采购需求及技术规格要求
[bookmark: _Hlk60938700]1、货物需求一览表
	序号
	货物名称
	数量
	备注

	1
	包层维护机械臂系统
	1
	\


[bookmark: _Toc532807472][bookmark: _Toc257021215][bookmark: _Toc30409514][bookmark: _Toc509153917][bookmark: _Toc12010788][bookmark: _Toc12010815][bookmark: _GoBack]2、工程技术要求
2.1、设备的主要用途及功能
聚变堆包层模块长期在堆芯极端环境下运行，需要定期进行拆换维护。中国科学院合肥物质科学研究院（等离子体物理研究所）承担聚变堆主机关键系统综合研究设施项目，需要搭建一套包层遥操作维护机械臂系统，实现对聚变堆大包层模块的安装、移除、位置检测等维护流程的验证。聚变堆的大包层模块负载可达60吨，垂直高度达7米左右，每个扇区有5个包层模块，其中高场侧包层2个，低场侧包层3个。为了实现对以上5个包层模块的拆装和运输，需要从真空室上垂直窗口引入包层维护机械臂系统来分别维护，其主要功能如下：
(1) 工作空间可以覆盖单个扇区内全部5个包层模块；
(2) 能够自动实现与包层模块的可靠连接，防止包层模块的意外坠落；
(3) 能够实现包层模块与其支撑结构的可靠分离或精准落位；
(4) 能够抓取包层模块沿着指定路径运动，并跟踪包层模块的空间位置和姿态，实现包层模块安全无碰撞的运输；
(5) 能够监测机械臂系统运行状态，避免意外碰撞或过载导致的安全风险。
机械臂系统的工作空间应能满足单个扇区全部5块包层的移出与安装。机械臂前端应具有抓取锁紧结构，保证在运动过程中对包层的牢固抓取，且整个运动过程中不得发生明显的碰撞或过载。
从垂直上窗口俯视，5个包层模块的布局如图 1所示。包层模块的移出顺序为：L1→L2，L3→H1→H2，安装顺序则按相反进行。图 1给出了包层模块与机械臂末端对接接口的初步布局。考虑到包层模块抓取位置与其重心不共线，机械臂结构需具备承受其重力负载及由此产生的偏力矩负载的能力。
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[bookmark: _Ref9525]图 1 每个扇区内5个包层模块布局示意图
由于聚变堆园区八分之一真空室平台现场条件限制，包层模块无法完全移出真空室，因此最终集成测试时只存在1个高场侧包层模块，1个低场侧包层模块：如高场侧仅放置H1包层，低场侧仅放置L2包层（或者对称的H2、L3包层），分别进行H1和L2包层的拆装测试，要求H1包层和L2包层的运输路径不能与当前未维护的包层模块发生干涉。
包层维护机械臂系统应包含至少6个自由度，以便完成5个包层模块的抓取、姿态调整、移动、提升等动作。最终集成测试时，需验证机械臂系统能否覆盖扇区内5块包层的抓取位置。其中低场侧、高场侧包层模块的轮廓尺寸、支撑结构和重心范围分别如图 2和图 3所示（单位mm）。单个高场侧或低场侧包层模块在环向上的重心位置处于其自身对称面上。
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[bookmark: _Ref153393619]图 2 低场侧包层模块及其支撑结构整体布局
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[bookmark: _Ref218498764]图 3高场侧包层模块及其支撑结构整体布局
包层维护机械臂系统须适应现有的真空室上窗口的接口设计要求。
投标人需同时提供一套集成控制系统，用于控制包层维护机械臂系统各关节的运动控制、包层抓取对接孔的位置检测、机械臂负载状态监测、运行安全联锁保护等。
包层维护机械臂系统须进行如下两种测试，来验证系统性能：
1) 包层维护机械臂系统额定负载运行测试。此测试包层负载由配重砝码模拟相同的质量和重心，目标是验证整个机械臂系统的实际负载能力是否满足60吨低场侧包层，和50吨高场侧包层的可靠对接锁紧或分离、维护动作路径示教、重复位置精度等要求。
2) 八分之一真空室平台集成安装测试。此测试中使用包层模拟样件，目标是验证包层维护机械臂系统的运动控制能力，包括在真空室内目标工作空间的抓取移动控制、包层抓取接口的识别定位能力、抓取包层后沿指定路径运动控制能力等。
2.2、 工作条件及外观要求
包层维护机械臂系统上所有仪器、设备和系统都应符合下列要求：
1) 系统应在最恶劣负载工况下，承受水平方向地震峰值加速度不低于0.1G（G表示标准重力加速度）的载荷，确保结构不发生破坏，并具备震后恢复运行能力，以支持包层负载的安全脱离。
2) 设备满足海拔高度<1000米，室内无机械通风、空调和采暖条件下的正常使用；
3) 设备满足在气温-10℃～50℃和相对湿度90％的环境条件下运输和贮存；满足在气温5℃～40℃和相对湿度85％的环境条件下连续运行。
4) 设备表面应整洁光滑，涂覆层应附着牢固，无露底、针孔、脱皮，验收前所有表面应清洗干净，并做防锈处理；
5) 设备所有的电源、电缆、走线设计合理、规范、布置整齐；
6) 所有铭牌为中英文对照，采用不锈钢板整体腐蚀而成；
7) 设备所有管线应有标识；电路、气路、液路管线要求布置合理，美观。并保证接头管线拆装、安装维修方便。
2.3、 技术性能指标要求
2.3.1 设计要求
1) [bookmark: _Toc126764814]机械臂自由度：不少于6个；
2) 负载要求：低场侧包层60吨，高场侧包层50吨；
3) 垂直提升系统有效行程：不小于10米；
4) 包层模块设计高度：7.2米；
5) 机械臂自重（吊重）：小于30吨；
6) 负载不变条件下，机械臂末端重复定位精度：优于±5mm；
7) 驱动方式：电机或液压驱动；
8) 材料：结构钢或高强度钢；
9) 尺寸要求： 
a) 机械臂本体轮廓尺寸不大于4.0（长）* 2.4（宽）* 8.0（高）米；
b) 与真空室垂直上窗口接口设计要求：机械臂本体应在图 4所示的蓝色尺寸标注的梯形线框内移动，并保证与上窗口侧面保留足够的安全间隙；机械臂支撑框架以及垂直提升系统的水平投影应在图 4所示的绿色尺寸标注的梯形线框内。
[image: 76aad70fa0de0f4ca5db6b6bdc127709]
[bookmark: _Ref153108079]图 4 垂直上窗口截面尺寸
c) 与真空室上窗口转接法兰接口尺寸要求：机械臂支撑框架底部应与真空室上窗口法兰连接紧固，因此连接螺栓孔位应按上窗口法兰制作。
d) 设备总高度限制要求：由于真空室现有高度及厂房吊车高度限制，机械臂系统在八分之一真空室上方集成设备的总高度，包含吊装时使用的吊装工装（吊梁、吊绳等）不超过9.5米，若超出该最大高度，投标方需要提供包层机械臂系统吊运安装方案。
10) 系统应配置多种传感器，以便准备感知机械臂的运行状态，包括但不限于：位置编码器、应变片、相机、力/力矩传感器、接触开关、接近开关、温度传感器、测距传感器等；
11) 提供一套包层模块位姿测量系统：要求位置测量精度优于2mm，支持同时动态跟踪至少4个目标点，用于计算包层模块的空间位置和姿态；
12) 提供包层维护机械臂集成控制系统：
a) 控制系统应能够满足机械臂系统的运行要求，通过采用闭环控制保证运行过程的平稳性和控制精度等。控制指令包括但不限于平台的启动、停止、速度设定、位置设定等必要的过程命令控制；
b) 控制系统程序应集成必要算法，包括不限于视觉伺服控制算法、力-位置控制算法，动力学参数识别算法来保证机械臂系统的可靠对准锁紧、包层搬运和落位。
c) 包含远程控制系统和现场（本地）控制系统；
d) 提供完整远程控制通讯协议，远程控制软件和本地控制软件源码、可执行程序。
13) 安全要求：控制系统必须保障包层维护机械臂系统运行过程中设备和人身的绝对安全，对存在的安全风险采取对应的安全设计措施，如失电（欠压）保护、位置极限位置保护、冗余设计、过温保护、过载保护、故障报警、外部急停等。系统的安全控制应采用独立回路进行控制，并配置本地急停控制按钮。保证机械臂抓取和移动过程中，不会意外脱落和碰撞。
14) 电气元件要求：控制系统的所有电气设备和元件应符合相应的国家标准或与之相当的其他标准，所有仪表和控制系统应符合电磁兼容标准。控制系统的线缆连接方式应确保连接可靠，信号线缆与电力线缆应分开布置。PLC逻辑控制器推荐选用倍福或西门子系列。电气元件品牌推荐：西门子，倍福，施耐德，ABB，Rexroth等，投标人可以选择性能相当于或优于参考品牌的其他品牌产品，但需要提供相关证明档次不低于参考品牌。
15) 其他要求：机械臂系统内含视觉监控和必要的照明系统，以便直观了解设备运行状态。
[bookmark: _Hlk141952237]2.3.2分析要求
要求包层维护机械臂系统开展以下分析工作：
1) 基于对包层维护机械臂系统运行流程的分析，识别关键极端工况，并据此评估其结构强度与形变特性；
2) 包层对接锁紧机构的结构强度、形变分析；
3) 机构运动的动力学分析；
4) 地震载荷下的系统结构强度、形变分析等；
5) 系统吊装过程中，吊具与机械臂支撑框架的结构强度、形变分析。
主要分析要求如下：
1) 针对复杂结构，要求模型简化合理以及正确的建立分析模型；
2) 根据实际控制策略和运动方式，进行详细的运动仿真结果分析，验证系统方案是否满足需求（例如机械臂关节运动动力学分析、包层抓手动力学分析）；
3) 不得改变包层维护机械臂系统的质量分布和真实的受力特性；
4) 有限元网格划分质量应该满足GB/T 33582-2017中的单元质量检查控制参数，包括长宽比、翘曲度、偏斜度、内角等；
5) 对关键承力部件的有限元分析需要验证网格无关性，并附网格细化过程，两次细化结果误差为≤5%；
6) 地震载荷应按合肥当地实际情况选取。
2.3.3集成和测试要求
包层维护机械臂系统完成研制后，为了验证其是否符合设计要求，需开展以下测试验收内容（标书中应提供详细的、可操作性、可实施性的测试验收方案）：
1) 尺寸偏差检测：应以设计图纸规定的尺寸为基准计算尺寸偏差，偏差检测项目和检测方法，应按照机械制图标准执行；
2) 焊缝质量检测：并应符合下列规定：a、对主体结构工程质量，应按《钢结构工程施工质量验收规范》GB50205的规定进行检测；b、焊缝缺陷分级，应按《钢焊缝手工超声波探伤方法及质量分级法》GB11345确定；c、从事超声检测的人员，应按照国家特种设备无损检测人员考核的相关规定取得相应超声检测人员资格或按照GB/T9445标准取得超声检测相关工业门类的资格等级证书；
3) 投标方应搭建1套地面测试台架，要求执行如下测试内容：
a) 包层抓取机构负载测试：模拟机械臂抓手与包层对接接口锁紧和释放，验证机械臂抓手和包层对接接口的负载能力满足要求，且无塑性变形。
b) 包层机械臂系统全负载维护测试：机械臂抓取模拟包层负载，包含机械臂系统与包层抓手机构以及高/低场侧包层负载模拟件（可采用支撑架和配重砝码组合方式搭建），用于测试机械臂系统实际负载能力，控制系统安全和稳定性，末端重复定位精度等，验证整套系统对高、低场包层抓取和安装任务的有效性。
4) 投标方除了机械臂系统外，还须制造和安装用于集成在八分之一真空室平台（见图 5）上的包层样件，包括1件高场侧包层（不低于5吨），以及改造1件现有的15吨低场侧包层（须制造和安装与机械臂抓手对接的接口部件）；
5) 投标方须提供包层维护机械臂、机械臂支撑框架以及垂直提升系统在八分之一真空室上的现场集成安装服务。根据项目进度安排，包层维护机械臂系统集成安装时可能存在两种现场位置：包层维护机械臂地面测试台架（可从投标方搬迁至招标方现场，或直接在招标方指定场地上搭建）和八分之一真空室遥操作验证平台。本项目的最终集成测试环境如图 5所示。此外，还应自备集成安装和集成测试所需的测量设备（如激光跟踪仪、直尺，水平仪，塞尺等），登高设备（登高车、升降台等），紧固件，吊具（如吊运工装、吊绳、吊环等），工具设备（切割、打磨、钻孔、攻丝、焊接等设备），以及提供具备资质操作以上设备和工具的操作人员。
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[bookmark: _Ref153464590]图 5 八分之一真空室遥操作验证平台
6) 实验测试：主要检测包层维护机械臂系统的使用性能，分阶段进行实验测试，测试内容如下表所示。
	测试名称
	测试地点
	测试内容及要求

	出厂验收测试
	地面测试台架
	须同时满足以下验收要求：
a) 低场侧包层60吨、高场侧包层50吨，重心满足图 2和图 3要求。
b) 机械臂能够实现高\低场侧包层模块的抓取和释放，连续无故障运行不少于10次。
c) 机械臂抓手机构和包层对接结构无塑性变形；
d) 机械臂末端重复定位精度小于±5mm；
e) 竖直吊运位移不低于1500 mm。

	集成验收测试
	八分之一真空室遥操作验证平台
	须同时满足以下验收要求：
a) 工作空间测试：机械臂的工作空间能够覆盖单个扇区的5块包层，不与真空室发生干涉。
b) 低场侧包层拆装测试：负载不小于15吨，运行平稳，重复定位精度小于±5mm。
c) 高场侧包层拆装测试：负载不小于5吨，运行平稳，重复定位精度小于±5mm。



2.4、 技术服务要求及质保要求
[bookmark: _Toc482273701]2.4.1 技术资料
中标方需提交的技术资料包括：
a) 包层维护机械臂系统的设计资料（三维模型和图纸、详细设计报告、分析报告、控制系统原理图、电气控制原理图、控制软件源代码等）；
b) 生产加工图纸、质量控制计划、验收报告、相关资料文件等；
c) 详细的测试方案及测试报告；
d) 设备清单（驱动部件、电气元器件、轴承等）及制造厂家信息；
e) 提供设备使用说明书，控制系统操作及维护手册。
[bookmark: _Toc482273702]2.4.2 运输、安装和调试 
（1）设备由中标方负责包装、运输、安装及调试；包装物应符合国家环保要求。
（2）包装须防震、防水、防锈；中标方对运输过程中的设备安全负责。
（3）设备到达招标方后，招标方通知中标方到现场共同开箱检查。
（4）招标方提供用于设备卸载、定位和装配的通道、工具、起重设施以及相应的水电气条件，并安排人员配合中标方的安装调试工作。 
（5）安装调试及终验收所用的专用工具、量具由中标方自备。
（6）安装调试期间中标方应该详细全面解答招标方提出的操作、维修、工艺和控制等方面的全部技术问题。
2.4.3 售后和质保
设备保修期为签署终验收报告之日起至少2年。在设备保修期内，中标方对设备出现的各类故障应及时免费提供维修服务。对非人为造成的各类零件损坏，应及时免费更换，所更换部件保修期从更换日期起重新计算。
中标方负责解决招标方在技术设备及控制系统实施过程中的现场技术问题，并在收到招标方问题24小时之内给出回复或到达招标方设备使用现场。
培训在招标方设备安装场地进行，对招标方的技术人员、操作人员（操作、保养、维修等）安排培训指导，至招标方相关人员可以独立操作使用设备系统。
2.5、验收标准及验收程序	
（1）	设计方案审查
方案设计完成后应经招标方评审合格，并且中标方对包层维护机械臂系统设计的合理性和设计参数负责。
（2）	验收内容
验收内容包括外观质量、技术指标、备品备件检验和技术资料验收等。
（3）	检验标准
ISO 9001:2015标准规定，本招标文件要求以及相关国家、行业和企业规范要求。投标文件中应列明有关标准的重要具体内容。
（4）	出厂验收
中标方应定期向招标方提供包层维护机械臂系统研制进展，招标方分阶段进行验收，验收形式经双方讨论决定，验收项包括技术方案、产品外观、关键技术指标测试等。
（5）  交付验收
设备加工完成并运至招标方现场，双方共同在八分之一真空室平台上进行包层维护机械臂系统的最终验收。中标方负责系统的现场实施和验证，招标方配合中标方进行相关内容验收。验收内容包括技术资料、实验报告、以及一些关键指标现场测试等。
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