraniti znanje?

—_— ? Ma papiru :-_

T e TeSko napraviti promjene
Nepregledno ako ima puno podstaks
Zzuzims pund prostors
MoZe se izgubiti

Lako == rade promijgns
Lako spramati i dijliti
Mogués referenciranje na druge dokuments

mmmm Fotreban program za i;aa.du zapisa
Potreban program za Gitanje zapisa

l

? Hoji program koristiti z3 zapis znanja?

Slika 4-2: DesignVUE primjer — Gdje pohraniti znanje

Specijslziran za |1BIS dijagrams
Jednostavan za koriStenje

Besplatan
Pregledan
— "
L
W L3 Ll
a— - -
@ DesignVUE
- "-"‘--_
/ T mmm Fotrstne preuzimanje aplikacis
e http:/fararw imiperial. ac. uk/design-enginesrin
. e h/enginesring-design/engineernig-
Kaji program koristiti L= .
g z3zapiz manET knowledge-and-data/designvus’
.
\ Wrlo rasprostranjen alst
Lako dijgliti projekte
& -
~ M3 Office
- -+

~ mmmm Nepregledno
Ogranitense moguinosti

Slika 4-3: DesignVUE primjer — Koji program koristiti za zapis znanja.
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5. OPIS PROJEKTA
Ovaj diplomski rad je raden u tvrtki INETEC d.o.0. u sklopu projekta ITER.

5.1. INETEC

Tvrtka INETEC — Institut za Nuklearnu Tehnologiju osnovana je 1991. godine prvo kao NDE
Skola (eng. Non-destructive examination — nerazorna ispitivanja) i trening centar. Njihova svrha
je educiranje i osposobljavanje, te kvalificiranje i ovjeravanje ljudi u skladu sa smjernicama
Istrazivackog Instituta za Elektricnu Energiju. Gotovo trideset godina INETEC je sinonim za
tehnoloSku 1 usluznu izvrsnost u nuklearnoj industriji. Stekli su medunarodno priznanje za
razvoj tehnologija za testiranje 1 popravke nuklearnih elektrana, kao i razne inzenjerske studije
koje provode kao redoviti opseg aktivnosti. Pritom su aktivni u stalnim programima
istrazivanja, razvoja, dizajna, konstrukcije i izrade opreme, alata i sondi, ukljucujuci softver i
instrumente za nerazorna ispitivanja. [9]

Tvrtka INETEC se nalazi u Lu¢kom, nedaleko od Zagreba. U tvrtki je stalno zaposleno oko
100 ljudi, od ¢ega su vecina inzenjeri. Tvrtka je podijeljena u dvije zgrade, s vise katova. U
prizemlju prve zgrade, nalazi se hala za sastavljanje i testiranje uredaja i sustava. U prizemlju
druge zgrade nalaze se laboratoriji i prostorije za sastavljanje i testiranje manjih uredaja i
sklopova. Na visim katovima zgrada nalaze se uredski prostori, prostori ¢lanova uprave,
prostori za razvojne inzenjere, te dvorane za sastanke. Osim tih zgrada, u dvoristu se nalaze dva
natkrivena spremista, spremiste za transportne kontejnere i prostor za iskrcaj i ukrcaj robe.
Danas, INETEC ima dvije grane djelatnosti, usluge i razvoj uredaja. Od usluga, INETEC nudi
usluge obavljanja inspekcije prvenstveno za nuklearnu i fosilnu industriju, ali u manjoj mjeri i
u hidroelektranama, vjetroelektranama, rafineriji nafte, petrokemijskoj industriji,
zrakoplovstvu i brodogradnji. INETEC takoder nudi usluge popravaka reaktorske posude,
reaktorske kape, generatora pare i cjevovoda. Od ostalih usluga nudi se kontrola kvalitete i
savjetovanje tijekom projektiranja, izgradnje, pokretanja, rada i odrzavanja, te ve¢ spomenuto
osposobljavanje i kvalificiranje NDT osoblja.

Od standardnog asortimana uredaja INETEC nudi sonde, instrumente, softvere, skenere i

robote.
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SONDE INSTRUMENTI SOFTVERI
PRO ULTRA BRAVIS FALCONC 11 DOLPHIN 128/128PR EDDYONE CONTROL

Slika 5-1: Dio asortimana uredaja [9]
Skener EAGLE je poluautomatski uredaj dizajniran za ispitivanje navoja vijaka, a skener
SCOUT za ispitivanje navojnih rupa ultrazvuénom metodom i metodom vrtloznih struja.
Ocituje ih mogucénost prilagodbe razli¢itim vrstama, veli¢inama i duljinama navoja. Uredaji

sadrze integrirani kontroler te mogu¢nost pomicanja po dvije nezavisne osi. [9]

EAGLE SCOUT

Slika 5-2: Skeneri EAGLE (lijevo) i SCOUT (desno)

Najkompliciraniji uredaji u INETEC-ovom asortimanu su robotski sustavi, prikazani na Slici
5-3. ORCA je nezavisni modul, dizajniran za pruzanje podvodnih ultrazvucnih pregleda
spremnika pod tlakom reaktora i mlaznice. Moze raditi na 20 m dubine s to¢no$¢u ponavljanja
u linearnom smjeru 0.2 mm, a u kutnom 2°.

ASPIRA je daljinski upravljani sustav dizajniran za obavljanje cjelovitog ultrazvucnog
pregleda vijaka reaktora pod vodom. ASPIRA manipulator ima ukupno devet stupnjeva
slobode. Pet koje pokrecu elektri¢éni motori i Cetiri pogonjeni pneumatskim cilindrima.
Napajanje, kontroler, video, pneumatski i komunikacijski moduli integrirani su u sustav, te se

on moze daljinski upravljati ethernet vezom.
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ARCHER je dizajniran za ispitivanje glave reaktorskih posuda metodom vrtloznih struja i
ultrazvuénim metodama pomocu razli¢itih ispitnih modula. Takoder omogucava izvodenje
automatiziranih povrsinskih popravaka vanjske povrSine zavara i cijevi. Moze raditi na
udaljenosti od 200 m od operatera s to¢noS¢u ponavljanja od 0.2 mm i 2°.

FORERUNNER je lagani pokretni manipulator dizajniran za obavljanje inspekcija generatora
pare. Moguce ga je prilagoditi za razlicite konfiguracije limova i unutarnje promjere cijevi. Bez
repozicioniranja moze doseci do 197 cijevi parogeneratora, a istovremeno moze ispitivati do tri

cijevi. [9]

ORCA ASPIRA

ARCHER FORERUNNER

Slika 5-3: Robotski sustavi: ORCA (lijevo gore), ASPIRA (desno gore), ARCHER (lijevo dolje) i
FORERUNNER (desno dolje)

5.2. ITER

ITER je skracenica od engleskog International Thermonuclear Experimental Reactor, a takoder
zna¢i 1 ,,Put" na latinskom. Radi se o izgradnji najveéeg svjetskog tokamaka, uredaja za
magnetsku fuziju ¢iji je cilj dokazati izvedivost fuzije kao opseznog izvora energija, temeljenog
na istom principu koji se dogada na naSem Suncu i zvijezdama. To je jedan je od

najambicioznijih energetskih projekata u svijetu, u kojemu sudjeluje 35 zemalja iz cijeloga
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svijeta. Eksperimentalna istrazivanja koja ¢e se provoditi na ITER-u klju¢na su za napredak
znanosti o fuziji i pripremu tehnologije za buduce fuzijske elektrane. [10]

ITER ¢e biti prvi fuzijski uredaj koji odrzava fuziju dugo vremena. ITER ¢e biti prvi fuzijski
uredaj koji ¢e proizvesti neto energiju. ITER ¢e biti prvi fuzijski uredaj koji ¢e testirati
integrirane tehnologije, materijale i fizikalne rezime potrebne za komercijalnu proizvodnju

elektri¢ne energije zasnovane na fuziji. [10]

J

v o v
s covjekom | 2

Slika 5-4: ITER tokamak u usporedbi s ¢ovjekom prosjecne visine

Tisu¢e inZenjera i znanstvenika doprinijelo je dizajnu ITER-a otkad je ideja za medunarodni
zajednicki eksperiment s fuzijom prvi put pokrenuta 1985. Clanice ITER-a: Kina, Europska
Unija, Indija, Japan, Juzna Koreja, Rusija i Sjedinjene Americke Drzave, sudjeluju u 35-
godisnjoj suradnji za izgradnju i1 upravljanje eksperimentalnim uredajem ITER i zajedno
dovode fuziju do tocke gdje se moze konstruirati demonstracijski fuzijski reaktor. Kao
potpisnice sporazuma sklopljenog 2006. godine, sedam ¢lanica podijelit ¢e troskove izgradnje
projekta, rada i razgradnje. Oni takoder dijele eksperimentalne rezultate i sva intelektualna
svojstva nastala fazama razvoja, izgradnje i rada. Zajedno, ¢lanice ITER-a predstavljaju tri
kontinenta, preko 40 jezika, polovicu svjetskog stanovniStva i 85 posto globalnog bruto
domaceg proizvoda. Organizacija ITER takoder je sklopila sporazume o tehnickoj suradnji S
ne¢lanicama Australijom, Kazahstanom, Kanadom, Tajlandom, kao i preko 70 Ugovora o

suradnji s medunarodnim organizacijama, nacionalnim laboratorijama, sveuciliStima i Skolama.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18



Marin Vinko Diplomski rad

Slika 5-5: ITER ¢lanice — Kina, EU, Indija, Japan, JuZzna Korea, Rusija, SAD

Fuzija je izvor energije Sunca i zvijezda. U pri njihovoj velikoj gravitaciji i ogromnoj toplini
jezgre vodika se sudaraju, stapaju u teZze atome helija i u tom procesu oslobadaju ogromne
koli¢ine energije. Tijekom dvadesetog stoljeca znanstvenici su zakljudili da je najucinkovitija
reakcija fuzije, koja je moguca u laboratorijskim uvjetima, reakcija izmedu dva izotopa vodika,
deuterija (D) i tricija (T), tj. da DT fuzijska reakcija stvara najveci energetski dobitak pri
najnizim temperaturama. Za postizanje fuzije u laboratoriju moraju biti ispunjena tri uvjeta:
vrlo visoka temperatura (reda veli¢ine 150 000 000 °C); dovoljna gustoca Cestica plazme
(povecava vjerojatnost sudara); i dovoljno dugo vrijeme reakcije (da zadrzi plazmu koja ima
sklonost Sirenju, unutar odredenog volumena). Pri ekstremnim temperaturama, elektroni se
odvajaju od jezgara, a plin postaje plazma - $to se ¢esto naziva Cetvrto agregatno stanje materije.
U uredaju s tokamakom, koriste se velika magnetska polja za kontroliranje plazme temperature
150 milijuna °C.

2H 4H
Deuterij 9\ /@ Helij

°H P g

Tricij

n+E

O Neutron + Energija

Slika 5-6: Fuzijska reakcija
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Vakuumska posuda, odnosno Tokamak, je sredis$nji dio ITER-a. To je ¢eli¢ni spremnik u kojem
se nalazi plazma kontrolirana pomocu vrlo jakih magnetskih polja. ITER-ov Tokamak bit ¢e
dvostruko veéi i 16 puta tezi od bilo koje prethodne fuzijske posude. Sa stitovima i ulazima biti
¢e promjera skoro 20 metara i tezak preko 5000 tona. Tokamak sadrzi $titove na unutarnjoj
strani koji Stite od neutrona visoke energije proizvedene fuzijskom reakcijom. S unutarnje
strane takoder se nalaze moduli koji ¢e odrzavati fuzijsku reakciju koristenjem litija i neutrona
iz plazme. Ulazi sluze za ubrizgavanje plazme, zagrijavanje plazme, ali i ulazak uredaja za
popravke kada ITER nije u pogonu.

Kriostat (eng. Cryostat) je posuda od nehrdajuceg Celika mase 3850 tona koja okruzuje
Tokamak i supravodljive magnete i omogucava super-hladni vakuum. Za hladenje se koristi
tekuci dusik koji hladi do -193,15 °C (80 K), te tekuci helij na temperaturi od -268,65 °C (4,5
K), §to je vrlo blizu apsolutnoj nuli (0K). Kada se te temperature usporede s temperaturom
plazme od 150 milijuna °C, dolazimo do jedne od najvecih razlika temperatura u vidljivom
svemiru. Kriostat, kao i Tokamak, mora biti hermeticki zatvoreni kako bi se mogla ostvariti
gustoca plazme oko milijun puta manja od gustoée zraka (0,001 Pa), sto je takoder jedan od
najvec¢ih umjetno stvorenih vakuuma tih dimenzija.

Na Kriostatu se nalaze Gravitacijski Nosaci (eng. Gravity Support - GS) koji podupiru cijeli
Tokamak. Zbog prethodno spomenutih velikih razlika u temperaturama, potreban je sustav
nosaca koji ¢e kompenzirati temperaturnu ekspanziju materijala. Na Kriostatu se nalazi devet
Gravitacijskih Nosaca koji se mogu priblizavati i udaljavati, a nose Tokamak tezak preko 5000
tona. Gravitacijski Nosaci su kriticne komponente jer podupiru komponente visokog rizika,

Tokamak, stoga je njihov strukturni integritet potrebno redovito i temeljito ispitivati.
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Tokamak

Gravitacijski
nosac

Slika 5-7: Referentne komponente ITER tokamaka

5.3. Uredaj za inspekciju Gravitacijskih Nosaca

Cilj uredaja je nerazorna inspekcija Gravitacijskih Nosaca koji podupiru Tokamak, i svih
pomoénih komponenti (vijci, matice, podloske, svornjaci). Radi se o ispitivanju za vrijeme ne-
nuklearne faze ITER-a, tj. prije neko se po¢nu provoditi fuzijske reakcije u Tokamaku. Unato¢
tome, uredaj mora imati mogucnost Sto jednostavnije prenamjene za nuklearnu fazu.
Temperature za vrijeme inspekcije maksimalno iznose 50 °C, dok je tlak priblizno atmosferski.
Gravitacijski Nosa¢ se ispituje povrSinski i volumenski: vizualno, ultrazvukom i metodom
vrtloznih struja. Na Slici 5-8 prikazan je Gravitacijski Nosa¢ sa naznacenim glavnim
dijelovima: Donji Blok, Donji Svornjak, Primarna Sarka, Sekundarna Sarka, Gornji Svornjak,
Gornji Blok, Alati za Montazu i pripadaju¢i vijci. Svi oznaceni dijelovi, osim Alata za Montazu,
moraju se ispitati povrSinski i volumenski kako bi se provjerio integritet i sigurnost
konstrukcije. Veliki problem stvaraju vijci koji se nalaze na tesko dostupnim mjestima, poput
onih izmedu Primarne i Sekundarne Sarke, te vijaka iza Sekundarne Sarke (nisu vidljivi na

slici). Vijci izmedu Sarki predstavljaju problem kinematike robotske ruke, jer zahtijevaju veliki
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broj stupnjeva slobode kako bi robotska ruka dosla u polozaj povoljan za inspekciju. Vijci iza
Sekundarne Sarke predstavljaju problem dosega robotske ruke. 1z tog razloga razmatraju se
linearne vodilice ili sli¢ni sustavi koji ¢e povecati doseg ruke. Poseban problem predstavljaju
Donji i Gornji Svornjak. Oni se nalaze unutar Gornjeg, odnosno Donjeg Bloka stoga je njihovu
inspekciju tesko obaviti. Ispitivanje svornjaka ¢e se djelomi¢no obaviti sa bocne strane
Gravitacijskog Nosaca, tj. Ceone strane svornjaka. Drugi dio ispitivanja ¢e se obaviti kroz
Gornji i Donji Blok, ali zbog zracnosti i1 zaostalog zraka izmedu Svornjaka i Bloka, kvaliteta
primljenih podataka biti ¢e smanjena. Gornji alat za montazu ¢e se ukloniti odmah nakon
montaze, dok se donji alat ne moZe ukloniti, stoga ¢e on ostati, ali se njegova struktura nece

ispitivati.

Vijci Gornji
Blok

Gornji
Svornjak

Sekundarna

Sarka
Primarna
Sarka
A . Donji
Alati za Doniji svornjak

Montazu Blok

Slika 5-8: Detalj gravitacijskog nosac¢a ITER tokamaka [11]
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Uredaj mora mo¢i samostalno voziti i pozicionirati se u neposrednoj blizini Gravitacijskog
Nosaca. Prostor u kojemu uredaj vozi je vrlo ogranicen, te je uredaj sa svih strana okruzen
osjetljivim komponentama. Uredaj zato mora biti kompaktan, a svaki njegov pokret mora biti
precizan. U slucaju potresa, uredaj se mora samostalno osigurati od pomicanja. Ukoliko dode
do kvara na uredaju, mora se omoguciti brzo i sigurno otklanjanje kvara na licu mjesta ili ruéno
vadenje uredaja iz Kriostata. Takoder se mora omoguciti voznja i upravljanje uredajem po

ravnim povrSinama, te transport uredaja kranom do ulaza u Kriostat.

Slika 5-9: Koncept uredaja za ispitivanje Gravitacijskih Nosaca

Svi koriSteni materijali moraju biti odobreni od strane ITER-a. Zabranjeno je ostavljanje
ikakvih ostecenja na Kriostatu, kao i ostavljanje ikakvih komponenti ili materijala u Kriostatu.
Kori$teni materijali ne smiju reagirati s okolinom (npr. magnetizam, korozija), te biti zapaljivi
ili eksplozivni. Posebno su zabranjeni halogeni elementi poput klora 1 fluora, koji se Cesto
nalaze u polimerima (npr. PVC), jer ispustaju zarobljene plinove (eng. outgassing) koji

otezavaju stvaranje i odrzavanje visokog vakuuma.
5.4. Opis komunikacije u projektu

Na projektu konstrukcije uredaja za ispitivanje Gravitacijskih Nosaca punim radnim vremenom

rade Cetiri inZenjera strojarstva konstrukcijskog i mehatronickog smjera. Iznad njih se nalaze
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voditelj projekta 1 Sef odjela. Za tehnologiju ispitivanja, sonde i uredaje za obradu podataka,
zaduzen je odjel za razvoj sondi. Osim na trenutno promatranom uredaju INETEC radi i na
drugim uredajima za inspekciju unutar ITER kompleksa, stoga se suradnja s drugim timovima
odvija na dnevnoj bazi. Za kinematiku robotske ruke odvija se suradnja s Zavodom za robotiku
i automatizaciju proizvodnih sustava na Fakultetu strojarstva i brodogradnje. Naravno,
povremeno se odvija i suradnja s ostalim inzenjerima u tvrtki koji su strucni za odredena
podrucja, te naravno komunikacija s dobavlja¢ima. Od iznimne je vaznosti suradnja sa
inzenjerima iz ITER-a koji su zaduzeni za odredena podrucja, poput specifikacije opterecenja,
osiguravanja sigurnosti, postupka odrzavanja itd. U suradnji s njima definiraju se Zelje i
zahtjevi, te se olakSava integracija uredaja u ITER projekt.

Komunikacija unutar ¢etiri ¢lana tima je kontinuirana jer su ¢lanovi tima smjesteni unutar istog
ureda, a sastanci s voditeljem projekta odvijaju se svakodnevno. Sastanci sa Sefom odjela i s
ostalim zaposlenicima INETEC-a odvijaju se prema potrebi. Izvan tvrtke odrzavaju se sastanci
I demonstracije kinematike robotske ruke na Fakultetu strojarstva i brodogradnje i
demonstracije proizvodivosti i kvalitete u tvrtkama dobavljaca. S ITER projektom zakazana su
dvotjedna izvjeSca, ali nisu rijetki ni kraéi sastanci izmedu tog perioda. Komunikacija s

inzenjerima ITER-a odvija se preko Skype for Business videokonferencijskog alata.
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6. DEFINIRANJE PROBLEMA ZA KOJE SE ZAPISUJE ZNANJE
U sredistu svakog odluc¢ivanja nalazi se problem koji treba rijesiti. U ovom radu, problemi su
definirani prema razgovorima s inZenjerima na projektu. Razgovori su otvorenog tipa, te su
zapoceli s ,,Ukratko objasnite dio uredaja za koji ste vi zaduzeni.“. Tome bi slijedio niz pitanja
o funkciji i radu raznih sustava, sklopova ili dijelova, npr. ,,Cemu sluZi ovaj sklop?* i ,,Kako
ovaj dio radi?*‘. Razgovor se nastavio s pitanjem ,,S ¢ime ste imali najvise problema i koji su to
problemi bili?*, nakon ¢ega bi takoder slijedio niz pod-pitanja. Osim razgovora, pregledani su
1 zapisi sa sastanaka te postoje¢a dokumentacija.
U cijelom projektu moze se definirati gotovo beskonacan broj odluka, od odluka na razini
cijelog sustava do najmanjeg vijka, ali i uze npr. ,,Hoce li se koristiti standardni ili fini navoj?*.
Ocito da se unutar ovog rada ne mogu opisati svi problemi, stoga su problemi izabrani prema
sljede¢im kriterijima:

e Vaznost za projekt (jedinstveni problemi za ovaj projekt);

e Dostupnost podataka i informacija;

e Povezanost s drugim problemima (problemi unutar istih sklopova);

e Vaznost za razumijevanje rada sustava;

e Razlicite vrste povezanosti (nadredeni/podredeni problemi, problemi koji proizlaze iz

odabranih rjeSenja, kruzna petlja).

Kod samog zapisivanja problema, problem je moguce zapisati na vrlo opc¢eniti nacin i na vrlo
detaljan nacin, ali 1 sve izmedu. Ako je problem vrlo detaljno zadan, tj. s velikim brojem
zahtjeva i ogranicenja, smanjuje se broj mogucih rjeSenja toliko da ponekad zadovoljavajuce
rjeSenje ni ne postoji. Ponekad je losije striktno se drzati ulaznih parametara i odabrati jedino
zadovoljavajuce rjesenja, nego malo modificirati ulazne parametre kako bi dobili ukupno bolje
rjeSenje. Naravno, ako je problem postavljen vrlo opcenito, tj. s vrlo malo ogranicenja, moguce
je dati vrlo mnogo rjesenja. To je korisno u ranim fazama razvoja kada se ne Zele iskljuditi sve
moguce opcije. U kasnijim faza razvoja, ako je problem preopcenito zadan, ne daje se dovoljan
broj ili dovoljno precizne informacije kao izlazni parametri. To zatim nedovoljno definira
sljede¢i problem, pa sljede¢i, i tako dalje. Takoder, ako je problem zadan sa premalo
parametara, tesko je donijeti promisljenu odluku.
U sljedecoj tablici [Tablica 1] dani su odabrani problemi koji ¢e biti detaljnije prikazani u
nastavku ovoga rada. Kod zapisivanja problema, zbog raznovrsnosti, pokusalo se koristiti
kombinacijom zapisivanja na opceniti nacin, poput ,,Osigurati pravilno namatanje kabla“, ali 1

vrlo preciznog zapisa problema poput ,,Prijenos momenta sa rotacijskog ¢lana na vratilo®.
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Problemi su grupirani prema sklopu u kojemu se nalaze, te su numerirani radi lakSeg snalazenja.

Posljednji stupac ,,Osoba“ oznacava osobu koja je donijela tu odluku ili je zaduZzena za

donosenje te odluke. Zbog zastite identiteta, ime osobe nije napisano, ve¢ samo nasumicno

odabrano slovo koje oznacava tu osobu, te nije povezano sa stvarnim imenom tih osoba.

Tablica 1. Definirani problemi

Broj | Problem Sklop Osoba
1 | Spremanje velike koli¢ine kabela Bubanj A
2 | Sprijeciti natezanje i previSe otpustanja kabela Bubanj A
3 | Izvor elektri¢ne energije Bubanj A
4 | Mjesto obrade informacija o ispitivanju Bubanj A
5 | Smanjiti dimenzije bubnja Bubanj J

Ostvariti prijenos energije i informacija sa stacionarnog na
6 | rotacijski dio Bubanj E
7 | Osigurati pravilno namatanje kabela Bubanj J
8 | Povecati hod vodenja kabela Bubanj J
9 | Ostvariti namatanje kabela u slojeve Bubanj A
10 | Smanyjiti Sirinu sklopa vodenja kabela Bubanj J
11 | lzvesti kablove iz unutraSnjosti bubnja na kucéiste uredaja Bubanj J
12 | Sprijeciti osteéivanje i zapinjanje kabla Bubanj A
Osiguravanje od pomicanja prilikom ispitivanja ili u slucaju
13 | potresa Fiksacija | A
14 | Omoguciti voznju i skladi§tenje na ravnoj povrsini Fiksacija | K
15 | Omoguciti aksijalno pomicanje i rotaciju Vratila Fiksacija |J
16 | Omoguciti preskakanje zazora na tracnicama s kotadicem Fiksacija |J
17 | Omoguciti fiksaciju sa stopom neovisno o rotaciji vratila Fiksacija | B
18 | Smanyjiti trenje izmedu remenice i kucista lezaja Fiksacija | B
19 | Montaza lezajeva u kudiste Fiksacija |J
20 | Fiksirati pero u pogonski dio Fiksacija | C
21 | Prijenos momenta sa Rotacijskog ¢lana na Vratilo Fiksacija |J
22 | Ograniciti rotaciju stope Fiksacija | K
23 | Omoguciti pozicioniranje nulte pozicije stope Fiksacija |J
24 | Odredivanje nulte pozicije stope Fiksacija |J
25 | Primiti povratne informacije o pozicijama cilindara Fiksacija | K
26 | Ostvariti fiksiranje na tracnice Fiksacija | A
27 | Osigurati uredaj po visini za vrijeme voznje Fiksacija | J
28 | Omoguciti skidanje uredaja sa tra¢nica Fiksacija | G
29 | Osigurati vodenje uredaja prilikom voznje Fiksacija | A
Omoguciti aksijalno pomicanje 1 prijenos momenta na
30 | Vratilo Fiksacija |J
31 | Kompenzirati udaljenost izmedu tracnica Fiksacija | B
32 | Smanjiti duljinu kabela Projekt J
33 | Dostupni ulazi Projekt A
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34 | Koji ulaz koristiti Projekt J
35 | Iskljucivanje fiksacije, a da vodenje ostane ukljuc¢eno Oprema K
36 | Zrak iz sustava ispustiti Oprema K

Individualno kontrolirati cilindre za fiksaciju i rotacijske
37 | ¢lanove Oprema K
38 | U slucaju gubitka signala za vrijeme voZznje, fiksirati uredaj | Oprema K

Informacija za zaustavljanje voznje u blizini Gravitacijskog
39 | nosaca Oprema K
40 | Ograniciti tlak u sustavu Oprema K
41 | Napajati pneumatiku zrakom Oprema K
42 | Omoguciti skretanje uredaja Pogon G
43 | Omogu¢iti preskakanje zazora na tra¢nicama s kotaem Pogon G
44 | Odabir materijala kotaca Pogon A
45 | Smanjiti Sirinu pogonskog sklopa Pogon G
46 | Povecati doseg robotske ruke Inspekcija | A
47 | Sprijeciti kapanje masti i ulja po Kriostatu Inspekcija | A
48 | Pokrivenost Kriostata sa traCnicama Tracnice D
49 | Stalnost tra¢nica u Kriostatu Tracnice D
50 | Kompenzacija razli¢ite visine poda Kriostata Tracnice | J
51 | Prelazenje prepreka na Kriostatu Tracnice A
52 | Kompenzacija toplinske ekspanzije tracnica Tracnice | J

Omoguciti ulaz u Kriostat, a da uredaj moze voziti u oba
53 | smjera Tracnice | O
54 | Kompenzacija visine poda ispred Gravitacijskog nosaca Tracnice | J
55 | Povezivanje tra¢nica s Kriostatom Tracnice D
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7. NACIN STRUKTURIRANJA I POVEZIVANJA DIJAGRAMA

Prema problemima navedenim u prethodnom poglavlju, logi¢ni nacin strukturiranja dijagrama

je u tri razine. Na prvoj razini nalazi se cijeli uredaj koji je podijeljen na sklopove. Na drugoj
razini se promatraju se veze unutar pojedinog sklopa, odnosno kako pojedini problem utjece na
ostale probleme unutar tog sklopa i kako ostali problemi utje¢u na njega. Na posljednjoj razini
nalazi se dijagram problema koji je raden prema uobicajenoj praksi zapisivanja IBIS dijagrama.

Shematski prikaz tri razine strukture dijagrama prikazan je na Slici 7-1.

1. razina

Uredaj

Sklop 2

Sklop 1

3. razina ; Problem 1 ? Problem 2 ; Problem 3 ; Problem 4
- - - -

Slika 7-1: Shematski prikaz tri razine strukture dijagrama

Prema gornjoj podjeli, uredaj je na najvisoj razini te se on dijeli na sklopove: bubanj, fiksacija,
inspekcija, oprema, pogon, projekt, tracnice. Slika 7-2 prikazuje dijagram Uredaja. Svaki od
sklopova (npr. Bubanj) unutar dijagrama Uredaja povezan je poveznicom (eng. link) s
dijagramom tog sklopa (npr. Dijagram Bubnja). Pritiskom na ku¢icu jednog od sklopova (npr.
Bubanj) program automatski otvara dijagram tog sklopa (npr. Dijagram Bubnja).

1. razina:
Ureda;j

2. razina:
Sklopovi

Poveznica
kojom se otvara
dijagram Bubnja

-

LFiksacija

1 @ D

(Bubanj| {Inspekcija\’ ‘ Oprema ‘

[ o
Traénice
v
7 L -

v

vk
" J

ik
v

Slika 7-2: Dijagram Uredaja u objasnjenjima (1. razina)
Na Slici 7-3 prikazan je dijagram Bubnja. Na gornjem dijelu ekrana prikazan je naslov sklopa
koji je trenutno otvoren, u ovom slucaju ,,Bubanj*“. Za povratak na dijagram Uredaja potrebno
je pritisnuti na kuéicu ,,Uredaj* u gornjem desnom kutu ekrana. Ispod oznake Bubanj, nalaze

se problemi vezani za taj sklop. Problemi su medusobno povezani vezama, tako da pocetak
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strelice oznaCava problem ,,koji utjece na“, a kraj strelice oznacava problem ,,na koji se utjece*.
Na Slici 7-3 ,,Spremanje velike koli¢ine kabela® utjeCe na ,,Sprijeiti natezanje i previse
otpustanja kabela“. S desne strane, ispod kuc¢ice Uredaja, nalaze se problemi vezani za ostatak
uredaja, tj. koji nisu dio trenutnog sklopa, ali imaju utjecaj na neki od problema u trenutnom
sklopu. Na donjem primjeru moze se primijetiti da ,,Pokrivenost Kriostata s traénicama“ nije
dio sklopa Bubnja, ali utjeCe na ,,Spremanje velike koli¢ine kabela®, stoga su oni povezani
odgovaraju¢om vezom. Kuéica problema sadrzi poveznicu na dijagram tog problema, koja se

pritiskom na nju otvara u programu.

Naziv sklopa: Povratak na
Veze izmedu Bubanj Uredaj

problema unutar W;ml Uneda
sklopa Bubnja —_— =N

<& Sprijeciti natezanje |
= previZe otpustanja kabla
i

Spremanje velike )

e kolidine kabela ) 0000 O~ e Pokrivenost Cryostata
. . —_— & s traénicama?
Poveznica

kojom se otvara Problem unutar ~ ¥eza izmedu problema  proplem izvan

dijagram problema sklopa Bubnja sklopa Bubnja.i sklopa Bubnja
ostatka uredaja

Slika 7-3: Detalj dijagrama Bubnja s objasnjenjima (2. razina)

Dijagrami problema radeni su postujué¢i uobicajenu IBIS notaciju objasnjenu u poglavlju 3 i
prikazanu na Slici 3-1. Takoder, koriStene su posebne moguénosti programa designVUE, s
naglaskom na dodatno definiranje statusa ¢vora, te njegovo preciznije opisivanje kao $to je
objasnjeno u poglavlju 4 i prikazano na Slici 4-1.

Na Slici 7-4 prikazan je primjer dijagrama problema. Osim uobi¢ajenog nacina zapisivanja
problem-rjesenje-argument, u dijagramima ovog rada dodane su ulazne i izlazne informacije.
Ulazne informacije su najceS¢e problemi ,,koji utjeCu na“ problem koji promatramo. 1zlazne
informacije su najces¢e problemi ,,na koje utjece” problem koji promatramo. Zbog bolje
preglednosti, sve ulazne informacije su poredane po gornjem rubu dijagrama. Naziv sklopa
kojemu pripada promatrani problem je takoder uklju¢en u ulazne informacije. Izlazne
informacije su poredane po donjem rubu ako se odnose na cijeli problem, tj. sva moguca
rjeSenja problema. Ako se izlazne informacije odnose na samo jedno rjeSenje problema ili na
samo jedan argument, onda su poredane po desnom rubu. Svi ulazni i izlazni problemi povezani

su poveznicom. Pritiskom na kuc¢icu nekog problema otvara se dijagram tog problema. Na taj
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na¢in moze se pratiti cijeli tijek razvoja, od problema do problema, bez potrebe za povratkom
na pocetni dijagram Uredaja. Medu ulaznim informacijama nalazi se i naziv sklopa u kojemu
se promatrani problem nalazi, u ovom slucaju Bubanj. Pritiskom na njega, otvara se prikaz

dijagrama cijelog sklopa Bubnja kao $to je prikazano na prethodnoj slici (Slika 7-3).

Argumenti
ZA 1 PROTIV

+ - Smanjenje Suma
-Smanjenje mase

Ponudena
rieSenja

{problemi "koji utjeéu na"} !

1

1

6 Spremanje velike :
1

. 1
1

Bubanj koliting kabla {problemi "na koje se utjete")

| e e e

+4_____qg7_____q_d

L

S mm—————
nttnlelleted |

[ ——

0 Smanjiti duljinu kab@: - » e Smanjiti duljinu kabela

-

|
[
|
|
|
|
|

wm - |zyrEiti ispitivanje u dva smjera -

Y
h,

+ - Iskoristiti neiskoridten prostor

o

]

rm——————
o

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
6 lzvesti kablove iz unutraZnjosti 1

0 Iskoristiti prostor unutar bubl bubnja na kutidte uredaja :
1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

|
T

[

1

=== -OteZana montaZa i demontaZa

7 Smanijiti dimenzije bubnja - Potrebno izvuci kablove izunutrasnosti bubnja
= (cijelog sklopa
(clelog pa) + - Sigurnost od zapinjanja i zapetljavanja kabla

6 Ostvariti namatanje kabla u slojeve
- Moguée namatanje u slojevima i

v

e o

-
0 Efikasna namatati kabel ~

K

- Potreban sustav za vodenje namatanja kabla

\
\
o i ] e e

e QOsigurati pravilno

namatanje kabla

o o e e

-Vi&e prostora za ostale komponente ija
pozicija nije toliko fleksiblilna

- Sto je dalje, manja je vjerojatnost da e
kabel zapeti za uredaj

1

+ |

Th
® Postaviti bubanj djelomiéno -1
van gabarita uredaja

N\

_."' Stanjiti stjenke ——

/

Naslov problema
kojeg se promatra

‘J._

|
v

e - LoZije manevriranje
- Nije ba3 smanjenje dimenzija,
wet bolje iskoristavanje prostora

———————
P

+ - Smanjenje dimenzija

-

L _____#/

-
|

-

_’c - Meznatno smanjenje ukupnih dimenzija bubnja
- Smanjena fvrstoda i knutost 1

Slika 7-4: Primjer dijagrama problema (3. razina)
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8. PRIMJERI DIJAGRAMA PROBLEMA

U ovom poglavlju biti ¢e prikazana i objasnjena nekolicina dijagrama. Ovi, ali i svi ostali

dijagrami problema koji su radeni za potrebe ovog rada nalaze se u prilogu IBIS Dijagrami.
8.1. Mapa dijagrama

Na Slici 8-1 prikazana je mapa dijagrama. Ona je uobicajeni na¢in zapisivanja skupa IBIS
dijagrama, tj. ona sadrzi sve dijagrame problema vezane za uredaj. Dijagrami koji ovise jedan
0 drugome povezani su vezama Kkoji su na mapi prikazani strelicama. Prac¢enjem strelica, od
problema do problema, moguce je pratiti tijek odlu¢ivanja za vrijeme projekta. Promatranjem
povezanosti izmedu problema posebno dolazi do izrazaja kompleksnost ovakvog uredaja, a
time 1 slozenost razvoja proizvoda. Na vecinu problema utjece viSe od jednog prethodnog
rjeSenja, stoga se ¢esto moraju modificirati prethodna rjeSenja kako bi se buduéi problemi mogli
rijesiti. Slicno tome, vecina problema utje¢e na vise od jedne buduée odluke, stoga Cesto
donesene odluke su kompromisi izmedu nekoliko mogucih rjesenja. Ovakav zapis problema i
medusobnih veza pospjeSuje detaljnu analizu problema jer se na vizualan nac¢in mogu pratiti
uzroci i posljedice svih odluka.

Ako detaljnije promatramo mapu, moguce je primijetiti nekolicinu problema koji su povezani
s velikim brojem drugih problema. Na Slici 8-1 oni su zaokruZeni crvenom bojom radi bolje
uocljivosti. Ukoliko bi odabrali neko rjeSenje, te s njime i8li u razradu drugih rjeSenja, dobili bi
odredene rezultate. Kada bi tada, 1z nekog razloga, odlucili promijeniti rjeSenje zaokruzenog
problema, mozemo vidjeti koliko bi on utjecaj imao na rjeSenja ostalih problema jer je njihov
ulazni parametar. MoZemo zakljuciti da je kod tih problema vazno donijeti dobru odluku ,,iz
prve®, jer sve daljnje promjene odluke uzrokovale bi lan¢anu reakciju koja bi zahvatila mnoge
probleme. Ponekad, jedna od mogucih opcija nije odabir najboljeg rjeSenja, ve¢ onog koji je
rjeSenjima.

Ovakav nacin zapisivanja odluka pokazao se korisnim, te mnogo lak§im za pracenje nego $to
bi to bilo kod tekstualnog zapisa. Unato¢ tome, postoje i veliki nedostaci ovakvog zapisa. Na
navedenoj mapi dijagrama uklonjene su poveznice na dijagrame problema. Razlog tome je
sporost otvaranja, uredivanja i spremanja mape zbog velikog broj poveznica, kao i povecana
moguénost ,,ruSenja“ programa. Zbog toga nije moguce direktno otvoriti dijagram problema,
veé je za to potrebno vratiti se na dijagram ,,Uredaj* te tamo potraziti Zeljeni dijagram problema.

Zbog velikog broja problema, veoma je tesko pronaci traZzeni problem, pogotovo ako netko nije
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upoznat s radom 1 komponentama uredaja. Zbog velike skale mape, strelice su veoma malih
dimenzija te je ponekad tesko uociti u kojem je smjeru strelica usmjerena, tj. koji problem utjece
na koji. Naravno, pojavljuje se i veliki broj veza koje se medusobno isprepli¢u. Posebno je
vazno ukloniti sve veze koje prelaze preko drugih problema jer se tada veze ,,sakriju® iza
problema, te ponekad izgleda da je veza spojena s pogre$nim problemom. Ukupno gledajuci,
ovakav nacin zapisivanja je bolji od tekstualnog, ali i dalje sadrzi velike nedostatke, pogotovo
kod velikog broja dijagrama i dijagrama velike kompleksnosti. Upravo zato, u nastavku ovoga

rada koristit ¢e se opisivanje uredaja po sklopovima kao $to je objasnjeno u prethodnom

poglavlju (7).

0 ol b ol
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7@ Soriess
W xoona T~ 0=z =
@ e P postcmtmoan
© o= -
Lty
O:\ e Tra
i e
g Tomm | i~
o=
@ e T m—— = oo e
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| g
W s
o
L e

© Loz © s s P Orenss e

e pasicie skpe

Slika 8-1: Mapa dijagrama
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8.2. Pocetni problem

Pocetni problem je onaj problem koji medu ulaznim informacijama ne sadrzi probleme. U
primjeru na Slici 8-2 javio se problem prelazenja prepreka na Kriostatu. Kao ulazna informacija
zadana je samo visina prepreka od 170 mm. Ponudena su tri rjeSenja: traCnice, kotaci i
gusjenice. Kota¢i 1 gusjenice imaju dominantan argument protiv, mogucnost oSte¢ivanja
komponenti na podu Kriostata za vrijeme voznje po njima, zato su ta dva rjeSenja manje
vjerojatna. Jedinom preostalom rjeSenju, tratnicama po kojima uredaj vozi, dodijeljena je
oznaka odabranog rjesenja.

Iz njegovog argumenta protiv: ,,Potrebna montaza tracnica“, postavlja se pitanje ,hoce li
tra¢nice biti samo na dijelovima Kriostata gdje su prepreke ili ¢e tracnice biti postavljene po
cijelom promjeru Kriostata®“, to je prikazano problemom ,,Pokrivenost Kriostata s tracnicama®.
Iz istog argumenta postavlja se pitanje ,.hoce li se tra¢nice postavljati samo za inspekciju ovim
uredajem, te ¢e se zatim uklanjati, ili ¢e se one stalno nalaziti u Kriostatu. To pitanje predstavlja
problem ,,Stalnost tra¢nica u Kriostatu®. 1z posljednjeg argumenta protiv, vezanog za razli¢itu

visinu poda Kriostata, proizlazi problem ,,Kompenzacija razlicite visine poda Kriostata®.

" Visina prepreke do )
170 mm isprad
Gravitacijskog Nosac':a
7

Tracnice

| / Pokrivenost Kriostata

/ s traénicama?
S/ 0 Traénice po kojima "
! uredaj vozi ——__, == -Fotrebna montaZa traénica (ovisi o broju tragnicai —

ad koliko éesto se traénice moraju postavijati i skidati)
L - Smanjuje visinu rezerviranog prostora koju uredaj ¢ Stalnosttradnicau
/ " moze koristiti T = * Kriostatu?
l J o -Visina poda Kriostata nije wvijek jednake visine
e PrelaZenje prepreka R .
na Kriostatu ————= & Veliki kotadi Y
N - — 6 Kompenzacija razliéite visine
\\ ™ wmm - Kotadi moraju biti jako veliki poda Kriostata?

\\ - Fauzimaju prostor na uredaju

. - Proklizavanje kotaca pri penjaju

.
\\ : - MoZe dodi do odtedivanja komponenti po kojima se vozi

" Gusjenice
=== - Zauzima jako puno prostora na uredaju

(@ - Maze doti do otecivanja kmpanent po kojima se vez
Slika 8-2: Primjer pocetnog problema
Na Slici 8-3 prikazano je grananje iz pocetnog problema. Pocetni problem zaokruzen je
crvenom bojom, a tri prethodno spomenuta izlazna problema zaokruzena su plavom bojom. Na
njih se nadovezuju njihovi izlazni problemi, zaokruzeni zelenom bojom. Prema toj slici, ocito
da je pocetni problem od kriticne vaznosti za razvoj cijelog sustava. Dapace, cijeli sustav ne bi

ni postojao da je odabrano bilo koje drugo rjesenje sa Slike 8-2.
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Traénice Uredaj ‘
] -

i Tolerancija udaljenosh}

tradnica do 10 mm

O PrelaZenje prepreka

m
na Kriostatu -

e Kompenzacija toplinske
ekspanzije traénica

— ? Sprijefiti kapanje masti
* iulja po Kriostatu

—»
? Omogudéiti preskakanje zazora
* natratnicama s kotagem

—

? Kompenzacija razligite visine Omoguiiti preskakanje zazora

poda Kriostata?

Pokrivenost Kriostata
s tratnicama?

y / T T 6 Osigurati vodenje uredaja
y - < /.f prilikom voinje
\ ! - 7
| /
/
e Osiguravanje od pomicanja prilikom
ispitivanja ili u sluéaju potresa

natratnicama s kotagicem

LA -
Kompenzacija razlicite visine poda
® ispred Gravitacijskog nosaca?

|
Povezivanje Tragnica s
Kriostatom

e

e Omoguciti ulaz u Kriostat, 3 da
uredaj moze voziti u oba smjera 6 Smanjiti duljinu kabela

Slika 8-3: Grananje iz pocetnog problema
8.3. Spregnuti problemi

Spregnuti problemi su problemi kod kojih je jedan problem ulazni parametar drugom problemu,
a istovremeno drugi problem je ulazni parametar prvome. Drugim rije¢ima, oni ovise jedan o
drugome, te se moraju promatrati zajedno. Na Slici 8-4, prikazan je primjer spregnutih
problema. U ovom sluc¢aju, radi se o tri povezana problema:

e Stalnost tracnica u Kriostatu;

e Pokrivenost Kriostata s traénicama;

e Kompenzacija razli¢ite visine poda Kriostata.

? Stalnost tracnica u

e PrelaZenje prepreka na Cryostatu S Cryostatu?

=

6 Kompenzacija toplinske
—» ekspanzije tracnica

vk

Paokrivenast Cryostata
s tratnicama?

Erd Kompenzacija razlicite visine
“" poda Cryostata?

Slika 8-4: Spregnuti problemi
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S obzirom na stalnost tra¢nica u Kriostatu tracnice mogu biti stalne ili privremene, kako je
prikazano na Slici 8-5. U ovom slu¢aju nema dominantnih argumenata protiv, stoga se rjeSenje
mora odabrati prema ostalim argumentima. Medu njima kao negativan argument pojavljuje se
montaza koja je potrebna kod svakog ispitivanja, a koja je na slici zaokruzena plavom bojom.

Uz njega je napisano objaSnjenje da utjecaj tog argumenta raste Sto je veci broj tracnica 1 §to je
kompliciranija montaza.

IR PrelaZenje prepreka na Kriostatu
‘Tfam‘c'~‘| | Hode i se profili stavijati/skidati 6
- L pri svakom ispitivanju? :
| /
\ .‘"‘ / e Kompenzacija razlicite visine
| / poda Kriostata
| !
| f
| /
| / -Mogu se uoditi o3tecenja na profilima B
\ f - O&teceni profili se mogu zamijeniti i ? Kompenzacija razlicite vising poda
| { -Manjavjerojatnost za spoticanje preko ® ispred Gravitacijskog nosaca?
| I zavarenih nosata
\ / > -
1 / o S
| !/ @ Privemene . mmm - Gredke kod montaZe (ovisi o
| / - kompliciranosti montaze)
\ / / - T T
T —

“F Stalnosttracnicau

_ - Radijacija u nuklearnoj fazi
*  Kriostatu?

- Potrebna montaZa kod svakog ispitivanja

(vedi problem 3to je vedi brojtradnica i 3to je
kampliciranija mantaZa)

& Pokrivenost Kriostata s
" tratnicama?

o 6 Povezivanje Tratnica s
- Kriostatom

—

" stalno

o “6 Kompenzacija toplinske
ekspanzije tradnica
"™ mmm - Zauzima prostor u Kriostatu za ostale uredaje ——
- Spada u viu kategoriju proviere évrstoce
- Kempenzacija topinske ekspanzije (Tmax?)
- Moguée spoticanje na zavarene nosate

Slika 8-5: Dijagram stalnosti tra¢nica u Kriostatu
Na Slici 8-6 prikazan je dijagram pokrivenosti Kriostata s tranicama. Kao moguca rjesenja
pojavljuju se neprekidne 1 isprekidane tracnice. Sli¢no kao u prethodnom problemu, nema

dominantnih argumenata te se pojavljuje montaza kao negativan argument. Ovoga puta, uz

argument stoji obja$njenje da je veci utjecaj ukoliko je montaza cesta ili ukoliko je ona
komplicirana.

[ Duljina srednjeg promjera\
e Osiguravanje od pomicanja Cryostata je pribliZno 74m.
Osigurati vodenje prilikom ispitivanja ili u Tolika bi bila duljina traénica
na Cryostatu uredaja prilikom voinje sluiaju potresa ako je cijeli prekriven.

. \

e eF‘rslaiansprepreka e
‘Tramlce|

."4‘
f A
/ // , + - Nema penjanja uredaja

\ / yd ,/“' - Nema silazenja uredaja
\ \ [ / o - Uredaj ne vozi po Cryostatu
. | Vs = N - Uredaj se u svakom trenutku moZe vezati za traénice
\ \\ ‘." i 0 Neprekidno _Vi3acijena

/ - - Vise modifikacija na Cryostatu

- Zauzima vige prostora za ostale uredaje

6 Kompenzacija razliéite visine poda
Cryostata?

N A ! //
~N S T
NN S -
WAy ¥
e Pokrivenost Cryostata s tracnicama?

=== - Puno montaZe (nije veliki problem ako
se montiraju samo jednom i ako |
montaZa jednostavna)

'? Kompenzacija razliéite visine poda
T = = ispred Gravitacijskog nosaca?

" Isprekidano

~ ‘G Kompenzacija toplinske
T ekspanzije traénica
B—
wmm - Uredaj i dalje mora prelaziti preko nekih prepreka
- Uredaj mora voziti po Cryostatu

- Uredaj se ne moZe u svakom trenutku vezati na traénice

-
@ Povezivanje Tragnica s
Cryostatom

Slika 8-6: Dijagram pokrivenosti Kriostata s tra¢nicama
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Na tre¢em dijagramu problema, prikazanom na Slici 8-7, kao moguca rjeSenja ponudeni su
profili razli¢itih visina i profili jednakih visina s odstojnikom. Kao pozitivan argument jednog
rjesenja pojavljuje se jednostavnost montaze, 0dnosno kao negativan argument drugog rjesenja
pojavljuje se kompliciranost montaze. Kao i kod prethodnih problema, napisano je objaSnjenje

da utjecaj tog argumenta ovisi o broju tracnica 1 koliko ¢esto je potrebna montaza.

X Pre\a.j‘f_enje prepreka 6 Povezivanje Tratnica s ) X e B TR TE TR R 1T T
Tracnice na Kriostatu Kriostalom Pod na unutarnjem ispitivanja ili u sluéaju potresa
| bl 5 promjeru je visi za 20 mm |

f / -
{ / -
| / ~
| / -
| 4 -
| /
|
|
|

s + - Veca krutost (vanjski profili mogu biti veci) 6 Pokrivenost Kriostat s tranicama
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= Kriostatu
Kompenzacija razliCite visine poda
= ispred Gravitacijskog nosaca?
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‘__ - - stoga nece biti problema u montai)
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L
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- Potrebni dugadki vijci
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= - Kompliciranija montaZa (veci problem kod veceg
broja tracnica i ako su tracnice priviemene)

Slika 8-7: Dijagram kompenzacije razli¢itih visina poda Kriostata

Iz navedenih dijagrama moguce ja zakljuciti da svaki od njih ovisi o druga dva rjeSenja. U
prethodnim dijagramima crvenom bojom su zaokruzeni medusobno ovisni problemi. Takoder
je moguce primijetiti da su veze izmedu tih problema obostrane, tj. strelice se nalaze na oba
kraja veze. Ukoliko se odluka donese s obzirom na jedan dijagram, bez da drugi dijagrami budu
uzeti u obzir, moguce je do¢i do pogresnog zakljucka.

Na primjer, ukoliko se prvo odaberu profili s odstojnikom, zbog kompliciranije montaze,
montaZa je postala dominantan argument u druga dva dijagrama problema. To uvjetuje da
traénice u Kriostatu budu stalne, te da Kriostat bude pokriven tra¢nicama samo na mjestima
gdje je to prijeko potrebno. Takva odluka bi uzrokovala nekolicinu negativnih posljedica
opisanih na dijagramima. Zato je vazno prepoznati uvjetovane probleme, analizirati medusobne
veze izmedu njih, te donijeti odluku s obzirom na prednosti i nedostatke cijelog sustava, a ne
samo jednog problema. Upravo kod takvih problema posebno dolazi do izrazaja koriStenje

vizualnih metoda, te koristenje alata s moguénostima poveznica poput designVUE alata.
8.4. Nezavisni problem

U ulaznim i izlaznim parametrima nezavisnog problema ne nalaze se poveznice s drugim
problemima. Na dijagramu sklopa (Slika 8-8) to je prikazano tako da iz tog problema ne izlaze,

a ni ne ulaze strelice iz drugih problema.
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i Oprema\
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U slu€aju gubitka signala
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e Zrak iz sustava /
ispustiti — I,r/r
ek __.r"___———___
/ —
. /
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Slika 8-8: Nezavisni problem u dijagramu sklopa
U dijagramu tog problema, prikazanog na Slici 8-9, medu ulaznim i izlaznim parametrima ne
nalaze se drugi problemi. Kako je ranije obja$njeno, nezavisni problemi ne utjeCu na druge
probleme, stoga njihovo rjeSenje nije nuzno odabrati u pocecima razvoja proizvoda. Unato¢

tome, moguce je odabrati rjeSenje u ranim fazama razvoja, te ga kasnije promijeniti bez utjecaja

na ostatak proizvoda.

Na uredaju Ce se nalazifi laser i senzor. )
Na odredenom mjestu na traénicama
Ce biti postavijena reflekirajuca naljepnica.

m\ Kada se laserska zraka odbije od
‘ p! naliepnice i pogoditi senzor znaci da smo
pess ) u Zeljienoj poziciji te e se uredaj zauslavili_/

‘ - Jednostavno
| +

> - Precizno
O Laser, reflektor | senzor

—

-

+ - Jednostavno
I - lonako se koristi za uoCavanje prepreka
O Kamera —
I —

Y o

6 Informacija za zaustavijenje voznje
u blizini Gravitacijskog Nosaca

™ === _Grubo pozicioniranje

-
x Elektriéni signal na tracnicama

—
: - Potrebno proviagiti Zice po tracnicama

Xops

e 7‘ - Jaka magnetska polja kvarila bi to€nost

Slika 8-9: Dijagram nezavisnog problema
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8.5. Problem interakcije

Svaki problem smjesten je u jedan od sklopova prema svojoj funkciji. Neki problemi osim sa
problemima iz istog sklopa, imaju i veliki broj interakcija s problemima iz drugih sklopova.
Unutar sklopa fiksacije, ¢iji je detalj prikazan na Slici 8-10, problem ,,Osiguravanje od
pomicanja prilikom ispitivanja ili u slucaju potresa“ zaokruzen je crvenom bojom. Na istoj slici
moze se primijetiti da on ima veliki broj veza sa sklopom tracnica, koji su zaokruzeni plavom

bojom.

Fiksacija

Uredaj
+ ress. | o

ifd Kompenzacija razlidite visine
% poda Cryostata?
Osigurati uredaj po

e Osiguravanje od pomicanja prilikom
visini za vrijeme voZnje

ispitivanja ili u sluaju potresa

‘? Kompenzacija razliite visine poda
* ispred Gravitacijskog nosaca?

v

0 Povezivanje Tracnica
s Cryostatom

2 e U sluéaju gubitka signala

A
@ Osigurati vodenje uredaja za vrijeme voinje
P

prilikom voZnje -
6 Ostvariti fiksiranje

na tracnice frd Pokrivenost Cryostata

s tratnicama?

Slika 8-10: Problem interakcije u dijagramu sklopa
Na Slici 8-11 prikazan je dijagram problema. Medu izlaznim parametrima nalaze se mnogi
problemi, te su neki povezani s obostranim vezama kao $to je objasnjeno u odlomku 8.3. Vecina

navedenih problema spadaju u druge sklopove uredaja.

{09 Ostvarti ksiranie na traénice

Svako pomicanje prilikom ispitivanja uinilo
bi podatke ispitivanja nevaZedima.
m— U sluéaju potresa, nekontrolirano pomicanje| T
| FIKSEICUE| uredaja moglo bi prouzrofiti o3teéenja na T 6 Povezivanje Traénica
> njemu ili uredajima kaji ga okruZuju T

o

5 Kriostatom

== - Potrebna kunstrm—(‘m]a za ? Kompenzacija razliite visine poda
0 Fiksacijski Sustav — — — koju bi se fiksirao * ispred Gravitacijskog nosaca?
-

- w=m - Sve sile se prenose na
o tu kenstrukeiju (mora bt kruta) e Pokrivenost Kriostata s tragnicama
e ! v
v/ T s - Mora u svakom trenutku biti —_—
N T u moguénosti fiksirati se
6 Osiguravanje od pamicanja prilikom N~ *_‘_H_'_‘*@ Kﬂngp;;iastcg;;aﬂlmte LETE
ispitivanja ili u sluaju potresa T P
~ . —a
s Ny G Osigurati vodenje uredaja
™ o gy prilikom voZnje
. - :
T == - Nedovoljna sila kocenja
e = ™
L R - Sprijecava pomake samo naprijed-nazad X
0 Kognica na pogonskom motoru — ali ne i boéne pomake e U sluéaju gubitka signala

- zavrijeme voinje
=== - Kod potresa mogude poskakivanja

T 6 Osigurati uredaj po visini
zavrijeme voznje

Slika 8-11: Dijagram problema interakcije

Moze se zakljuciti da sklop fiksacije ostvaruje svoje interakcije s drugim sklopovima, poput

tracnica, upravo preko ovog problema, zato se taj problem naziva problem interakcije. Ukoliko
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bi se spomenuti problem promatrao samo kao dio sklopa fiksacije, izgubio bi se veliki broj veza

I bila bi donesena pogresna odluka. Kod problema interakcije vrlo je vazno prepoznati s kojim
sklopovima je promatrani sklop povezan i kako su oni medusobno povezani. Na taj na¢in moze
se donijeti odgovaraju¢a odluka. Takoder, takvom analizom moze se uociti kako bi se daljnje
promjene na jednom sklopu utjecale na drugi sklop, drugim rije¢ima, odreduje se fleksibilnost

sklopa. Fleksibilnost je vrlo vazna u kasnijim fazama razvoja i kod radenja revizija proizvoda.
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9. POVEZIVANJE S KONSTRUKCIJSKOM DOKUMENTACIJOM

Kao $to je to objasnjeno u poglavlju 4, program designVUE omogucava stvaranje

jednosmjernih i dvosmjernih poveznica s ostalim ¢vorovima ili dijagramima. DesignVUE radi
na principu kopiranja i lijepljenja lokacije datoteke koja se Zeli povezati. AKo je ta datoteka u
designVUE formatu (VDK), klikom na poveznicu program ¢e ju otvoriti u novoj kartici. Kod
povezivanja datoteka drugih formata, treba imati na umu da se datoteka ne otvara u designVUE
programu nego je potrebno imati program koji podrzava tu vrstu datoteke. Na taj nac¢in moguce
je povezati i otvoriti datoteke svih formata za koje imamo instaliran odgovarajuci softver. Osim
toga, designVUE omogucava i prikaz slikovnih datoteka (JPG, PNG) unutar samog dijagrama
kao $to je prikazano na Slici 4-3, §to uvelike olakSava razumijevanje samog dijagrama i
povecava brzinu rada.

Kod povezivanja dijagrama dobro je znati da su designVUE poveznice relativne, a ne apsolutne.
Drugim rijeCima, program promatra lokaciju datoteke koju Zelimo povezati ili otvoriti s
obzirom na trenutno otvorenu datoteku, odnosno datoteku koja sadrzi poveznicu. Na primjer,
unutar jedne tvrtke odlucilo se Uz postoje¢u dokumentaciju napraviti pripadajuce designVUE
dijagrame. Nakon $to su dijagrami napravljeni i povezani s dokumentacijom, radi organizacije
unutar tvrtke odlucilo se da ¢e se svi designVUE dijagrami premjestiti u zasebnu mapu. lako je
sva dokumentacija ostala u istoj mapi, na istoj lokaciji na rac¢unalu kao i u vrijeme njihovog
povezivanja, sve poveznice su prekinute, tj. nijedan dijagram ne pokazuje na odgovarajucu
dokumentaciju, jer se lokacija dijagrama promijenila, a poveznice nisu apsolutne. S druge
strane, ukoliko se sa dijagramima premjeStaju i sve potrebne datoteke, poveznice e ostati
sauvane, jer je spremljena relativna lokacija. Naravno, ukoliko se mijenja lokacija mape u
kojoj se nalaze i dokumentacija i dijagrami, poveznice ¢e takoder ostati sacuvane. To je posebno
korisno kod dijeljenja mape s drugim ljudima, ili prebacivanja mape na drugo racunalo.
Takoder, ovaj na¢in povezivanja omogucava rad na serveru ukoliko se sve datoteke takoder
nalaze na serveru.

Kako su sve veze u designVUE vezane lokacijom, a time i nazivom datoteke, bilo koja promjena
naziva datoteke izvan programa uzrokovati ¢e gubitak poveznice. Korisna znacajka programa
je da ukoliko je u programu otvoren dijagram kojemu zelimo promijeniti naziv, te ga spremimo
pod novim nazivom, svi povezani dijagrami povezati ¢e se sa hovim dijagramom. Na taj na¢in
je moguce spremiti dijagram na novu lokaciju bez da se izgube poveznice. Za veliki broj
dijagrama, to moze biti zamoran i dugotrajan posao, zato ukoliko je moguce, preporuca se

premjestanje cijele mape na novu lokaciju.
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DesignVUE je napravljen s mogu¢nosc¢u koriStenja na serveru i sadrzi nekoliko korisnih
znacajki. Prava je ve¢ ranije spomenuta, povezanost pomocu relativnih lokacija. Druga je
zakljucavanje i otkljucavanje datoteka.

Ukoliko je potrebno da vise osoba u isto vrijeme radi na istom sustavu dijagrama moze se
koristiti opcija zaklju¢avanja datoteka. U svakom trenutku, samo jedna osoba moze raditi
promjene na jednoj datoteci. Kada prva osoba otvori datoteku, program napravi novu datoteku
s istim imenom u istoj mapi formata DLK, na kojoj je moguce izvoditi promjene. Tu datoteku
moze otvoriti i mijenjati samo jedna osoba, ona koja ju je i stvorila. Kada se datoteka zatvori u
designVUE programu, program ju izbriSe, a ukoliko se prije toga odabere spremanje datoteke,
spremanje se vrSi na poc¢etnoj datoteci, uobic¢ajenog designVUE formata (VDK). Sve osobe
mogu otvoriti datoteku VDK formata s moguénostima Citanja, ali ne i izvodenja promjena na
datoteci. Prozor s tim informacijama se prikaze kod otvaranja zaklju¢anih datoteka, uz naziv
korisnika koji trenutno izvodi promijene na datoteci. Takoder na gornjem dijelu programskog
sucelja, umjesto uobic¢ajenom crnom bojom, naziv datoteke je napisan crvenom bojom kako bi
se dodatno oznacilo da je otvorena datoteka samo za Citanje. Ukoliko je za to vrijeme druga
osoba napravila promjene 1 spremila noviju verziju datoteke, moguce je osvjeziti datoteku na
najnoviju verziju bez zatvaranja i ponovnog otvaranja datoteke. Datoteka formata DLK je
zaklju€ana, te nju moze mijenjati samo osoba koja ju je stvorila, te se ona automatski obrise
¢im osoba zatvori datoteku. Datoteke je moguce 1 rucno zakljucati ili otkljucati, te oteti prava
za izvodenje promjena na datoteci, ali treba imati na umu da ¢e u tom slu¢aju ostati saéuvane

samo promjene koje su posljednje spremljene.
9.1. Povezivanje dijagrama u tekstualnim alatima

Iako se u novije doba industrija sve vise okrece prema novim tehnologijama, poput novih
raCunalnih alata i ostvarivanja kompatibilnosti izmedu razli¢itih racunalnih formata, i dalje se
vecina izvjeStaja predaje u tekstualnom obliku s popratnim slikama. Na taj nacin je elektronicki
izvjestaj moguée ispisati na pisadu, te koristiti u fizickom obliku. Stovise, ako su dijagrami
isklju¢ivo u designVUE formatu, za pregledavanje dijagrama svaka osoba bi na ra¢unalu morala
imati instalirani designVUE program. Kako bi se rijesio taj problem, designVUE omoguc¢ava
eksportiranje dijagrama u PDF format, Sto je puno rasprostranjeniji format koji omogucéava
pregledavanje dijagrama. Osim toga, u PDF formatu moguce je spojiti dijagrame u jednu cjelinu
I spojiti sa ostalim tekstualnim dokumentima u istom formatu. Nasuprot tome, kod takvog

nacina zapisivanja dijagrama zapravo se gubi vecina prednosti koje su nastale koriStenjem
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designVUE dijagrama. Svi dijagrami su pretvoreni u slike, poredane jedna ispod druge, a sve
poveznice izmedu dijagrama i datoteka su se izgubile. Uz to, svaki dijagram moze na logi¢an
nacin biti povezan samo sa dva dijagrama, dijagramom na prethodnoj slici (koji na njega
utjece), I dijagramom na sljedecoj slici (na kojega on utjece). Kao $to je pokazano u cijelom
radu, razvoj u realnim projektima nije isklju¢ivo linearan, ve¢ razgranata mreza S mnogo
ulaznih i izlaznih parametara. Ukoliko dijagram ima vise od dvije poveznice na druge dijagrame
moguce rjeSenje bio bi organizirani popis svih dijagrama na pocetku ili na kraju dokumenta.
Tada bi postupak trazenja dijagrama bio:

1) Sa slike proditati i zapamtiti naziv trazenog dijagrama;

2) Oti¢i na popis svih dijagrama (na pocetku ili kraju dokumenta);

3) Traziti dijagram prema nazivu,

4) Otvoriti poveznicu s trazenim dijagramom.

Navedeni postupak se ponavlja svaki put kada trazimo neki dijagram. Zbog trazenja dijagrama
prema nazivu, u tom slucaju bilo bi logi¢no poredati dijagrame prema abecednom redoslijedu.
Tada se zapravo gubi logi¢an slijed dijagrama prema funkcijama. Sveukupno, javlja se nekoliko
negativnih posljedica kao:

e Ako se dijagrami poredaju prema abecednom redoslijedu naziva, gubi se logi¢an slijed
dijagrama prema funkcijama. Ako se dijagrami poredaju prema funkcijama i/ili
sklopovima, oteZava se traZenje dijagrama prema nazivu,

e Potrebno je zapamtiti naziv dijagrama koji moze biti dugacak, kompliciran i/ili sli¢an
nekom drugom dijagramu, pa moZe do¢i do zabune prilikom traZenja dijagrama;

e Kod opsirnih projekata potrebno je pronaci trazeni dijagram medu velikim brojem
dijagrama sto zahtjeva puno vremena;

e Zacijeli postupak potrebno je relativno puno vremena S$to smanjuje produktivnost, ali 1
osoba moze izgubiti tok misli od jednog do drugog dijagrama;

e Vracanje s jednog na drugi dijagram moze biti zamorno, pogotovo ako je taj postupak
potrebno napraviti vise puta kako bi se dobila cijela slika problema.

Kao §to je ranije spomenuto, izvje$¢a napravljena u elektronickom obliku nerijetko se ispisuju
na pisacu i koriste u fizickom obliku. Kao dodatni nedostatak trazenja dijagrama u fizickom
obliku je nemogucénost koristenja poveznica na slike iz popisa slika, ve¢ se slike traze prema
broju stranice. Dakle, osim listanja stranica do popisa slika, moraju se listati stranice i do slike

dijagrama koji trazimo $to dodatno otezava snalazenje medu dijagramima i efikasnost u radu.
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U nastavku rada dati ¢e se moguce rjeSenje navedenih problema. Najéescée koristeni tekstualni
alat je Microsoft Word. 1z tog razloga ¢e se izrada izvjestaja pokazati na primjeru tog alata, ali
isto moze biti primijenjeno na sli¢an nacin i U mnogo drugih tekstualnih alata.
Microsoft Word je elektronicki tekstualni alat koji ima opciju poveznica unutar dokumenta, to
se naj¢eSce koristi za referenciranje slika, tablica ili poglavlja u tekstu. Ako bi se uz svaku sliku
dijagrama, stavile poveznice na sve slike dijagrama koji se nalaze na toj slici, tada se prethodni
postupak uvelike skracuje. Prethodni postupak u elektronickom obliku sada glasi:

1) Sa slike proditati naziv traZzenog dijagrama;

2) Otvoriti odgovaraju¢u poveznicu koja se nalazi uz sliku.
Moze se zakljuéiti da jednostavniji postupak pristupa dijagramima skracuje i vrijeme potrebno
za pristup dijagramu. Zbog toga raste produktivnost, odrzava se tok misli, a koriStenjem
poveznica u blizini slike smanjuje se mogucénost greske pri pronalazenju dijagrama. Osim toga,
uz poveznicu moze se staviti broj stranice na kojoj se navedeni dijagram nalazi. Ukoliko se
izvjestaj koristi u fizickom obliku, preskace se postupak listanja do popisa slika i trazenja slike
po nazivu. Jedino Sto ostaje je listanje do stranice na kojoj se nalazi traZzeni dijagram. Osim
toga, dijagrami mogu biti poredani prema funkciji, a ne prema abecednom redoslijedu. Tada,
0sim u iznimnim sluc¢ajevima, svaki dijagram Kkoji je povezan s trenutnim, trebao bi se nalaziti
u njegovoj blizini. To znaci da bi se listanje stranica smanjilo na najmanju mogucéu mjeru.
Spomenute poveznice se mogu nalaziti iznad slike, ispod slike ili u samom nazivu slike.
Prednosti i nedostaci za svaku od lokacija poveznica (iznad, ispod, u nazivu slike) nece biti
istrazene u ovom radu. Ova metoda koristenja dijagrama u tekstualnim alatima pokazat ¢e se
na primjeru dijagrama problema sklopa ,,Opreme*. Ovi, ali i svi ostali dijagrami problema koji
su radeni za potrebe ovog rada nalaze se u prilogu IBIS Dijagrami. Poveznice su postavljene
ispod slike, a ulazni i izlazni parametri su medusobno odvojeni radi bolje preglednosti. Ulazni
parametri oznaceni su sa ,,Ulaz“, a izlazni sa ,,Izlaz“. Poveznice se u elektronickom obliku
otvaraju pritiskom na naziv poveznice ispod slike (Control + desna tipka misa ukoliko se koristi
Microsoft Word). Uz svaku poveznicu, u zagradi je oznacen broj stranice na kojoj se dijagram
nalazi, kako bi se olakSalo pretrazivanje dijagrama u fizickom obliku. Zvjezdicom (*) su
oznaceni dijagrami Cije slike nisu ukljucene u ovaj primjer, kako primjer ne bi postao previse

opseZzan.
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[ Oprema | Uredaj
| wreas | —

6 Ograniciti tlak 0 MNapajati pneumatiku

u sustavu -— sazrakom Ostvariti fiksiranje
natraénice
/ ™~
/ .
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U sluiaju gubitka signala
y zavrijeme voinje fiksiratiuredaj ,
/ = - Osiguravanje od pomicanja prilikom
»/ i ispitivanja ili u sluéaju potresa
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6 Zrak iz sustava
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N / I — -e Omoguciti skidanje
/ - uredaja s Traénica
/ —
. S —

e Iskljutivanje fiksacije na daljinu,—-—--""___
a davodenje ostane ukljuéeno

=7 Individualno kontrolirati cilindre za
= fiksaciju i rotacijske élanove

Informacija za zaustavijenje voZnje
u blizini Gravitacijskog nosata

Slika 9-1: Oprema
Ulaz: Uredaj*.
Izlaz: Napajati pneumatiku zrakom (45); U sluCaju gubitka signala za vrijeme voznje
fiksirati uredaj (46); Zrak iz sustava ispustiti (46); Iskljucivanje fiksacije na daljinu, a
da vodenje ostane ukljuceno (47); Ograni¢iti tlak u sustavu (45); Individualno kontrolirati
cilindre za fiksaciju i rotacijske ¢lanove*; Informacija za zaustavljanje voznje u blizini

Gravitacijskog Nosaca*.
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J— Ostvariti fiksiranje
‘ OpremaJ na Traénice

+ - Manje dimenzije od opcije samo sa spremnikom
- Brza reakcija (samo otvorimo ventily
O Manji kompresor koji puni manji spremnik

————» mmm - Nije moguce puno operacija za redom
(nakon svake operacije potrebno vrijeme
. da se spremnik napuni)
oo

Mapajati pneumatiku

+ - Najmanje dimenzije
I, g
o n < Veliki komprs_.-sor koji direktno puni cilindre
S (bez spremnika) B — - Spora reakcija (potrebno vrijeme da se
| A \\ T cilindar napuni zrakom)
| NN T
| ._.\ . _
| \ \\ T~
[ " = _ o + - Brza reakcija (samo otvorimo ventil)
Y . g Veliki spremnik koji napaja cilindre__—— & - P o
| .___\ \\ (bez kompresora) Moguce izvr3iti operacije jednu za drugom
| \ TT——
| \'-. 7‘ - Ograniéeno vrijeme rada (broj operacija)
| Y, . - Opasnost od eksplozije
| Ay \\ - Posebne regulative za spremnike pod tlakom
~
.,
T £
Ograniciti tlak Zrak iz sustava 6 U sluéaju gubitka signala
u sustavu ispustiti na daljinu

7a vrijeme voZnje

Slika 9-2: Napajati pneumatiku zrakom
Ulaz: Oprema (44); Ostvariti fiksiranje na tra¢nice*.

Izlaz: Ograniciti tlak u sustavu (45);

Zrak iz sustava ispustiti (46);

U
gubitka signala za vrijeme voznje fiksirati uredaj*.

slucaju

{Oprema\ O Napajati pneumatiku sa zrakom
ok v

&
-

N\ |
\

Pneumatske komponente mogu izdrZati do 10 bara_
Spremnik je do 10 bara.
\ Kompresor je do 8 bara.
\ | Cilindrima je nominalni tlak 6 bara, ali mogu do 10 bara.
[
\ . }

| Postavijeno na 6 bara za pneumatske komponente.
\ Postavljeno na 8 bara za spremnik.

\ )
\
\

6 QOgraniciti tlak u sustavu

+ - Osigurava da tlak ne naraste preko zadane vrijednosti
>

S

— 0 Sigurnosni ventil

=== - Mora se postaviti na dostupno mjesto
da se po potrebi moze regulirati

Slika 9-3: Ograniciti tlak u sustavu
Ulaz: Oprema (44); Napajati pneumatiku zrakom (45).
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Pozicija za skladigtenje )
- rotacijski élanovi u poéetnoj poziciji

- cilindri za fiks aciju uvuéeni
0 Osiguravanje od

— —
Pozicija voinje (vodenja) )
- rotacijski Glanovi zarotirani
pomicanja prilikom Mapajati [ G TEIEELIEEE, FET
P . ispitivanja ili pneumatiku
|Oprema‘ u sluéaju potresa sazrakom

Diplomski rad

Kada ostanu .
bez signala, ) Pozicija za fiksiranje
ravodnici 56 vracaju | - rotacijski Elanovi zaratirani
| upocetni polozaj | - cilindri za fiksaciju uvuceni
/
|
|

4

- Ukoliko ostane bez signala ostaje u trenutnoj poziciji
- Ako ostane bez signala za vrijeme voZnje, zadrZat ée funkeiju voden;
. ifiksacije

a
- Prije iskljuCivanja uredaja, vrati se u pocetnu poziciju, uredaj se iskljudi,
rotacijski ¢lan ¢e ostati u toj pozici

+ - Kod iskljuéivanja uredaja, rotacijski ¢lan ce se vratiti u pocetnu poziciju
-
Ma rotacijskom &lanu 4/2 razvodnik s oprugom
“¥ (u poéetnu poziciju) —
L A
U slucaju gubitka signala za vrijeme
voZnje potrebno fiksirati uredaj
U sluéaju namjernog iskljugivanja,

. ,.‘ - Ukoliko ostane bez signala vraca se u pofetnu pozici|

iju
- Ako ostane bez signala za vrijeme voZnje uredaj gubi funkciju vodenja
ifiksacije
- Ako ostane bez signala za vrijeme voZnje, zadrzat ée funkciju voden;
- ifiksacije
¥ Na rwlac_uskum ¢lanu 4/2 razvodnik s oprugom i
u (u poziciju vodenja) —_— . - Ukoliko ostane bez signala okreée se u poziciju vodenja
uredaj u poziciju za skladidtenje N - Kod iskljugivanja uredaja, rotacijski &lan e se zaokrenuti i
AN stopa ée udariti u kutiste uredaja
~ .
™ .
™ _Ukoliko ostane bez signala cilindar se uvladi
- - Ako ostane bez signala za vrijeme voZnje, uredaj ée se fiksirati
0 Na cilindru 4/2 razvodnik s oprugom — — — — - Kod iskljucivanja uredaja, cilindar ce ostati u uvucenoj poziciji
(u uvuéenu poziciju)
~
~—
L I
Na cilindru 4/2 razvodnik s oprugom ~
‘\\\ "™ (uizvucenu poziciju)

+ - Kod iskljuivanja uredaja, cilindar ¢e ostati u uvucenoj pozicij
.

]
? Iskljucivanje fiksacije na daljinu,

- Ukolike ostane bez signala cilindar se izviadi
a davodenje ostane ukljuéeno

- Ako ostane bez signala za vrijeme voinje, uredaj se nece fiksirati

+ - Ako ostane bez signala dok je fiksiran, uredaj e ostati fiksiran
R - Kod iskljucivanja uredaja, cilindar ce ostati u uvucenoj poziciji
—_— - Ukoliko ostane bez signala cilindar ostaje u trenutnoj poziciji
- Ako ostane bez signala za vrijeme voznje, uredaj se nece fiksirati

U slucaju gubitka signala za vrijeme voZnje fiksirati uredaj
Ulaz: Oprema (44); Napajati pneumatiku zrakom (45); Osigurati od pomicanja prilikom
Ispitivanja*.

Izlaz: Iskljucivanje fiksacije na daljinu, a da vodenje ostane ukljuc¢eno (47).

— Napajati pneumatiku
|Oprema sazrakom

Ako dode do gredke na uredajy, |
Omoguciti skidanje
uredaja s Tracnica

te s& on mora ruéno izviaditi iz
Cryostata, poZeljno je da se zrak

iz sustava moZe ispustiti na daljinu
1i. da se ne mora ispustiti ruéno
>

- MoZe ispustiti zrak na
daljinu

0 Elektronicki ispugni ventil

Vo ~ - B

v S mmm - Ako uredaj ostane bez signala nije

Zrakiz sustava moguée ispustiti zrak na daljinu
ispustiti na daljinu |
\ \\ | + - Moig_ruf:no ispustiti zrak
| . v . - Radii bez el. struje
\ S e Zrak iz sustava ispustiti ruéno _.O Wanualni ispusni ventil
| N (gumb) _
| . wmm - Wora biti postavijen na vidljivom
| . ilako dostupnom mjestu
‘. ™
| \\\ - MoZe ruéno ispustiti zrak
b Y P -Radii bez el struje
| Manualni ispusni ventil . wmm - Mora biti postavijen na vidljivom
\ (gumb}
|
\
B T
[ Ako Zelimo ruéno izviaditi uredaj,

i lako dostupnom mjestu
moramo iskljuéiti fiksaciju,
ali da vodenje ostane ukljuéeno

-Me moZe ispustiti zrak na
daljinu

L]
“¢ \skjuivanje fiksacije na daljinu,
= adavodenje ostane ukljuéeno

Slika 9-5: Zrak iz sustava ispustiti

Ulaz: Oprema (44); Napajati pneumatiku zrakom (45); Omoguc¢iti skidanje uredaja s tracnica*.
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Izlaz: Iskljucivanje fiksacije na daljinu, a da vodenje ostane ukljuceno (47).

Ako cllindar za fiksaciju ne reagira
npr. gredka na razvodniku,
izbaci se flak iz cilindara te se
uredaj moZe voziti do izlaza jer
jevodenje ostalo ukljuéeno |

@ U sluéaju gubitka
signala za

6 Zrak iz sustava @ Omogucditi skidanje
Ispustiti na daljinu uredaja s Traénica

wrijeme voZnje

|/Dpremai| fiksirati uredaj
o\ | / e =
| I,// /
( yd 7
| / 7 s
| e 7
| // -
| e - Moguée iskljuditi fiksaciju
| e T Dva sustava R - Vodenje ostaje ukljuéeno
| / // / jedanzacilindre, — . - Moguce povedati tlak za vodenje
f / P . drugi za sve ostalo I ) ' Eeni
/S === - Spremnik | kompresor ostaju ukljugeni (opasnost)
W AT
'? Iskljuivanje fiksacije na daljinu, L . .
* adavodenje ostane ukljuéeno - Mogude iskljuciti fiksaciju )
- — ) -Vodenje e ukljuéeno (Rotacijski &an i dalje ima tlak u sebi)
> ? Dva sustava: : _ - Iskljutuje se sve (spremnik, kompresor...) 0sim rotacijskog &lana
= Jjedanzarotacijske élanove, _ .
=== - Nije moguée povecati silu (tak) jer spremnik i kompresor nisu u funkeiji

drugi za sve ostalo

"'\-\\ + - Moguée iskljuditi fiksaciju
-
. —
~ Dvasustava: - .
<~ jedan za cilindre, — === _Spremnik i kompresor ostaju ukljugeni (opasnost)
drugi za rotacijske dlanove ————
° -Me moZe se izbaciti zrak iz spremnika

Slika 9-6: Iskljudivanje fiksacije na daljinu, a da vodenje ostane ukljuceno
Ulaz: Oprema (44); U sluc¢aju gubitka signala za vrijeme voznje fiksirati uredaj (46); Zrak iz
sustava ispustiti (46); Omoguciti skidanje uredaja sa tra¢nica*.
Osim prethodnih prednosti, moguce je datoteku formata DOC ili DOCX, eksportirati u PDF

format, a da se zadrze poveznice na slike, jer su dodane u tekstualnom obliku ispod slike, a ne

na slikama designVUE dijagrama. Na taj na¢in moguce je koristiti designVUE dijagrame s

poveznicama u PDF formatu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Marin Vinko Diplomski rad

10. DALIJNJA POHRANA PODATAKA

Razlozi zapisivanja znanja i odluka objasnjeni su kroz cijeli rad, ali ovdje ¢e se jo§ jednom
spomenuti neke vaznije prednosti. Razvoj proizvoda je iterativni proces s mnogo pokusaja i
promasaja dok se ne dobije najbolje rjeSenje. Nuzno je redovito zapisivati karakteristike i
dobivena svojstva proizvoda kako bi se, ukoliko je potrebno, Sto lakse referencirali na neku
prijasnju verziju proizvoda. Design rationale ukljucuje pra¢enje donesenih odluka za vrijeme
razvoja na formalan i strukturiran nac¢in. U pocecima razvoja korisno je poznavanje osnovnih
pretpostavki, kao Sto su oc¢ekivani uvjeti okolisa i Zeljeno ponasanje proizvoda, jer poboljsava
razvoj novih ideja, jasno definira ograni¢enja, pokazuje ovisnost izmedu dijelova ili sustava i
usmjerava razvoj. Zapisivanje odluka se koristi i u kasnijim fazama razvoja proizvoda jer
pokazuje u kojoj mjeri su realizirane Zeljene specifikacije, ogranicenja i zahtjevi postavljeni na
proizvod, drugim rije¢ima, potvrduje se ili opovrgava dizajn. Nakon zavrSetka razvoja,
zapisivanje odluka olaks$ava odrzavanje proizvoda, kontrolu greSaka i izvodenje promjena na
proizvodu. Osim toga, prikaz procesa razvoja od pocetka do kraja uvelike ubrzava razvoj drugih
proizvoda na kojima se mogu iskoristiti ista ili sli¢na rjeSenja.

Projekt koji se promatra nalazi se u konceptualnoj fazi u trenutku pisanja ovoga rada, stoga se
vecina navedenih prednosti zapisivanja znanja i odluka moze u potpunosti primijeniti na ovom
projektu.

Kao $to je navedeno u poglavlju 5.4, na projektu suraduje mnogo organizacija, od tvrtki
(INETEC 1 dobavljaci), ustanova (Fakultet strojarstva i brodogradnje) 1 same ITER organizacije
koja ukljucuje 35 drzava ¢lanica. Ukljucivanje svih strana u zapisivanje znanja i odluka bilo bi
gotovo nemoguce izvesti, $to zbog velikog broja ljudi i odluka, tako 1 zbog zaStite znanja 1
informacija. Zato ¢e se u nastavku poglavlja daljnja pohrana podataka promatrati iz perspektive
tvrtke INETEC. Na konstrukcijskim rjeSenjima uredaja rade Cetiri osobe, dok jo$ dvije osobe
nadgledaju projekt i upravljaju njime. U projekt je jo§ povremeno ukljuena nekolicina osoba
zaduzena za razvoj sondi i sustava za obradu informacija o ispitivanju.

Za vrijeme razvoja, male odluke (npr. odabir vijaka) se donose u gotovo svakom trenutku, a
one malo vaznije svakodnevno (npr. odabir elektromotora). Spomenute odluke naj¢esce donosi
jedna osoba ili eventualno nekolicina osoba. Takoder, takve odluke ve¢inom utje¢u samo na
daljnje odluke te osobe, odnosno tih osoba. Smatra se da bi konstantno zapisivanje svih odluka
pretjerano prekidalo tok rada inzenjera, a vrijeme utroSeno na zapisivanje sve do najmanjih
odluka imalo veéi utjecaj u negativnom smislu nego donosenje odluke u pozitivnom. Unato¢

tome, predlaze se da osoba koja donosi odluku i zapisuje odluku kako se ne bi izostavili neki
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bitni dijelovi odluke. Zato se predlaze zapisivanje odluka na tjednoj bazi, te zapisivanje samo
nekolicine vaznih odluka, kako se ne bi smanjila preglednost donesenih odluka i utrosilo previse
vremena.

Velike odluke (npr. odabir tehnologije ispitivanja) se donose jednom tjedno te utjeu na vise
ljudi, zato u donoSenju takvih odluka najcesce i sudjeluje vise osoba. Takoder, velike odluke
utjecu na veliki broj drugih odluka, zato se nerijetko nekoliko povezanih odluka donese u isto
vrijeme. Iz navedenih razloga, u ovom projektu se predlaze sastanak jednom tjedno.

Prije sastanka, svaka osoba bi zapisala nedavno donesene odluke koje bi mogle imati utjecaj na
odluke drugih ljudi. Uz to, osoba bi pripremila kratki opis napretka na projektu kako bi svi bili
upuceni na trenutno stanje projekta. Osim toga, kroz zapisivanje odluka osoba bi se prisjetila
nedavnih nedoumica u odlucivanju, te bi imala pripremljene argumente ,,za“ i ,,protiv* kako bi
se na sastanku donijela promisljena odluka. Nakon sastanka, zapisale bi se sve relevantne
informacije i odluke donesene na sastanku kako bi sve informacije bile aktualne i dostupne
svima. U zapis odluka ukljudili bi se i postojeci izvjestaji o sastanku.

U daljnjem razvoju proizvoda posebno treba istaknuti testiranje prototipova. Prvi prototipovi
se rade kako bi se dokazala izvedivost neke funkcije, dok se kasniji prototipovi koriste za
demonstraciju cijelog uredaja. Za vrijeme svih testiranja potrebno je promatrati ponaSanje
sklopa ili cijelog uredaja i usporedivati ga sa zeljenim ponasanjem. Zapisivanje znanja od
pocetka projekta daje uvid u traZzena ograniCenja i zahtjeve, a kasnije pokazuje jesu li oni
ostvareni. U sklopu zavr$ne predaje projekta ITER-u, takoder se zahtjeva potvrdivanje
funkcionalnosti uredaja, te demonstracija njegovog rada. Ukoliko funkcionalnost nije
besprijekorna, zapisivanje znanja i odluka daje razloge zasto neko od ograni¢enja nije
1spostovano, odnosno zasto zahtjev nije ostvaren, te rjeSenje kako ga ostvariti.

S obzirom da je u zapisu znanja i odluka aktivno ukljuéen veéi broj ljudi, potrebno je napraviti
skup pravila o na¢inu zapisivanja znanja. Takoder, kako bi sve funkcioniralo potrebno je da su
sve osobe upucene u nacin zapisivanja i ¢itanja dijagrama. Neka predlozena pravila spomenuta
su u prethodnim poglavljima: 6. Definiranje problema za koje se zapisuje znanje, 7. Nacin
strukturiranja i povezivanja dijagrama, 9. Povezivanje s konstrukcijskom dokumentacijom.
Nepostojanje ili nepridrzavanje pravilima otezalo bi pronalazenje zeljenih informacija,
smanjilo bi brzinu donoSenja odluka i povecalo bi moguc¢nost pogreske zbog pogresnog
tumacenja.

Ranije je spomenuto da je zapisivanje informacija korisno tijekom cijelog Zivotnog ciklusa

proizvoda, a ne samo za vrijeme razvoja. Iz tog razloga u daljnje zapisivanje ukljucila bi se i
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korisni¢ka podrska, koja bi zapisivala sve primljene prituzbe na postoje¢e uredaje. Dok se za
vrijeme razvoja proizvede svega nekoliko prototipova na kojima se testiraju odredene funkcije
uredaja, broj prodanih primjeraka uredaja je visestruko veci. Time je i dobivena baza podataka
puno veca, te su raznovrsnije situacije u kojima su se uredaju nasli. Neki nacini koriStenja
uredaja su tesko predvidivi. Stovise, neke situacije su previse opasne da se testiraju, pa se rade
sli¢na testiranja u manje opasnim situacijama kako bi se donio odgovarajuci zakljucak.

Sa zapisom znanja i odluka, postoje¢i PLM (eng. Product Lifecycle Managment — Upravljanje
zivotnim ciklusom proizvoda) dobio bi moguénost obrnutog inzenjerstva (eng. Reverse
engineering). Drugim rijeC¢ima, promatrale bi se stvarne situacije i problemi s kojima su se
korisnici susreli, a prema tome bi se odredivali razlozi takovog ponasanja uredaja. Tako bi se
zapisano znanje moglo koristiti za dijagnostiku popravaka na proizvedenim uredajima, ali i za

razvoj novih verzija uredaja ili u potpunosti novih uredaja.
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11. ZAKLJUCAK
Ve¢ dugo godina globalni je trend generirati veliki broj informacija, ali koriStenje tih

informacija zapocelo je tek unazad nekoliko godina. Kako se u danasnje doba vecina
informacija generira pomocu racunala, pozeljno je da se i zapisivanje dogada na ra¢unalu. Kako
se s vremenom razvijao PDM, tako su se razvile metode design rationale-a, te IBIS dijagrama.
IBIS dijagrami na vrlo jasan i jednostavan nacin prikazuju probleme, rjeSenja i argumente. Kao
najvecu prednost istice se vizualni nacin dokumentiranja odnosa izmedu problema, rjeSenja i
argumenata, $to bi zapisano u tekstualnom obliku uvelike smanjilo preglednost i brzinu
pronalazenja informacija. Osim toga, kod mnogih osoba, vizualne metode pospjeSuju
razmis$ljanje i pomaZzu u razvijanju novih rjesenja.

Povezivanjem vise dijagrama problema moguce je stvoriti mapu problema. Analizom mapa
problema dobiva se vizualni prikaz utjecaja jednog rjeSenja na druge, odnosno koje probleme
stvaraju odabrana rjeSenja. Takoder je moguce pratiti kakve promjene za sobom povlaci
promjena nekog rjeSenja. Implementacijom baze podataka PDM-a, moguce je usporedivati
dostupne podatke prethodnih verzija uredaja ili sustava, i odabrati najbolju konfiguraciju.

Iako postoji relativno veliki broj teorijskih i znanstvenih ¢lanaka na tu temu, koriStenje ove
metode u realnom sektoru jos je uvijek ograni¢eno, pogotovo u Hrvatskoj. Jedan od pokazatelja
su dostupni programi specijalizirani za izradu takvih dijagrama. Dok se CAD, PDM i PLM alati
razvijaju od strane najvecih inZenjerskih softverskih tvrtki, alati za izradu IBIS dijagrama
najcesce su razvijeni od strane malih developera ili fakultetskih ustanova, nerijetko besplatnog
i open source tipa. Samim time, mogucnosti takvih alata su veoma ograni¢ene, njihovo
koristenje je komplicirano, a korisni¢ka podrska je prakti¢ki nepostojeca. Velike softverske
tvrtke imale bi mogucnosti IBIS dijagrame ukomponirati u postojecu ponudu CAD, PDM i
PLM alata.

Kao zasad nedovoljno istrazeno podruéje spomenuto je ukljucivanje IBIS dijagrama u
postojecu projektnu dokumentaciju. U ovom radu, dani su problemi koji se mogu pojaviti kod
integracije dijagrama s poveznicama u tekstualnim dokumentima, te prijedlozi moguéih
rjeSenja. Osim problema, spominju se i pravila koja se koriste u svim dijagramima
napravljenima u ovom radu. Veliki korak prema prihvac¢anju IBIS dijagrama u industriji bila bi
jasno definirana pravila, koja bi se koristila na razini tvrtke, projekta, ali i Sire u sklopu ISO,
DIN ili sliénih normi.

Kao pocetni korak, bilo bi ukljuciti izradu IBIS dijagrama u fakultetske obaveze. Osim kroz

laboratorijske vjezbe, mogli bi se zahtijevati 1 pri izradi programskih zadataka. Kroz IBIS
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dijagrame studenti razvijaju sloZzeno inzenjersko razmisljanje. Kao primjer takvog razmisljanja
moze se spomenuti: otkrivanje i prepoznavanje problema, generiranje mogucih rjesenja,
argumentacija prednosti i nedostataka, logi¢no strukturiranje navedenih elemenata, donosenje
odluka, te predvidanje utjecaja na ostale komponente ili sustave. Osim toga, izrada IBIS
dijagrama na projektima poucavala bi studente profesionalnoj komunikaciji 1 radu u timu.
Realne situacije s kojima bi se studenti susreli bilo bi postavljanje tehni¢kih pitanja, odnosno
odgovaranje na njih, te argumentiranje, objaSnjavanje i prezentiranje rjesenja.

Posljednjih nekoliko godina sve je veca inicijativa uklju¢ivanja IBIS dijagrama i slicnih metoda
u uobicajenu inZenjersku praksu. lako se prednosti mogu pokazati od samog pocetka primjene,
puni potencijal moze se ostvariti tek nakon §to se implementira u ostale alate, kao §to su to alati
za CAD, PDM i PLM. S velikim brojem podataka o uredaju za vrijeme razvoja i koristenja,
moze se ubrzati dijagnostika kvarova na postoje¢im uredajima, pronalaZenje potencijalnih
poboljsanja, razvoj novih verzija postojecih uredaja, ali 1 znatno brzi razvoj novih uredaja

koriStenjem gotovih rjeSenja.
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1.2. Bubanj

= &

- : “& Spriecit natezanje i Sprijetit otetivanie i
@ lzwor elektritne ensrgie = previie otpustanis kablz zapinjanjs kabels
~ ¢ ..
N | ~
. . | e
. ..
\‘h.\ e 6 Pokrivencst Kriostata
L . | e = trafnicama?
. | - T
e Mjesto cbrade informacija a Spremanje velike e —— T
o ispitivanju I kolifine kabela ' R
-~ T ——
/./..a o 6 Smanjiti duljinu kabsls
-~ I -

Ostwariti prilgnos enengije i informacija
£3 stacionarnog na rotscijski dio

T 4-"'--.
lzwesti kablove iz unutraZnjosti

bubnjz na kulitte uredaja 3
6 Osigurati pravilno Ostvariti namatanjs
namatsnje kabsla & kabels u skieve
A AN
// \\\
Y
// S,
*
e \\
Povedati hod vodanja 0 Smanjiti Zirinu sklopa
kabels —_— vodenjs kabels

1.2.1. Izvor elektri¢ne energije

O Vanjski (Kabel) + - Kontrola struje i napona
_,——"__'-__'—'

Spremanie velike
koli€éine kabla

K‘“—-—m T

/ - === _ Potrebno spremanje kabla

0 lzvor elektricne energije

x Unutarnji (Bateriie)
—
s - Dimenzije
- Masa

- Opasnost od elekr¢énog udara
@ Mijesto obrade informacija o ispitivanju - Opasnost od istiecanja tekucina

ik
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1.2.2. Sprijeciti natezanje 1 previse otpuStanja kabela

Spremanje velike
koli€ine kabla

B

Bubanj
\\ |
Y I
\ ! OpruZnim mehanizmom
\ | i -
\ _
‘\I ’,/
'\‘ | /
\\ I|I| -
\'. | /”
r
“P Sprijecit natezanje | previse 0 Enkoderima kontrolirati brzine vrtnje ———*
= otputanja kabla pogonskog kotada i bubnja _
“'\-\._\_\_\.\-\H\--\-
HH‘__H
H"H
T

— B
9 Kamerom straga —

MoZe se samo Koristiti kao
provjera rada glavnog sustava

[

1.2.3. Sprijeciti oSte¢ivanje 1 zapinjanje kabela

@ Smanjiti duljinu kabela

)
Kod voZnje unatrag kabel ide izpod uredaja,
moZe se oftetiti na oftre rubove metalnog
kucigta. Rotacieki ¢lan =& nalazi blizu
mjesta spustanja kabla, kod rotacie
kabel moZe zapeti i otetiti se.

‘Bubanj |

v

s .

0 Provuci kabel kroz
zatvoreni profil
4

-

e

e
-
0 Delrin material ——
o

Zastititi kabel od
rotacijiskog clana

.9

Napraviti radiuse koji usmjeravaju
kabelizped uredaja

—

' Kotadiéi ili vali¢iéi za vodenje kabla

—»

—-

- Cijena

—* =mm - Potreban sustav opruga i poluga

- Zauzima puno prostora

+ - Kompaktno
- Motori vec imaju enkodere

=== - Potrebno dobro
programiranje

+ - Jednostavnost

—» mmm - Potrebno manualno upravijanje

- Nepouzdano
- Potrebno mjesto za kameru

+ - Kabel ne moZe "pobijeci” sa strane uredaja

—

- Odii€na klizna svojstva
- Welike mogucnosti oblikovanja (meguce glodati, tokariti...)

-+

wmm - ViZa cijena od "obiénih” materijala

o

- Rotacizki &lan nece odtetiti kabel
- Kabel nece zaglaviti rotaciski élan

+ - Kabel za&ticen od oftrih rubova

—r

+ - Smanjenje trenja
e

———= mmm - Smanjenje trenja nije znacajno nasuprot Delrin materijala
- Potreban sustav kotadicalvaljéica
- Dimenzije cijglog sustava
- Cijena cijelog sustava
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1.2.4. Mjesto obrade informacija o ispitivanju

4
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-

@ lzvor elektriéne energije

|
.

+ - Kabel je neizhjeZan za prijenos energije

(ukoliko se ne koriste baterije)
i za upravijanje uredajem

——

0 Ratcunalo van uredaja
A7

7

™ wmm - Potreban kabel za prijenos podataka Spremanje velike
- Kabel izaziva um (ovisi o duljini kabla) ———— koliéine kabla
- Sustav otpuStanja kabla T
l / + - Nije potreban kabel
~ i
Mjesto obrade informacija x Ratunalo na uredaju -
o ispitivanju i
.

- Minimum Suma

-

_, =mm - Z3uzima prostor na uredaju

- Potrebno napajanje ratunala
- Lodije specifikacije

= - Gredke zbog magnetskog polja

x Befitnaveza =

—

- Mije potreban kabel
- Minimum Suma

i ___7_‘° - Mala brzina
1.2.5. Spremanje velike koli¢ine kabela

p . Mjesto obrade
‘ Bubanj

informacija o ispitivanju E
L :

Ukupan srednji promjer oko |
Kriostata je oko 74 m.
lzvor elektriéne Bez preinaka duljina kabla bila bi 74 m.
energije S navedinim rjeSenjima oko 45 m.
\

Osigurati pravilno
namatanje kabla
~
-~
e
e
-
II
\
| <& Sprijeciti natezanje i
| = previse otpustanja kabla
| + - Moguéa dobra kontrola ——————* s sl
| brzine otpidtanja kabla
I| g
|II -
\ T ———— . mmm -Z3uzima puno prostorana
b 7 T uredaju (ovisno o duljini
W - — kabela)
Ii'f' ¥ x'/ —
Spremanje velike
koligine kabla

@ Smanjiti duljinu kabela

T2 Smaniiti dimenzije bubnja

* (cijelog sklopa)

Bubanjvan —
vozila

+ - Me zauzima mjesta na uredaju
—»

- wmm - Sinkroniziranje brzine uredaja i otpustanja kabla
- Opterecenja na kabel (natezanje/guranje)
- O&tecenja na kablu ako klize po podlozi
- Moguénost zapinjanja (pod Kriostata je jako kompleksan)
Ostvariti prijenos energije i informacija . . . . .
sa stacionamog na rotacijski dio - Tedko gurati kabel (na velike udaljenosti)

- Kako vuéiili gurati kabel a da zadrZi krug (da ne
dodirne unutarnje strane Kriostata)
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1.2.6. Smanjiti dimenzije bubnja

+ - 8manjenje Suma
— - Smanjenje mase 6 Smanijiti duljinu kabela
————

mm - 2yrEiti ispitivanje u dva smjera”

@ Spremanje velike
Bubanj koligine kabla
b . 0 Smanjiti duljinu kabla ~
T\ E—
w.\ ! /
I"\I / ///
“\ ."I /// O Iskoristiti prostor unutar bubnja
'*\ f /// + - Iskoristiti neiskoristen prostor
\ f e ' - @ Izvesti kablove iz unutragnjosti
\ / /// I bubnja na kuidte uredaja
\ B
\ d T == - OteZana montaZa i demontaZa - o
& Il / o | | - Potrebno izvudi kablove iz unutragnosti bubnja
I
i Smanjiti dimenzije bubnja — — - Sigurnost od zapinjanja i zapetijavanja kabla @ Ostvariti namatanje kabla u slojeve
(cijelog sklopa) —_— 0 I » - Moguce namatanje u slojevima N ==
- — — :
i - T " === -Potreban sustavza vodenje namatanja kabla . " |
N e Osigurati pravilno
" - ] namatanje kabla
+ - Vie prostora za ostale komponente £ija -
pozicija nije toliko fleksiblina
- Sto je dalje, manja je vjerojatnost da ce
kabel zapeti za uredaj

T @ Postaviti bubanj djelomicno
van gabarita uredaja .
oo [—"
. .
== - L03ije manevriranje
- Nije ba& smanjenje dimenzija, vet bolje iskori&tavanje prostora

+ - 3manjenje dimenzija
—

<" Stanjiti senke —____ . - Neznatno smanjenje ukupnih dimenzija bubnja
- Smanjena &wrstoéa i krutost

@ S - o
Ima mirujuci ulaz, na njemu se nalaze Cetkice.

1.2.7. Ostvariti prijenos energije i informacija sa stacionarnog na rotacijski dio
|zlaz rotira. Na njemu se nalaze prstenovi.

" Postoji razlika u brzini vrinje
- : izmedu kucista uredaja | bubnja.
ﬁg{gﬁ: ?:g; ke Bez dodatnog uredaja kabel bi Informacija se prenosi sa ulaznog kabela,
se zarofirao oko svoje osi | preko Cetkica, na prstenove,
Zice bi pukle. te se prenosi na izlazni kabel.
|
:} - Industrijsko riesenje
- Garancija

|
’ 0 Slip ring
¥ ) /
Ostvariti prijenos energije i informacija
sa stacionarnog na rotacijski dio e . -
: == - Povecava Sum

(Dimenzije kabla: cca fi26 |
[
v
lzvesti kablove iz unutrasnjosti
bubnja na kuciste uredaja
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Bubanj

“& Smanjiti dimenzije bubnja
m

Kablovi su:
Slip ringa - cca fi26
4

| Motora - cca fi10

lzvesti kablove iz unutrasnjosti
bubnja na kuciste uredaj

1.2.9. Osigurati pravilno namatanje kabela

. Spremanje velike
Bubanj kolicine kabela
[ia:

< Smaniti dimenzije bubnja
* (cijelog sklopa)

' _

Zbog duljine kabela i raspoloZivog prostora na bubnju,

— O Osovina s prolaznom rupom

1.2.8. Izvesti kablove 1z unutrasnjosti bubnja na kuciste uredaja

Ostvariti prijenos energije i informacija
sa stacionamnog na rotacijski dio

- Omogucava prolaz za kablove
- Zatita za kablove

- Smanjenje mase osovine bez znatnog smanjenja krutosti

== - Vedi promjeri osovine (jer je potrebna unutradnjost za kabel)
- Vede dimenzije leZaja (zbog promjera osovine)
- Vece dimenzije kucista lezaja

- Ukupno veca masa (zbog vecih komponenti)
-Veca cijena materijala i izrade

|

Dimenzije nisu veliki problem
Jer unutar bubnja ima puno
neiskoristenog prostora

potrebno je efikasno namatafi kabel J
\

\I
\ + - Minimalni razmaci izmedu redova kabla
\ - Povezan s brzinom i smjerom vrinje bubnja
" - Zbog iskoristivosti prostora, manje dimenzije bubnja
| . - Bolie vodenje (bez zapinjanja i zapetljavanja)
\ Sustav za vodenje
| namatanja kabela

Osigurati pravilno

B {c

namatanje kabela V’Q‘
L)@ —
/4 B

mmm - Dimenzije (je li isplativo)

- Cijena

@ Povecat hod vodenja kabela

T
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1.2.10. Ostvariti namatanje kabela u slojeve

Osigurati pravilno
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[Eluhan}‘

—

namatanje kabla

“& Smanijiti dimenzije bubnja
= (cijelog sklopa)

| " Potrebnou slojevima jer je duljina kablavelika?
\ | kabel je debel, a bubanj mora biti malih
\ dimenzija (prevenstveno girina)
| Kod voinje, bubanj rotira u edredenom smjeru.
Kabel se mora namatati s lijeva na desno,
| kad dode do kraja, mora se namatati s desnana

lijevo itd. kako bi se dobilo namatanje u slojevima
| yd
| /
[ -
| / 0 Zaseban motor koji okrede vreteno
| // I
- // _—
\ o
W —
@ ostartinamatanje kabla u siojeve _ i B
-~ T =" sustavratilo-poluga-klizag —
. N —_—
™~ N e
\\\“\ \
. Na bubanj se postavi stoZnik
e (da promijeni ravninu gibanja).
Ny 0On pogoni ru€icu, koja preko poluge pomice klizac
o
.

Promjer ruéice, odreduje hod klizaga.
S dodatnim sustavom poluga moie se
ostvariti multiplikacija hoda.
.
\‘\

\\\
Y
x Remeniwreteno ———

Ma bubanj se postavi remenica (ili se boéna strana bubnja nazubi) b

Remenom se pogonivreteno. Matica se giba ovisno o rotaciji vretena.
(Isto je moguée s zupéanikom ili 1. umjesto remena)

P

1.2.11. Povecati hod vodenja kabela

Buban]
(= =

1

Bor - =
| Leiajevi se nalaze izmedu nosaca
\

\

cilindara, vreteno ne pokriva cijelu
\ &irinu bubnja, pa se kabel ne mofe
\ namatati po cijelo] Sirini
\ 7

Osigurati pravilno
namatanje kabla

0 LeZaj unutar nosaéa cilindra

- Jednostavno

- Otezana montaZa

>

-Velika sloboda u
konstruiranju

' Mosad le?aja iza sustava za fiksaciju

Povecati hod vodenja
kabla

-

prostora

—* wmm - Ograniéene dimenzije

- Potpuna kontrola rotacije vretena (brzina i smjer)
- Kompaktno (s obzirom na ostala rjesenja)

" wmm - Porebno sinkrozirati rotaciju bubnja i rotaciju vretena
- Cijena (motor, prijenosnik, enkoder,

———r

+ - Iskori&tavanje pogona bubnja
- Sinkronizirano

- Poluge zauzimaju puno prostora
- Potrebno zakretanje snage (nije ista ravnina)
- Mali hod = obzirom na dimenzije (hod=promjer)

- Sinkronizirano
- Jednostavno

- Minimalne promjene na bubnju

7‘ - Moguce namatanje samo u jednom sloju

- |skoridtenje postojedeqg prostora
- Minimalne promijene

—_

Smanijiti Zirinu sklopa
vodenja kabla

™ - Poveéava duljinu uredaja

- Potrebno konstruirati cijeli novi sklop kuéidta leZaja
- Vedi krak - veca masa i veci momenti

- Smanjenje nosivosti lefaja
- Malo povecanje slobodnog prostora

- Velike mogucénosti slobodnog

== - Potrebna revizija sklopa za fiksaciju ifili progirenje tracnica
- Potrebno isto napravit i za prednju fiksaciju

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Marin Vinko

1.2.12. Smanyjiti Sirinu sklopa vodenja kabela

Povecati hod
vodenja kabla

Osigurati pravilno
namatanje kabla
== - 1skoristiti neiskoristeni prostor

| Bubanj

0 Smjestiti le2aj | spojku unutar nosaéa cilindra

T~ wmm -Cijena

\
AL
Smanjiti Zirinu sklopa
vodenja kabla

R + - Kompakian motor

"™ kabla van ravnine simetrije

1.3. Fiksacija

+ - Veliki potencijal slobodnog prostora

Postaviti sklop bubnja i sklop vodenja
_— ) )
- Kabel se otpista na tracnice
- Kod voZnje unatrag kotaZ moZe prijedi preko kabla

—* mmm - Otefana montaZa i demontaZa
-Mogude smjestiti samo kompakine komponente

— —'e - Mali momant
-Sa prijenosom i enkoderom i dalje preiroko

- *+ - Veliki potencijal slobodnog prostora

| Uredaj

1B
\

Fiks ac!ja]

P
‘I-ﬂu.—q

- Kompenzacija raziifite visine

Osigurati uredaj pa Osiguravanje od pomicanja prilikom
visini za wrijeme voinje «—— ——— ispitivanja ili u sluéaju potresa -
= poda Kriostata?
| - \
~ “¢ Kompenzaciia razlidite visine poda
- * ispred Gravitacijskog nosata?

N
/ Osigurati vodenje uredaja
prilikom voZnje
\ / .
N,
N/

Ostvariti fiksiranje
na traénice

.
“¢ Omoguditi preskakanje zazora
natraénicama s kotacicem

Prijenos momenta s
Rotacijskog élana na Vratilo

Omoguéiti aksijalno pomicanje i
prijenos momenta na Vratilo

-
Kompenzirati udaljenost izmedu
tratnica (za vodenje i fiksaciju)

3
- v

Fiksirati pero u pogonski dio 5 N
= Omoguciti aksijalno
B TIRTEL I pomicanje i rotaciju Vratila

Smanjiti trenje izmedu

remenice i kuéidta lezaja

|
S
S

Povezivanje Tragnica
s Kriostatom

°

U slugaju gubitka signala
zavrijeme voinje

Pokrivenost Kriostata
s traénicama®

Kompenzacija toplinske
ekspanzje tranica

Napajati pneumatiku
sa zrakom

Tolerancija udaljenosti
tracnica do 10 mm

-
? Omoguditi fiksaciju sa stopom -~
neovisno o rotaciji vratila

0 Ostvariti skretanje uredaja

r
e Omaoguditi voZnju i skladitenje
naravnoj povrsini
|

MontaZa leZajeva
u kutiste

0 Ograniéiti rotaciju stope

\\ ]
“ Omoguéiti pozicioniranje “¢ Odredivanje nulte
—— © pozicije stope

nuite pozicije stope

|
|
Primiti povratne informacije
o pozicijama cilindara

Iskljucivanje fiksacije na daljinu,
a davodenie ostane ukljuZeno

Omoguditi skidanje  _—
uredaja s Traénica -
T e Zrak iz sustava ispustiti

10
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1.3.1. Osigurati uredaj po visini za vrijeme voZnje

6 Ostvariti fiksiranje na Tracnice

@ Osiguravanje od pomicanja prilikom
ispitivanja ili u sluaju potresa

wa

/

/

/ + - Uredaj je osiguran po visini

- Uredaj ne moZe ispasti s traCnica

,/ . - Jednostavno
6 Osigurati uredaj po visini za vrijeme vozne —— O Stopa ispod profila
Ea—
| msm - Osigurati da je stopa uvijek ispod profila
- Uredaj moZe poskociti (nekoliko mm)
Ukoliko dode do udarca il potresa uredaj " 7a vrijeme vozZnje, stopa ce se
moZe poskociti i ispasti sa traénica. nalaziti nekoliko mm ispod profila,
Potrebno je osigurati uredaj i po visini. na taj nacin uredaj ne moze

poskoditi i ispasti s tracnica.

1.3.2. Osiguravanje od pomicanja prilikom ispitivanja ili u slu¢aju potresa

Svako pomicanje prilikom ispitivanja uginila 6 Ostvariti fiksiranje na fracnice
bi podatke ispitivanja nevazedima. N
U slucaju potresa, nekontrolirano pomicanje .
uredaja moglo bi prouzroditi o3tecenja na o
njemu ili uredajima koji ga okruzuju.

\ / e — o e Povezivanje Tracnica

o

Fiksadja]

- 5 Kriostatom

‘¢ Kompenzacija raziicite visine poda

- Potrebna konstruk
" ueNa Knsnika)a A ispred Gravitacijskog nosaca?

0 Fiksacijski Sustav koju bi se fiksirao

o = - 5ve sile e prenose na
tu kenstruleiju (mora biff kruta) e Pokrivenost Kriostata s fraénicama

= - Mora U svakom trenutku biti ~———

u moguénosti fiksirati se

"..\ f.-‘ __7__7__7__,__7—-'-""_ -

. Kompenzacija razlicite visine
Osiguravanje od pomicanja prilikom ~ :k_‘_“_j—__'_“"e
ispitivanja ili u slugaju potresa ‘*__ (s o

~ _ .y . _ ™

™~ . —
™~ ~ S @ Osigurati vodenje uredaja
p—_ Iy prilikom voznje
. Koénica na pegonskom e s
e motoru .

6 :

A

U sluéaju gubitka signala
™ mmm - Nedovoljna sila kofenja EL T InE
- Sprijeéava pomake samo naprijed-nazad

ali ne i boéne pomake

== -Kod potresa moguce poskakivanja e Osigurati uredaj po visini
. zavrijeme voZnje

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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Fiksacija e

Osiguravanje od pomicanja prilikom
ispitivanja ili u sluaju potresa

1.3.3. Osigurati vodenje uredaja prilikom voznje

Diplomski rad, Prilog — IBIS Dijagrami

- Traénice moraju biti po cijelom dijelu inspekcije

Kompenzirati udaljenost
izmedu traénica (za
vodenje | fiksaciju)

-

| /

\ /
".‘ F,-’
\ /
"-‘ / + - Kota&i mogu biti gumeni
Y ,«" - - Nema moguénosti iskakanja
\ / Sustavza vodenje ukomponiran
\ f' u sustav za fiksaciju R
\ ! - — o
\ / 7 e - Potrebno ukomponirati u sustav za fiksaciju
4 / - - Potrebno uvijek imati kontakt s traénicama
\ / ,./-"
| / -
\ / —~
\ / T
L —~ i

Osigurati vadenje uredaja " Profili s naslonom koji

prilikom voznje - usmjerava kotad —

T
_-" Kotatzavoinju s

naslonom (kao viak) __

+ - Jednostavnost
— -Cijena

—

—5

-
=mm - Potrebno varenje naslona na profile

- Kotad moze preskoditi naslon (u voZnjiili kod potresa)

T Pokrivenost Kriostata
s tradnicama?

—

“ Omoguditi preskakanje zazora
= natragnicama s kotacicem

Kotadi moraju biti metalni (eventualno tvrda plastika)

Ne moZe se ostvariti voZnja po ravnoj powrini

Kotad moZe preskoéiti naslon (u voznji ili kod potresa)

Fiksacija ‘

Kompenzacija toplinske

ekspanzije tracnica
o

Osigurati vodenje
uredaja prilikom voZnje

7 Omaoguciti preskakanje zazora

Povecati promjer
na tracnicama s kotacicem

kotacica na 50 mm

I}
=

]

1.3.4. Omoguciti preskakanje zazora na traCnicama s kotaci¢em

_'_'___'_'_'_,_,_,—o-.'

Ako se u testiranju pokaZze da ne funkcionira kako je

zamisljeno (zapinjanje ili ostecivanje kotacica ili tracnica) potrebno

je vratiti se na "Kompenzacija toplinske ekspanzije tracnica”,
fj. staviti meduelement na tracnice

Fakultet strojarstva i brodogradnje

Omoguéiti voZnju i skladitenje
na ravnoj povrgini

- Jednostavno
riesenje

—

TT—

—

=sm - Potrebno
testiranje

12
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Marin Vinko
1.3.5. Ostvariti fiksiranje na tracnice
Omoguditi aksijalino

@ Osigurati uredaj po visini za vrijeme voZnje

pomicanje vratila
-
e

pneumatski cilindar
-

Osiguravanje od pomicanja prilikom ¢
| ispitivanja ili u sluéaju potresa
ostvaruje potrebnu silu |
| -
//
Stopa prenosi silu s donje strane profila
(s gornje traHEJe masa uredaja) - Jednostavnije nego sustav klije3ta
- S uredajem s gornje strane prakticki

U svim sluéajevima
7

| Fiksacija

Zini sustav klije&ta

f
\ f
\ |
\ | / -
\ -
/ -
"1 " -- _.-' Klijesta se love s donje i gornje strane
- R . - profila
Ostvariti fiksiranje na Tragnice -
—
\ wmm - Komplicirani sustav klijesta
- T
- Jednostavno
x Podizanje uredajana“noge™————— - +
T - Nestabilno
- Mezadovoljavajuce kod boénih sila
- Nezadovoljavajuce kod potresa ili

vibracija

Mapajati pneumatiku

5azrakom

Kompenzirati udaljenostizmedu
tragnica (za vodenje i fiksaciju)

P

1.3.6. Kompenzirati udaljenosti od trac¢nica

Tolerancija udaljenosti
Omaoguditi aksijalno
pomicanje i rotaciju Vratila

traénica do 10 mm

Osigurati vodenje uredaja

Ostvariti fiksiranje
Fiksacija na Traénice prilikom voZnje
+ - Kompaktno
—
Rotacijom vratila 5 "
ekscentrom . ~— -
T+ wmm - Omoguditi vertikalni pomak i rotaciju vratila Omoguditi fiksaciju sa stopom
- Rotacija vratila okrece stopu _ . neovisno o rotaciji vratila
-Veliko optereéenje vratila
- Potreban motor za osvarivanje momenta
B Prijenos momenta s
+ - Multiplikacij Rotacijskog ¢lana na Vratilo
Kompenzirati udaljenost izmedu PoluZni - — pomaka
traénica (za vodenje i fiksaciju) “™ mehanizam _
Ry - - Dimenzije
. - Opasnost od zapinjanja za prepreke izmedu traénica
— - Opasnost od zapinjanja kabla
-~
-
I -y . + -Welike sile
Horizontalno postavijen
“™ pneumatski cilindar S
—
7‘ - Dimenzije
- Zauzima prostor ispod razine uredaja

“¢ Odredivanje nulte pozicije stope

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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1.3.7. Omoguciti aksijalno pomicanje 1 rotaciju vratila

Kompenzirati udaljenost izmedu
traénica (za vodenje i fiksaciju)

+ - Jednostavnost
- Cijena

- Kompaktno
- Bez odrZavanja

- Dobro vodenje linearnom vodilicom
- Misko trenje

.+

——= mmm - Kompliciraniji sustav
-Vedi broj komponenti

- Dimenzije

"'Fiksacija e Ostvariti fiksiranje na Traénice
)
\ | /
3 !
\.\. | ) /’
AY !
'\_\ | / //
\ |
h -
\ [ e Q wimitezss
\ | / =
\ | —~ P
AN ,'I ,/ e — ’\ﬁ\. T umm -LoZije vodenje
Nt ——— - MiZa opteretivost
6 Omoguditi aksijalno pomicanje i rotaciju Vratila
i '|I N TT—— -
[ \\ - T 7 valjnilezaji
/ol \.___ T, ¢ linearnavodilica o
/ Iu' Iul Ay — —
| A . TT—
.'I | \ \"x.\
/ Iu' I|I \ .\"a_
¥ | ¥ \ .\“‘\.‘
Ogranititi i Montaza Smanijiti trenje Omoguéiti voZnju
rotaciju { leZajeva u izmedu remenice i skladiZtenje na
stope / kuciste i kucidta lezaja ravnoj povrgini
A

| \
Omaoguditi aksijalno
pomicanje i prijenos

v
'? Omaoguditi fiksaciju
momenta na Vratilo

= sastopom neovisno
o rotaciji vratila

1.3.8. Prijenos momenta sa Rotacijskog ¢lana na vratilo

Mora biti sinkroni prijenos
Udaljenost izmedu rotacijskog
Elana i vratila: 135 mm

Kompenzirati udaljenost izmedu
Mazivni moment: 5.15 Nm

Fiksacija traénica (za vodenje i fiksaciju)
I.

\ |
\ |'

\ |

& StoZnici__

-
“'\-\\“
x Celnici

Omoguciti aksijalno pomicanje i
prijenos momenta na Vratilo

- Pogodno za velike udaljenosti osi
- Mali promjeri remenica (=mala duljina uredaja)
- Mala masa
- Tihi rad
- Prigu3uje udarce

-
mmm - Relativno mali momenti stoga vece dimenzije

- Pogodno za velike udaljenosti osi
- Veliki momenti s obzirom na dimenzije

+

- Glasnoca
- Podmazivanje (ne smije kapati ulje ni mast)

" wmm - Ako se rotacijski &lan zarotira znatno se
povecava ukupna duljina uredaja

T - Velika udaljenost izmedu osi
- Velike dimenzije zuptanika

- Velika masa

14
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1.3.9. Omogu¢iti aksijalno pomicanje i prijenos momenta na vratilo

Prijenos momenta sa
Rotacijskog ¢lana na Vratilo

Omoguditi aksijalno
pomicanje i rotaciju Vratila
"
Pero je fiksirano na pogonski

( Fiksacija.]
. — 1 = f l ;

f // P

/ dio (zupéanikiremenica),

spoj s vratilom je labavi spoj.

Vs Utor je po duZini vratila, duljine
. hoda cilindra+duljina pera. )
A~

|
! ||
| /
|III I' /
| rd
[ /
/ / + - Jednostavnost
- Cijena
" - Dimenzije Fiksirati pero u
pogonski dio
"

-. /
! s
/ ya O Pero i dugaéki utor”
/ / - —
| / ’___,---" mmm - Fiksiranje pera u pogonski dio
‘ 1', / ,-— - Trenje i troSenje kod klizanja po vratilu
Omoguditi aksijalno pomicanje i

+ - Dobro vodenje linearnom vodilicom

- Nisko trenje

——

prijenos momenta na Vratilo
Tl
2 Valjni leZaj i linearna vodilica
T mmm - Kompliciraniji sustav
- Vedi broj komponenti
- Dimenzije
- Cijena

1.3.10. Fiksirati pero u pogonski dio

[Fiksaci ia
B

Omoguditi aksijalno pomicanje i

prijenos momenta na Vratilo

———» = - Moguée pomicanje pera zbog
stalnog klizanja na vratilu stoga je

0 Stezni spoj o
e
- potrebno dodatno osiguranje

., + - Pouzdano

Vijak s navojemu —
pogonskom djely ———— o . .
mmm - Komplicirana montaza/demontaza
- Kako montirati na vratilo?

+ - Jednostavna montaZza
——

-

\ . _
Fiksirati pero u pogonski dio
-___'0 Liepilo —
" mmm - Komplicirana
demontaZa

(zupéanik/remenica)
+ - Jednostavna montaZa/demontaza

\\\'-1 .
—-
7‘ - Pritisnuti ée pero u vratilo | onemoguéiti

x Vijak & navojem u perd_
klizanje u verikalnom smjeru

15
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Fiksacija

na Traénice

Diplomski rad, Prilog — IBIS Dijagrami
e Ostvariti fiksiranje

1.3.11. Omoguc¢iti fiksaciju sa stopom neovisno o rotaciji vratila

Kompenzirati udaljenost izmedu
tracnica (za vodenje i fiksaciju)

Qwvisno o medusobnoj udaljenosti izmedu tracnica,
rotacijski élan ée biti u razliditim pozicijama.
Potrebno je osigurati da se u oba krajnja slucaja
{tolerancija udaljenosti traénica) uredaj mozZe fiksirati
—
\

+ - Stopa ima radno podrudje od 75°
\ )
v - —
e Omoguéiti fiksaciju sa stapom

- Mije potrebno da cijela povrdina
stope zahvati tragnicu

>

neovisno o rotaciji vratila

Tolerancija udaljenosti
tracnica do 10 mm
{po potrebi mogude povecati)
+ - Stopa dode isped tracnice prije nego

kotadic dode u kontakt s tracnicom
Kut ka&njenja kotadica -

za stopom od 45°

b

1.3.12. Smanyjiti trenje izmedu remenice 1 kuciste lezaja

: - Omoguditi aksijalno

Fiksacija pomicanje i rotaciju Vratila
III ) |
}
1 Kod vertikalnog pomicanja vratila,
1
1
1

dio trenja se prenosi na remenicu.
Ona se tada naslanja na kuciste 5
gornje ili donje strane. Ako se tad

| zarotira dolazi do trenja izmedu

Klizni lezaj sa

naslonom + - Iskoristiti leZaj u kufistu
remenice i kugista. | _ - Jednostavno
|| th - .'-

! ;

II f_r' r.‘_a,r ’

\ / -

1 I.'r .-"fJ

II ! J'_'.-

1 .rf -"‘!J - - . .

'.I / o " Dodatni Klizni

Vo e £ element

L - ’

Smanijiti trenje izmeduy & .
remenice i kucista leZaja | T—
‘ — \ = - [odatne komponente
< Valjni lezaj
T T ! ! + - Dobro vodenje
l — _ - Nisko trenje

0 MontaZa leZajeva u kudiste

—* smm - Pofreban sustav s linearnom vodilicom
- Kompliciraniji sustav

-Vedi broj komponenti
- Dimenzije

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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1.3.13. Montaza lezajeva u kuciste

Omaoguditi aksijalno
‘/Fiksacija] pomicanje i rotaciju Vratila
m =
‘-\_.I_'J

Diplomski rad, Prilog — IBIS Dijagrami

Smanijiti trenje izmedu
remenice i kuéidta leZaja

|
T

P Klizni leaj 5 naslonom
Vratilo aksijalno klizi i rotira. Leaj L

ne moze biti évrsto vezan za vratilo.
Lefaj mora biti évrsto vezan u kudite,
\ LeZaj mora biti upredan u kuéite. J

drugi s donje strane remenice.
Gornji 5 naslonom dolje,
donji s naslonom gore.

.".
II .."ll
1 /
\ /
'.I /
\ /
| l’.-' -
I'. ,.-" ,./
L )
e MontaZa leZajeva u kuciste

O Kugidte leZaja iz dva dijela
I

B
x Zavareno kuciste

Kucidte iz dva dijela,

ubace se leZajevi,
zavari se kuciste,

_obrade se leZajevi.

Fiksacija
[ o]

1.3.14. Omoguciti voznju 1 skladiStenje na ravnoj podlozi

Osigurati vodenje uredaja Omoguciti aksijalno
‘ prilikom vaoZnje

pomicanje i rotaciju Vratila

0 Hod cilindra 100 mm
r'/-—\
M

Omoguciti voZnju i skladistenje
na ravnoj povrsini

|

6 Ostvariti skretanje uredaja

wok

Dva leZaja: jedan s gornje strane,

- Jednostavna montaza leZaja

-Velike mogucénosti namjestanja
- Jednostavna izrada

mme - 10lerancije pozicioniranja (dva dijela za
pozicionirati)

+ - Bolje tolerancije
—— izrade

- 7‘ - Nemaoguénast rastavijanja

- Stopa u podignutom stanju
jeiznad kotaca uredaja

s - Cilindar mora biti postavijen

visoko na uredaju

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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1.3.15. Ograniciti rotaciju stope

Omoguciti aksijalno pomicanje
Fiksacija | i rotaciju Vratila
4

- Nije potrebno dodatno ograniCenje
- OgraniCenje rotacijskog ¢lana moie
. se podesiti

6 Ograniciti rotaciju stope . Rotacija stope je ograni¢ena rotacijom

Rotacijskog clana
i

= - OgraniCenje rotacije ovisi o
podeSenosti nulte pozicije

|
'

'? Omoguciti pozicioniranje
= nulte pozicije stope

|

1.3.16. Omoguciti pozicioniranje nulte pozicije stope

Pma\ e Ogranititi rotaciju stope

+ - Rotacijski élan je spojen sa samo dva vijka

- Vijci su lako dostupni, te smjesteni izvana
\ / @ OtpuStanjem remena i ponovnim pode&avanjem

" mmm - Potrebno je otpustiti rotacijski élan,
\ - namijestiti poziciju i ponovno zategnuti

W

- Namijeétanje stope pomocu samo jednog vijka
o S . I— - Vijak je lako dostupan, te smjesten izvana
d Omoguciti pozicioniranje . gpoiyratila i stope s nekoliko mogudéih pozicija
*  nulte pozicije stope #
™ - Mijenja se kut kaZnjenja kotadica s obzirom
\ na stopu

+ - Namije&tanje stope pomocu samo jednog vijka
T —— - Vijak je lako dostupan, te smjesten izvana
.,-' MNazubljeni spojvratila i spojke ~ T

& Odredivanje nulte ™ wmm - Mijenja se kut ka3njenja kotaica s abzirom
pozicije stope na stopu

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18
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1.3.17. Odredivanje nulte pozicije stope

<& Omoguéiti pozicioniranje Kompenzirati udaljenost izmedu

(Fiksacija *  nulte pozicije stope tratnica (za vodenje i fiksaciju)
| o ke ik
\ / l
\ /
\

"-\ / Sustav za fiksaciju omoguéava
\ / prilagodbu udaljenosti izmedu tracnica.
\ / Zato nulta pozicija ne mora biti precizna.
\ -
\ ///
\/ -
\ - . -
\ / 7 @ Nulta pozicijase odreduje s - Nema povratne informacije je li dobro pode3eno
\3. ; 7 . odokativno
1/ 7_7_7__——*__

rd Odredivanje nulte pozicije stope

T - Uvijek jednaka nulta pozicija
— )
' Element na uredaju koji - Povratna informacija o podesenosti nulte
odreduje nultu poziciju pozicie

wmm - Udarac kada se rotacijski élan vrata u nuitu poziciju
- Prostor gdje smjestiti takav element

!

! Elastiéni element —— + - Prigusuje udarce

(" nutto] poziciu stopa se nasioni na njega |

1.3.18. Primiti povratne informacije o pozicijama cilindara

P
‘F|ksacua| + - Informacija da je uredaj u pocetnoj poziciji
| ) . . . - - Informacija da je uredaj u poziciji za voZnju (nije fiksiran)
—,— Senzori pozicije na cilindruza ——
wuceno i izvuceno stanje —_—
- | " mmm - Senzorisu osjetljivi (ali na strani sigurnosti)
o~ - Potrebna kalibracija
//
‘ e + - Informacija da je uredaj u poéetnoj poziciji
// - Informacija da uredaj nije na sredini tracnice
Ve 0. Senzori pozicije na rotacijskom —— %
~ tlanu za oba krajnja poloZaja _
// Pt = - Senzori su osjetljivi (ali na strani sigurnosti)
// T - Potrebna kalibracija
~ 7
l S
Primiti povratne informacije 0 Senzori tlaka + - Infarmacija o ispravnom radu pneumatskih
o0 pozicijama cilindara komponenti
\\““u%
- ~~— + - Mogudce vidjeti poziciju cilindara
e Tl B
O
. amera -
.y = mmm - Profil zaklanja stopu kad se ona nalazi ispod
\\\ njega
\
™
\
AN
S + - U teoriji mogu pokazati stanja izmedu krajnjih poloZaja

Dodatni senzori pozicije na ———
cilindru i zakretnom &lanu

—

- U praksi vec mali pomak od teorijskog senzor ne bi
ispravno registrirao

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19
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1.3.19. Omoguc¢iti skidanje uredaja sa tracnica

Ukoliko dode do kvara sustava za fiksaciju

fFiksacija ‘ {npr. cilindar) dok je uredaj u zakljutanoj poziciji,
{: mora postojati nacin da se uredaj rucno otpusti,
: te rufno odgura ili podigne kranom

1

1

|

\

Diplomski rad, Prilog — IBIS Dijagrami

“& Iskijudivanje fiksacije na daljinu
\ Zbog ograniéene visine, podizanje kranom nije moguce.
\ Ureda] ¢e biti ruéno guran po tracénicama do izlaza,
1
i«

a da vodenje ostane ukijuéeno
IR e
stoga je potrebno da je omoguéena vodenje. J
' |‘
1
1

| Uredaj ée biti podignut kranorﬂ
| nakon &to izade iz Cryostata.
|

__"’-be Zrak iz sustava ispustiti
| /" + - Omoguéenc vodenje P |
\ / " — Ukoliko cilindar u potpunosti radi,
| / 0 Otpustanje cilindra spustiti cilindar u poziciju vodenja.
| / . —_— Ukoliko cilindar ne radi, ispustiti
| / / T " mmm - Onemoguéeno podizanje zrakiruéno ga staviti u poziciju vodenja.
| y uredaja s profila
\ S
\ Ve - - Omoguceno vodenje
v / - Omoguéeno skidanje uredaja s profila
_ -
Omoguditi skidanje Stopa vijkom spojena — Jednostavno skidanje stope — -
uredaja s Traénica na vratilo _ Skinuti stopu samo kada
— ——— treba podignuti uredaj,
— — -
T~ mmm - Ak ne radi cilindar, vratilo se moZe
h‘"*m pomaknuti gore i gubi se vodenje
—

P Otpuitane cilindra i
= rotacijskog ¢lana

— " nikako za vrijeme guranja uredaja

I 7‘ - Onemoguceno vodenje

1.4. Inspekcija

Povecati doseg
robaotske ruke

|
|

7 Sprijediti kapanje masti
* i ulja po Kriostatu

Kompenzacija toplinske
ekspanzije tracnica

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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1.4.1. Povecati doseg robotske ruke

Inspekcija

+ - Dobra sigurnost kod izvlacenja vodilice
O Linearna vodilica - Preciznost

- Industrijska rjeSenja (garancija)

4 T

/ wmm - Hod je umanjen za Sirinu vadilice (koja je velika

ako Zelimo veliku krutost = preciznost)
6 Povecati doseg robotske ruke

- Hod je priblizno Sirina

uredaja
- ‘_;_'____'_,_,_.—o—’
," Ratirajuce postalie
‘h\h‘_‘*——b
1 wmm - Moguce udariti u prepreke kod
¢ Sorijeciti kapanje masti rotacije
i ulja po Kriostatu

ik

1.4.2. Sprijeciti kapanje masti 1 ulja po Kriostatu

Povecati doseg Kompenzacija toplinske
robotske ruke ekspanzije tracnica

Ako T naraste iznad 45°C,
zaustavlja se rad,
robotska ruka se

pozicinira iznad posudice

Mogucnost kapanja
masti ili ulja

" mmm - AkO je 45°C < T < 50°C, robotska ruka mora
biti iznad posudice, ne moZe ispitivati

+ - Sprijecava i ulaz prijavatine
Naviaka za —_—
robotsku ruku ————

———b
~ c - Kompromitira kinematiku robotske ruke
\ (kinematika je jako komplicirana)

+ - Moguce razviti zajedno s
linearnom vodilicom

? Sprijeciti kapanje masti i ulja po Kriostatu

= samostaina izrada
©  robotske ruke ———, =mm - Potreban razvoj

- Cijena
- Garancija

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Diplomski rad, Prilog — IBIS Dijagrami

1.5. Oprema

Cmm Y
Oprema |

-

| Uredsj ‘

y

0 Napajati pneumatiku

Ostvariti fikgiranje

@ Ogranicti tiak
— zrakom

u sustavu
/ S
-,
Y

U sluéaju gubitka signala

/

Zrak iz sustava /
0 /

ispustiti — y.

-—

Iskljuéivanje fiksacije na daljinu,
a da vodenje ostane ukljuceno

? Individualne kontrolirati cilindre za
= fiksaciju i rotaciske Glanove

Informacija za zaustavijienje voZnje
u blizini Gravitacijskog nosaca

1.5.1. Ograniciti tlak u sustavu

Oprel

= e

¢ ma] 0 Napajati pneumatiku sa zrakom

b
|
Pneumatske komponente mogu izdrZati do 10 bara.
Spremnik je do 10 bara
Kompresor je do 8 bara.
Cilindrima je nominalni tlak 6 bara, ali mogu do 10 bara.

!

Postavijeno na 6 bara za pneumatske komponente.
Postaviieno na 8 bara za spremnik.

Ograniciti tlak u sustavu

— 9 Sigurnosni ventil ~

za vrijgme voZnje fiksirati uredaj

na traénice

Os=iguravanje od pomicanja prilikem
ispitivanja ili u sluéaju potresa

B Omoguciti skidanje
uredaja s Tracnica

+ - Osigurava da tlak ne naraste preko zadane vrijednosti

aﬁﬁ“‘*—»

mmm - Mora se postaviti na dostupno mjesto
da se po potrebi moZe regulirafi

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Diplomski rad, Prilog — IBIS Dijagrami
1.5.2. Napajati pneumatiku zrakom

P Ostvariti fiksiranje
[Oprema na Traénice

Manji kampresor kaji

+ - Manje dimenzije od opcije samo sa spremnikom
puni manji spremnik - Brza reakcija (samoa otvorima ventil)
| I

| e = - DNije moguce puno operacija za redom

\ v =1 (nakon svake operacije potrebno vrijeme

\ T da se spremnik napuni)

\ -

\ / -

1 | —

1 ! -

\ -

Y 7 + - Najmanje dimenzije
MNapajati pneumatiku " Veliki kompresor koji —— —
Zrakom - direktno puni cilindre .

| N\ X-H'“ (bez spremnika) = - Spora reakcija (potrebno vrijeme da se

| -\ ~ '““a_%. cilindar napuni zrakom)

N N T~
A T
Ay . I - Brza reakcija (samo otvorimao ventil)
| "\ . < x:g:lj:igﬁrw::ak koji B - Moguce izvriti operacije jednu za drugom
| .\.__ N (bez kompresora)
| \
\
| \

—
y N

b
'

- Cgraniceno vrijeme rada (broj operacija)
- Opasnost od eksplozije
- Posebne regulative za spremnike pod tlakom
\\
QOgraniciti tlak Zrak iz sustava
u sustavu ispustiti na daljinu

U slu¢aju gubitka signala
za vrijeme voZnje fiksirati uredaj

1.5.3. U slucaju gubitka signala za vrijeme voznje, fiksirati uredaj

Pozicija za skladitenje
- rotacijski élanovi u potetnoj poziciji
L - cilindri za fiksaciju uvuceni
Pozicija voznje (vodenja)
e Osiguravanje od - rotacijski aanwrzamﬁ[ani
pomicanja prilikom MNapajati d Kada ostanu | - dilindri za fiksaciju izvuceni
ispitivanja ili pneumatiku bez si = =
van gnala, Pozicija za fiksiranje
Oprema u slugaju potresa 5a zrakom raamdg\ci sevra - rotaciiski anovi zarotirani
= y u pocetni poloZaj || - cilindri za fiksaciju uvuceni
N\ 1 - - Ukoliko ostane bez signala ostaje u trenutnoj poziciji
hY I‘ /’ - Ako ostane bez signala za vrijeme voZnje, zadrZat ¢e funkciju vodenja
Ay | e R ifiksacije
AN | - 0 MNa rotacijskom élanu 4/3 razvodnik — - Prije iskljuéivanja uredaja, vrati se u pofetnu poziciju, uredaj se iskljugi,
N | - rotacijski €lan ée ostati u to] poziciji
N | e T
\ ‘. o -
\ | e —~
N \ e 7 _—
\-\ \ /,/ # Narotacijskom €lanu 4/2 razvodnik s oprugom
\ \ T {u poetnu poziciju)
N -
N —
AR
U sluéaju gubitka signala za vrijeme

+ - Kod iskljutivanja uredaja, rotacijski ¢lan ée se vratiti u potetnu poziciju
voinje potrebno fiksirati uredaj

U sluéaju namjernog iskljuéivanja,
uredaj u poziciju za skladiten;

ifiksacije

-Ukoliko ostane bez signalavraca se u poéetnu poziciju
- Ako ostane bez signala za wijeme voZnje uredaj gubi funkciju vodenja

"

Na rotacijskom &lanu 4/2 razvadnik s oprugom
% (upoziciju vodenja)
S

- Ako ostane bez signala za vrijeme voZnje, zadrZat ce funkciju vodenj;
ifiksacij

et

- Ukoliko ostane bez signala okrece se u poziciju vodenja
-Kod iskljugivanja uredaja, rotacijski élan ce se zaokrenutii

stopa ¢e udariti u kuciste uredaja

-

Na cilindru 4/2 razvodnik s oprugom ——

(u uvucenu poziciju

- Ukoliko ostane bez signala cilindar se uvladi
-

- Ako ostane bez signala za vrijeme voZnje, uredaj ée se fiksirati
- Kod iskljuéivanja uredaja, cilindar ée ostati u uvuéenoj poziciji

+ - Kod iskljuéivanja uredaja, cilindar ée ostati u uvuéenoj poziciji
Na cilindru 4/2 razvodnik s oprugom 7_7
. “* (uizvuéenu poziciju) o
\\\
N
AN
“¢ Iskijuéivanje fiksacije na daljinu,
= adavodenje ostane ukljuceno

— - Ukolike ostane bez signala cilindar se izviaci
.

- Ako ostane bez signala za vrijeme voznje, uredaj se nece fiksirati
x Na cilindru 4/3 razvodnik

- Ako ostane bez signala dok je fiksiran, uredaj ce ostati fiksiran
-Kod iskljugivanja uredaja, cilindar ¢e ostati u uvuéenoj poziciji

e " - Ukoliko ostane bez signala :\Imdaro_staje u trenutnej poziciji
Fakultet strojarstva i brodogradnje
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1.5.4. Zrak iz sustava ispustiti

Ako dode do greSke na uredaju, ]
o te se on mara ruéno izviaditi iz
Mapajati pneumatiku Omoguciti skidanje
sazrakom

—
Oprema

a = Cryostata, poZeljno je da se zrak
uredaja s Tracnica iz sustava moZe ispustiti na daljinu
1. da se ne mora ispustiti ruéno |

-

+ - MoZe ispustiti zrak na

yd -~ . daljinu
-
-
v - __ —
e Zrak iz sustava - ™ - Ak0 uredaj osane bez signala nije
ispustiti na daljinu maguée ispustiti zrak na daljinu
II ‘\ = = N .
\ . + - MoZe ruéno ispustiti zrak
\ \\_\ L — - Radii bez el struje
| . @9 zrakzsustavaispusti ruzno . () Manuainiispusni vent
1
| . {gumb} S
\ ™ mmm - Mora biti postavijen na vidljivemn
\I \\ ilako dostupnom mjestu
I‘I \\ + - MoZe ruéno ispustiti zrak
| . J— - Radiibezel. struje
| x Manualni ispuni ventil
| (qumb) _
\ wmm - Mora biti postavijen na vidljivom
I& i lako dostupnom mjestu

* Ako Zelimo rufno izadit uredaj,\

moramo iskljuiti fiksaciju,
| ali davodenje ostane ukljuéena|
|
L]
“¢ skijuivanie fiksacije na daljinu,
* adavodenje ostane ukljuceno

7‘ - Ne mote ispustiti zrak na
daljinu

1.5.5. Iskljucivanje fiksacije na daljinu, a da vodenje ostane ukljuc¢eno

U sluéaju gubitka
signalaza

Ako cilindar za fiksaciju ne reagira
vrijeme voznje Zrak iz sustava Omoguciti skidanje in'?:é gr:::;: i’;ﬂﬂ:‘r’: It:us e
q . irati i ispustiti na daljinu i &ni -
|0prema . fiksirati uredaj = P . L0 TR TR uredaj moZe voziti do izlaza jer
o . jevodenje ostalo ukljuéeno
\ ( / /
\ | -~
II pd e
Y | // P
\ I| e -
I'\. | // /
\ II yd 7
\ | e e wf= - lioguce iskijuditi fiksaciju
Y II o / Dva sustava: . -Vodenje ostaje ukljuéeno
I| /// // jedanzacilindre, — - - Moguce povecati tlak za vodenje
- drugi za sve ostalo
| P — . ™ — - Spremnik i kompresor ostaju
II //f _ 7 ukljugeni (opasnost)
¥ 1|r T

¢ sklijudivanje fiksacije na daljinu,

2 wf= - Moguce iskjuit fiksaciju
* adavodenje ostane ukljuéeno —

- Vodenje je ukljuteno (Rotacijski
- ———— @P Dvasustava:

- Slan i dalje imatlak u sebi)
. = jedan za rotacijske &lanove, - Iskljuuje se sve (spremnik,
S drugi za sve ostalo — kompresor...) osim rotacijskeg élana
\\"\-\.\_‘ _____‘h

“‘“-H_\ mm - Nije moguce povedati silu (tlak) jer
— spremnik i kompresor nisu u funkciji

~ == - Moguce iskijuéit fiksaciu

Ty

—

" -
= Dvasustava: -

" jedan za dilindre __, == - Spremnik i kompresor ostaju
drugi za rotacijske Slanove ————— ukljuceni {opasnost)

° - Me moZe se izbaciti zrak iz spremnika

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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1.5.6. Individualno kontrolirati cilindre za fiksaciju i rotacijske ¢lanove

Ukljuéivanjem i isklju¢ivanjem rotacijskih cilindara,
moguce je kontralirati poziciju uredaja na tracnicama.
Npr. ako se desni cilindri ukljuce, a lijewi iskljuce,
uredaj ¢e se pomaknuti ulijevo.

+ - Omogucena individualna kontrola

? Individualno kontrolirati cilindre za Razvodnici na svakom cilindru i
fiksaciju i rotacijske clanove =™ svakom rotacijskom €lanu
—

- Veliki broj razvodnika, time i broj Zica, crijeva i konektora
- Uskladivanje svih razvodnika

- Povecava se vierojatnost za gresku i kvar

- Cijena

1.5.7. Informacija za zaustavljanje voznje u blizini Gravitacijskog Nosaca

Na uredaju e se nalaziti laser | senzor.
Na odredenom mjestu na tratnicama
ce biti postavijena reflekirajuca naljepnica.
Kada se laserska zraka odbije od
naljepnice | pogoditi senzor znati da smo
u Zelienoj poziciji te ¢e se uredaj zaustaviti.

Oprema

+ - Jednostavno

O Laser, reflektor | senzor !
— - Precizno

/'
o
/ + - Jednostavno
- Q Kamera - lonako se koristi za uoCavanje prepreka
s _

¥ /

Informacija za zaustavijenje voZnje — ™ b — S ) o
u blizini Gravitacijskog Nosaca mm= - Grubo pozicioniranje

—
-

x Elektricni signal na tracnicama ——* Q - Potrebno proviaciti Zice po trafnicama

x GPS 7‘ - Jaka magnetska polja kvarila bi toénost

Fakultet strojarstva i brodogradnje 25
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Marin Vinko
1.6. Pogon
B
Pogon | Uredaj
| Uredaj r ok |
'? Omoguciti preskakanje zazora - ]
na tracnicama s kotacem Kompenzacija toplinske
o ekspanzije tracnica
Odabir materijala “¢ Ostvariti skretanje - @ Smanjiti duliinu kabela

*  uredaja -—

wek

kotaca

Smaniiti Sirinu
pogonskog sklopa

1.6.1. Omoguciti preskakanje zazora na traCnicama s kotacem

P Kompenzacija toplinske
Pogon ekspanzije traénica Di iie a
L2 - oko 2 mm

Promijer kotaca L
- 2510 T + - Jednostavno rjgsenje
‘? Omoguciti preskakanje zazora —_—
* natraCnicama s kotatem — o
= - Moguce oStecivanje kotaca

& {mekani materijal)

- Potrebno testiranje

Ako se u testiranju pokaZe da ne funkcionira kako je
zamisljeno (zapinjanje ili oStecivanje kotaca ili tracnica) potrebno
Jje vratiti se na "Kompenzacija toplinske ekspanzije tracnica”,
fj. staviti meduelement na tracnice
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Diplomski rad, Prilog — IBIS Dijagrami
1.6.2. Odabir materijala kotaca

Ne smije sadrZavati halogene
elemente zbog isputanja plinova,
5to je veliki problem u vakuumu,
\ takoder su reaktivni i otrovni ako

se zapale

+ - Ne sadrZi halogene elemente

- Dobra otpornost na radijaciju
O pU —— — - Otpornost na visoke temperature

* mmm - Mekan materijal (moguce otedivanj
kotaga)

+ - Otpornost na visoke temperature

——

%, FEP (Fluorinrani —
Etilene Propilen) ™ wmm _ Njiski fakior trenja

- Sadrii halogene elemente
- Reaktivnost
- Proizvodi otrovne spojeve ako se zapali
- Prirodno ispustanje plinova
PVC (Poli .
“™ vinil-klorid) _— c - Sadm_ halogene elemente
- Reaktivnost

- Proizvodi otrovne spojeve ako se zapali
- Prirodno ispustanje plinova

~ Metaini kotaé o )
' > mmm - Otetivanje povréina po kojima vozi
- Masa

1.6.3. Ostvariti skretanje uredaja

Smanjiti duljinu kabela
Omoguditi voZnju i
skladidtenje na

Pagon ravnoj povrsini l
\ el ( WVoZnja unaprijedi una.h'ag\_I
\
\
\ Individualni matori na dva kotata, =f= - Slobodni kotadi prate gibanje vozila
\ druga dva mogu slobodno skretati - Moguca voznja po ravnom (razlika
J—— brzina pogonskih kotaga)
\ -
A
"-.| —— mmm - Kada uredaj promijeni smjer voinje,
Y kotadi se okrecu
y
\
Yol
v Velike dimenzij
" ) ) F R ) ) - Velike dimenzije
Ostvariti skretanje uredaja — =" Individualni motori na = aELE b )
e ) — cva etiri kataia _ -E?jlél::abmj komponenti
\ T - SloZeno uskladivanje rada motora
| T -Boéno proklizavanje kod skretanja
', — (kotadi se ne okredu oko vertikalne osi)
T
|
| Jedan maotor za dva kotaca,
|| druga dva mogu slobodno skretati
| ~———+ wmm - Potreban diferencijal
1
6 Smanjiti Zirinu pogonskog sklopa

- Kada uredaj promijeni smjer voZnje,
kotadi se okrecu

-Me omogudava voinju bez sustava
vodenja (po ravnoj povrsini)

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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1.6.4. Smanyjiti Sirinu pogonskog sklopa

Ostvariti skretanje
uredaja

Stoznik za zakretanje

foka snage + - Moguce iskoristiti duljinu {(motori

I su okrenuti longitudinalno)

q__‘_——ﬁ___. . .. -
. mmm - Dimenzije stoZnika
- Cijena

=
< Flat motori
;

¥

+ - Veliki moment motora
Smanijiti irinu

pogonskog sklopa

" wmm - Maniji prijenosni omjeri

- Cijena

x Jedan motor s diferencijalom
——— » mmm - Dimenzije
diferencijala
- Cijena

- Ne omogucava voZnju bez sustava vodenja
(po ravnoj povrsini)

1.7. Projekt

Projekt |_ | edaj
o= vressy | | |

“& Smanijiti dimenzije bubnja

@ Dostupni ulazi @ Smanjiti duljinu kabela +— - - 6 Spremanije velike kolicine kabela
‘____———_
N f;’J T -_-_""'--—-.______ e Pokrivenost Kriostata s traénicama?
\ rr‘r.r'f - - - __-_-__-_" -—
\-. / g ' Sprijediti o5tecivanje i zapinjanje kabela

e Ostvariti skretanje uredaja
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1.7.1. Dostupni ulazi

[P i kt]
:qe (Ukupan broj ulaza: 18 |

+ - Malo vece dimenzije od ostalih

- Nije u potpunosti nedostupan
_'_'_'_,_,_,_._-—-"

T

= Ulaz 01

- Nepreporucen
- Potreban za drugi uredaj

@ Ulaz 05 """"+ -posipan

I + - Dostupan

Ulaz 09

+ - Dostupan

@ Uaz1s —

1.7.2. Koji ulaz koristiti

vk

Projeki "€ Dostupni ulazi e Smanijiti duljinu kabela

+ - Malo vede dimenzije ulaza

v ——
- e — - Medostupan
- Malazi se na kraju
- Potrebna veca duljina kabla
- Dostupan
Ulaz 05 . .
0 - Priblizno centralno smjesten
G, ——— - Vedina veinje za naprijed
— - L
- > Mw/
H-h-\-"'\-\.\__\___
— + - Dostupan
T I - PribliZno centralno smjesten
@ Ulaz 09 ———
T e - Vedinavoinje
unatrag
\
',t R + - Dostupan
Ako se koristi inspekcija u dva smijera, # Ulaz 1 5,———-“___
poZeljno je da je ulaz smjesten - e — - Malazi se na kraju
’“_““ == ln_'.pl_zla:qa om!ua ujechum_ - Potrebna veda duljina kabla
smjeru, poZeljno je da je ulaz na kraju.
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1.7.3. Smanjiti duljinu kabela

Diplomski rad, Prilog — IBIS Dijagrami

Spremanje velike
kolicine kabla

|

Ukupan srednji promjer oko
Kriostata je oko 74 m.
Bez preinaka duljina kabla bila bi 74 m.
3 navedinim rieSenjima oko 45 m.

[@ ? Smanijiti dimenzije bubnja
|
|
|

7

|

|| —a
o
0 Smanjiti duljinu kabela

< Dvaulaza
|

e Koji ulaz koristiti

+ - Potrebne minimalne promijene na konstrukeiji
0 Voziti uredaj u natrag ———— "

- Potreban same jedan ulaz
- Moguce obaviti inspekciju jednog dijela ako je drugi dio zauzet

' Sprijediti o3tecivanje i
zapinjanje kabela

- Uredaj nakon inspekcije ionako vozi unatrag

do poéetne pozicije

—» mmm - Kabel mora prolaziti ispod uredaja
- Potrebno zastititi kabel
- Potrebne kamere unatrag —
- Potrebno zatvaranje kruga traénica kako
bi uredaj mogao voziti u oba smjera

Omoguditi ulazu Cryostat, a da
uredaj moZe voziti u oba smjera

S

T
6 Ostvariti skretanje uredaja
- Linearna vedilica se izviaéi na desnu stranu .

(na drugoj strani je ogranicen doseg)

- Robotska ruka je okrenuta na desnu stranu
(prostor rada je lo&iji u drugom smjeru)

- Potreban prostor za okretanje uredaja

- Potrebno ponoviti kalibraciju uredaja za
voInju u drugom smjeru

. + - Moguce obaviti inspekciju jednog dijela ako je drugi dio zauzet

: - Potrebno dopustenje za koristenje dva ulaza
- Potreban dvostruka konstrukcija ulaza

1.8. Traénice

<& Stalnosttranica u
Kriostatu?

PrelaZenje prepreka

na Kriostatu 7__

Kompenzacija razlidite visine
poda Kriostata?

? Kompenzacija razlitite visine poda
* ispred Gravitacijskog nosaca?

N\

4

‘ Uredaj
[ =

Tolerancija udaljenost |

; ; tracnica de 10 mm
Kompenzacija toplinske

ekspanzije traénica

T '? Sprijetiti kapanje masti
= iuljapo Kriostatu
T

<& Omoguditi preskakanje zazora
na fracnicama s kotadem

? Omoguditi preskakanje zazora
Paokrivenost Kriostata = natraénicama s kotadicem
s traénicama?

Osigurati vodenje uredaja
prilikom voZnje

Osiguravanje od pomicanja prilikom
ispitivanja ili u slucaju potresa

Povezivanje Traénica s

Kriostatom

Omoguéiti ulaz u Kriostat, a da

Fakultet strojarstva i brodogradnje

uredaj moZe voziti u oba smjera

9 Smanjiti duljinu kabela
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1.8.1. PrelaZenje prepreka na Kriostatu

Visina prepreke do N

Diplomski rad, Prilog — IBIS Dijagrami

170 mm ispred
Gravitacijskog Mosada
/

[Trat':mce]

Traénice po kojima
/ uredaj vozi
y P R

PrelaZenje prepreka
na Kriostatu

= Gusjenice

Pokrivenost Kriostata
s traénicama?

s

~——— » =mm - Potrebna montaZa traénica (ovisi o broju traénicai
koliko desto se tradnice moraju postavijati i skidati) "? Stalnosttradnica u
- Smanjuje visinu rezerviranog prostora koju uredaj ———» = Kriostatu?
moZe koristiti
- Visina poda Kriostata nije uvijek jednake visine

T
T mmm - Kotadi moraju biti jako veliki
- Zauzimaju prostor na uredaju

Kompenzacija razlicite visine
- Proklizavanje kotaca pri penjaju

poda Kriostata?

o - MoZe dodi do otedivanja komponenti po kojima se vozi

——»

1.8.2. Stalnost trac¢nica u Kriostatu

T
Tracnice

Hoce |i se profili stavjati/skidati
| pri svakom ispitivanju?
T 7

e

PrelaZenje prepreka
] na Kriostatu

/

- Mogu se uoéiti o8tecenja na profilima
- O&teceni profili se mogu zamijeniti

- Manja vjerojatnost za spoticanje preko
zavarenih nosaca

_. wmm - Greske kod montaZe (ovisi 0

=== - 7a3uzima jako puno prostora na uredaju

° - MoZe dodi do otedivanja komponenti po kojima se vozi

Kompenzacija razli€ite visine
poda Kriostata

? Kompenzacija razliCite visine poda
= ispred Gravitacijskog nosaga?

o
,»'/'/
T Pokrivenost Kriostata s
- kompliciranosti montaZe) = tracnicama?

) T - Radijacija u nukleamnoj fazi - ~ B

\ - T }

L === - Potrebna montaZa kod svakog ispitivanja
e ? Stalnost trafnica u
Kriostatu?
.
™.

~ Stalno

" wmm - 7auzima prostor u Kriostatu za ostale uredaje
- Spada u vidu kategoriju provjere évrstoce
- Kompenzacija topinske ekspanzije (Tmax?)
- Moguce spoticanje na zavarene nosate

Fakultet strojarstva i brodogradnje

{veci problem %to je veci broj tradnica i 3to je
kompliciranija montaZa)

Povezivanje Tracnica s
Kriostatom

.
T — e

Kompenzacija toplinske
ekspanzije tratnica
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1.8.3. Kompenzacija toplinske ekspanzije tracnica

- ? Stalnost tratnica u . Pokrivenost Kriostata s
= Kriostatu {Trac'.mce traénicama

'? Omoguéiti preskakanje zazora
0 Zazor * natrafnicama s kotatem
| - T wmm Potreban prelazak kotata uredaja preko zazora —
(nije veliki problem ako je zazor mali) . .
‘ - Ovisi 0 montaZi (manji problem ako ih je manjei '? Omoguciti preskakanje zazora
-

- ako se montiraju samo jednom) na traénicama s kotacicem

\ /
N\ ~
| \l! ~

+ - Kompenzira i tolerancije duljine
Kompenzacija toplinske I

— = Sustav metalnih plogica—

ekspanzije tratnica " (kao na mostovima) ——
\ — " wmmm - Potrebna montaza (veci problem kod veceg broja
T~ tragnica, tragnica koje nisu stalne)
- -Ci
| \\\\ ijena
"Lavnjeme inspekeije: T~ + - Kompenzira i tolerancije duljine
- ” N N
‘ Kolika je Tmax ako L Tmax 50°C . Elasti¢ni meduelement
su tracnice stalne? T B -
B T 5 . o
(Tmax 45°C (Kuka)‘l - wmm - Potrebna montaZa (veci problem kod veceg broja
- . . L 4 tragnica, tragnica koje nisu stalne)
prijeiti kapanje masti =~ ) - Cijena
= iulja po Kriostatu  Toplinska ekspanzija
- . do 0,5 mm

1.8.4. Pokrivenost Kriostata s traCnicama

f Duljina srednjeg promjera
Kriostata je priblizno 74m.
Osiguravanje od pomicanja | Tolika bi bila duljina tracnica

p PrelaZenje prepreka Osigurati vodenje prilikom ispitivanja ili u ako je cijeli prekriven.
‘Tra(':nice na Kriostatu uredaja prilikom voZnje slucaju potresa L

y

Kompenzacija razli¢ite visine poda
. . Kriostata
-MNema penjanja uredaja
- Nema silaZenja uredaja B
- Uredaj ne vozi po Kriostatu
- Uredaj se u svakom trenutku moZe vezati za traénice

¢ Stainostiraénicau
R ®  Kriostatu
» mmm - Vi5a cijena

- Vide modifikacija na Kriostatu

- Zauzimavide prostora za ostale u

== - Puno montaZe (nije veliki problem ako “¢ Kompenzacija razliite visine poda
e Pokrivenost Kriostata s traénicama? se montiraju samo jednom i ako je _ —+ * ispred Gravitacijskog nosaca?
maontaza jednostavna) &
. ~ .
~ — _
T I . Kompenzacija toplinske

e T ekspanzije fradnica
= Isprekidano S s
I

wmm - Uredaji dalje mora prelaziti preko nekih prepreka
- Uredaj mora voziti po Kriostatu
-Uredaj se ne moze u svakom trenutku vezati na tracnice

Povezivanje Tragnica s
Kriostatom
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1.8.5. Kompenzacija razlicite visine poda Kriostata

Osiguravanje ad pemicanja prilikom
ispitivanja ili u sluaju potresa

PrelaZenje prepreka Povezivanje Trafnica s
Traénice na Kriostatu Kriostatom |' Pod na unutarnjem
. - |_promijeru je vi&i za 20 mm
/ - =
@ Pokrivenost Kriostat s fraénicama

=
4

+ -Veca krutost (vanjski profili mogu biti veciy
- Jednostavna montaZa (manji broj djelova,

manja prednost kod manjeg broja tracnica i
T “ Stalnosttraénicau
®  Kriostatu

ako su trafnice priviemene)
+ - Veca stabilnost
- Standardni vijci

0 Profili razliitin visina -
—
mms - Razliciti profili (razlike su ocite,
stoga nece biti problema u montaZi)

>

“& Kompenzacija razlifite visine poda
ispred Gravitacijskog nosaga?

-

|
Yt K —
Kompenzacija razlicite visine
poda Kriestata
~
.

T P e

. | Profili moraju biti prilagodeni

| premaunutamjoj visini |

-~
.
= - lanja krutost (svi profili su jednak, manjih

Profili jednakih visina
sodstojnikemna
vanjskim profilima e dimenzija, zato imaju manju krutost)
- Potrebni dugaéki vijci
- NiZa stablinost zbog odstojika
mmm - Kompliciranija montaZa (vedi problem kod veceg
broja traénica i ako su tracnice priviemene)

< Stalnostiraénica u
*  Cryostatu?

1.8.6. Povezivanje tracnica s Kriostatom

+ - Jednostavno sastavijanje | rastavijanje traénica
- Sliéna riedenja se koriste | za druge sustave
—

na Cryostatu
- Moguce je ukloniti (odrezati) nosacée bez vedih

Tracnice|
—— 2o
otecenja na Cryostatu

=
MNosadi zavareni na Cryostah'___
=== - loguce spoticanje preko njin ——

vijEani spoj s profilom
o _—

-

Pokrivenost Cryostata
s fratnicama?

Povezivanje Trafnicas _ . _Ur__E_ziuanje navoja u Cryostat
Cryostatom - Tvijcani spaj _—
___' c - D3tedivanje Cryostata
- Problem brivijenja Cryostata

.
Zavarivanje Traénica
™ direkino na Cryostat

D
- Onemogucava rastavljanje
- Tolerancije tragnica nakon zavarivanja

33
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< Stalnosttracnica u
Kriostatu

@ Kompenzacija razlifite
visine poda Kriostata

Pokrivenost Kriostata
s frafnicama?

Pod na unutarnjem promjeru
ispred Gravitacijskog nosaca =
fme\ je niZi za 20 mm od ostatka G Eﬁ:es?:ti%e TEETES
| | unutarnjeg promjera, tj jednake
e || visine kao i navanjskom promjeru.
—""‘. / Ve /"/
\ / // e Osiguravanje od pomicanja prilikem
Y S o ispitivanja ili u slugaju potresa
\ i i . - -
| | yd e
,./
+ - Bolja stabilnost //

- Jednostavnija montaZa (vecéa prednost kod veéeg broja traénica i

1.8.7. Kompenzacija razliCite visine poda ispred Gravitacijskog Nosaca

A
/
// e
/ "
S/ ~
\ -
\ S
\ { i -
\ / // ™
. /,,» ako su tracnice priviemene)
o e ) )
s + - Sliéna riedenja se koriste | za druge sustave na Kriostatu
- . @ Zavareni nosadi razliitih visina ~ -
T
=== - Razliiti Zavareni nosadi

P Kompenzacija razlidite visine poda
ispred Gravitacijskog nosaga?

wmm - Potrebni dugadki vijci (kroz odstojnik)
- NiZa stablinost zbog odstojika
- Kompliciranija montaZa (vedi problem kod veceg
broja tracnica i ako su tragnice priviemene)

1.8.8. Omoguciti ulaz u Kriostat, a da uredaj moze voziti u oba smjera

. " . Y
Wozimo u smjeru i suprotnom
/

LI J T
-
=

Omoguditi ulaz u Kriostat, a da
uredaj moze voziti u oba smjera

ragnice) @9 Smaniit auljinu kabela
‘ i [ smjeru kazaljke na satu
"‘-. P
y //
\ / P
"-., | - Pokretni segment profila
Y / koiji zatvara krug
\'-.\ | // 3 T - Potreban mehanizam zatvaranja kruga
| d
] DOwva odvojena para profila
" wmm - Potrebno kranom prebaciti uredaj na novi par profila
- Zauzima puno mjesta na ulazu u Kriostat
- D&tro skretanje uredaja na ulazu u polukrug

-

= - 73Uzima puno mjesta na ulazu u Kriostat
- O&tro skretanje uredaja na ulazu u polukrug

~
« Skretnica (kao viak)
—
- Potreban mehanizam prebacivanja smjera

[ Jednatraénica se radvana duij@l
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