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SAZETAK

Cilj zadatka je konstruirati brodsku pasarelu promjenjive duzine koja ¢e omoguciti siguran
transport putnika i robe izmedu plovila i kopna. Ukljuceni su dodatni uvjeti i ogranicenja, pri
¢emu je naglasak na tome da konstrukcijsko rjeSenje bude prilagodeno za vanjsku izvedbu,
odnosno za ugradnju na krmi plovila. U prvom dijelu rada prikazano je upoznavanje sa
sustavom transporta putnika i robe u svim vrstama prometa, s naglaskom na pomorski promet.
Pocetna faza razvoja podrazumijeva definiranje problema i apstraktnih ciljeva koje proizvod
mora zadovoljiti. U ovoj fazi prikazana je analiza postoje¢ih proizvoda, kao i njihove
karakteristike. Nadalje, koriStenjem baze patenata izvrSen je i pregled postojecih patenata.
Sljedeca faza razvoja odnosi se na definiranje funkcija te izradu funkcijske dekompozicije
proizvoda koja je posluzila kao baza za izradu morfoloske matrice. Morfoloska matrica sadrzi
moguca rjeSenja za funkcije koje uredaj mora zadovoljiti. Na temelju morfoloske matrice
izradena su tri koncepta koja su ocijenjena prema kriterijima definiranim tijekom pretrage
trziSta. Za najbolje ocijenjeni koncept provedena je daljnja razrada, ukljucujuci proracun
pogona, mehanizama i nosive konstrukcije. Naposlijetku, za proizvod su izradeni CAD model

1 tehnicka dokumentacija.

Kljucne rijeci: pasarela, razvoj proizvoda, transport, teleskopsko produljenje, elektricni pogon
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SUMMARY

The aim of this thesis was to design a variable-length gangway which will ensure the safe
transportation of passengers and goods between the dock and the boat. Additional restrictions
were included and, outside conditions as well as mounting were considered. Firstly, general
transport system informations were provided with an emphasise on maritime transportation.
After defining the problem and abstract goals, market and patent searches were carried out. The
next phase was related to defining the device and components, followed by functional
modeling. Functional modeling served as a base for creating the morphological matrix, which
contains possible solutions considering each function defined. Following that step, three
concepts were created and evaluated by criteria defined during the market research. The highest
rated concept was developed further, which included drive calculation, mechanism selection

and supporting structure. Finally, 3D CAD model and technical documentation were created.

Key words: gangway, product development, transportation, telescopic, electric drive
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1. UvOD

Pasarela predstavlja prolaz izmedu dvije tocke (primjerice, izmedu plovila i kopna) koji
omogucuje siguran transport putnika i robe. Kao takve, pasarele se primjenjuju u gotovo svim
vrstama prometa, ponajprije u zratnom i pomorskom. Stoga, one mogu znacajno varirati u
dimenzijama, te se na trziStu mogu pronaci rjeSenja u rasponu od jednog metra do nekoliko
desetaka metara duljine. Nadalje, pasarele variraju i prema nosivosti koja se moze kretati od

par stotina kilograma do nekoliko tona, ovisno o namjeni.

U zra¢nom prometu isti¢e se jet-bridge, zatvorena konstrukcija s moguénoséu produljenja i
promjene kuta u dva smjera. Upravo to omogucava prilagodavanje razli¢itim vrstama
zrakoplova, kao i siguran i ugodan transport putnika iz zgrade direktno u zrakoplov. Primjer
konstrukcije mostova u zra¢noj luci u Denveru prikazan je na slici 1. Takoder, manji zrakoplovi
u vratima imaju integrirane prolaze za ukrcaj putnika. Sto se ti¢e cestovnog i Zeljeznickog
prometa, pasarele se koriste s ciljem ukrcaja ili iskrcaja tereta na vozila. Primjer ukrcajne rampe

iz cestovnog prometa prikazan je na slici 2.

Slikal. Konstrukcija mostova u zra¢noj luci u Slika2.  Ukrcajna rampau
Denveru cestovnom prometu

Nadalje, u pomorskom prometu primjenjuju se razne pasarele koje omogucuju transport putnika
i robe s plovila na kopno. Ovisno o potrebi, prostoji vise vrsta pasarela, od izrazito jednostavnih
(ploce za ukrcaj u manja plovila), do masivnih konstrukcija za ukrcaj na teretne i velike
putnicke brodove (slika 3). Manje brodice, jahte, a ¢ak i neki veéi brodovi imaju integrirane
sustav pasarele koje koriste kod pristajanja u luke (slika 4). Konstrukcije za pomorski promet
odlikuju se visokom postojano$¢u materijala s obzirom na specificnosti koje donosi morski

okolis.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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"

Slika 3.  Paserala teretnog broda Slika 4. Pasarela jahte

Pregledom dostupnih tehnickih rjeSenja slicnih dimenzija i namjene onima u zadatku, uoc¢eno
je kako se pasarele izradene za skupocjene jahte odlikuju luksuznim, a time 1 skupim
rjeSenjima. Na osnovu toga se moze zakljuciti da kod takvih proizvoda, estetski dojam ima
vazniju ulogu u odnosu na jednostavnost izrade te cijenu proizvoda. Luksuzne pasarele Cesto
su izradene od skupocjenih materijala poput nehrdajuceg celika te uglji¢nih vlakana koji svojim
izgledom i svojstvima znacajno olakSavaju konstruiranje. Proizvodaci luksuznih pasarela ¢esto
nude moguénost prilagodavanja te izrade po mjeri, ¢ime cijena proizvoda dodatno raste.
Medutim, mnogi brodovi, jedrilice i slicna plovila u prvi plan stavljaju funkcionalnost i
jednostavnost odrzavanja pasarele. Kod takvih proizvoda, pristup konstruiranju se blago
razlikuje zbog potrebe za kvalitetnim, ali 1 povoljnim rjeSenjima. 1z tog razloga se kod takvih
proizvoda Cesto koriste konstrukcijski Eelici koji se od korozije Stite premazima. Takoder, pri
konstruiranju se vodi ra¢una o jednostavnosti proizvodnje i montaze uredaja. Cesta su rjeSenja
sa sklopivim i prenosivim pasarelama za koje je potrebno montiranje i pozicioniranje pri

svakom pristajanju, sto povecava koli¢inu manualnog rada, ali i potro$nju vremena.

Stoga je u okviru zavrsnog rada prikazan postupak konstruiranja i razvoja brodske pasarele, kao
te je ponudeno 1 kona¢no konstrukcijsko rjeSenje. Postupak je zapocet sa definiranjem cilja
razvoja proizvoda te je nastavljen pretragom trziSta proizvoda i patenata kako bi se dobio Sto
bolji uvid u trenuta¢no stanje tehnike. Sljedec¢i korak bila je izrada funkcijske strukture i
morfoloske matrice, na temelju kojih su izradena i ocijenjena tri koncepta, jedan od kojih je
odabran za daljnji razvoj. Kona¢no, odabrani koncept je razraden te su izradeni prorac¢un

temeljnih komponenti i model, kao i tehni¢ka dokumentacija proizvoda.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2. PROIZVODI NA TRZISTU

Analiza postojecih proizvoda na trzistu vrsi se kako bi se dobio uvid u tehnicka rjeSenja koja
mogu posluziti kao ideje i izvor inspiracije u razvoju, a s ciljem stvaranja proizvoda Kkoji bi
ostvario prednost u odnosu na konkurente na trzistu. Svi dolje navedeni proizvodi su opisani te
su istaknute karakteristike bitne za razvoj proizvoda. U pregledu trzista navedeno je nekoliko
proizvoda koji ne zadovoljavaju sve zadane kriterije, ali odredena parcijalna rjeSenja tih
proizvoda mogu biti korisna u daljnjem razvoju.

Postupak pretrage trziSta zapoceo je upisivanjem kljucnih rije¢i (pasarela, gangway, ship
gangway) u trazilice §to je za rezultat donijelo nekoliko web stranica vodecih proizvodaca u
tom podrucju. Takoder, pronadeno je i nekoliko web stranica koje se bave prodajom pasarela,
a koje su bile od velike pomo¢i prilikom pretrage trzista. Sljedeca faza bila je proucavanje 1
izdvajanje vodecih proizvoda te onih za koje je zaklju¢eno da mogu posluziti kao inspiracija u

daljnjem razvoju.

2.1. BRUDE GANGWAY SYSTEM

Tip: teleskopski

Obavljanje rada: daljinski upravljano, hidraulicki
Materijal konstrukcije: aluminij

Duljina: 8700 mm

Sirina: nije navedeno

Masa proizvoda: 3400 kg

Opteretivost: nije navedeno

BRUDE Gangway System je vrlo ucinkovit sustav pasarele promjenjive duzine s okvirom,
kliznim vratima 1 teleskopskom pasarelom koji ukljucuje hidraulicku i kontrolnu jedinicu. Kao
dodatna opcija, moguca je izvedba s mehanizmom promjene kuta u odnosu na vertikalnu

ravninu za 90 stupnjeva.

Vrata su izradena od Celicnog materijala jednakih karakteristika kao bo¢na strana broda. U
zakljuCanom poloZaju vrata ¢vrsto prijanjaju uz gumenu brtvu na otvoru te se zakljuavanje
vr§i se pomocu hidrauli¢kog cilindra. Prekida¢ signalizira kada su vrata u otklju¢anom

poloZaju. Vrata imaju hidraulicki cilindar za promjenu kuta u odnosu na horizontalnu ravninu.
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Nadalje, kada su vrata spustena i pozicionirana na pristaniStu, pasarela ima funkciju slobodnog

,»plutanja*“ kako bi akumulirala utjecaj plime i oseke te morskih valova.

Pasarela promjenjive duzine pri¢vrS¢ena je na unutarnju stranu vrata. Izradena je od aluminija
te ima unutarnji, srednji i vanjski dio. Srednji i vanjski dio imaju hidrauli¢ke cilindre za
produljenje same pasarele. Ograde su ¢vrsto postavljene na unutarnji i srednji dio, dok se na

vanjski dio ona ru¢no dodaje. Na slici 5 prikazan je opisani proizvod.

Slika5. BRUDE Gangway System

2.2. Teleskopska pasarela za jahte tvrtke Fem strutture

Tip: teleskopski

Obavljanje rada: daljinski upravljano, hidraulicki, moguca i ru¢na izvedba
Materijal konstrukcije: uglji¢na vlakna

Duljina: 0Visno o potrebama

Sirina: 530 mm, 630 mm

Masa proizvoda: ovisno o dimenzijama (nije eksplicitno navedeno)
Opteretivost: ovisno o potrebama

Teleskopske pasarele izradene od uglji¢nih vlakana koja omogucuju postizanje kompaktnih
dimenzija uz relativno malu masu §to je vrlo vazno kod luksuznih jahti. Ovisno o vrsti, pasarele
mogu biti upravljane ru¢no ili mehanicki koriste¢i upravljacku plocu. Pri optere¢enju, mogu

imati rjeSenja s mehanizmom koji se oslanja na rivu ili s mehanizmom koji se ne oslanja, ve¢

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4



Miho Miljanovi¢ Zavrsni rad
ostaje konzolni. Tvrtka Fem strutture nudi veliku moguénost prilagodbe koja se odnosi na:

duljinu, Sirinu, broj dijelova koji se produljuju, materijal, vanjski izgled i dozvoljenu nosivost.
Takoder, tvrtka nudi opciju izbora izmedu krute ili rotirajuée izvedbe u horizontalnoj i

vertikalnoj ravnini. Slika 6 prikazuje proizvod tvrtke Fem Strutture na jahti.

Slika 6.  Teleskopska pasarela za jahte tvrtke Fem strutture

2.3. Teleskopska pasarela LaPassarella tvrtke Besenzoni

Tip: teleskopski

Obavljanje rada: daljinski upravljano, elektricno

Materijal konstrukcije: polirani nehrdajucéi Gelik (C.45704 - X2CrNiMo18-14-3)
Duljina: 2700 mm, 3400 mm

Sirina: 330 mm

Masa proizvoda: 205 kg, 250 kg

Opteretivost: nije navedeno

Tvrtka Besenzoni proizvodi teleskopske pasarele za jahte i superjahte. Ovisno o potrebnim
dimenzijama, moguce ih je pronaci u izvedbi sa dva ili tri dijela. Budu¢i da su potpunosti
sklopljive te se spremaju u aluminijsko kuciSte s automatskim otvorom, ne mijenjaju ¢istu liniju

vanjskog dizajna brodice. Svi pokreti ovih pasarela upravljani su s kontrolne ploce ili pomocu
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daljinskog upravlja¢a. Odredene izvedbe ovog proizvoda omogucuju i zakret u odnosu na

vertikalnu ravninu.

Novija serija proizvoda ,LaPassarella® konstruira se u skladu sa modernim ekoloSkim
standardima, sto tvrtki daje prednost pred konkurencijom. LaPassarella ima elektri¢ni pogon te
nema hidraulicku kontrolnu jedinicu. Upotreba plasti¢nih i gumenih komponenti takoder je
svedena na minimum. Kako nema hidrauli¢ku kontrolnu jedinicu, pasarela je u prosjeku 30 kg
laksa od tradicionalnih izvedbi, §to dovodi do ustede energije prilikom upotrebe. Zbog
elektricnog pogona, izvedba je izrazito tiha. Uredaj moze raditi s napajanjem od 12 V ili 24 V.
Sama konstrukcija izradena je od poliranog nehrdajuceg celika, a podnozje je izradeno od
tikovine. Uredajem se moze rukovati i pomoc¢u mobilnog uredaja putem aplikacije proizvodaca.
Proizvoda¢ takoder nudi odredene dodatne opcije, koje se ve¢inom odnose na vanjski izgled,
poput ugradnje LED pomoc¢nih svjetala. Preporuka je da se na pasareli u svakom trenutku nalazi

najvise jedna osoba. Na slici 7 prikazana je teleskopska pasarela LaPassarella tvrtke Besenzoni.

Slika7.  Teleskopska pasarela LaPassarella tvrtke Besenzoni

2.4.  Verhoef Access Technology Tip S

Tip: teleskopski

Obavljanje rada: ruéno podesavanje
Materijal konstrukcije: anodizirani aluminij
Duljina: od 2000 mm do 12000 mm
Sirina: nije navedeno

Masa proizvoda: od 50 kg do 400 kg
Opteretivost: od 850 kg do 2880 kg
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Tvrtka Verhoef proizvodi pasarele od anodiziranog aluminija koji osigurava siguran transport

putnika i tereta sa broda na obalu. Promatrane pasarele nisu ugradene na brodove veé su
prenosive, kao S§to je vidljivo na slici 8. Tvrtka ima standardne modele, ali su moguce i

prilagodbe kako bi se zadovoljile potrebe. Sve pasarele koje idu na brod zadovoljavaju normu
ISO7061.

Sve pasarele ove tvrtke opremljene su s:
e Aluminijskim protukliznim podnozjem
e Grebeni za potporu kod hodanja
e Uklonjivi aluminijski rukohvati

e Dva kotaca za pozicioniranje na obali, 2 kuke za pozicioniranje na brod te 2 vezice za

ucvrséenje na brod
e Maksimalni kut nagiba od 30 stupnjeva
Dodatne opcije koje se mogu naruditi:
e Fiksni aluminijski rukohvati
e Stepenice umjesto ravne povrsine za hodanje

e Sigurnosne mreze

Slika 8.  Verhoef Access Technology Tip S
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2.5. EZBERCI MARINE
2.5.1. Proizvod EZB-1100 series

Tip: teleskopski

Obavljanje rada: daljinski upravljano, hidrauli¢ki

Materijal konstrukcije: polirani nehrdajuci ¢elik (C.45704 - X2CrNiMo18-14-3)
Duljina: 2000 mm, 2500 mm, 3000 mm

Sirina: 450 mm

Masa proizvoda: ovisno o dimenzijama (nije eksplicitno navedeno)
Opteretivost: 250 kg

Proizvod je izraden od polirane konstrukcije od nehrdajuéeg Celika s tikovinom otpornom na
morsku vodu ili UV (ultraljubicasto zracenje) i plasticnom reSetkom otpornom na habanje 1
lom. Vecinom se koristi za jahte. Rukohvati se automatski postavljaju u svoj polozaj nakon §to
pasarela postigne maksimalnu duljinu. Moguca je montaza hidrauli¢nih i elektriénih pogonskih
jedinica ¢ak i na uskim mjestima zbog njihovih malih dimenzija. Uredaj ima mogucnost
upravljanja daljinskim upravlja¢em ili pomoc¢u kontrolne jedinice. U slu€aju nestanka struje,
sustavom se upravlja ru¢nom pumpom. Ovisno o potrebnom dohvatu, pasarele se proizvode u
dva ili tri dijela. Tipi¢na pasarela iz dva dijela prikazana je na slici 9. Proizvodac u sklopu ovog
proizvoda nudi dodatnu mogucénost koja se odnosi na mehanizam za podizanje gumenjaka mase

do 250 kilograma.

Slika 9. Proizvod EZB-1100 series
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2.6. Pasarela na napuhavanje tvrtke TIKI Factory

Tip: pasarela na napuhavanje

Obavljanje rada: ru¢no napuhavanje

Materijal konstrukcije: PVC

Duljina: 3000 mm

Sirina: 500 mm

Masa proizvoda: 11 kg

Opteretivnost: nije navedeno

Pasarela na napuhavanje tvrtke TIKI Factory Kkoristi se za jahte, jedrilice i barke. Materijal
izrade je visokootporni Drop-Stich PVC koji omoguc¢uje puno veéi tlak u napuhanom stanju, a
to posljedi¢no dovodi do visoke krutosti napuhanog uredaja. Sama pasarela je jednostavna za
prenosenje, dugorocno pouzdana te joj nije potrebno odrzavanje. Puhanje ruc¢nom ili
elektricnom pumpom traje najvise 5 minuta. SkladiStenje je takoder izrazito jednostavno jer
dimenzije u sklopljenom stanju iznose: 70x40x15 centimetara. Dodatno uz pasarelu dolaze
zastitne ograde (koje se po potrebi mogu postaviti) te jastuci¢ protiv habanja koji omogucuje
sigurno pozicioniranje pasarele na lucko pristaniSte bez oSte¢enja strukture, sto je prikazano na

slici 10.

Slika 10. Pasarela na napuhavanje tvrtke TIKI Factory
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2.7. SANGUINETI CHIAVARI

2.7.1. Proizvod Multi gangway

Tip: teleskopski

Obavljanje rada: daljinski upravljano, hidraulicki
Materijal konstrukcije: C45706 (X3CrNiMo17-13-3)
Duljina: izrada po mjeri

Sirina: izrada po mjeri

Masa proizvoda: ovisno o dimenzijama

Opteretivnost: Nije navedeno

Ova viSenamjenska pasarela izraduje se po mjeri za jahti s ograni¢enim prostorom. Materijal

podnozja je tikovina. Uredaj se prvenstveno koristi kao ljestve za pristup gornjoj platformi jahte

(slika 11), a tek kada je potrebno (transport putnika i robe na pristaniste) ljestve se skupljaju te

tvore ravnu povrSinu koja se podiZze, produljuje te nagibom prilagodava za uspjesno

pozicioniranje u odnosu na mol (slika 12) . Skupljanje ljestvi te ostale navedene radnje

obavljaju se mehanicki na nacin da operater daje naredbe preko kontrolne ploce, daljinskog

upravljaca ili aplikacije na mobilnom uredaju. Ovisno o potrebnim dimenzijama, pasarela se

izraduje iz dva ili tri dijela. Ograde se na pasarelu postavljaju ru¢no. Pasarela nema mehanizam

oslanjanja na povr§inu mola, ve¢ ostaje konzolna.

Slika 11. Proizvod Multi gangway(1)
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Slika 12. Proizvod Multi gangway(2)

2.7.2. Proizvod Sirius gangway

Tip: teleskopski

Obavljanje rada: daljinski upravljano, hidrauli¢ki
Materijal konstrukcije: lake legure

Materijal podnozja: resetka od tikovine

Ovaj proizvod izraduje se iz jednog do tri dijela sa moguénoséu rotacije u odnosu na vertikalnu
ravninu, promjenom nagiba kao i mogucnoscu produljenja. Sve izvedbe pohranjene su u kucistu
koje se u potpunosti uklapa u vanjski dizajn jahte. Sve radnje, uklju€ujuéi i otvaranje kucista,
obavljaju se mehanicki upravljanjem putem kontrolne ploci, daljinskog upravljaca ili mobilne
aplikacije. Ove pasarele nemaju mogucnost oslanjanja na povrSinu pristanista, ve¢ ostaju
konzolne, sto prikazuje slika 13. Specifikacije koje vrijede za sve izvedbe navedene su ispod,
dok su pojedinacne specifikacije (dimenzije, masa) posebno navedene za svaku izvedbu. Na

slici 14 pokazan je uredaj sa tri povrSine za izvlacenje.

Slika 13. Two elements Sirius gangway
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Slika 14. Three elements Sirius gangway

2.8. Pasarele tvrtke C-QUIP

Tip: teleskopski

Obavljanje rada: daljinski upravljano, hidraulicki

Materijal konstrukcije: uglji¢na vlakna, aluminij ili nehrdajuci ¢elik
Duljina: do 12000 mm

Sirina: do 1500 mm

Masa proizvoda: ovisno o dimenzijama i materijalu
Opteretivnost: do 250 kg

Tvrtka C-QUIP izraduje proizvode od uglji¢nih vlakana koja daju veliku ustedu mase, a
posljedicno 1 energije pri radu. Jo$ jedna prednost uglji¢nih vlakana leZi u njihovoj odli¢noj
otpornosti na koroziju. Proizvoda¢ takoder nudi i izvedbu od aluminija ili nehrdajuceg celika
te su u ponudi tri standardne opcije (XL series, 5000 series i 3000 series), kao i dodatna opcija
izrade po mijeri, koja kupcu daje dodatnu slobodu. Svi proizvodi ove tvrtke odlikuju se
mogucno$cu bo¢nog zakreta od 90 stupnjeva te nagiba do 15 stupnjeva u oba smjera. Sve
pasarele imaju sposobnost oslanjanja na ¢vrstu povrSinu obale te tako moze stajati u
»plutaju¢em nacinu rada koji osigurava podizanje i1 spustanje sa plimom. Takoder, pasarele se
mogu zakljucati i u konzolnom polozaju. Ovisno o dimenzijama, izvedbe mogu biti iz dva ili
tri dijela. PodnoZje je izradeno od tikovine. Ograde pasarele izradene su od nehrdajuceg celika.
Odredene prilagodbe poput ugradnje LED svjetala i izbor estetskih komponenti moguce su i za

standardne verzije. Pasarela tvrtke C-Quip prikazana je na slici 15.
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Slika 15. Pasarela tvrtke C-QUIP

2.9. PROIZVODI TVRTKE OPACMARE

Tvrtka Opacmare jedan je od glavnih svjetskih proizvodaca pasarela. U svom katalogu nudi
mnostvo klasi¢nih izvedbi pasarela te nekoliko proizvoda koja nude specifi¢ne koncepte poput
pasarele koja sluzi za podizanje i skladistenje gumenjaka iz mora u spremnik na jahti. Kao i
ve¢ina drugih proizvodaca, Opacmare nudi izradu po mjeri koja kupcu nudi Siroki raspon

mogucnosti 1 slobode u izboru.

29.1. OPACMARE 1802 SERIES

Tip: teleskopski

Obavljanje rada: daljinski upravljano, hidraulicki
Materijal konstrukcije: nehrdajuéi celik

Duljina: do 3900 mm

Sirina: do 400 mm

Masa proizvoda: do 358 kg, ovisno o dimenzijama
Opteretivnost: do 150 kg

Uz ukrcaj putnika, ovaj uredaj omogucuje i podizanje i pohranu gumenjaka pomocu kuka koje
se nalaze s donje strane konstrukcije. Uz standardnu moguénost nagiba i produljenja, pasarela
omogucuje i zakretanje za 180 stupnjeva. Materijal podnozja je tikovina, a materijal ograde je
nehrdajuéi Celik. Ovaj tip pasarele izraden je u vanjskoj izvedbi. Ugradnja joj je vrlo

jednostavna i ne zahtijeva posebno kuciste (slika 16).
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Slika 16. Opacmare 1802 Series

2.9.2. OPACMARE 3800 SERIES

Tip: teleskopski sa hidrauli¢kim sustavom za uvlacenje pantografa
Obavljanje rada: daljinski upravljano, hidraulicki

Materijal konstrukcije: aluminij

Duljina: do 2200 mm

Sirina: do 460 mm

Masa proizvoda: do 85 kg, ovisno o dimenzijama

Opteretivnost: do 150 kg

Prikazana pasarela idealna je za potrebe pristanka na obalama razli¢itih razina jer sadrzi dva
sustava. Prvi sustav je hidraulicki za izvlacenje pantografa koji prvo podize pasarelu za 550
mm te nakon toga ima moguénost podizanja za 25 stupnjeva (Slika 17). Drugi sustav je
teleskopski koji daje dodatnu duljinu pasareli. Podnozje pasarele najcesée se izraduje od
tikovine, a proizvoda¢ takoder daje moguénost koriStenja drugog materijala. Ova pasarela

dizajnirana je samo za ukrcaj putnika.
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Slika 17. Opacmare 3800 Series
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2.10. Ocjenjivanje proizvoda na crtezu

Tablica 1. Pregled proizvoda

teleskopski daljinski | hidraulicki | da aluminij 8700
. daljinski | hidraulicki ugljicna 530,
teleskopski ne
(ili ruéno) | (ili ruéno) vlakna 630
) o nehrdaju¢i | 2700,
teleskopski daljinski elektri¢ni ne 330
Celik 3400
. .. 2000 - 850 -
teleskopski ruéno ruéno ne aluminij
12000 2880
2000,
) o nehrdajuci
teleskopski daljinski | hidraulicki | ne 2500, | 450 | 250
Celik
3000
sklopiva o nehrdajuc¢i | 3000,
daljinski | hidraulicki | ne ) 450 | 250
pasarela Celik 4000
pasarela na
) ru¢no ruéno da PVC 3000 | 500
napuhavanje
_ . nehrdajuéi
teleskopski daljinski | hidraulicki | ne ] pp pp
Celik
. S . o 3500 - | 530,
teleskopski daljinski | hidraulicki | da | lake legure
6000 680
. L . cur - 3500 - | 530,
teleskopski daljinski | hidraulicki | da | lake legure
6000 680
. L e nehrdajuéi do do | do
teleskopski daljinski | hidraulicki | da
Celik 3900 | 400 | 150
. N . s do do do
teleskopski daljinski | hidraulicki | ne aluminij
2200 460 150
ey do
. e . N ugljicna do do
teleskopski daljinski | hidraulicki | da 150
vlakna 12000 0 250
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2.11. Zakljucak pretrage trZiSta

Pretragom stanja trziSta dolazi se do zakljucka kako postoje proizvodi koji zadovoljavaju sve
potrebne uvjete iz zadatka. Medutim, gotovo svi pronadeni proizvodi odnose se na luksuzne
varijante koje se izraduju prema mjeri za luksuzna plovila poput jahti. Kao $to je ve¢ navedeno,
odredeni proizvodi, poput pasarela proizvodaca Tiky Factory te tvrtke Verhoef, ne
zadovoljavaju sve kriterije zadane u zadatku, ali odredena rjeSenja na tim proizvodima
definitivno ¢e posluziti kao inspiracija u daljnjem razvoju.

Pregled dostupnih proizvoda na trziStu pokazao je potrebu za funkcionalnom pasarelom
promjenjive duZine niZzeg cjenovnog razreda koja bi zadovoljavale potrebe svih plovila.
Takoder je vidljivo kako vecina pasarela, a posebno one koje se u potpunosti uvlace u kudiste,
nema moguénost bo¢nog zakreta, a §to je jedan od kriterija zadanih u zadatku.

Uredaj na trzistu koji je zadovoljio najvise kriterija definitivno je proizvod tvrtke C-Quip koji
je izveden u vanjskoj izvedbi te ima i moguénost bo¢nog zakreta. lako takoder predstavlja
luksuznu varijantu pasarele, mnoge njegove komponente i podsustavi mogli bi posluziti kao

ideja za razvoj ovog proizvoda.
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3. PREGLED PATENATA

Koristeci baze patenata izvrSen je pregled postojecih patenata kako tijekom razvoja proizvoda
ne bi doslo do povrede intelektualnog vlasnistva. Svi ispod navedeni patenti su opisani, a
navedeni su i status patenta, datum patentiranja te drzava podrijetla. Posebna paznja posvecena
je istrazivanju novijih patenata kako bi €itavo pretrazivanje bilo u korak sa stvarnim stanjem na
trzistu.

Postupak pretrage patenata zapoceo je pronalaskom web stranica koje sadrze baze patenata. U
trazilicu jedne takve baze upisivane su kljucne rijeci, slicno kao kod pretrage trzista. Posljednji
korak bio je proucavanje pronadenih patenata te odabiranje onih koji su vezani uz navedeni

zadatak.

3.1. Teleskopska pasarela za prolaz putnika (EP3771631)
Patentirano: 03.02.2021.

DrZava: Europski patentni ured (Italija)

Status: aktivan

Navedeni patent predstavlja izum tvrtke Besenzoni, a odnosi se na teleskopsku pasarelu za
plovilo koja omogucuje transport putnika izmedu plovila 1 kopna. Pasarela se sastoji od dva
medusobno spojena elementa. Prvi element predstavlja ravnu povrSinu za hodanje, a drugi
element predstavlja stepenice koje imaju moguénost zakretanja i pozicioniranja. Uredaj sadrzi
kuciste u koje se mehanizam uvlaci nakon obaljanja radnje. U prvoj fazi rada mehanizam se
aksijalno produljuje. U sljedecoj fazi drugi element (stepenice) se zakretanjem podize te se
pozicionira. Zakretanje se obavlja remenskim prijenosom (pogonjen elektromotorom) preko

vratila na kojeg je uleziSten drugi element.
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Slika 18. Patent EP3771631

3.2.  Sustav pasarele za stvaranje prolaza izmedu plovila i kopna (EP3825223)
Patentirano: 26.05.2021.
Drzava: Europski patentni ured (Danska)

Status: aktivan

Patent se odnosi na pasarelu koja sluzi za transport putnika 1 robe izmedu plovila 1 kopna ili
neke gradevine na moru. Sustav se sastoji od baze koja se moze zakretati oko svoje osi te od
teleskopskog nastavka koji sluzi za produljenje i pozicioniranje pasarele. Sustav je pogonjen
jednim ili vise elektromotora ¢ime se postize usteda energije u odnosu na hidraulicke pogone.
Zakretanje uredaja oko svoje osi omoguceno je zupCanicima koji su takoder pogonjeni
elektromotorom. Gibanje mora prouzrociti ¢e pomicanje plovila u odnosu na obalnu strukturu
i plovilo ¢e se naginjati. Medutim, produzetak baze trebao bi biti §to je moguce viSe stacionaran
kako bi se povecala sigurnost pri transportu. Pasarela moze sadrzavati generator spojen na

uredaj za pohranu energije koji je dio pogonskog sklopa. Generator je spojen na mehanicku
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konstrukciju konfiguriranu za pretvaranje mehanic¢kih kretnji tijekom rada u elektricnu
energiju. Generator i mehanicki sklop omogucuju pretvaranje oslobodene potencijalne energije
u elektricnu energiju, koja se pohranjuje u uredaju za pohranu energije. Pohranjena energija se

tada koristi kada se nastavak baze treba zarotirati natrag.

Slika 19. Patent EP3825223

3.3.  Pomicna pasarela sa rotacijskim aktuatorom (W02010013271)

Patentirano: 04.02.2010.
Drzava: Italija (medunarodni patent)

Status: aktivan

Navedeni patent odnosi se na teleskopsku pasarelu koja se sastoji od potpornog elementa (koji
je pricvrséen na plovilo), teleskopskog elementa koji ima moguénost produljenja te od elementa
za promjenu nagiba teleskopskog elementa. Problem kod postojecih proizvoda su hidraulicki
cilindri jednim krajem vezani za teleskopski element, a drugim krajem spojeni na konstrukciju
plovila §to zahtijeva velike gabarite (ogranicenje raspoloZivog prostora) te Steti estetskom
dojmu plovila. Cilj ovog patenta je osigurati normalan rad paserele uz smanjenje ukupnih
dimenzija proizvoda. Za promjenu nagiba teleskopskog elementa koristi se rotacijski aktuator

relativno malih dimenzija. Problem dimenzija rijeSen je tako da je hidrauli¢ki cilindar na jednoj
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strani vezan za potporni element, a na drugoj za teleskopski element. Takvim rjeSenjem

hidrauli¢ki cilindar nije uoc€ljiv §to doprinosi estetskom dojmu i raspolozivosti prostora.

Lird

Slika 20. Patent WO2010013271

3.4. Hidrauli¢ki uredaj za ukrcaj na brodove (CN208916765)

Patentirano: 31.05.20109.

Drzava: Kina

Status: aktivan

Sljede¢i patent odnosi se na hidraulicki uredaj za ukrcaj na brodove. Pogodan je za ukrcaj na
brodove koji se nalaze u bilo kojoj toc¢ki unutar dohvata uredaja jer sadrzi pogonski mehanizam
za pomicanje baze. Uredaj ima sposobnost produljenja ljestvi te promjene kuta nagiba ljestvi.
Ovaj uredaj se sastoji od pomicne baze, podizne platforme, ljestvi za prolaz preko uredaja te
podupiraca ljestvi. Jedan kraj ljestvi podiZe se hidraulickom podiznom platformom. Podizna
platforma sastoji se od podiznog okvira (na kojem se nalazi podizna ploca) te hidraulickog
cilindra za podizanje. Navedeni patent ne zadovoljava u potpunosti sve potrebe zadatka, ali

odredena parcijalna rjeSenja mogu sluziti kao inspiracija za razvoj trazenog proizvoda.
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Slika 21. Patent CN208916765

3.5. Nagibna teleskopska pasarela za plovila (EP3168132)

Patentirano: 17.05.2017.
Drzava: Italija

Status: neaktivan

Navedeni patent predstavlja nagibnu teleskopsku pasarelu za plovila. Ova pasarela ima nosivu
konstrukciju koja se pricvrsti za plovilo, a unutar nje nalazi se uzduzno pomicni nosac¢ koji se
moze zaklju€ati u zeljenom polozaju. Teleskopski nastavak pogonjen je hidraulickim
cilindrom. Nosiva konstrukcija izradena je od istog materijala kao 1 plovilo te se po njoj moze
hodati. Teleskopski nastavak vezan je na klinasti element koji ima vodoravnu gornju povrsinu,

a donja povrsina se suzava prema gore kako bi se omogucila promjena nagiba teleskopskog

nastavka.
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Slika 22. Patent EP3168132
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3.6.  Zakljucak pretrage patenata

Pretragom stanja patenata zakljuceno je kako postoji puno zanimljivih koncepata koji ¢e
definitivno posluziti kao ideja u daljnjem razvoju ovog proizvoda. Uvidom u vlasnike patenata
vidljivo je kako su vlasnici patenata jako ¢esto poznate tvrtke za proizvodnju pasarela, poput
tvrtke Besenzoni. To pokazuje kako mnoge tvrtke konstantno rade na nadinima kako bi
unaprijedili postojece proizvode, a $to nas dovodi do zakljucka kako ovo podrucje joS uvijek

nudi prostora za napredak.
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4. FUNKCIJSKE DEKOMPOZICIJE

Sljedeci korak u razvoju proizvoda odnosi se na izradu funkcijske strukture, prema [9]. koja
prikazuje sve funkcije uredaja te njihove meduovisnosti. Prikazane funkcijske dekompozicije
posluziti ¢e kao podloga za izradu morfoloske matrice. U svrhu bolje preglednosti, izradena je
glavna funkcijska dekompozicija koja u sebi sadrzi samo glavne funkcije uredaja, a koje su

nadalje zasebno raSclanjene.

Glavna funkcijska dekompozicija Toplinski gubici
b 3
| |
i |
! i
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Elektriéna energija energije omoguditi
H El energija | C : !
L Pogon mehanizma 1
Elekiricna produljenja omoguéiti| Mehanizka en
en.
! L 4 O radu uredaja
| obavijestiti !
Ukliuivani ; Pogon mehanizma
»| Ukljucivanje uredaja »  bocnog zakreta
omoguditi El. energija omoguéiti
Ljudska energija . . g )
El encrgija . X Pozicioniranje i e
, * Pogon mehanizma 2 Mel en= oslanjanje na mol Energija |e’.3k3ue
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omoguciti > |
— Mehani¢ka en
—* Energija
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|
________________________________ i
Toplinski gubici Toplinski gubici
k4 v

Slika 23. Glavna funkcijska dekompozicija
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Slika 24.
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Slika 25. Produljenje paserale

Fakultet strojarstva i brodogradnje

25



Miho Miljanovi¢

Zavrs$ni rad

Mehanicka energija

Promjena kuta u odnosu na horizontalnu ravninu
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Slika 26. Promjena kuta u odnosu na horizontalnu ravninu

Promjena kuta u odnosu na vertikalnu ravninu
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Slika 27. Promjena kuta u odnosu na vertikalnu ravninu
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Slika 28. Oslanjanje paserale na mol
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5. MORFOLOSKA MATRICA

Na temelju funkcija prikazanih u funkcijskoj dekompoziciji izraduje se morfoloska matrica koja

prikazuje tehnicka rjeSenja funkcija prikazanih u prethodnom dijelu. MorfoloSka matrica je

zbog preglednosti podijeljena na cCetiri dijela koja prikazuju osnovne funkcije uredaja. 1z

priloZzene morfoloSke matrice se nadalje biraju rjeSenja za razli¢ite koncepte izvedbe proizvoda,

a koji ¢e biti prikazani u sljede¢oj fazi razvoja.

Tablica 2. Produljenje pasarele

Funkcije Rjesenja
Pretvorba DC motor bez DC motor sa AC motor bez Hidraulika
elektricne Cetkica Cetkicama Cetkica
energije u
mehanicku ’
Prihvat Zupcasta spojka Elektromagnetska
mehanicke spojka
energije
Regulacija Lancani
mehanicke prijenos
energije N\
Vodenje Vratilo Navojno vreteno Puz
mehanicke
energije y
Produljenje | Linearni aktuator | Sklopiva konstrukcija Izvlacenje po Hidrauli¢ki
pasarele ﬂ traénici cilindar
) 0- — > .'
- '4.,'
Y
o o
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Tablica 3. Promjena kuta u odnosu na horizontalnu ravninu

Pretvorba
elektriéne
energije u
mehanicku
za rotaciju

DC motor bez

éetkica

DC motor sa
Cetkicama

S

AC motor bez
Cetkica

Prihvat
mehanicke
energije za

rotaciju

Zupcasta spojka

Elektromagnetska
spojka

Kandzasta spojka

Vodenje
mehanicke
energije za

rotaciju

O
Vratilo

0/0

Navojno vreteno

Puz

Regulacija

mehanicke

energije za
rotaciju

Zupcanici

N

Tarni prijenos

Remenski prijenos

Lancani
prijenos
.i’f_(-i‘.\z

Rotacija oko
horizontalne
osi

Par zupcanika

Kotaci po kruznoj
stazi

_io
x
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Tablica 4. Promjena kuta u odnosu na vertikalnu ravninu

Pretvorba
elektri¢ne
energije u
mehanicku
za rotaciju

DC motor bez

Cetkica

DC motor sa

¢etkicama

AC motor bez ¢etkica

Hidraulika

=

Prihvat
mehanicke
energije za

rotaciju

Elektromagnetska
spojka

Kandzasta spojka

Vodenje
mehanicke
energije za

rotaciju

Vratilo

Navojno vreteno

Puz

Regulacija

mehanicke

energije za
rotaciju

Zupcanici

Tarni prijenos

Remenski prijenos

Lancani
prijenos

iR
i"\
)|

Promjena
kuta u
odnosu na
vertikalnu
ravninu

Hidraulic¢ki cilindar

Elektri¢ni
teleskopski
cilindar
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Tablica 5. Oslanjanje pasarele na mol
ZadrZzavanje Zaklju¢avanje dna i Senzor razine vode ZadrZzavanje Izbacivanje
na poziciji kompenzacija koji konstantno Salje pasarele u na obalu
slobodnim informacije koje se konzolnom duljine vece
produljenjem (najveca obraduju na poziciji (ne od potrebne
duljina pasarele dulja | kontrolnoj plocite se | oslanjati namol | za
od najveceg dohvata preko ploce regulira | ve¢ ostaviti manji | pristajanje
za duljinu rad motora, a time i zazor ¢ime bi se | te se tom
kompenzacije) produljenje i izbjegao problem | razlikom
skracenje pasarele zadrzavanjana | kompenzira
‘ molu pri rad morskih
oslanjanju) mijena ‘
Oslanjanje Kotaé Rub obloZen gumom
pasarele na .
mol <= 2
v
¢
Anuliranje Hidraulicki cilindar | Elektri¢ni teleskopski
utjecaja cilindar

gibanja mora

>

-
L

Slanje WI-FI Kontrolna jedinica Bluetooth
informacija o
radu uredaja A
¢
Upravljanje Daljinski upravlja¢ Mobilni uredaj
uredajem
0\...
OO
&
7
< O
Vodenje Kablovi
elektricne
energije
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5.1. Zakljuéak o izradi funkcijske dekompozicije i morfoloSke matrice

Kao sto je ve¢ navedeno, na temelju funkcijske dekompozicije izradena je morfoloska matrica
u kojoj su prikazana tehnicka rjeSenja svih funkcija. Za veéinu funkcija pronadeno je nekoliko
pogodnih rjeSenja koja ¢e se razmatrati u sljedecoj fazi razvoja, a to je izrada i ocjenjivanje
koncepata.

Pored tehnickih rjesenja u morfoloskoj matrici dodane su obojane tocke koje predstavljaju
rjeSenja koja ¢e se koristiti za pojedini koncept. Plavo obojana tocka predstavlja prvi koncept,

zelena predstavlja drugi koncept, dok su rjesenja za tre¢i koncept prikazana crvenom tockom.

Tijekom odabira tehnic¢kih rjeSenja i izrade koncepata cilj je bio obuhvatiti $to veéi broj
tehnickih rjeSenja ¢ime bi se dobili raznovrsniji koncepti, a time 1 bolji uvid u moguénosti rada
samog uredaja. Kao Sto je vidljivo iz morfoloske matrice, funkcija produljenja pasarele sadrzi
po dva tehnicka rjeSenja iz razloga S§to su potrebna dva mehanizma da se postigne potreban
dohvat od 4000 mm. Nadalje, moze se vidjeti i kako odredene funkcije sadrze identi¢na
tehniCka rjeSenja, a razlog tome lezi u tome $to odredena tehniCka rjeSenja obavljaju vise

funkcija.
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6. KONCEPTI

Za odabrana tehnicka rjeSenja u morfoloskoj matrici izradena su tri koncepta koja ¢e biti temel;
za razvoj konacnog proizvoda. Princip rada pojedinog koncepta detaljno je objasnjen i prikazan
slikama modela izradenih u programskom paketu Solidworks. Za svaki koncept navedene su i

okvirne dimenzije Cime se postiZe jos jasnija slika samog rjeSenja.

6.1. Konceptl @)

Koncept 1 brodske pasarele promjenjive duzine sastoji se od tri plo¢e pravokutnog profila (koje
se uvlace jedna u drugu), hidraulickog cilindra (koji omogucuje nagib pasarele), zakretne ploce
(koja je ¢vrsto vezana sa vratilom zupc¢anika koji omoguéuje zakretanje pasarele u odnosu na
horizontalnu ravninu) te dva kotaca (koja sluze za oslanjanje pasarele na mol), kao $to je

prikazano na slici.

Slika 29. Koncept 1(1)

Uvlacenje ploca jedne u drugu odvija se preko dva para elektromotorima pokretanih kotaca koji

se gibaju na tracnicama te tako omogucuju da duZina pasarele u sklopljenoj konfiguraciji ne
bude veca od 1800 mm. Kotaci su vij€anim vezama vezani za ploce koje izvlace. Prvi par
tracnica vezan je u najvecoj ploc¢i §to omogucuje izvlacenje srednje ploce preko kotaca. Drugi
par tracnica vijcima je vezan u srednjoj plo€i te tako omogucuje izvlacenje najmanje ploce
preko kotaca. Prikaz nagnute pasarele te unutrasnjosti srednje ploce prikazan je na slici.

Za potrebe promjene kuta u odnosu na vertikalnu ravninu (nagib pasarele) primjenjuje se
hidraulicki cilindar. Spremnik ulja i pumpa nalazile bi se u unutrasnjosti plovila ¢ime ne bi
utjecali na vanjske dimenzije pasarele. Hidrauli¢ki cilindar je jednim krajem vezan na osovinu

¢vrsto vezanu na konstrukciji plovila, a drugim krajem na osovinu ¢vrsto vezanu na zavarenim
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uSicama na donjoj strani pravokutne ploce. Prikaz nagnute pasarele te unutrasnjosti srednje

ploce prikazan je na slici.

Slika 30. Koncept 1(2)

Promjena kuta u odnosu na horizontalnu ravninu ostvaruje se preko para zup¢anika pogonjenog

elektromotorom. Pri pokretanju elektromotora, vratilo manjeg zupcanika vrti se skupa sa prvim
zupCanikom 1 pokreée drugi koji preko vratila prenosi moment na zakretnu plocu te se tako
¢itava konstrukcija zakrece. Ovakvim nafinom zakretanja moguc¢ je zakret pasarele od 360°.
Sami zupcanici i elektromotor bili bi zatvoreni unutar konstrukcije broda ili u zasebnom
nepropusnom kucistu.

Cjelokupni proces odvija se preko daljinskog upravljaca, a konstantno obrada i slanje povratnih

informacija obavlja se pomocu kontrolne jedinice.

Sirina najvece ploge pasarele iznosi 600 mm, a duljina najveéeg dohvata iznosi 4000 mm.
Duljina pasarele u sklopljenoj konfiguraciji iznosi 1800 mm. Na slici ispod prikazana je

pasarela koncepta 1 u sklopljenoj konfiguraciji.

Slika 31. Koncept 1(3)
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6.2. Koncept 2

Koncept 2 brodske pasarele promjenjive duzine sastoji se od tri plo¢e pravokutnog popre¢nog
presjeka, Cetiri hidraulicka cilindra (koji sluze za produljenje pasarele), jednog elektromotorom
pogonjenog teleskopskog cilindra (koji sluzi za promjenu nagiba), zakretne ploce (koja je ¢vrsto
vezana sa vratilom zupcanika koji omogucuje zakretanje pasarele u odnosu na horizontalnu

ravninu) te gume za oslanjanje pasarele na mol, kao §to je prikazano na slici ispod.

Slika 32. Koncept 2(1)
Promjena duljine pasarele odvija se preko dva zasebna mehanizma. Prvi mehanizam

predstavljaju hidrauli¢ki cilindri koji se zakre¢u preko vratila koje je preko remenskog prijenosa
pogonjen elektromotorom. Ovisno o zadovoljavanju prorauna, pogoni se samo jedno ili oba
vratila. Kao §to je vidljivo na sljedecoj slici, ploc¢a se preko vratila i hidraulickih cilindara
podize iz sklopljene konfiguracije te se pozicionira na prag prve ploce. Sljede¢i korak je
produljenje najmanje ploce koja se preko kliza¢a po tra¢nicama izvlaci na potrebnu duljinu. Na

rubu donje povr$ine najmanje ploce nalazi se guma koja pomaze pri oslanjanju pasarele na mol.

Slika 33.  Koncept 2(2)
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Za promjenu nagiba pasarele koristi se teleskopski aktuator koji je pogonjen elektromotorom.
Aktuator je jednim krajem uleziSten na osovini ¢vrsto vezanoj na konstrukciji broda, a drugim
krajem na donju povrsinu prve ploce.

Nadalje, zakret pasarele (promjena kuta u odnosu na horizontalnu ravninu) ostvaruje se preko
para zupcanika pogonjenog elektromotorom. Pri pokretanju elektromotora, vratilo manjeg
zupcanika vrti se skupa sa prvim zupcanikom i pokrece drugi koji preko vratila prenosi moment
na zakretnu plocu te se tako Citava konstrukcija zakre¢e. Ovakvim nac¢inom zakretanja mogué
je zakret pasarele od 360°. Sami zupcanici i elektromotor bili bi zatvoreni unutar konstrukcije

broda ili u zasebnom nepropusnom kucistu.

Cjelokupni proces obavlja se preko aplikacije na mobilnom uredaju, a obrada podataka i slanje

povratnih informacija obavlja se pomocu kontrolne jedinice.

Sirina dviju velikih plo¢a iznosi 600 mm, a najveéi dohvat iznosi 4000 mm. Duljina pasarele u
sklopljenoj konfiguraciji iznosi 1700 mm. Na slici ispod prikazana je pasarela koncepta 2 u

sklopljenoj konfiguraciji.

Slika 34. Koncept 2(3)
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6.3. Koncept 3 ‘

Koncept 3 brodske pasarele promjenjive duzine sastoji se od tri ploce pravokutnog popre¢nog
presjeka, zakretne ploCe vezane na rotacijski aktuator (koji omogucuje zakretanje pasarele),
linearnog teleskopskog cilindra pogonjenog elektromotorom te od dva kotaca koja omogucéuju

pravilno oslanjanje pasarele na mol, kao $to je prikazano na slici ispod.

Slika 35. Koncept 3(1)

Promjena duljine pasarele odvija se preko dva zasebna mehanizma. Prvi mehanizam predstavlja
zakretanje srednje ploce preko vratila i remenskog prijenosa pogonjenog elektromotorom. Taj
mehanizam nalazi se u unutrasnjosti srednje ploce. Rad navedenog mehanizma prikazan je na

sljedecoj fotografiji.

Slika 36. Koncpet 3(2)
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Pri sklapanju pasarele srednja ploca se zakrece te se pozicionira s donje strane velike ploce, kao

Sto je prikazano na sljedecoj slici.

Slika 37. Koncept 3(3)

Za potpuno produljenje pasarele koristi se drugi mehanizam koji se sastoji od najmanje ploce
pravokutnog popre¢nog presjeka koja se pomocu linearnog aktuatora izvladi te tako ostvaruje
maksimalan dohvat pasarele. Na najmanjoj plo¢i nalaze se kota¢i koji omoguéuju pravilno
oslanjanje pasarele na mol.

Zakretanje pasarele (promjena kuta u odnosu na horizontalnu ravninu) ostvaruje se preko
rotacijskog aktuatora koji se sastoji od elektromotora s vratilom, remenskog prijenosa te
izlaznog vratila ¢vrsto vezanog na zakretnu ploCu. Rotacijski aktuator je zatvoren unutar
konstrukcije plovila ili kuéistem.

Promjena nagiba pasarele odvija se preko elektromotorom pogonjenog teleskopskog cilindra
jednim krajem vezanog za konstrukciju broda, a drugim krajem na osovinu ¢vrsto vezanu na
donju povrsinu najvece ploce.

Cjelokupni proces obavlja se na kontrolnoj plo¢i plovila.

Sirina najveée ploce iznosi 600 mm, a najveéi dohvat iznosi 4000 mm. Duljina pasarele u

sklopljenoj konfiguraciji iznosi 1800 mm.
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6.4. Ocjenjivanje koncepata

Sljedeci korak u razvoju proizvoda predstavlja ocjenjivanje koncepata prema kriterijima koji bi
trebali odrazavati cjelokupnu funkcionalnost uredaja. Za svaki kriterij odabran je tezinski faktor
koji predstavlja vaznost pojedinog kriterija u odnosu na ostale. Najveci tezinski faktor dobili su
kriteriji oslanjanja na mol i prigusenja vibracija koji su esencijalni za siguran transport putnika
i robe izmedu plovila i kopna. Zbog same proizvodnje i odrzavanja pasarele, kriteriji tehnicke
izvedivosti 1 otpornosti na koroziju takoder su dobili visoki tezinski faktor.

Koncepti su ocijenjeni prema navedenim kriterijima te su takve ocjene pomnoZzene sa tezinskim
faktorima ¢ime je dobivena ponderirana ocjena. Ponderirane ocjene su nadalje zbrojene te se
dobila ukupna ocjena za pojedini koncept, a posljedi¢no i najpovoljniji koncept koji ¢e biti

temelj za daljni razvoj proizvoda.

Tablica 6. Ocjene koncepata

TeZzinski Koncept 1 Koncept 2 Koncept 3
faktor i Ponderirana . Ponderirana . Ponderirana
0 cjena . Ocjena . Ocjena .
(%) ocjena ocjena ocjena
Jednostavnost
odravanja 10 5 0,5 3 0,3 4 0,4
Tehnicka
izvedivost 15 4 0,6 3 0,45 3 0,45
Otpornost na
Featis 13 3 0,39 3 0,39 3 0,39
Upravljivost 10 4 0,4 3 0,3 4 0,4
Kompaktnost 7 5 0,35 4 0,28 5 0,35
os'a'r‘TJ]Z’I‘Je né 17 4 0,68 3 0,51 4 0,68
Prigusenje
vibracija 17 4 0,68 4 0,68 4 0,68
Cijena 7 4 0,28 3 0,21 3 0,21
Estetika 4 0,16 3 0,12 5 0,2

Kao §to je vidljivo iz priloZene tablice, najvisu ukupnu ocjenu dobio je koncept 1. Medutim,
koncept 3 ima tek malo nizu ocjenu §to upucuje na konkurentnost tog koncepta. Koncept 2 ima
znacajno manju ocjenu od koncepta 1, ali takoder posjeduje odredene karakteristike koje ¢e biti
razmotrene pri konstruiranju proizvoda. Iz svega navedenog dolazi se do zakljucka kako ¢e
odabrani koncept 1 dozivjeti odredena poboljSanja Sto ¢e podi¢i konkurentnost zavrSnog

proizvoda.
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To dovodi do zakljucka kako ¢e pri oblikovanju zavr$nog proizvoda baza biti princip rada
koncepta 1, ali ¢e takoder biti potrebno integrirati dobre karakteristike svih koncepata kako bi

se dobio kvalitetan proizvod.

Kao $to je ve¢ navedeno, koncept 1 dobio je najvisu ocjenu jer je dobrim dijelom ispunio zadane
kriterije. Pozitivnu stranu ovog koncepta predstavljaju vrlo jednostavan mehanizam za
produljenje pasarele te izrazita kompaktnost u sklopljenoj konfiguraciji. U daljnjem razvoju
proizvoda potrebna je nadogradnja pasarele sa odredenim znacajkama poput podloge za
hodanje od pogodnog materijala (npr. tikovina) te mogucénosti za postavljanje ograde koja bi

doprinjela sigurnosti pri transportu putnika i robe.

Medutim, i kod koncepta 1 postoji prostor za napredak, posebno u pogledu mehanizma za nagib
pasarele (promjene kuta u odnosu na vertikalnu ravninu) koji koristi hidraulicki cilindar $to
zahtijeva pumpu i spremnik za ulje. Taj mehanizam definitivno poskupljuje proizvod, ekoloski
je manje prihvatljiv od elektropogona te zahtijeva dodatan prostor u unutrasnjosti plovila za
navedene komponente. Moguce rjeSenje predstavlja teleskopski cilindar pogonjen
elektromotorom sa kojim se postize uniformnost pogona (elektropogon) te se dobije ekoloski
izvedba mehanizma sa proizvodima dostupnim na trziStu. Jo§ jedan mehanizam koji ¢e biti
razmotren u daljnjem razvoju je zakret pasarele koji, prema konceptu 1, koristi zupcani prijenos
za ostvarivanje zakreta. Alternativa takvom mehanizmu je rotacijski aktuator koriSten u

konceptu 3, medutim i1 kod njega je proracunom potrebno dokazati opravdanost tog izbora.
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7. Proracéun

Proracun pasarele sastojat ¢e se od proracuna nosive konstrukcije, ¢vrstoce i krutosti nosaca te

mehanizama potrebnih za kvalitetan rad uredaja.

Takoder je potrebno nesto re¢i o samom materijalu uredaja. Sama okolina u kojoj ¢e ovaj uredaj
djelovati (morska atmosfera) izrazito je agresivna prema materijala te je nuzno odabrati na¢in
zaStite samog materijala Cime bi se postigla dugotrajnost uredaja. Kao $to je poznato,
najotoporniji materijali prema koroziji su nehrdajuci Celici, medutim njihova cijena je izrazito
velika te postoje povoljnije metode zastite materijala od korozije. Jedna od metoda koja se
primjenjuje je koriStenje razliCitih vrsta premaza kako bi se postigla kvalitetna otpornost
materijala. Stoga je u svrhu ovog rada odabran konstrukcijski ¢elik E335 koji se prevlaci

tehnologijom vruceg pocincavanja.

7.1. Proracun nosive konstrukcije

Proracun nosive konstrukcije provest ¢e se za slucaj kada je ona maksimalno opterec¢ena. To je
slu¢aj kada je pasarela naslonjena na mol te se ljudi kre¢u preko nje. Maksimalnom opterecenju
doprinose ljudi i teret koje se preko pasarele prevozi te vlastita masa samog uredaja.
Najznacajniji doprinos masi definitivno predstavljaju dugi teleskopski profili izradeni od ¢elika.
Iteracijskom metodom pokuSano je do¢i do Sto kvalitetnije konstrukcije. Sam prorac¢un zapoceo

je pretpostavkom vlastite mase uredaja od 300 kg, koja u kona¢noj varijanti iznosi oko 400 kg.

I:';Guk*cosa

1200

Guk*sina / FB;'_

4000

Slika 38. Sile na pasarelu naslonjenu na mol

Gy = mg = 300 x 9,81 = 2943 N (1)
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1200

4000
Kut a predstavlja najveci kut u kojem se pasarela moze oslanjati na mol, prema uvjetima u

tana = =0,3->a=16,7° (2)

zadatku.

Ukupna tezina G jednaka je zbroju opterecenja i vlastite tezine konstrukcije:

Guk = GN + GV (3)
gdje je:
Gy = (mpl + mp; + Mp3 + mostalo)g + (maktl + maktz)g (4’)
Gy = (134 + 102+ 815+ 30)g + 50g = 3900 N (5)

Konac¢no dobijemo G koji predstavlja najvece optereéenje pasarele:

G = 6843 N (6)
1z jednadZzbi ravnoteZe dobije se:
ZFxl = 0:Fy, = G,y X sina = 6843 X sina @)
Zle = 0: Fyy + Fp, = Gy X COS @ = 6843 X cOS @ (8)
4321
ZMA=0:FBZ><4321=Guk><cosa><T 9)

Za horizontalno postavljenu konstrukciju (0=0) vrijednosti koje se dobiju su:

FAX = O (10)
Fg, = 3421 N (11)
F,, = 3421 N (12)

Za postavljanje konstrukcije pod najve¢im moguc¢im kutom (a=16,7°):

Fu = 1966,4N (13)
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Fp, = 3277N (14)

F,, = 3277N (15)

Myﬂm

Slika 39. Dijagrami sila i momenta

M, max = 7080 Nm (16)

7.2. Proracun ¢vrstoce nosaca

Kako bi se ostalo na strani sigurnosti kontrolirat ¢e se maksimalno naprezanje na najmanjem
presjeku. Zbog jednostavnosti se profil plo¢e aproksimira pomocu pravokutnog profila jednake

debljine, $to za potrebe proracuna daje zadovoljavajucu to€nost.

—
A 4
F

250
Y

550

.
h 4

Slika 40. Pravokutni profil
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, _ 185x 550° 177 x 542°
YT 12 12

I, =216451618 mm*

185
Wy = Iy - T = 234‘0017,5 mm3
M, 7080000 N
g=——= =3
w, 2340017,5 mm?
N
o=3 - < gg0p = 180 —

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)

Prema jednadzbi (21) proracun ¢vrstoée nosaca je zadovoljen, ¢ak je sa stajaliSta cvrstoce i

predimenzioniran, medutim objasnjenje lezi u ¢injenici da su potrebni §iroki presjeci profila u

svrhu sigurnog transporta putnika i robe.

7.3.  Proracun Krutosti nosac¢a

Kontrola je provedena zasebnim proracunavanjem progiba uslijed djelovanja maksimalnog

opterecenja te uslijed kontinuiranog optere¢enja od vlastite tezine, a rezultati se superpozicijom

objedine.

_ mgl® 2943 x 43213 o 22

Wen = 48EL, ~ 48 x 210000 x 216451618
__ 5q* ___ 5x0093x41761* 23

Wor T 384 x Ex1, 384x 210000 x 216451618
Myastita 400 kg

= = = 0,093 — 24
1 L 4321 mm 24)
Wyk = Wg, + W, = 0,11 mm (25)
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wy 011 —5 _ Wdop _ -3
I —4321—2,55><10 <T—0,3><10 (26)

Jednadzba (26), [1] pokazuje dopustene vrijednosti progiba u opéem strojarstvu. Vidljivo je
da je uvjet krutosti zadovoljen.
7.4. Prora¢un mehanizma za promjenu nagiba

Za promjenu nagiba koristi se linearni aktuator tvrtke Linak. Potrebna aksijalna sila treba biti

dovoljna za podizanje ukupne mase pasarele te njeno pridrzavanje do oslanjanja na mol.

240 Gv
[
" o
o
= 8]
Fak
Slika 41. Sile na aktuatoru
Faxr X cosa = Gy (27)
Gy 3924
Fakr = =4100N (28)

cosa - cos 16,7

Za promjenu nagiba koristi se linearni aktuator tvrtke Linak. Odabran je linearni aktuator
LA37, prilagoden za rad u nepovoljnim uvjetima, slicnim navedenima. Njegove
karakteristike prikazane su na sljedecoj slici:

Features:

® 12 or 24V DC permanent magnetic motor

® Thrust from 10,000N - 15,000N

o Static holding force up to 70 kN in push and pull

o Dynamic wind stress forces 15 kN push/pull 100,000 times

e Max. speed 7 mm/sec. depending on load and spindle
pitch

e Stroke length from 100 mm to 600 mm
(Trunnion mounted: 500, 750 and 1,000 mm)

e Built-in endstop switches

¢ Non rotating piston rod eye

® Protection class: IP66 (dynamic) and IP69K (static)

Slika 42. Karakteristike odabranog linearnog aktuatora
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7.4.1. Proracun aktuatora za izvijanje
Eulerova jednadzba za elasti¢no savijanje:
E X Iy E
Oy =M X —F = =12 X — (29)
lo A
nd*  wx28*
I'min ex oz 30171,9 mm (30)
) Imin 30171,9
l_\/A = e (31)
4
Lo
A= T T 124,12 (32)
Naprezanje za elasti¢no izvijanje iznosi:
=1345——— 33
Ok mma2 ( )

Silu izvijanja F}, dobijemo mnoZenjem naprezanja za elasti¢no izvijanje i povrsine popre¢nog

presjeka:
F, =0, X A =82819N (34)
Konaéno, stvarnu silu izvijanja kojom se moze opteretiti nosa¢ dobijemo dijeljenjem sile
izvijanja sa faktorom sigurnosti koji prema [2] za Celik iznosi S=5. Takva sila iznosi:
F = % = 16,56 kN (35)
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7.5.  Proracun mehanizma za produljenje

7.5.1. Proracun linearnog aktuatora na ploci 1

Fiin_z
Slika 43. Sile na vodilici srednje plo¢e
z F, = 0: Fyy_ = % — 840 N (36)
Z F; = 0: Fipg = % = 2626 N (37)

Odabrane su linearne vodilice sa navojnim vretenom tvrtke Thomson:
2DB12J (SuperSlide) Linear Tables

Nosivost: 9408 N

Masa: 25 kg

Pogodne za morske utjecaje
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7.5.2. Proracun linearnog aktuatora

Komponente slike u osloncu C dobiju se iz tezine i opterecenja druge dvije ploce.

Foz
Slika 44. Sile na vodilici najmanje ploce
% _ (Gux — Gploca21 — Gyodilica) sing 38)
% =718,3N (39)
% = 2323,8N (40)

Odabrane su linearne vodilice sa navojnim vretenom tvrtke Thomson:
2DB12J (SuperSlide) Linear Tables

Nosivost: 9408 N

Masa: 25 kg

Pogodne za morske utjecaje

7.6. Proracun mehanizma zakreta pasarele

Potrebna snaga i moment zakretanja:

_ Frot X Vrot  Myot X Wrot
Prot - -

(41)
Nuk Nuk

Vot = 16 m/min - brzina rotacije
Nuk = 0,98 — ukupni stupanj korisnosti mehanizma za zakretanje
M., — moment potreban za pokretanje

Wrot — Kutna brzina rotacije
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16 d
Vrot 50 ra
Wrot = =——/—=0,061— 42
UL T 4321 T s (“42)
L =4,17614 m — duljina pasarele
Myot = Jrea X € (43)
Jrot- reducirani moment tromosti sustava
€ — kutno ubrzanje
) ) L\? ) 4,321\
Jred =Jo X Rg + m X R“ = 400 x 3 = 30 x 0,43“ 4+ 400 X (44)
Jrea = 1872 kgm?
m — ukupna masa pasarele
R — udaljenost tezista od osi rotacije
Aw 0,061 0.06 rad 45)
g = —_— = ) —_—
At 1 2
M,,, = 114,19 Nm (46)
Na temelju potrebnom momenta rotacije odabran je rotacijski aktuator proizvodaca
IntelLiDrives: ACR-250HT
System Performance Unit ACR-250HT
Center aperture mm 254
QOutside diameter mm 430
Stage height mm 68
Peak Torgue Tp 200
(Nm)
Continuous torque Te120 100
air cooling, coil 120°C (Nm)
Peak current at Tp AMp s 40
Continuous current at Tc Amp e 12i21
Supply voltage (note 1) Wvac 220-380
Max speed at Tp and Us RPM 1007200
(note 2)
Max speed at Tc and Us RPM 180/300
(note 2)
Positioning resolution countsirev L\\, 900,000, 3,600,000
(note 3)
Positioning resolution (arc-sec) 0.36; 144
Accuracy Arc-sec 10-20
Repeatability Arc-sec 1
Run-out axialradial rnicron 10
Rotor Inertia kr x m2 01
Stage weight M (Ka) 30
Load weight axislradial M (Kg) 300/100
Slika 45. Specifikacija odabranog rotacijskog aktuatora
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8. Konac¢ni model pasarele

Slika 46. Konaéna verzija uredaja

Na slici 45 prikazana je kona¢na verzija uredaja. Uredaj se sastoji od tri ploce ¢ije su nosive
konstrukcije oblikovane na nacin da ulaze jedna u drugu, poput teleskopa. Da bi se to postiglo,
srednja plo¢a nalazi se na vodilicama unutar konstrukcije najvece ploce, a analogno se najmanja
ploca nalazi u srednjoj. Jedna je vodilica pogonska, pogoni se elektromotorom, a druga je kliza¢
koji sluzi isklju¢ivo za centriranje i vodenje. Tijekom upotrebe uredaja, ploce se izvlace i
postavljaju u stanje kao na slici 45. Regulacija visine i kuta pri spustanju i oslanjanju prednjeg
kraja uredaja na mol vr$i se pomocu linearnog aktuatora postavljenog s donje strane
konstrukcije pomocu sfernog lezaja. Takav je pogon izabran jer se pomocu njega postize
dovoljna sila potrebna za pomicanje uredaja bez uvodenja velikog broja dodatnih komponenti

u sustav, kao Sto bi zahtijevao hidraulicki pogon.

Pasarela se na mol oslanja kota¢ima uvuc¢enima u limove, ¢ime je postignuta dodatna estetska
dimenzija, a kutni zakreti pri neravnomjernom kontaktu tokom spustanja na podlogu preko
osovine se prenose i kompenziraju na dvorednom bac¢vastom lezaju koji je brtvljen kako bi se
sprijeCio nepovoljan utjecaj morske vode. Izrazito vazan Kriterij pri odabiru komponenti
proizvoda bio je otpornost na koroziju. Izrazito je bitno da je svaka konstrukcija izradena od
materijala otpornog na koroziju ili premazana otpornim slojem. To je postignuto antikorozivnih

komponenti te prevlacenjem konstrukcijskog ¢elika (E335) tehnologijom vruc¢eg pocincavanja.
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Slika 47. Zakretni i linearni aktuatori

Rotacija oko poprecne osi izvediva je uz pomo¢ rotacijskog aktuatora koji je preko prirubnice

i svornjaka spojen s ostatkom uredaja dok je on sam vezan za brod.

Iako je uredaj prema proracunu predimenzioniran, profil konstrukcije plo¢a odreden je Sirinom

najuze ploc¢e koja mora biti dovoljno Siroka da bi omogucéila siguran prijelaz putnika i robe.
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9. Zakljucak

Pasarele su kao transportno sredstvo izrazito bitne jer im se primjena nalazi u gotovo svim
vrstama prometa. 1z tog razloga, konstruiraju se na razne nacine, od masivnih konstrukcija za

prijenos velikog tereta do najluksuznijih pasarela za luksuzna plovila.

Pasarele su narocito bitne u pomorskom prometu jer predstavljaju jedini put od plovila do obale.
Upravo iz tog razloga postoji veliki izbor razli¢itih konstrukcijskih rjeSenja kojima je cilj
omoguciti Sto sigurniji i jednostavniji transport putnika i robe.

U novije vrijeme ekoloski standardi postavljaju nove kriterije koje je potrebno ispuniti. Dok se
u proslosti nije previse marilo za taj aspekt te su se koristila povoljnija i jednostavnija rjeSenja
koja su bila Stetnija za okoli$, u danasnje vrijeme sve je veca pozornost posvecena koristenju
pogonjene su elektri¢nim pogonskim jedinicama.

Nadalje, koristenjem elektricnog pogona izbjegla se potreba za uvodenjem hidraulickog pogona
koji zahtijeva veci broj komponenti. Kao 1 vecina proizvoda na trziStu, prikazana pasarela
koristi se teleskopskim na¢inom promjene duljine. Razlog primjene takvog koncepta objasnjava

se velikom ustedom prostora $to je vidljivo 1 u opisanom uredaju.

Dok vecina proizvoda na trZitu koristi hidrauli¢ki cilindar za postizanje nagiba prolaza, u svrhu
ovog rada koristeni su linearni aktuatori pogonjeni elektromotorom. Linearni aktuator
predstavlja jednostavnije rjesenje u odnosu na hidraulicki cilindar. Nadalje, sam sustav zakreta

takoder je pogonjen elektromotorom preko rotacijskog aktuatora.
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