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POPIS OZNAKA

Oznaka  Jedinica Opis

1) rad/s kutna brzina

Vv m/s brzina

Vi m/s relativna brzina noge obzirom na podlogu

Ve m/s relativna brzina noge obzirom na vozilo

Vi m/s relativna brzina vozila obzirom na podlogu

V4 - dinamicki faktor sigurnosti protiv pucanja pogonskog lanca
O fop N/mm? Najvece dopusteno savijanje kod pogonske osovine
A mm? povrsina

A1 mm? presjek zakovane zakovice

Auiip mm? povrsina klipnjace hidrauli¢kog cilindra

Alink mm? poprecna povrsina linka

As mm? povrsina poprecnog presjeka vijka

Azav mm Sirina zavara

Azay mm? povrsina popre¢nog presjeka zavara

Azav]) mm? vertikalna povrsina zavara

c mm nominalna udaljenost teZista tereta od kraja vilica
Cstv mm stvarna udaljenost tezista tereta od kraja vilica

Deil mm promjer klipa hidraulickog cilindra

Ouip mm promjer klipnjace hidrauli¢kog cilindra

dian mm promjer lancanika

dos mm promjer manje osovine na mehanizmu

dpos mm promjer pogonske osovine

dz mm promjer spojne zakovice lisnatog lanca

E N/mm? modul elasti¢nosti ¢elika

f1 - faktor kod odabira broja zubi manjeg lan¢anika

f - faktor kod odabira prijenosnog omjera lan¢anika

fa - faktor uslijed udarnih opterecenja

fa i faktor uslijed omjera razmaka centralnih osi lan¢anika i

koraka lanca

fs - faktor uslijed na¢ina podmazivanja lanca

fe - faktor uslijed broja lancanika

Fa N aksijalna sila koja djeluje na valjni lezaj

Feil N potrebna sila hidraulickog cilindra za podizanje
faop/L - dopusteni progib

fe mm progib rukavca

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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fo

Fk
Freil
Futink
Fian
flan

Fr
Freak
Freaks2
Freakss
Freakss
Ft

Fv
Fzav

Lok
|stride
Lzav
m
Mmax
Mx

n

Nian

Nian/min

2 zz2Z2'

I

z

2 Z22Z22Z22Z22Z22Z2Z

3
3
ml\)

N

m/s

mm/st
mm
Nmm
N/mm
o/s
o/min

faktor korigirane snage lanca

kriti¢na sila izvijanja

kriti¢na sila u cilindru

sila izvijanja linka

sila u lisnatom lancu

frekvencija jednolikog kruznog gibanja gonjenog lan¢anika
radijalna sila koja djeluje na valjni lezaj

najveca reakcijska sila u zglobu pogonske osovine
reakcijska sila u zglobu linka B2

reakcijska sila u zglobu linka B3

reakcijska sila u zglobu linka B6

tangencijalna sila koja opterecuje pogonsku osovinu
vucna sila lanca

sila koja djeluje na zavar

ubrzanje sile teze

ubrzanje sile teze

visina klipnjace

visina klipnjace cilindra

visina tereta

visina vertikalnog zavara

polumjer tromosti

prijenosni omjer lanc¢anika

najmanji aksijalni moment tromosti presjeka

osni moment tromosti povrsine oko x-0si

moment tromosti strojnog dijela u odnosu na os rotacije
krak na kojem djeluje radijalna sila

udaljenost izmedu leZajnih mjesta

slobodna duljina izvijanja

duljina vertikalnog profila zavara

duljina horizontalnog profila zavara

slobodna duljina izvijanja klipnjace

krak sile koja deluje na vodilicu okvira

duljina koraka strider mehanizma

krak sile koja djeluje na zavar

broj rezova spoja

najveéi moment savijanja na pogonskoj osovini
moment savijanja oko X-0si

broj zakovica na jednom prikljucku

broj okretaja gonjenog lan¢anika u sekundi

broj okretaja gonjenog lan¢anika u minuti

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Nm o/min broj okretaja pogonskog motora

° rad stupanj

p mm korak lanca

P2’ N fiktivna sila koja djeluje na zavar

P2’ N fiktivna sila u zavaru

Peil N/mm? radni talk cilindra

Pi - prijenosni omjer koloturnika

Pm kw snaga pogonskog motora

Pmen kw snaga za pokretanje mehanizma

Pnog kw snaga za pokretanje jednog para nogu

Po N staticko ekvivalentno radijalno opterecenje

Pu kw ukupna snaga za pokretanje transportnog prijenosnika

Q kg nazivna nosivost

Qovj kg ovjeSena masa na poluzje mehanizma

Qp kg teZina palete

Qstv kg stvarna nosivost

Qt kg tezina tereta

Qw kg ukupna masa vilica

Re N/mm? granica tecenja

So - potrebna staticka sigurnost leZajeva

Somin - potrebna minimalna stati¢ka sigurnost leZajeva

Sizv - faktor sigurnosti pri izvijanju

Sian - faktor sigurnosti lisnatog lanca

Sokv - faktor sigurnosti kod nosivog okvira

Sovj i faktor §igurnosti prilikom ovjeSenja tereta na hodajuci
mehanizam

Spotr - potrebni faktor sigurnosti

Szav - faktor sigurnosti kod zavara

t mm debljina lima

T1zay Nmm reducirani moment koji djeluje na zavar

Tazay' Nmm fiktivni moment koji djeluje na zavar

T2zav Nmm reducirani moment koji djeluje na zavar

T2z’ Nmm fiktivni moment koji djeluje na zavar

Tian Nm potreban moment na gonjenom lancaniku

Tm Nm moment pogonskog motora

Tzav Nmm moment koji djeluje na zavar

T: Nm moment potreban za ubrzavanje rotirajuceg strojnog dijela

u - broj uzadi

Vi m/s komponenta brzine

Vian m/s brzina lanca

Fakultet strojarstva i brodogradnje X1
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Vp
Wy
Wzl
X

X
Xo
Xt
Yo
Z1
23

Zmax

B

&

Hkol

Olzqy

Odop

Ored

Os

Ozdop

Ozdopp

T" zay

Tdop

lan

m/s
mm
mm
mm

prosje¢na brzina transportnih prijenosnika

osni moment otpora oko x-0si

moment otpora vertikalnog zavara

udaljenost kraja vilica od osovine prednjih kotaca
broj parova nogu

stati¢ki radijalni faktor valjnog lezaja

polozaj tezista

stati¢ki aksijalni faktor valjnog leZaja

broj zubi manjeg lancanika

broj zubi veceg lancanika

maksimalna udaljenost od y-osi (neutralne linije savijanja)
faktor koji ovisi o veli¢ini zavara

kutno ubrzanje u radijanima u sekundi na kvadrat
faktor iskoristivosti koloturnika

vitkost

normalno naprezanje uslijed djelovanja okomite sile na
zavar

dopusteno naprezanje

ekvivalentno naprezanje (NMH)

reducirano naprezanje

naprezanje uslijed savijanja

minimalna ¢vrstoca vijka optere¢enog na vlak
dopusteno naprezanje zavara

dopusteno naprezanje zavara umanjeno za faktor 3
smi¢no naprezanje

obuhvatni kut izmedu susjednih zubi na lan¢aniku
smi¢no naprezanje u zavaru

dopusteno naprezanje zakovice na odrez
dinamicki koeficijent povecanja opterecenja zbog vibracija
izazvanim hodanjem mehanizma

kutna brzina gonjenog lan¢anika
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SAZETAK

U ovom radu proveden je pregled literature i zahtjeva na prijenosnike paleta, te pregled
postojecih rjeSenja sa slicnim parametrima. Razmotreni su neki koncepti sa odredenim
konstrukcijskim rjeSenjima koja su naknadno vrednovani te je odabran najpovoljniji koncept.
Nadalje, razmotrene su razlicite varijante hodajucih mehanizama te prednosti i nedostaci istih.
Zatim su razmotrene razli¢ite vearijante Strider hodaju¢eg mehanizma te su istrazeni lokusi
rali¢itih podvarijanti istog.

Provedena je konstrukcijska razrada odabranog koncepta transportnog prijenosnikate je izvrsen
prora¢un prihvatnog uredaja, podiznog sustava, prorac¢un inverznog koloturnika i odabir lisntog
lanca za podizanje. Nadalje, izvrSena je FEM analiza nosivog okvira transportnog prijenosnika

u programskom paketu Solidworks Simulation.

Zatim je provedena simulacija kretanja hodaju¢eg mehanizma u programskom paketu
Solidworks Motion te je proveden odabir pogonskog lanca i motora za transportni prijenosnik.
Provjerene su reakcije u pretpostavljenim najvise opterecenim linkovima hodajuceg
mehanizma. Naknadno je izvrSena kontrola leZajeva i osovina u zglobovima na najvise
optere¢enim mjestima.

Naposlijetku, dan je pregled konstrukcijskog rjeSenja projekcijama iz programskog paketa

Solidworks te sklopnim nacrtom istog.

Kljuéne rije¢i: hodaju¢i mehanizam, transportni prijenosnik, proracun, Strider, lokus,

Solidworks
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SUMMARY

In this paper, a review is made of the literature and requirements for pallet carriers, and a review
of existing solutions with similar parameters. Some concepts with certain construction solutions
were considered and subsequently evaluated, and the most favorable concept was selected.
Furthermore, different variants of walking mechanisms and their advantages and disadvantages
are considered. After that, different variants of the Strider walking mechanism were considered,

and the loci of different subvariants of the same were investigated.

The constructional elaboration of the selected transport transmission concept was carried out,
and the calculation of the receiving device, the lifting system, the calculation of the inverse
pulley and the selection of the lifting chain were performed. Furthermore, a FEM analysis of
the carrier frame of the transport gear in the Solidworks Simulation software package was
performed.

Then, the simulation of the movement of the walking mechanism in the software package
Solidworks Motion was performed, and the selection of the drive chain and motor for the
transport gear was performed. Reactions in the assumed most loaded links of the walking
mechanism were checked. Subsequently, the bearings and shafts in the joints were inspected at

the most loaded places.

Finally, an overview of the construction solution is given by projections from the Solidworks

software package and a schematic drawing of the same.

Keywords: walking mechanism, transport gear, calculation, Strider, loci, Solidworks
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1. Uvod

Podni transportni prijenosnici spadaju u najzastupljeniju vrstu transportnih vozila u proizvodniji.
Postoje razne sistematizacije ovisno o kriteriju:

e Rucna ili motorna

e S hodanjem, voznjom ili automatizirana

Podne transportne prijenosnike karakterizira moguénost tokova materijala s varijabilnim
putevima, najcesce kad postoji potreba za tim, tj. potreba za povremen prijevoz materijala s

jednog mjesta na drugo. [2]

U ovom radu posvetiti ¢emo se razli¢itim varijacijama rucnih transportnih prijenosnika, s ¢isto
ru¢nim ili motornim pogonom. Kako trenutno ne postoji gotovo rjeSenje za zadan problem ovog
rada, pokusat ¢emo napraviti neko hibridno rjeSenje pomocu nekih postojecih, a i potencijalno
modernih rjeSenja koja joS uvijek nemaju realnu primjenu. Prvenstveno ¢emo proc¢i neka
konvencionalna rjeSenja poput vili¢ara, a zatim ¢emo razmotriti hodaju¢e mehanizme.

1.1. Euro 6 paleta

Paleta predstavlja ravnu transportnu konstrukciju koja osigurava da roba ostane stabilna
prilikom podizanja 1 transporta paletarom, vilicarom ili bilo kojim drugim uredajem za
manipulaciju paletom. Palete su najcesce izradene od drva, no takoder mogu biti i plasti¢ne,

papirnate, metalne ili izradene od recikliranog materijala.

Palete osiguravaju laksi transport teskih tereta te su svojom konstrukcijom prilagodene za
olakSanu manipulaciju razno raznim izvedbama paletara i vili¢ara. Osim toga, mogu se
iskoristiti viSe puta te se lako recikliraju. Postoji nekoliko standardiziranih izvedbi paleta, no

na podrucju Europe najcesc¢i standard za paletu je Euro paleta.

Euro palete su uvedene u primjenu 1961. pod udruzenjem Europskih Zeljeznica zbog potrebe
za boljim iskoriStenjem tovarnog prostora i potrebe za lakSom manipulacijom teretima. Osim
Sto su ubrzale proces transporta i manipulacije teretima, ubrzo su se pocele koristiti i u ostalim

granama transporta.

Euro 6 paleta je dimenzija 800mm x 600mm x 144mm, te je zabijena sa 69 cavala po
propisanom uzorku. TeZina iste je oko 9,5kg, a sigurna nosivost do 1000kg, premda se moze

povremeno opteretiti i do 2000kg. [1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Slika 1. Euro 6 paleta

1.2.  Konvencionalni transportni elementi kod prijenosnika

Pod konvencionalne transportne elemente koji su danas u najsiroj upotrebi spadaju:
e Kotaci
e Gusjenice
e Kombinirani element kotac-gusjenica.

Osim Sto predstavlja jedno od najvaznijih ljudskih otkri¢a, bez kotaca velika vecina danasnjih
vozila jednostavno ne bi mogla izvrsavati svoju funkciju. Cilj kotaca je da prilikom kotrljanja
smanji klizanje koje djeluje na normalu tangente koja gleda u smjeru gibanja kotac¢a. Danas
postoji mnogo varijacija i izvedbi kotaCa za razno razne terene i podloge, no u ovom radu to
neée biti predmet razmatranja. Kota¢i najée$ée imaju problem s prelazenjem vertikalnih

prepreka, tj. lakoca prelaska prepreka uvjetovana je velicinom samog kotaca.

Upravo zbog toga, razvijeni su gusjeniCari S gusjenicama kao pogonskim elementima.
Razvojem parnog stroja i njegovom implementacijom u prve traktore, doslo je do potrebe za
gusjenicama. Prvi traktori bili su dosta teSki te se teZilo smanjenju kontaktne povrSine s
podlogom. Osim §to se bitno povecala nosivost, znatno se povecala i pokretljivost u teSkim
uvjetima rada. Tad su izumljene prve gusjenice koje su kasnije dobile primjenu u tenkovima,
teSkim radnim strojevima i transportnim uredajima. Mogu biti izradene od celika, gume ili

kombinacijom tih materijala te virtualno savladati ve¢inu teskih terena i prepreka. No, kad
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promotrimo problem veéih brzina i skretanja kod takvih elemenata javljaju se puno veéa trenja

nego kod kotac¢a s nekom vrstom pneumatika.

U daljnjem tekstu, biti ¢e navedeni upravo takvi transportni prijenosnici koju koriste upravo

takve konvencionalne elemente.

Slika 2. Kombinirani element kotaé-gusjenica na automobilu

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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2. Podjela ruénih podnih transportnih prijenosnika

Vozila tereta s rucnim pogonom spadaju u grupu najjednostavnijih transportnih vozila. Takvi
prijenosnici tereta primjenjuju se za prijevoz tereta manjih tezina (do 30kN) na krace
udaljenosti (do 200m). Rué¢na vozila, kao $to im ime govori, koriste ru¢ni pogon guranjem ili

povlacenjem za obavljanje transporta. [2]
U grupu rucnih transportnih prijenosnika spadaju:

e Valjcanici

e Dvokolice

e Rucna kolica

e Rucni vilicari

e Visokopodizni ru¢ni vilicari

e Motorni ru¢ni vilicari
2.1. Valjéanici
Valjcanici su transportne platforme s nizom valj¢ic¢a koji imaju jednostavnu funkciju prijevoza
tereta guranjem. Platforma mozZe biti metalna ili od uslojenog drveta, a kotac¢ié¢i su izvedeni tako
da se mogu slobodno micati u svim smjerovima. Takvi prijenosnici se mogu opteretiti
maksimalno teretima do 4kN, no namijenjeni su prvenstveno za transport materijala po ravnim
povr§inama, uz moguénost savladavanja sitnih prepreka. Kod takvih prijenosnika postojala bi
mogucnost savladavanja vec¢ih prepreka kad bi se montirali ve¢i kotaci, no to bi onda vec

spadalo u domenu ru¢nih kolica. Nemaju dodatnog uredaja za podizanje tereta, ve¢ teret mora

biti ru¢no utovaren.
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Slika 3. Valjéanik

2.2.  Dvokolice

Dvokolice spadaju u transportne pijenosnike koje omoguéuju lagan i brz utovar i prijenos tereta.
Imaju Siroku paletu raznih izvedbi, a osim toga pogodne su za utovar raznih tipova tereta. Takvi
transportni prijenosnici mogu savladati ¢ak i nesto veée prepreke poput stepenica zbog vecih
kotaca, a osim toga postoje i1 izvedbe sa penjaju¢im kotac¢ima. Isto kao i valjcanici, dvokolice

nemaju dodatnog uredaja za podizanje tereta. Imaju nosivost do 5kN.
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Slika 4. Kolica s moguéno$¢u penjanja po stepenicama

2.3.  Rucna kolica

Rucna kolica izraduju se s jednim ili viSe kotaca, a nosivost im najcescée iznosi do 15kN. Mogu
biti izvedene s koSarom ili nosivom platformom. Najcesc¢e su izvedbe s 2 nepomicna i dva
pomicna kotaca, a takoder kao i kod dvokolica, postoje i hibridne izvedbe s penjajuc¢im

kota¢ima, pa ¢ak i gusjenicama. Takoder kao i1 dvokolice 1 valjcanici, nemaju dodatni uredaj za

podizanje tereta.
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Slika 6. Motorizirana kolica s gusjenicama

2.4. Ruéni viliéari

Rucni vili¢ari sluze isklju¢ivo za transport paletiziranog tereta. Postoje izvedbe niskopodiznih
i visokopodiznih vili¢ara. Niskopodizni vili¢ari se koriste isklju¢ivo za transport paletiziranog

tereta koji nije potrebno slagati u visine, dok se visokopodizni vili¢ari koriste kad je potrebno
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odredeni paletizirani teret pospremiti na neko regalno mjesto. Kod ove vrste transportnih
prijenosnika imamo podizni uredaj koji moze biti mehanicki ili hidraulicki, kao i uredaj za
prihvat palete u vidu vilica. Niskopodizni vilicari podizu teret do svega 200mm, a
visokopodizni mogu ¢ak i do 3,5m. Obje verzije mogu biti pokretane ru¢no ili motorom. Takve
vrste transportnih prijenosnika iskljucivo su zamiSljene za kretanje po ravnim industrijskim
podovima, uz mogu¢noscu savladavanja manjih prepreka. Nosivost im je najcesce do otprilike
30kN. [3]

Slika 7. Niskopodizni vili¢ar-paletar
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2.5. Transportna vozila

Osim do sad spomenutih, postoje jo§ razne izvedbe uobicajenih transportnih prijenosnika.
Takva transportna vozila mogu biti hibridne kombinacije svih do sad navedenih prijenosnika.

Mogu imati platforme, Kipere ili kaveze, ovisno o vrsti materijala koji prevoze.

Slika 8. Razna transportna vozila
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3. Zahtjevi na paletare

Postoji mnogo izvedbi prijenosnika paleta, no u ovom radu ogranicit ¢emo se na prijenosnike s
rué¢nim upravljanjem. Kao $to smo ve¢ spomenuli, potreba za takvim prijenosnicima tereta sve
je veca te su zbog toga isti nezaobilazni u sustavima gdje postoji potreba za povremenu

manipulaciju teretima naj¢esce varijabilnim putevima.

Kako je u pitanju prijenos palete, o¢ito je da nas prijenosnik mora imati prihvatne vilice kako

bi mogli osigurati siguran prihvat i manipulaciju palete.

Vilice su sastavni dio prijenosnika paleta te postoji veliki broj dodataka za njih kako bi im se

povecala u¢inkovitost, no to se nece dalje razmatrati u ovom radu.

Osim toga, na$ prijenosnik mora savladati i prepreku od 150mm S§to znaci da neka
konvencionalna rjeSenja ne dolaze u obzir.

3.1. Nosivost

Nazivna nosivost vili¢ara podrazumijeva teziSte tereta na propisanoj udaljenosti od kraja vilica.
Ukoliko na bilo koji na¢in dode do pomicanja tezista, bilo zbog nejednoliko rasporedenog tereta
ili neproporcionalnih dimenzija tereta, automatski se smanjuje nosivost. Takoder, nosivost pada
i S porastom visine podizanja tereta ili primjenom dodatnih uredaja za zahvat tereta. Upravo
zbog navedenih razloga, proizvodaci propisuju dijagrame nosivosti. Na sljedecoj slici prikazan

je jedan takav dijagram nosivosti za regalni vilicar.
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(ko) 1T Load Capacity Chart
1000 P Egﬂj
900 P
800 <] \\
700 ~— \\\\ _]
600 \ \\\\\ 3000mm
~— S~ ~ —
500 *-‘.\'\‘Q\\ 3500mm
400 ==t = [~ 4000mm
S — 4500mm
200
500 600 700 800 900(mm)
NE Load Center=500mm |
/\ Subtract 150kg with sideshifter (subtract x kg with attachment)

Slika 9. Dijagram nosivosti Gutman [4]
Na dijagramu se moze vidjeti kako se nosivost mijenja u ovisnosti sa visinom podizanja i sa
odmakom teZziSta tereta od vili¢ara. Dijagram nosivosti je bitno postivati kako ne bi doslo do

naruSavanja stabilnosti vilicara i tereta prilikom podizanja.
Osim nazivne nosivosti, postoji i stvarna nosivost koja se ra¢una prema izrazu (1):

C+X
Cyy +X

Q. =Q 1)
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Gdje je:
Q —nazivna nosivost
¢ —nominalna udaljenost teZista tereta od kraja vilica

C,, —Stvarna udaljenost tezista tereta od kraja vilica
x —udaljenost kraja vilica od osovine prednjih kotaca

Slika 10. Prikaz veli¢ina iz formule 3.1

3.2.  Visina podizanja i uredaji za podizanje

Visina podizanja ovisi o izvedbi vili¢ara, a takoder predstavlja veoma vaznu karakteristiku

vili¢ara. Uredaji za podizanje tereta mogu biti jednostruki, visestruki ili dogradni, a pogon moze

biti mehanicki, no najéesce je hidraulicki.

Uredaji za zahvat sastoje se od vilica koje su predvidene da sigurno prihvate paletizirani teret.

Osim vilica, moZzemo imati kiper, kran, klijeSta za okrugle terete itd. Prilikom konstruiranja

zahvatnih uredaja potrebno je obratiti pozornost na stabilnost i nosivost vili€ara. Visina

podizanja usko je povezana za izvedbu i nosivost vilicara.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Slika 11. Uredaj za podizanje

3.3.  Ostale karakteristike vili¢ara

Pod ostale karakteristike spadaju prohodnost vili¢ara, $irina radnog prostora, brzina kretanja,

brzina podizanja i spustanja tereta, gabariti i ostalo.

Prohodnost vilicara je sposobnost vilicara da savlada nestandardne profile kretanja, a odredena
je gabaritima vili¢ara. Sirinu radnog prostora podrazumijeva sigurni prostor u kojem se vili¢ar
krec¢e 1 obavlja rad, a ukljucuje sve njegove prikljucne uredaje i sve §to mu je potrebno da

sigurno i nesmetano vrsi svoju funkciju.
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4. Moderni hodaju¢i mehanizmi

Opce je poznato kako zivotinje mogu prelaziti teske terene puno veéim brzinama nego Sto je to
moguce posti¢i konvencionalnim vozilima sa kota¢ima. Osim toga, ¢ak i1 ljudi zahvaljujuc¢i
svojoj konstituciji i gradi tijela mogu puno lakse i1 brze prelaziti nepristupacne terene gdje kotac
nema nikakve Sanse. Takvi mehanizmi naj¢esce se sastoje od spojnica spojenih zglobovima sa
jednim stupnjem slobode. Upravo iz tog razloga, stvorila se potreba za istrazivanjem hodaju¢ih

mehanizama.

U daljnjem tekstu promatrat ¢e se hodaju¢i mehanizmi koji ostvaruju hodanje dobiveno
isklju¢ivo pomocu rotacijskog mehanizma. Nadalje, osim takvih mehanizama, postoje i
robotizirani mehanizmi koji ostvaruju hodanje pomocu hidraulic¢kih cilindara i1 servo motora,
ili tzv. pantografski mehanizmi koji mogu mijenjati svoju geometriju no oni nece biti razmatrani
u ovom radu.

4.1. Zahtjevi za hodaju¢e mehanizme [5]

Za idealne hodaju¢e mehanizme pozeljno je da ostvaruju sljedeée karakteristike:

1. Pozeljno je da mehanizam ima jednoliku brzinu prilikom kontakta noge s podlogom
Korak mehanizma trebao bi biti dug u odnosu na fizicke dimenzije mehanizma
Pozeljno je da je duljina koraka promjenjiva
Pozeljno je da je visina koraka dosta visoka u odnosu na fizicke dimenzije mehanizma

Visina koraka bi trebala biti promjenjiva po potrebi

o o ~ w N

PoZeljno je da mehanizam prilikom hodanja ima $to dulji kontakt s podlogom, a $to

krace vrijeme vrac¢anja noge

7. Brzina hodajuc¢ih sklopova na istom vozilu bi trebala biti varijabilna kako bi se mogao
mijenjati smjer kretanja

8. PoZeljno je da se prijenosnik koji koristi hodaju¢i mehanizam moze kretati i naprijed i
nazad

9. Inercijske sile i momenti koji djeluju na mehanizam bi trebali biti izbalansirani

10. Geometrija hodaju¢eg mehanizma bi trebala omogucéiti ukupno podizanje ili spustanje
prijenosnika

11. Energija koja se koristi za podizanje noge od podloge i vra¢anje na pocetnu poziciju

trebala bi se dati nadomjestiti iz nekakve vrste zamajca
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Naravno, teSko je ispuniti sve navedene zahtjeve ba$ svakom izvedbom hodajuceg
mehanizma, no prema tim zahtjevima se vrednuju hodaju¢i mehanizmi.

4.2. Ogranifenja hodajué¢ih mehanizama [5]

Hodaju¢i mehanizmi koji imaju pogon isklju¢ivo pomocu jednog rotacijskog mehanizma ipak
imaju neka ograni¢enja:
1. Kako bi se dobila jednolika brzina hodanja, rotacijski mehanizam mora se okretati

nejednoliko
2. Duljina i visina koraka su fiksne veli¢ine

3. Inercijske sile u horizontalnim i vertikalnim smjerovima te inercijski momenti ne mogu
biti zadovoljavajuce balansirani

4. Visina hodaju¢eg mehanizma je fiksna
Sva ta ograni¢enja hidraulicki i pantografski hodaju¢i mehanizmi lako mogu prevazi¢i, no oni
pak imaju neke druge nedostatke kao npr. kompliciranije izvedbe i kompliciranije upravljanje
itd.
4.3. Prednosti hodajuéih mehanizama prilikom prelaska prepreke [6]
Ako hodaju¢e mehanizme usporedujemo s primjerice kotatem, ocito je da takvi mehanizmi

mogu puno lakSe savladavati prepreke nego kotaci.

Promotrimo li kota¢ koji rotira konstantnom kutnom brzinom @, svaka to¢ka na obodu kotaca
ima brzinu v, u smjeru tangente na kruznicu. Slika 12. pokazuje kako kota¢ ne moze preskociti
prepreku. Ako promotrimo hodaju¢i mehanizam na slici 12. koji se kre¢e konstantnom brzinom
Vv, njegova noga prilikom kretanja prema naprijed opisuje sli¢nu kruznu putanju koji ima kotac,
no jednostavno preskoci prepreku te na taj nacin imamo smanjenu potros$nju energije prilikom

savladavanja prepreke.

Y
/ % !
/ Wheel \‘ { Mechanism \
\ o DY
4 ; b v
h, ,/f A ‘/’
al S 4\‘\. S
VANNY Vi -
o = =
Vv \

Slika 12. Prelazak kota¢a (lijevo) i hodajuéeg mehanizma (desno) preko prepreke
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Najcesce se u praksi susre¢emo s preprekama koje se ne daju jednostavno preskociti, kao §to
su stepenice. Prilikom naleta kotac¢a na takvu prepreku, brzina kotac¢a v rapidno pada. Kod
hodaju¢eg mehanizma, brzina v takoder pada, no hodaju¢i mehanizam ima prednost Sto se
moze popesti na povrsinu prepreke. Slika 13. prikazuje razliku kotaca i mehanizma kod

penjanja na stepenicu.

S e R
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Slika 13. Prelazak kotac¢a (lijevo) i hodajué¢eg mehanizma (desno) preko prepreke

4.4. Lokus hodaju¢eg mehanizma [6]

Prilikom hodanja, noga hodaju¢eg mehanizma ostvaruje odredenu putanju po kojoj se krece, a
krivulja koju opisuje tom putanjom naziva se lokus. Lokus sadrzi sve tocke kroz koje noga
prolazi prilikom rotacije gonjenog ¢lana. Kako bi graficki opisali putanju lokusa, potrebno je
zamisliti da je vozilo u stacionarnom poloZaju, a da se teren relativno prema mehanizmu giba

prema nazad pri brzini vozila v. Lokus se sastoji od 4 faze kako slijedi:

Korak — Faza u kojoj je noga cijelo vrijeme u kontaktu s podlogom, brzina mehanizma
je konstantna,

e Podizanje — tijekom ove faze, noga mehanizma se podize u najvisu tocku,
e Povrat — noga mehanizma krece iz najvise toc¢ke te se mice suprotno od smjera koraka,
e Spustanje — noga mehanizma spusta se do ponovnog kontakta s podlogom.

Slika 14. prikazuje faze lokusa hodaju¢eg mehanizma:
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Slika 14. Lokus hodajué¢eg mehanizma

Na slici 15. prikazani su neki teoretski oblici lokusa:

Slika 15. Teoretski oblici lokusa
Lokus na slici 15.a koji opisuje putanju kruznice imat ¢e najmanje ubrzanje, ali i duljina koraka
bude infinitezimalno mala. Zapravo, lokus na slici 15.a ilustrira putanju kotaca, no moze biti

specijalan sluc¢aj lokusa hodaju¢eg mehanizma.

Lokus na slici 15.b i vrSi dvije faze u jednom koraku, a to su povrat i podizanje noge, dok je za
spustanje i korak noge potrebno odredeno vrijeme. Ako noga mehanizma naide na prepreku
prije no Sto zavrsi faza vracanja i spustanja, hodaju¢i mehanizam ne¢e moci savladati prepreku
i vozilo ¢e se zaustaviti na trenutak. Lokus na slici 15.c je slican prethodnom, samo §to on u
fazi spustanja obavlja i povrat. Problem lokusa 15.b i 15.c je $to imaju visoka ubrzanja kod
promjena faza koraka, te kod kotntakta s podlogom $to moze dovesti do nezadovoljavaju¢ih

perfomansi takvog mehanizma.
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Lokus na slici 15.e je pravokutnog oblika te pruza mnoge prednosti. Ima dugacku fazu koraka,
no problem nastaje u fazi spustanja gdje mehanizam moze biti blokiran ili moze do¢i do
klizanja. Osim toga, kako bi takav mehanizam osigurao konstantnu brzinu koraka, potrebno bi

bilo ostvariti veoma brze akceleracije $to je naravno jako teSko izvedivo u praksi.

Lokus na slici 15.d predstavlja teoretski idealnu putanju noge hodaju¢eg mehanizma, tj. spaja
prednosti pravokutnog i kruznog lokusa. Faze spustanja i podizanja imaju iste karakteristike
ubrzanja kao i kruzni lokus. Takvim lokusom moguce je izbalansirati inercijske sile

4.5. Analiza kretanja noge hodaju¢eg mehanizma [6]

Prilikom kretanja kotaca po podlozi, kota¢ dodiruje svaku to¢ku putanje po kojoj se krece. S
druge strane, noga hodaju¢eg mehanizma prilikom kretanja dodiruje samo mali dio povrSine te
se vozilo krece relativno u odnosu na nju. Prilikom takve kretnje, svaka sljede¢a dodirna toc¢ka
moze biti na vidoj ili nizoj razini od one prethodne.

Tijekom faze koraka noga hodaju¢eg mehanizma je u kontaktu s podlogom, te se istoj mijenja
napadni kut. Ovisno o izvedbi hodajuéeg mehanizma, napadni kut se mijenja obzirom na smjer
kretanja mehanizma.

Napadani kut predstavlja razliku izmedu maksimalnog i minimalnog potisnog kuta. Maksimalni
potisni kut predstavlja najveci, tj. najpovoljniji kut noge obzirom na podlogu, dok minimalni
potisni kut pretstavlja najmanji kut noge obzirom na podlogu, tj. najnepovoljniju poziciju noge.

Slika 16. prikazuje maksimalni, minimalni i napadni kut noge hodaju¢eg mehanizma.

Ext;eme leg position

Slika 16. Maksimalni, minimalni potisni i napadni kut noge

Brzina noge hodaju¢eg mehanizma u odnosu na vozilo iznosi:

Vft = Vfr + Vrt ! (2)
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Gdje je:

v, - brzina noge obzirom na podlogu,
V,, - brzina noge obzirom na vozilo,

v,, - brzina vozila obzirom na podlogu.

Prema izrazu (2) moze se vidjeti kako je brzina noge obzirom na podlogu jednaka zbroju brzine
noge obzirom na vozilo i brzine vozila obzirom na podlogu. U idealnom sluc¢aju hodanja u

kojem ne bismo imali klizanje, vrijedila bi relacija:

Vi, ==V, . (3

v Vi
e S ;
Vi

Stride Lift Retum Lower stages Stride
= e e - 3

Slika 17. Dijagram brzine

Slika 17. prikazuje dijagram brzina hodaju¢eg mehanizma iz kojeg se vidi kako je brzina vozila

obzirom na podlogu v, jednaka kroz sve faze hodanja. Tijekom faze koraka brzina noge
obzirom na podlogu v, jednaka je nuli, dok je za vrijeme povrata duplo vec¢a od brzine vozila
obzirom na podlogu v, . Takoder, na polovici faze podizanja i faze spustanja, brzina noge
obzirom na vozilo v, jednaka je nuli, a na pocetku faze podizanja je negativna. Upravo taj dio

dijagrama nam pokazuje da ako je noga tijekom faze podizanja joS uvijek u kontaktu s
podlogom i ako je naiSla na prepreku, mehanizam ¢e uspjeti savladati prepreku na nacin da
jednostavno povuce nogu preko prepreke.

4.6. Vrste hodajuc¢ih mehanizama

Postoje mnoge izvedbe hodaju¢ih mehanizama, no ovdje ¢emo izdvojiti samo one koji kao

pogonki ¢lan koriste jedan rotacijski izvor. Na sljede¢im slikama uz izvedbu mehanizama
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prikazane su i lokusi tj., putanje koje takvi hodaju¢i mehanizmi ostvaruju prilikom hodanja.
Svim navedenim mehanizmima zajednicko je da pomocu odredenog rasporeda spojnica i
jednog rotacijskog izvora imitiraju hodanje.

Prema lokusu Jansen mehanizma, moze se primjetiti da Jansen mehanizam ima relativno
dugacku fazu koraka, dok su faza podizanja i vrac¢anja spojene u jednu. Zbog te karakteristike

je izrazito popularan, a osim toga postoji mnogo varijacija istog.

@

Slika 18. Jansen mehanizam

Ako promotrimo Klann mehanizam, iz lokusa je vidljivo kako je faza spustanja relativno
dugacka, tj. najvisa i najstrmija od svih ovdje navedenih mehanizama. Upravo takva geometrija
mu omogucuje prevaljivanje visokih prepreka, ali i visoka ubrzanja na krajevima faza lokusa,
kao i nejednoliku fazu koraka. Ujedno, svojom geometrijom spada u jednostavnije izvedbe

hodajuc¢ih mehanizama.
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Slika 19. Klann Mehanizam
TrotBot mehanizam najvjernije imitira galop konja kako prikazuje slika 20. Ima puno mirniju

karakteristiku hodanja nego primjerice Klann, no i dalje je visoko sposoban prelaziti prepreke.

Strandbeest Klann TrotBot

Slika 20. TrotBot mehanizam
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Strider mehanizam ima lokus najblizi idealnom kao Sto je prikazano na slici 15.d. Dijeli
odredene karakteristike s Trotbot mehanizmom, kao Sto je imitacija galopa, a ako se dobro

optimizira, sposoban je podnijeti dosta veca optere¢enja od prethodno navedenih mehanizama.

Strider Linkage

25

20 +

15 |
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!
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Slika 21. Strider mehanizam

Ghassaei mehanizam ima simetrican lokus $to znaci da se jednoliko moze kretati prema
naprijed ili nazad. Takav lokus je pogodan za neke primjene, no od svih navedenih mehanizama

upravo zbog toga najteze savladava prepreke.
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Slika 22. Ghassaei mehanizam
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5. Koncepti

Kroz prethodna poglavlja obradena su transportna vozila koja se inace koriste u industriji, te
najcesca rjeSenja transportnih elemenata i uredaja za podizanje koja takva transportna vozila
koriste. Osvrnuli smo se i na neke osnovne zahtjeve koje takva transportna vozila moraju
zadovoljavati, a osim toga osvrnuli smo se i na moderne hodaju¢e mehanizme, kao i na osnovnu

analizu istih.

Za potrebe logistickog skladiSta potrebno je konstruirati prijenosnik palete koji moze savladati
razliku u visini izmedu dva dijela skladiSta (stepenica). Kod prelaska stepenice dopusten je
nagib palete i svi pogoni moraju biti rucni.

Kod svih ponudenih koncepata ocito je da prihvat palete mora biti standardan, posto se radi o
standardnoj Euro paleti. U slucaju Euro palete, standardan uredaj za prihvat kod svih koncepata
su prihvatne vilice sa hidraulickim podiznim uredajem tako da u tom slucaju nije potrebno
osmisljavati specijalan uredaj za prihvat. Dakle, srz problema lezi u mehanizmu za savladavanje

prepreka i upravo na to ¢e biti fokus.

Cilj ovog poglavlja je ponuditi odredena rjeSenja za zadani problem u vidu koncepata koji su
osmisljeni na nacin da kombinacijom postojec¢ih i nekih novih rjeSenja ponude optimalno

rjeSenje za zadani problem.

5.1. Koncept 1l

Koncept 1 predstavlja transportno vozilo koje na prednjoj osovini ima transportne elemente
koje imitiraju geometriju kotaca. Takvi transportni elementi u Stapnoj izvedbi sposobni su puno
lakSe savladati prepreke, no zbog svoje geometrije imaju grublju karakteristiku voznje po
podlozi. Zbog toga se na krajeve Stapnih elemenata montiraju papucice kako bi izlgadile
karakteristiku voznje. Promjena smjera vrsi se zakretanjem rucke kojom se zakrece zadnji par

kotaca, dok su prednja 2 koja mogu savladati prepreku na fiksnoj osovini.
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smjer kretanja

rucka penjajuci kotaci

stepenica

Slika 23. Koncept 1

5.2.  Koncept 2

Koncept 2 kao transportne elemente koristi gusjenice. Gusjenice su kao transportni elementi
daleko najrobusnije rjeSenje Sto zna¢i da mogu podnijeti najveéa optereéenja. Takoder,
gusjenice veoma dobro savladavaju prepreke, no tehnicki su najkompleksnije i nasjkuplje
izvesti, a ujedno su i najneefikasnije za indutrijske podove. Promjena smijera vrsi se
diferenciranjem brzina gusjenica, te se takvo transportno vozilo rotira oko vertikalne osi.

smijer kretanja

—

[—\ _ —————

aleta
/ gusjenice
f

stepenica

Slika 24. Koncept 2

5.3.  Koncept 3

Koncept 3 je sli¢an konceptu 1, osim §to na prednjoj osovini ima sklop penjajucih kotaca. Takav
sklop ima 3 kotaca u triangularnoj formi koji mogu rotirati oko centralne osi sklopa. Upravo

zbog takve izvedbe, nailaskom na prepreku prvi kota¢ koji dotakne prepreku omogucuje
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rotaciju cijelog sklopa koji na taj nacin moze prevaliti prepreku. Promjena smjera se vrsi isto
kao 1 kod koncepta 1, zakretanjem rucke i zadnjeg para kotaca.

smijer kretanja

sklop
penjajucih kotaca

stepenica

Slika 25. Koncept 3

5.4. Koncept4

Kod koncepta 4 imali smo nesto drugaciji pristup prilikom rjeSavanja zadanog problema. Ovaj
koncept nema klasi¢éne pogonske elemente poput kotaca ili gusjenica, ve¢ koristi Strider
izvedbu hodaju¢eg mehanizma. Kao $to smo ve¢ napomenuli, Strider hodajuc¢i mehanizam je
sposoban nositi nesto veca optereéenja nego sliéni mehanizmi, a osim toga, lokus takvog
mehanizma je najblizi idealnom Sto znaci visoku uc¢inkovitost hodanja. Koncept je zamisljen
da ima sa svake strane po dva para nogu, koji su pokretani sa dva motora, tj. sa po jednim sa
svake strane. Promjena smjera kretanja kod takvog vozila vrsi se na slican nacin kao i kod
gusjenica, tj. diferenciranjem brzina parova nogu sa svake strane.

smijer kretanja

—
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__strider mehanizam

stepenica
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Slika 26. Koncept 4

Fakultet strojarstva i brodogradnje 26



Dominik Birt

Diplomski rad

6. Odabir koncepta za konstrukcijsku razradu

6.1. Vrednovanje koncepta i odabir

Tablica 1. Vrednovanje koncepata

Kriterij
) Koncept 1 Koncept 2 Koncept 3 Koncept 4
vrednovanja
Masa 3 2 3 3
Jednostavnost
. 4 2 5 3
izvedbe
Mogucénost
savladavanja 3 4 3 5
prepreka
Nosivost 3 5 3 4
Jednostavnost
o 3 4 3 4
upravljanja
Ekonomska
4 2 4 3
opravdanost
SUMA X 20 19 21 22

U tablici [Tablica 1] vrednovani su mozebitni koncepti transportnog vozila za prijenos tereta

preko prepreke. Iz tablice [Tablica 1] moze se vidjeti kako svaki koncept ima prednost u nekom

kriteriju vrednovanja, no ukupno pobjeduje koncept 4.

Odabrani koncept mora osigurati sljedece karakteristike:

1. Prihvat Euro 6 palete dimenzija 800x600x144,

2. Najveca visina palete s teretom od 800mm,

3. Nosivost ravnomjerno rasporedenog tereta teZine 500kg,

4. Mogucénost savladavanja stepenice visine 150mm.

Dakle, posto imamo odredene zahtjeve koje naSe vozilo mora zadovoljiti u sljede¢em poglavlju

postavit cemo neke smjernice za pocetak modeliranja ciljanog kontrukcijskog rjesenja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje

27



Dominik Birt Diplomski rad

6.2. Modeliranje konstrukcijskog rjeSenja

Odabrani koncept ima ve¢ spomenuti Strider mehanizam ¢iji se jedan par nogu najcesce sastoji
od fiksnog trokutastog okvira i 13 linkova od kojih je 1 link pogonski kako prikazuje slika
[Slika 21]. No medutim, postoje i odredene modificirane izvedbe kad je potrebno prilagoditi

lokus odredenom konstrukcijskom rjeSenju.

Kako bi kod bilo kojeg tijela osigurali stabilnu ravnotezu, potrebno je tijelu osigurati kontakt s
podlogom u najmanje 3 tocke. Posto strider mehanizam ima galopirajucu karakteristiku, za nase
transportno vozilo ne bi bilo dovoljno da stavimo po 1 par nogu sa svake strane jer bi to imalo
dosta grubu hodajucu karakteristiku. Naime, ako bi mehanizmi bili fazno pomaknuti u pogonu
za 180° noge bi dijagonalno bile u kontaktu s podlogom Sto bi znacilo nestabilnost oko
dijagonalne osi. S druge strane, ako bi pogon jednog i drugog para bio u fazi, hodajuéi
mehanizam bi bio u popre¢nom debalansu, tj. previse bi poskakivao oko popre¢ne osi. Zbog
toga, ideja je da konstrukcijsko rjeSenje sa svake strane ima po 2 para nogu, tj. ukupno 4 para,

koja su medusobno zamaknuta u fazi za 180°.

Nadalje, sljede¢e dimenzije su nam bitne za odredivanje ukupnih dimenzija mehanizma, a to

su:
e visina koraka,
e duljina nosivog okvira.

Dakle, visina koraka nam je prva referentna veli¢ina. Zadana visina prepreke iznosi 150mm te
ju mehanizam mora mo¢i savladati, pa ¢emo uz odredenu rezervu ciljati na visinu koraka od
oko 200mm. Osim toga, bitno nam je da duljina okvira hodaju¢eg mehanizma za neki iznos
premasi duzinsku mjeru palete od 800mm.

6.2.1. Graficka analiza strider mehanizma

Ideja je da se ciljana visina koraka koja bi trebala iznositi oko 200mm usporedi s linkom 1 po
[Slika 27] jer se iz animacije moze vidjeti kako je on usko vezan za visinu koraka. Na [Slika
27] imamo odnose izmedu linkova pomoc¢u kojih mozemo odrediti ostale dimenzije linkova.
Kada bi koristili neSto drugacije odnose, vrlo vjerojatno bi poremetili izgled lokusa. Treba

primjetiti kako u mehanizmu postoji simetrija izmedu linkova B1, B2, B3, B4, B5, B7.
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Strider Linkage Bar Map
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Slika 27. Numeriran Strider mehanizam [7]
U [Tablica 2] su prikazani rezultati preracunatih dimenzija. Treba uzeti u obzir da lokus

vjerojatno nece odgovarati teorijskom, no u sustini ¢e biti veoma sli¢ni.

Tablica 2. Graficki izmjerene veli¢ine Strider mehanizma

Link Izracunata velicina linka

Bl 200mm

B2 560mm

B3 520mm

B4 400mm

BS 240mm

B7 40mm
Pogonsko vratilo 160mm
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Duljina okvira 880mm

Visina okvira 320mm

Iz [Tablica 2] mozemo vidjeti kako duljina okvira hodajuc¢eg iznosi 880mm, Sto nam odgovara
jer premasuje duljinu palete. Na sljede¢im slikama dati ¢emo 3 predloska mehanizma, te
napraviti simulaciju njihovog lokusa u programskom paketu Solidworks pomo¢u modula

Motion analysis.

Slika [Slika 28] prikazuje karakteristi¢ne dimenzije strider mehanizma koji je slican onomu na
[Slika 27].

Z 440

520
091

Slika 28. Prikaz dimenzija linkova strider tip-1 (Solidworks)
Sljedeca slika [Slika 29] prikazuje mehanizam kao i prethodna slika, samo bez medu-linka B7.
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520
o9\

240

Slika 29. Prikaz dimenzija linkova strider tip-2 (Solidworks)
Tijekom kinematske analize, primjeceno je kako linkovi B7 zahtijevaju fiksaciju kuta i
paralelnost polozaja u odnosu na okvir. Bez toga se cijeli hodaju¢i mehanizam distordira te je
nemoguce napraviti smislenu kinematsku analizu. To nas zapravo dovodi do zakljucka da se
linkovi B7 ponaSaju kao jedan kruti link koji mora osigurati paralelnost s vodoravnom
stranicom okvira. Drugim rije¢ima, takva geometrija u stvarnosti ne moze osigurati hodanje

bez dodatnih potpornih linkova.

Slika [Slika 30] prikazuje geometriju s dodanim linkovima izmedu spojeva B1-B3 i B5-B4.
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Slika 30. Prikaz dimenzija linkova strider tip-3 (Solidworks)

U [Tablica 3] prikazane su odabrane dimenzije strider mehanizma, te je izuzet link B7, a dodan
je link B6 izmedu spojeva B1-B3 i B5-B4.

Tablica 3. Odabrane dimenzije strider mehanizma

Link Odabrana velicina linkova

Bl 200mm

B2 560mm

B3 520mm

B4 400mm

B5 240mm

B6 790mm
Pogonsko vratilo 160mm
Duljina okvira 880mm
Visina okvira 320mm
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6.2.2. Kinematska analiza strider mehanizma

Kinematska analiza provedena je u programskom paketu Solidworks, modulom Motion
Analysis. Analizu smo proveli za sve tri geometrije opisane u prethodnom poglavlju. Prethodno
je spomenuto kako geometrija strider tip-1 i tip-2 ne mogu zadovoljiti jednoliko hodanje.
Naime, bez postavljanja uvjeta paralelnosti izmedu linkova B7 i vodoravne stranice okvira
dolazi do nekontrolirane distorzije mehanizma kad krene uzbuda sa pogona. Taj negativni
fenomen je rijeSen u strider mehanizmu tip-3 dodanim linkovima izmedu spojeva B1-B3 i B5-
B4.

Plot3 B
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Slika 31. Kinematska analiza strider mehanizma tip-1 (Solidworks)
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Slika 32. Kinematska analiza strider mehanizma tip-2 (Solidworks)
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Slika 33. Kinematska analiza strider mehanizma tip-3 (Solidworks)
Ako promotrimo lokuse strider tip-1 i tip-3, mozemo zakljuciti kako su relativno sli¢ni, dok
kod tip-2 imamo malo ostriju karakteristiku lokusa, $to znaéi veca ubrzanja na krajevima, a
ujedno 1 veca opterecenja.
Osim toga, na grafu svake slike moZzemo primijetiti kako svi tipovi zadovoljavaju visinu koraka

od oko 200mm, dok tip-2 ima visinu ravno 200mm. To je i razumno, zato Sto je taj tip
mehanizma izvorna kopija teorijskog.
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7. Konstrukcijska razrada

Dakle, za nas prijenosnik palete odabran je Strider hodaju¢i mehanizam tip-2 [Slika 32]. Kako
je ve¢ napomenuto, za pogon jednog para nogu strider hodaju¢eg mehanizma dovoljna je kutna
uzbuda linka B0 kako prikazuje [Slika 27], a ostale kinematicke veze izmedu linkova ¢e dovesti
do gibanja preostalih ¢lanova te hodanja mehanizma.

7.1.  Dijelovi prijenosnika palete

Prijenosnici koji sluze za transport standardnih paleta najceS¢e ve¢ imaju neka uobiCajena
konstrukcijska rjesenja koja ¢emo primjeniti i prilagoditi naSem rjeSenju. Pod uobicajena
konstrukcijska rjeSenja podrazumijevamo koristenje uobicajenih prihvatnih vilica, uredaj za
podizanje pomocu inverznog faktorskog koloturnika, hidrauli¢ki cilindar za podizanje itd. U
sljede¢im poglavljima napraviti ¢emo proracun prihvatnih vilica te najviSe optere¢enih zavara,
odabir lisnatog lanca za podizanje, te prora¢un hidraulickog cilindra.

7.1.1. Prihvat palete

Zadatkom je zadan prijenosnik Euro 6 palete koja je dimenzija 800x600x144mm. Zbog toga
moramo osigurati prihvat standardnim prihvatnim vilicama smanjenih dimenzija, tj. nesto krace
vilice nego kod prihvata uobicajenih Euro 2 paleta. Razmak vilica ostaje standardan, tj. u nasem
slu¢aju iznosi 220mm. Sirina svake vilice iznosi 150mm. Ukupne dimenzije prihvatnih vilica
prikazuje [Slika 34].
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Slika 34. Dimenzije prihvatnih vilica

Podizanje vilica s teretom ¢e vrSiti hidrauli¢ki cilindar preko faktorskog koloturnika i lanca.
Za potrebe proracuna, iz programskog paketa Solidworks izvuci ¢emo potrebne veli¢ine kao §to

su aksijalni momenti tromosti, tezista profila, teziSte modela i dr.

7.1.1.1.  Proracun nosivosti vilica [8] [9]

Proracun vilica vr$it ¢emo na nacin da prvo odredimo karakteristike presjeka vilica, te teziste
vilica s teretom. Teret je izmodeliran kao uniforman pravokutnik mase 500kg i visine 800mm.
Nakon Sto pomocu programskog paketa Solidworks odredimo centar teZista tereta, pomocu

izraza (1) odredit ¢emo stvarno opterecenje. Teret je udaljen 10mm od kraja vilica.

Poznati ulazni podaci za proracun su:

Q, =500kg @)
h,=800mm
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[Slika 35] prikazuje detalj sile opterecenja tereta i polozaj tezista.

Qstv t cstv=305

c=310

410

& ;

t
I

Slika 35. Detalj optereéenja i teZista

Nakon sto smo odredili polozaj tezista, pomocu izraza (1) odredujemo stvarno opterecenje Q,

stv

C+X 310+70
Qu =(Q +Qp)-( " XJ = 509'(Mj =506,67kg . (5)

Stv

Nadalje, pomoc¢u programskog paketa Solidworks kako prikazuje [Slika 36] odredujemo

traZzene karakteristike profila prihvatnih vilica.
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[2) Section Properties — %

@ Face<1> Options..

Face<2>
Recalculate

Report coordinate values relative to: | -- default -- ~

Measurements are based on sectioned model
Section properties of the selected faces of vilica2

Area = 2514.16 millimeters* 2
Centroid relative to output coordinate system origin: ( millimeters | S

X =-185.00

¥=1444

Z=155.00
Moments of inertia of the area, at the centroid: [ millimeters * 4)

boc = 830081.41 Ly = 0.00 Lz = 0.00

Lyx = 0,00 Lyy = 94188514,90 Lyz = 0,00

Lz = 0.00 Lzy = 0.00 Lzz = 95018596.31
Polar moment of inertia of the area, at the centroid = 95018596.31 millimeter
Angle between principal axes and part axes = 0.00 degrees
Principal moments of inertia of the area, at the centroid: { millimeters ~ 4]

41

Ix = 830081
ly = 94188514.90

Moments of inertia of the area, at the output coordinate system: ( millimeter

XX = 8959587.22 LXY = -6715925.58 LXZ = -25581570.2
LYX = -6715925.58 LYY = 187840947.54 LYZ = 1996626.52
LZX = -25581570.53 LZY = 1996626.52 L77 = 181589871..
< >
Help Print... Copy to Clipboard

Slika 36. Proracunski presjek vilica

1z [Slika 36] imamo ulazne parametre za proracun koji su kako slijedi:

|, =830081mm*,
Z,. =45,5mm (6)
A=2514mm?>.

Odabrani materijal prihvatnih vilica je ¢elik S355JR, a njegova mehanicka svojstva su [12] [8]:

R, =355N/mm?,
E = 210000N/mm?, (7)

S ., =3 — vecasigurnost zbog pogonskih uvjeta.

potr
Potrebno je izraCunati aksijalni moment otpora prema izrazu (8):

W, = b _ 830081
z 45,4

max

=18283,7mm’ (8)

Dopusteno naprezanje prema izrazu (9) iznosi:

Goop = SR—B 3% _ 118 3N/mm?. )

potr

Kao kritiéni presjek za proracun uzet ¢emo mjesto zavrSetka zavarenog profila koji spaja

prihvatne vilice s vodilicom kako prikazuje [Slika 37].
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¢=310

cstv=305

410

kriticni presjek |

Slika 37. Kriti¢ni presjek
Moment savijanja koji djeluje na kriti¢ni presjek racunamo prema izrazu (10):

M, =Q,, -9-150=507,67-9,806-150 = 746732N/mm. (10)

Prema izrazu (11) raéunamo naprezanje uslijed savijanja:

M, 746732

X

"W, 182837

=40,84N/mm* < 5, — zadovoljava! (11)

7.1.1.2.  Proracun cvrstoce profila koji spaja prihvatne vilice s vodilicom [8][9]

Proracun ¢vrstoce profila vrsit ¢emo na slican nacin kao 1 proracun vilica. Pomoc¢u programskog
paketa Solidworks odredit ¢emo karakteristike presjeka spojnih profila kojih imamo 4. Profili
suizradeni od istog Celika S355JR kao i prihvatne vilice, a karakteristike tog materijala mozemo
vidjeti iz izraza (7). Spojni profili izradeni su iz plo¢evine debljine 10mm. U ovom slu¢aju
optereéenja, osim naprezanja uslijed savijanja, imamo i smi¢no naprezanje. potrebno je
izraCunati ekvivalentno naprezanje koje ¢emo izra¢unati pomocu teorije najvece distorzijske

energije (NMH).
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Poznati ulazni podaci su:
Q,, =506, 7kg

Q, =13,9g (12)
h,=800mm.

U ovom slu¢aju potrebno je uzeti u obzir i1 teZinu vilica te odrediti polozaj tezista Sto smo
napravili pomoc¢u programskog paketa Solidworks. Polozaj teziSta nalazi se na udaljenosti od
305mm kako prikazuje [Slika 38]. Obzirom da se teziste nije znacajno pomaknulo, mozemo

jednostavno pribrojiti teZine tereta s paletom i teZinu vilica.

‘ st

,7,7,7‘,7,7,7

410

‘ kritiéni presjek

305

Slika 38. Polozaj tezista obzirom na dodanu teZinu vilica
Pomocu programskog paketa Solidworks odredujemo trazene karakteristike poprecnog presjeka

profila koji spaja prihvatne vilice s vodilicom [Slika 39].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 40



Dominik Birt Diplomski rad

2

@ Face<1> - Options...
Face<2>
Face<3>
,,,,,,, A Recalculate
Report coordinate values relative to: | -- default - ~

Section properties of the selected faces of vilica2
Area = 2000.00 millimeters~ 2

Centroid relative to output coordinate system origin: { millimeters )

X = -185.00
Y=-2.00
Z=250.00
Moments of inerti of the area, at the centraid: ( millimeters * 4]
Lok = 416666.67 Ly = 0.00 Lz = 0.00
Lyx = 0.00 Lyy = 76216666.67 Lyz = 0.00
Lz = 0.00 Lzy = 0.00 Lz = 773333333

Polar moment of inertia of the area, at the centroid = 77333333.33 millimete

[Angle between principal axes and part axes = -0.00 degrees

100,50

Principal moments of inertia of the area, at the centroid: { millimeters 4 4
Ix = 41666667
ly = 76916666.67

_ 120 0,50 _ _ 220 +0,50
Maoments of inertia of the area, at the output coordinate system: ( millimeter
DX = 125424666.67 L¥Y = 740000.00 XZ = -82500000.
L¥¥ = 740000.00 LYY = 270366666.67 L¥Z = -1000000,00
LZX = -92500000.00 LZY = -1000000,00 LZZ = 145791333,
N J:» < >
Help Print... Copyto Cliphoard

Slika 39. Proracunski presjek spojnih profila

Iz [Slika 39] imamo ulazne parametre za prorac¢un koji su kako slijedi:

I, =416666mm*,
Z,x = 25Mm (13)
A=2000mm?,

Aksijalni moment otpora prema izrazu iznosi:

W = |, _ 416666
z

max

=16666,6mm?. (14)

Dopusteno naprezanje isto je kao prema izrazu (9), a kriti¢ni presjek prikazan je na [Slika 38].
Moment savijanja koji djeluje na kriticni presjek racunamo prema izrazu

M, =(Q,, +Q,)-g-350 = (507,67 +13,9) -9,806 - 350 = 1790080N/mm. (15)

Prema izrazu (16) racunamo naprezanje uslijed savijanja:

M, 1790080

X

o, =
W, 16666,6

X

=107,4N/mm’ < o, — zadovoljava! (16)

Nadalje, potrebno je izracunati smi¢no naprezanje prema izrazu:

-_(Qy+Q,)-g _(507,67+13,9)-9,806
A 2000
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Sad kad smo odredili naprezanje uslijed savijanja i smika, potrebno je odrediti ekvivalentno

opterecenje po teoriji najvecih distorzijskih naprezanja (NMH) prema izrazu (18)

o, =0, +3r% =107,4? +3-2,56° =107,49< &, —> zadovoljava! (18)

7.1.1.3.  Proracun cvrstoce zavara na profilima koji spajaju prihvatne vilice s vodilicom
[10]

Celi¢ni profili ¢iju smo &vrstoéu proradunali u prethodnom potpoglavlju zavarom su spojeni za
prihvatne vilice. Zavar se sastoji od dva okomita i jednim zavarom paralelnim sa silom smicanja
i uvijanja. [Slika 40] prikazuje detalj zavara.

250

25
5

xt=136,60

50

{( - - _ _ _ +’ =
P T P T 777 i\/ o7

250

Slika 40. Detalj zavara na spoju vilica s vodilicom

Ulazni parametri za prorac¢un zavara:

a,,, =o5mm,

l,,,, =50mm,

l,,.,, =250mm,

h,,, =50mm, (19)
A, =2750mm?,

X, =136,8mm,

|, =1947916, 7mm*.

1zav
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Dodani materijal zavara mora biti iste ili bolje kvalitete od osnovnog materijala. Za materijal

zavara S355JR uz faktor sigurnosti S, =15 prema normi HRN U.E7.150 dopusteno
naprezanje iznosi [10]:

o, =240N/mm?. (20)

zdop
To dopusteno opterecenje zavara umanjeno je za faktor £ koji ovisi o veli€ini zavara, a raCuna
se prema izrazu (21):

ﬁ:0,8-£1+ij=0,8-(1+%j=o,96. (21)

Zav
Sada mozemo izracunati dopusteno naprezanje zavara prema izrazu (22):

Csonp = B~ Taep = 0,96 240 = 230, 4N/mm? (22)

[Slika 41] prikazuje detalj opterecenja i poloZaja zavara u sklopu prihvatnih vilica.

clsh

410

173,40

305

200

A

250

Slika 41. Detalj i dimenzije zavara
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Treba uzeti u obzir kako smi¢nu silu preuzimaju samo horizontalni zavari. Krak na kojem

djeluje sila na zavar iznosi:
L, =173,4mm. (23)
Nadalje, sila koja djeluje na zavar racuna se prema izrazu:
Fa =(Qu +Q,)- g =(506,7+13,9)-9,806 =5105N . (24)
Moment koji djeluje na zavar racunamo prema izrazu:
T, = F, - L,, =5105-173,4 =885207,6Nmm. (25)
Moment otpora zavara racunamo prema izrazu [9]:

W = a-l,,’ 5-50°

=2083,3mm? 26
2 6 5 (26)

Redukcija sila [9]:

Ty =4:0,75: 1,0, -8, - (N +8,) =4-0,75-250-5-230,4- (50 + 5) = 47,52-10° Nmm,
Towy =4:0,85-W,, -0, =4-0,85-2083,3- 230,4 =1631973Nmm.
(27)
1z izraza (27) slijedi [9]:
6
Tt g oo 412100 ge5507 6 g50053,8Nmm,
T Ty 1631973+ 47,5210
T,'=T —T,' = 885207, 6 - 850953,8 = 34253, 78Nmm, (28)
pro—Te 8093850\

h,,, +a,, 50+5

Sada, kad smo izracunali trazene veliC¢ine mozemo raCunati naprezanja uslijed momenta

pomocu definiranih izraza za ovaj tip zavara i opterecenja:

P =15471:12 37N/mm?
.a 250-5 ’ '

ZZ;V T' 1 34253,78 (29)
L = — . ————=11,6N/mm’.

T T W, 2 20833

Nadalje, ra¢unamo naprezanja uslijed sile smicanja:

T =
Il 2) |

_ 1 Ry L.L%:LMN/mmZ. (30)

1
o) =7 =
) ) \/E 2'|Zzav "8y \/E 2:250-5

Sada je potrebno provjeriti uvjet ¢vrstoce koji glasi:
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2 2
Olreqr = \/O-J_(Tl) +1, STJ_(Tl) =+/2,8 O 1) = Oopp

Ot =V2,81L,6 < 0,45, (31)
Oy =19,41< 230,4 — zadovoljaval

_ 2 2 2
Olred2 = \/UJ_(FZ) +1’8(TJ_(F2) + 7y ) < O 2d0pp 1

O-redz = \/11 442 +1;8(1, 442 +12, 372) S O

zdops !

(32)
O, =16,77 <230,4 — zadovoljaval

Treba uzeti u obzir kako je zavar proracunat za slu¢aj da je izveden idealno, no u stvarnosti to

nije tako. Osim $to mora imati prekide na odredenim razmacima, sadrzi i odredene greske i

ukljucine te ¢e ta naprezanja ipak biti neSto veca u stvarnosti. No, kako se radi o podiznom

uredaju, uvijek je dobro napraviti proracun s velikom rezervom.

7.1.1.4. Proracun zavara na nosacima kotacica vodilice

Nase vilice oslonjene su na vodilice pomocu Cetiri kotac¢i¢a koji su vijkom pri¢vrsc¢eni za nosac.
Ti nosaci zavareni su za prihvatne vilice prijenosnika. Debljina nosaca je 10mm, a odabrani
zavar se racuna prema izrazu [10]:

a=0,7t=0,7-10=7mm. (33)

Detalj nosaca vodilice prikazuje [Slika 42]:

Slika 42. Detalj nosaca kotaci¢a vodilice Solidworks
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[Slika 43] prikazuje proracunski presjek zavara. Horizontalni bokovi gornjih nosaca nisu u istoj
ravnini sa zavarom, no racunati ¢emo ih kao da jesu. Treba primjetiti da su nosaci ojacani
rebrima koja se nece proracunavati ako samo zavar zadovolji uvjet ¢vrsttoce. Rebra ¢e osigurati

dodatnu sigurnost.

90

90

77777 A : AL ISSSISY. A
[ / s / / 7 /. 7 2
22 ‘ 7 7 i Z #
Slika 43. Presjek zavara nosaca kotacica
Karakteristike presjeka zavara za proracun su:
a,,, =5mm,
Z,x =90mm,
A, =6748mm?,
(34)

Ay =1708mm?,
X, =0mm — teziSte u centru zbog simetrije!
|, =28113969,3mm".

Materijal zavara je celik S355JR za koji, uz faktor sigurnosti S,,, =1,5 prema normi HRN

U.E7.150 dopusteno opterecenje iznosi [10]:

O, = 240N/mm?. (35)

zdop
Dopusteno opterecenje umanjuje se za faktor £ koji se rauna prema izrazu (36):

a

Zav

ﬁzo,g.(“i]:0,8.(1+%J:o,914. (36)
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Sada mozemo izracunati dopuSteno naprezanje zavara prema izrazu:

Grsopp = BTy = 0,914 240 = 219, 4N/mm? (37)

Qstv 258

i\
(@
%ﬁ
i~
‘T\!/

Slika 44. Polozaj optereéenja na zavar
Zavar je optere¢en na smik i savijanje. Krak na koji djeluje sila na zavar prikazuje [Slika 44], a
iznosi:

L,,, =255mm. (38)

Sila koja djeluje na zavar prema izrazu iznosi:

F., =(Q,,+Q,) g=(506,7+541)-9,806 = 5499N . (39)

Moment koji djeluje na zavar raCunamo prema izrazu:

T, L., =5499-255=1402297, 2Nmm . (40)

v anv :
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Aksijalni moment otpora prema izrazu iznosi:

W = I, _ 281113969,3
YA

max

=312348,9mm®. (41)

Opterecenje zavara na savijanje raCunamo prema izrazu:

T, 1402297,2

zZav

W, 3123489

X

= 4,49N/mm?. (42)

Opterecenje zavara na smik:

Py 5499 _ 3,22N/mm?

o= ~1708
AZ&V(H)

(43)
+4,49 =3,17N/mm’.

1 1
N AN
Ve¢ sada mozemo vidjeti kako su opterecenja relativno mala Sto je izuzetno dobar pokazatelj
da su spojevi vilica na konstrukciju proracunati s jako velikom sigurno$¢u. Upravo to je cilj, jer
samo u tim toCkama su vilice skupa sa teretom vezane za konstrukciju prijenosnika. Rebra koja

su prikazana na [Slika 42] daju dodatni faktor sigurnosti $to nije naodmet.

Reducirano naprezanje rauna se prema izrazu:

s /0.2 +18:(77 +0,%) =/3,172 +1,8-(3,22° +3,17%) =6,84N/mm* < &

L0p —> Zadovoljava!

(44)
Dakle, zavar zadovoljava te nije potrebno proracunavati rebra koja predstavljaju dodatnu

sigurnost.

7.2.  Podizni sustav prihvatnih vilica

Podizni sustav prihvatnih vilica izveden je pomoc¢u hidraulickog cilindra koji preko inverznog
koloturnika vrsi podizanje prihvatnih vilica. Zadacéa inverznog koloturnika je da, za razliku od
obi¢nog faktorskog koji vrsi redukciju sile, vr$i multiplikaciju brzine. Upravo iz tog razloga,

pogodan je za pogon hidraulickog dizala.
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lo

Slika 45. Inverzni faktorski koloturnik

Prijenosni omjer inverznog faktorskog koloturnika rac¢una se prema izrazu (45):

P = (45)

w_v 1.1
v 2y, 2 u
Prema izrazu (45) mozemo vidjeti kako je potrebna sila podizanja u cilindru dvostruko veca od
tezine podizanja. To potvrduje izraz (46):

o u-(Qu +Qu,)-9 2-(506,7+54,1)-9,806

il =11223N. (46)
ol 0,98

Izraz (46) posluzit ¢e nam za daljnji odabir hidrauli¢kog cilindra za podizanje.

7.2.1. Odabir i proracun radnog tlaka hidraulickog cilindra

Za potrebe podizanja tereta naseg prijenosnika odabran je hidrauli¢ki cilindar jednosmjernog
djelovanja. Sila koju cilindar mora zadovoljiti izracunata je u izrazu (46), a odabran je cilindar

tvrtke ,,Eaton” sa sljede¢im promjerom Klipa: [11]
D, =75mm. (47)

Potrebno je izraCunati stvarni radni tlak cilindra koji ¢e biti uve¢an za dinamicki koeficijent

povecanja opterecenja ¢ uslijed vibracija izazvanim hodanjem mehanizma.
p=12 (48)
Sada mozemo izracunati potreban radni tlak cilindra prema izrazu:

4-9-F, 4-1,2-11223
D7 75 .1

cil

Py = = 3,049N/mm?. (49)

Prema izrazu (49) mozemo vidjeti kako kako radni tlak cilindra od oko 30,49bar ne predstavlja

veliko opterecenje za hidraulicki cilindar posto su nazivno takvi cilindri deklarirani za tlakove
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do 200bar. Dakle, iz toga se da zakljuciti kako je takav cilindar moguée opteretiti i znatno
veéim opterecenjem od nazivnog §to je i logi¢no, jer ipak, cilindar je kritian dio cijelog
podiznog sustava.

7.2.2. Provjera klipnjace hidraulic¢kog cilindra na izvijanje [8]

Hidrauli¢ki cilindar za podizanje tereta s donje strane je uklijeSten, a s gornje Strane vezan

I:v.:il
4
S
|
i
I o
I
|

|

zglobom kako prikazuje [Slika 46].

Duljina izvijanja | =2H

Slika 46. Klipnjac¢a zglobno vezana, cilindar uklijeSten [12]
Najmanja sila izvijanja pri kojoj se pojavljuje izvijanje jest sila izvijanja Fk. Karakteristike
odabranog hidraulickog cilindra su sljedece:
dyyp =32mm,
H=200mm, (50)
A, =803,8mm?.

Kriti¢na sila optere¢enog cilindra rauna se prema izrazu:

Fei = ¢ F;y =1,2:11223=13467,6N . (51)
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Polumjer tromosti klipnjace iznosi:

— [q " 3
= oo (G 7 32T g (52)
A, |64 Ay \64:803,8

Za slu¢aj prema [Slika 46] za slobodnu duljinu izvijanja vrijedi relacija:

I, =2H =400mm. (53)

Vitkost sada mozemo izracunati prema izrazu:

izlfk:4—00250. (54)
|
Kako je vitkost 4 <105 imamo neelasti¢no tlacno izvijanje za koje se koriste Tetmajerove

jednadzbe za materijal klipnjace C45[13]:
o, =335-0,624 = 335-(0,62-50) = 304N/mm?. (55)

Prema tome, dopustena sila kojom se klipnjaca smije opteretiti, uz faktor sigurnosti S, =5

1zv
iznosi:

F= Gks; Aap _ 304'203’8 — 48871IN. (56)

Iz izraza mozemo vidjeti kako je kriti¢na sila optereCenog puno manja od dopustene sile u
klipnjaci:
F..i << F — zadovoljaval (57)

Treba primjetiti da, kada bi vitkost iznosila A4 >105, izvijanje bi prora¢unavali prema Euleru
za elasti¢no tla¢no podrucje. U tom slucaju izbor celika vece ili manje ¢vrstoce ne bi bio bitan
zato §to je kod svih Celika isti modul elasti¢nosti koji se koristi u izrazu prema Euleru. Kod
neelasti¢nog tlatnog izvijanja ¢vrstoca celika itekako pocinje dobivati na znacenju.

7.2.3. Provjera zavara orebrenja ispod hidrauli¢kog cilindra

Vijak koji pri¢vrscuje lanac za konstrukciju pri¢vrséen je na plocu koja je zavarena na nosivu
konstrukciju. Potporna plo¢a je dodatno pojacana s tri rebra kod kojih ¢emo proracunati
vertikalne zavare. Ako samo zavari zadovolje uvjet ¢vrsto¢e na punim silama u lancu nece biti
potrebno provjeravati i ¢vrstocu potporne ploce jer ¢e sama ploca jos dodati odreden faktor

sigurnosti cijelom mehanizmu za podizanje.
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Debljina rebara je 10mm, a prema izrazu (58) racunamo debljinu zavara:

a=0,7t=0,7-10=7mm . (58)

Detalj orebrenja prikazuje [Slika 47]

Slika 47. Detalj orebrenja potporne ploce Solidworks
[Slika 48] prikazuje detalj zavara orebrenja koje se nalazi ispod hidrauli¢kog cilindra.

164

46

\
N
J
J

24

50
25

L
L

Slika 48. Detalj zavara orebrenja

MoZemo primjetiti kako imamo samo vertikalne zavare, a ulazni podaci za proracun zavara su:
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a,,, = /mm,
Z,.x = 25mm,
Ay = 2100mm?, (59)

X, =0mm — teziSte u centru zbog simetrije!
|, =437500mm?*.

Materijal zavara je celik S355JR, a u jednom od prethodnih poglavlja izracunato je dopusteno

opterecenje zavara koje iznosi:

o, = 240N/mm?. (60)

zdop

Dopusteno opterecenje umanjuje se za faktor S koji se rauna prema izrazu (61):

ﬂ:0,8-(1+i]:0,8-(1+%):0,914,

a

Zav

(61)
O-zdopﬁ = ﬂ : szop = 0, 914-240= 219, 4N/mm2

Zavar je optereCen na smik i savijanje. Krak na koji djeluje sila na zavar prikazuje [Slika 44], a
iZnosi:
L,,, =64mm. (62)

Sila koja djeluje na orebrenje odgovara dvostrukoj sili lisnatog lanca:

F. =(2-F,)=2-6733=13466N. (63)

an
Moment koji djeluje na zavar raCunamo prema izrazu:

T, =F,-L. =13466-64 =861824Nmm. (64)

Aksijalni moment otpora prema izrazu iznosi:

W, = b _ 437500
VA

max

=17500mm?. (65)

Optereéenje zavara na savijanje raCunamo prema izrazu:

o, = Ty 861824 49,24N/mm?. (66)
W, 17500
Opterecenje zavara na smik:
7, = Fav 13990 _ 6 41nimme
A 2100 67)
1 1
0, =——-0, =——-49,24 = 34,94N/mm’.
R Y]
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Reducirano naprezanje racuna se prema izrazu (68):

g =702 +18: (17 +0,%) =1/34,94? +1,8-(6,41° +34,947) = 68,38N/mm’ < 57,
(68)

Dakle, zavar zadovoljava te nije potrebno proracunavati dio plo¢e koja sama po sevbi daje

dodatnu sigurnost svojom geometrijom.

7.3.  Proracun inverznog Kkoloturnika i odabir lisnatog lanca za podizni mehanizam

Kao Sto smo ve¢ spomenuli, podizni sustav vr$i podizanje tereta preko inverznog koloturnika.
Potrebno je poracunati lisnati lanac, lezajeve u inveznom koloturniku, te progib rukavaca na
lezajnim mjestima.

7.3.1. lzbor lisnatog lanca za podizni mehanizam [14]

Podizni sustav prihvatnih vilica je izveden pomocu hidrauli¢kog cilindra koji podize dva
inverzna koloturnika preko kojih su ovjeSena dva lisnata lanca. Lisnati lanci najéesce Se odabiru
za podizanje tereta zbog velike ¢vrstoce i visokih faktora sigurnosti.

Odabran je lisnati lanac LH1034 proizvodaca IWIS. Karike LH1034 lanca su poslozene u 3x4
uzorku kako prikazuje Slika 49. Uzorak karika lanca IWIS LH1034 [Slika 49]:

=—

3x4

Slika 49. Uzorak karika lanca IWIS LH1034

Karakteristi¢ne veli¢ine lanca za podizanje prikazane su u [Tablica 4].

Tablica 4. Karakteristi¢ne veli¢ine lanca

Lisnati lanac LH1034

uzorak 3x4

korak p 15,875mm
Sirina lanca b4 20,32mm
debljina karike T 2,4mm
promjer pina d2 5,96mm
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visina karika h2 15mm
teZina q 1,5kg/m
minimalna prekidna sila Fs 48,9kN

Osim osnovnih dimenzija iz [Tablica 4], bitan nam je i podatak o prekidnoj sili F, kako bi
mogli izracunati faktor sigurnosti lisnatog lanca.

[Slika 50] prikazuje karakteristicne dimenzije lanca:

Slika 50. Karakteristi¢ne veli¢ine lanca LH1034
Ako promotrimo [Slika 45], mozemo zakljuciti da kod inverznog koloturnika imamo lanac
opterec¢en punom tezinom tereta, tj. u ovom slucaju dva optere¢ena lanca. Ako pogledamo izraz
(51), mozemo zakljuciti da oba lanca preuzimaju opterecenje kriti¢ne sile optere¢enog cilindra

na sebe, tj. sila koja opterecuje lanac iznosi:

F =P 13467,6 6733,8N. (69)
lan 2 2

Sad, kad znamo kolika je sila u lancu, mozemo izra¢unati sigurnost lanca obzirom na prekidnu

silu lanca:

_ F, 48900
T E  6733,8

lan

S

=7,26. (70)

7.3.2.  Proracun spojne zakovice lanca

Lisnati lanac je za prihvatne vilice koje su pomic¢ne, kao i za okvir koji je nepomi¢na tocka
vezan pomocu vijka za koji je spojen zakovicom kako prikazuje [Slika 51]. U ovom poglavlju

izvrsit ¢emo proracun spojne zakovice koja spaja lanac s vijkom.
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64

40

M18

Slika 51. Detalj spojne zakovice
Karakteristike zakovice lisnatog lanca LH1034 su:
d, =12mm,

A =491mm?. ()

iznosi d=12mm te je zakovica optrecena Cisto na odrez. Naprezanje zakovica na odrez racuna

se prema izrazu [15]:

Ta:i. (72)
n-m-A

Treba primjetiti kako imamo samo jednu zakovicu i 5 rezova spoja, tj. kako se navodi u izrazu
(73):

n=1
’ 73
met (73)
Dopusteno opterecenje na odrez za materijal zakovice S355JR iznosi [15]:
Tyop = 240N/mm?. (74)
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Opterecéenje zakovice na odrez iznosi:

F. 67338
. _

* n.m-A 1.5-491

=2,75N/mm?* << 7, — zadovoljava! (75)

7.3.3.  Proracun ¢évrstoce vijka Koji priévr§éuje lanac [15]

Prihvat lisnatog lanca za nosivu konstrukciju i prihvatne vilice osiguran je prihvatnim vijcima
M18. Za vijak je lanac zakovan zakovicom ¢ija je Cvrstoa izraCunata u prethodnom
potpoglavlju. Vijak je za konstrukciju pricvr§¢éen pomocu matice DIN934 koja je osigurana
kontra maticom DIN936 kako prikazuje [Slika 52].

Slika 52. Detalj spojnog vijka Solidworks

U ovom slucaju vijak je opterecen Cisto na vlak, a minimalna ¢vrstoca vijka oznake 8.8 na vlak

prema normi HRN M.BI.001 iznosi:

o, =640N/mm?. (76)
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Povrsina vijka M18 [8]:

A =175mm?®. (77)
Vla¢no naprezanje u vijku raunamo prema izrazu:

o= P 67338 _ 38,47N/mm? < &, — zadovoljava! (78)
A 175

7.3.4. Provjera lezajeva inverznog koloturnika [17]

LeZajevi inverznog koloturnika vrte se vrlo malim brzinama te ih je zbog toga moguce

proracunati kao staticki opterecene.

LeZajna mjesta na inverznom koloturniku izvedena su kao slobodna, te kao takva preuzimaju
samo radijalne sile, no na krajevima su postavljeni usko¢nici s oprugama. Radijalna sila koja
opterecuje lezajeve je dva puta veca od sile koju trpi lanac, tj. kako prikazuje [Slika 45]. No,
kako u svakom lezajnom mjestu imamo dva lezaja, racunat ¢emo da svaki preuzima pola

opterecenja kako prikazuje [Slika 53] i izraz (79):

- 184
F, 92 g
5.
Wzl Crsri)
|ezsary /
) 7 N
L Fa T
Slika 53. Detalj optereéenja lezajeva koloturnika
F =F, =6733,8N. (79)

Bez obzira §to su lezajna mjesta izvedena kao slobodna, postoji moguénost upinjanja leZajeva

u uskoc¢nike na krajevima rukavca, kao i mogucnost pojave debalansa prilikom podizanja tereta.
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Upravo zbog toga, pretpostavljamo da bi ta aksijalna sila mogla biti oko otprilike 10% iznosa

radijalne sile, tj. prema izrazu (80):
F, =0,1F =673,39N . (80)
Odabrani lezajevi su jednoredni kugli¢ni s kosim dodirom SKF 7205 BE-2RZP sa dvije zastitne

ploce, te su na svakom kraju postavljena po 2 komada u ,,x-poretku“ kako bi mogli nositi

eventualne aksijalne sile kako prikazuje [Slika 54].

X poredak

Slika 54. ,,X poredak* lezajeva [17]
Bitne proracunske karakteristike lezaja prikazane su u [Tablica 5], a dimenzije na [Slika 55].
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D D, d,

Slika 55. Dimenzije lezaja 7205 BE-2RZP
Tablica 5. Proracunske karakteristike lezaja SKF 7205 [18]

Lezaj SKF 7205

dinami¢ka nosivost C 14,8kN
stati¢ka nosivost Co 9,3kN
stati¢ki radijalni faktor Xo 0,57
staticki aksijalni faktor Yo 0,52
vanjski promjer D 52mm
unutarnji promjer 25mm
Sirina lezaja B 15mm

Posto su u idealnom slucaju lezajevi u ,,x poretku*

jednako optereceni sa svake strane

ekvivalentno optere¢enje mozemo racunati prema izrazu (81) [18]:

P =F+Y,-F,

P, =6733,8+0,52-673,38 = 7084N.

(81)
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Staticka sigurnost lezajeva inverznog koloturnika iznosi:

S0 = % = SOmin !
9%00 (82)
0 _—_1’31— Omin
7084

Staticka sigurnost za srednje zahtjeve za mirno¢u hoda prema izrazu (83) iznosi [15]:

S, =1..15. (83)

Omin

7.3.5. Provjera progiba rukavaca na leZzajnim mjestima [17]

Premda osovina lezajnog mjesta ima dovoljnu €vrstocu, potrebno je proracunati progib leZajnog
mjesta na rukavcu kako ne bi bila narusena funkcionalnost lezajeva. Progib ra¢unamo na naé¢in
da rukavac promatramo kao da je uklijeSten na spoju s nosivom glavinom koloturnika. Detalj

progiba uklijeStenog rukavca prikazuje [Slika 56].

22

Slika 56. Progib leZajnog mjesta koloturnika
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Ulazni parametri za proracun su:

| =19174mm*,

E = 210000N/mm?,

| =22mm, (84)
L =184mm,

F =2-F, =13467N.

an

Progib na leZzajnom mjestu racunamo prema gotovom izrazu (85) [17]:

F-I°  13467,6-22°
3-E-1 3-210000-19174

f.= =11,87-10°mm. (85)

Dopusteni progib za opce strojarstvo prema izrazu (86) iznosi:

fo_11,87-10°

f
=64,51-10° << —22 = (0,3...0,35) -10° — zadovoljava! (86)
L 184 L

MozZemo vidjeti da je progib naSeg leZzajnog mjesta puno manji od dozvoljenog tako da nije

potrebno racunati dopusteni kut nagiba lezajnog mjesta rukavca.

7.4.  Analiza nosivog okvira prijenosnika metodom konacnih elemenata (FEM)

Zbog slozenosti proracuna konvencionalnim analitickim metodama ¢vrstocu nosivog okvira
proracunat ¢emo numeri¢kim metodama pomocu programskog paketa Solidworks Simulation.
Prilikom simulacije KoriSteni su tetraedarski konac¢ni elementi drugog reda sa 29 stupnjeva
slobode. Model nosivog okvira je diskretiziran sa 175029 konac¢nih elemenata. Okvir je izveden
od viSe vrsta pravokutnih cijevi debljine stijenke 5mm. Cvrstoéa zavara se nije naknadno

provjeravala, ve¢ samo konstrukcija u cjelini.

Materijal nosivog okvira prijenosnika je S355JR ¢ija su mehanicka svojstva [12] [8]:

R, = 355N/mm?,

(87)
E = 210000N/mm?.

Najvece opterecenje je na mjestu uleziStenja hidraulickog podiznog cilindra. Osim toga,
prihvatne vilice s teretom vrSe moment na konstrukciju na mjestu kotacic¢a vodilice. [Slika 57]

prikazuje na kojim mjestima djeluju sile na nosivi okvir. Sile su ve¢ u prethodnim poglavljima

uvecane za odredene faktore tako da $to vise odgovaraju stvarnim opterecenjima.
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Slika 57. Opterecenje nosivog okvira

Sila kojom se nosivi okvir optere¢uje na mjestu cilindra odredujemo prema izrazu (51), tj.:
Fai =@ F; =1,2-11223 =13467,6N . (88)
Moment koji djeluje na konstrukciju raunamo prema izrazu:

F,., =(Q, +Q,,) -9 =(506,7+54,1)-9,806 = 5499N,

(89)
Ty = Foay - Ly =5499-325 =1787175Nmm.

Na nosivom okviru ovjeSene su prihvatne vilice kako prikazuje [Slika 58], a sve skupa je
ovjeseno na hodaju¢e mehanizme sa lijeve i desne strane. Na mjestim ovjeSenja postavljamo
uklijeStenja na mjestima gdje se nosivi okvir oslanja na hodaju¢e mehanizme kako prikazuje
[Slika 59]. Treba napomenuti kako su iz simulacije iskljuceni svi provrti te je konstrukcija
pojednostavljena kako bi se izbjegli veliki gradijenti naprezanja uzrokovani diskretizacijom

konstrukcije.
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Slika 58. Prihvatne vilice i okvir Solidworks

i3 Fixed Geometry:

Slika 59. UklijeStenja Solidworks Simulation

Nakon Sto smo postavili uklijeStenja, postavljamo moment optereéenja koji djeluje na

najkriticnije mjesto na vodilici [Slika 60]. Logika nalaZze da bi to mjesto bila najvisa tocka u
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vodilicama po kojima voze kotaci¢i, no u stvarnosti prijenosnik palete ne moze prihvatne vilice

podici do te visine. [Slika 61] prikazuje mjesto djelovanja sile cilindra na konstrukciju.

—

| Torque Walue [N.m]:|2,003 |
e

Slika 60. Postavljanje momenta Solidworks Simulation

G Faorce Walue [N]:‘13,5C0 ‘

Slika 61. Postavljanje sile Solidworks Simulation

Fakultet strojarstva i brodogradnje 65



Dominik Birt Diplomski rad

Nakon Sto smo izmodelirali opterecenja, generirana je mreza kona¢nih elemenata na modelu
kako prikazuje [Slika 62]. Treba primjetiti kako je mreza progusc¢ena na spojevima kako bi

dobili $to vjernije rezultate.

Slika 62. MreZa konaénih elemenata Solidworks Simulation

Provedena analiza kona¢nim elementima dala nam je sljede¢e rezultate prema von Misesu
[Slika 63]. 1z [Slika 63] mozemo vidjeti kako su najveéa ekvivalentna naprezanja na
pretpostavljenom mjestu, tj. u vrhu vodilice kotaci¢a. Osim toga, mozemo vidjeti kako najveca
ekvivalentna naprezanja na tom mjestu ne prelaze 120 N/mm?, osim na izoliranim mjestima
gdje imamo odredene koncetracije naprezanja uslijed nesavrSenosti numericke metode. Prema

tome, faktor sigurnosti na nosivi okvir iznosi:

S, =R _ 3% _;gg (90)
o, 12317

ekv
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wah Mises [MNémm~2 [MPa))
120.000
110,000
L 100.000
. 90,000
. BO.D0O
. 0.000
. B0.000
L 50000
L 40,000

. 30.000

20,000
10,000
0.000

— Yield strength: 620,422

Slika 63. Raspodjela naprezanja prema von Misesu Solidworks Simulation
[Slika 64] prikazuje pomake po nosivom okviru. Moze se vidjeti kako je najve¢i pomak na
mjestu uleZistenja cilindra. Iznosi 0,439mm 3§to je prihvatljivo obzirom na veli¢inu

konstrukcije.

URES [mm)
0439
0.403

. 0366
_ 0328
. 0293
. 0258
. 0.220
. 0183
. 0145

. a1e

0.073
0.037
0.000

Slika 64. Pomaci Solidworks Simulation
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8. Analiza hodajuceg mehanizma

Za analiticku analizu hodaju¢ih mehanizama postoje neke znanstvene teze i odredeni principi
pomocu kojih moZzemo odrediti poloZaj fiksne tocke negdje na mehanizmu. Naravno, iz
poloZaja je moguce dobiti brzinu i akceleraciju primjenom derivacija u toj tocki, premda se u
pravilu radi o veoma sloZzenim prorac¢unima. No, pravi problem nastaje kada zelimo hodajuéi
mehanizam promatrati u vremenu. Osim Sto je teSko postaviti korektne matemati¢ke modele,
postoji velika vjerojatnost pogreski.

Prilikom analize hodaju¢eg mehanizma koriSten je programski paket Solidworks Motion.
Pomocu tog programskog paketa simulacijom hodanja mozemo odrediti reakcije u osloncima
u realnom vremenu, tj. prilikom hodanja mehanizma. Osim toga, moZzemo odrediti brzinu
mehanizma uz realna trenja izmedu nogu i podloge. Kad odredimo reakcije u osloncima,
mozemo lako izraCunati potreban moment i snagu za pogon mehanizma pod realnim
opterecenjima. Za analizu gibanja hodaju¢eg mehanizma koristen je pojednostavljeni model s
dva para nogu kako bi ubrzali vrijeme simulacije. Na model je dodano fiktivno optereéenje
kako bi imitirali tezinu ovjeSene mase nosivog okvira s teretom. Kako su mehanizmi s obje
strane postavljeni simetri¢no, mozemo zakljuciti da svaki mehanizam s dva para nogu preuzima

otprilike polovinu optereéenja. [Slika 65] prikazuje detalj modela koji ,,hoda“ po podlozi.

Slika 65. Detalj modela za simulaciju hodanja Solidworks Motion

Osim toga, potrebno je odabrati pogonski lanac i lané¢anike. Odabrani je prijenosni omjer

lancanika je 3:1.
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8.1. Izracunavanje brzine hodajué¢eg mehanizma

Transportni prijenosnici koji se manipuliraju ru¢no najéesée imaju brzine od 4 do 6 km/h. U

ovom potpoglavlju pokusat ¢emo odrediti brzinu prijenosnika da iznosi otprilike 5 km/h.

Analizom lokusa mehanizma, utvrdeno je da jedan cijeli korak mehanizma predstavlja jedan
puni okretaj radilice. Prema tome, potrebno je odrediti koliko zapravo iznosi faza koraka. To je
odredeno pomocu programskog paketa Solidworks Motion. Postavljen je ,,senzor” na mjesto

gdje link dodiruje podlogu, te pomocu njega odredujemo fazu koraka [Slika 66].

=270

m)

da
)

b
)

572 4

673 ‘-rJ

t i t T f t i
0.00 050 1.00 150 2.00 250 3.00 3.50 4.00 450 5.00
Time (sec)

Linear Displacement3 (m

Slika 66. Korak x-0s
Prema grafu na [Slika 66] mozemo vidjeti kako duljina koraka iznosi otprilike oko 400mm. No
treba uzeti u obzir kako je noga samo jednim malim dijelom u dodiru s tlom. Osim toga, imamo
po dva para nogu sa svake strane fazno zamaknutih za 180 stupnjeva $to znaci da jednim
okretajem pogonskog lancanika dobijemo dva koraka. Dakle, pri proracunu brzine naseg
transportnog prijenosnika uzet ¢emo da je duljina koraka za jedan okretaj pogonskog lancanika

prema izrazu:

I, = 2-400mm =800mm/s™. (91)

stride

Ako promotrimo izraz (91), mozemo zakljuciti kako za jedan okretaj pogonskog lancanika nas
transportni prijenosnik prede otprilike 600mm. Ako uzmemo da je prosje¢na brzina oko Skm/h,

tj. 1,39m/s mozemo izracunati frekvenciju gonjenog lancanika u jedinici vremena (92).

Ny, = hinge _ 600 _ 0,58s". (92)
v 1390

p
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Sad mozemo izraunati kutnu brzinu gonjenog lanc¢anika, te broj okretaja prema izrazu:

Niavmin = Nian - 60 = 34,5 o/min,
. (93)
Oy =2-7-Ny, =2-7-0,43=3,625".

lan

Prema izrazu (93) u programski paket Solidworks Motion uvrStavamo br