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Opis

udaljenost hvatista sile okomito na os Stapa mehanizma
ubrzanje platforme u smjeru osi z

povrsina poprecnog presjeka Stapa (klipnjace)
Sirina kliznog lezaja

udaljenost hvatista sile uzduz osi Stapa mehanizma
krak sile cilindra

udaljenost hvatista sile od osi rotacije zgloba mehanizma
promjer osovine

promjer klipnjace

promjer Celi¢nog kotaca

promjer klipa

unutarnji promjer kliznog lezaja

krak sile cilindra

modul elasti¢nosti

udaljenost hvatista sile uzduz osi Stapa mehanizma
krak kotrljanja

broj veza pojedinih kinematickih parova

sila cilindra

srednji iznos sile cilindra

sila reakcije

sila reakcije

sila reakcije

sila reakcije

sila reakcije

kriti¢na sila izvijanja

sila reakcije

aktivna sila koja djeluje na mehanicki sustav

tezina tereta
tezina platforme

udaljenost hvatista sile okomito na os Stapa mehanizma
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Opis

minimalni polumjer tromosti

minimalni moment tromosti presjeka Stapa (klipnjace)
duljina Stapa mehanizma

slobodna duljina izvijanja

broj ¢lanova mehanizma

broj kinematickih parova sa i stupnjeva slobode gibanja
povrsinski tlak kliznog lezaja

dopusteni povrsinski tlak kliznog lezaja

nosivost

duljina hidrauli¢kog cilindra

hod hidrauli¢kog cilindra

granica tecenja

faktor sigurnosti

Sirina nosivog lima

vrijeme

radna brzina cilindra

brzina podizanja platforme u smjeru osi z

broj stupnjeva slobode mehanizma

rad sile cilindra

radna visina platforme
vektor virtualnog pomaka hvatista aktivne sile

virtualni rad

kut

kut

vitkost Stapa
grani¢na vitkost
koeficijent trenja

granica proporcionalnosti
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SAZETAK

Diplomski rad analizira kinematiku i1 dinamiku podizne platforme sa Skarastim
mehanizmom primjenom dostupnih racunalnih programa. Istrazuje se utjecaj promjene
hvatista radnog cilindra na promjenu brzine i ubrzanja nosive platforme, te utjecaj na veli¢inu
radne sile cilindra tijekom podizanja platforme sa zadanom teZinom tereta. Cilj da se na
temelju dobivenih rezultata olakSa odabir optimalnog ugradbenog polozaja i veli¢ine radnog
cilindra, te smanje optereCenja nosive konstrukcije, kao i1 postigne jednoliko podizanje tereta

kod izvedbi podiznih platformi sa Skarastim mehanizmom.

Diplomski rad se sastoji od nekoliko cjelina. U okviru uvodnog poglavlja govori se o
teoriji mehanizama, te je dana opcenita podjela i osnovni zadaci teorije mehanizama, kao 1
opis osnovnih pojmova. Takoder su opisani primjenjeni racunalni programi. Dane su i ostale

izvedbe mehanizama podiznih platformi.

Drugo poglavlje daje se detaljan pregled osnovnih dijelova sklopa podizne platforme sa
Skarastim mehanizmom, te je izvrSena podjela prema vrsti pogona. ZavrSeno je podjelom

prema podrucju primjene i prikazom nekih posebnih izvedbi.

U slijede¢em poglavlju su opisane analizirane podizne platforme i princip rada pogonske
jedinice. Prikazani su rezultati analize konstruiranih podiznih platformi dobiveni numericki za
razli¢ite polozaje hvatista radnog cilindra. Pri tome su polozaji mjenjani unutar podrucja
ogranicenog konstrukcijskom izvedbom podiznih platformi. Za odabrani poloZaj je prikazan
utjecaj sile trenja (trenje u lezajevima, trenje kotrljanja kotaca) na veli¢inu radne sile cilindra,
te provedena numeri¢ka provjera nosivosti konstrukcijskih izvedbi na temelju statickog
opterecenja, u pocetnom i krajnjem poloZzaju platforme. Dodatno je nalinjena provjera
ugradenih hidraulickih cilindara na izvijanje, te numericka analiza vlastith frekvencija

slobodnih vibracija.

U poslijednjem poglavlju je dano numericko rjeSenje za potrebnu radnu silu cilindra i

usporedeno je s analitiCkim.
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1. UVOD

Podizne platforme sa Skarastim mehanizom su tehnic¢ko sredstvo dobavne tehnike cija je
namjena sigurno podizanje/spustanje tereta i/ili ljudi na Zeljenu visinu. Prema [1] dobavna
tehnika podrazumjeva premjeStanje robe i transport ljudi, u proizvoljnom smjeru i na
ograni¢enim udaljenostima uz pomo¢ prikladnih dobavnih sredstava. Podrucje primjene
podiznih platformi sa Skarastim mehanizom je raznoliko: posluzivanje strojeva,
pozicioniranje materijala 1 roba u konvejerskim sustavima, utovar/istovar, rukovanje
paletiziranom robom, teretna dizala, radne platforme, premosS¢ivanje razlike u visini kod
pristupa za osobe s invaliditetom i sl. Razlozi Sirokog podrucje primjene su prednosti poput
robusne konstrukcije koja ne zahjeva puno odrzavanja, kontinuirana promjena i veliki raspon
dobavne visine, moguénost ugradnje razli¢itih naprava koje olakSavaju rukovanje teretom,

programirano gibanje i mogucnost koristenja rali¢itih vrsta pogona.

U diplomskom radu istrazen je utjecaj promjene polozaja hvatista sile radnog cilindra na
kinematiku platforme i veli¢inu potrebne radne sile konstruiranih podiznih platformi sa
Skarastim mehanizmom. Svrha je, na temelju dobivenih rezultata, olakSati odabir optimalnog
poloZzaja radnog cilindra. Na taj nain Zeli se smanjiti maksimalna radna sila i optere¢enja
dijelova nosive konstrukcije (mehanizma dizanja). Takoder se Zeli posti¢i jednolika brzina
podizanja platforme (posebice kod radne platforme), te smanjiti ubrzanja platforme i tereta, a

time i inercijska optere¢enja na nosivu konstrukciju.

Za potrebu analize, na temelju zadanih podataka konstruirane su posluzne podizne
platforme (s jednim i dva Skarasta mehanizma) i mobilna radna platforma s tri $karasta
mehanizma. Konstrukcija sva tri mehanizma je u zavarenoj izvedbi, a nacinjena je od
standardnih celi¢nih poluproizvoda [2]. Pri konstruiranju su se postivala osnovna pravila
tehnologi¢nog oblikovanja zavarenih konstrukcija prema [3, 4]. Teorijsku osnovu za analizu
daje teorija mehanizama [5, 6], te su u slijede¢em podpoglavlju objasnjeni neki osnovni

pojmovi.

Racunalni 3D modeli konstrukcija na¢injeni su racunalnim programom Solidworks. Za
kinemati¢ku 1 dinamicku analizu primjenjen je visualNastran Desktop Motion, a za provjeru
nosivosti COSMOS/DesignStar. Pored provjere nosivosti dodatno su analizirane slobodne

vibracije podiznih platformi i numericki izracunate vlastite kruzne frekvencije konstrukcije.
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Iako za promatrane kostrukcije postoji onoliko vlastitih frekvencija i formi vibriranja koliko
ima stupnjeva slobode proracunskog modela, za analizu su zanimljve najnize frekvencije. To
se posebno odnosi na frekvencije bliske iznosima uzbude koje moze izazvati covjek radom na
platformi, kako bi se izbjegla rezonancija [7]. Posljedica rezonancije je viSestruko poveéanje

opterecenja, §to moze biti vrlo opasno jer moZe izazvati oSteCenja i lom konstrukcije.

1.1. OSNOVNI POJMOVI TEORIJE MEHANIZAMA

Kako je ve¢ napomenuto teorijsku osnovu za analizu daje teorija mehanizama. To se
odnosi na prilagodbu strukture analiziranog mehanizma prema zadanim radnim uvjetima i
odredivanje vrste kinematickih parova [5, 6] koji spajaju ¢lanove mehanizma. Ovo je bitno
kako bi se kod numericke analize odabrali odgovaraju¢i rubni uvjeti i sprijecile simulacijske

pogreske.

Teorija mehanizama (i strojeva) grana je primjenjene mehanike u kojoj se proucavaju
kinematicka i dinamiCka svojstva mehanizama, primjenjivanih u suvremenoj strojogradnji, te
metode konstruiranja novih mehanizama i strojeva prema zadanim radnim uvjetima. Opéenito
se moze podijeliti u slijedeca podrucja:

e Struktura i klasifikacija mehanizama. Proucavaju se sastavni elementi mehanizma i

zakoni njihova oblikovanja.

e Kinematika mehanizama. Proucava gibanje njihovih dijelova neovisno od sila, koje
proizvode ili mjenjaju ta gibanja.

e Dinamika mehanizama. Razmatra gibanje mehanizama s obzirom na vanjske sile,
koje djeluju na pojedine dijelove i s obzirom na sile inercije, koje se pojavljuju pri

gibanju tih dijelova.
Osnovni zadatci teorije mehanizama su:

e Analiza. Sastoji od proucavanja strukture, kinematike i dinamike postojecih ili
poznatih mehanizama sa svrhom usavrS$vanja tih mehanizama i izbor najprikladnijeg

tipa mehanizma za zadane radne uvjete.

e Sinteza. Sastoji od pronalazenja i razradivanja metoda konstruiranja novih

mehanizama prema zadanim strukturnim, kinemati¢kim i1 dinamickim uvjetima.
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Mehanizam je kombinacija krutih tijela, ¢lanova mehanizma, tako povezanih da gibanje
jednog izaziva gibanje ostalih dijelova prema odredenom zakonu, odnosno koja sluzi za
prenosenje ili pretvaranje gibanja. Ako ta kombinacija krutih tijela sluzi za prenoSenje sila i
pretvaranje energije ili vrSenje mehaniCkog rada, tada se ona naziva strojem. Pogonskim
strojevima nazivaju se strojevi koji pretvaraju bilo koju dovedenu energiju u mehanicku, a
strojevi koji iskoriStavaju mehanicku energiju za vrSenje korisnog mehanickog rada nazivaju

se radnim strojevima.

Kinematicki par je spoj dvaju clanova koji omogucava relativno gibanje medu ¢lanovima.
Kinematic¢ki par moze imati najmanje 1, a najvise 5 stupnjeva slobode (tijelo u prostoru ima 6
stupnjeva sloboda, a da bi ostvarili potpuno odredeno gibanje moramo nametnuti veze).

Kinematicke parove mozemo podjeliti u vise i nize (slika 1.1).

Kod visih kinemati¢kih parova elementi se dodiruju po linijama (npr. krivuljni
mehanizam) ili u to¢kama (npr. kuglica u kuglicnom lezaju). Kod nizih kinematickih parova
postoji povrsinski dodir ¢lanova, a mehanizme koji su sastavljeni od nizih kinematickih
parova nazivamo Stapni mehanizmi. Kako bi elementi kinematickih parova bili u
neprekidnom dodiru, moraju parovi biti zatvoreni. Zatvaranje moze biti kinematicko i
dinamicko. KinematiCko zatvaranje postize se konstrukcijskim oblikom elementa, dok je
dinamicko zatvaranje moguce ostvariti pomoc¢u vanjskih sila (npr. sila teze, elasticne sile
opruge, centrifugalne sile i t.d.). U slucaju analiziranih Skarastih mehanizama dinamicko

zatvaranje osvaruje se silom teze samog mehanizma, te platforme i tereta.

< @

a) ©) d)

Slika 1.1:  ViSi i nizi kinematicki parovi
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Kinematicki parovi koji se javljaju kod numericki analiziranih 3D modela (slika 1.1) su
e Valjak-ravnina sa 2 veze 1 4 stupnja slobode (slika 1.1 a).
e Kvadar ravnina sa 3 veze i 3 stupnja slobode (slika 1.1 b).
e Cilindri¢ni spoj sa 4 veze 1 2 stupnja slobode (slika 1.1 ¢).
e Rotacijski zglob (rotoid) sa 5 veza i 1 stupnja slobode (slika 1.1 d).

Kinematicki lanac je sistem od nekoliko ¢lanova povezanih kinematickim parovima.
Kinematic¢ki lanci mogu biti otvoreni, kod kojih postoje ¢lanovi koji ulaze u sutav samo
jednog kinematickog para, te zatvoreni kod kojih svaki ¢lan ulazi u barem dva kinematicka
para. Da bi iz kinematickog lanca dobili mehanizam potrebno je jedan od ¢lanova uciniti

nepomicnim.

Stupanj pokretljivosti kinemati¢kog lanca naziva se broj stupnjeva slobode pokretnih
¢lanova u odnosu na postolje (nepomicni ¢lan). Broj stupnjeva slobode gibanja kinematickog
lanca koji ¢ini mehaizam, jednak je broju medusobno neovisnih kinemati¢kih parametara ili
poopcenih koordinata koje je potrebno poznavati da bi kinematika mehanizma bila u
potpunosti odredena. Poopéene ili generalizirane koordinate nekog mehanickog sustava jesu
skup medusobno neovisnih parametara koji jednozna¢no definira polozaj sustava u bilo kojem
trenutku vremena ¢. U sluc¢aju holonomnog sustava (sustav s holonomnim ili geometrijskim

vezama) broj poopcenih koordinata jednak je broju stupnjeva slobode gibanja.
Stupanj slobode ravninskog mehanizma racuna se prema jednadzbi
w=3(n—1)-2p,—p,. (1.1)

Stupanj slobode prostornog mehanizma racuna se prema jednadzbi

w=6(n—1)—_(6—i)p,. (1.2)

i=1

Broj kinematickih parova je oznacen sa pi, p», ps, ps, 1 ps. Indeks oznacava broj stupnjeva
slobode, odnosno broj medusobno neovisnih gibanja koje moze ostvariti pojedini ¢lan u

odnosu na drugi, a racuna se prema

p =6, (1.3)

gdje je fbroj kinematickih veza.
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1.2. OPIS UPOTREBLJENIH RACUNALNIH PROGRAMA

Ovo podpoglavlje daje opis spomenutih ra¢unalnih programa, primjenjenih za izradu

trodimenzijskih ra¢unalnih modela, analizu gibanja tih modela, te provjeru nosivosti.

Solidworks je racunalni CAD (Computer Aided Design - raunalom podrzano
konstruiranje) program za izradu 3D modela sklopova 1 strojnih dijelova, te detaljnih
tehnickih crteza tih trodimenzijskih modela. Izrada modela u vecini slu€ajeva pocinje skicom
osnovnog elementa (iako postoji i moguénost unosa gotovih modela iz drugih CAD
programa) na koji se dodaju ostali elementi modela definiranjen nove skice. Takoder je
mogu¢ unos gotovih elemenata modela, poput provrta i nareza, ili potpunih modela iz zbirke
standardnih dijelova. Elementi modela su medusobno povezani parametrima, tj. kotama i
geometrijskim odnosima, ¢ime je moguca jednostavna promjena bilo kojeg dijela modela u

svakoj fazi modeliranja, a na isti nacin su povezani i modeli unutar sklopa.

MSC.visualNastran Desktop 4D je paket racunalnih programa, koje sacinjavaju
MSC.visualNastran 4D, MSC.visualNastran Desktop FEA, te MSC.visualNastran Motion.
Omogucuje simulaciju i analizu gibanja na modelima napravljenim u razli¢itim CAD alatima
(u ovom slucaju Solidworks) i razliCitih standardnih formata poput ACIS, Parasolid, STEP ili
IGES, te vizualizaciju nastalih rezultata. Za kinematicku i dinamicku analizu provedenu u
diplomskom radu koristen je MSC.visualNastran Motion.

Povezivanjem ovih dvaju programa, dolazi do pretvaranja geometrijskih odnosa u
odgovarajuce veze, te stvaranja kinemati¢kih parova. Nakon toga slijedi dodavanje zadanih

opterecenja 1 aktivnih ¢lanova (radni cilindri) da bi se ostvarilo zeljeno podizanje platforme.

COSMOS/DesignStar omogucuje numericku analizu (metodom konacnih elemenata)
naprezanja, vlastitih frekvencija i formi vibriranja, provjeru kriti¢ne sile kod koje nastupa
izvijanje, stacionarne 1 tranzijentne pojave kod prijenosa topline, nelinarnu analizu
naprezanja, te analizu protoka fluida i elektromagnetsku analizu. Kao i prethodni program,
podrzava razli¢ite CAD formate trodimenzijskih modela, a omogucava i izravno povezivanje

sa raCunalnim programom Solidworks.

Za izradu tehnickih crteza koriSten AutoCAD.
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1.3. MEHANIZMI DIZANJA PODIZNIH PLATFORMI

Pored podizinih platformi, kod kojih se podizanje ostvaruje djelovanjem hidrauli¢ckog
cilindra posredstvom Skarastog mehanizma, u upotrebi su 1 drugi mehanizmi, a

najzastupljenije su slijedeée izvedbe:
e Podizne platforme sa zglobnim paralelogramima
e Stupne podizne platforme

e Podizne platforme s teleskopskim dohvatnikom.

1.3.1. Podizne platforme sa zglobnim paralelogramima

Zglobni paralelogram je poseban oblik zglobnog cetverokuta sa dva rotiraju¢a ¢lana
(mehanizam II modifikacije ili dvokoljenasti mehanizam [5]), kojemu su dva, nasuprot lezeca
¢lana, jednaka. Dva nasuprotna Clana rotiraju jednoliko u istom smislu, a sprezni ¢lan (nosiva

platforma u slucaju radionic¢ke podizne platforme) vrsi Cisto translacijsko gibanje (slika 1.2).

ad c/vc ad — i

7925 -1= 2540

Slika 1.2: Kinemati¢ka shema i konstrukcijska izvedba podizne platforme sa zglobnim
paralelogramom. DuZina prikazane platforme je 8m, a nosivost 45t
Uobicajena izvedba radionickih podiznih platformi, za popravak motornih vozila, je s
jednim zglobnim paralelogramom (slika 1.3), a za veée duljine su u upotrebi i izvedbe s
dodatnim ¢lanom. Dizanje se ostvaruje djelovanjem hidraulickog cilindra. Ostvarive nosivosti

su do = 45000 kg, a visina dizanja do = 1600 mm.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6



Tomislav Matovina Diplomski rad

Slika 1.3: Radionicka podizna platforma sa zglobnim
paralelogramom za popravak motocikala

Radne platforme za pozicioniranje osoba prilikom rada na nedostupnim mjestima (npr.
popravak neispravne uline rasvjete i sl), Zeljenu visinu ostvaruju s viSe povezanih

paralelograma (slika 1.4).

Slika 1.4: Radna platforma sa viSe
spojenih zglobnih paralelograma
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1.3.2. Stupne podizne platforme

Stupne podizne platforme najeSce se upotrebljavaju kao teretna dizala (npr. u
skladistima) 1 radionicke platforme za popravak motornih vozila, te kao pretovarne podizne

platforme.
Kod ovog tipa podiznih platformi podizanje se ostvaruje pomocu:

e Hidraulickog cilindra i prijenosom lancanicima ili koloturama. Nosivosti tih izvedbi
se, kod vecine proizvodaca, krece do =5400 kg u slucaju radionickih podiznih
platformi s prijenosom lancanicima (slika 1.5) i visine dizanja do <2000 mm,
odnosno do = 3000 kg kod teretnih dizala s uzetnim prijenosom te visinama dizanja
do =8500 mm. Na slici 1.6 prikazana je radionicka stupna podizna platforma

nosivosti 4500 kg i visine dizanja 2000 mm.

Slika 1.5: Hidraulicki cilindar i Slika 1.6: Radionicka stupna
prijenos lan¢anicima podizna platforma

e Izravnim djelovanjem hidraulicke radne jedinice. NajeS¢e su izvedbe s
hidrauli¢kim cilindrom zatvorenim u cilindri¢no klizno kucéiste ugradeno u rupi
(slika 1.7). Kod te izvedbe nosivosti su do = 2700 kg za jednocilindri¢ne i do =
13600 kg za dvocilindri¢ne podizne platforme dobavne visine do = 1500 mm, te od
~ 3900 do 45000 kg kod dvo/visecilindricnih radioni¢kih platformi za popravak

motornih vozila visine dizanja do = 2000 mm.
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Slika 1.7: Hidrauli¢ki cilindar zatvoren u klizno kuciste

Druga izvedba je s hidraulickim cilindrom ugradenim u stup pricvrséen na podlogu
(slika 1.8 1 slika 1.9). Nosivosti su do = 13600 kg za dvocilindri¢ne, odnosno do =
54400 kg za Ccetiri/viSecilindricne radionicke podizne platforme za popravak

motornih vozila visina dizanja do = 2000 mm.

Slika 1.8: Radionicka stupna podizna Slika 1.9: Stup podizne platforme sa
platforma. izravnim djelovanjem hidraulickog cilindra

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9



Tomislav Matovina Diplomski rad

e Elekromotornim pogonom i mehanic¢kim prijenosnicima snage. Prijenos snage moze

biti lacanicima ili vij¢anim vretenom (slika 1.10).

L‘|'\\\\\\\\\\

1 s ||
;2 \\\\\\_._“'»r.&

Slika 1.10: Elekromotorni pogon i
mehanicki prijenosnici snage

U upotrebi su mehanizam s lananim stupom i
mehanizam sa  spiralnim  vodenjem  pogonjen s
elektromotorom, prikazanom na slici 1.11. Osnovu
posljednjeg Cini elasticna spiralna celicna traka (slika
1.12a) u koju se umece vertikalno orjentirana Celicna
traka (slika 1.12b). Na taj nacin nastaje ¢vrst 1 stabilan
spiralni stup sastavljen od uzastopnih I-profila (slika
1.12c¢). Prilikom rada mehanizma obavezna je upotreba
vodilica u obliku stupova, zbog osjetljivosti na veca Slika 1.11: Mehanizam
bocna opterecenja, te mogucnosti rastavljanja ¢elicnih  sa spiralnim vodenjem
traka. Najveéa prednost je kompaktna izvedba,

postizanje visina dizanja do 12200 mm sa visinom mehanizama do 355 mm uz

nosivost do 17500 kg. Ovaj tip pogona cesto se primjenjuje za podizanje scene u

kazaliStima.
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a) b) ©)

Slika 1.12:  Osnovni princip mehanizma sa spiralnim vodenjem

Detaljniji opis ovih tipova pogona je u poglavlju o pogonskim sustavima podiznih
platformi sa Skarastim mehanizmom.

Za manje nosivosti do = 140 kg i visine dizanja do 5600 mm primjenjuju se i pneumatski

teleskopski cilindri pogonjeni komprimiranim zrakom ili CO2 pohranjenim u bocama.

1.3.3. Podizne platforme sa teleskopskim dohvatnikom

Taj tip podizne platforme se primjenjuje kao radna platforma visine dizanja do ~14000
mm 1 nosivosti do =160 kg u izvedbama za jednu osobu (slika 1.13), odnosno do =350 kg u

izvedbi s dva teleskopska dohvatnika i platformom za dvije osobe (slika 1.14).

Slika 1.13: Slika 1.14:  Dvostruki
Teleskopski dohvatnik teleskopski dohvatnik
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Pokretno postolje platforme je opremljeno slobodnim kota¢ima za ru¢no premjestanje ili
pogonjene motorom. Kako bi se osigurala stabilnost platforme na postolje su ugradeni dodatni
utezi ili stabilizacijske stope, u nekim izvedbama hidraulicki pogonjene i opremljene

senzorima za kontrolu polozaja.

Mehanizam podizanja je sli¢an mehanizmu vatrogasnih ljestvi [1] (slika 1.15), pri ¢emu

se dizanje ostvaruje djelovanjem hiraulickog cilindra preko lanc¢anika.
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Slika 1.15:  Princip rada teleskopskog mehanizma

Treba napomenuti da su ovdje navedene samo neke uobicajene izvedbe podiznih

platformi razli¢itih proizvodaca.
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2. PODIZNE PLATFORME SA SKARASTIM MEHANIZMOM

2.1. KONSTRUKCIJA PODIZNIH PLATFORMI SA SKARASTIM
MEHANIZMOM

Osnovni elementi nosive konstrukcije podizne platforme su postolje, Skarasti mehanizam

1 platforma.

2.1.1. Postolje

Postolje podupire ostale elemente sklopa podizne platforme, a moze biti pri¢vrs¢eno na

podlogu, ugradeno u posebno pripremljenoj rupi u podlozi ili izvedeno kao pokretno postolje.

2.1.1.1.  Pricvrséivanje izravno za podlogu

Slika 2.1: Pric¢vr§éivanje izravno za
podlogu

Pri¢vrs§éivanje izravno na podlogu (slika 2.1) izvodi se u slijede¢im slucajevima:

e Ako visina platforme u najnizem polozaju, omoguéava nesmetano postavljanje

tereta npr. prilikom koristenja vilicara ili ugradnjom utovarne rampe.
e Pri koriStenju niskoprofilnih podiznih platformi (slika 2.2 i slika 2.3).

e Ako zbog odredenih razloga mora postojati moguénost jednostavnog i jeftinog
premjestanja podizne platforme ili trajna ugradnja (npr. unajmljeni skladis$ni

prostori) nije moguca.
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Slika 2.2: Niskoprofilna podizna platforma Slika 2.3: Niskoprofilna podizna
platforma za palete

2.1.1.2.  Ugradnja u posebno pripremljenoj rupi

Ugradnja u posebno pripremljenoj rupi (slika 2.4) primjenjuje se pri utovaru tereta u
ravnini poda, a omogucuje nesmetano Kkretanje sredstava unutrasnjeg transporta, poput
vili¢ara, preko podizne platforme. Rupa u koju se vrsi ugradnja mora biti dovoljno duboka,

kako bi gornja ploha podizne platforme bila u ravnini poda, a sama ugradnja je trajna.

Slika 2.4: Ugradnja u rupu
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2.1.1.3.  Pokretno postolje

Pokretno postolje opremljemno je slobodnim ili motorom (elektromotorom, motorom sa
unutra$njim izgaranjem, hidromotorom i sl.) pogonjenim kotacima, a s obzirom na njihovu

funkciju razlikujemo:

e Prijenosno postolje (slika 2.5). Omogucuje premjeStanje podizne platforme bez
tereta. Kotaci su na postolju ugradeni samo sa jedne strane, a sa druge strane se
pricvrs¢uje vucna rucka sa kota¢ima koju je nakon prestanka upotrebe moguce

odstraniti.

E
|

it

Slika 2.5: Prijenosno postolje

e Transportno postolje (slika 2.6 i slika 2.7). Omogucuje premjestanje podizne

platforme zajedno sa teretom.

Slika 2.6: Transportno postolje sa Slika 2.7: Transportno postolje sa
slobodnim kota¢ima motorom pogonjenim kota¢ima
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2.1.2. Skarasti mehanizam

Skarasti mehanizam osigurava paralelno podizanje platforme, a ¢ini ga par medusobno
ukrizenih nosaca, u sredini zglobno povezanih osovinom. Krajevi mehanizma su sa jedne
strane zglobno povezani na postolje, odnosno platformu, dok se sa druge strane pomocu

kotaca ili na kliza¢ima mogu slobodno gibati po postolju i platformi.

Razlikujemo cetiri osnovne konfiguracije Skarastog mehanizma:
e Jednostruki Skarasti mehanizam (slika 2.8). Ovo je najCeSc¢a konfiguracija, osobito

kod primjene podiznih platformi u industrijskim proizvodnim sustavima.

Slika 2.8: Jednostruki Skarasti
mehanizam

e Dvostruki/visestruki Skarasti mehanizam (slika 2.9 i slika 2.10).

Slika 2.9: Dvostruki Skarasti Slika 2.10: Trostruki
mehanizam Skarasti mehanizam
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Visestruki Skarasti mehanizam sastoji se od dva ili viSe osnovnih Skarastih
mehanizama, postavljenih jedan na drugi. Prednost ove izvedbe, u osnosu na

jednostruki Skarasti mehanizam, su manje dimenzije postolja za istu visinu dizanja.

e Serijski (tandem) Skarasti mehanizam prikazuje slika 2.11.

Slika 2.11:  Serijska ili tandem izvedba

e Dvostruki/viSestruki paralelni Skarasti mehanizam (slika 2.12). Sastoji se od dva ili

viSe jednostrukih skarastih mehanizama, postavljenih jedan pored drugog.

Slika 2.12: Dvostruki paralelni §karasti
mehanizam

Koristenjem tandem i posljednje dvije konfiguracije Skarastog mehanizma odvojeno ili u

kombinaciji, ostvarive su velike nosivosti, te mogucnost dizanja tereta velikih gabarita.
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2.1.3. Platforma

Osim kao ravna ploha, platforma moze biti izvedena sa ugradenim napravama za
zakretanje (slika 2.13) 1 nagib tereta (slika 2.14), te kao konvejer sa kuglicama ili valjcima
(slika 2.15) 1 (slika 2.16), pri ¢emu se gibanje tereta po valjcima ostvaruje se elektro ili
hidromotorom, te ru¢nim pomicanjem ili uslijed djelovanja sile teze. Upotreba naprava za
nagib i1 okretanje tereta iskljucuju potrebu radnika za izvodenje pokreta koji mogu uzrokovati

ozljede na radu (npr. uéestalog saginjanja).

Slika 2.13: Platforma sa napravom za Slika 2.14: Nagibna platforma
okretanje

Slika 2.15: Konvejer sa slobodnim Slika 2.16: Konvejer sa motorom
valjcima pogonjenim valjcima
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2.1.4. Ostala oprema
Ostalu opremu sacinjavaju:

e Sigurnosni okvir ispod donjeg ruba platforme (slika 2.17 i slika 2.18). U doticaju
okvira sa preprekom prilikom spustanja, aktivira se kontaktni senzor
(mikroprekida¢) koji zaustavlja daljnje spuStanje, te na taj nain sprije€ava mogucu

ozljedu operatera ili ostecenje podizne platforme.

e

Slika 2.17:  Sigurnosni okvir i na¢in ugradnje mikroprekidaca

Slika 2.18: Sigurnosni okvir

e Servisne podpore i1 pregrade (slika 2.19). Postavljaju se prilikom popravka ili

redovitog odrzavanja, te pri montazi podizne platforme.

Slika 2.19:  Servisne podpore
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e Mijeh (slika 2.20) ili zastitne mreze oko Skarastog mehanizma. Mjeh sprije¢ava
ulazak necisto¢a u prostor ispod platforme. Izveden je u obliku harmonike od

polimera, ojacane ¢eli¢cnom trakom.

Slika 2.20: Mjeh

e Senzori polozaja plaforme (slika 2.21).

e Sustav podmazivanja (slika 2.22). Ugradnja sustava podmazivanja nije nuzna u
sluc¢aju koriStenja kompozitnih kliznih lezajeva (nacinjenih od PTFE ili POM
kliznog materijala) koji zahtijevaju vrlo malo podmazivanja ili podmazivanje uopce

ne trebaju.

,4

Slika 2.21: Senzor poloZaja Slika 2.22: Sustav podmazivanja
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2.2. POGONSKI SUSTAYV
Za pogon podiznih platformi koriste se slijede¢i pogoni:
e Hidraulicki.
e Pneumatski.
e Elektromotorni sa mehanickim prijenosnicima snage.
e Rucni pogon.

2.2.1. Hidraulicki pogon

Slika 2.23: Elektrohidrauli¢ki pogon s jednim i dva cilindra

Prednosti hidraulickog pogona (slika 2.23) su jednostavnije upravljanje, dobra i
kontinuirana regulacija, manje mase u pokretu, a u usporedbi sa pneumatikom prednost je
samopodmazivanje. Nedostatak je postojanje opasnosti od istjecanja ulja, buka agregata za
napajanje uljem, skupa izrada zbog zahtjeva za veoma preciznom obradom. Velika prednost

je 1 odnos mase i snage ve¢i od 1kW/kg, sto je deset puta vise u odnosu na elektri¢ni pogon.

Pogonom hidraulickim cilindrom je moguce ostvariti velike sile na relativno kratkom
hodu, a veéi pomaci se ostvaruju dodatnim mehanizmima (npr. sa ovdje opisanim Skarastim

mehanizmom).

Pritisak ulja za ostvarivanje Zeljenog (pravocrtnog) gibanja ostvaruje se zupcastom
pumpom (do 12 MPa; stupanj djelovanja n=0.8) ili klipnom pumpom (normalni pritisak do 21
MPa, a maksimalni 35 MPa do 45 MPa; stupanj djelovanja n=0.9).
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Ostali elementi hidraulickog pogona pored radne jedinice koja obavlja koristan rad,
pumpe 1 spremnika ulja su ventili koji se uklju¢uju u vodove izmedu izvora napajanja i
aktivnih jedinica i upravljaju strujom i tlakom ulja; razvodnici, prigus$ni ventili (regulator

brzine), i sigurnosni ventili isl.

2.2.2. Pneumatski pogon

Pneumatski pogon koristi se za stacionarne podizne platforme manje nosivosti 1 to kad su
postrojenja za komprimirani zrak izgradena za drugu svrhu. Pretlak zraka za pogon podizne
platforme iznosi 0.4 do 0.7 MPa. Kao radne jedinice koriste se cilindri ili zra¢ni jastuci

prikazani na slici 2.24 i slici 2.25.

Slika 2.24: Pneumatski pogon s jednim Slika 2.25: Pneumatski pogon sa dva
zratnim jastukom zrafna jastuka

Prednost pneumatskih sustava pred hidrauli¢ckim sustavima je §to su jednaostavniji, nema
istjecanja ulja, sigurni su u eksplozivnoj atmosferi, a zbog manjih tlakova i neistjecanja fluida
mogu biti izradeni manje precizno zbog Cega su jeftiniji. Nedostatak je $to se radni tlak zraka
mora drzati nizim od 1.2 MPa, zbog sigurnosnih propisa za posude pod tlakom. Drugi

nedostatak je §to je vrlo teSko kontrolirati polozaj klipa (kompresija zraka) i regulirati brzinu.
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2.2.3. Elektromotorni pogon

Prednost elektromotornih pogona je sveopca prisutnost elektricne energije, jednostavni
prikljucci, lagano, to¢no 1 pozdano upravljanje. Nedostatak je velika brzina vrtnje pogonskog

motora, $to zahtjeva prijenosnike sa velikim prijenosnim omjerima ¢ime rastu i gubici.

Kako je danas na raspolaganju uglavnom izmjeni¢na struja, u elektromotornim pogonima
podiznih platformi (odnosno opéenito za prenosila i1 dizala)[1] se najéesce ugraduju trofazni
asinkroni motori. Najvise se upotrebljavaju kolutni asinkroni motori, za srednje (do 60 kW) i

velike snage ( iznad 60 kW), te kavezni asinkroni motori (do 20 kW).

Rotacijsko se gibanje elektromotora, nakon $to se preko reduktora smanji brzina vrtnje i
povecava okretni moment, pretvara u translacijsko gibanje za podizanje platforme na
slijedec¢e nacine:

e Navojnim vretenom i maticom s kuglicnim lezajem (stupanj djelovanja n=0.9 , a
izvedbe bez lezaja m~0.3). Koriste se kad je potrebna moguénost preciznog

poziconiranja platforme (slika 2.26).

Slika 2.26: Pogon navojnim vretenom

e Mechanizam sa spiralnim vodenjem ("spiralift"). Kako je u uvodnom poglavlju
spomenuto, glavna prednost mehanizama je njegova kompaktna izvedba (postizanje
visina dizanja do 12200 mm sa visinom mehanizama od 355 mm, uz nosivost do
17500 kg), stabilnost nosivog stupa, moguénost preciznog kontroliranja poloZzaja, te

jednostavna ugradnja. Nedostatak je postojanje opasnosti od razdvajanja nosivih
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traka uslijed djelovanja veéih bo¢nih opterecenja (nastalih od npr. horizontalnih

ubrzanja), neSto manja brzina dizanja i osjetljivost pojedinih izvedbi na necistoce.

Minimalno tlaéno optereéenje stupa

25
22.5 +

Tlacno opterecéenje [kN]
>
|

1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6
Hod [m]

Slika 2.27: Minimalno tla¢no opterecenje

Da bi se osigurala stabilnost spiralnog stupa tijekom normalnog rada, te uslijed
vec¢ih horizontalnih ubrzanja, potrebno je minimalno tlacno opterec¢enje stupa
ovisno o visini dizanja. Dijagram na slici 2.27 prikazuje primjer ovisnosti
minimalnog tlacnog opterecenje za model maksimalne nosivosti 4500 kg i visine

dizanja 6000 mm.

Mehanizam se sastoji od slijedecih
dijelova (slika 2.28): jezgru cini
cilindriéni rotor A sa zupCanikom H,
ulezisten kuglicnim lezajem sa kosim ¢
dodirom B. Spiralnu traku D podiZe niz
ukoSenih potpornih kotaca C povezanih
sa cilindricnim rotorom. Kotaci ujedno
stvaraju prostor za umetanje vertikalne

trake E, te podupiru nastali stup.

[
NeiskoriStena  vertikalna  traka  je ; 6

Slika 2.28: Dijelovi sklopa

namotana na okretnom nosatu F, a mehanizma sa spiralnim vodenjem

neikoriStena horizontalna spiralna traka

je spremljena u podnozju. cilindricnog rotora. Prijenosom snage sa motora, preko
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lan¢anog prijenosa, na zupCani par G i H (ili izravno na rotor preko puznog
prijenosa), oktre¢e se rotor i potporni kotaci. Kota¢i podizu i1 razdvajaju
horizontalnu spiralnu traku, te na taj nacin stvaraju prostor za umetanje vertikalne
trake u utor duz spiralne trake I. Ovaj utor duz horizontalne spiralne traka osigurava

tocan polozaj i sprije¢ava boc¢ni pomak vertikalne trake.

Slika 2.29: Radionicka podizna platforma sa Skarastim
mehanizmom i pogonom pomoéu mehanizma sa spiralnim stupom

e Mehanizam s lancanim stupom. Razlikuju se dvije izvedbe, s jednim lancem (slika

2.30) i s dva lanca (slika 2.31).

Slika 2.30: Mehanizam s Slika 2.31: Mehanizam s dva suceljena
jednim lancem lanca

Kod prve izvedbe lanac pogonjen lancanikom ulazi u vodilicu koja ga zakrece pod
pravim uglom. Prolaskom kroz vodilicu spojnice lanca se medusobno zabrave, te na

taj nacin tvore nosivi stup. Pri tome je bitno da se sila kod podizanja prenosi preko
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povrSine spojnice, a ne svornjaka. Na taj nalin se sprijeCava troSenje svorn

aka 1 potreba za ucestalim podmazivanjem.

MSEEE

IIIIIIIIY

Slika 2.32: Konstrukcijska izvedba Slika 2.33: Podizna platforma
mehanizma s jednim lancem pogonjena mehanizmom s lancem

Druga izvedba se sastoji od dva suceljena
lanca, pogonjena lanCanicma. Lanci
prolaskom kroz vodilicu dolaze wu
medusobni  zahvat  (slicno  "patent"
zatvaracu), te tvore Cvrsti stup. Podiznu
platformu sa Skarastim mehanizmom i

pogonom s lancem prikazuje slika 2.34.

Kod obje izvedbe nastali stup djeluje u oba

smjera, odnosno mozZe gurati i povlaciti

Slika 2.34: Podizna platfoma
pogononjena mehanizmom s dva
hidrauli¢kim cilindrom, kod S$karastog suceljena lanca

platformu, a prednost pred pogonom

mehanizma, je manja pogonska sila (odnos potrebne radne sile 1 nosivosti priblizno
1). Time se rasterecuju Skarasti mehanizam, odnosno nosiva konstrukcija i lezajevi.
Mehanizam omogucava velike operativne brzine i1 kratak period ponavljanja
operacija uz precizno pozicioniranje platforme, te se stoga primjenjuju u
industrijskim proizvodnim sustavima sa pokretnom trakom kao npr. u autoindustriji
(neki od proizvodaca koji koriste podizne platforme sa Skarastim mehanizmom i
spomenutom vrstom pogona su Audi, BMW, Daimler, Ford, Peugot, Porsche).

Nosivosti su do 10000 kg, a visine dizanja do 7000 mm.
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2.2.4. Rucni pogon

Uglavnom je to hidrauli¢ki ru¢ni pogon pri ¢emu se
potreban tlak ulja potreban za podizanje platforme
ostvaruje nogom pokretanom pumpom. Spustanje tereta
odvija uslijed djelovanja sile teZze otvaranjem ventila.
lako prema [1] nosivost ru¢nog hidraulickog pogona
moze biti i do =350 t, uz visinu dizanja do =160 mm,
kod podiznih platformi nosivosti su uglavnom krec¢e do

2000 kg 1 visinom dizanja do =1300 mm. Slika 2.35

prikazuje najcesce koristenu izvedbu podizne platforme

Slika 2.35: Rucni pogon podizne

sa ru¢nim pogonom i pokretnim postoljem.
Pog p p ! platforme

2.2.5. Samopodesive podizne platforme

Samopodesive podizne platforme
(slika 2.36) se podizu ili spustaju ovisno
o promjeni optereCenja. Za podizanje i
spustanje se ne koriste hidraulicki,
pneumatski i elektromotorni pogoni, veé
se rad potreban za promjenu visine
dobave dobiva iz promjene potencijalne

energije opruga (podizanje platforme

ostvaruje uslijed djelovanja sile u opruzi,

odnosno rada koji ona vrSi uslijed  gjika 2.36:

Samopodesiva podizna platforma

promjene pot. en). To je 1 glavna

prednost ovakve izvedbe u slucaju nedostupnosti ostalih oblika energije, pored ekonomske
isplativosti zbog niskih troSkova upustanja u rad i1 koristenja. Nedostatak ovakve izvedbe Sto
je najprikladnija za rukovanje jedini¢nim (grupnim) teretima, tj. paletiziranim teretima
jednakih dimenzija i masa. Maksimalna nosivost samopodesive podizne platforme iznosi

~2000 kg.
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Podizna platforma se sastoji od rotirajuée platforme, Skarastog mehanizma i opruznog

sistema smjeStenog u postolju stroja. Osnovne dimenzije prikazuje slika 2.37.

762

905 |

Slika 2.37: Osnovne dimenzije samopodesive podizne platforme

Rotirajuéa platforma je u sredini oslonjena na aksijalni lezaj, dok se rubovi platforme
oslanjaju na kotacic¢e sa radijalnim lezajevima. Opruzni sistem ¢ine pet paralelno spojenih
tlaénih opruga i1 poprecni okvir zglobno povezan sa postoljem i osloncem opruga (preko
spreznog ¢lana). Pomocu poprecnog okvira je sprijeceno je zakretanje oslonca oko vertikalne
osi koje moze nastati u slu¢aju eventualnih razlika u konstantama krutosti opruga. Za razlicite
nosivosti potrebna visina platforme se podesava umetanjem ili vadenjem zatika (slika 2.38).
Na taj nac¢in moze se mijenjati broj koristenih opruga ( od 2 do 5) bez vadenja preostalih
opruga. Opruge su ugradene oko vodilica kako uslijed loma ne moZe do¢i do ispadanja

opruge i nekontroliranog pada platforme.

Slika 2.38: PodeSavanje potrebne nosivosti
vadenjem ili umetanjem U-zatika
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2.3. PODJELA PREMA PODRUCJU PRIMJENE

Standardne podizne platforme, odnosno podizne platforme iz uobi¢ajenog raspona
proizvoda proizvodaca dobavnih sredstava, konstruirane su za razli¢ite nosivosti, visinu
dobave, vrste tereta itd. Primjenom ranije spomenutih dodatnih naprava postaju svestrano

tehnicko sredstvo dobavne tehnike 1 kao takve pokrivaju Siroko podrucje primjene.

Opcenito se podizne platforme prema podrucju primjene mogu svrstati u slijedece

skupine:

e Podizne platforme za primjenu u ...
industrijskim proizvodnim sustavima.
Najcesce se koriste podizne platforme
sa jednostrukim Skarastim
mehanizmom  (visine dizanja do i
~1600 mm) 1 elektrohidraulickim
pogonskim  sustavom  (hidraulicki
cilindar 1 pumpa  pogonjena
elektromotorom) (slika 2.39). Od

ostalih izvedbi koriste se tandem i Slika 2.39:

Posluzna platforma

dvostruki Skarasti mehanizmi, a kao
pogonski sustavi pneumatski sa zracnim jastucima i elektromotorni s mehanickim

prijenosnicima snage. Podizne platforme iz ove skupine su nosivosti do ~10000 kg.

Osim za premosc¢ivanje razlika u visinama prilikom rukovanja materijala (rukovanje
materijala obuhvaca tehniku, tehnologiju i organizaciju transporta, pretovara,
skladisStenja 1 pakiranja materijala), posluzivanja strojeva i sl., druga vazna funkcija
podizne platforme je omoguciti ergonomski pravilno postavljanje tereta (nekog
proizvoda, alata 1 sl.), ¢ime se sprijeCava pojava umora, fizickog napora i ozljeda
radnika, odnosno stvara sigurnije radno okruzenje, te poboljSava produktivnost.
Zamjena rucnog rukovanja teretom sa mehaniziram (npr. koriStenjem podiznih
platformi) obvezna je za dizanje tereta tezine vise od 300 N (150 N za zene), kod
svakodnevnog transporta materijala na udaljenosti visSe od 15 m, ako se
svakodnevno transportira ista vrsta matreijala, te ako se rukuje materijalom opasnim

za zdravlje 1 okolis.
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e Pretovarne podizne platforme (slika
2.40). Koriste se za transfer tereta
izmedu pretovarne stanice i nosivih
ploha prometnih sredstava (kamioni,
prikolice 1 sl.). Ve¢inom su to
hidrauli¢ki pogonjene niskoprofilne
podizne platforme (izvedene 1 kao
prijenosne) ili podizne platforme
ugradene u rupi, sa jednostrukim

Skarastim mehanizmom. Dodatno su

opremljene zastitnom ogradom i
e o, ) Slika 2.40: Pretovarna radna platforma
zglobno pri¢vrs¢enom pristupnom
rampom ili plo¢ama. Ovisno o proizvodac¢ima, visine dizanja su do =1600 mm, a

nosivosti do = 10000 kg.

Slika 2.41: Podizna platforma nosivosti 55t za
rukovanje ¢eli¢cnim plo¢ama

e Podizne platforme velikih nosivosti (slika 2.41).
To su hidrauli¢ki pogonjene podizne platforme sa
tandem ili viSestrukim paralelnim Skarastim
mehanizmima nosivosti do = 60000 kg.

e Podizne platforme velikog dohvata (slika 2.42).

Najces¢e se koriste kao teretna dizala (npr. u

skladistima) sa viSestrukim Skarastim

mehanizmima, ugradenim u rupi ili izravno na Slika 2.42: Podizna

platforma nosivosti 2.7 ti

odlogu. Radi sigurnosti su obavezno su
P & £ visine dizanja 7m
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opremljene zaStitnim ogradama i vratima. Visina dizanja iznosi do =10000 mm, a
nosivosti do =3000 kg.

e Radionicke podizne platforme (slika 2.43). Uobicajeno se upotrebljavaju hidraulicki
pogonjene niskoprofilne podizne platforme sa pokretnim postoljem ili pri¢vréene
izravo za podlogu. Visina dizanja kod vecine proizvodaca ne prelazi 2000 mm, a

nosivosti 5000 kg.

Slika 2.43 Radionicka podizna platforma

e Radne platforme. Uptrebljavaju se ako
pristup radnom mjestu nije mogué¢ na neki

drugi nacin ili je nepraktican. Ovu skupinu

uglavnom ¢ine hidraulicke podizne platforme
sa dvostrukim ili viSestrukim Skarastim
mehanizmima 1 pokretnim  postoljima
pogonjenim  motorom sa  unutrasnjim
izgaranjem (slika 2.44) ili elektrohidraulicki.
Platforma moze biti izvedena sa moguénoscu
zakretanja ili proSirenja radne povrSine radi
lakSeg pristupa radnom mjestu, a obavezno je
opremljena zaStitnom ogradom. Da bi se
osigurala stabilnost i horizontalan polozaj

postolja na neravnim terenima, postolje je

opremljeno dodatnim osloncima. Visine
Slika 2.44: Radna platforma za

dizanja su do ~18 m, a nosivost do =1000 kg. primjenu na neravnim terenima
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Ako ne postoji moguénost primjene "standardnih" podiznih platformi, iste se konstruiraju
prema jedinstvenim zahtjevima za specificna podruc¢ja primjene. Neki od njih prikazani su na

slijede¢im slikama.

Slika 2.45: Podizna platforma za Slika 2.46: Podizna platforma za
montaZu/demontaZu turbina u pozicioniranje osoblja i opreme u
hidroelektrani postrojenju za testiranje avionskih motora

Slika 2.47: Pokretna posluzna podizna
platforma nosivosti do 20t za namotaje Slika 2.48: Podizna platforma za ugradnju
¢eli¢nih traka kotaca na Zeljeznicka vozila
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Slika 2.49: Podizne platforme od nehrdajuceg celika

Slika 2.50: Podizna platforma duZine 16m za popravak
Zeljeznickih vagona

Slika 2.51: Podizna platforma
prilagodena za balansiranje Slika 2.52: Pokretna podizna platforma duZine 9m i
helikopterskih elisa visine dizanja 4m za utovar/istovar aviona
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Slika 2.53: Kamionska podizna Slika 2.54: Kamionska radna plaforma
platforma nosivosti S50kg za nosivosti 1000kg za inspekciju i
utovar/istovar aviona odrZavanje aviona

Osim gore prikazanih zanjimljive su i izvedbe podiznih platformi sa istovremenim

podizanjem 1 zakretom platforme (bez dodatne naprave za nagib platforme).

Slika 2.55: Elektro-hidraulicka podizna platforma nosivosti do
2700kg

1360

Slika 2.56: Podizna platforma nosivosti 300kg pogonjena
noZnom pumpom
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3. ANALIZA PODIZNIH PLATFORMI SA SKARASTIM
MEHANIZMOM

Kako bi se istrazio utjecaj promjene polozaja havatiSta radnog cilindra na kinematiku
platforme i1 potrebnu radnu silu u cilindru, konstruirane dvije posluzne podizne platforme (sa
jednim 1 dva Skarasta mehanizma), te jedna mobilna radna platforma (s tri Skarasta
mehanizmom). Osim zadanih zahtjeva na visinu dohvata i nosivost, konstrukcijom se tezilo
posti¢i S§to manja visina u spustenom polozaju. Odabir polozaja hvatista radnog cilindra
odreden je prostorom ograni¢enim konstrukcijskom izvedbom, te veli¢inom radnog cilindra
poput najmanje ugradbene duljine, najvece izvucene duljine i najvece radne sile. Kod mobilne
radne platforme postolje je predvideno za ugradnju pogonskog i upravljackog sustava, te
dodatnih utega radi stabilnosti 1 sprije€avanja prevrtanja. Ono takoder ograni¢ava veli¢inu
prostora za promjenu ugradbenog polozaja radnog cilindra.

Pogon konstruiranih podiznih platformi sa Skarastim mehanizmom je elektro-hidraulicki,

Sto je ujedno 1 najce$¢a vrsta pogona. Kod prve dvije izvedbe podizanje se izvodi s dva

cilindra (slika 3.1a), a kod posljednje izvedbe s jednim cilindrom (slika 3.1b).

. Y,

VE14

:
7

VE25/26 VER

| il |
[

SR

B4

a) b)

Slika 3.1: Shema elektro-hidraulickog pogona
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Kao §to je spomenuto u poglavlju o pogonskim sustavima elektro-hidrauli¢ki pogon se
sastoji od hidraulicke pumpe pogonjene elektromotorom, hidraulickog cilindra, spremnika

fluida, cjevovoda, ventila (slika 3.2) i upravljacke elekronike.

a) Kontrolni ventil VE14 b) Ventil za spustanje VE25  c¢) Ventil za spustanje VE25

Slika 3.2: Prikaz ventila iz shema elektro-hidraulickog pogona. 1 priklju¢ak prema cilindru, 2
prikljuc¢ak prema spremniku, 3 elektromagnetska zavojnica, 4 regulator maksimalnog tlaka, 5
regulator brzine spustanja, 6 priklju¢ak za manometar

Pritiskom na tipku za podizanje, pumpa pogonjena elektromotorom pumpa fluid iz
spremnika u cilindar, a nastali tlak u cilindru dovodi do gibanja klipa. To gibanje se preko
Skarastog mehanizma pretvara u dizanje platforme. Kontrolni ventil (slika 3.2a) izmedu
pumpe i cilindra sprije¢ava povrat fluida natrag u spremnik, te na taj nacin osigurava Zeljenu
visinu platforme nakon prestanka rada pumpe i sprijeCava nekontrolirani pad platforme
uslijed gubitka energije.

Tijekom spustanja pumpa ne radi, ve¢ se otvaranjem elektromagnetski upravljanog
ventila (pritiskom na tipku za spustanje) fluid istiskuje natrag u spremnik djelovanjem tlaka u
cilindru, nastalog od tezine platforme i tereta. Zeljena brzina spuitanja ostvaruje se

regulacijom protoka na ventilu za spustanje (slika 3.2b 1 slika 3.2c¢).
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3.1. ANALIZA POSLUZNIH PLATFORMI SA SKARASTIM
MEHANIZMOM

Dimenzije analiziranih postolja i platforme posluznih platformi, te udaljenost krajnjih
zglobova Clanova Skarastog mehanizma su, za obje izvedbe, jednake. Nosivost je takoder

jednaka za obje izvedbe 1 iznosi
0 =1000 kg.

Pri tome je teret jednoliko rasporeden po nosivoj plohi. Visina dizanja posluzne

platforme s jednim Skarastim mehanizmom je
z = 1400 mm,
a s dva Skarasta mehanizma
z=2800 mm.

Analiza je provedena pri podizanju platforme i kod konstantne brzine izvlacenja radnog
cilindra, koja je za sve promatrane polozaje hvatista jednakog iznosa. Brzina dizanja iznosi 20
mm/s, §to je prosjecni iznos brzine za taj tip podiznih platformi sa Skarastim mehanizmom.
Tijekom podizanja je promatrana kontinuirana promjena brzine i ubrzanja platforme, te radne
sile cilindra, a iz dobivenih podataka izdvojeni su iznosi u pocetnom i krajnjem poloZzaju

platforme.

Slika 3.3 prikazuje gibanje posluzne platforme s jednim Skarastim mehanizmom za visine

platforme z =250 mm, z = 633 mm, z = 886 mm i z = 1400 mm.

l
l 1
l ) 5
- e >\<<< X

Slika 3.3: Prikaz gibanja posluZne platforme s jednim $karastim mehanizmom

Slika 3.4 prikazuje gibanje posluZzne platforme s dva Skarasta mehanizma za visine

platforme z =419 mm, z = 1213 mm, z = 2007 mm i z = 2800 mm.
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Slika 3.4: Prikaz gibanja posluZne platforme s dva Skarasta mehanizma

3.1.1. PosluZna platforma s jednim Skarastim mehanizmom

Osnovne dimenzije posluzne platforme s jednim Skarastim mehanizmom, te izometrijska
projekcija trodimenzionalnog modela koriStenog za numericku analizu prikazani su na slici

3.5.

1900 x 117100

250
1400

1870 x 800

Slika 3.5:  Osnovne dimenzije i izometrijska projekcija 3D modela posluZne platforme s
jednim S$karastim mehanizmom
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Slika 3.6: a) Kinematicka struktura posluzne platforme s jednim Skarastim

mehanizmom. b) Promjena poloZaja tocke A. ¢) Promjena poloZaja tocke B.

Pri promjeni polozaja tocke A hvatista sile cilindra F., stupnjevito su mjenjane slijedece

veli¢ine:
e Duljinaa

e Duljina b

u smjeru okomitom na os nosac¢a CD, s korakom 15 mm.

u smjeru osi nosaca CD, s korakom 40 mm.

Odgovaraju¢i iznosi duljina za razli¢ite polozaje toCke A posluzne platforme s jednim

Skarastim mehanizmom (mjereno od to¢ke G na slici 3.6 a) su prikazane u tablici 3.1. Pocetni

polozaj toCke A numeriran je sa 1. Zatim slijede polozaji 2, 3 1 4, u smjeru okomitom na os

nosaca CD, te (pocevsi od poloZzaja 4), poloZzaji 5, 6 i 7, u smjeru duz osi nosa¢a CD (slika 3.6

b).

Tablica 3.1:

Polozaji toc¢ke A hvatiSta radnog cilindra posluZne platforme s jednim Skarastim

mehanizmom
PoloZaj tocke A Duljina ¢, mm Duljina b, mm
1 50 70
2 65 70
3 80 70
4 95 70
5 95 110
6 95 150
7 95 190
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Pri promjeni polozaja tocke B hvatista sile cilindra F., stupnjevito je mjenjana
e Duljina d u smjeru osi nosaca EF, s korakom 75 mm.

Odgovaraju¢i iznosi duljina za razli¢ite polozaje tocke B posluzne platforme s jednim
Skarastim mehanizmom (mjereno od tocke E na slici 3.6 a) su prikazane u tablici 3.2. Pri tome
je pocetni polozaj tocke B numeriran sa 1, a poklapa se s osi rotacije zgloba E. Zatim, u

smjeru osi nosac¢a EF), slijede poloZaji numerirani s 2, 3, 4 (slika 3.6 c).

Tablica 3.2: PolozZaji tocke B hvatista radnog cilindra posluZne platforme s jednim $karastim

mehanizmom
Polozaj tocke B Duljina d, mm
1 0
2 75
3 155
4 230

Rezultati analize, za razliCite polozaje hvatiSta (prema tablici 3.1 i tablici 3.2) radnog
cilindra, prikazani su na dijagramima, slika 3.7 do slike 3.12. Prikazuju iznose promatranih
veli¢ina, odnosno brzine, ubrzanja i radne sile ta razli¢ite polozaje hvatista radnog cilindra

(numeriranim kako je ranije objasnjeno) u po¢etnom i krajnjem polozaju platforme.

Treba napomenuti, da su na jednaki nacin prikazani rezultati za sve analizirane podizne

platforme
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a) Spustena platforma

04 R R R ‘

—©— Pomak okomito na os | :

< 03— S | —¢— Pomak duz osi '
(2]
S
>N

b) Podignuta platforma

0.05 | —©— Pomak okomito na os
—>— Pomak duz osi ‘ ‘ ‘ ‘
0 1 1 1 1 1 J

1 2 3 4 5 6 7
Polozaiji tocke A

Slika 3.7: Utjecaj polozaja tocke A hvatista cilindra na brzinu platforme, za posluZnu
platformu s jednim §karastim mehanizmom

a) Spustena platforma

O. 1 2 L L i
2 3 4
b)Podignuta platforma
0.095F - S S ‘
‘T(/J
€ 0.09,
>N

0.0851 : : .
Polozaiji tocke B

Slika 3.8: Utjecaj poloZaja toCke B hvatista cilindra na brzinu platforme, za posluznu
platformu s jednim Skarastim mehanizmom
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0.2

a) Spustena platforma

—©— Pomak okomito na os
—— Pomak duz osi

1 2 3 4 5 6 7
b) Podignuta platforma
01p R S R SRR SRR
‘ ‘ —O©— Pomak okomito na os
N : ‘ ‘ —>— Pomak duz osi
- ‘
©
0 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7
Polozaiji tocke A
Slika 3.9: Utjecaj polozaja toCke A hvatista cilindra na ubrzanje platforme, za posluznu
platformu s jednim §karastim mehanizmom
0.03

a) Spustena platforma

0.015 L i i
2 3 4
5 X 10° b)Podignuta platforma
Y
(2]
B 4BL e TR
N
©
4 1 i j
1 2 3
Polozaji tocke B
Slika 3.10:

Utjecaj polozaja tocke B hvatiSta cilindra na ubrzanje platforme, za posluznu
platformu s jednim Skarastim mehanizmom
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a) Spustena platforma

100< """"""""" Do e R
—©— Pomak okomito na os
> —— Pomak duz osi
X
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'
0 1 1 1 1 1 J
1 2 3 4 5 6 7
b) Podignuta platforma
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X
TR ‘ —— N
—©— Pomak okomito na os
—>— Pomak duz osi ‘
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1 2 3 4 5 6 7
PoloZzaji tocke A

Slika 3.11: Utjecaj poloZaja tocke A hvatista cilindra na radnu silu cilindra posluzne
platforme s jednim $karastim mehanizmom

a) Spustena platforma

30
205

285

Polozaji tocke B

Slika 3.12: Utjecaj polozaja tocke B hvatista cilindra na radnu silu cilindra posluzne
platforme s jednim Skarastim mehanizmom
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3.1.2. Posluzna platforma s dva Skarasta mehanizma

Izometrijski 3D model 1 osnovne dimenzije posluzne platforme s dva Skarasta

mehanizmom prikazuje slika 3.13.

1900 x 1000

2800

18710 x 800

Slika 3.13:  Osnovne dimenzije i izometrijski 3D model posluZne platforme s dva Skarasta
mehanizma

Ovdje su takoder, kao 1 kod izvedbe s jednim Skarastim mehanizmom, pri promjeni

polozaja tocke A stupnjevito mijenjane:
e Duljina a u smjeru okomitom na os nosaca FJ,.s korakom 25 mm

e Duljina b u smjeru osi nosaca FJ, s korakom 105 mm.
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Slika 3.14:

a)

Diplomski rad

a) Kinematicka struktura posluzZne platforme s dva Skarasta

mehanizma. b) Promjena polozaja tocke A. ¢) Promjena poloZaja tocke B.

Odgovaraju¢i iznosi duljina za razli¢ite polozaje tocke A posluzne platforme s dva

Skarasta mehanizma (mjereno od tocke F slika 3.14 a) su date u tablici 3.3.

Tablica 3.3:

Polozaji tocke A hvatista radnog cilindra posluzne platforme s dva Skarasta
mehanizma

PolozZaj tocke A Duljina ¢, mm Duljina b, mm

75

100
125
150
150
150
150

N SN 0 AW N -

240
240
240
240
345
450
555

Pocetni polozaj tocke A numeriran je sa 1. Zatim slijede polozaji 2, 3 i 4, u smjeru
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okomitom na os nosaca FJ, te (pocevsi od polozaja 4), polozaji 5, 6 i 7 u smjeru duz osi
nosaca FJ (slika 3.14 b).
Pri promjeni polozaja tocke B hvatista sile cilindra F., stupnjevito je mjenjana

e Duljina d u smjeru osi nosaca EF, s korakom 95 mm.

Odgovaraju¢i iznosi duljina za razli¢ite poloZaje tocke B (mjereno od tocke E na slici
3.14 a) su prikazani u tablici 3.4. Pocetni polozaj tocke B numeriran je sa 1, a poklapa se s osi
rotacije zgloba E. Zatim, udaljavajuéi se od to¢ke E (u smjeru osi nosa¢a EF), slijede polozaji

numerirani s 2, 3, 4 (slika 3.14 ¢).

Tablica 3.4: PoloZaji tocke B hvatista radnog cilindra posluzne platforme s dva Skarasta

mehanizma
Polozaj tocke B Duljina d, mm
1 0
2 95
3 185
4 280

a) Spustena platforma

0.4 D e R ‘
—O©— Pomak okomito na os | :
« 03— R SRR | —¢— Pomak duz osi '
(2]
€ o2r o TTTO——
N
T E
0 1 1 1 1 1 J
1 2 3 4 5 6 7
b) Podignuta platforma
02 S S R o R :
‘ ‘ ‘ —©— Pomak okomito na os |
< 045 SRR o | —¢— Pomak duz osi :
2]
E 0.1
N
> 005
0 1 1 1 1 1 J
1 2 3 4 5 6 7

PoloZaji tocke A

Slika 3.15: Utjecaj poloZaja to¢ke A hvatista cilindra na brzinu platforme, za posluZnu
platformu s dva §karasta mehanizma
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a) Spustena platforma

0.115
1

Polozaiji tocke B
Slika 3.16: Utjecaj poloZaja tocke B hvatista cilindra na brzinu platforme, za posluZnu
platformu s dva §karasta mehanizma
a) Spustena platforma
027 S P SRR SRR :
—©O— Pomak okomito na os
o 0-15( ‘ ‘ —— Pomak duZ osi
(2]
€ 01F ™~ SREREERERREE R TR R
(UN
0.05 - T T
0 i i O
1 2 3 4 5 6 7
o
[2]
1S
o —©O— Pomak okomito na os
: : —— Pomak duz osi ‘
_5 1 1 1 1 1 J
1 2 3 4 5 6
Polozaji tocke A
Slika 3.17:

Utjecaj polozaja toCke A hvatista cilindra na ubrzanje platforme, za posluZnu
platformu s dva §karasta mehanizma
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a) Spustena platforma
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o™ 0.016
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1 2 3

Polozaiji tocke B
Slika 3.18: Utjecaj poloZaja toc¢ke B hvatista cilindra na ubrzanje platforme, za posluZnu
platformu s dva Skarasta mehanizma
a) Spustena platforma
150 e s R
—©— Pomak okomito na os
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b) Podignuta platforma
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—>— Pomak duz osi : ‘ ‘
1 O 1 1 1 1 1 J
1 2 3 4 5 6
Polozaji tocke A
Slika 3.19:

Utjecaj poloZaja tocke A hvatiSta cilindra na radnu silu cilindra posluzne
platforme s dva §karasta mehanizma
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a) Spustena platforma

21 : ‘

N
o
-

Polozaji tocke B

Slika 3.20: Utjecaj poloZaja tocke B hvatista cilindra na radnu silu cilindra posluzne
platforme s dva Skarasta mehanizma

3.2. ANALIZA RADNE PLATFORME SA SKARASTIM
MEHANIZMOM

Kinematic¢ka i dinamicka analiza radne platforme izvrSena je na izvedbi s tri Skarasta

mehanizma. [zometrijsku projekciju 3D modela i osnovne dimenzije prikazuje slika 3.21.

Nosivost iznad postolja je 300 kg, a visina dizanja je 4000 mm. Teret je jednoliko
raspodjeljen po povrSini unutar zastitne ograde. Kao i kod posluznih platformi, analiza je
provedena pri podizanju platforme 1 kod konstantne brzine izvlacenja radnog cilindra koja
iznosi 30 mm/s, $to je uobicajeni iznos brzine za sli¢ne radne platforme, jednake nosivosti i
visine dizanja. I ovdje su promatrane kontinuirane promjene brzine i ubrzanja platforme, te
radne sile cilindra tijekom podizanja, a iz dobivenih podataka izdvojeni iznosi u pocetnom i

krajnjem poloZzaju.
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2520
1670 x /60

5076

4000

Slika 3.21: Osnovne dimenzije i izometrijska projekcija 3D modela radne platforme s tri
Skarasta mehanizma

Kod pomaka hvatista sile su stupnjevito mijenjane (slika 3.22 a):

e Duljina %, u smjeru okomitom na os nosaca IL (to¢ka A) i DC (tocka B), s korakom

25 mm.
e Duljina £, u smjeru osi nosaca IL (to¢ka A) i DC (tocka B), s korakom 30 mm.

Pocetni polozaj tockaka A (slika 3.22 b) i B (slika 3.22 ¢) numeriran je sa 1. Zatim slijede
polozaji 2 i 3, u smjeru okomitom na odgovarajuéu os nosaca, te (pocevsi od polozaja 3),
polozaji 4, 5, 6 i 7 smjeru duz odgovarajuée osi nosaca. Iznosi duljina, mjerene o to¢aka I i D,

dane su u tablici 3.5 1 tablici 3.6.
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Slika 3.22: a) Kinemati¢ka struktura radne platforme s tri Skarasta
mehanizma. b) Promjena poloZaja tocke A. ¢) Promjena poloZaja tocke B

Tablica 3.5: PolozZaji tocke A hvatiSta radnog cilindra radne platforme s tri Skarasta

mehanizma
PoloZaj tocke A Duljina 2, mm Duljina £, mm
1 70 170
2 95 170
3 120 170
4 120 200
5 120 230
6 120 260
7 120 290
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Tablica 3.6: PoloZaji tocke B hvatisSta radnog cilindra radne platforme s tri Skarasta

mehanizma
PoloZaj tocke B Duljina ., mm Duljina f, mm
1 70 170
2 95 170
3 120 170
4 120 200
5 120 230
6 120 260
7 120 290

Slika 3.23. prikazuje vertikalno gibanje radne platforme s tri Skarasta mehanizma za

visine platforme z= 882 mm, z = 2023 mm, z = 2998 mm i z = 4000 mm.

plojd
0[O

Slika 3.23: Prikaz gibanja radne platforme s tri Skarasta mehanizma
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Rezultati analize, za razliCite polozaje hvatiSta radnog cilindra, prikazani su na

dijagramima, slika 3.24 do slika 3.26.

a) Spustena platforma

—©— Pomak okomito na os
- 0.3 : : : —>— Pomak duz osi

2 3 4 5 6 7

- ; ‘ : —>— Pomak duz osi

0.1
1
Polozaiji tocke A i B

Slika 3.24: Utjecaj poloZaja to¢aka A i B hvatista cilindra na brzinu platforme, za radnu
platformu s tri Skarasta mehanizma

a) Spustena platforma

—— Pomak okomito na os
—— Pomak duz osi

Polozaiji tocke A i B

Slika 3.25: Utjecaj poloZaja to¢aka A i B hvati§ta cilindra na ubrzanje platforme, za
radnu platformu s tri §Skarasta mehanizma

Fakultet strojarstva i brodogradnje 53



Tomislav Matovina Diplomski rad

a) Spustena platforma
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L 0O T~ SO S AU 1

W 30+t
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Polozaiji tocke A i B

Slika 3.26: Utjecaj poloZaja tocaka A i B hvatista cilindra na silu cilindra radne
platforme s tri Skarasta mehanizma
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3.3. UTJECAJ PROMJENE POLOZAJA HVATISTA NA DULJINU I
HOD RADNOG CILINDRA

Na odabir radnog cilindra, pored veli¢ine najvece potrebne sile, utjecu i ukupna duljina i
dopusteni hod cilindra (prema preporukama proizvodaca hidraulickih cilindara Bosch-
Rexroth). Rezultati analize utjecaja promjene hvatista radnog cilindra na navedene veli¢ine su

prikazani dijagramima na slici 3.27 do slike 3.34.

098 -~ R S S S R ‘
—O— Pomak okomito na os : : :
0.97 | —¢— Pomakduzosi |-~ SRR SRR o

0.96

0.95

0.94

0.93

0.92

0.91

0.9 | | | | | ;
1 2 3 4 5 6 7
Polozaji tocke A

Slika 3.27: Utjecaj poloZaja tocke A hvatiSta cilindra na duljinu cilindra posluZne
platforme s jednim Skarastim mehanizma

035 R R s S S :
—©— Pomak okomito na os : : : ‘
—— Pomak duz osi

0.3

0.25

Ar

0.2

0.15

01 | | | | | |
1 2 3 4 5 6 7
Polozaji to¢ke A

Slika 3.28: Utjecaj poloZaja to¢ke A hvatiSta cilindra na hod cilindra posluzne platforme
s jednim Skarastim mehanizmom
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2050 R I S P C :
—— Pomak okomito na os ‘ ‘ ‘ ‘

—— Pomak duz osi

1.9

1.85

Polozaiji tocke A

Slika 3.29: Utjecaj poloZaja to¢ke A hvatista cilindra na duljinu cilindra posluzne
platforme s dva §karasta mehanizma

—©— Pomak okomito na os
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1 2 3 4 5 6 7
Polozaji toCke A

Slika 3.30: Utjecaj poloZaja tocke A hvatista cilindra na hod cilindra posluZne platforme
s dva Skarasta mehanizma
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Promjena polozaja tocke B hvatista radnog cilindra (kod posluznih platformi) ima

znacajni utjecaj samo na duljinu hidrauli¢kog cilindra (dijagrami na slici 3.31 i slici 3.32).

o

“
07 I I J
1 2 3 4
Polozaji tocke B
Slika 3.31: Utjecaj poloZaja to¢ke B hvatista cilindra na duljinu cilindra posluzne
platforme s jednim Skarastim mehanizmom
S
k“(.)

Polozaiji tocke B

Slika 3.32: Utjecaj poloZaja to¢ke B hvatista cilindra na duljinu cilindra posluzne
platforme s dva §karasta mehanizma
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Dijagramima, na slici 3.33 i slici 3.34, prikazan je utjecaj promjene polozaja tocke A i B
hvatista radnog cilindra kod radne platforme.

1950 R Ce e R R R ‘
—— Pomak okomito na os ‘ ‘ ‘ ‘
—— Pomak duz osi

17 | | | | | |
1 2 3 4 5 6 7
Polozaji tocke Ai B

Slika 3.33: Utjecaj poloZaja to¢ke A i B hvatista cilindra na duljinu cilindra radne
platforme s tri Skarasta mehanizma
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0.55
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Polozaiji tocke A i B
Slika 3.34: Utjecaj poloZaja tocke A i B hvatiSta cilindra na hod cilindra radne platforme

s tri $karasta mehanizma
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3.4. UTJECAJ SILE TRENJA NA POTREBNU SILU U CILINDRU

Kako se podizanje odvija vrlo sporo, te su brzine i ubrzanja platforme i tereta, kod
podizanja vrlo mali, pri odabiru polozaja hidraulickog cilindra najutjecajniji ¢imbenik iznos
radne sile. Osim iznosa najvece sile u cilindru, u obzir su uzete duljine i hod cilindra, te visina
platforme u spustenom polozaju. Na temelju navedenih Cimbenika, za konacne polozaje
radnog cilindra odabrani su :

e Polozaj 6 tocke A i polozaj 4 tocke B kod posluznih platformi
(slika 3.6 1 slika 3.14).
e Polozaj 5 to¢aka A i B kod radne platforme (slika 3.22).

Prethodnom analizom su uzimane samo konzervativne sile [8, 9]. Dijagrami, slika 3.35
do slika 3.37, prikazuju iznose sile u cilindru F. ako se u obzir uzmu sile trenja u lezajevima i

klizacu, te trenje kotrljanja kotaca. Koeficijenti trenja prema [10] su slijedeci:
e Zaklizne lezajeve u = 0,08.
e Za kotrljanje celi¢nog kotaCa promjera di po ¢elicnoj tracnici u = 2f/ di = 0,008.
Pripadaju¢i krak kotrljanja za celik po ¢eliku [2] iznosi f= 0,5 mm
420 R SERTRRERRE SERERRERNS SRRREERIEES SIS IISTIRTIRY \

‘ ‘ ‘ Numericko rjeSenje bez trenja | -
40 o S S Numericko rieSenje s trenjem

38

36

34

32

30

28

06 ; ; ; ; ; ; ;
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

Slika 3.35: Utjecaj sile trenja na velifinu sile radnog cilindra posluZne platforme s
jednim Skarastim mehanizmom
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Slika 3.36: Utjecaj sile trenja na velic¢inu sile radnog cilindra posluzne platforme s dva
Skarasta mehanizma

22 SRR SRR SRR s R SRR ‘
: : : Numericko rieSenje bez trenja
Numericko rjeSenje s trenjem

21

zZ,m

Slika 3.37:  Utjecaj sile trenja na veli¢inu sile radnog cilindra posluZne platforme s tri
$karasta mehanizma
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4. PROVJERA NOSIVOSTI

Zbog zanemarivo malog utjecaja inercijskih sila, provjera nosivosti odabrane
konstrukcijske izvedbe Skarastog mehanizma je izvrSena na temelju statickog opterec¢enja
tezine platforme s teretom 1 vlastite tezine mehanizma podizanja, te optere¢enja radnom silom
cilindra (za slucaj sa utjecajem sile trenja). Iznosi tih opterecenja izraunati su u ranije,
pomocu racunalnog programa MSC.visualNastran Motion. Provjera nosivosti nacinjena je

numericki, metodom konac¢nih elemenata, upotrebom programa COSMOS DesignStar.

Nosiva konstrukcija, odnosno mehanizam dizanja, je na¢injena u zavarenoj izvedbi od
standardnih celi¢nih poluproizvoda [2]. Za glavne nosace posluznih platformi upotrebljen
plosnati &elik, dok su za radnu platformu upotrebljene pravokutne &eliéne cijevi. Sirina
plosnatog c¢elika je 25 mm, a dimenzije pravokutnih ¢eli¢nih cijevi iznose 100x80 mm, s
debljinom stjenke 4 mm. Nosac¢i su, osim plocastim Celikom i pravokutnim cijevima,

medusobno povezani preciznim ¢eli¢nim cijevima.
Materijal nosive konstrukcije je, za sve analizirane izvedbe, S355J2G3 (C.0563).
Mehanicka svojstva odabranog materijala su slijedeca [2, 10]:
e Vlacna ¢vrstoca Ry, = 520 MPa.
e Granica tecenja R. = 360 MPa.
e Dopusteno ekvivalentno naprezanje o.q = 240 MPa.

Dopusteno naprezanje izracunato je sa faktorom sigurnosti S = 1,5 prema

Re
Ou= (4.1)

Rezultati su kod sve tri konstrukcijske izvedbe Skarastog mehanizma prikazani graficki
za polozaj mehanizma na pocetku i na kraju podizanja. Kod radne platforme su pri tom

promatrani uvuceni i izvuceni polozaji produzetka platforme.
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4.1. PROVJERA NOSIVOSTI POSLUZNIH PLATFORMI

4.1.1. Provjera nosivosti posluzne platforme s jednim Skarastim mehanizmom

Slika 4.1: Proracunski model posluzZne platforme s jednim $karastim mehanizmom

Proracunski model posluzne platforme s jednim Skarastim mehanizmom prikazuje slika

4.1, a zbog preglednosti prikazana je u najvisem polozaju.

Iznosi sila na pocetku podizanja su

Fr=2740 N,
Fp=2930N,
a na kraju
Fr=1330N,
Fp=4385N.

Rezultati provjere nosivosti prikazani na slici 4.2 1 slici 4.4 prikazuju raspodjelu
ekvivalentnog naprezanja, a slika 4.3 i slika 4.5 raspodjelu faktora sigurnosti prema granici

teCenja.
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Yon Mises
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Slika 4.2: Ekvivalentno naprezanje posluZne platforme s jednim §karastim mehanizmom
u spustenom poloZaju
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Slika 4.3: Raspodjela faktora sigurnosti prema granici teCenja posluzne platforme s
jednim Skarastim mehanizmom u spuStenom poloZaju
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Non Mises
1.246e+0072
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Slika 4.4: Ekvivalentno naprezanje posluzZne platforme s jednim §karastim mehanizmom
u podignutom poloZaju
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Slika 4.5: Raspodjela faktora sigurnosti prema granici tecenja posluZne platforme s
jednim Skarastim mehanizmom u podignutom poloZaju

Iz prikazanih rezultata moze se ocitati da najveée ekvivalentno naprezanje u kod spustene

platforme iznosi
v = 175,7 MPa < Ocd,
a kod podignute platforme

O = 124,6 MPa < 0.
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4.1.2. Provjera nosivosti posluzne platforme s dva Skarasta mehanizma

Slika 4.6: Proracunski model posluZne platforme s dva §karasta mehanizma

Proracunski model posluzne platforme s jednim Skarastim mehanizmom prikazuje slika

4.6 a zbog preglednosti je takoder prikazana u najviSem poloZzaju.

Iznosi sila na pocetku podizanja su

F1=2738 N,
Fy=2935N,
a na kraju
Fi=955N,
Fy=4746 N.
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Rezultati provjere nosivosti su prikazani na slici 4.7 do slike 4.10. Najvece ekvivalentno

naprezanje u kod spustene platforme iznosi

Ockv — 181,6 MPa < Ocd

a kod podignute platforme

Oav = 138 MPa < geq

Von Mises
18164007
l1.665E+DD?
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30284001
I1.51 44001

95660003

Slika 4.7:

Ekvivalentno naprezanje posluzne platforme s dva §karasta mehanizma u

spusStenom poloZaju
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Slika 4.8: Raspodjela faktora sigurnosti prema granici teCenja posluZne platforme s dva
Skarasta mehanizma u spustenom poloZaju
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Yon Mises
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Slika 4.9:  Ekvivalentno naprezanje posluZne platforme s dva §karasta mehanizma u
podignutom poloZaju
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Slika 4.10: Raspodjela faktora sigurnosti prema granici teCenja posluzZne platforme s
dva Skarasta mehanizma u podignutom polozaju
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4.2. PROVJERA NOSIVOSTI RADNE PLATFORME S TRI
SKARASTA MEHANIZMA

S

X

Slika 4.11: Proracunski model radne platforme s tri Skarasta mehanizma

Mehanizam radne platforme s tri Skarasta mehanizma simetri¢nan i simetri¢no opterecen
s obzirom na ravninu xz (slika 4.11), zbog slozenosti modela je kod provjere nosivosti
razmatrana polovica trodimenzijkog modela, uzimajuéi pri tome u obzir odgovarajuce rubne

uvjete.

Proracunski model radne platforme s tri Skarasta mehanizma prikazuje slika 4.11, a zbog

preglednosti je prikazana u najviSem poloZaju.
Nosivost radne platforme je provjerena za dva slucaja:

e Osobe i dodatni teret (materijal, alat i sl.) nalaze na dijelu platforme iznad postolja i

pri uvucenom produzetku platforme.
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e Osobe i1 dodatni teret (materijal, alat i sl.) nalaze na izvuéenom produzetku

platforme.

Za prvi slucaj optere¢enja na Skarasti mehanizam na pocetku podizanja iznose
Fx=1355N, FL=1470 N,
a na kraju, odnosno u polozaju maksimalnog dohvata
Fx=2080N, FL. =770 N.
Za drugi slucaj optere¢enja na Skarasti mehanizam na pocetku podizanja iznose
Fx=2880N, FL. =120 N,
a na kraju, odnosno u polozaju maksimalnog dohvata
Fx=2970N, FL =160 N.

Slika 4.12 1 slika 4.14 prikazuju raspodjelu ekvivalentnog naprezanja, a slika 4.13 1 slika
4.15 raspodjelu faktora sigurnosti prema granici tecenja, za prvi i drugi slucaj opterecenja u
spustenom polozaju. U podignutom polozaju su navedene veliCine prikazane na slici 4.16 1

slika 4.18, odnosno slici 4.17 i slici 4.19.

Treba napomenuti da je radna sila cilindra, na pocCetku 1 na kraju podizanja, za oba
slucaja prakticki jednaka. Pri tome je radna sila cilindra kod izvucenog produzetka platforme
priblizno 2 % manja, §to je ujedno i najveca razlika.

Yon Mises
2 028e+002
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5 .06%:+001
3. J80e+001
1 690:+001

2.035e—004

Slika 4.12:  Ekvivalentno naprezanje radne platforme s tri Skarasta mehanizma u
spusStenom poloZaju i uvucenim produzZetkom platforme
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Slika 4.13:  Raspodjela faktora sigurnosti prema granici tecenja radne platforme s tri
Skarasta mehanizma u spustenom poloZaju i uvuc¢enim produzetkom platforme
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Slika 4.14:  Ekvivalentno naprezanje radne platforme s tri Skarasta mehanizma u
spustenom poloZaju i izvu¢enim produZetkom platforme
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Slika 4.15:  Raspodjela faktora sigurnosti prema granici tecenja radne platforme s tri
Skarasta mehanizma u spuStenom poloZaju i izvucenim produZetkom platforme
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Slika 4.16:  Ekvivalentno naprezanje radne platforme s tri §karasta mehanizma u
podignutom poloZaju i uvucenim produzetkom platforme
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Slika 4.17: Raspodjela faktora sigurnosti prema granici teCenja radne platforme s tri
§karasta mehanizma u podignutom poloZaju i uvu¢enim produzZetkom platforme
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Slika 4.18: Raspodjela faktora sigurnosti prema granici teCenja radne platforme s tri
Skarasta mehanizma u podignutom poloZaju i izvucenim produZetkom platforme
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Slika 4.19: Raspodjela faktora sigurnosti prema granici teCenja radne platforme s tri
Skarasta mehanizma u podignutom poloZaju i izvucenim produZetkom platforme
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Najvece ekvivalentno naprezanje u kod spustene platforme iznosi
v = 202,8 MPa < g4,
za uvuceni produzetak platforme, odnosno za izvuceni produzetak platforme
Oev = 202,5 MPa < geq.
Kod podignute platforme najvece ekvivalentno naprezanje iznosi
v = 101,8 MPa < g4,
za uvuceni produzetak platforme, odnosno
O = 80 MPa < geq,

za izvuceni produzetak platforme.

Rezultati pokazuju da sve tri analizirane podizne platforme sa Skarastim mehanizmom
zadovoljavaju opc¢u provjeru ¢vrstoce prema granici teenja R. 1 faktoru sigurnosti S=1.5.
Najveca naprezanja javljaju se uz rubove provrta za osovine i leZajeve, a posljedica su
koncentracije naprezanja [11].

Ugradeni klizni lezajevi i nosivi limovi, u najopterecenijim zglobovima mehanizama,
dodatno su provjereni na iznos srednjeg povrSinskog tlaka, odnosno pritiska sila reakcije na
projekciju povrsine tuljca lezaja [4].

Kod konstrukcije su primjenjeni lezajevi sa i bez prirubnice slijede¢ih dimenzija:

e Lezajevi bez prirubnice Sirine B; = 25 mm i promjera d; = 30 mm, odnosno Sirine B,
=30 mm i promjera d = 40 mm.
e Lezajevi s prirubnicom, Sirine B; = 26 mm, promjera ¢, = 30, 40 mm.
Povrsinski tlak kliznih lezajeva se racuna prema

Freakc< 4.2
Bl_dl\pdop' ( . )

p:

Iznos dopustenog tlaka za klizne lezajeve od kompozitnog materijala (katalog INA-FAG
2012.) je

Paop = 140 MPa.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 78



Tomislav Matovina Diplomski rad

=

Slika 4.20: Projekcija povrsine kliznog lezaja zgloba F
posluZne platforme s dva Skarasta mehanizma

Prora¢unom je dobiven slijedeéi iznos povrsinskog tlaka:

e Za lezajeve bez prirubnice $irine By = 25 mm i promjera d, = 30 mm (slika 4.20)

_ Fp 31453
P=Bd,” 2530

=41,937 MPa<p,,, .

e Za lezajeve bez prirubnice $irine By = 30 mm i promjera d; = 40 mm (slika 4.21)

_ Fyp _ 37545
P=B d,~ 2:30-40

=15,644 MPa<p,,, .

Slika 4.21: Projekcija povrSine leZaja zgloba D radne
platforme s tri Skarasta mehanizma
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e Lezajevi s prirubnicom, §irine B, = 26 mm, promjera ¢ = 30 mm (slika 4.20)

Fry 31453

= =40,324 MPa<p, .
P=B.d,~ 2630 4= Puap

e Lezajevi s prirubnicom, Sirine B, = 26 mm, promjera d, = 40 mm (slika 4.22)

_ Fo 39245
P=Bd,” 2640

=37,736 MPa<p,,, .

Slika 4.22: Projekcija povrSine kliznog lezaja i nosivog lima zgloba G
posluzne platforme s jednim Skarastim mehanizmom

Povrsinski tlak nosivih limova, kod posluzne platforme s jednim Skarastim mehanizmom,

Sirine s = 25 mm (slika 4.22), iznosi

Fs 39245

=26 =39,245 MPa<p,,, .
P=as 4025 3= Paop

Dopusteni povrSinski tlak nosivog lima prema [9] iznosi

Pap = 100 MPa.
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4.3. PROVJERA UGRAPENIH HIDRAULICKIH CILINDARA NA
IZVIJANJE

Za cilindar, odabran prema dobivenim iznosima potrebne maksimalne sile za podizanje,
treba provjeriti 1 iznos kriti¢ne sile (kriticnog naprezanja) kod koje pocinje izvijanje [11].
Proracun se vrsi po Euleru (4.3) za 4 > 4,, odnosno Tetmajeru (4.4) za A < A,. Naprezanje po
Tetmajeru dobiveno je empirijski, pri ¢emu je krivulja ow=f(1) u plasticnom podrucju

aproksimirana pravcem, a ovisi o vrsti materijala.

F
( “) — £ MPa (4.3)
A iop A™-S

F (335—0.62-
( kr) _m(335-0.620) oo 44
dop

A S

Veli¢ine u jednadzbama racunaju se slijede¢im izrazima. Vitkost Stapa (cilindra) prema

A=—2 =2 .

min

grani¢na vitkost prema

E
A =10 —, (4.6)
O-P

a minimalni promjer tromosti prema

T
. = min ’mm 4.7
lmm A ( )

Iznos modula elasti¢nosti je

E =210 MPa,
a faktor sigurnosti iznosi
§=3.5.

Dakako mora biti F¢ < (Fit)dop, 0dNOSNO ¢ < Giop.
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Rezultati proracuna na izvijanje prikazani su dijagramima, slika 4.23 do slike 4.25.
QO [
8op 2R o o AR S

oF B o o o

. SN SRR U :

L F o kN

sof R S S

F ,kN

40

30

20 I I I I I J
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Slika 4.23: Radna sila cilindra i kriti¢na sila u ovisnosti o duljini hidrauli¢kog cilindra
kod posluZne platforme s jednim $karastim mehanizmom
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Slika 4.24: Radna sila cilindra i kriticna sila u ovisnosti o duljini hidrauli¢kog cilindra
kod posluZne platforme s dva §karasta mehanizma
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Slika 4.25: Radna sila cilindra i kriti¢na sila u ovisnosti o duljini hidrauli¢kog cilindra
kod radne platforme s tri Skarasta mehanizma
Skok na grafu Fi. (r.) nastaje jer kod odredene duljine cilindra dolazi do promjene
vitkosti sa 4 > 4, na 4 < 4,, odnosno kriti¢na sila se izratunava po Tetmajeru (4.4), umjesto po

Euleru (4.3).

Kontrola na izvijanje je izvrSena na cilindru promjera klipnjace (slika 4.26) di = 36, 45
mm i klipa d.= 63, 80 mm kod posluznih platformi, odnosno promjera klipnjace di= 56 mm i

klipa d.= 80 mm kod radne platforme.

Fc : # 77777 777771}777777% 777777777 {%

o —~

T

Slika 4.26: Slobodna duljina izvijanja za zglobno
ucévrséene krajeve Stapa (hidraulickog cilindra)
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4.4. ANALIZA SLOBODNIH VIBRACIJA

Numeri¢kom analizom slobodnih vibracija metodom konacnih elemenata (upotrebom
programa COSMOS DesignStar) pronadene su osnovne vlastite frekvenciju podiznih
platformi sa Skarastim mehanizmom. Pri tome su, posebice kod radne platforme, znacajne one

frekvencije bliske iznosima uzbude koje moze izazvati Covjek svojim gibanjem (1 do 2 Hz).

Za posluzne platforme s jednim Skarastim mehanizmom iznosi vlastitih frekvencija su

date u tablici 4.1. Slika 4.27 do slike 4.29 prikazuju forme vibriranja.

Tablica 4.1: Vlastite frekvencije posluZne platforme s jednim Skarastim mehanizmom

Forma Vlastita frekvencija Hz

1 17.975
2 27.485
3 40.773

Slika 4.27: Prva osnovna forma Slika 4.28:
vibriranja

Druga osnovna forma
vibriranja
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Slika 4.29: Treéa osnovna forma vibriranja

Iznosi vlastitih frekvencija posluzna platforme s dva Skarasta mehanizma su date u tablici

4.2, a forme vibriranja su prikazane na slici 4.30 do slike 4.32.

Tablica 4.2: Vlastite frekvencije posluZne platforme s dva §karasta mehanizma

Forma Vlastita frekvencija Hz

1. 7.7993
2. 14.221
3. 15.839
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Slika 4.30: Prva Slika 4.31: Druga osnovna forma
osnovna forma vibriranja vibriranja

Slika 4.32: Treca osnovna forma
vibriranja
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Iznosi vlastitih frekvencija radne platforme s tri Skarasta mehanizma su date u tablici 4.3.

Forme vibriranja prikazuju slika 4.33 do slike 4.35.

Tablica 4.3: Vlastite frekvencije radne platforme s tri Skarasta mehanizma

Forma Vlastita frekvencija Hz

1. 3.8759
2. 10.438
3. 18.359

12

Slika 4.33:  Prva Slika 4.34: Druga osnovna forma vibriranja
osnovna forma

vibriranja
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Slika 4.35: Treca osnovna forma
vibriranja
Rezultati numericke analize vlastitih frekvencija prikazuju da, zbog niske prve vlastite
frekvencije radne platforme, treba paziti kako ljudi svojim radom na platformi ne bi stvorili
pobudu koja bi uzrokovala pojavu rezonancije, a time i1 povecati mogucnost nastanka

ostecenja konstrukcije.
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5. ANALITICKO RJESENJE

Analiticko rjeSenje dobiveno je principom virtualnih radova [8, 9], a rezultati su
usporedeni sa rezultatima dobivenim numericki, koriste¢i MSC.visualNastran Motion. Pri
tome su u obzir uzete samo konzervativne (potencijalne) sile, a zanemarene disipativne sile,

poput sile trenja u lezajevima.

Prema principu virtualnih radova (5.1), da bi mehanicki sistem sa idealnim vezama bio u
ravnotezi, nuzno je i dovoljno, da za svaki virtualni pomak sistema koji veze dopustaju, suma

virtualnih radova zadanih sila, koje djeluju na sistem, bude jednak nuli.
SW=Y F-87,=0 (5.1)

i=1

Ovdje su F . aktivna sila koja djeluje na kruto tijelo, a 87, virtualni pomak hvatista sile.

Virtualni pomak je beskona¢no mali pomak koji zadovoljava jednadzbe veza, ali ne mora
zadovoljiti 1 jednadzbe gibanja. Za razliku od infinitezimalnog pomaka, koji se odvija u

vremenskom intervalu dt u skladu sa silama i vezama, virtualni pomak se zbiva trenutno.

U nastavku su izvedene jednadZbe odnosa traZene sile u cilindru i teZine tereta, dobivene
principom virtualnih radova. Pri izvodenju jednadzbi poopéena koordinata je kut ¢ $to os (EF

kod sve tri izvedbe) promatranog ¢lana mehanizma zatvara sa osi x.

5.1. POSLUZNE PLATFORME SA SKARASTIM MEHANIZMOM

Slijede¢i iznosi su jednaki kod obje posluzne platforme. Udaljenost krajnjeg i1 srediSnjeg

zgloba ¢lana mehanizma (duljina EG na slici 5.1)
/=850 mm,
tezina platforme
G, = 1400 N,
1 teZina tereta

O = 10000 N.
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5.1.1. Posluzna platforma s jednim Skarastim mehanizmom

L
0+G,
[
F v 7 D
e AKX
<
o F.
Gm N &
[
C B E

J
N SN LD LD DD DD DTSN D LD DT DD DD DS SN DS SN 2 X

Slika 5.1: Kinematicka struktura posluZne platforme s jednim Skarastim

mehanizmom

Kinematicku strukturu posluzne platforme s jednim Skarastim mehanizmom, i veli¢inama
koristenim kod izvodenja jednadzbi prikazuje slika 5. Princip virtualnih radova za mehanicki

sustav u ravnotezi u ovom slu¢aju se moze napisati u obliku

Z 6VVI':Fvcérc_QSyF_(;p(syF_(;m(SyG:O s

(5.2)

i=1
odnosno

F.8r,=08y:+G,8y:+G,06y;. (5.3)
Slijedi odnos sile u cilindru i tezine tereta

AT AT a =
gdje je

Gm =2400 N,

a predstavlja tezinu mehanizma.
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Koordinate hvatista aktivnih sila definirane su na slijede¢i nacin. Za tezinu tereta i

platforme
ye=21-sin(®p), (5.5)
a za tezinu mehanizma
ye=I-sin(p). (5.6)

Koordinata aktivne sile cilindra, usmjerena u smjeru osi cilindra, predstavlja duzinu

cilindra 1 iznosi

2= +(1—-d)'=2cll—d)-cos(2p+a), (5.7)
odnosno

r=VEH—d) =2¢ll—d)-cos(2p+a) (5.8)
gdje su

c=\Na’+b’, (5.9)
a
uzarctan(z) , (5.10)

Duljine iznose
a =150 mm,
b =95 mm.

Varijacije koordinata polozaja su

Syp=21-cos(p)dp,

Sys=Il-cos(p)Sy. (5.11)
Varijacija koordinate aktivne sile cilindra

r.dr.=2c(l—d)sin(2p+a)d, (5.12)
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odnosno

5r0=20(1_d)'sm(2(p+0()5(p _ (5.13)

re

Uvrste li se varijacije (5.11) 1 (5.12) u izraz za odnos sile u cilindru i tezZine tereta (5.4), te

sredivanjem dobivene jednadzbe slijedi

F, [-cos(p)-r

0 c(l-d)sin(2p+a)

C

+&+1&) (5.14)
016 |

Rjesenja dobivene jednadzbe prikazana je dijagramom na slici 5.2.

Numericko rjeSenje bez trenja
<+ Virtualni rad

7.5

F/Q

(&)

5 | | | ; | | ; | ; j
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
®,°

Slika 5.2: Usporedba analitickog i numerickog rjeSenja za posluZnu platformu s jednim
$karastim mehanizmom
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5.1.2. Posluzna platforma s dva Skarasta mehanizma

0+G,

F \

CL‘ E

\Z
NSRS LD S22 S22 S22 2 LRSS RDT S22 S22 SRS S22 SR S 7 X

Slika 5.3: Kinemati¢ku strukturu posluzne platforme s dva Skarasta

mehanizma

Diplomski rad

Kinematicku strukturu posluzne platforme s dva Skarasta mehanizma i veli¢inama

koristenim kod izvodenja jednadzbi prikazuje slika 5. Princip virtualnih radova za posluznu

podiznu platformu s dva Skarasta mehanizma ima slijede¢i oblik

Y SW,=F.8r.—08y,—G,8y—G,8yy—G,8y;=0,

i=1

odnosno
F.6r=08y+G,6y,+G, 8 y;+G, 6.

Slijedi odnos sile u cilindru i tezine tereta

£:6y1+i6y1+%5y11+&5y(3’
O &r, Os8r, 0O &r, QO or,
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odnosno

F, o G, 6 G,oyyt+o
e yl+_p yl+_m Yu yG. (518)
O &r, Qor, 0O or,

Tezina mehanizma iznosi
Gm =2200 N.
Koordinate hvatista aktivnih sila tezine tereta i platforme iznose
yi=41-sin(p), (5.19)

a za tezinu mehanizma

yo=I-sin(p), (5.20)
odnosno
yy=31-sin(p). (5.21)

Koordinata aktivne sile cilindra, usmjerena u smjeru osi cilindra, predstavlja duzinu

cilindra 1 iznosi

r2=c*+(21—d) —2¢(21—d)-cos(2p+a) , (5.22)
odnosno

r=\EH(20-d=2¢(21-d)-cos(2p+a) » (5.23)
gdje su

c=Va’+b’, (5.24)
a
uzarctan(z) . (5.25)

Duljine iznose
a= 150 mm,

b =450 mm.
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Varijacije koordinata polozaja iznose
Sy, =4l-cos(p)dp,
Sdys=I-cos(p)dy, (5.26)
Syy=31-cos(p)d®.
Varijacija koordinate aktivne sile cilindra iznosi
r.8r.=2c(2l—d)sin(2p+x)d¢p , (5.27)
odnosno

6rC:2c(zz—ar)-sm(ch+cx)<“>q> . (5.28)

re

Uvrste li se varijacije (5.26) i (5.28) u izraz za odnos sile u cilindru i tezine tereta (5.18),

te sredivanjem dobivene jednadzbe slijedi

F, 21-cos(p)-r

G. G.
= . 1+=2+—=
QO c(2/-d)sin(2p+a)

Q0 0

C

. (5.29)

Rjesenja dobivene jednadzbe prikazana su dijagramom na slici 5.5.

85 - R R B SRR R
: : : Numericko rjeSenje bez trenja |
sk X o e .| X Virtualnirad :

TEE o\ R EEEIE HRTETRRE e
L SR SRR S

6.5 REERE T R EETETEERTPERR S G

F/Q

6k N SO SO SR
s5F e SR SO ST
| SERETENENE e R TR R e

45 | TS L o

4 | | ‘ . j
0 10 20 30 40 50 60

Slika 5.4: Usporedba analitickog i numerickog rjeSenja za posluZnu platformu s dva
skarasta mehanizma
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5.2. RADNA PLATFORMA S TRI SKARASTA MEHANIZMA

2
0+G,
l
K
L
M
N
A =
N G
J
/
N }
Z AN

G 1\

F FC g S
\5 .
G \ >

Gm S

C&A l_lE -
92 X

Slika 5.5: Kinemati¢ka struktura radne platforme s tri Skarasta mehanizma

Kinematicku strukturu radne platforme s tri Skarasta mehanizma i veli¢inama koriStenim

kod izvodenja jednadzbi prikazuje slika 5. Princip virtualnih radova za radnu platformu ima

slijede¢i oblik
Z 6Wi:Fcérc_Q6yK_Gp6yK_Gm6yM_GmSyH_Gm6yG:O b (530)
i=1
odnosno
FcérczQéyK+Gp6yK+Gm6yM+Gm6yH+Gm6yG. (5.31)
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Slijedi odnos sile u cilindru i tezine tereta

Q_(SrC QO sr, QO sr, Q 8r, 0O or '’

F, o G,6 G, o G, o G,
c_ yK+_p yK+_m yM+_m yH+_m Ya (5.32)

odnosno

F. & G, G,dyytoy,y+9o
e yK+_p yK+_m Ym YH yG. (533)
O s&r, 0O sr, 0O or,

Gdje je tezina mehanizma
Gm = 1200 N,
tezina platforme
G, =2600 N,
te tezina tereta
O =3000 N.
Koordinate hvatista aktivnih sila tezine tereta i platforme iznose
Ye=61-sin(p) , (5.34)

a za tezinu mehanizma

yo=Isin(p), (5.35)
yu=31-sin(p), (5.36)
yu=5Isin(@). (5.37)

Koordinata aktivne sile cilindra, usmjerena u smjeru osi cilindra, predstavlja duzinu

cilindra 1 iznosi

rr=4-(*+1’—2el-cos(2p+a)), (5.38)
odnosno
ro=2e*+1’—2el-cos(2p+a) . (5.39)
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Gdje su
e=\Vh'+f?,

O(Zarctan(ﬁ) .

f

Duljine iznose
=230 mm,
h =120 mm,
1 =750 mm.

Varijacije koordinata polozaja iznose
8 yx=61-cos(p)dp,
dyg=I-cos(p)dp,

8 yy=31l-cos(p)dp,
dyy=5I-cos(p)sp,

a varijacija koordinate aktivne sile cilindra
r.dr.=8el-sin(2p+a)d@,

odnosno

_8essin(29p+a)d¢
. )

C

or

C

Diplomski rad

(5.40)

(5.41)

(5.42)

(5.43)

(5.44)

Uvrste li se varijacije (5.42) 1 (5.44) u izraz za odnos sile u cilindru i tezine tereta (5.33),

te sredivanjem dobivene jednadZbe slijedi

F r.-cos(@)

3 G, 36,
QO 4desin(2p+a)

+—L24= 7

0 20

c

~———
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Za radnu platformu usporedba rezultata predocena je dijagramom na slici 5.6.

14
: : : : : Numericko rjeSenje bez trenja | .
135 -\ T O  Virtualni rad

13

12.5

10.5

10

9.5

0,°

Slika 5.6: Usporedba analitickog i numerickog rjeSenja za radnu platformu s tri
$karasta mehanizma
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6. ZAKLJUCAK

Iz rezultata analiza podiznih platformi sa Skarastim mehanizmom, vidljivo je da se uslijed
istovremenog povecanja duljina a i b (kod posluznih platformi slika 3.6 i slika 3.14), te h i f
(kod radne platforme slika 3.22), brzine 1 ubrzanja platformi smanjuju. Pove¢anjem navedenih
duljina takoder se smanjuje najvec¢a potrebna sila u cilindru. Posljedica je smanjenje
opterecenja mehanizma dizanja, odnosno nosive konstrukcije radnom silom cilindra, kao i
smanjenje inercijskih sila, za istu nosivost. Smanjenjem ubrzanja, smanjuje se promjena
brzine platforme, te podizanje tereta i ljudi postaje jednoliko. Hod cilindra, se pri povecanju
duljina a i b (kod posluznih platformi), te # 1 f (kod radne platforme), povecava, na $to treba
obratiti pozornost pri odabiru clilindra kako se ne bi prekoracili preporuceni iznosi hoda za
dostignuto optereéenje.

Utjecaj promjene duljine d (kod posluZnih platformi slika 3.6 i slika 3.14) na iznos brzine
1 ubrzanja platforme, te sile u cilindru i hoda cilindra je mali. Smanjuje se duljina cilindra 7.,
Sto povoljno utjece na iznos kriti¢ne sile (kriticnog naprezanja) kod koje pocinje izvijanje.

Za polozaj radnog cilindra, odabranog na temelju rezultata analize, provedena usporedba
rezultata, bez i sa silom trenja, pokazala je da se radna sila cilindra se kontinuirano povecava
tijekom podizanja. Pri tome je utjecaj sile trenja na silu radnog cilindra, kod odabrane
konstrukcijske izvedbe najmanji na pocetku podizanja, odnosno u polozaju mehanizma u
kojem je radna sila cilindra (za zadanu nosivost) najveca. Povecanjem visine dizanja
(porastom okomite komponente sile cilindra) utjecaj sile trenja raste. Iz usporedbe slijedi da
se, za analizirane podizne platforme, odabir radnog cilindra prema najvecoj radnoj sili sa

dovoljnom to¢nos¢u moglo provesti i bez utjecaja sile trenja.

Provjera nosivosti u ovom diplomskom radu, provedena za opterecenja nastala pri
utjecaju sile trenja, prikazuje da sve tri analizirane podizne platforme zadovoljavaju opcu
provjeru ¢vrstoc¢e za faktor sigurnosti 1,5. Najveca naprezanja javljaju se uz rubove provrta za
osovine i lezajeve, a posljedica su koncentracije naprezanja. Ti se iznosi mogu se dodatno
smanjiti skoSenjem ili zaobljenjem rubova provrta. Analiza slobodnih vibracija je pokazala da
su vlastite frekvencije posluznih platformi nekoliko puta vece od frekvencija uzbude koju
moze ostvariti covjek svojim gibanjem, te se pri upotrebi ovih platformi na taj nacin ne moze
do¢i oStecenja ili loma konstrukcije. Vlastita frekvencija radne platforme je bliska uzbudnoj

frekvenciji nastaloj gibanjem Covjeka. Postoji opasnost da, zbog malog faktora prigusenja
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celicne konstrukcije, kod frekvencija blizu rezonantne naprezanje viSestruko poraste. Time
raste 1 opasnost od oSte¢enja konstrukcije.

Rezultati su olaksali odabir optimalnog polozaja i veli¢ine radnog cilindra za zadane
projektne parametre, te se na taj naCin smanjilo opterecenje radnog cilindra i nosive
konstrukcije (mehanizma dizanja). Takoder mogu posluziti za daljnju razradu konstrukcije
analiziranih podiznih platformi i postizanja optimalnog konstrukcijskog rjeSenja, kako bi se

ona nacinila lakSom 1 jeftinijom.

Iznos potrebne sile cilindra, za sluc¢aj bez djelovanja trenja u lezajevima, dobivene
numericki 1 analiticki gotovo su identi¢ne. Princip virtualnih radova, upotrebljen za dobivanje
analiti¢kog rjeSenja, moZze se prosiriti sa silama trenja koje proizvode postojece veze, na nacin
da se one ubrajaju u zadane sile. Pri tome je za izraCunavanje sila trenja potrebno znati
veli¢ine sila reakcija u vezama. Povecanjem sloZenosti mehanizma analiticko rjeSavanje
problema moze biti otezano. Tu do izrazaja dolazi prednost primjene racunala i
odgovarajuceg softvera za dinamicku analizu mehanizma. PaZljivim odabirom dimenzija i
geometrijskih odnosa kod modeliranja mehanizma moguce je analizirati viSe konstrukcijskih
izvedbi. Pri tome se mijenjaju samo zeljene veli¢ine (a, b 1 d kod posluznih platformi,

odnosno /4 1 f kod radnih platformi), bez utjecaja na ostatak modela mehanizma.
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