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SAZETAK

Zadatak ovog diplomskog rada je analizirati konstrukcijsko znanje odvojenog sustava za
hladenje transformatora i implementirati ga u 3D racunalni model. Time se dobiva pohranjeno
konstrukcijsko znanje unutar 3D racunalnog modela koje se prilikom ponovnog koriStenja

moze prouciti kako bi se dobio detaljniji prikaz njegovog postupka izrade.

Nakon opisa nac¢ina hladenja transformatora, prouceni su primjeri transformatora koji koriste
odvojeni sustav za hladenje. Opisano je parametarsko 3D CAD modeliranje i parametarsko 3D
CAD modeliranje u softveru Catia V5. Prilikom izrade CAD modela koriStena je skeleton

metoda te je opisana u nastavku.

Prije izradivanja CAD modela odvojenog sustava za hladenje transformatora analizirana su
postojecéa konstrukcijska rjesenja odvojenog sustava za hladenje transformatora na osnovi kojih
su se definirala konstrukcijska znanja potrebna za dodavanje parametara i ograni¢enja u CAD
model. Implementiranjem parametara i ogranienja, kao $to su formule i pravila, unutar CAD

modela postize se ubrzana izrada razli€itih verzija iz takvoga CAD modela.

Na kraju je izradeni CAD model testiran te je izradena tehni¢ka dokumentacija nekoliko

varijanti odvojenog sustava za hladenje transformatora pomocu softvera Catia V5 R28.

Kljuc¢ne rijeci: hladenje transformatora, konstrukcijsko znanje, parametarsko modeliranje, Catia

V5, skeleton metoda
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SUMMARY

The task of this thesis is to analyse the design knowledge of a separate transformer cooling
system and implement it in a 3D computer model. This provides stored structural knowledge
within the 3D computer model, which can be studied during reuse to obtain a more detailed

overview of its design process.

After describing the transformer cooling system, examples of transformers using a separate
cooling system are studied. Parametric 3D CAD modelling and parametric 3D CAD modelling
in CATIA V5 are described. The skeleton method was used in the creation of the CAD model

and is described below.

Before creating the CAD model of a separate transformer cooling system, existing design
solutions of a separate transformer cooling system were analysed based on which design
knowledge necessary for adding parameters and constraints to the CAD model was defined. By
implementing parameters and constraints, such as formulas and rules, within a CAD model,

accelerated creation of different versions from such a CAD model is achieved.

Finally, the CAD model was tested and the technical documentation of several variants of a

separate transformer cooling system was made using the Catia V5 R28 software.

Key words: transformer cooling, design knowledge, parametric modelling, Catia V5, skeleton

method
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1. UVOD

Veliki je izazov danasnjice za tvrtke koje se bave konstrukcijskim zadacima osiguravanje
kompetitivne prednosti u odnosu na tvrtke srodne industrije. Zadaca takve tvrtke osigurati je da
svojim znanjem 1 tehnologijama bude ukorak s vremenom. Smanjivanje zivotnog vijeka
proizvoda i povecanje varijanti proizvoda koje tvrtka mora isporuciti na zahtjev kupca izazovi
su koji konstruktoru daju zadatak da svojim sposobnostima u $to kra¢éem vremenu isporuci
tehni¢ku dokumentaciju potrebnu za fazu proizvodnje. U danasnje vrijeme konstruktori se sluze
racunalnim alatima za konstruiranje (CAD — Computer Aided Design) koji su uvelike olaksali
taj proces. Zbog toga su se povecali zahtjevi trzista te se ocekuje sve brza izrada gotovog
proizvoda od trenutka postavljanja narudzbe za proizvod. Izrada CAD modela i tehnicke
dokumentacije novih ili varijanti postoje¢ih proizvoda iziskuje veliki dio radnog vremena
konstruktora te je cilj u §to vecoj mjeri smanjiti vrijeme koje se koristi za te zadatke. Radi toga
se primjenjuje implementacija konstrukcijskog znanja u CAD modele proizvoda te se razvijaju
nacini kako to konstrukcijsko znanje preciznije 1 u Sto ve¢oj mjeri prenijeti na CAD model
proizvoda, pogotovo za obitelji proizvoda koji su iste namjene, ali razli¢itih tehnickih
specifikacija. Na taj se nacin za obitelji slicnih proizvoda dobiva predlozak CAD modela s
implementiranim konstrukcijskim znanjem. Pomoc¢u njega se vrijeme izrade tehnicke
dokumentacije znatno skracuje te je preoblikovanje predloska CAD modela prema odredenim
zakonitostima, koje uvjetuje znanje implementirano u CAD model, znatno jednostavnije nego
izrada potpuno novog CAD modela. U implementaciji konstrukcijskog znanja u CAD model
dolazi do kompromisa oko toga koliko detaljno je potrebno razraditi takav CAD model te ¢e si
tvrtke koje imaju veliki broj konstruktora koji rade na takvim modelima mo¢i priustiti da ta
razrada ide do najsitnijeg detalja. To ¢e se odlikovati veCom kvalitetom proizvoda radi

posvecivanja detaljima, zadovoljstvom kupaca te naposljetku 1 ve¢im uspjehom tvrtke.

Ovim radom cilj je implementirati konstrukcijsko znanje u CAD model odvojenog sustava za
hladenje transformatora koji zajedno s transformatorom c¢ini kompleksnu cjelinu.
Konstrukcijsko znanje prikupit ¢e se iz zahtjeva koje taj sustav mora ispunjavati te ¢e se iz
postojecih rjeSenja pronaci zakonitosti vezane uz oblikovanje toga sustava kako bi se mogao
dobiti Sto konkretniji predlozak CAD modela kojim ¢e se olakSati izrada CAD modela novog

sklopa odvojenog sustava za hladenje transformatora.
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2. TRANSFORMATOR

Transformatori su uredaji koji na principu elektromagnetske indukcije pretvaraju elektri¢nu
energiju iz jednog izmjeni¢nog sustava u drugi iste frekvencije, ali promijenjene vrijednosti
napona 1 struja. U pravilu se sastoje od Zeljezne magnetske jezgre, dvaju ili viSe namota koji
mogu biti spregnuti samo zajednickim elektromagnetskim poljem, a u slucaju
autotransformatora i elektricki, te od raznih konstrukcijskih dijelova kao §to su stezni sustav
jezgre 1 namota, kotao, konzervator, hladnjaci, itd. Slika 2.1 prikazuje transformator s

djelomi¢nim presjekom kuéista.

Slika 2.1 Transformator [2]

2.1. Podjela transformatora prema namjeni

Transformatori (u najSirem smislu nazivaju se energetski ili ucinski) se koriste u
elektroenergetskom sustavu za transformaciju napona od generatora, preko visokonaponskih

dalekovoda, do potrosaca u distribucijskoj mrezi.
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Prema funkeciji 1 izvedbi, transformatori se dijele na:

e mrezne

distribucijske (50 kVA — 2500 kVA),

O

o velike distribucijske (3,15 MVA — 8§ MVA),
o srednje energetske (§ MVA — 100 MVA),
o velike energetske (iznad 100 MVA),
e generatorske,
e specijalne.
Osim distribucijskih i energetskih, postoje 1 mjerni transformatori koji se dijele na:
e naponske,
e strujne,
e kombinirane.
Prema izolacijskom i rashladnom sredstvu transformatori se dijele na:
e suhe (klasi¢ne suhe i zalivene),

e uljne (mineralno ulje i ostale rashladne tekucine). [1]

2.2. Konstrukcijski elementi transformatora

TRANSFORMATOR

¥ ¥
[ KUCISTE } [AKTIVNI DIO ’ [UGRADNJA

! JE N

KOTAO ] JEZGRA OPREMA
‘ ( ‘ h e ‘ N
POKLOPAC ] NAMOTI INSTALACIJA
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[ KONZERVATOR ] [ZOLACUA RASHLADNI

NAMOTA UREDAIJI
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PRIKLJUCCI

Slika 2.2 Konstrukcijski elementi transformatora
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Slika 2.2 prikazuje osnovne konstrukcijske elemente transformatora, a to su:

2.3.

Kotao — glavni konstrukcijski element transformatora u obliku otvorene posude u koji
se ulaZe jezgra s namotima, ostali potrebni dijelovi te transformatorsko ulje. Stijenke
kotla napravljene su od celi¢nog lima, a zavarivanjem ojacanja na stijenke kotla
povecava se njihova krutost. Kotao mora biti hermeticki zatvoren zbog ulja koje se u
njemu nalazi, a to se postize zavarenim ili vij¢anim spojem kuciSta 1 poklopca
transformatora.

Konzervator — prolaskom velikih struja kroz namote transformatora generira se
toplina koju je potrebno odvesti hladenjem. Hladenje uljnih transformatora vrsi se
uljem koje ispunjava cjelokupni volumen kotla transformatora. Ulje se $iri porastom
temperature pa je kod velikih uljnih transformatora potreban dodatan prostor koji ¢e
omogucavati Sirenje ulja i tu zadacu obavlja konzervator. Konzervator je najcesce
izraden u obliku cilindri¢ne zatvorene posude. Postavlja se iznad najviSe razine ulja
u kudistu transformatora te se puni uljem samo u slucaju toplinske dilatacije ulja.
Jezgra — izraduje se sastavljanjem limova debljine 0,3 mm koji se slazu uzastopno s
promjenom povrsine lima kako bi se priblizno dobio kruzni presjek. Nakon slaganja
limova jezgra se tlaci 1 u¢vrS¢uje na dijelu gornjeg 1 donjeg jarma pomocu celi¢nih
steznika visoke ¢vrstoce.

Namoti — viSe je vrsta namota: NN (niskonaponski), VN (visokonaponski), RN
(regulacijski). Unutrasnji namot je obi¢no visokonaponski, vanjski namot je
niskonaponski pa nakon njega slijede gruboregulacijski 1 finoregulacijski namoti.
Regulacijski namoti sluze regulaciji struje 1 napona u transformatoru. Namoti su od
bakrene Zice izolirane papirnatom izolacijom kod transformatora vecih snaga, dok je
kod transformatora manjih snaga dovoljna izolacija lakom.

Ulje — namjena ulja je hladenje transformatora 1 izolacija namota. Uljem je ispunjen
cjelokupni volumen kotla. Punjenje ulja u kotao odvija se uz pravljenje vakuuma u

kotlu kako bi iz kotla izasli svi mjehuri¢i zraka.

Zagrijavanje i hladenje transformatora

Transformatori se, kao i svi elektri¢ni uredaji, tijekom svoga rada zagrijavaju. Izvor topline su

gubici energije koji nastaju na omskom otporu namota, u jezgri zbog gubitaka histereze,

vrtloznih struja 1 anomalijskih gubitaka te u metalnim konstrukeijskim dijelovima (npr. steznici,

kotao, vla¢ne motke) izloZzenima vremenski promjenjivom rasipnom magnetskom polju koje u
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njima takoder stvara gubitke zbog histereze i vrtloznih struja. Nastala toplina rezultirat ¢e

povecanjem temperature svih dijelova transformatora, a konacne vrijednosti temperatura po
dijelovima transformatora ovisit ¢e o ravnotezi uspostavljenoj izmedu toplinske energije
gubitaka i prijenosa topline iz transformatora u okoliS. Toplina se kroz materijal prenosi
kondukcijom (kroz vodice, izolaciju 1 zeljezo), konvekcijom (na granici izmedu krutog tijela i
fluida) 1 zra¢enjem. Osnovni je princip hladenja uljnih transformatora prirodno ili prisilno
hladenje aktivnog dijela transformatora (namoti, jezgra) pomoc¢u unutrasnjeg rashladnog fluida
(najCesce ulja) 1 zatim odvodenje topline preko kotla i hladnjaka u okolinu pomoc¢u vanjskog
rashladnog fluida (zraka ili vode).

Za identifikaciju nac¢ina hladenja uljnih transformatora koriste se Cetiri slovne oznake:

a) Prvo slovo oznacava vrstu unutrasnjeg rashladnog fluida. Naj¢esSée oznake su:

¢ O —mineralno ulje ili sintetska izolacijska tekuc¢ina s plamistem ispod 300 °C,

e K —izolacijska tekucina s plamiStem viSim od 300 °C.
b) Drugo slovo oznacava nacin strujanja fluida u unutrasnjem rashladnom krugu.

e N — prirodno termosifonsko strujanje fluida kroz hladnjake i namote,

e F — prisilno strujanje fluida (pumpom) kroz hladnjake, prirodno termosifonsko

strujanje fluida kroz namote,
e D — prisilno strujanje fluida (pumpom) kroz hladnjake, direktno dovodenje i
usmjeravanje fluida iz hladnjaka u namote.
c) Trece slovo oznaCava vrstu vanjskog rashladnog fluida
o A —zrak,
e W -voda.
d) Cetvrto slovo ozna¢ava na¢in strujanja vanjskog rashladnog fluida.
e N —prirodno,
e F —prisilno (ventilatori, pumpe).
Cesti nagini hladenja su: ONAN, ONAN/ONAF, OFAF, OFWF, i ODAF. Kod distribucijskih
transformatora najcesce se koristi ONAN, a kod energetskih ONAN ili ONAN/ONAF. [1]
Slika 2.3 prikazuje princip hladenja transformatora. Zagrijano ulje u transformatoru podize se
prema gore gdje ulazi u radijator (hladilo), potom se hladi prirodnom (ONAN) ili prisilnom

(ONAF) cirkulacijom zraka te se nakon hladenja ponovno vra¢a u transformator. Na taj nacin

se ciklus zagrijavanja 1 hladenja ulja ponavlja.
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Slika 2.3 Princip hladenja transformatora [4]

2.4. Sustav za hladenje transformatora

Konstrukcijska izvedba sustava za hladenje transformatora za nacin hladenja ONAN, koji se
sastoji od radijatora, 1 sustava za hladenje transformatora za nacin hladenja ONAF, koji se
sastoji od radijatora i ventilatora, moze biti takva da su radijatori pricvr$éeni na kotao
transformatora, a primjer transformatora s takvom konstrukcijskom izvedbom hladenja
prikazuje Slika 2.4 lijevo (narancasto) ili takva da su radijatori sa ili bez konzervatora smjesteni
pokraj transformatora kao samostalna jedinica, koja je s kotlom transformatora spojena
cjevovodom za dovod i odvod ulja, a primjer transformatora s takvom konstrukcijskom

izvedbom hladenja prikazuje Slika 2.4 desno (narancasto).

Ovim radom bit ¢e analizirana konstrukcijska izvedba odvojenog sustava za hladenje
transformatora (Slika 2.4 desno) te ¢e se u skladu s konstrukcijskom analizom izraditi CAD
model takvoga sustava za hladenje transformatora. Ta izvedba sustava za hladenje
transformatora koristi se kada postavljeni zahtjevi na transformator ne omogucuju postavljanje

sustava za hladenje na kotao transformatora.
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Slika 2.4 Izvedbe sustava za hladenje transformatora [3]

Neki od razloga za koriStenje odvojenog sustava za hladenje transformatora sljedeci su:

e transformator se nalazi u posebnoj gradevini radi ispunjavanja zahtjeva za smanjenje

buke pa se sustav hladenja izdvaja izvan takve gradevine,

e koli¢ina/veli¢ina je rashladne opreme (radijatori) radi potrebnog kapaciteta hladenja

prevelika za njezino postavljanje direktno na kotao transformatora,

e mjesto ugradnje transformatora nije dovoljno velikih dimenzija da bi se rashladna

oprema nalazila na kotlu transformatora te se stoga izmjesti sa strane.
Nekoliko primjera izvedbi transformatora s odvojenim sustavom za hladenje bit ¢e prikazano

slikama u nastavku. U nastavku rada analizirat ¢e se konstrukcija takvog sustava za hladenje

transformatora gdje ¢e detaljnije biti opisane pojedine komponente od kojih se sustav sastoji.
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Slika 2.5 QOdvojeni sustav za hladenje transformatora 1 [5]
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Slika 2.6 Odvojeni sustav za hladenje transformatora 2 [5]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8



Matteo Ivan Nikoli¢ Diplomski rad

—— A8 = o ;‘

—— ——— =

Slika 2.7 Odvojeni sustav za hladenje transformatora 3 [6]

Slika 2.8 QOdvojeni sustav za hladenje transformatora 4 [7]
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Slika 2.9 Odvojeni sustav za hladenje transformatora S [8]

Slika 2.10 Odvojeni sustav za hladenje transformatora 6 [9]
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Slika 2.12 Odvojeni sustav za hladenje transformatora 8 [11]
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Slika 2.13 Odvojeni sustav za hladenje transformatora 9 [12]
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3. PARAMETARSKO 3D CAD MODELIRANJE

Parametarsko modeliranje je pristup 3D CAD modeliranju u kojem su geometrija i znacajke
definirane i upravljane parametrima, a to korisnicima omogucéuje automatiziranje ponovnih
promjena, kao Sto su one u obiteljima dijelova proizvoda. To je karakteristika suvremenih CAD
sustava koji korisniku omoguéuju generiranje novih izvedbi konstrukcijskog rjesenja
mijenjaju¢i vrijednosti parametara koji implicitno ili eksplicitno opisuju atribute
konstrukcijskog rjesenja. Uz izmjenu parametara, korisniku je omogucéeno i definiranje relacija
medu parametrima. Za razliku od parametarskog modeliranja, izravno modeliranje omogucuje
nam da brzo definiramo i izradimo geometriju, bez troSenja vremena na brigu o znacajkama,
ograni¢enjima i izvornoj daljnjoj namjeri dizajna 3D modela. [13]

Postavlja se pitanje: koji je bolji pristup 3D modeliranju, parametarski ili izravni? Odgovor bi
bio taj da je kombinacija obaju pristupa najbolja opcija. Oba pristupa imaju svoje prednosti i
tvrtke koje koriste njihovu kombinaciju u 3D modeliranju postizu vecu brzinu, kvalitetu i
usmjeravaju fokus na inovativna rjeSenja koja im osiguravaju da budu ispred konkurencije.
Tehnologije parametarskog modeliranja sjajne su za konstrukcijske zadatke koji ukljucuju
komplicirane zahtjeve i1 proizvodne kriterije. Tvrtke posezu za parametrizacijom kada se
izraduju obitelji proizvoda koje ukljucuju male varijacije u odnosu na osnovni model, a
konstruktor ¢e onda morati izraditi konstrukciju na osnovi dimenzija, dijelova i sklopova. To
doprinosi laksoj izradi konstrukcije koja ¢e morati biti izmjenjivana ili iterirana nekoliko puta.

3D model izraduje se s individualnim znacajkama koje mogu biti izmjenjivane ili promijenjene.
Prednosti parametarskog modeliranja su:
e automatsko aZuriranje modela ako su napravljene promjene u dizajnu,

e sposobnost lakSeg odredivanja namjere dizajna modela, Sto olakSava definiranje

ponasanja modela kada dode do izmjene u modelu,
e olaksano definiranje i automatska izrada obitelji proizvoda,
e odli¢na integracija s proizvodnim procesima, smanjenje vremena proizvodnje.
No, parametarsko modeliranje ima i svoje nedostatke koji su s njime povezani:

e prilikom konceptualnog dizajna ono moze biti pretjerano zamorno za konstruktore pri

istrazivanju Sto veceg broja koncepata u §to kra¢em vremenu,

e parametarski 3D modeli zahtijevaju viSe vremena za azuriranje kada su potrebne

nepredvidene izmjene. [13]
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Tehniku izravnog modeliranja ima smisla koristiti u konceptualnom dijelu kada je potrebno
brzo napraviti promjene u dizajnu i kada ne zelimo usporiti taj proces jer su nam nametnuta
preddefinirana pravila. No, tijekom izrade detaljnog dizajna, kada je veéina proucavanja i
razmisljanja o modelu gotova, ima smisla koristiti parametarsko modeliranje kako bi se bilo
sigurno da buduce iteracije dizajna ne kvare originalni koncept. Kako bi se nosilo s
kompleksnoséu danasnjih dizajna proizvoda, potrebno je koristiti oba pristupa modeliranju.
[13]

Dva su osnovna nacina dobivanja parametarske/varijantne konstrukcije:

e generiranjem novih izvedbi 1 modificiranjem postojece (slicne) konstrukcije,

e zadavanjem vrijednosti svih parametara koji su ulazni podaci za proceduru koja stvara

geometrijski model.
Parametarski 3D modeli obi¢no se sastoje od 3 vrste komponenata:
e sklopovi i dijelovi koji su osnovni dio modela 1 uvijek su prisutni u modelu,
e alternativni sklopovi i dijelovi od kojih se odabire jedna varijanta,
e opcionalni sklopovi i dijelovi koji se mogu, ali ne moraju odabrati.

Parametarskim modeliranjem dobivamo tzv. inteligentne 3D modele u kojima je spremljeno i
zapisano konstrukcijsko znanje. Prednost je parametarskog modeliranja izbjegavanje rutinskog
modeliranja istih ili sliénih komponenti, ¢ime Stedimo vrijeme konstruiranja, ali izbjegavamo i
pogreske prilikom modeliranja. [17]

Nedostatak je taj Sto je potrebno dulje vrijeme za izradu 3D modela s integriranim
konstrukcijskim znanjem. Nakon izrade parametarskog 3D modela, u pocetku se njegovog
koriStenja mogu uociti odredene greSke jer je teSko posti¢i da je takav model savrSen, no te
greske potrebno je Sto prije ukloniti nakon $to je model koristen od veceg broja konstruktora.
Nakon procesa Ceste uporabe parametarski izradenog 3D modela 1 uklanjanja mogucih greSaka
u njemu, dobivamo parametarski izraden 3D model ¢ije se vrijeme izrade od trenutka

postavljanja zahtjeva na proizvod, do izrade tehnicke dokumentacije znatno skracuje. [16]
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4. PARAMETARSKO MODELIRANJE U CAD SOFTVERU CATIA V5

4.1. Metode parametarskog modeliranja

Klju¢ parametarskog modeliranja koristenje je parametara, formula, tablica i znaCajki za
postizanje promjenjivog 3D modela koji je njima upravljan. Parametarsko modeliranje je temelj
uspostavljanja knjiznice standardnih dijelova. Moze uvelike smanjiti radno opterecenje
konstruktora i poboljsati radnu u¢inkovitost za dizajn serijskih proizvoda kao $to su standardni
dijelovi. U softveru Catia V5 to se moze posti¢i metodama parametarskog modeliranja

opisanima u nastavku, prema [17].
4.1.1. Model voden parametrima sustava i ogranicenjima velic¢ine

CATIA V5 ima funkciju izvla¢enja parametara sustava prilikom izrade skica i znaajki. Kada
se skica dizajnira, ogranicenja veli¢ina koje je u skicu unio konstruktor spremaju se kao
karakteristi¢ni parametri i oni se vizualno mijenjaju u naknadnom dizajnu kako bi se postigla
svrha izravnog kreiranja modela parametrima. Vodenje veliCinama temelj je vodenja
parametrima, a ograni¢enje dimenzija pretpostavka je za postizanje vodenja veli¢inama.
Karakteristika ogranienja dimenzije u Catia V5 kombiniranje je oblika i veli¢ine te shvacanje
toga kako ostvariti kontrolu geometrije pomocu dimenzijskih ograni¢enja. U potpunosti
odredeni parametri veliCine moraju se uzeti u obzir u projektu kao pocetna tocka (puno
ogranicenje), veli¢ina ne smije biti propuStena (podograni¢ena) te se veliCina ne smije
predimenzionirati (prekoograniciti). Nakon §to je dizajn u potpunosti dimenzijski ograni€en,
njegova veza veliCine 1 poloZaja moZe se promijeniti u koordinaciji jednog s drugim, a sustav
¢e izravno pretvarati ogranic¢enja veli¢ine u parametre sustava. Sve to kako bi se ostvario idealni

model voden parametrima.
4.1.2. Model voden korisnickim parametrima i formulama

Konstruktori mogu koristiti korisni¢ki definirane parametre 1 alate za oblikovanje, mogu
jednostavno prilagoditi razli¢ite parametre 1 veze medu parametrima. Parametri mogu biti
geometrijski parametri (duljina, kut, itd.), fizicki parametri (materijal, masa, gustoca,
temperatura, itd.), bezdimenzijski parametri (cijeli brojevi), Boolean parametri (true, false),
String parametri (tekstualni) itd. Koriste¢i formule, moZzemo ostvariti vezu izmedu razlicitih
parametara 1 dodati razli¢ite odnose izmedu parametara. Nakon definiranja korisnic¢kih
parametara, korisnicki parametri i parametri sustava moraju se povezati formulama za
uspostavljanje odgovarajuc¢ih odnosa kako bi se postigla Zeljena izmjena 3D modela, tako da

su korisni€ki parametri 1 formule neodvojivi.
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4.1.3. Model voden tabli¢nim podacima

Za niz proizvoda (kao $to je vecina standardnih dijelova i zajednickih dijelova), ovakvi modeli
¢esto imaju istu topologiju, ali neke od veli¢ina su razlicite, a te se klju¢ne veli¢ine mogu dobiti
pomocu pretrazivanja tablice. Catia V5 pruza funkciju povezivanja parametara s tabli¢nim
podacima. Podaci koji se odnose na model pohranjuju se u obliku tablica u odgovarajucu
datoteku, a zatim se pomocu alata Design Table izmjenjuju parametri (koji mogu biti sistemski
parametri 1 korisni¢ki parametri) i, povezan s podacima iz tablice, model se moze mijenjati
odabirom razli¢itih setova podataka (konfiguracija) iz tablice. Za izradu takvih tablica moze se
koristiti tekstualne datoteke ili Excel tablice. Pomocu Catia V5 alata Design Table moze se
pristupiti zapisima svake tablice, kako bi se izmijenili odredeni podaci o parametrima i tako

promijenila velicina 1 ciljani oblik 3D modela.
4.2. Izrada parametarskog modela u Catia V5 pomoc¢u modula Knowledgeware

Knowledgeware modul je skupina tehnika koja se moze koristiti za kontrolu parametara na
temelju naSeg znanja o modelu 1 njegovo] namjeravanoj primjeni. Ukljucivanje
Knowledgewarea u model 1 parametre analize omogucuje drugim korisnicima uéinkovitiji rad

s modelom.

Knowledge Advisor je alat unutar modula Knowledgeware koji korisnicima omogucuje
ugradivanje znanja u CAD model i njegovo iskoriStavanje za pomo¢ u donoSenju inZenjerskih
odluka, kako bi se smanjile pogreske ili kako bi se automatizirao CAD model za maksimalnu
produktivnost. Korisnici u dizajn mogu ugraditi konstrukcijska znanja kao $to su ponasanja,
formule, pravila i provjere te ga iskoristiti kada je to potrebno u bilo kojem trenutku.
Konstrukcijsko znanje se tada uzima u obzir 1 djeluje prema svojoj definiciji. Njegovo znacenje
je takoder dostupno, kao npr. da namjera provjere moze istaknuti parametre ukljuene u
verifikaciju te je onda lako razumjeti na koji je nacin zadani standard prekrSen. Ukratko,
Knowledge Advisor korisnicima omogucuje da:
e pohrane korporativno inZenjersko znanje kao ugradene specifikacije koje omogucuju

potpunu dosljednost,
e jednostavno definiraju i dijele znanja medu svim korisnicima,
e automatiziraju definiranje proizvoda,
e osiguraju uskladenost s korporativnim standardom,
e povecaju produktivnost,

e povecaju upravljanje znanjem za dijeljenje i razumijevanje konstrukcijskih namjera,
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e izrade upravljanje komponentama znanja za prilagodbu i ponovnu upotrebu,

¢ rano uoce konacne specifikacije dizajna, ¢ime se sprjeavaju skupi redizajni. [14]

4.2.1. Knowledge Advisor korisnicko sucelje u Catia V5

U nastavku su tablicama prikazane alatne trake koje se nalaze u Knowledge Advisor

korisnickom sucelju te se koriste u izradi parametarskog 3D modela. [14]

Tablica 4.1 Alatna traka Reactive Features

Alatna traka Reactive Features
Lo [ o

Ikona Naziv alata Opis alata

L Select Isticanje elementa koji se Zeli odabrati.
b3 Rule Izrada i primjena pravila u dokumentu.
o Check Izrada i primjena provjera u dokumentu.
S Reactions Izravdg gkripte koja ¢e promijeniti atribute

znacajki.

Tablica 4.2  Alatna traka Organize Knowledge

Alatna traka Organize Knowledge

Organise Knowle.. x

TR

Ikona Naziv alata Opis alata
&5 Add Set of Parameters Izrada seta parametara.
i Add Set of Relations Izrada seta relacija.
@v Parameters Explorer Dodavanje novih parametara zna¢ajkama.
@ Comment & URLs I]));)r;l';ll;/;rrlgfn ERL-ova korisni¢kim
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Tablica 4.3 Alatna traka Actions

Alatna traka Actions

i3

Ikona Naziv alata Opis alata
o Macro with Arguments | Otvaranje makroa s argumentima.
_% Actions Izrade skripte.

4.3. Opis pojmova koji se koriste pri parametarskom modeliranju
4.3.1. Parametri

Parametri opisuju svojstva dokumenta. Kada se koriste unutar relacija (o ¢emu ¢e biti rijeci u
nastavku), onda tvore argumente. Parametrima je dodijeljeno ime, tip 1 vrijednost. Vrijednost

parametra moze biti definirana relacijom te ju tada ne mozemo ru¢no izmijeniti.
Parametri se dijele u dvije kategorije:

1. Unutarnji parametri — generiraju se prilikom izrade geometrije i znacajki, a definiraju
unutarnja svojstva znacajki. Oni su sastavni dio dokumenta 1 ovise o aplikaciji. Cilj
implementacije znanja nije taj da se ti parametri kreiraju ili briSu, ve¢ da se odredi

kako ti parametri mogu biti ograniceni primjenom relacija.

2. Korisnic¢ki parametri — posebno su izradeni od korisnika. Neovisni su o osnovnoj
definiciji dokumenta. Na njih se gleda kao na dodatne informacije. KoriStenjem
modula Knowledgeware €esto se u dokument dodaju ti parametri kako bi se dodalo

znanje u dokument i kako bi se definirale odredene relacije.

Slika 4.1 prikazuje unutarnje i korisni¢ke parametre u specifikacijskom stablu korisnickog
sucelja Catie V5. Moze se primijetiti kako se unutarnji parametri generiraju prilikom izrade
skice kako bi ju jasno definirali (prikazano u Constraints dijelu specifikacijskog stabla) te kako
korisnicki parametri daju dodatne informacije dokumentu (prikazani u Parameters dijelu

specifikacijskog stabla).
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Korisnicki
parametri

Unutarnji
parametri

Slika 4.1 Unutarnji i korisnicki parametri
4.3.1.1.  Korisnicki parametri
Korisnicki parametri vrlo su prigodni u implementaciji znanja u dokument tako Sto:
e mogu biti koriSteni da se dodaju specifi¢ne informacije u dokument,
e mogu biti definirani ili ograniceni relacijama,
e mogu biti koriSteni kao argumenti unutar relacija.
Vrijednost korisni¢kog parametra moZe biti definirana kao:

e kontinuirana (Single Value) —u ovom slucaju parametar moze poprimiti bilo koju
vrijednost,

o diskretna (Multiple Values) — u ovom sluc¢aju parametar moze poprimiti samo
prethodno definirane vrijednosti zadane prilikom izrade parametra.

Korisnicki parametri mogu biti razli¢itog tipa, a neki od tipova korisni¢kih parametara navedeni

su u nastavku:

® Real, o Time, e Force,

o [nteger, e  Mass, e Area,

o String, o Angle, o FEnergy,
e Boolean, e JVolume, e [nertia,
o Length, e Density, e  Moment.
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Korisnicki parametri mogu biti uvezeni iz vanjske datoteke koja moze biti Excel tablica ili

tabulirani tekstni dokument. Slika 4.2 prikazuje primjer takvih korisnickih parametara. U
prvom stupcu uneseno je ime parametra, a u drugom stupcu unesena je vrijednost parametra. U
prvim dvama retcima uneseno je nekoliko vrijednosti za parametar (primjer diskretnih
vrijednosti korisnickih parametara), dok se jedna od tih vrijednosti nalazi unutar zagrada, Sto
znaci da je ta vrijednost odabrana kada se u model uvezu korisnicki parametri iz te tablice
(naknadno se mogu odabrati ostale navedene vrijednosti). Ti parametri definirani su s
diskretnim vrijednostima. U treCem retku unesena je jedna vrijednost parametra te je on

definiran s kontinuiranom vrijednosti. [14]

Korisni¢ki parametri - Excel

File Edit Format View Help

8| Duljina "158 mm ; <17 mm> ; 19@ mm" A
Sirina "<320 mm> ; 330 mm ; 350 mm"
Visina 28© mm

150 mm ; <170 mm>; 190 mm
<320 mm>; 330 mm ; 350 mm
280 mm

H l;jl -+ 100% Ln4 100%  Windows (CRLF) UTF-8

Slika 4.2 Uvoz korisnickih parametara
4.3.2. Formule

Formula je znacajka koja se koristi za definiranje 1 ograni¢avanje parametara. Formula je
relacija koja se zapisuje pomocu parametara, operatora 1 funkcija. U lijevom dijelu formule
nalazi se parametar koji se definira i ogranicava, a u desnom dijelu formule nalazi se relacija.
Jednom kada je formula izradena, njome se moZe manipulirati kao i svim ostalim znac¢ajkama

1z kontekstualnog izbornika.

Formule mogu izradivati 1 koristiti svi korisnici CATIA-e i bez posjedovanja licence za rad s

modulom Knowledgeware. One su prikazane u specifikacijskom stablu u odjeljku Relations.

Formulama se prilikom izrade dodjeljuje parametar nazvan Aktivnost (Activity). Vrijednost

parametra Aktivnost je tipa Boolean te je definirana kako slijedi (Tablica 4.4):

Tablica 4.4 Aktivnost formule

Vrijednost Aktivnosti false true

Vrijednost parametra o ‘
] Ne ovisi o formuli [zracunata pomoc¢u formule
ograni¢enog formulom

Ikona u specif. stablu ‘l;f‘i:{l Formula.1 B f lf:-:) Formula.1
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Ako se formula kreira za parametar koji jos$ nije ograni¢en drugom formulom, onda je vrijednost
Aktivnosti nove formule postavljena kao true. Parametar moze biti ograni¢en s nekoliko
formula, ali samo jedna formula moze biti aktivna u danom trenutku. Prije nego aktiviramo
neku drugu formulu za jedan parametar, moramo deaktivirati formulu koja je aktivna u tom
trenutku. Ako se formula deaktivira, tj. ako se vrijednost parametra Aktivnosti formule postavi
kao false, onda se ta formula uopée ne uzima u obzir i model se ponasa kao da ta formula ne
postoji te se svi parametri vezani na tu formulu mogu izmjenjivati rucno ili su upravljani
drugom formulom ukoliko je izradeno pravilo koje gasi prvu formulu i pali drugu formulu, a

pravila i provjere opisane su u idu¢em poglavlju. [14]

4.3.3. Pravila i provjere
Pravila i Provjere su relacije koje mogu biti izradene 1 mijenjane samo uz posjedovanje licence
za alat Knowledge Advisor iz modula Knowledgeware.

Pravilo je set instrukcija kojima se moze kontrolirati odredene parametre i dogadanja u skladu

s kontekstom.
Provjera je set instrukcija koja upozorava korisnika ako je odredena tvrdnja ispunjena ili nije.

Jednom kada su izradeni, pravilima i provjerama moze se upravljati kao i ostalim znac¢ajkama
tako Sto dvaput kliknemo na njihove ikone u specifikacijskom stablu, §to otvara kontekstualni

prozor za njihovo uredivanje.

Kao i1 formulama, pravilima se prilikom izrade dodjeljuje parametar nazvan Aktivnost
(Activity). Vrijednost parametra Aktivnost je tipa Boolean te je definirana kako slijedi (Tablica
4.5):

Tablica4.5  Aktivnost pravila

Vrijednost Aktivnosti false true
[zvrSenje pravila Pravilo nije izvrSeno Pravilo je izvrSeno
Ikona u specif. stablu -!@ Rule.1 - Rule.1

Kao i kod formula, ako se pravila i provjere deaktiviraju, tj. ako se vrijednost parametra
Aktivnosti pravila ili provjere postavi kao false, onda se to pravilo ili provjera uop¢e ne uzima
u obzir 1 model se ponasa kao da to pravilo ili provjera ne postoji te se svi parametri vezani na

njih mogu izmjenjivati ru¢no bez ogranicenja. [14]
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5. CAD MODELIRANJE SKELETON METODOM

Skeleton metoda je fop-down pristup CAD modeliranju koja se koristi za stvaranje i ponovnu

upotrebu informacija sadrzanih u jednom dijelu (bazi) kako bi se definirao temeljni okvir

dizajna komponenti i sklopova. Taj pristup modeliranju ima sljedece prednosti:

dizajn voden specifikacijama: sve vazne informacije koje se odnose na ogranicenja u
dizajnu i na zahtjeve prostora za komponente unutar sklopa definirane su unutar baze,
azuriranje promjena u dizajnu: pomaze upravljati promjenama dizajna na visokoj
razini 1 propagirati ih kroz cijeli sklop,

suradnja u dizajnu: kljucne informacije pohranjene u modelu baze mogu se
asocijativno kopirati u odgovaraju¢e komponente koje se koriste u sklopu te tada
razliciti konstruktori mogu uredivati komponente zasebno ili vise konstruktora moze
raditi na jednom sklopu; u slucaju brisanja neke komponente iz sklopa, ostale
komponente nece biti ugrozene jer nisu medusobno povezane te sklop ostaje stabilan,
izbjegavanje petlje azuriranja modela: sve vanjske reference upuéuju na jedan izvor:
bazu, tj. smjer referenci je jednosmjeran, a budu¢i da model baze ne koristi nikakve
vanjske reference za definiranje svoje geometrije, izbjegavaju se petlje azuriranja.

[19]

Baze sklopova omogucuju centralizaciju relacijskih informacija za razli¢ita stanja sklopova

proizvoda te je rad s informacijama u bazi proaktivan. Baze se mogu smatrati prvim

geometrijskim elementima pomocu kojih konstruktori mogu dodijeliti 1 definirati volumen i

geometriju komponente. Ti geometrijski elementi ukljucuju i parametre kako bi se kontrolirao

CAD model. Geometrijske elemente koji se koriste unutar baze opisuje Tablica 5.1.

Tablica 5.1 Geometrijski elementi baze sklopa

Geometrijski .. . . . Primjer koriStenja u
Nacin koriStenja geometrijskog elementa
element sklopu
Toska Opisuje fiksno mjesto za pozicioniranje Pozicioniranje tezista
ravnine ili koordinatnog sustava komponente u sklopu
Opisuje ogranicenje poravnanja izmedu C .
o p Je o8 J P , .J . Pozicioniranje osi vratila,
Linjja dviju komponenti i omogucuje njihovu .
. o . osovina, provrta
rotaciju, translaciju ili oboje
Opisuje granicu volumena komponente i Pozicioniranje pocetne i
Ravnina granicu translacije te omogucuje ogranic¢enje | krajnje tocke translacije
dodira izmedu dviju komponenti komponente u sklopu
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Koordinatni | Opisuje orijentaciju sklopa i prema tome Pozicioniranje i upravljanje
sustav orijentaciju raznih elemenata u bazi orijentacijom komponente
Ski Opisuje profil koji se koristi u razli¢itim Kreiranje oblika profila
ica oy y
komponentama celi¢nog nosaca

Opisuje putanju za dodavanje volumena

Krivulj
Vs komponenti

Kreiranje putanje cjevovoda

Kontroliranje vrijednosti

Parametar Njime se kontroliraju dimenzije u sklopu poput udaljenosti, kuta, itd,

Koristenjem skeleton metode izbjegava se stvaranje zatvorenih petlji izmedu komponenti u
sklopu, Sto graficki prikazuje Slika 5.1. U ovom primjeru kreirana je petlja koja se ne moze
izvesti, budu¢i da se znacajka ograni€enja udaljenosti izmedu Komponente 1 1 Komponente 3
ne moze azurirati jer se preklapaju veze izmedu Komponente 1 1 Komponente 2, veza izmedu
Komponente 2 1 Komponente 3 te ograniCenje udaljenosti. Takav primjer Cest je slucaj ukoliko

se ne koristi skeleton metoda, a njezinim koriStenjem taj se problem izbjegava.

%‘é\.}; Komponenta 1 (Komponenta 1)[%

|

I

+‘Q Komponenta 2 (Komponenta 2)| |
+—¢£’; Komponenta 3 (Komponenta 3)

I
T‘ﬁl Constraints

¥ ¥

[—éh Offset.1 (Komponenta 1,Komponenta 3)

Slika 5.1 Definiranje ogranic¢enja bez koriStenja skeleton metode

Ukoliko se koristi skeleton metoda, koju grafi€ki prikazuje Slika 5.2, ne stvara se dvosmjerna
petlja koja se ne moZe izvesti, vec je ta veza jednosmjerna pa ne moze do¢i do krizanja veza. U
tome primjeru su ograni¢enja udaljenosti komponenti sklopa isklju¢ivo vezana na bazu te jedna
komponenta ne ovisi o drugoj. Baza se uvijek fiksira u prostoru te njezino ishodiste ¢ini
ishodiSte cijelog sklopa. Sve veze usmjerene su odozgo prema dolje (fop-down) u
specifikacijskom stablu, tj. od baze na vrhu prema ostalim komponentama ispod baze.
Preoblikovanjem ili brisanjem jedne od komponenti iz sklopa nece se narusiti stabilnost sklopa

1 ostatka njegovih komponenti.
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|W Baza (Baza)

Komponenta 1 {(Komponenta 1)

Komponenta 2 (Komponenta 2)

Komponenta 3 (Komponenta 3)

EII Constraints
_ﬁ Fix.7 (Baza)

_ﬁ Coincidence.2|(Baza, Komponenta 1)

_ﬁ Coincidence.3|(Baza, Komponenta 2)

_ﬁ Coincidence.4{(Baza, Komponenta 3)

Slika 5.2 Definiranje ograni¢enja koristenjem skeleton metode 1
Ukoliko se sklop sastoji od drugih podsklopova, onda svaki taj podsklop mora imati svoju bazu
na koju su vezane sve komponente toga podsklopa. Za stvaranje ograni¢enja izmedu glavnog
sklopa i njegovog podsklopa stvara se veza samo izmedu baze glavnog sklopa i baze podsklopa,

Sto graficki prikazuje Slika 5.3.

Komponenta 2 (Komponenta 2)

| 1l Constraints

$ Fix.1 (Baza - podsklop)

ﬁ Coincidence.2|(Baza - podsklop,Komponenta 2)

=- Constraints

ﬁ Fix.1 (Baza)
ﬁ Coincidence.2|(Baza,Komponenta 1)
ﬁ Coincidence.3|(Baza,Podsklo

Slika 5.3 Definiranje ogranic¢enja KorisStenjem skeleton metode 2
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6. CAD MODELIRANJE U TVRTKI KONCAR D&ST

U tvrtki Koncar D&ST se trenutno za izradu CAD modela koristi softver Catia V5 R28. U
ovom poglavlju bit ¢ée prikazan primjer izradenog parametarskog 3D CAD modela jedne od
komponenti transformatora. U Koncar D&ST-u se CAD modeli izraduju skeleton metodom
prema top-down pristupu, o kojoj je bilo rijeci u prethodnom poglavlju. Naglasak je na prikazu

nacina izrade parametarskog 3D modela s osvrtom na specifikacijsko stablo CAD modela.

6.1. Koristene licence u CAD softveru Catia V5

Za izradu parametarskih 3D modela sklopova 1 pozicija korisStene su sljedece licence u CAD

softveru Catia V5:

o  MCE (Mechanical product creation) — za izradu pozicija (Part) 1 sklopova (4ssembly)

modeliranjem znacajkama,

o KAE (Knowledgeware) — za izradu parametara, formula, pravila i provjera direktno

ugradenih u pozicije i sklopove.

6.2. 3D model kabelske kutije

Ovim poglavljem opisan je primjer izradenog CAD modela Kabelske kutije transformatora.
Slika 6.1 prikazuje 3D model glavnog sklopa Kabelske kutije. U specifikacijskom stablu
modela mogu se vidjeti komponente na koje je razloZen sklop Kabelske kutije te su one redom
popisane u specifikacijskom stablu. Takoder, moze se primijetiti kako se na vrhu
specifikacijskog stabla nalazi pozicija pod nazivom Baza — Kabelska kutija sklop. Pozicija
(Part) Baza — Kabelska kutija sklop prazna je pozicija koja je u glavnom sklopu fiksirana u
prostoru i sluzi kao ishodiSe i sidro za ostale komponente glavnoga sklopa. To ukazuje na to
kako je sklop izraden top-down pristupom jer se sastoji od pozicije Baza na koju se preko
geometrijskih ogranicenja, parametara i formula vezu svi ostali podsklopovi 1 pozicije glavnog
sklopa te se moze reci kako je pozicija (Part) Baza zapravo kostur glavnog sklopa, u ovom

slucaju sklopa Kabelske kutije.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 25



Matteo Ivan Nikoli¢

Diplomski rad

@ Kabelska kutija sklop tip 02)

Baza - Kabelska kutija sklop tip 02 (Baza - Kabelska kutija sklop tip 02.1)

# | Prikljucak sklop - Kabelska kutija tip 02 (Prikljucak - Kabelska kutija tip 02.1)
*—égj Kupola kabelske kutije tip 02 (Kupola kabelske kutije tip 02.1)

‘l‘gj Kabelska kutija tip 02 (Kabelska kutija tip 02.1)

i | Oprema Kabelska kutija tip 02 (Oprema Kabelska kutija tip 02.1)

T—:g Relations
-t-— ¥ Constraints

[
#-Publications

#-Applications

Slika 6.1 Sklop kabelske kutije 1 [5]

Slika 6.2 prikazuje specifikacijsko stablo pozicije Baza — Kabelska kutija sklop u kojem se

nalaze parametri i relacije koje povezuju Baza — Kabelska kutija sklop s ostalim komponentama

sklopa Kabelske kutije.

i3] Baza - Kabelska kutija sklop tip 02

oz xy plane

oz vz plane

s D plane
_}—- Axis Systems
Parameters
Opci parametri
i- Geometrija [..] ()

“-—N% Relations

™~

}

T—
i
-3
;

¢
$o

B MD_Uvarene prirubnice_BD
B MD_prikljucak provod:ni izolatori 12-36 kv_BD
ﬂ SIR_Celicni_kutni_profil
Rule_Tip prikljucka
Rule_Deaktivacija geometrije
,ﬁ Farmule

T—%}= EquivalentDimensions.1

N“‘M

= EquivalentDimensions.2
= EquivalentDimensions.3

= EquivalentDimensions.4

= EquivalentDimensions.5

Slika 6.2 Baza kabelske kutije 1 [5]
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Slika 6.3 prikazuje dio specifikacijskog stabla glavnog sklopa Kabelske kutije u kojem je
prosiren dio specifikacijskog stabla za podsklop Kupola kabelske kutije gdje se moze vidjeti
kako je i taj podsklop izraden top-down metodom jer se sastoji od svoje Baze na koju se vezu
ostale komponente podsklopa Kupole kabelske kutije. U Bazi su sadrZzani parametri, formule 1
tablice dijelova koji povezuju Bazu — Kupola kabelske kutije s komponentama unutar toga
podsklopa, kao i vanjski parametri koji ju povezuju s Bazom — Kabelska kutija 1 komponentama
glavnog podsklopa Kabelske kutije.

| Kabelska kutija sklop tip 02
#-8] Baza - Kabelska kutija sklop tip 02 (Baza - Kabelska kutija sklop tip 02.1)
—@ Prikljucak sklop - Kabelska kutija tip 02 (Prikljucak - Kabelska kutija tip 02.1)

- M|Kupola kabelske kutije tip 02 (Kupola kabelske kutije tip 02.1)
#—@ Baza - Kupola kabelske kutije tip 02 (Baza - Prikljucak kabelske kutije tip 01.1)

-;5}‘ Baza - Kupola kabelgke kutije tip 02 /A emmm

E,|_| External Parameters
Parameters
ilﬂ—;:g Relations
3 '@ External References
- % GS_Nemagnetski_um¢
#3 PartBody
- Otvori_prirubnica
#-33}% Rupe na prirubnici
#~Publications

: " Ploca - Kupola kabelske kutije tip 02 (Ploca - Prikljucak kabelske kutije tip 01.1)
Plast - Kupola kabelske kutije tip 02 (Plast - Prikljucak kabelske kutije tip 01.1)

Slika 6.3 Kupola kabelske kutije [5]

Slika 6.4 prikazuje dio popisa pozicija i sklopova od kojih se sastoji sklop Kabelske kutije.
Moze se vidjeti kako se osim Baze — kabelska kutija sklop u popisu nalaze 1 Baze ostalih
komponenti Kabelske kutije. Prema tome, moze se zakljuciti kako se u 3D modelu glavnog
sklopa na poziciju Baze glavnog sklopa vezu svi ostali podsklopovi i pozicije, a ostali
podsklopovi takoder su izradeni istim pristupom jer se oni zasebno gledaju kao glavni sklopovi

koji se sastoje od pozicije Baza, na koju se vezu podsklopovi i pozicije tog glavnog sklopa.
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ﬂ Baza - Kabelska kutija sklop tip 02.CATPart

@ Baza - Kabelska kutija tip 02.CATPart

@ Baza - Kupela kabelske kutije tip 02.CATPart

?ﬂ Baza - Oprema Kabelska kutija tip 02.CATPart

@ Baza - Plast sklop - Kabelska kutija tip 02.CATPart

;ﬁﬂ Bara - Poklopac - Revizijski otvor - Kabelska kutija tip 02.CATPart
@ Baza - Prikljucak sklop - Kabelska kutija tip 02.CATPart

ﬂ Baza - Revizijski otvor - Kabelska kutija tip 02.CATPart

@ Baza - Sklop pokopca - Kabelska kutija tip 02, CATPart

@ Baza - Uvodna ploca Sklop - Kabelska kutija tip 02.CATPart
?ﬂ Briva - Revizijski obvor - Kabelska kutija tip 02.CATPart

sﬂ Brive - Kabelska kutija tip 02.CATPart

48l Cep s narezom R1 - 731623.CATPart

Slika 6.4 Dio popisa komponenti kabelske kutije [5]

Slika 6.5 prikazuje sklop Kabelske kutije dobiven iz istog parametarskog 3D modela od kojeg

je izraden i sklop Kabelske kutije koji prikazuje Slika 6.1 no izmjenom nekih parametara s

obzirom na postavljene zahtjeve na kabelsku kutiju dobiven je potpuno druk¢iji 3D model.

B, | Kabelska kutija sklop tip 02
??c Baza - Kabelska kutija sklop tip 02 (Baza - Kabelska kutija sklop tip 02.1)
i—f"gj Prikljucak sklop - Kabelska kutija tip 02 (Prikljucak - Kabelska kutija tip 02.1)
ﬁ;j Kupola kabelske kutije tip 02 (Kupola kabelske kutije tip 02.1)
i—@ Kabelska kutija tip 02 (Kabelska kutija tip 02.1)
@Oprema Kabelska kutija tip 02 (Oprema Kabelska kutija tip 02.1)

T—ig Relations

- Con straints
#-Fublications
#-Applications

Slika 6.5 Sklop kabelske kutije 2 [5]
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Pri izradi drugog 3D modela Kabelske kutije izmjenjivani su pojedini parametri koji utjecu na

geometriju 3D modela. Glavni sklop sastoji se od komponenti za koje postoji tablica dijelova

(Design Table) i koji se direktno mogu izabrati iz tablice dijelova te takve komponente imaju

svo] broj dijela kojim je detinirana ta komponenta. abir drukcCije komponente (konftiguracije
i broj dijela kojim je defini komp Odabir drukéije komp (konfiguracije)

iz tablice dijelova prikazuje Slika 6.6 na primjeru Cepa s narezom.

Cep s narezom R1 - 731623 (Cep s narezom - Kabelska kutija ti

W ep s narezom R1

"

Axis Systms
-—

El a(ameters Design Table Properties

DT_MD_Cep s narezorm_BD active, configuration row: 3

MName :

DT_MD_Cep s narezom_BD

Comment

DesignTable created by jonjiem 29.10.2014.

Configurations | Associations

 Filter: |

| Edit..

Line Dimenzija_navoja Navoj

Visina_dijela_za_kljuc

Sirina_dijela_za_kljuc Visina_valjka Promj

<1> "G1/2"*" 2096mm  8mm 22mm Smim 30mm;
2 "G 264dmm  1lmm 27mm Smm Amm
3 15mm 46mm 60mm J
T RT ITZImm 13mm FZmm Smm I5mm
< >
.
~Publications Edit table... l & Duplicate data in CATIA model
i
*—g,ﬁep s narezem (Cep s narezom.1) @ ok | @ Apply | @ Cancel|
i - -

Slika 6.6 Odabir komponente (konfiguracije) iz tablice dijelova [5]

Takoder, glavni sklop sastoji se 1 od komponenti koje nemaju svoju tablicu dijelova veé se
'kroje' individualno prema postavljenim zahtjevima na glavni sklop, tako $to se izmjenjuju

parametri u Bazi koju prikazuje Slika 6.7. Primjer takve komponente izradene prema razli¢itim

zahtjevima prikazuje Slika 6.8 za poziciju Plast kabelske kutije.

B
— ¥y plane

— ~syzplane

— o plane

T—}r Axis Systems

= , Farameters

Opci parametri
#-ily Geometrija [..] (7)
&;‘E Relations

#- BV Gs_Geometrija_EDIT

Slika 6.7 Baza kabelske kutije 2 [5]
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Slika 6.8 Izmjena komponente prema parametrima u poziciji Baza [5]
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7. ANALIZA KOMPONENTI ODVOJENOG SUSTAVA ZA HLADENJE
TRANSFORMATORA

7.1. Analiza postojece tehnicke dokumentacije

Za analizu komponenti odvojenog sustava za hladenje transformatora koristit ¢e se postojeca
tehnicka dokumentacija tvrtke. Pretrazivanje postojece tehnicke dokumentacije u tvrtki Koncar
D&ST obavlja se pomocu sustava za pretrazivanje tehnicke dokumentacije EDO (Elektronicka
DOkumentacija) koji je programsko rjeSenje za rukovanje elektronickom dokumentacijom, a

¢ije sucelje prikazuje Slika 7.1.

| PretraZivanje koridtenjem atributa | Koridtenje dnevnika

PretraZivanje dokumenata prema atributima, obrada

Broj dijela : | I ]

Vrsta : || criez v

(@) Tots ) e
Datum nastanka dokumenta: | /%‘M “E

@ To& i
Datum unosa u sustav: | /—‘Tooan izl @ RBZI]E

Naziv : | |rashladni sustav |

Tipska oznaka : || |
Format dokumenta: || Svi formati |
PrikaZi rezultata
Obrisi sve ‘ ‘ Qbrisi izmjene ‘ ‘ PretraZi

Rezultati pretraZivanja

Ponadeno 40 zapisa 1

Red Br |- S ||Kript | Vrsta |[Brojdijela | Rev. ||Naziv Tipska oznaka ‘[1)‘:::( nast. I:: ;t:‘:] 053U For. | str PDF
1 [ ] V ||NE Crtez 395551 A RASHLADNI SUSTAV TRZ30000-170/A 03.11.2008. 12.11.2010. A2 1 .pdf.
2 O V |NE CrteZ 395565 RASHLADNI SUSTAV TBV10000-123/8 07.11.2008. 12.11.2010. A3 1 -pdf
3 ] V |NE Crte? 396765 A RASHLADNI SUSTAV TBZ32000-72.5/B 01.12.2008. 12.11.2010. A2 1 -pdf
4 O V ||NE Criez 399711 RASHLADNI SUSTAV TBZ32000-72.5/C 16.02.2009. 12.11.2010. A2 1 .pdf
5 (] V |NE Crie? 702202 RASHLADNI SUSTAV TOV32000-145/A 30.03.2009. 12.11.2010. A2 1 -pdf.
6 O V ||NE Crte? 703496 RASHLADNI SUSTAV TRZ63000-123/C 05.05.2009. 12.11.2010. A2 1 .pdf
7 [ ] V ||NE CrteZ 706739 A RASHLADNI SUSTAV TBZ20000-123/A 17.08.2009. 12.11.2010. Al 1 .pdf.
8 O V |NE CrteZ 706725 A RASHLADNI SUSTAV TBZ20000-123/A 22.07.2009. 12.11.2010. Al 1 -pdf
9 [ ] V ||NE Crtez 717406 A RASHLADNI SUSTAV TRZ40000-123/CT 01.03.2010. 12.11.2010. A3 1 .pdf.
10 O V ||NE CrieZ 716849 RASHLADNI SUSTAV TRZ40000-123/CU 24.03.2010. 12.11.2010. A3 1 .pdf
11 ] V |NE Cre? 706741 B RASHLADNI SUSTAV TBZ20000-123/A 18.08.2009. 18.11.2010. Al 1 -pdf.
12 O V ||NE CreZ 723092 RASHLADNIL SUSTAV TBV20000-36/A 01.10.2010. 18.11.2010. A2 1 .pdf
13 [ ] V ||NE CrteZ 724062 A RASHLADNI SUSTAV TRV8000-123/A 01.10.2010. 01.10.2010. A3 1 .pdf.
14 O V ||NE Crte? 735115 RASHLADNI SUSTAV "TRV30000-36/D 02.05.2011. 10.05.2011. A2 1 .pdf
15 ] V ||NE CrteZ 767416 D RASHLADNI SUSTAV TBZ11000-72.5/A 17.07.2012. 17.07.2012. A3 1 .pdf.

Slika 7.1 Sucelje sustava EDO

Pomocu EDO sustava mogu se pretrazivati dokumenti, pregledavati dokumenti, unositi novi
dokumenti u sustav, izmjenjivati postojeci dokumenti te je moguce obavljati i druge pomoc¢ne
funkcije. U sustav su ukljuceni sljedeci digitalizirani dokumenti: radionicki crtezi, sastavnice,
tehnicki opisi, tvornicki standardi, zajednicki dijelovi za razliCite namjene, listovi promjena.

Da bi se tehnicka dokumentacija lakSe pretrazivala nakon unosa u sustav, mora ju se moci
pretrazivati pomocu odredenih kriterija kako bi rezultati pretrage u Sto ve¢oj mjeri odgovarali
Zeljenom rezultatu. Zbog toga se dokumentima pridruzuju odredena svojstva, tj. atributi
pomocu kojih se dokumenti razlikuju jedan od drugoga. Stoga se svakom dokumentu prilikom

unosa u sustav pridruzuju odredene vrijednosti za svaki atribut.
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Atributi dokumenata su sljedeci:
e vrsta dokumenta (crtez, sastavnica, list promjena, nesortirano),
e broj dijela,
e revizija dokumenta,
e naziv dijela,
e tipska oznaka transformatora,
e datum nastanka dokumenta,
o format zapisa dokumenta (A4, A3, A2, Al),
e broj stranica dokumenta,
e oznaka stanja (vazeci, nevazeci, u promjeni),
e stanje zaStite (zasticen, nezasticen),
e datum unosa u sustav.
Pomocu EDO sustava dokumenti se mogu pretrazivati po svim navedenim atributima, osim

prema broju stranica dokumenta i reviziji dokumenta.
Postupak pretrazivanja dokumentacije moze se razdvojiti na nekoliko koraka:
1.  otvaranje sustava EDO pomocu internet preglednika,
2. unoS$enje vrijednosti atributa: atributi su povezani logickom funkcijom and pa se time
unoSenjem vrijednosti za viSe atributa smanjuje opseg pretrage,
3. sustav EDO prema unesenim vrijednostima atributa prikazuje rezultat pretrage u
obliku liste dokumenata koja moZe imati viSe stranica,
4.  klikom na PDF link u zadnjem desnom stupcu odredenog dokumenta taj dokument se
otvara lokalno na racunalu u PDF pregledniku.

U idu¢em poglavlju prikazani su rezultati pretrage dokumenata vezanih uz sustav za odvojeno

hladenje transformatora, a koji je predmet konstrukcijske razrade u ovom radu.

7.2. Rezultati analize postojece tehnicke dokumentacije odvojenog sustava za hladenje
transformatora

Pretrazivanjem postojece tehni¢ke dokumentacije sustava za odvojeno hladenje transformatora
uvidjelo se da postoje tri verzije takvog sustava. Naziv dijela tog sustava u postojecoj tehnickoj
dokumentaciji je Oprema rashladnog sustava. Na slikama u nastavku prikazana je tehnicka
dokumentacija sustava za odvojeno hladenje transformatora koja ¢e biti osnova za njegovu

konstrukeijsku razradu i izradu parametarskih CAD modela.
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oznatenog sa ** .

Za transport ispustiti svo ulje.

Na premoStenjima ugraditi elastitnu
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Sve vidljivo premostiti pomofu poz. 20 i 21,
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Slika 7.2 Oprema rashladnog sustava verzija 1 [5]
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Napomena:

Za fransport demontirati hladila, venfilatore,
nosat rashladnog sustava i uljovode rashladnog

sustava do mjesta oznafenog sa **

Za fransport ispustiti svo ulje.

Na premostenjima ugraditi elastitnu podlesku
ako nije evidentirana u spoju

Sve vidljivo premostiti pomotu poz. 19 i 20,

a venfile oznafene sa * pemotu poz. 21-23.
Poz. 16 obojati u plavo RAL5003

Sav vijtani materijal A4-70!

Prostorni pogled

TRP60000-14S/P |

Oprema rashladnog sustava

Slika 7.3 Oprema rashladnog sustava verzija 2 [5]
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Slika 7.4 Oprema rashladnog sustava verzija 3 [5]
Prema tehnickim crtezima koje prikazuju Slika 7.2, Slika 7.3 i Slika 7.4, moze se napraviti
konstrukcijska analiza komponenti od kojih se sastoji sustav za odvojeno hladenje
transformatora te analiza oblika njegove konstrukcije. Prema tome, sustav se moZe podijeliti na

sljedece konstrukcijske komponente:
e Rashladni sustav

o Tijelo rashladnog sustava,
o Nosa¢ rashladnog sustava,
o Nosac konzervatora,
o Nosac¢ ormara signalizacije,
o Nosac kablova,
o Prikljucei hladila,
o Prikljuccei uljovoda,
o Poklopci kvadratnih cijevi,
o Ukrute,

o Dodaci,
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e Oprema rashladnog sustava
o Hladila (radijatori),
o Ventilatori (za ONAN/ONAF nacin hladenja),
o Prirubnice,
o Ukrucenja hladila,
o Brtve,
o Premostenja.

Ta podjela konstrukcijskih komponenti odvojenog sustava za hladenje transformatora pomoci
¢e u konstrukcijskoj razradi, gdje ¢e biti potrebno utvrditi veze izmedu pojedinih komponenti
sustava te nacin na koji izmjena jedne komponente utjeCe ili ne utjece na ostatak sustava. CAD
model odvojenog sustava za hladenje transformatora napravit ¢e se na primjeru verzije 1

postojeceg odvojenog sustava za hladenje transformatora koji prikazuju Slika 7.2 1 Slika 7.5.

Slika 7.5 Primjer za izradu CAD modela odvojenog sustava za hladenje transformatora [5]
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8. KONSTRUKCIJSKA ZNANJA ODVOJENOG SUSTAVA ZA
HLADENJE TRANSFORMATORA

8.1. Tijelo rashladnog sustava

Tijelo rashladnog sustava sastoji se od razdjelnika i sabirnika ulja, tj. od gornje i1 donje
kvadratne cijevi te od srednjih okruglih cijevi koje su nosaci kvadratnih cijevi i povezuju ih u
jednu krutu cjelinu. Broj okruglih cijevi na tijelu rashladnog sustava ovisi o duljini kvadratnih
cijevi, tj. o veli€ini tijela rashladnog sustava. Razdjelnik ulja nalazi se na gornjem dijelu tijela
rashladnog sustava. Zagrijano ulje iz transformatora putem uljovoda dolazi u razdjelnik ulja iz
kojega odlazi, tj. razdjeljuje se, preko rupa na stranama cijevi u hladila u kojima se zagrijano
ulje hladi. Ohladeno ulje iz hladila potom ulazi u sabirnik ulja kroz rupe na stranama cijevi iz
kojega se vraca natrag u transformator putem uljovoda. Kvadratne cijevi tijela rashladnog
sustava zapravo ¢ine dio uljovoda odvojenog sustava za hladenje transformatora. Slika 8.1
prikazuje uljovode rashladnog sustava gdje je punim strelicama naznacen smjer gibanja ulja u

uljovodima, a isprekidana strelica oznacava ulaz i izlaz ulja iz tijela rashladnog sustava.
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Slika 8.1 Uljovodi rashladnog sustava [5]

Za sklop tijela rashladnog sustava odluceno je sljedece:
e razdjelnik 1 sabirnik ulja, tj. gornja 1 donja horizontalna cijev kvadratnog su profila,
e srednja nosiva cijev okruglog je profila,
e nadonjem dijelu kvadratnih cijevi nalaze se rupe za prikljucak uljovoda,
e broj rupa na stranama kvadratnih cijevi ovisi o broju hladila u sustavu,

e polozaji i veli¢ina dodatnih rupa na kvadratnim cijevima izmjenjive su.
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8.2. Nosa¢ rashladnog sustava

Nosac rashladnog sustava je komponenta na koju je uévrséen ostatak komponenti odvojenog
sustava za hladenje transformatora. Nosa¢ rashladnog sustava s donje je strane pricvrSéen
temeljnim vijcima u tlo, odnosno u temelj na kojem je postavljen rashladni sustav. S gornje
strane nosac je spojen s tijelom rashladnog sustava, tocnije s donjom kvadratnom cijevi. Primjer

nosaca rashladnog sustava prikazuje Slika 8.2.

Sabirnik
ulja

Nosac

rashladnog M
sustava
<]

o

\
L

\

Slika 8.2 Nosa¢ rashladnog sustava [5]

Za sklop nosaca rashladnog sustava odluceno je sljedece:

e nosac rashladnog sustava je oblika slova A,

e nosac rashladnog sustava moze biti jednodijelni ili dvodijelni,

e uslucaju da je nosac rashladnog sustava jednodijelni, onda je cijeli vij€ano spojen s
tijelom rashladnog sustava, a ako je dvodijelni, onda je njegov gornji dio zavaren za
tijelo rashladnog sustava i donji dio vij¢ano je spojen na gornji dio,

e cijevi od kojih je izraden nosac¢ rashladnog sustava kvadratnog su profila,

e u slucaju dvodijelnog nosaca rashladnog sustava, horizontalna cijev nalazi se u
donjem dijelu nosaca kao spojnica dviju kosih cijevi donjeg dijela te se dodaju ploce

na gornji 1 donji dio nosaca za njihovo spajanje vijéanom vezom.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 37



Matteo Ivan Nikoli¢ Diplomski rad
8.3. Nosac¢ konzervatora

Nosac konzervatora pricvrséen je na gornjem dijelu tijela rashladnog sustava, tocnije na gornju
kvadratnu cijev. Na nosa¢ konzervatora pricvrscuje se konzervator koji ne ulazi u opseg ovoga
rada te ¢e samo biti prikazan u 3D modelu rashladnog sustava kako bi se dobila jasnija
predodzba o izgledu rashladnog sustava. Jedna od opcija je i ta da se konzervator pri¢vrsti na
kotao transformatora. Taj slucaj prikazuju Slika 2.9 i Slika 2.10. U tom slucaju nosac
konzervatora ne nalazi se na tijelu rashladnog sustava te tada ne ulazi u komponente odvojenog
rashladnog sustava. Primjer nosaa konzervatora prikazuje Slika 8.3. Konzervator je
cilindri¢nog oblika i njegova os moze biti paralelna ili okomita na gornju horizontalnu cijev

tijela rashladnog sustava te iz toga proizlaze dvije vrste nosaca konzervatora.

Nosac
konzervatora

Razdjelnik
ulja

Slika 8.3 Nosac konzervatora [5]

Za nosac konzervatora odluceno je sljedece:

e nosac konzervatora izraden je od ¢elicnih U profila,

e zaslucaj da je os konzervatora okomita na kvadratnu cijev tijela rashladnog sustava,
onda se nosa¢ konzervatora sastoji se od Cetiriju Celicnih U profila, a za slucaj da je
os konzervatora paralelna s kvadratnom cijevi tijela rashladnog sustava, onda se
nosa¢ konzervatora sastoji od dvaju ¢eli¢nih U profila,

e razmak Celicnih U profila na kojima se ne nalaze rupe za pricvr§¢ivanje konzervatora

ovisi o dimenzijama postolja konzervatora.
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8.4. Nosac¢ ormara signalizacije

Nosac ormara signalizacije je sklop na koji se pricvrséuje ormar signalizacije te jos sluzi za
noSenje kablova. On se moze nalaziti i na kotlu transformatora te tada ne ulazi u sklop
odvojenog rashladnog sustava. Slika 8.4 prikazuje sklop nosaca ormara signalizacije koji je
pri¢vrs¢en na tijelo rashladnog sustava. Na gornju kvadratnu cijev pri¢vrséen je preko ploce s
kutnim ukrutama, a na donju kvadratnu cijev zavaren je vertikalni dio nosaca ormara

signalizacije. Na njemu se nalaze jos i razni nosaci kablova.

Razdjelnik
ulja

Nosac
ormara
signalizacije

Sabirnik
ulja

Slika 8.4 Nosa¢ ormara signalizacije [5]

Za nosac¢ ormara signalizacije odluceno je:
e tijelo nosaca ormara signalizacije izradeno je od Celi¢nih cijevi pravokutnog profila,
e nosaci s rupama za pricvr§¢ivanje ormara signalizacije izradeni su od celicnih U
profila,

e tijelo nosaca ormara signalizacije dimenzijama se prilagodava tijelu rashladnog

sustava.
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8.5. Oprema rashladnog sustava

U opremu rashladnog sustava pripadaju hladila i ventilatori te razne prirubnice, premostenja i
brtve. Dimenzije 1 broj hladila uvelike utjecu na oblik konstrukcije rashladnog sustava i glavni
su ulazni podaci za izmjenu predloSka CAD modela odvojenog sustava za hladenje
transformatora. Izrada CAD modela hladila i ventilatora nije u opsegu ovoga rada, ve¢ se

uzimaju postoje¢i CAD modeli. Slika 8.5 prikazuje navedenu opremu rashladnog sustava.

Hladilo

Ventilator

Slika 8.5 Oprema rashladnog sustava [5]
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9. CAD MODEL ODVOJENOG SUSTAVA ZA HLADENJE
TRANSFORMATORA

Nakon prikupljanja konstrukcijskih znanja za odvojeni sustav za hladenje transformatora,
slijedi izrada parametarskog CAD modela odvojenog sustava za hladenje transformatora. Slika
9.1 prikazuje izradeni predlozak CAD modela odvojenog sustava za hladenje transformatora.
Na osnovi predloska CAD modela napravit ¢e se implementacija konstrukcijskog znanja u
pojedine komponente sustava pomoc¢u dodavanja korisni¢kih parametara, formula i pravila
kojima ¢e se ograniCiti i dimenzionirati pojedine skice geometrija komponenti te pojavnost i
oblik komponenti u sklopu. Time ¢e se olakSati 1 ubrzati izmjena predloska CAD modela
sustava prema zahtjevima i ulaznim podacima potrebnim za izradu novog odvojenog sustava
za hladenje transformatora. Detaljniji opis izrade parametarskih CAD modela pojedinih

komponenti slijedi u nastavku.

Slika 9.1 CAD model odvojenog sustava za hladenje transformatora — izometrija
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Slika 9.2 CAD model odvojenog sustava za hladenje transformatora — nacrtni pogled
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Slika 9.3, CAD model odvojenog sustava za hladenje transformatora — tlocrtni pogled
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Slika 9.4 prikazuje komprimirano specifikacijsko stablo CAD modela odvojenog sustava za
hladenje transformatora nazvanog Rashladni sustav — SKLOP (stablo je razlomljeno na dva
dijela radi mjesta i preglednosti na papiru), a prosiren je dio stabla podsklopa Rashladni sustav

u kojem se nalazi ve¢ina komponenti sklopa.

&), | Rashladni sustav - SKLOP I f'{!)j Nosac konzervatora (Mosac konzervatora.1)
#Q Baza - Rashladni sustaw SKLOP (Baza - Rashladni sustav SKLOP) {@ Ploca_31 (Ploca_31.1)
Razhladni sustav (Rashladni sustawv.1) ‘-‘@Rebro_m {(Rebro_31.1)
QBaza - Rashladni sustav (Baza - Rashladni sustav) T—@ Rebro 31 (Rebro 31.2)
mleew rashladnog sustava (Tijelo rashladnog sustava.1) b Nosac ormara signalizacije RS {Nosac ormara signalizadje RS.1)
%jSklop Rev otvor poklopca 01 (Sklop Rev otvor poklopca 01.1) I: bl Nosac B44982 (Nosac B44982.1)
%jSklop Rev otwor poklopca 01 (Sklop Rev otvor poklopea 01.2) i— b Nosac B44982 (Nosac B44982.2)
%jSklop Rev otwor poklopea 01 (Sklop Rev otvor peklopea 01.3) *-@ MNosac B44978 (Masac B44978.1)
%jSklop Rev otvor poklopca 01 (Sklop Rev otvor poklopca 01.4) Ty, Nosac B44978 (Nosac B44978.2)
‘-"3‘.) Prikljucd hladila L (Prikljucd hladila L) External Parameters
% Prikljucd hladila D (Prikljucci hladila D) ;g Relations
@ Mosac rashladnog sustava (Mosac rashladnog sustava.1) E] Constraints
@ Nosac rashladnog sustava (Nosac rashladnog sustava,2) ublications
?‘Sj Mosac rashladnog sustava (Nosac rashladnog sustava 3) t-'ré} Ascembly features
@ Prikljucak RS (Prikljucak RS.1) @ Hiadila L (Hladila L)
@ Prikljucak RS (Prikljucak RS.2) 3‘) Hladila D (Hladila D)
@Prikljucak RS 3 (Prikljucak RS 3.1 @Kutnik_Ukruta nosaca (Kutnik_Ukruta nosaca.1)
@ Prikljucak RS 2 (Prikljucak RS 2.1) @Kutmk_l.]kruta nosaca (Kutnik_Ukruta nosaca.@)
@Dzep za termometar 2 (Dzep za termometar 2.1) @CQP s narezom _RS1 (Cep s narezom_RS1.1)
@ Dzep za termometar 2 (Dzep za termometar 2.2) ;E Relations
‘-‘@ L profil_Nosac kablova (L profil_Nosac kablova.1)  Constraints
@ L profil_Mosac kablova (L profil_Nosac kablova.2) Publications
':'gg] Odzracnik (Odzracnik. 1) f'@ Assembly features

@‘-) Zavjesni komadi RS L (Zavjesni komadi RS L)
% Zavjesni komadi RS D (Zavijesni kom adi RS D)
% Tuljci za uzemljenje L (Tuljci za uzemljenje L)
% Tuljci za uzemljenje D (Tuljci za uzemljenje D)
@Rebro RS1 {(Rebro RS1.1)

@Rebro RS1 (Rebro RS1.2)

@Rebm RS1 (Rebro RS1.3)

@Rebro RS1 {(Rebro R31.4)

T Rebro RS1 (Rebro R51.5)

T Rebro RS1 (Rebro RS1.8)

*—@ Mosac konzervatora (Nosac konzervatora.1)

Slika 9.4 Specifikacijsko stablo CAD modela

9.1. Baza odvojenog sustava za hladenje transformatora

CAD model s implementiranim konstrukcijskim znanjem izraden je skeleton metodom

opisanom u poglavlju 5. Osnovni dio takvog CAD modela ¢ini njegova baza u kojoj je sadrzana
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vecina korisnickih parametara potrebnih za izmjenu predloSka CAD modela te ona €ini osnovu

na koju su vezane sve komponente i podsklopovi glavnoga sklopa. Time se osigurava stabilan
model i propagiranje izmijenjenih parametara iz baze na sve ostale komponente u sklopu. Slika
9.5 prikazuje bazu CAD modela koja je izradena kao jedna komponenta (Part). Ona se nalazi
na vrhu specifikacijskog stabla CAD modela sklopa te je nazvana Baza — Rashladni sustav

SKLOP, $to prikazuje Slika 9.4.

Slika 9.5 Baza CAD modela

Baza se sastoji od linija, toCaka, ravnina, koordinatnih sustava, skica i korisnickih parametara
kojima se odreduje oblik cjelokupnog sustava. Tablica 5.1 sadrZi opis primjene pojedinih
geometrijskih elemenata koriStenih u bazi. Podebljane linije koje prikazuje Slika 9.5 Cine
osnovu koja odreduje oblik podsklopa Tijelo rashladnog sustava opisanog u poglavlju 8.1, a
njegova razrada opisana je u idu¢em poglavlju. Taj podsklop koristit ¢e se kao osnova na koju

se spajaju sve ostale komponente sustava. Tockama postavljenim u skicama mogu se odrediti
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ishodista koordinatnih sustava. Koordinatni sustavi sluZe za pozicioniranje komponenti u
sklopu tako $to je koordinatni sustav komponente vezan na odredeni koordinatni sustav iz baze.
Time se osigurava pravilno pozicioniranje komponenti u sklopu jer su pozicije koordinatnih
sustava u bazi ograni¢eni pomocu skica i parametara, tj. pozicijama tocki koje ¢ine njihovo
ishodiste. Ravnine sluZe za pozicioniranje skica te za odredivanje granica veli¢ine komponenti
koje je potrebno na takav nacin ograniCiti (npr. ogranicavanje dimenzija znacajke Pad i
pozicioniranje skice koja se koristi u toj znacajki).
U bazi se nalaze korisnicki parametri kojima se upravlja osnovnim oblikom i geometrijom CAD
modela. Takoder, u CAD model su implementirani vanjski parametri koji su vezani na sklop
koji se nalazi na viSem mjestu u specifikacijskom stablu te su oni vezani na korisnicke
parametre u bazi. Slika 9.6 prikazuje vanjske i korisnicke parametre u dijelu specifikacijskog
stabla baze. Odredeni su glavni parametri koje je potrebno unijeti prema zahtjevima
postavljenim na sustav, a oni su sljedeéi:

e  Broj hladila (Integer),

e  Razmak hladila (Length),

e Vrsta nosaca (String),

e Nosac ormara signalizacije (Boolean),

e  Zakret rashladnog sustava na konzervator (Angle),

dok je korisnicki parametar Visina hladila (Length) vezani parametar te se njegova vrijednost
povlaci iz korisni¢kog parametra nadsklopa. Skupovi parametara Tijelo rashladnog sustava i

Nosac RS bit ¢e prikazani u nastavku.

;-,— External Parameters
@Visina_hladila {.l.\Baza - Oprema.1Visina_hladila) =1900mm
- E,T, Parameters
E,T, Rashladni_sustav_EDIT
— (5 Broj_hladila=6
— Razmak_hladila=570mm
— Wrsta_nosaca=Dvadijelni
— Nosac_ormara_signalizacije=true
— Zakret_rashladnog_sustava_na_konzervator=-180deqg
— Visina_hladila=1900mm="External Parameters\isina_hladila®

— Orijentacija_konzervatora_na_tijelo_RS=0Okomito

- Tijelo_rashladnog_sustava_EDIT
& Nosac_RS_EDIT

= . .
&g Podaci za sastavnicu

Slika 9.6 Korisni¢ki parametri u bazi
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U bazi su izradeni koordinatni sustavi koji sluze kao sidro za pozicioniranje komponenti sklopa

Rashladnog sustava. Vezanje koordinatnih sustava komponenti na koordinatne sustave iz baze

osigurava toCno pozicioniranje komponenti u sklopu i smanjuje broj ograni¢enja koje je

potrebno postaviti kako bi se pozicionirala odredena komponenta u sklopu. Na taj nacin

omogucuje se i1 jednostavnija izmjena pozicija komponenti u sklopu jer je samo potrebno

pomaknuti koordinatni sustav u bazi. Slika 9.7 prikazuje koordinatne sustave izradene u bazi,

a pridruZen im je naziv prema komponenti ¢iju poziciju odreduju.

9.2.

Osnovnu konstrukcijsku komponentu odvojenog sustava za hladenje transformatora ¢ini tijelo

1
L ‘I—; Axis Systems

— Qrigin

T—;» AxSys_Prikljucak hladila L
T-;m AxSys_Prikljucak hladila D
?—A AxSys_Hladilo L

.-

-~

L &xSys_Hladilo D
— o xSys_Nosac O1
— x‘;» AxSys_Mosac 02
— ;---: AxSys_Nosac03
_‘,:'?"“' AxSys_Tlo
—x;» AxSys_Ulaz ulja
— oo axsys_izlaz ulja
ﬂ&'}a AxSys_Gornji ispust
—;--* AxSys_Donji ispust
—;m AxSys_Termometar gornji

-~

= /> BxSys_Termometar donji

g
— /> BxSys_Poklopac/Prirubnica O1
— 5= &xSys_Poklopac/Prirubnica 02
B
— 7= BxSys_Poklopac/Prirubnica 03

= J» BxSys_Paklopac/Prirubnica 04

RL AxSys_L profil L

e &xSys_L profil D

e mxsys_Odzracnik

;« AxSys_Zavjesni komad L
,;’;:"’ AxSy Zavjesni komad D
e Axsys_Tuljak hiadila L
x:;“’ AxSys_Tuljak hladila D
ﬁw 2xSys_Rebro nosaca L1
j* AxSys_Rebro nosaca D1
i AxSys_Rebro nosaca L2

-~

- MxSys_rebro nosaca D2

o

- AxSys_rebro nosaca L3

"

L 0 0 B0 0, 0 B O

Jw= AxSys Rebro nosaca D3

P
A~
e
-~
"

-~

— Hi---: AxSys_Mosac konzervatora

— ;w AxSys_Konzervator

— ,.?"“’ AxSys_Mosac ormara signalizacije
— ;m AxSys_Mosac ukrute L

— /> &xSys_Nosac ukrute D

e BxSys_Ukruta L
~
&= oo fxSys_Ukruta D

Slika 9.7 Koordinatni sustavi u bazi

Tijelo rashladnog sustava

rashladnog sustava koje je opisano u poglavlju 8.1. Slika 9.8 prikazuje CAD model tijela

rashladnog sustava.
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Slika 9.8 CAD model tijela rashladnog sustava

Parametri i skice koje odreduju oblik elemenata tijela rashladnog sustava nalaze se u poziciji
Baza — Rashladni sustav SKLOP. Unosom parametara koje prikazuje Slika 9.6 dobiva se
prvotni oblik tijela rashladnog sustava jer su njegove dimenzije preko formula na skicama
vezane na te parametre. Kada je definirana osnovna geometrija, potrebno je izmijeniti
korisnicke parametre kojima se odreduje geometrija cijevi rashladnog sustava, a koje prikazuje
Slika 9.9. Izmjenom tih korisniCkih parametara dobiva se Zeljeni oblik geometrije tijela
rashladnog sustava, tj. geometrija kvadratnih i1 okruglih cijevi, pozicija prvog prikljucka te

promjeri rupa uljovoda.
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:I-.— Tijelo_rashladnog_sustava_EDIT
Udaljenost_prikljucka_hladila_od_pocetka_cijevi=525mm
— Produljenje_gornje_cijevi_od_zadnjeg_hladila=585mm
Produljenje_donje_cijevi_od_gornje_cijevi=300mm
— Promjer_rupe_prikljucka_hladila=91mm
“Promjer_rupe_ulaz/izlaz_ulja’=167mm

:-.- Geometrija_kvadratnih_cijevi_EDIT

— Velicina_kvadratnog_profila=300mm

— Debljina_stijenke_kvadratnog_profila=8mm

— Vanjski_radijus_kvadratnog_profila=12mm

:,— Geometrija_okruglih_cijevi_EDIT

— Razmak_okruglih_cijevi_EDIT=1140mm

— Mazivni_promjer_cijevi_DN=150

— Br_dijela_okrugle_cijevi=300505

— Sirovina_okrugle_cijevi=CV CB5221 159 X4,5 £1212
— Debljina_stijenke_cijevi_ AUTO=4,85mm

— Vanjski_promjer_cijevi_AUTO=159mm

— Broj_okruglih_cijevi=2

Slika 9.9 Korisnic¢ki parametri tijela rashladnog sustava
Nadalje, nakon definiranja Zeljene geometrije tijela rashladnog sustava, potrebno je prilagoditi
pozicije nekih komponenti koje se veZu na tijelo rashladnog sustava kako bi se osiguralo da
nema kolizija izmedu komponenti. To je omoguceno izmjenom izradene skice u bazi sklopa
koja konstruktoru daje slobodu da odredi kona¢nu geometriju modela. Skica je nazvana
SKETCH Osnovna geometrija te sluzi za pozicioniranje komponenti sklopa. Tu skicu moZe se
smatrati glavnom skicom koja upravlja kona¢nim oblikom sklopa tijela rashladnog sustava.
Upravo zato §to su sve komponente vezane na tijelo rashladnog sustava, tu skicu izmjenjujemo
nakon promjene glavnih korisni¢kih parametara koji sluZze kao ulazni podaci za prvotnu
izmjenu geometrije CAD modela. Slika 9.10 prikazuje skicu na kojoj su tockama pozicionirane
odredene komponente u sklopu. Moze se vidjeti kako podebljane zelene linije prikazuju
osnovnu geometriju tijela rashladnog sustava, a njithove dimenzije vezane su na ulazne
korisnicke parametre te se ne mogu izmjenjivati u skici. Ostalim kotama koje sluze za
pozicioniranje komponenti moguce je mijenjati dimenzije i tako prilagoditi kona¢nu geometriju
tijela rashladnog sustava. Naprimjer, kota koja odreduje poziciju komponente prikljucka za ulaz
ulja takoder odreduje poziciju rupe za ulaz ulja na gornjoj kvadratnoj cijevi. Skicama su takoder
izradene skice profila kvadratnih i1 okruglih cijevi. Slika 9.11 prikazuje skicu profila kvadratne

cijevi, a kote na skici vezane su uz korisnic¢ke parametre koje prikazuje Slika 9.9.
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Liffset Poloza) konzervatora = 1000;1

Offset.Termometar gornji = 345__| ¥>
OffsetZaviesni komad = 295

160 v

OffsetUlaz ulja 3 200

Offset.Nosac kablowva visjna = 1900 £

Offset.Prvo h|adilo gore = 560

OffsetYisina hladila = 1900

Offset.Prva okrugla giev = 525

Offset.Mosac kablova v = 200 Tonde

OffsetPrvo hladilo = 560 ]

OffsetNosac kablova H = 100

[— OffsetTuljak

Offset.odzracivanje = 455

Offset.Termornetar 1=430

hladila = 120

Offsetlspust donji = 1095

Offset.Donja djev = 26560 £

Offsetlzlaz ulja = 330

Offset.Gornja djev = 2310 o] Eo

o= Off
| Off

Nosac O5 = 80
Aspust gornji = 250

Slika 9.10 SKETCH_Osnovna geometrija

Slika 9.11 SKETCH_Kvadratni profil cijevi
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Slika 9.12 prikazuje skicu profila okrugle cijevi, a kote na skici vezane su uz korisnicke

parametre koje prikazuje Slika 9.9.

Slika 9.12 SKETCH_Okrugli profil cijevi

9.3. Nosa¢ rashladnog sustava

Sklop nosaca rashladnog sustava takoder je izraden skeleton metodom. Sastoji se od svoje baze
koju prikazuje Slika 9.13. U bazi su sadrzani elementi kojima se upravlja pozicijom komponenti

nosaca i osigurava stabilnost modela nakon izmjene parametara koji izmjenjuju geometriju.

Slika 9.13 Baza nosaca rashladnog sustava
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U bazi se nalazi skica kojom se izmjenjuje geometrija nosaca prema zahtjevima. Time se

konstruktoru daje moguénost lake izmjene geometrije nosaca rashladnog sustava, nakon cega
¢e se geometrija svih komponenti u sklopu nosaca rashladnog sustava prilagoditi toj izmjeni.
Slika 9.14 prikazuje skicu geometrije nosaca koja se nalazi u bazi nosaca rashladnog sustava.
Neke kote vezane su formulama na korisnicke parametre, dok se odredenim kotama moze

izmijeniti vrijednost kako bi se postigla zeljena geometrija nosaca.

Offset.Visina horizontalne cjewi = 525

Slika 9.14 SKETCH_Geometrija nosaca
Postoje dvije vrste nosaca rashladnog sustava, a to su jednodijelni i dvodijelni. O tome koja
vrsta nosaca ¢e se upotrijebiti, odlucuje se izmjenom parametra Vrsta nosaca. Odabirom tog

parametra pokrecu se pravila koja upravljaju geometrijom nosaca, a bit ¢e prikazana u nastavku.
Jednodijelni tip nosaca prikazuje Slika 9.15, a dvodijelni tip nosaca prikazuje Slika 9.16.
Razlike u geometriji nosaca ovisno o tipu nosaca:

e jednodijelni nosac se na tijelo rashladnog sustava pri¢vrscuje vijéanom vezom te se
sastoji od dviju veznih ploca, od kojih se gornja zavaruje na tijelo rashladnog sustava,
a donja je sastavni dio nosaca,

e gornji dio dvodijelnog nosaca se preko vezne ploce zavaruje na tijelo rashladnog
sustava te se sastoji od jedne vezne ploce,

e gornji i donji dio dvodijelnog nosaca pricvrséuju se vij¢éanom vezom preko spojnih

ploca zavarenih na kvadratne cijevi, a izmedu njih se nalazi antivibracijska ploca.
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Slika 9.15 CAD model jednodijelnog nosaca rashladnog sustava

Slika 9.16 CAD model dvodijelnog nosac¢a rashladnog sustava
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Nakon promjene parametara Vrsta nosaca 1 Broj nosaca u bazi, pokrecu se pravila koja sluze

za izmjenu geometrije CAD modela nosaca. Slika 9.17 prikazuje pravilo vrste nosaca koje se
nalazi u bazi te se njima upravlja pozicioniranjem koordinatnih sustava na koje se vezu nosaci.
Ako je odabran jednodijelni nosac rashladnog sustava, onda se on sastoji od dviju veznih ploca
te se koordinatni sustav pomice za dimenziju debljine vezne ploce prema dolje. Takoder se
mijenjaju dimenzije vezne ploce i rebra ukrute nosaca ovisno o tome koja je vrsta nosaca
rashladnog sustava odabrana.

Rule Editor : Vrsta nosaca - baza sklopa Active ? X

%@XE Line:,1—| %‘Eﬁi‘-! ‘(7‘@‘@‘

/*Rule created by Matteo lvan Mikelic 2.6.2022.%/

if Vrsta_nosaca == "Jednedijelni”
{
“G5_Geometrija RS_EDIT\Sketch_Mosaci rashladnog sustava_EDIT\Offset. 800\Offset” = Velicina_kvadratnog_profila /2 +Debljina_vezne_ploce
“AxSys_Rebro nosaca L1YPoint_Rebro nosaca L1\Z" = Debljina_vezne_ploce
“AxSys_Rebro nosaca D1\Point_Rebre nosaca D1\ = Debljina_vezne_ploce
“AxSys_Rebro nosaca L2\Point_Rebro nosaca L2VZ" = Debljina_vezne_ploce
“AxSys_rebro nosaca D2\Point_Rebro nosaca D2VZ" = Debljina_vezne_ploce
“AxSys_rebro nosaca L3\Point_rebro nosaca LIZ" = Debljina_vezne_ploce
“AxSys_Rebro nosaca D3\Point_Rebro nosaca D3VZ" = Debljina_vezne_ploce
Duzina_geornjeg_kraka = Velicina_kvadratnog_profila - 50 mm
Duzina_denjeg_kraka = 230 mm

else

‘G5_Geometrija R5_EDIT\Sketch_Mosaci rashladnog sustava_EDIT\Offset. 80NOffset” = Velicina_lovadratnog_profila /2
“AxSys_Rebro nosaca L1\Point_Rebro nosaca L1V = 0 mm

“AxSys_Rebro nosaca D1\Point_Rebre nosaca D1V = 0 mm

“AxSys_Rebro nosaca L2\Point_Rebro nosaca LAZ = 0 mm

“AxSys_rebro nosaca D2\Point_Rebro nosaca D2V = 0 mm

“AxSys_rebro nosaca L3Point_rebro nosaca LI = 0 mm

“AxSys_Rebro nosaca D3\Point_Rebro nosaca DIV = 0 mm

Duzina_gernjeg_kraka = Velicina_kvadratnog_profila - 30 mm

Duzina_denjeg_kraka = 130 mm

Dicticna Members of Parameters Members of All

Parameters 20 ] : |‘F'artBod)f\AssembIe_K\radratne cijevitActivity” |
| | |

@ 0K l eApplyl aCanceII

Slika 9.17 Pravilo vrsta nosaca 1

Slika 9.18 prikazuje pravilo koje aktivira tre¢i nosac rashladnog sustava u sklopu, ukoliko je u

parametru Broj nosaca odabrano 3, tj. deaktivira ga ako je broj nosaca jednak 2.
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Rule Editor: Broj nosaca Active ? X
EENE 1] W= P| 7|0
/*Rule created by Matteo van Mikolic 24.5.2022.%/
if ‘Bxternal Parameters\Broj_nosaca™ == 2
i
"Mosac rashladnog sustava.3\Component Activation State’ = false
"Rebro R51.5\Component Activation State” = false
‘Rebro R51.6\Component Activation State” = false

1

else

i
‘Mosac rashladnog sustava.3\Component Activation State’ = true
‘Rebro R51.5\Component Activation State” = true
‘Rebro R51.6\Component Activation State” = true

1

Dictiena Members of Parameters Members of All
| Baza - Rashladni susta\GS |

: @ OK l @ Apply l - Cancell

Slika 9.18 Pravilo ukljucivanja treceg nosaca
Slika 9.19 prikazuje pravilo koje se nalazi u bazi nosaca te se njime kontrolira aktivacija

pojedinih komponenti i vrijednost nekih kota ovisno o izabranom parametru Vrsta nosaca.

Rule Editor : Vrsta nosaca - baza nosaca Active ? X

M et | MR P20

/*Rule created by Matteo lvan Nikelic 3.6.2022.%/

if Vrsta_nosaca == "Jednodijelni"

{

‘Body_Ploca veza 2\Chamfer.2\Activity” = false
‘Body_Ploca veza 2\EdgeFillet. 2\Activity” = true
‘Body_Ploca veza 2\Pocket. M\ Activity” = true
‘Body_Lijeva noga\Pocket. \Activity” = false
‘Body_Desna nogahPocket. 2YActivity” = false
‘Body_Ploca veza' Chamfer, 1\ Activity” = false
‘Body_Ploca veza\EdgeFillet. '\Activity” =true
‘Body_Ploca veza\Pocket. \Activity” = true
"G5_Geometrija\Sketch_Srednja ukruta\Activity” = false
‘Body_Srednja ukruta\Pad.GuActivity” = false
"G5_Geometrija\Sketch_Osnovna geometrija_EDIT\Offset. 1\ Offset” = 116 mm
"G5_Geometrija\Sketch_Ukruta rebro\Activity” = true
‘Body_Ukruta rebro’\Pad. T\Activity” = true

else

‘Body_Ploca veza 2\Chamfer.2\Activity” = true
‘Body_Ploca veza 2\EdgeFillet.2\Activity™ = false
‘Body_Ploca veza 2\Pocket. M\ Activity” = false
‘Body_Lijeva noga\Pocket. \Activity” = true
‘Body_Desna nogahPocket. YActivity” = true
‘Body_Ploca veza\Chamfer. 1\Activity” = true
‘Body_Ploca veza\EdgeFillet. \Activity” =false
‘Body_Ploca veza\Pocket. \Activity” = false
"G5_Geometrija\Sketch_Ukruta rebro\Activity” = false
‘Body_Ukruta rebro\Pad. T\Activity™ = false
"G5_Geometrija\Sketch_Osnovna geometrija_EDIT\Offset. 1\ Offset” = 173.69 mm
"G5_Geometrija\Sketch_Srednja ukruta\Activity” = true
‘Body_Srednja ukrutalPad.6\Activity” = true

Dictiona Members of Parameters Members of All
|| PartBody\Assemble NActivity |
@ 0K l @ Apply l & Cancel l

Slika 9.19 Pravilo vrste nosaca u bazi nosaca
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Pozicioniranje nosaca u odnosu na tijelo rashladnog sustava postize se izmjenom skice polozaja
nosaca koja se nalazi u bazi glavnog sklopa, a prikazuje ju Slika 9.20. Ukoliko je broj nosaca

jednak 3, onda se tre¢i nosac nalazi na sredini udaljenosti izmedu dvaju krajnjih nosaca.

e

OffsetVisina nosaca RS = 1240

Slika 9.20 SKETCH_PoloZaj nosaca

9.4. Nosac¢ konzervatora

Nosac konzervatora nalazi se na gornjoj kvadratnoj cijevi te je za nju zavaren. Ovisno o tome
kako se Zeli pozicionirati os konzervatora u odnosu na gornju kvadratnu cijev tijela rashladnog
sustava, postoje dvije vrste nosaca konzervatora. Prva vrsta nosac¢a nazvana je Paralelni, a
uzima se u slucaju kada je os konzervatora paralelna s osi kvadratne cijevi tijela rashladnog
sustava i tu opciju prikazuje Slika 9.21. U tom slu¢aju nosa¢ konzervatora sastoji se od dvaju

celi¢nih profila na kojima se nalaze rupe za pric¢vrs¢ivanje konzervatora.

Slika 9.21 CAD model paralelnog nosac¢a konzervatora
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Druga vrsta nosaCa konzervatora nazvana je Okomiti, a uzima se u slucaju kada je os

konzervatora okomita na os kvadratne cijevi tijela rashladnog sustava i tu opciju prikazuje Slika
9.22. U tom slucaju nosa¢ konzervatora sastoji se od Cetiriju ¢eli¢nih profila, od kojih se na

dvama profilima nalaze rupe za pri¢vr§¢ivanje konzervatora.

Slika 9.22 CAD model okomitog nosaca konzervatora

Pozicioniranje osi konzervatora u odnosu na os gornje kvadratne cijevi vrsi se u bazi sklopa
pomocu korisnickog parametra Zakret rashladnog sustava na konzervator, koji prikazuje Slika
9.6. Njegova vrijednost utjece na to koja vrsta nosaca konzervatora ¢e se odabrati preko
korisnickog parametra Vrsta nosaca konzervatora, a vrijednost parametra Vrsta nosaca
konzervatora mijenja se automatski pomocu pravila koji prikazuje Slika 9.23.

Rule Editor : Orijentacija nosaca konzervatora Active ? >

%_E XI:? Line'.|1—| ‘Ml?& ‘!ll'?l@l@l

/*Rule created by Matteo lvan Mikolic 20.6.2022.%/

if Zakret_rashladnog_sustava_na_konzervator == -90 deg
{

Orijentacija_konzervatora_na_tijelo_R5 = "Paralelno”
else if Zakret_rashladnog_sustava_na_konzervator == -270 deg

{

Orijentacija_konzervatora_na_tijelo_RS = "Paralelno”

Orijentacija_konzervatora_na_tijelo_R5 = "Okomito”

Dicticnary Members of Parameters Members of Al

& > | IR > |

p - A

2 oK | @ apply | & Cancel |

Slika 9.23 Pravilo orijentacije nosaca konzervatora
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Kada se pomocu pravila koje prikazuje Slika 9.23 izmijenila vrijednost parametra Vrsta nosaca

konzervatora, tada se pomocu pravila koje prikazuje Slika 9.24 mijenja oblik nosaca

konzervatora.

Rule Editor: Vrsta_nosaca_konzervatora Active ? *

;_)%Xl:? Line:,1—| %|K|-! |0|@|@|

/*Rule created by Matteo 3.5.2022.%/

if ‘Baza - Mosac konzervatora'\Vrsta_nosaca_konzervatora® == "Paralelni”
{
“U profil nosaca konzervatora_P\PartBody'\Pocket.2\Activity” = false
“U profil nosaca konzervatora_0.1\Component Activation State” = false
‘U profil nesaca kenzervatora_0.2\Component Activation State’ = false
‘U profil nosaca konzervatora_P\PartBody'\Pocket. 1V Activity” = true
‘Baza - Mosac konzervatora\G5_Polozaj konzervatora'Sketch. 24 Offset. 4\ Offset” = "Baza - Nosac konzervatora\Razmak_rupa_oslonaca_konzervatora™ /2
“U profil nosaca konzervatora_P\Duzina_ravnog_dijela’ = "Baza - Nosac konzervatora'\Sirina_nosaca_konzervatora®

}
else
{
“U profil nosaca konzervatora_P\PartBody\Pocket. 2\ Activity” = true
“U profil nosaca konzervatora_0.1\Component Activation State’ = true
‘U profil nosaca konzervatora_0.2\Component Activation State’ = true
‘U profil nosaca konzervatora_P\PartBody\Pocket. 1\Activity” = false
‘Baza - Nosac konzervatora\G5_Polozaj konzervatoralSketch. 24 Offset. T\Offset” = "Baza - Nosac konzervatora\Razmak_rupa_oslonaca_konzervatora® /2
“U profil nosaca konzervatora_P\Duzina_ravnog_dijela’ = "Baza - Nosac konzervatora\Razmak_rupa_oslonaca_konzervatora™ +
2*'U profil nosaca konzervatora_P\PartBody\Rib.1\Sketch_Profil nosaca\Offset.28\Offset”
“Baza - Nosac konzervatora\GS_Polozaj konzervatoralSketch. 2\ Offset. 4\Offset” = "Baza - Nosac konzervatora\Sirina_nosaca_konzervatora'/2 -
‘U profil nosaca konzervatora_P\PartBody'\Rib. 1\Sketch_Profil nosaca\Offset.28\Offset”
H
Dictiona Members of Parameters Members of All
M ” ‘Rara - Nosar kanrzervatora\GS Polozai konrervatora' Sketch. 1\ Activite”
| I
- @ OK I @ Apply I & Cancel I

Slika 9.24 Pravilo vrste nosaca konzervatora

9.5. Nosa¢ ormara signalizacije

Sklop nosaca ormara signalizacije takoder je izraden skeleton metodom. Sastoji se od svoje
baze, koju prikazuje Slika 9.25. U bazi su sadrzani elementi kojima se upravlja pozicijom
komponenti nosaca, oblikom nosaca i to osigurava stabilnost modela nakon izmjene parametara

koji izmjenjuju geometriju. CAD model nosaca ormara signalizacije prikazuje Slika 9.26.

Oblik nosa¢a ormara signalizacije mijenja se pomocu skice u bazi, a prikazuje ju Slika 9.27.
Jedna od kota na skici povezana je preko formule na parametar Visina hladila tako da se
automatski izmjenjuje potrebna visina nosac¢a ormara signalizacije da se prilagodi visini tijela
rashladnog sustava, a naknadno je moguce mijenjati njegovu Sirinu, poziciju poprecnih cijevi
te pozicije nosaca kablova. Pozicija nosaca ormara signalizacije u odnosu na tijelo rashladnog
sustava mijenja se pomocu skice koju prikazuje Slika 9.28. Ovdje se prilagodava mjesto zavara
gornje ploce nosaca ormara signalizacije na gornju kvadratnu cijev tijela rashladnog sustava te

udaljenost vertikalnih cijevi od zavarene ploce.
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Slika 9.25 Baza nosaca ormara signalizacije

Slika 9.26 CAD model nosaca ormara signalizacije
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Slika 9.28 SKETCH_Pozicija nosaca ormara signalizacije
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9.6. Oprema rashladnog sustava

U opremu rashladnog sustava pripadaju hladila, ¢iji CAD model prikazuje Slika 9.29, i
ventilatori, ¢iji CAD model prikazuje Slika 9.30. U opremu takoder pripadaju reklamne plocice,
nosaci kabela ventilatora, razna premostenja, zasuni, ukrute, brtve 1 prirubnice. Oprema nije
razradena detaljno jer se za svaki rashladni sustav oprema razlikuje te se ubacuje po potrebi i

zahtjevima, te nije u sklopu CAD modela rashladnog sustava.

Slika 9.29 CAD model hladila

Slika 9.30 CAD model ventilatora
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9.7. Podaci za tehni¢ku dokumentaciju

CAD modeli moraju u sebi imati sadrzane parametre kojima ¢e biti opisani u sastavnici tehnicke
dokumentacije. Stoga se svakoj komponenti (poziciji) dodaje set korisnickih parametara Podaci
za sastavnicu, a prikazuje ih Slika 9.31 (lijevo). Svakom sklopu dodaje set istih parametara,
osim onih koji nisu potrebni za sastavnicu sklopnog crteza (posljednja tri na listi). Set
korisnickih parametara Podaci za sastavnicu sastoji se od sljedeéih parametara:

e Broj dijela (Integer),

e Jedinica mase (Integer),

e Kolic¢ina (Integer),

e Naziv dijela (String),

e Tip dijela (Integer),

e Broj crteza (String),

e Masa (Mass),

o  Sirovina (Integer),

e  Naziv sirovine (String),

e Jedinica mase sirovine (Integer).

Parametri iz seta parametara Podaci za sastavnicu povezani su na polja teksta u sastavnici
tehnicke dokumentacije te se ta polja automatski ispunjavaju tekstom prema upisanim
vrijednostima navedenih parametara. Njihove vrijednosti na sastavnici automatski se azuriraju
ukoliko dode do izmjene vrijednosti tih parametara u CAD modelu. Time je omogucena brza 1
ucinkovita izmjena sastavnice ¢ime se izbjegava mukotrpno unosenje vrijednosti u tekstna polja

na sastavnici 1 mogucénost pogreske pri upisu teksta na sastavnicu.

E,T, Podaci za sastavnicu E,T, Podaci za sastavnicu
Broj_dijela=# Broj_dijela=#
IM=11 IM=11

Kolicina=1 Kolicina=1
Naziv_dijela=Naziv Naziv_dijela=Naziv
TD=2 TD=1
Broj_crteza=+# Broj_crteza=#
Masa=0kg Masa=0kg

Sirovina=900009

Bl Naziv_sirovine=Lim abc

=]

‘B IM_SIR=23

Slika 9.31 Korisnicki parametri podataka za sastavnicu
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9.7.1. Podaci o vij¢anim spojevima

S vijcanim spojevima u tvrtki Kon¢ar D&ST se radi prema sustavu Kan-Ban.

Kan-Ban sustav je nacin skladiStenja i koriStenja materijala, u ovom slucaju rije¢ je o vij¢anom

materijalu, gdje se sav materijal unutar sustava dopunjava od dobavljaca ovisno o trenutnoj

koli¢ini zalihe te nije potrebno narucivanje materijala. Prema tome se na tehnickoj

dokumentaciji koriste oznake koje prikazuje Tablica 9.1. [5]

Tablica 9.1

Primjer standardnog vij¢anog spoja [5]

Materijali:

e A2/A4 (inox)

Primjer oznake na tehnickom crtezu:

o MI2x60-A2 (A4)

IZVEDBA SPOJA

STANDARD

'

ié

iy

1w ‘-1;1ilir;|!|]g:};‘;|'z 3

- -

Vijak ISO 4017

Podloska ravna DIN 125

Dijelovi za spajanje

Podloska ravna DIN 125

Podloska rascijepljena DIN 127

Matica ISO 4032
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10. PROVJERA CAD MODELA

Nakon izrade CAD modela odvojenog sustava za hladenje transformatora u koji je
implementirano konstrukcijsko znanje, obavljeno je testiranje izradenih CAD modela.
Testiranje se obavlja kako bi se uocCile moguce greske u geometriji CAD modela koje se
pojavljuju prilikom izmjene korisnickih parametara i geometrije te kako bi se uvidjele
moguénosti za poboljSanje izradenog CAD modela. Testiranje obavljaju iskusniji konstruktori
koji se svakodnevno bave izradom i optimiranjem CAD modela s implementiranim
konstrukcijskim znanjem. Radi toga uocavaju greske tesko vidljive neiskusnom oku te lakSe

pronalaze nacin za poboljsanje CAD modela.

10.1. Provjeral

Prilikom prve provjere CAD modela unesene su razlicite vrijednosti korisnickih parametara od
onih koje su postavljene u predlosku od kojeg se krece s izmjenom. Unosom druk¢ijih
vrijednosti parametara dolazi do izmjene geometrije CAD modela te se prati rade li sve veze
komponenti kako je prvotno zamisljeno. Utvrdeno je da se geometrija komponenti izmjenjuje
prema postavljenim uvjetima, ali su dani naputci kako bi se CAD model poboljsao:

e parametar zakret tijela rashladnog sustava u odnosu na os konzervatora postaviti kao
parametar u bazi sklopa rashladnog sustava, a ne da je taj parametar mora mijenjati
u sklopu konzervatora,

e kote koje su na skicama povezane preko formula s korisnickim parametrima i ne
mogu se direktno mijenjati unutar skice povezati preko znaCajke Equivalent
Dimensions kako bi se njihova vrijednost mogla mijenjati i na skici i preko izmjene
vrijednosti korisnickog parametra radi dostupnosti u oba slucaja,

e usve CAD modele u kojima to nije napravljeno, dodati skup parametara Podaci za
sastavnicu preko kojih se podaci iz modela povezuju s podacima na sastavnici crteza,

e dodati znacajku materijala u sve CAD modele u kojima ona nedostaje te izraditi

parametar za izraCun mase, a taj podatak se Salje u sastavnicu crteza.
CAD model izraden tijekom prve provjere zajedno s CAD modelom sklopa konzervatora
prikazuje Slika 10.1, a Slika 10.2 prikazuje tlocrtni pogled gdje je jasnije vidljiv odnos polozaja

konzervatora u odnosu na rashladni sustav.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 63



Matteo Ivan Nikolié Diplomski rad

Slika 10.1 CAD model izraden u Provjeri 1 — izometrija
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Slika 10.2 CAD model izraden u Provjeri 1 — tlocrtni pogled
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10.2. Provjera2

Nakon prve provjere CAD modela, napravljen je ispravak utvrdenih nedostataka. Uslijedila je

druga provjera od drugog iskusnog konstruktora.

Prilikom druge provjere uoceno je nekoliko nedostataka te su dani prijedlozi za poboljSanja:

e nekoliko komponenti koje su izradene u Hybrid Design okruzenju zamijeniti s
komponentama koje su izradene u Non-Hybrid Design okruzenju jer se na taj nacin
u tvrtki rade svi CAD modeli,

e publicirati parametre iz baze modela koji sluze kao vanjski parametri nekim
komponentama, a na kojima nije izvrSena publikacija (Publication), kako bi se pri
pregledu veza izmedu parametara baze i parametara komponenti moglo utvrditi
porijeklo vanjskog parametra komponente, koje se ne moze utvrditi ukoliko je on
povezan s vanjskim parametrom koji nije publiciran,

e postojece rupe na kvadratnim cijevima tijela rashladnog sustava koje su izradene
znacajkom Hole izraditi koriStenjem sklapanja s negativnim tijelom (Negative body)
komponente za koju je rupa namijenjena, gdje je onda potrebno samo pozicionirati

komponentu na cijev i rupa ¢e se prilagoditi polozaju bez izrade znacajke Hole.

10.3. Izrada razlicitih varijanti CAD modela iz izradenog predloska

Na kraju su iz izradenog predloSka CAD modela, promjenom korisnickih parametara i
izmjenom pojedinih skica iz predlosSka CAD modela, napravljene tri razliite varijante CAD
modela odvojenog sustava za hladenje transformatora. Izradene varijante nisu CAD modeli
odvojenog sustava za hladenje transformatora koji su izradeni za stvarni projekt, ve¢ su izradeni
koriStenjem razli¢itih kombinacija korisni¢kih parametara i izmjene skica, kako bi se prikazalo
da predlozak CAD modela funkcionira na pretpostavljeni nacin. Tehnicka dokumentacija
izradena je na osnovi tith triju varijanti CAD modela odvojenog sustava za hladenje
transformatora te se nalazi u prilogu. U poglavljima u nastavku prikazane su tri varijante CAD

modela odvojenog sustava za hladenje transformatora.
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10.3.1. Varijanta 1

Slika 10.3 prikazuje korisnicke parametre CAD modela Varijante 1.

Rashladni sustav - SKLOP varijanta 1

=@ Baza - Rashladni sustav SKLOP varijanta 1 (Baza - Rashladni sustav SKLO

=

.—@ Baza - Rashladni sustav SKLOF varijanta 1
—_ %y plane
—_- 7 yz plane
[~ 2 plane

) .,T—' Axis Systems

-’-@ Parameters

Rashladni_sustav_EDIT
B Broj_hladila=4
—@ Razrnak_hladila=570rmm
—ﬁ Vrsta_nosaca =Jednodijelni
—@ Nosac_ormara_signalizacije=false
—@ Zakret_rashladnog_sustava_na_konzervator=-180deq
g Visina_hladila=3000mm
—E Orijentacija_konzervatora_na_tijelo_RS=Ckomiti

.‘-ﬂﬁ Tijelo_rashladnog_sustava_EDIT
(28 Udalienost_prikljucka_hladila_od_pocetka_cijevi=525mm

—@ Produljenje_donje_cijevi_od_gornje_cijevi=200mm
—@ Promjer_rupe_prikljucka_hladila=31mm

—@ ‘Promjer_rupe_ulaz/izlaz_ulja’=161Tmm

-‘—ﬁ Geometrija_kvadratnih_cijevi_EDIT

—@ Welicina_kvadratnog_profila=250mm

— Debljina_stijenke_kvadratnog_profila=8mm
—@ Vanjski_radijus_kvadratnog_profila=12mm
.‘ﬁ Geometrija_okruglih_cijevi_EDIT

B Razmak_okruglih_cijevi_EDIT=800mm

8 Nazivni_promjer_cjevi_DN=150
54 Br_dijela_ckrugle_cijevi=300505

—@ Debljina_stijenke_cijevi_ AUTO=4,35mm

'—@ Vanjski_promjer_cijevi_AUTO=159mm

— Broj_okruglih_cijevi=2

) n. Nosac_RS_EDIT
fl Broj_nosaca=2

il Visina_nosaca=750mm

i~y Rebro_nosaca_AUTO

i—& Podaci za sastavnicu

Slika 10.3 Korisnic¢ki parametri Varijante 1

—5 Produljenje_gornje_cijevi_od_zadnjeg_hladila=5%0mm

= Sirovina_okrugle_cijevi=CV CB5221 159 X45 &1212
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Slika 10.4 Varijanta 1 — izometrija

j|E| | ’

Slika 10.5 Varijanta 1 — nacrtni pogled
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Slika 10.7 Varijanta 1 — bokocrtni pogled
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10.3.2. Varijanta 2

Slika 10.8 prikazuje korisni¢ke parametre CAD modela Varijante 2.
8Rashladni sustav - SKLOP varijatna 2

o~ Baza - Rashladni sustav SKLOP varijanta 2 (Baza - Rashladni sustav SKLO

=~5% | Baza - Rashladni sustav SKLOP varijanta 2

.7 yz plane

""" s 2% plane

F;

- }- Mxds Systems
Parameters

-l Rashladni_sustav_EDIT
B 6roj_hladila=8
& Razmak_hladila=570mm
—@ Vrsta_nosaca=Dvodijelni
—@ Nosac_ormara_signalizacije=true
—@ Zakret_rashladnog_sustava_na_konzervator=-30deg
—@ Visina_hladila=1700mm
—@ Orijentacija_konzervatora_na_tijelo_RS=Paralelni
d—mﬁ Tijelo_rashladnog_sustava_EDIT
—@ Udaljenost_prikljucka_hladila_od_pocetka_cijevi=500mm
—@ Produljenje_gornje_cijevi_od_zadnjeg_hladila=620mm
—@ Produljenje_donje_cjevi_od_gomje_cijevi=265mm
—@ Promjer_rupe_prikljucka_hladila=%1mm
-@ ‘Promjer_rupe_ulazfizlaz_ulja"=161mm
r& Geometrija_kvadratnih_cijevi_EDIT
—@ Velicina_kvadratnog_profila=300mm
—@ Debljina_stijenke_kvadratnog_profila=8mm
—@ Vanjski_radijus_kvadratnog_profila=12mm
-ﬁﬁ Geometrija_okruglih_cijevi_EDIT
—@ Razmalk_okruglih_cijevi_EDIT=340mm
—@ Nazivni_promjer_cijevi_DN=150
& 6r_dijela_okrugle_cijevi=900505
—@ Sirovina_okrugle_cijevi=CV CB5221 159 X45 £1212
—E Debljina_stijenke_cijevi_AUTO=4,85mm

—@ Vanjski_promjer_cijevi_AUTO=159mm

#4 Broj_okruglih_cijevi=3

Postolje_nosaca=true

I Vezna_ploca_nosaca_EDIT
ﬁ Rebro_nosaca_alTO
&ﬁ Podaci za sastavnicu

Slika 10.8 Korisnic¢ki parametri Varijante 2
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Slika 10.10 Varijanta 2 — nacrtni pogled
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Slika 10.11 Varijanta 2 — tlocrtni pogled
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Slika 10.12 Varijanta 2 — bokocrtni pogled
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10.3.3. Varijanta 3

Slika 10.13 prikazuje korisnicke parametre CAD modela Varijante 3.

JRashladni sustav - SKLOFP varijanta 3

=8 Baza - Rashladni sustav SKLOF varijanta 3 (Baza - Rashladni sustav SKLOP
'—@7 Baza - Rashladni sustav SKLOP varijanta 3
.7 xy plane
—_—>yzplane
—_ - ooplane
& L. axis systems
y Parameters
-‘-ﬁ Rashladni_sustay_EDIT
B Broj_hladila=12

—@ Razmak_hladila=570mm

—@ Virsta_nosaca=Jednodijelni

—E Nosac_ormara_signalizacije=true

—@ Zakret_rashladnog_sustava_na_konzervator=-90deg
—@ Visina_hladila=2300mm

—@ Orijentacija_konzervatora_na_tijelo_RS=Paralelni

-‘I!ﬁ Tijelo_rashladnog_sustava_EDIT
—@Udaljenost_prikljucka_hIadila_od_pocetka_cijevi:600mm
Produljenje_gornje_cijevi_od_zadnjeg_hladila=610mm
—ﬁ Produljenje_donje_cijevi_od_gornje_cijevi=320mm
—@ Promjer_rupe_prikljucka_hladila=91mm
“Promjer_rupe_ulaz/izlaz_ulja’=167Tmm

r& Geometrija_kvadratnih_cijevi_EDIT

—@ Velicina_kvadratnog_profila=350mm

—@ Debljina_stijenke_kvadratnog_profila=8mm

—(ﬁ Wanjski_radijus_kvadratnog_profila=12mm

.'-& Geometrija_okruglih_cijevi_EDIT

—@ Razmak_okruglih_cijevi_EDIT=300mm

—@ Nazivni_promijer_cijevi_DN=200

—E Br_dijela_okrugle_cijevi=938190

—@ Sirovina_okrugle_cijevi=CV C.B5.221 219,1X5.,9 ¢1212

—@ Debljina_stijenke_cijevi_AUTO=5,9mm
—E Wanjski_promjer_cijevi_AUTO=219,1mm

_@ Broj_ckruglih_cijevi=4

i Nosac_RS_EDIT

t;']' Broj_nosaca=3

: __ Visina_nosaca="1100mm

fl Postolje_nosaca=Ffalse
= '_l Vezna_ploca_nosaca_EDIT

== Rebro_nosaca_AUTO

i—& Podaci za sastavnicu

Slika 10.13 Korisnic¢ki parametri Varijante 3
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Slika 10.14 Varijanta 3 — izometrija
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Slika 10.15 Varijanta 3 — nacrtni pogled
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Slika 10.16 Varijanta 3 — tlocrtni pogled
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Slika 10.17 Varijanta 3 — bokocrtni pogled
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11.ZAKLJUCAK

Analizom postoje¢ih izvedbi i prikupljanjem konstrukcijskih znanja za odvojeni sustav za
hladenje transformatora omogucena je implementacija konstrukcijskog znanja u CAD model
takvoga sustava. Time je postignuta veca brzina izrade gotovog CAD modela od trenutka
postavljanja zahtjeva na proizvod 1 ranija isporuka tehnic¢ke dokumentacije za potrebe
proizvodnje. Na taj nacin konstruktor $tedi dragocjeno vrijeme jer nije potrebno da CAD model
izraduje iz nule, a smanjuje se i moguénost pogreski prilikom izrade CAD modela. Takoder,
informacije za nabavku potrebnog materijala i sirovina za proizvodnju dostupni su u kracem
roku. Upotreba skeleton metode jamci stabilnost CAD modela i omogucuje konstruktoru
bezbrizno uklanjanje neke komponente iz CAD modela ukoliko ona za odredeni proizvod nije
potrebna, bez brige da ¢e se cijeli CAD model raspasti. Ubacivanje prilagodene komponente
koja nije zamiSljena u predloSku moguce je ukoliko dode do potrebe za time zbog posebnih

zahtjeva u odredenom projektu.

Kako bi se utvrdilo da u izradenom predlosku CAD modela odvojenog sustava za hladenje
transformatora ne postoje kardinalne greske 1 da se ne dogadaju pogreske prilikom izmjene
njegove geometrije nakon promjene korisnickih parametara, potrebno je koristiti ga u vise
razlicitih slucajeva i od vise konstruktora. Na taj nacin ¢e se prilikom svakog novog projekta
utvrditi funkcionira li sve kako je zamiSljeno i ukoliko to nekad nije slucaj, konstruktor ¢e

uputiti na pogreske i predlozit ¢e se rjeSenja za popravak predloska CAD modela.
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