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Sammendrag 

Denne rapporten dokumenterer utviklingen av et inspeksjonsverktøy for prosesstanker. 

Oppgaven bygger videre på en prosjektrapport som ble utarbeidet i høstsemesteret 2013. 

Beste konsept ble funnet i prosjektoppgaven fra 2013 og i denne rapporten dokumenteres 

utvikling av dette konseptet. Dette innebærer valg av geometri, material og 

standardkomponenter for en seksjon i verktøyet. Det er funnet nødvendige bruks- og 

lasttilfeller basert på tanken som skal inspiseres. Disse er i tillegg til den opprinnelige 

kravspesifikasjonen gitt av Linjebygg Offshore AS lagt til grunn for design og 

dimensjonering av inspeksjonsarmen. Alle understøttende analyser og beregninger er 

dokumentert og seksjonen anses som ferdig utviklet med unntak av aktuatorer og noe 

gjenstående arbeid med tanke på vektreduksjon. Disse punktene er beskrevet i kapittelet om 

videre arbeid. Det er bygget en prototyp med to seksjoner for å verifisere prinsippene i 

designet. 
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Abstract 

This report documents the development of an inspection tool for process tanks. The project 

builds upon a project report that was prepared in the fall semester 2013. Best concept was 

found in the project work from 2013 and this report documents the development of this 

concept. This involves the selection of geometry, materials and standard components for a 

section of the tool. Necessary operating and load conditions based on the tank to be inspected 

have been found. These are in addition to the original requirements specification given by 

Linjebygg Offshore AS basis for the design and dimensioning of inspection arm. All 

supporting analyzes and calculations are documented and the section considered fully 

developed except for actuators and some remaining work in terms of weight reduction. These 

items are described in the section on future work. A prototype with two sections to verify the 

principles of design has been built. 
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Forord 

Denne masteroppgaven er utarbeidet av to studenter ved Institutt for produktutvikling og 

material på NTNU våren 2014. Prosjektet er gjennomført som fortsettelsen av en 

prosjektoppgave som ble skrevet høsten 2013.  

Vi vil gjerne takke vår bedriftskontakt Johan Monkan hos Linjebygg Offshore AS for god 

oppfølging og tilrettelegging av kontakten mellom studentene og bedrift. Eilif Nerland, Trond 

Svartvatn og Bård Lund Johansen og i LBO for innspill underveis. Vår veileder ved IPM 

Terje Rølvåg for gode innspill og alltid en åpen dør ved behov. Synnøve, Hilde, Guro, Martin 

og alle andre på kontoret for det hyggelige felleskapet under skriveprosessen. Og sist men 

ikke minst våre bedre halvdeler Lene K. Opsiøn og Linn S. Herbro som solide støttespillere 

og motivatorer. 
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1 Innledning 

Tankinspeksjon er et område som byr på mange utfordringer. Risikoen ved å sende personell 

inn i en prosesstank er uønsket, og produksjonslinjen må stenges ned for å utføre 

inspeksjonen. En operasjon for å koble ifra et stort rør fra en prosesstank og flytte det så et 

blendingsspjeld kommer på plass kan være omfattende både utstyrs- og tidsmessig. Ved å 

entre med et fjernstyrt verktøy vil man kunne spare store kostnader for operatørselskapene 

som da slipper å blende tanken i forkant av en inspeksjon. Verdiene som blir produsert i løpet 

av en dag er på mangfoldige millioner, og ved å kutte ned tiden på driftsstansen vil man 

kunne spare store beløp i tapt produksjon. 

Tankene som skal inspiseres er forskjellige i utforming og plassering. Det kan være tanker på 

noen få meters lengde til tanker på over 20 meter. At tankene er så forskjellige i utforming og 

plassering er med på å gjøre inspeksjonsoppgaven kompleks og utfordrende. En løsning bør 

derfor være konstruert slik at den med enkle grep kan tilpasses den enkelte tankenes spesielle 

utforming og plassering. 

Oppgaven som er beskrevet i denne rapporten er gitt av Linjebygg Offshore AS og går 

parallelt med deres eget utviklingsprosjekt. Rapporten bygger videre på prosjektoppgaven 

skrevet høsten 2013, som kartla hvilke løsninger for tilkomst og inspeksjon som finnes i 

forskjellige industrier og vurderte hvilke konsepter som kunne gjennomføre en 

tankinspeksjon. Beste løsning ble vurdert til å være konsepter basert på et produkt som kalles 

AIA, en inspeksjonsarm med lang rekkevidde som ble utviklet for inspeksjon inne i den 

eksperimentelle ITER reaktoren i Frankrike. 

Oppgaven følger en kravspesifikasjon gitt av Linjebygg Offshore AS samt bruks og 

lasttilfeller er basert på inspeksjon av en spesifikk tank som står på Nyhamna. Det ble også i 

et koordineringsmøte med Linjebygg Offshore AS bestemt at oppgaven skulle spisses mot 

bruk av elektromekaniske aktuatorer.  
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2 Kravspesifikasjon 
2.1 Oppdatert kravspesifikasjon fra prosjektoppgave 

I oppgaven benyttes samme kravspesifikasjon fra LBO som ble benyttet i prosjektoppgaven. 

Det er derimot noen punkter som faller bort på grunn av at oppgavens omfang er begrenset til 

den rent mekaniske løsningen. Kravspesifikasjonen er listet i Tabell 1 og de punkter som ikke 

er relevante i forhold til oppgavens omfang er markert med rødt. 

Temperaturer Operasjon: -10…30 °C  

Design: -10…40 °C  

Tillatt: -10…60 °C  

Fjernstyringsavstand Minimum 50m Styring og lengde på kabler 
faller utenfor oppgavens 
omfang 

Belastning på ende 100N Redusert fra opprinnelige 
300N 

Posisjon En skal vite eksakt posisjon 
for hvert ledd. Gjerne visning 
i 3D modell 

Legges til grunn. Aktuatorer 
bør ha mulighet for 
posisjonssensorer. 

Tilgjengelig strøm 230VAC og 440VAC  

Styring Fra sikkert område Styring er ikke en del av 
oppgavens omfang 

Rekkevidde Må kunne føres inntil 
350mm fra overflatene som 
skal inspiseres. 

 

Sikring av deler Det skal ikke være mulig for 
deler å falle ned inne i 
tanken, det må tenkes 
sikring. 

Innebærer sikring av bolter 
og andre deler som ikke er en 
permanent del av 
konstruksjonen. 

Montering Armen må kunne monteres i 
mannhull, gjerne med en 
fleksibel ordning. 
Tilgjengelig sone for 
innføring er inntil 1,5m fra 
mannhull. 

Ikke den del av oppgavens 
omfang. Kravspesifikasjon 
for monteringsanordning 
utarbeides slik at denne kan 
utvikles på et senere 
tidspunkt. 

Opsjon (må legges til grunn, men må ikke implementeres i første runde) 

Rengjøring Vann 400bar 1000l/time 
350mm fra inspeksjonsflate  

Minimum 100bar 1000l/time, 
ca. 70N reaksjonskraft. 

2 
 



Inspeksjon Video HD 1920x1080 Stillbilder må være mulig, 
vekt ca. 10 kg. 

ATEX godkjenning ATEX Sone 1 Prototypen trenger ikke være 
sertifisert, men det bør være 
tanker om materialvalg og 
løsning som kan føre til det 
uten for store endringer. 

Tabell 1 Oppdatert kravspesifikasjon 

 

2.2 Brukssituasjon 

For å kunne anses som et alternativ må manipulatoren først og fremst kunne gjennomføre en 

inspeksjon med samme grad av kompleksitet som dagens løsning. Eksempelvis er inspeksjon 

av nedre kammer i scrubber-tanken som står på Nyhamna ansett å være en utfordrende 

oppgave. Med nedre kammer menes den delen av tanken som er under «mesh pad». Denne 

inspeksjonsjobben er blitt utført av dagens løsning og er derfor en god referanse. LBO har 

laget en 3D-modell av scrubber-tanken som vist i Figur 1. Det er denne modellen som er 

benyttet for å definere manipulatorens rekkevidde og fleksibilitet. 

 

Figur 1 Scrubber-tank 

For å kunne gjøre inspeksjonen må manipulatoren føre en utstyrspakke på 10kg frem til en 

avstand på 350mm fra overflaten som skal inspiseres. Utstyrspakken består av kamera, lys, 

spyledyser og NDT-utstyr. For å visualisere inspeksjonsjobben i Solidworks er det modellert 

opp en manipulatorarm som vist i Figur 2. Det er forsøkt å holde antallet seksjoner så lavt 
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som mulig på grunn av vekt, men samtidig gi nok fleksibilitet til å nå alle områder i tanken. 

Dette har gjennom prøving og feiling i modellen resultert i en arm med fire seksjoner, samt en 

ytre seksjon som er noe kortere enn de øvrige for å gi ekstra fleksibilitet i enden av armen. 

Verktøyet på enden har samme diameter som resten av armen, med innebygget utstyrspakke 

for å lette innføringen i tanken. Dette designet tjener som utgangspunkt for lasttilfellene og 

som et utgangspunkt for videre utvikling. 

 

Figur 2 Manipulatorarm 

Hovedutfordringen ved inspeksjon av scrubber-tanken er å komme til i områdene i bakkant av 

innmaten sett i forhold til mannhullet. Med en modulær design vil de øvrige områdene kunne 

nås ved å gjøre inspeksjonen i to eller flere omganger og føre inn det antall ledd som behøves. 

Figur 3, Figur 4 og Figur 5 viser hvordan man ved å tilpasse antall ledd kan komme til både i 

bakkant av innmat og i områder under innmaten.  

4 
 



 

Figur 3 Manipulatorarm 1 

 

 

Figur 4 Manipulatorarm 2 
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Figur 5 Manipulatorarm 3 

 

2.3 Lasttilfeller 

Brukssituasjonen dikterer at det er nødvendig med tilkomst i bakkant av innmaten i scrubber-

tanken. Med den valgte kombinasjonen av seksjoner gir dette en arm med spesifikasjoner som 

listet i Tabell 2. Vekt er estimert ut i fra gjennomsnittsvekten på AIA-armens ledd. Dette 

innebærer sannsynligvis utstrakt bruk av titan eller kompositter i rør, ledd og stag, samt 

spesialtilpassede og svært kompakte aktuatorer. 

Komponent Lengde Vekt Antall 

Lang seksjon 1170 mm 20 kg 4 

Kort seksjon 870 mm 15 kg 1 

Verktøy 435 mm 10 kg 1 

Total 5985 mm 105 kg 6 

Tabell 2 Manipulatorarmens lengdespesifikasjoner 
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Basert på lengde og de estimerte tyngdene av hver seksjon er det regnet ut hvilket moment og 

hvilke krefter som vil virke på konstruksjonen. Ved å se på de mest ekstreme scenarioer når 

dimensjonerende krefter beregnes, sikres det at komponentene er dimensjonert for alle andre 

konfigurasjoner. I dette tilfelle vil det si at det dimensjoneres for at armen kan strekkes helt ut 

og svinges +/- 90 grader i horisontalplanet (yaw) i 1. leddforbindelse. I tillegg må man ta 

høyde for kreftenes fordeling og angrepsretning i 2. leddforbindelse når første seksjon heves 

og senkes +/- 45 grader i vertikalplanet (pitch). 1. og 2. leddforbindelse er markert på Figur 6. 

 

Figur 6 1. og 2. leddforbindelse 

For videre analyse av kreftene må de to leddene i hver leddforbindelse ses på separat ettersom 

de vil få forskjellig kraftpåvirkning når armen gis utslag i høyde og side (pitch/yaw). De 

forskjellige dimensjonerende konfigurasjonene for hvert ledd er angitt i Tabell 3, hvor de er 

markert med grønt. Det bør for ordens skyld nevnes at «Pitch +-45/+-45» ikke er tatt med 

fordi de sett fra de enkelte komponenters synspunkt ikke er dimensjonerende konfigurasjoner. 

 1. Leddforbindelse  2. Leddforbindelse 

Pitch 0/0 

  

Pitch 0/+45 

  

Pitch 0/-45 
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Pitch +45/0 N/A 

 

Pitch -45/0 N/A 

 

Yaw 90 

  

Tabell 3 Dimensjonerende konfigurasjoner 

Leddet med størst åpning vil heretter omtales som pitch-leddet og det motstående vil kalles 

yaw-leddet. Dette er gjort på grunn av at det sistnevnte vil ha festepunkter for vaierdraget fra 

yaw-aktuatorene. I Figur 7 og Figur 8 vises en forenklet skisse av kraftplanene i pitch-leddet 

for hhv bøyning og torsjon. I Tabell 4 finnes en oversikt over krefter og opplagerreaksjoner i 

leddets dimensjonerende konfigurasjoner. Utregninger finnes i Vedlegg C. 

 

Figur 7 Kraftplan i pitch -leddet ved bøyning 
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Figur 8 Kraftplan i pitch -leddet ved torsjon 

 

 

Pitch-leddets dimensjonerende krefter og opplagerreaksjoner 

 

F = 24505 N 

G = 834 N 

FAx =  36313 N 

FAy = 0 N 

FBx = 36313 N 

FBy = 834 N 

 

F = 24505 N 

G = 834 N 

FAx = 36313 N 

FAy = 36313 N 

FBx = 36313 N 

FBy = 37147 N 
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F = 24505 N 

G = 834 N 

FAx = 36313 N 

FAy = 36313 N 

FBx = 36313 N 

FBy = 35480 N 

 

F = 41659 

G = 834 N 

F1 = 41144 N 

F2 = 42174 N 

Tabell 4 Krefter og opplagerreaksjoner i leddets dimensjonerende konfigurasjoner 

Basert på opplagerreaksjonene finnes største krefter som virker i seksjonenes komponenter. 

Disse fordeler seg som trykk/torsjon i røret og dets endestykker, strekk i to langsgående 

parallelle stag og strekk i høydeaktuatoren. Dette er illustrert i Figur 9. Dimensjonerende 

laster for hhv rør, stag og aktuator er listet i Tabell 5. Utregninger ligger i Vedlegg C. 

 

Figur 9 Fordeling av krefter 

 

Komponent Maksimal belastning 

Rør og endestykke 65950 N trykk 

Parallellstag 51355 N strekk 

Høydeaktuator 15269 N strekk 

Tabell 5 Dimensjonerende laster for rør, stag og aktuator 

Krefter som overføres rør, aktuator og stag fra 2. leddforbindelse gir resultantene som virker i 

yaw-leddet i 1. leddforbindelse. I Figur 10 vises en forenklet skisse av kraftplanet i yaw-

leddet og kraftkomponentene er listet i Tabell 6. Utregninger ligger i Vedlegg C. 
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Figur 10 Kraftplanet i yaw-leddet 

 

Yaw-leddets dimensjonerende krefter 

   

FAx = 50869 N 

FAy = 981 N 

FBx = 50869 N 

FBy =49 N 

FAx = 46634 N 

FAy = 45751 N 

FBx = 45453 N 

FBy = 45502 N 

FAx = 46634 N 

FAy = 47615 N 

FBx = 46634 N 

FBy =46683 N 

Tabell 6 Yaw-leddets dimensjonerende krefter 

I tillegg til trykkrefter vil røret også utsettes for torsjon når armens andre leddforbindelse får 

utslag i horisontalplanet (yaw). Dette torsjonsmomentet vil være det samme som pitch-leddet 

utsettes for. Dette momentet vil også overføres til yaw-leddet i første leddforbindelse. Som 

tidligere må konstruksjonens vektkomponent «G» inkluderes i regnestykket. Angrepsvinkelen 

for torsjonsmomentets resultantkrefter i rørets boltehull vil igjen være avhengig av pitch 

vinkelen på første seksjon. Figur 11 viser lasttilfelle, Figur 12 og Figur 13 viser hvordan 

kraftplanet varierer med pitch vinkel, og Tabell 7 viser de dimensjonerende krefter på røret fra 

torsjonsmoment. 
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Figur 11 Lasttilfelle 

 

 

Figur 12 Lasttilfellets variasjon ved pitch og yaw 
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Figur 13 Kraftplanets variasjon med pitch-vinkel 

 

Dimensjonerende krefter på røret fra torsjonsmoment 

 

Avstand mellom boltehull: 

L = 110 mm 

Egenvekt i kraftplanet: 

G = 834 N 

Torsjonsmoment: 

M = 2083 Nm 

Opplagerkrefter: 

F1 = 18421 N 

F2 = 19451 N 

 

Tabell 7 Dimensjonerende krefter på røret fra torsjonsmoment 

Opplagerkreftene som er beskrevet i dette kapittelet er et sammendrag av utregningene som er 

gjort. For en beskrivelse av utregningene i sin helhet, se Vedlegg C. Kreftene danner 

grunnlaget for design og dimensjonering av komponentene i inspeksjonsarmen og benyttes i 

alle beregninger og FEM- analyser. 
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2.4 Bruksbegrensing 

En viktig bruksbegrensning må innføres for at beregningene skal være gyldige. Armen må 

aldri styres i en slik posisjon at momentet i ett eller flere ledd reverseres. Konsekvensen vil 

avta jo lengre ut i armen man kommer, men det er uansett en lastsituasjon som det ikke er 

dimensjonert for. Designet baserer seg på at trykkreftene tas opp i røret, som har den best 

egnede geometrien for slike belastninger, og at strekkstag og aktuator kan gjøres veldig slanke 

som følge av at de kun utsettes for strekk. Figur 14 illustrerer hvordan utslaget på hvert yaw-

ledd begrenser rekkevidden på etterfølgende seksjoner i armen. 

 

 

Figur 14 Yaw-bevegelsens begrensning på rekkevidden 
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3 Design 
3.1 Konsept 

I prosjektoppgaven som ble skrevet høstsemesteret 2013 ble de tre første fasene av IPM sin 

produktutviklingsmetodikk [1] fulgt og gjennomført. De tre fasene er henholdsvis: Fase 1: 

visjon, Fase 2: Behovs og teknologianalyse og Fase 3: Konseptutvikling. I fase 3 ble det 

evaluert seks konsepter som ble vurdert opp mot kravspesifikasjon og inspeksjonskriterier. 

Konseptet leddarm/parallellogramarm (K1 og K5) fikk da de høyeste samlede verdiene slik 

det er vist i evalueringsdiagrammet i Figur 15. Begge konseptene baserte seg på 

designelementer fra AIA armen, men med litt forskjellige løsninger for innføring. 

 

Figur 15 - Evalueringsdiagram 

Konsept 1 - Leddarm 

 

 

Prinsipp Innføring Opplagring Drivmedium Bevegelse 

 
  

  

Baserer seg på teknologi fra AIA armen. Elektriske aktuatorer erstattes med pneumatikk og 

kabler føres i en kabel gate på armen. Ventilstyring plasseres i egen modul utenfor tanken. 

Opplagringen skjer ved hjelp av en flens som festes på mannhullet. Denne inneholder et rør 

som tjener som innføringsvei for armen og som ankring for siste ledd. Armen bygges sammen 

etter hvert som den mates inn i tanken. 

Tabell 8 – Konsept 1 fra prosjektrapport 
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Konsept 5 – Parallellogram arm 

 

Prinsipp Innføring Opplagring Drivmedium Bevegelse 

   
  

Konseptet er en arm i flere ledd der hvert ledd består av en parallellogramstruktur, konseptet 

baserer seg på AIA-armen. 

Innføringskonseptet består av en skinne hvor armens ledd blir ført inn i spor som låser den 

fast til skinnen. Selve skinnen kan lagres opp mot mannhull og ned mot struktur.  

Tabell 9 – Konsept 5 fra prosjektrapport 

 

Konseptfasen ble avsluttet med prosjektrapporten, og for det videre arbeidet følger fase 4: 

struktur og utforming. I produktutviklingsmetoden til IPM [1] foreslås følgende sekvenser: 

1. Studer/benytt eksisterende løsninger og komponenter 
2. Identifiserer enkeltkomponenter i den kvantitative strukturen og utfør: 

a. Indentifisere funksjon, grensebetingelser, krav/kriterier og «flyt» 
b. Foreslå material og produksjonsprosess 
c. Konstruer funksjonsflatene, bruk funksjonsflatevariasjonsmetoden 
d. Utform komponenter, bruk formvariasjonsmetoden, raffiner 
e. Gå til punkt a. og gjenta prosessen for alle komponentene 

3. integrer mange funksjoner til hver komponent ved å omorganisere og raffinere, 
bruk formdelingsmetoden 

Disse sekvensene har vært verktøy for å utvikle en modell i Solidworks, med tilhørende 

dokumentasjon av analyser og håndberegninger. 
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Kort om AIA - armen 

Konseptet som skal utvikles er som nevnt basert på designelementer fra AIA-armen. Denne er 

nærmere beskrevet i prosjektoppgaven som denne rapporten bygger på, men det gis her for 

ordens skyld en kort beskrivelse av prinsippene. Armen består av flere rørseksjoner forbundet 

med ledd som kan artikuleres i horisontalplanet. Seksjonene består av en 

parallellogramstruktur hvor røret tar opp trykkrefter og strekkrefter tas opp i to parallelle stag 

som går gjennom røret. Inne i røret sitter aktuatorer som styrer høydeutslag ved å endre 

lengden på diagonalen i paralellogrammet. Inne i røret sitter også aktuatoren som styrer yaw-

bevegelsen ved å trekke i vaiere forbundet med forrige seksjonens ledd. 

Parallellogramstrukturen sørger også for å holde aksene i forbindelsene mellom seksjonene 

vertikale slik at aktuatorene som styrer yaw-bevegelsen kan holdes små. I Figur 16 finnes 

skisser og bilder hentet fra en rapport om AIA-armen [2] som beskriver prinsippene godt. 

 

Figur 16 – AIA-armens prinsipper [2] 
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3.2 Ledd 

Pitch-ledd 

 

Figur 17 – Pitch-ledd 

Navnet er gitt ut ifra aktuatoren som er festet inn mot leddets nedre bolt og gir seksjonen +-45 

grader pitch. Pitch-leddet er designet for: 

• feste mot parallellstag  
• feste mot endestykke  
• feste mot vertikalbolt 

Utgangspunktet for designet er gjort gjennom en optimaliseringsanalyse i NX, deretter ble det 

gjort en rekke FEM analyser for å kontrollere spenningene i delen. For å få akseptabel vekt og 

styrke er delen tenkt maskinert eller printet i titan med flytegrense på 800 MPa, med 

sikkerhetsverdi på 1.6 gir dette en dimensjonerende flytegrense på 500 MPa. Det er gjort 

FEM analyser på delen som konvergerer på 402 MPa.  

Design data Arbeidstegninger: Vedlegg B 

Materiale Titan 

Tetthet 4730 kg/m3 

Flytespenning materiale 800 MPa 

Dimensjonerende flytespenning 500 MPa 

FEM-analyse konvergens 402 MPa 

Vekt 1,644 kg 

Tabell 10 – Data for pitch-ledd 
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Yaw-ledd 

 

Figur 18 – Yaw-ledd 

Navnet er gitt ut ifra vaieren som er festet inn mot leddet og gir leddet +-90 grader yaw-

bevegelse. Yaw-leddet er designet for: 

• feste mot parallellstag 
• feste mot endestykke  
• feste mot vertikalbolt 

Utgangspunktet for designet er gjort gjennom en optimaliseringsanalyse i NX, deretter ble det 

gjort en rekke FEM analyser for å kontrollere spenningene i delen. For å få akseptabel vekt og 

styrke er delen tenkt maskinert eller printet i titan med flytegrense på 800 MPa, med 

sikkerhetsverdi på 1.6 gir dette en dimensjonerende flytegrense på 500 MPa. Det er gjort 

FEM analyser på delen som konvergerer på 451 MPa. 

Design data Arbeidstegninger: Vedlegg B 

Materiale Titan 

Tetthet 4730 kg/m3 

Flytespenning materiale 800 MPa 

Dimensjonerende flytespenning 500 MPa 

FEM-analyse konvergens 451 MPa 

Vekt 1,614 kg 

Tabell 11 – Data for yaw-ledd 

19 
 



3.3 Rør og endestykke 

 

Figur 19 - Rørstykke 

Røret utsettes for trykk og torsjon, spenningene er ikke større en at det kan brukes aluminium 

som materiale. Veggtykkelse er funnet gjennom å kjøre FEM analyser i SolidWorks på 

forskjellige tykkelser. Dimensjonerende faktor har vært utbøying av røret under kompresjon 

ettersom dette kan føre til skjevstilling av vertikalaksene i leddforbindelsene. Det har vært 

vanskelig å vurdere hvor mye som kan tillates, men med 5mm tykkelse vil røret ha en 

utbøying i overkant av 1mm. Design data for rørdelen er vist i Tabell 12. 

Design data Arbeidstegninger: Vedlegg B 

Materiale Aluminium – 6082 T6 

Tetthet 6,74 kg/m 

Flytespenning materiale 255 MPa 

Dimensjonerende flytespenning 159,3 MPa 

FEM-analyse konvergens 46,3 MPa 

Vekt 5,86 kg 

Veggtykkelse/lengde/ytre dia. 5mm/870mm/160mm 

Tabell 12 – Data for rørstykke 
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Figur 20 - Endestykke 

Dersom bolteforbindelsen til leddene skulle gått direkte i røret vil det kreve stor veggtykkelse 

for å få akseptable spenninger i bolthullene. Det må også monteres glidelagre på akslingen og 

det er ønskelig at disse står i rørseksjonen for å spare materiale på leddene. Dermed blir det 

nødvendig med endestykker på rørene som kan holde lagrene og overføre trykk og 

torsjonspenninger til røret. De dimensjonerende spenningene er ikke større en at det kan 

brukes aluminium som materiale. Modellen kan maskineres ut ifra en aluminiums bolt på 160 

mm. Design data for rørdelen er vist i Tabell 13. 

Design data Arbeidstegninger: Vedlegg B 

Materiale Aluminium – 6082 T6 

Tetthet 2700 kg/m3 

Flytespenning materiale 255 MPa 

Dimensjonerende flytespenning 159,3 MPa 

FEM-analyse konvergens 141,5 MPa 

Vekt 0,99 kg 

Tabell 13 – Data for endestykke 
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For å sammenføye rør og endestykke er det planlagt å bruke sveis. Dette vil i verste fall 

redusere materialegenskapene med 40 % i forhold til oppgitte materialdata for aluminiumen. 

Dette skjer på grunn av at oppvarming av HAZ fjerner styrkebidraget fra herdingsprosessen. I 

og med at det er brukt 6000 serie aluminium som kan varmebehandles er det mulig å motvirke 

dette til en viss grad ved å varmebehandle sveisen. Akkurat hvor stor HAZ blir og hvor stort 

styrketap man får, må bli gjenstand for testing eller vurderes av eksperter på fagområdet. 

FEM-analysene som er gjennomført viser imidlertid at spenningene i området hvor sveisen vil 

ligge er lave, om lag 40-50 % av dimensjonerende flytespenning. 

 

3.4 Strekkstag 

 

Figur 21 - Strekkstag 

Strekkstag er en samlet betegnelse på alle delene som utgjør forbindelsen mellom pitch- og 

yaw-leddet. Strekkstagene utsettes kun for strekk og det er sett på tre forskjellige løsninger. 

• Helsmidde eller ekstruderte stag 
• Gjengestag eller rør med stanghoder 
• Vaier med øyetermineringer  

Av disse tre er det vaier med øyetermineringer som kommer best ut når man ser på 

styrke/vekt forhold, i tillegg kan de kjøpes som standardkomponenter.  Det er derfor denne 

løsningen som er valgt. 

Design data  

Maksimal belastning – parallellstag 51355 N strekk 

Sikkerhetsfaktor 1.6 

Dimensjonerende belastning 82168 N (41084N per stag) 

Tabell 14 – Data for strekkstag 
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Det kan brukes maritime komponenter som brukes på seilbåter, leverandøren Blue Wave har 

en løsning med øyeterminal som kobles sammen med wire. Figur 22 viser valgt størrelse på 

øye og Figur 23 viser eksempel på tilhørende vaier. Utdrag av katalogen til Blue Wave marine 

ligger under Vedlegg E.  

     

Figur 22 – Øyeterminal fra Blue Wave 

 

Figur 23 – Vaier fra Blue Wave 
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3.5 Pitch aktuator 

Som det fremgår av lasttilfellene i kapittel 3.1 må høydeaktuatoren ta strekkrefter på 15269N 

og dersom bruksbegrensningen nevnt i kapittel 2.4 overholdes vil ikke aktuatoren måtte 

dimensjoneres for trykkrefter. Det er også regnet ut at nødvendig slaglengde er i underkant av 

85mm for å oppnå +/-45 grader pitch, dette er vist i Figur 24. Når det gjelder vekt er det 

dimensjonert for en modulvekt på 20kg, hvor aktuatoren må inngå. Et grovt overlag over de 

øvrige komponentene i konstruksjonen viser at det gjenstår om lag 7kg til aktuator. Ved å 

teste forskjellige volum i 3D modellen kan man anslå en maksimal tillatt diameter på 80mm, 

men dette vil avhenge av geometrien på aktuatoren. En oversikt over kravspesifikasjonen er 

gitt i Tabell 15.  

𝐿2 = 𝑎2 + 𝑏2 − 2𝑎𝑏 cos α 

Lmin = 898mm 

Lmax =983mm 

dL = 85mm 

 

Figur 24 – Slaglengde for pitch-aktuator 
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Kravspesifikasjon pitch aktuator 

Strekklast ≥15 269 N 

Trykklast 0 N 

Slaglengde ≥85mm 

Vekt ≤7kg 

Diameter ≤80mm 

Tabell 15 – Kravspesifikasjon for pitch-aktuator 

Det er gjort grundige søk på internett for å finne ut hvilke ferdige aktuatorer som finnes på 

markedet i dag, og hvordan disse passer til kravspesifikasjonen. I Tabell 16 er aktuatorer fra et 

utvalg leverandører presentert, disse er plukket ut fordi de har relativt små dimensjoner og 

samtidig klarer kravet til strekklast. De produktegenskapene som derimot ikke innfrir 

kravspesifikasjonen er merket med rødt. 

Tilgjengelige aktuatorer 

SKF CEMC3004 

Kapasitet: 39500N 

Vekt: 34,3kg 

Diameter: 227mm 

Slaglengde: 170mm  

Festo ESBF100 

Kapasitet: 17000N 

Vekt: 13kg + motor 

Diameter: □100mm 

Slaglengde: 1-1500mm  

Exlar GSX50-0601 

Kapasitet: 19568N 

Vekt: 24kg 

Diameter: □140mm 

Slaglengde: 152mm  
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Thomson ECT90 

Kapasitet: 20000N 

Vekt: 25kg 

Diameter: 90x92mm 

Slaglengde: 1-1500mm 
 

Tolomatic RSM50 

Kapasitet: 18278N 

Vekt: 8kg + motor og gir 

Diameter: □100mm 

Slaglengde: 1-1200mm  

Linak LA37 

Kapasitet: 15000N 

Vekt: N/A 

Diameter: 148mm 

Slaglengde: 100-400mm  

Elero Econom 02 

Kapasitet: 20000N 

Vekt: N/A 

Diameter: 97mm 

Slaglengde: 50-750mm  

Parker ETH080 

Kapasitet: 25100N 

Vekt: 9,5kg + motor og gir 

Diameter: □95mm 

Slaglengde: 50-1600mm  

Tabell 16 – Oversikt over aktuatorer 
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Det er brukt mye tid på å skaffe en god oversikt over leverandører og modeller og det kan 

med stor sikkerhet påstås at det ikke finnes ferdige aktuatorer på markedet som klarer å innfri 

kravspesifikasjonen. Grunnen til dette antas å være at disse har urelevante produktkrav med 

svært negativ påvirkning på størrelse og vekt. Figur 25 illustrerer hvordan man kan redusere 

antall komponenter i aktuatoren til et minimum for å imøtekomme produktspesifikasjonens 

krav til vekt og størrelse. 

Produktkrav som øker vekt og ytre dimensjoner: 

• Beskyttelse mot forurensninger 
o Beskyttelseskapper 
o Tetninger og foringer 

• Modulær oppbygging 
o Braketter, flenser, avstandsstykker og bolter 
o Overdimensjonering av komponenter for å passe i flere konfigurasjoner. 

• Dimensjonering for trykkrefter 
o Overdimensjonerte tverrsnitt for å motstå knekking 

 

Figur 25 – Illustrasjon av aktuator 
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Ettersom det ikke finnes ferdige aktuatorer på markedet som tilfredsstiller kravene må det 

utvikles en løsning. Dette gjøres best i samarbeid med en etablert produsent ettersom de 

allerede innehar kompetansen og underleverandørene som skal til. Utvikling av aktuatoren er 

noe som i sin helhet overføres til videre arbeid ettersom dette er en svært kompleks oppgave 

og vil stjele for mye tid i forhold til design av øvrig komponenter i armen. I Tabell 8 er det 

listet tre produsenter av aktuatorer som fremstår som innovative og markedsfører 

kundetilpassede løsninger. Figur 26 viser en modell av hvordan en aktuator kan tenkes å bli 

seende ut. 

Aktuatorleverandører 

 

Global teknologileverandør med fokus på lager, tetninger, 

mekatronikk og smøresystemer. Har gjennom 

mailkorrespondanse via Rekvisitt AS i Trondheim 

signalisert en vilje til å tilpasse produkter.  

Hjemmeside: www.skf.com 

 

Ledende global leverandør innenfor automasjon. 

Hovedvekt på pneumatiske og elektriske løsninger. 

Markedsfører seg selv som veldig innovasjonsdrevet. 

Hjemmeside: http://www.festo.com/ 

 

Dansk selskap med stort utvalg av forskjellige 

lineæraktuatorer. Påstår å ha markedets største utvalg av 

aktuatorsystemer. Markedsfører seg som en sterk partner i 

utvikling av nye applikasjoner. 

Hjemmeside: www.linak.com 

 

Tabell 17 – Aktuelle samarbeidspartnere ved utvikling av aktuator 
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Figur 26 – Illustrasjonsmodell av pitch-aktuator 
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3.6 Yaw aktuator 

Gjennom bruk av oppgitte verdier fra lagerfriksjon fra SKF er det estimert et totalt 

friksjonsmoment i lagrene i andre leddforbindelse på 105Nm. Disse utregningene finnes i 

Vedlegg C.  

Det er besluttet å benytte et vaierstrekk for å overføre bevegelse fra aktuatorene montert inne i 

rørseksjonen til rotasjon om vertikalbolten. Dette er et prinsipp som har blitt brukt i AIA-

armen og det er ikke funnet noen argumenter for å erstatte dette konseptet med andre former 

for overføring som eksempelvis stag eller kjettinger. Det er vurdert to forskjellige løsninger 

for innfesting i yaw-leddet, disse er beskrevet i Tabell 18. Se Vedlegg C for illustrasjoner og 

utregninger. 

Alternativ 1 - Fester i godset på yaw-ledd 

 

Fordeler: 

• Lite vektøkning 
• Enkel konstruksjon 

Ulemper: 

• Øker nødvendig slaglengde på 
aktuatorer 

• Skaper en vaier geometri som endrer 
seg gjennom utslaget 

Alternativ 2 - Brakett montert i vertikalbolt 

 

Fordeler: 

• Konstant avstand til aksesenter 

Ulemper: 

• Høy vektøkning 
• Kompleks geometri 
• Krever utradisjonell type 

vaierterminering 

Tabell 18 – Alternativer for innfesting av vaier i yaw-ledd 
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For å unngå ulempene ved endring av vaiergeometri, noe som igjen ville komplisert 

vaierføringen inn mot innfestingen, ble det besluttet å gå for alternativ 2. Ettersom det er 

besluttet å lage leddene i en titanlegering ble det deretter sett på hvordan man kunne integrere 

vaierfestene i selve leddet i stedet for å frese ut store deler dyrt materiale. Det resulterende 

alternativ 3 er beskrevet i Tabell 19. 

Alternativ 3 – Vaierfester integrert i geometri 

 

Fordeler: 

• Utnyttelse av dyrt materiale i delen 
• Lite vektøkning (ca 200g) 
• Konstant avstand til aksesenter 

Ulemper: 

• Kompliserer delens geometri. 
• Kan resultere i økte 

produksjonskostnader 
• Krever utradisjonell vaierterminering 

Tabell 19 – Endelig løsning for innfesting av vaier i yaw-ledd 

Med den valgte geometrien vil vaierdragets kraftkomponent angripe mer eller mindre 

tangentielt på sylinderen som omslutter bolten. Denne har en radius på 30mm, noe som igjen 

resulterer i et nødvendig vaierdrag på 3510N for å overvinne lagrenes estimerte 

friksjonsmoment. Det nødvendige utslaget for å gi leddet et utslag på 90° er beregnet til å 

være 95 mm. Disse utregningene finnes i Vedlegg C. 

For å sikre pålitelig påløp av vaieren på yaw-leddet, samt sørge for at vaiergeometrien holder 

seg konstant inne i rørseksjonen, er det blitt nødvendig å gjøre modifikasjoner på pitch leddet. 

Figur 27 viser trinsesystemet for vaieren og resulterende endring av pitch-leddets geometri. 

For å kontrollere at geometriendringene på begge ledd ikke fører til uakseptable 

spenningskonsentrasjoner er det gjennomført nye analyser. Dette arbeidet er dokumentert i 

kapittel 4.   
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Figur 27 – Trinsesystem for vaier og resulterende geometriendring 

I enden av vaieren er det benyttet en spesiell vaierterminering som kalles «swage buttons». 

Disse komponentene produseres under varemerket COLD TUFF® av National. Ved bruk av 

disse termineringene reduseres bruddstyrken for det ståltauet som benyttes til 90 % av 

opprinnelig verdi. Figur 28 viser hvilke termineringer som er brukt og Figur 30 viser hvordan 

vaieren festes i yaw-leddet. 

 

Figur 28 – Utdrag av katalog fra National 
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Figur 29 – Innfesting av vaier i yaw-ledd 

Når det gjelder aktuator står valget i hovedsak mellom en roterende aktuator og en eller to 

lineæraktuatorer. De to avgjørende faktorene vil være vekt og tilgjengelighet. Det er ikke 

ønskelig å velge et aktuatorsystem som krever mye utvikling. Man ønsker heller å basere 

systemet på tilgjengelige komponenter, eller komponenter som krever lite utvikling for å 

passe. Kravspesifikasjon for yaw-aktuator er listet i Tabell 20.   

Kravspesifikasjon yaw-aktuator 

Strekkraft ≥3510N 

Trykklast 0N 

Slaglengde ≥95mm 

Totalvekt system ≤3kg 

Diameter ≤80mm 

Tabell 20 – Kravspesifikasjon for yaw-aktuator 

 

 

 

33 
 



Det er undersøkt på nett etter eksempler på begge typer aktuatorer og de som havner nærmest 

kravspesifikasjonen er lineæraktuatorer fra danske Concens. Se Tabell 21. 

 

con50 (100mm utslag) 

Kraft: 4500N 

Diameter: 50mm 

Vekt: ~2,3kg 

 

Con35 (100mm utslag) 

Kraft: 2200N 

Diameter: 35mm 

Vekt: ~0,9kg 

Tabell 21 – Lneæraktuatorer fra Concens 

Et ideelt produkt ville altså vært en mellomting mellom de to aktuatorene fra Concens. Det er 

denne rapportens anbefaling å inngå et samarbeid med enten Concens eller en lignende 

produsent for å utvikle en aktuator med de rette egenskapene. 

Basert på dimensjonene til Concens aktuatorene er det modellert opp et aktuatorsystem 

bestående av to lineæraktuatorer og en brakett til å feste disse i armen. For terminering av 

vaieren mot aktuatorene er det benyttet en gaffelterminering fra Blue Wave. 

Gaffeltermineringens dimensjoner er vist i Figur 30 og aktuatorsystemet montert i seksjonen 

er vist i Figur 31. 
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Figur 30 – Gaffelterminal fra Blue Wave 
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Figur 31 – Aktuatorsystem for yaw-bevegelse 
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3.7 Bolter 

I hvert ledd skal det brukes tre forskjellige typer bolter, plassering og type er vist i Figur 32. 

De tre boltene ble dimensjonert ut i fra kreftene i første og andre leddforbindelse. Designet er 

deretter kontrollert med simuleringer i SolidWorks. Figur 33 viser de forskjellige boltene. 

Materiale til boltene er Orvar Supreme fra Uddeholm. Orvar Supreme er et stål som blir brukt 

til aksler under store påkjenninger. Materialdata finnes i Vedlegg D, og i Vedlegg B ligger 

arbeidstegninger for alle boltene. 

1. Bolt mellom innfesting i rør og ledd 
2. Bolt mellom strekkstag og ledd 
3. Bolt mellom pitch-ledd og yaw-ledd 

 

Figur 32 - Bolteforbindelser 

 

Figur 33 - Bolter 
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3.8 Standardkomponenter 

Hvert ledd består av en rekke standardkomponenter i tillegg til de maskinerte delene. Det er i 

dette kapittelet laget en oversikt over hva slags komponenter som er valgt. 

Lager 

Det er plukket ut vedlikeholdsfrie sfæriske glidelager fra SKF. I Hvert ledd er det plassert 

seks lager. Lagrene er av samme type, GE 20 TXE-2LS. Alle lagrene er plassert mot Ø20mm 

akslinger. Se Figur 34 for plassering av lager. I Vedlegg E er det lagt ved beregninger fra SKF 

sine hjemmesider med utgangspunkt i de dimensjonerende kreftene i kapittel 2.3. 

 

Figur 34 – Plassering av lager 

Lagrene er dimensjonert ut i fra festet mellom pitch-ledd og yaw-ledd i første leddforbindelse 

som er det tilfellet med de største kreftene. Se Tabell 22 og Figur 35. 

Moment i første leddforbindelse 3172Nm 

Senteravstand mellom lager 52mm 

Resulterende dimensjonerende radiallast 61000N 

Dimensjonerende aksiallast 1030N 

Tabell 22 – Dimensjonerende krefter i lager 
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Figur 35 – Lagerdata 

Levetiden er beregnet til 559 timer. 

Pasninger for aksel mot lager er vist i Figur 36, og er h6 - skyvepasning 

 

Figur 36 – Pasning mellom aksling og lager 

Pasning for boringen til lagrene er vist i Figur 37 og er K7 – lett drivpasning 

 

Figur 37 – Pasning mellom Boring og lager 
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Skiver 

Det er plukket ut tørre kompositt skiver fra SKF. De trenger ikke vedlikehold og er gode i 

områder der ting kan bli tørt og sette seg fast. Figur 38 viser de aktuelle skivene. I hvert ledd 

er det: 

• 5 X M20 – i enden av alle M20 bolteforbindelser – vare nr: PCMW 203601.5 M 
• 4 X M12 – i enden av alle M12 bolteforbindelser – vare nr: PCMW 122401.5 E 

 

Figur 38 – Data for komposittskiver 

 

Bøssinger 

Det er plukket ut tørre kompositt-bøssinger fra SKF. Det er tørre lager som er ment for radiell 

belastning og trenger ikke vedlikehold eller smøring. I Vedlegg E er det lagt ved beregninger 

fra SKF sine hjemmesider med utgangspunkt i de dimensjonerende kreftene i kapittel 2.3. I 

hvert ledd er det plassert fire bøssinger Figur 39 og Figur 40 viser plassering og størrelse. 

• To i boring feste mellom pitch-ledd og parallellstag (se figur) - var nr: PCM 161820 M  
• To i boring feste mellom yaw-ledd og parallellstag – vare nr: PCM 161820 M 
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Figur 39 – Plassering av bøssinger 

 

Figur 40 – Data for kompositt-bøssinger 

Pasninger for bøssinger er vist i Figur 41, den gir 

• Boring – H7 - skyvepasning 
• Aksel – f7 - løpepasning 
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Figur 41 – Pasninger for kompositt-bøssing  

 

Låseringer 

Det er plukket ut låseringer som står i alle bolteender. Et eksempel på en leverandør som 

leverer disse er www.grene.no. I hvert ledd er det 10 låseringer. 

• 6 X M16 – vare nr: 1115-220016 
• 4 X M22 – vare nr: 1115-220022 
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4 Styrkeberegninger og analyser 

 

Det er gjort FEM analyser av alle maskinerte deler i sammenstillingen. De er gjort i 

programvaren Solidworks Simulation, i tillegg er det gjort kontrollberegninger av bolter og 

rørstykke. Topologioptimalisering er gjennomført i programvaren Siemens NX, ikke i Abaqus 

slik det var beskrevet i oppgaveteksten. Grunnen til det var manglende tilgang på Abaqus 

lisens, mens lisens til NX eksisterte på instituttet og ble ansett som et fullgodt alternativ. 

Styrkeberegninger som er gjort for å understøtte analysene finnes i Vedlegg C. 

 

4.1 Topologioptimalisering 

Pitch-ledd 

For de to delene som utgjør leddet i konstruksjonen pitch-ledd og yaw-ledd, er det utført en 

topologioptimalisering i NX. Optimaliseringsverktøy er en nyttig hjelp når man går frem for å 

lage et design som er avhengig av å være en solid konstruksjon, samtidig som geometrien blir 

utnyttet optimalt.   

Analysen er gjennomført ved å forenkle den originale geometrien, ved å ta bort geometri som 

kompliserer designet utover de sentrale nøkkelmål. I Figur 42 er alle radier og kanter som gjør 

modellen mer komplisert en nødvendig fjernet. 

 

 

Figur 42 Forenkling av geometri 

Når dette er gjort gjennomfører man en statisk analyse av modellen, som må inneholde de 

grensebetingelsene man vil ha med seg videre i topologianalysen. I denne analysen er 
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modellen fastholdt i horisontalboltene med frihetsgrader som simulerer en bolteforbindelse i 

den nedre bolten, og parrallellstagene i den øvre bolten, med krefter langs stagenes 

lengdeakse, dette er vist i Figur 43. Kreftene er påført i vertikalboringen i forkant av 

modellen. Det er påført halv kraft for nedbøyning, og halv kraft for 90 grader utslag i yaw 

ledd i samme analyse. Dette slik at man i topologianalysen får et bilde av hvordan modellens 

påkjenning blir med hensyn til kombinerte grensebetingelser påført i samme modell. Kreftene 

i vertikalboringen har en sinusodial fordeling over 180 grader av overflaten. Målet med 

topologianalysen er å få hjelp av programvaren til å markere materiale som i vårt tilfelle er 

overflødig og derfor kan fjernes for å redusere vekten. 

 

Figur 43 Statisk analyse for optimalisering  

Når den statiske analysen er gjennomført kan man starte optimaliseringsverktøyet i NX. Det 

første man gjør er å definere navn på analysen og design område. 

 

Figur 44 Restriksjoner 

Når det er gjort, gjør man videre et av de viktigste oppsettene i forberedelsen med analysen 

som er å angi hvilke geometriske begrensninger modellen skal ha. I Figur 44 til venstre er 
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områdene som skal være «fryst» under analysen markert, det vil være områder som ikke vil 

bli berørt av selve analysen. Til høyre er de områdene som skal være «produksjonsområder» 

markert. I Figur 45 ser man hvordan optimaliseringsvalgene ser ut etter de valgte 

restriksjonene. Under restriksjonsoppsettet angir man også hva slags produksjonsmetode som 

er tiltenkt modellen. I dette tilfelle skal modellen maskineres, og det velges derfor en 

symmetrisk betingelse. Man har også muligheten til å få resultater der modellen skal støpes, 

ekstruderes eller smis.  

 

Figur 45 Produksjonsområder 

 Videre i forberedelsen til analysen blir designvariabler valgt. Det er de modellegenskaper 

som vil være med å påvirke analysen. I denne analysen er det tøyningsenergi og volum som 

vist i Figur 46. 

 

Figur 46 Designvariabler 

Analysens mål blir satt til å minimere tøyningsenergien, for å gi maks stivhet til modellen. Og 

en volumbegrensning blir satt til å være mindre eller lik 60 % av det opprinnelige volumet. 
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Figur 47 viser resultatet av analysen, alle elementer under 5 % av modellens normaliserte 

tetthet er nå fjernet. 

 

Figur 47 Topologiresultat 

Programvaren oppretter en STL fil av resultatet. For etterbehandlingen av modellen kan STL 

filen legges sammen med den opprinnelige modellen for å få frem de områdene som kan 

trimmes vekk. Figur 48 viser hvordan STL-filen er lagt oppå den originale modellen som er 

gjort transparent for å se resultatet. 

 

Figur 48 STL-fil av resultat 

Yaw-ledd 

Den samme prosessen ble gjort på yaw-leddet, med de samme betingelsene som ble gjort i 

pitch-ledd analysen. Figur 49 viser forenklingen i modellens geometri. 
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Figur 49 Forenkling av geometri 

Den forenklede modellen ble først testet i en statisk analyse med fastholdninger i de 

horisontale boltene i bakkant og belastninger i den vertikale bolten i forkant. Det er påført 

halv kraft for nedbøyning, og halv kraft for 90 grader utslag i yaw ledd i samme analyse. 

Grensebetingelsene er vist i Figur 50.   

 

Figur 50 Statisk analyse for optimalisering 

Figur 51 viser til venstre de områdene som er «fryst» og ikke skal berøres av analysen 

markert med gult, til høyere er det markert de områdene som skal maskineres.  

 

Figur 51 Produksjonsområder 
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Analysens mål blir satt til å minimere tøyningsenergien, for å gi maks stivhet til modellen. Og 

en volumbegrensning blir satt til å være mindre eller lik 60 % av det opprinnelige volumet. 

Figur 52 viser resultatet av analysen, alle elementer under 5 % av modellens normaliserte 

tetthet er nå fjernet. 

 

Figur 52 Topologiresultat 

Figur 53 viser STL filen som er lagt over den opprinnelige modellen.  

 

Figur 53 STL-fil av resultat 
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4.2 FEM Analyser 

I dette kapittelet er det gjort en gjennomgang av analysene i sammenstillingen, og de valgene 

som ligger bak. I kapittel 2.1 lasttilfeller og Vedlegg C er det en oversikt av størrelsesorden på 

krefter og de dimensjonerende konfigurasjoner for hvert ledd.  

 

Pitch-ledd 

Figur 54 viser pitch-leddets plassering og utforming. 

 

Pitch-leddet er designet med utgangspunkt i topolgianalysen. Den er tenk maskinert ut i titan 

grade 5 med en flytespenning på 800 N/mm2, og massetetthet rundt 4500 kg/m3. Med en 

sikkerhetsfaktor på 1.6 gir dette en dimensjonerende spenning på 500 N/mm2, dette er 

utgangspunktet for FEM analysene av pitch-leddet. 

Pitch-leddet er likt i alle leddforbindelser bortsett fra i 1.leddforbindelse hvor man tenker seg 

en del med eget design i innfestingen. Pitch-leddet analyseres derfor for lasttilfeller i 2. 

leddforbindelse som vist i Tabell 23. 

1. Pitch 0/yaw 0 2. Pitch +45/yaw 0 3. Pitch -45/yaw 0 

4. Pitch 0/yaw 90 5. pitch +45/yaw 90 6. pitch -45/yaw 90 

Tabell 23 Analyserte konfigurasjoner for pitch-leddet 

 

Figur 54 Pitch ledd 
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Analysene blir først gjennomført i en sammenstilling med stive pinner som simulerer 

bolteforbindelsen i bakkant av modellen, dette er vist i Figur 55. Kontaktsettet mellom pitch-

leddet og boltene er satt til «no penetration».  

 

Figur 55 Kontaktsett for pitch-leddet 

Grensebetingelsene er satt i bakkant der den øverste bolten er fastholdt i en normal som 

representerer parallellstagenes akse, som igjen vil endres ut i fra pitch-vinkel ved de ulike 

konfigurasjonene i 2. leddforbindelse. Den nedre bolten er holdt fast i alle 6 frihetsgrader. 

Området inn mot nedre bolteforbindelse tar aksielle krefter. Fastholdinger er vist i Figur 56.  
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Figur 56 Fastholdinger av pitch-leddet 

De påførte kreftene for konfigurasjon 1. er vist på Figur 57, angrepskreftene er påført i den 

vertikale bolten med en sinusodial fordeling over 180 grader av boringen. Normalt på overflaten 

kommer trykk fra armens egenvekt, overført via lageret.  

Det totale momentet i 2. leddformindelse M2tott = 2083 Nm  

Last og egenvekt i 2. leddforbindelse Fy2 = 834 N 

Avstand mellom senter av boltehull: L4 = 85 mm 

 

Figur 57 Krefter på pitch-ledd 
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Figur 58 viser hva slags mesh som er brukt, og hvilke verdier som er benyttet. Alle seks 

konfigurasjonene ble kjørt med dette meshet.  

 

Figur 58 Mesh av pitch-leddet 

De seks konfigurasjonene i 2. leddforbindelse ble gjennomført og de største vonMises 

spenningene ble som vist i Tabell 24. 

1. 203 MPa 2. 256 MPa 3. 203 MPa 

4. 391 MPa 5. 391 MPa 6. 391 MPa 

Tabell 24 vonMises spenninger på pitch-leddet 

Figur 59 viser konfigurasjon 6. pitch -45/yaw 90 med den største vonMises spenningen 391 

MPa 
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Figur 59 Største vonMises spenninger 

I solidworks kan man kjøre en adaptiv analyse for en part som skal øke nøyaktigheten på 

statiske analyser. H-adaptiv metoden lager mindre elementstørrelser i områder med høye 

spenninger og man velger hvor mange runder med forfining som skal kjøres før ønsket 

nøyaktighet skal være oppnådd. For å sikre at analysen konvergerer kontrolleres 

konfigurasjon 6. som hadde de største spenningene med en h-Adaptive nøyaktighet satt til 98 

%. Resultatet er vist i Figur 60. 
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Figur 60 h-adaptiv analyse på pitch-leddet 

Pitch-ledd med yaw-bevegelse design 

For festing av vaiertrinser til yaw-bevegelsen ble det implementert ny design i pitch-leddet. 

Det er gjort en tilleggs analyse som viser at disse endringene ikke gjør noen endringer med 

styrken til delen. Designet til delen er sammen med krefter og fastholdinger vist i Figur 61.  

 

Figur 61 Pitch-ledd med yaw design 

Det er gjennomført de samme analysene som i den originale delen. De seks konfigurasjonene 

i 2. leddforbindelse ble gjennomført og de største vonMises spenningene er vist i Tabell 25. 
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1. 201 MPa 2. 265 MPa 3. 212 MPa 

4. 351 MPa 5. 353 MPa 6. 385 MPa 

Tabell 25 vonMises spenninger på ny pitch-ledd design 

Figur 62 viser konfigurasjon 6. pitch -45/yaw 90 med den største vonMises spenningen 385 

MPa. Analysene viser at det nye designet ikke gjør noen endringer i styrken til delen. 

 

Figur 62 Største vonMises spenninger på ny pitch-ledd design 

En rapport i fra analysen med de høyeste vonMises spenningene ligger under Vedlegg A der 

er det en samlet oversikt over alle resultater og valg som ligger til grunn for analysen. 

Analysene viser at resultatet konvergerer og er innenfor sine dimensjonerende styrkeverdier.  
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Yaw-ledd 

Figur 63 viser yaw-leddets plassering og utforming. 

 

Figur 63 Yaw-ledd 

Yaw-leddet er designet med utgangspunkt i topolgianalysen. Den er tenk maskinert ut i titan 

grade 5 med en flytespenning på 800 N/mm2, og massetetthet rundt 4500 kg/m3. Med en 

sikkerhetsfaktor på 1.6 gir dette en dimensjonerende spenning på 500 N/mm2.  

Yaw-leddet er likt i alle leddforbindelser og dimensjoneres ut i fra krefter som opptrer i 1. 

leddforbindelse. I konfigurasjoner hvor det er 90 grader utslag i 2. leddforbindelse vil 

torsjonskreftene fra momentet i 2. leddforbindelse overføres til yaw-leddet i 1. ledd-

forbindelse. Alle konfigurasjoner er vist i kapittel 2 – kravspesifikasjon. 

Analysene blir gjennomført på yaw-leddet som en part. Glidelagrene sin kontaktflate i 

vertikalboringen er delt inn med splitline og fastholdt der de to områdene tar krefter radielt på 

den sylindriske overflaten. Toppen av glidelageret i den nedre boringen tar aksielle krefter fra 

armens egenvekt. Endene av den nedre horisontalboringen tar krefter sideveis. Figur 64 viser 

alle fastholdinger. 
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Figur 64 Fastholdinger av yaw-ledd 

I konfigurasjonene hvor det kun er nedbøyning og ingen torsjon fra 2. leddforbindelse, blir 

kreftene påført yaw-leddet slik som vist på Figur 65. Kreftene er da påført i boringen over 

hele lengden 

 

Figur 65 Krefter ved nedbøyning av yaw-ledd 

 

I de konfigurasjoner hvor det er torsjon, og de dimensjonerende kreftene er fra 2. 

leddforbindelse, er den nedre boringen delt i midtplanet med splitline og påført krefter i 

motsatte retninger. Figur 66 viser tilfelle med torsjon. 
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Figur 66 Krefter ved torsjon av yaw-ledd 

Figur 67 viser mesh som er brukt, og verdiene som er benyttet. De største spenningene 

forekommer i radier og sirkulære overflater, det er derfor benyttet curvature based mesh med 

minimum 12 elementer på en sirkel for å sikre gode resultater.  

 

Figur 67 Mesh av yaw-ledd 

Alle analysene ble gjennomført med en H-adaptiv metode med en nøyaktighet satt til 95 

prosent. De seks konfigurasjonene ble analysert og de største vonMises spenningene ble som 

vist i Tabell 26. 

Pitch 0 grader 451 MPa Pitch 0 grader – yaw 90 grader 384 MPa 

Pitch -45 grader 412 MPa Pitch 45 grader – yaw 90 grader 272 MPa 

Pitch 45 grader 345 MPa Pitch -45 grader – yaw 90 grader 311 MPa 
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Tabell 26 Største vonMises spenninger på yaw-ledd 

Figur 68 viser konfigurasjon «pitch 45 grader» med den største vonMises spenningen 451 

MPa. Med gjennomført h-Adaptive metode satt til 95 prosent.  

 

Figur 68 h-adaptiv analyse med største spenninger av yaw-ledd 

Yaw-ledd med yaw-bevegelse design 

For festing av vaiere til yaw-bevegelsen ble det implementert et nytt design i yaw-leddet. Det 

er gjort en tilleggs-analyse som viser at disse endringene ikke fører til uakseptable 

spenningskonsentrasjoner. Designet til delen er i likhet med krefter og fastholdinger vist i 

Figur 69. 

59 
 



 

Figur 69 Yaw-ledd med yaw design 

Alle analysene ble gjennomført med en h-adaptiv metode med en nøyaktighet satt til 95 

prosent. De seks konfigurasjonene ble analysert og de største vonMises spenningene er vist i 

Tabell 27. 

Pitch 0 grader 443 MPa Pitch 0 grader – yaw 90 grader 355 MPa 

Pitch -45 grader 406 MPa Pitch 45 grader – yaw 90 grader 258 MPa 

Pitch 45 grader 335 MPa Pitch -45 grader – yaw 90 grader 295 MPa 

Tabell 27 Største vonMises spenninger med ny yaw-design 

Figur 70 viser konfigurasjon 1. Pitch 0 grader med den største vonMises spenningen 443 

MPa. Analysene viser at det nye designet ikke gjør noen endringer i styrken til delen.  
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Figur 70 Største vonMises spenninger av modell med ny yaw-design 

En rapport i fra analysen med de høyeste vonMises spenningene ligger under Vedlegg A der 

er det en samlet oversikt over alle resultater og valg som ligger til grunn for analysen. 

Analysene viser at resultatet konvergerer og er innenfor sine dimensjonerende styrkeverdier.   

 

Endestykke 

Figur 71 viser endestykkets plassering og utforming. 

 

Figur 71 Endestykke 

 

Endestykket er tenkt maskinert ut i aluminium med en flytespenning på 255 N/mm2, og 

massetetthet 2700 kg/m3. med en sikkerhetsfaktor på 1.6 gir dette en dimensjonerende 
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spenning på 159,3 N/mm2. Endestykket er likt i alle leddforbindelser og dimensjoneres ut i 

fra trykkpåkjenninger og torsjonskrefter i 2. leddforbindelse. 

Analysene blir gjort med hensyn til trykk og torsjon i en sammenstilling med en stiv rørdel 

som simulerer rørforbindelsen mellom to endestykker.. Kontaktsettet mellom endestykket og 

rørdelen er satt til «bonded». 

Dimensjonerende krefter for endestykke ved trykk er 65950 N og dimensjonerende krefter for 

endestykke ved torsjon er gitt ved det totale moment i 2. leddforbindelse på 2083 Nm. 

Avstanden mellom senter av glidelagrene er 111mm, dette er markert med splittlines i 

boringene.  

Symmetrisnittet til modellen er utnyttet for å gjøre det lettere å kjøre analysen. 

Symmetrisnittet er vist på Figur 72. 

 

Figur 72 Symmetrisnitt for endestykke 

 

 

 

 

 

 

Endestykke er låst med alle seks frihetsgrader i rørdelen slik som vist i Figur 73. 
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Figur 73 Fastholdinger for endestykke 

De dimensjonerende kreftene blir påført endestykke i området som er skilt av for glidelagrene 

ved hjelp av splittlines, se Figur 74. 

 

Figur 74 Krefter for endestykke 

 

I Figur 75 ser man hva slags mesh som er brukt, og hvilke verdier som er benyttet.  
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Figur 75 Mesh for endestykke 

De største vonMises spenningene på 89,4 MPa inne i bolteøret er vist på Figur 76. 

 

Figur 76 Spenninger for endestykke 

 

Etter første analyse ble det gjort to analyser med forfining av mesh ved hjelp av «mesh 

control» Verdiene konvergerer og spenningene og størrelsen på mesh i de tre analysene kan 

leses ut i fra Tabell 28 og Figur 77. 
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Tabell 28 Mesh og spenninger for endestykke 

Analysenavn Mesh størrelse vonMises spenninger 

Static – mesh 200 2,00 92,6 MPa 

Static – mesh 125 1,25 98,5 MPa 

Static – mesh 100 0.5 mm 105,9 MPa 

 

 

Figur 77 Konvergens for endestykke 

Spenninger og innfesting for torsjonsanalysen er vist på Figur 78. 

 

Figur 78 Spenninger og innfesting for endestykke 

Mesh er vist i Figur 79. Det er brukt curvature based mesh, i ørene hvor de høyeste 

spenningene opptrer er det påført mesh control. 
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Figur 79 Mesh for endestykke 

De høyeste vonMises spenningene er vist i Figur 80. 

 

Figur 80 Største vonMises spenninger for endestykke 

Etter første analyse ble det gjort to analyser med forfining av mesh ved hjelp av «Mesh 

control» Verdiene konvergerer og spenningene og størrelsen på mesh i de tre analysene kan 

leses ut i fra Tabell 29 og Figur 81. 

Analysenavn Mesh størrelse vonMises spenninger 

Torsjon mesh 10 mm 10 mm 141,3 MPa 

66 
 



Tabell 29 Mesh og spenninger for endestykke 

Torsjon mesh 8 mm 8 mm 141,1 MPa 

Torsjon mesh 6 mm 6 mm 140,5 MPa 

 

 

Figur 81 Konvergens for endestykke 

En rapport i fra analysen med de høyeste vonMises spenningene ligger under Vedlegg A der 

er det en samlet oversikt over alle resultater og valg som ligger til grunn for analysen. I tillegg 

er det gjort en kontrollberegning av delen som ligger i Vedlegg A. Alle beregninger og 

analyser viser at resultatet konvergerer og er innenfor sine dimensjonerende styrkeverdier.  

 

Bolter 

I sammenstillingen er det tre bolter mellom forbindelsene: 

- Ø20 – ledd/endestykke [1] 

- Ø16 – ledd/parallellstag [2] 

- Ø20 - Yaw-ledd/pitch-ledd [3] 

Figur 82 viser boltenes plassering.  
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Figur 82 Boltenes plassering 

 

Ø20 – ledd/endestykke  

Bolten blir dimensjonert ut i fra kreftene i 1.leddforbindelse. Fastholdingen er satt i bakkant 

av modellen som representerer leddforbindelsene i sammenstillingen. I mellom de to delene er 

det kontaktflatene satt til «no penetration» Figur 83 viser krefter og fastholdinger for bolten.  

 

Figur 83 Krefter og fastholdinger for horisontalbolt 

På grunn av alle kontaktsettene som er i analysen ble den tung å kjøre. Modellen ble derfor 

snittet i to symmetrisnitt slik det er vist i Figur 84. 
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Figur 84 Symmetrisnitt for horisontalbolt 

Når det er brukt symmetri for å analysere delen er de dekomponerte kreftene erstattet med 

resultantkraften, dette er vist på Figur 85. 

 

Figur 85 Krefter for horisontalbolten 

Det er brukt standard mesh med mesh control plassert der det oppstår spennings-

konsentrasjoner, verdiene som er brukt er vist i Figur 86. 
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Figur 86 Mesh for horisontalbolten 

Verdiene fra analysen kan man se på Figur 87. 

 

Figur 87 vonMises spenninger for horisontalbolten 

Etter analysen ble det satt på en mesh kontroll i områdene hvor de største spenningene 

forekommer. Størrelsen på mesh og de største vonMises speningene er vist i Tabell 30 og 

Figur 88. 

Analysenavn Mesh størrelse vonMises spenninger 

Mesh 150 Se Figur 87 367 MPa 

Mesh 125 1,25 mm 481 MPa 

Mesh 100 1,0 mm 497 MPa 
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Tabell 30 Mesh og spenninger for horisontalbolten 

Mesh 075 0,75 mm 503 MPa 

 

 

Figur 88 Konvergens for horisontalbolten 

 

En rapport i fra analysen med de høyeste vonMises spenningene ligger under Vedlegg A der 

er det en samlet oversikt over alle resultater og valg som ligger til grunn for analysen. I tillegg 

er det gjort en kontrollberegning av delen som ligger i Vedlegg C. Analysene viser at 

resultatet konvergerer og er innenfor sine dimensjonerende styrkeverdier.  

 

Ø16 – ledd/parallellstag 

Bolten blir dimensjonert ut i fra kreftene i 1.leddforbindelse og høydeaktuatoren. 

Fastholdingen er satt i bakkant av modellen som er en forenkling av leddforbindelsene i 

sammenstillingen. I mellom de to delene er det en kontaktflatene satt til «no penetration» 

Figur 89 viser krefter og fastholdinger for bolten.  
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Figur 89 Krefter og fastholdinger for Ø16 bolt 

Det er brukt curvature based mesh, verdiene som er brukt er vist i Figur 90. 

 

Figur 90 Mesh for Ø16 bolt 

Resultatet fra analysen er vist i Figur 91. 
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Figur 91 Analyseresultater for Ø16 bolt 

 

Etter analysen ble det satt på en mesh kontroll i områdene hvor de største spenningene 

forekommer. Størrelsen på mesh og de største vonMises speningene er vist i Tabell 31 og 

Figur 92.  

Tabell 31 Mesh og spenninger for Ø16 bolt 

Analysenavn Mesh størrelse vonMises spenninger 

Static – bolt Se Figur 90 356,3 MPa 

Static – bolt – finere mesh 1 1,25 mm 490,9 MPa 

Static – bolt – finere mesh 2 1,0 mm 511,5 MPa 
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Figur 92 Konvergens for Ø16 bolt 

 

En rapport i fra analysen med de høyeste vonMises spenningene ligger under Vedlegg A der 

er det en samlet oversikt over alle resultater og valg som ligger til grunn for analysen. I tillegg 

er det gjort en kontrollberegning av delen som ligger i Vedlegg C. Analysene viser at 

resultatet konvergerer og er innenfor sine dimensjonerende styrkeverdier.  

 

Ø20 - Yaw-ledd/pitch-ledd 

Bolten blir dimensjonert ut i fra kreftene i 2.leddforbindelse. Fastholdingen er satt i bakkant 

av modellen som er en forenkling av leddforbindelsene i sammenstillingen. I mellom de to 

delene er kontaktflatene satt til «no penetration» Figur 93 viser krefter og fastholdinger for 

bolten. 

300

350

400

450

500

550

600

11,251,5

Konvergens 

74 
 



 

Figur 93 Krefter og fastholdinger for vertikalbolt 

På grunn av alle kontaktsett som er satt i analysen ble analysen krevende å gjennomføre. 

Modellen ble derfor snittet i to symmetrisnitt slik det er vist i Figur 94. 

 

Figur 94 Symmetrisnitt for vertikalbolt 

Det er brukt et curvature based mesh, verdiene som er brukt er vist i Figur 95. 
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Figur 95 Mesh for vertikalbolt 

Resultatet fra analysen er vist i Figur 96. 

 

Figur 96 spenninger fra analyse til vertikalbolt 

Etter analysen ble det satt på en mesh kontroll i områdene hvor de største spenningene 

forekommer. Størrelsen på mesh og de største vonMises speningene er vist i Tabell 32 og 

Figur 97. 
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Tabell 32 Mesh og spenninger for vertikalbolt 

Analysenavn Mesh størrelse vonMises spenninger 

Static – mesh 150 Se Figur 95 401,5 MPa 

Static – mesh 125  1,25 mm 609,3 MPa 

Static – mesh 100 1,0 mm 585,2 MPa 

  

 

Figur 97 Konvergens for vertikalbolt 

En rapport i fra analysen med de høyeste vonMises spenningene ligger under Vedlegg A der 

er det en samlet oversikt over alle resultater og valg som ligger til grunn for analysen. I tillegg 

er det gjort en kontrollberegning av delen som ligger i Vedlegg C. Analysene viser at 

resultatet konvergerer og er innenfor sine dimensjonerende styrkeverdier.  

 

Rør 

Røret blir dimensjonert ut i fra kreftene i 2.leddforbindelse.. I endene av røret er det satt på to 

ringer som simulerer endestykkene festet mot røret i hver sin ende. I mellom de tre delene er 

kontaktflatene satt til «bonded». Figur 98 viser krefter og fastholdinger for røret.  

 

200
250
300
350
400
450
500
550
600
650

11,251,5

Konvergens 

77 
 



 

Figur 98 Krefter og fastholdinger for rør 

Det er brukt et standard mesh, verdiene som er brukt er vist i Figur 99. 

 

Figur 99 Mesh for rør 

Resultatet fra analysen er vist i Figur 100. 
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Figur 100 vonMises spenninger for vertikalbolt 

 

Røret blir utsatt for rene trykkspenninger og torsjonspenninger, resultatene fra analysene er 

vist i Tabell 33 og Figur 101 viser konvergens i analysen med trykk, som er analysen hvor de 

største spenningskonsentrasjonene opptrer.  

Tabell 33Mesh og spenninger for rør 

Analysenavn Mesh størrelse vonMises spenninger 

Trykklast 10mm mesh Se Figur 99 43,5 MPa 

Trykklast 8mm mesh 8 mm 45,4 MPa 

Trykklast 6mm mesh 6 mm 46,3 MPa 

Torsjon 10mm mesh 10 mm 19,9 MPa 

Torsjon 8mm mesh 8 mm 19,9 MPa 

Torsjon 6mm mesh 6 mm  20,1 MPa 
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Figur 101 Konvergens for rør 

Nedbøyningen ved de største vonMises spenninger er vist i Figur 102. 

 

Figur 102 Nedbøyning for rør 

En rapport i fra analysen med de høyeste vonMises spenningene ligger under Vedlegg A der 

er det en samlet oversikt over alle resultater og valg som ligger til grunn for analysen. I tillegg 

er det gjort en kontrollberegning av delen som ligger i Vedlegg C. Analysene viser at 

resultatet konvergerer og er innenfor sine dimensjonerende styrkeverdier.  
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5 Kravspesifikasjon for innfesting 

For å sikre at resultatet av prosjektet har nok dybde til å være av nytte for LBO ble det 

besluttet å begrense oppgavens omfang til armens seksjoner. Dette betyr at det ikke er gjort 

noen videre utvikling av innfestingen. Det var allikevel et ønske fra LBO at det skulle 

utarbeides en kravspesifikasjon slik at denne utviklingen kan gjøres på et senere tidspunkt av 

LBO. Det er derfor i dette kapittelet laget en kravspesifikasjon samt en beskrivelse av hvilke 

faktorer som bør tas hensyn til når denne skal designes. 

To viktige punkter fra kravspesifikasjonen er vist i Tabell 34. Det første sier at innfestingen 

må kunne monteres i mannhullet, samt at det er veldig begrenset med plass på utsiden for 

innføring av armen. Dette tilsier at innfestingen bør konstrueres med en gripemekanisme som 

gjør at armen kan bygges inn i tanken seksjon for seksjon. Videre sier kravspesifikasjonen at 

armen skal kunne godkjennes for ATEX Sone 1. Dette innebærer at innfestingen må være helt 

tett for å ikke slippe inn oksygen, eventuelt må det tilføres en konstant strøm av nitrogen i 

åpninger for å skape en barriere mot oksygeninntrengning. 

Montering Armen må kunne monteres i 
mannhull, gjerne med en 
fleksibel ordning. 
Tilgjengelig sone for 
innføring er inntil 1,5m fra 
mannhull. 

 

ATEX godkjenning ATEX Sone 1  

Tabell 34 – Utdrag fra kravspesifikasjon gitt av LBO 

I forbindelse med dimensjonering av armens seksjoner er det regnet ut moment og last i 

armens to innerste leddforbindelser. For innfestingen blir de kreftene i armens første ledd 

relevante ettersom det er disse som må tas opp i innfestingen når armen er innført i sin helhet. 

Moment og krefter er listet i Tabell 35, Figur 103 og Figur 104 viser forklarende skisser av 

kraftkomponentene. 

Bøyemoment (M) 3172Nm 

Torsjonsmoment (T) 3172Nm 

Vekt (F) 1030N 

Tabell 35 – Moment og krefter i innfesting 
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Figur 103 – Bøyemoment og Vekt 

 

Figur 104 - Torsjonsmoment 

Det må også tas hensyn til at rørene ikke er dimensjonert for å ta opp bøyespenninger. Det må 

derfor konstrueres et system som ikke overbelaster rørene når armen bygges inn, eventuelt må 

rørene designes om for å takle en slik belastning. Det må også tas hensyn til kablene fra 

aktuatorene som vil rutes gjennom armen. Disse må på en hensiktsmessig måte kunne mates 

etter hvert som armen bygges inn i tanken. En komplett kravspesifikasjon for innfestningen 

finnes i Tabell 36. 
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Montering Armen må kunne monteres i 

mannhull, gjerne med en 

fleksibel ordning. 

Tilgjengelig sone for 

innføring er inntil 1,5m fra 

mannhull 

 

Innføring 

Gripemekanisme må 

konstrueres slik at armen kan 

bygges inn i tanken. 

Må ta hensyn til at rørene i 

armen ikke er dimensjonert 

for å ta opp bøyespenninger. 

Eventuelt designe om disse 

for å tåle en slik belastning. 

Kabelføring Må kunne mate inn kabel 

etter hvert som armen bygges 

inn ledd for ledd. 

Hurtigkoblinger for hvert 

ledd kan være en løsning. 

ATEX godkjenning 

ATEX Sone 1. 

Sørge for at oksygen ikke 

slipper inn enten ved å tette 

eller å tilføre nitrogen i 

åpning. 

Dimensjonerende laster fra armen 

Maks bøyemoment (M) 3172Nm 
Verdier representerer 

belastning i innfesting når 

hele armen er inne i tanken. 

Maks torsjonsmoment (T) 3172Nm 

Vekt (F) 1030N 

Tabell 36 – Kravspesifikasjon for innfesting 
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6 Prototyping 

Det ble bestemt under oppstart av prosjektet at det skulle bygges en prototyp av armen. Dette 

var et ønske både fra LBO og studentene, primært for å demonstrere armens prinsipper og for 

å verifisere at disse prinsippene fungerer som tiltenkt. Skala og omfang ble imidlertid ikke 

fastsatt, men opp til studentene å bestemme underveis i prosjektet. Etterhvert oppstod et 

behov for å teste forskjellige prinsipper for yaw-aktuatorsystem og det var ønskelig å gjøre 

dette med fullskala komponenter, dog med reduserte krefter for å kunne benytte aktuatorer 

som er tilgjengelige på markedet. Det ble derfor besluttet å bygge en prototyp så nær fullskala 

som mulig med de materialer og produksjonsmetoder som er tilgjengelige på NTNU. I tillegg 

måtte den la seg produsere og bygge med tilgjengelige midler og den begrensede tiden som 

var til rådighet. Prototypen ble derfor begrenset til å kun inneholde to leddseksjoner. Man fikk 

dermed demonstrert prinsippene i armen, men med langt mindre belastning på komponentene. 

Dette gjorde igjen at man kunne benytte billigere materialer som aluminium i stedet for titan 

og man kan benytte standard bolter og enkle bøssinger i stedet for spesiallagde akslinger og 

dyre glidelager. 

Reaksjonskrefter for armen med to seksjoner ble regnet ut og en modell med forenklet 

geometri i ledd og rørdel ble modellert opp i SolidWorks. Deretter ble arbeidstegninger av 

røret og leddene oversendt finmekanisk verksted på NTNU for produksjon. Bøssinger og 

bolter ble levert av Tingstad og Abra. Øvrige braketter og stag ble produsert opp studentene i 

samarbeid med ansatte på IPM verkstedet. 

Rør 

I og med at det ikke skal tas opp like store trykkrefter i røret og det ikke trenger å 

dimensjoneres for mange brukssykluser var det hensiktsmessig å fjerne endestykkene med 

sine lager fra designet slik at produksjon kunne gjøres hurtigere og billigere. Figur 105 viser 

modell av rørstykket som ble produsert. 
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Figur 105 – Rørstykke til prototyp 

 

Ledd 

Ettersom leddene var dimensjonert for å bære kun to seksjoner kunne disse produseres i 

aluminium og med enklere geometri for å gjøre produksjonen raskere og billigere. Figur 106 

viser modell av de to leddene som ble produsert for prototypen. 

 

 

Figur 106 – Ledd til prototyp 
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Stag 

Opprinnelig ble det planlagt å få produsert opp strekkstag av stålvaier med øyetermineringer. 

Dessverre viste det seg at produsenten ikke fikk tid til å gjennomføre ordren innen tidsfristen. 

Denne komponenten var heldigvis ikke viktig i forhold til demonstrasjon av prinsippet, de 

kritiske faktorene er vekt og dimensjoner som passer inn i konstruksjonen. Det ble derfor 

besluttet å lage en forenklet versjon av tilskåret platematerial på IPM verkstedet. Figur 107 

viser vaierstagene som var planlagt å inkludere i prototypen og Figur 108 viser stagene som 

ble brukt.  

 

Figur 107 – Vaierstag til prototyp 

 

Figur 108 – Forenklede stag til prototyp 
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Aktuatorer 

For å styre armen ble vurdert aktuatorer fra forskjellige leverandører. Alle alternativene 

tilfredsstiller kravet til last og dimensjonene passer inn i konstruksjonen. Det viktigste 

kriteriet ble derfor leveringstid. Den eneste produsenten som kunne levere innen fristen var 

danske Concens og aktuatorene deres ble derfor valgt og bestilt. Tabell 37 viser hvilke 

leverandører og modeller som ble vurdert. 

Produsent Pitch aktuatorer Yaw aktuatorer 

 

Magdrive 

 

Cala 36A 

 

 

Econom 01 

 

Junior 0E 

 

 

Con35 

 

Con50 

 

Tabell 37 – Aktuatorer til prototyp 
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Testrigg 

For å spenne opp armen ble det laget en rigg på IPM verkstedet. Denne består av tre separate 

seksjoner som boltes sammen for enklere transport. Seksjonene barduneres opp med vaiere 

mellom seg for å ta opp kreftene fra bøyemomentet i innfestingen. Figur 109 viser riggen med 

barduner tegnet inn.  

 

Figur 109 – Testrigg med barduner 

Testing 

Bygging og testing av prototypen er dokumentert i vedlegg F. En modell av konstruksjonen er 

vist i Figur 110. 

 

Figur 110 – Prototype modell 
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7 Resultat og videre arbeid 
7.1 Resultat 

 

Figur 111 – Modell av ledd og seksjon 

Målet med dette prosjektet har vært å utvikle ledd, seksjoner og kraftoverføring i 

inspeksjonsarmen med nødvendige styrkeberegninger og FEM analyser for å forsvare 

geometrien. Underveis har det vært viktig å forholde seg til de relevante punktene i 

kravspesifikasjonen gitt av LBO. Tabell 38 lister de relevante punktene fra 

kravspesifikasjonen og hvordan de er tatt høyde for under utviklingen. Utviklingsarbeidet har 

resultert i modellen som er vist Figur 111.  Et sammendrag av designelementer i hver enkelt 

komponent er gitt i Tabell 39. 

Det har også vært en målsetning å produsere en kravspesifikasjon for innfestingen, slik at 

denne kan utvikles internt hos LBO. Denne er beskrevet i kapittel 5. Etter ønske fra LBO er 

det også laget en animasjonsvideo som viser hvordan designet kan gjennomføre en inspeksjon 

av scrubber tanken. 
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I prosjektets omfang inngikk det også å lage arbeidstegninger for komponentene i armen. For 

leddene er det derimot ikke hensiktsmessig å produsere detaljerte tegninger, men heller å 

oversende STEP-filer med delenes geometri for CNC maskinering. Disse filene vil bli vedlagt 

digitalt mens tegninger med hovedmål finnes i vedlegg B. Standardkomponenter som er brukt 

er dokumentert i kapittel 3.8. 

100N belastning på ende. 
Tatt høyde for under utregning av moment og 

laster i armen. 

Verktøy må kunne føres inntil 350 mm fra 

overflatene som skal inspiseres. 

Tatt høyde for under utarbeiding av 

lasttilfeller. 

Sikring av bolter og andre deler som ikke er 

en permanent del av konstruksjonen. 

Tatt høyde for ved valg av festeanordninger 

for bolter. 

Design temperatur: -10…40 °C. 
Ingen spesielle begrensninger for materialer 

ved dette temperaturområdet er avdekt. 

For aktuatorer: 

Mulighet for posisjonssensorer. 

Se videre arbeid 230VAC og 440VAC tilgjengelig spenning. 

Design temperatur: -10…40 °C. 

Tabell 38 – Innfrielse av kravspesifikasjon 
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Yaw-ledd: 

• Forbinder strekkstag, rørseksjon og motstående 
pitch-ledd. 

• Inneholder festepunkter og trinsespor for vaier. 
• Inneholder lager for vertikalbolt. 
• Topologi-optimalisert for å spare vekt. 
• Produseres i grade 5 titan for optimalisert 

styrke/vekt forhold. Se vedlegg D for 
materialdata. 

 

Pitch-ledd: 

• Forbinder strekkstag, rørseksjon og motstående  
yaw-ledd. 

• Inneholder festepunkter for vaiertrinser. 
• Topologi-optimalisert for å spare vekt. 
• Produseres i grade 5 titan for optimalisert 

styrke/vekt forhold. Se vedlegg D for 
materialdata. 

 

Rørstykke: 

• Tar opp trykkomponenten fra bøyemomentet i 
armen samt torsjonsmomentet ved utslag i 
horisontalplanet. 

• Optimalisert med tanke på rørtykkelse for å spare 
vekt. 

• Produseres i 6082-T6 aluminium for å spare 
vekt.  

 

Endestykker: 

• Overfører trykkrefter og torsjonsmoment mellom 
ledd og rørstykker. 

• Huser glidelager for bolteforbindelsen mellom 
endestykke og ledd. 

• Produseres i 6082-T6 aluminium for å spare 
vekt. 

 

Strekkstag: 

• Ovefører strekkomponenten fra bøyemomentet i 
armen. 

• Vaiere med øyeterminering er benyttet for best 
styrke/vekt forhold. 
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Bolter: 

• Forbinder ledd med rørseksjon og strekkstag. 
• Holdes på plass med låseringer ettersom ingen 

aksielle laster er forventet. 
• Produseres i spesialstålet Orvar Supreme fra 

Uddeholm for nødvendig styrke. 
 

 

 

Lager 

• Sørger for lav friksjon ved rotasjon av bolter 
mellom ledd og endestykker.  

• Reduserer belastning på aktuatorer, samt 
forhindrer varmeutvikling og skade på materiale 
i ledd og endestykker.  

• Valgt fra SKF sitt sortiment av sfæriske 
glidelager 

 

 

Pitch-aktuator 

• Sørger for pitch-bevegelse i inspeksjonsarmen og 
holder armen i posisjon. 

• Ikke utviklet i denne oppgaven, se videre arbeid 
 

 

Yaw-aktuatorer 

• Sørger for yaw-bevegelse i inspeksjonsarmen og 
holder armen i posisjon. 

• Ikke utviklet i denne oppgaven, se videre arbeid 
 

Tabell 39 – Komponenter i seksjon 
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7.2 Videre arbeid 

 

Aktuatorer 

Som beskrevet i kapittel 3 har det ikke lyktes å finne aktuatorer på markedet som tilfredsstiller 

kravspesifikasjonen. Det vil derfor være nødvendig å utvikle disse internt. Det er denne 

rapportens anbefaling å gjøre dette i samarbeid med en etablert leverandør for å dra nytte av 

deres kompetanse. En liste med aktuelle leverandører finnes i kapittel 3. Designet i denne 

rapporten baserer seg på et eksisterende produkt som er utviklet for ITER reaktoren i 

Frankrike, så det finnes dermed et eksempel på at det er mulig å lage disse aktuatorene. Parker 

har også nylig fått sine ETH ATEX aktuatorer sertifisert for utstyrsgruppe II, kategori 2 i 

eksplosive gassmiljøer, noe som bør tjene som inspirasjon for satsing på en elektromekanisk 

løsning. 

Vekt 

Slik som designet står nå, med en estimert vekt totalvekt av aktuatorer på 10kg, veier 

seksjonen i underkant av 25 kg. Det er 5kg mer enn hva som er lagt til grunn for lasttilfellene. 

Det må derfor enten gjøres ytterligere slanking av komponentene i armen, utvikles veldig lette 

aktuatorer, eller forsøke å dimensjonere opp armen for å tåle vekten uten å legge til enda mer 

vekt. Sannsynligvis bør man se på en kombinasjon av disse løsningene. 
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