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SAZETAK

U ovom radu dan je proracun i simulacija radnih parametara idealnog sustava za
upravljanje teretom u Logo!SoftComfort programu. Na temelju proracuna stabilnosti
dani su primjeri izracuna maksimalne nosivosti u odnosu na poziciju u kojoj se gornje
postrojenje dizalice nalazi koji su zatim prikazani grafom. Takoder, dan je opis mobilne
auto-dizalice LTM 1090-4.1 tvrtke LIEBHERR s gornjih i doljnjim radnim
postrojenjem,LICCON sustavom za upravljanje teretom i sigurnosti od preopterecenja i
TELEMATIK sustavom za izvlaCenje teleskopa. Sve to dizalicu ¢ini jednu od

najsigurnijim i najjednostavnijim gradevinskim strojem za upravljanje.

SUMMARY

In this paper are given the calculations and simulations of working parameters for ideal
weight controling system with Logo!SoftComfort software. With the basic stability
equations, examples of maximum weight calculations are given and compared with the
position of the superstructure and then they are shown with graphs. Also, descriptions of
crane chassis, superstructure, LICCON controling and overload protection system and
TELEMATIK system for controling the telescope boom for LTM 1090-4.1 mobile
crane of LIEBHERR company are given in this paper. All of that makes the mobile

crane one of the most safety and simple construction machine for operating.
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1. UVOD

Tesko je zamisliti izgradnju visokih i ¢vrstih poslovnih ili privatnih objekata ili sredstva
na lakse ili teze dostupnim mjestima bez suvremenih gradevinskih strojeva.

Izgradnja jednog suvremenog objekta ili sredstva, osim niza stru¢nih timova, zahtjeva i
lako upravljive i dinami¢ne strojeve koji mogu pruziti siguran i brz nacin rada. U
gradevinskom okruzenju stroj koji ima svrhu upravljanja masivnim teretom i na tesko
dostupnim mjestima je dizalica. Dizalica je u mogucnosti vrlo jednostavnim na¢inom
upravljanja podi¢i masivan teret koji ljudska snaga ne moze i1 postaviti ga na mjesto po
zelji ili potrebi. Masa tereta s kojom dizalica moZe upravljati ovisi o karakteristikama i
dizajnu same dizalice.

Zbog sve veée dinami¢ne potrebe izvodenja gradevinskih radova izumljena je auto-
dizalica koja omogucava brzo djelovanje na razli¢itim gradevinskim terenima. Auto-
dizalica za sve vrste terena, osim karakteristika upravljanja teretom, u mogucénosti se
transportirati u najkratem vremenu i pri tome obaviti koristan rad u najkraéem
vremenskom roku na bilo kojoj vrsti terena. Da bi dizalica bila spremna za upravljanje
teretom, osim transporta, potrebno ju je pripremiti za rad. Pripremanje dizalice, kako bi
se njome upravljalo teretom, jedna je od klju¢nih postupaka za sigurnost. Postavljanje
dizalice podrazumijeva horizontalno i vertikalno izvlacenje stabilizatora tako da kotaci
nemaju dodir s tlom a dizalica se nalazi u stabilnom stanju.

Upravljanje teretom s auto-dizalicom obavlja se iz kabine koja se nalazi na gornjem
postrojenju auto-dizalice. Upravljanje auto-dizalicom tijekom vozZnje obavlja se iz
kabine koja se nalazi na donjem postrojenju auto-dizalice. Takoder, oba nalina
upravljanja mogu se vrsiti i daljinskim putem.

Dakle, suvremena auto-dizalica za sve vrste terena sastoji se od mehanicke,
elektronicke, elektricne, pneumatske, hidraulicne i programske tehnologije za
upravljanje kojom upravlja stru¢na osoba unutar dizalice ili izvana putem daljinskog

upravljanja.



Slika 1. Predodzba LTM 1090-4.1 LIEBHERR auto-dizalice

1. Opis auto-dizalice

1.1. Struktura auto-dizalice
Auto-dizalica tvrtke Liebherr se sastoji od gornjeg i donjeg postrojenja. Donje
postrojenje podrazumijeva sve §to je montirano na Sasiju dizalice a gornje postrojenje
sve §to je montirano na rotator. Rotator auto-dizalice je reduktorski mehanizam pomocu
kojeg se ostvaruje rotacijsko gibanje gornjeg postrojenja u odnosu na donje. Na taj
nacin rotator daje jedan stupanj slobode gibanja teleskopske ruke.
1.1.1. Donje i gornje postrojenje
Gornje i donje postrojenje auto-dizalice tvrtke Liebherr predoCeno je slikom 2.

Teleskopska ruka moze imati ekstenziju koja je upravljiva hidraulicki ili ru¢no.
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Slika 2. Predodzba strukture auto-dizalice
Struktura auto-dizalice LTM 1090 sastoji se od:
e Sasije dizalice
4-osovinska Sasija
Gume
Pogonski motor
Kabina

Stabilizatori (s cilindrima za potporu)

a > W DN E



6. Potporne ploce
e Nadgrada
10. Motor gornjeg postrojenja
11. Kabina
12. Protu-utezi (tegovi)
13. Cilindar za podizanje teleskopa
14. Vitlo
15. Vitlo 2
16. Sajla za teret
17. Ku¢iste kuke s kukom
e Teleskopske ruke
20. Pivot sekcija
21. Sekcija 1
22. Sekcija 2
23. Sekcija 3
24. Sekcija 4
25. Sekcija 5
26. Sekcija 6
1.1.2. Dodatak na teleskopsku ruku
Kao montirani dodatak na teleskopsku ruku, JIB s ekstenzijom daje dodatne prednosti
auto-dizalici (Slika 3.). Takva ekstenzija daje dizalici dodatne moguénosti povecavajuéi
radni radijus dizalice te dodatno ogranicavaju¢i nosivost dizalice. Takoder, s takvom
ekstenzijom mogu¢ je rad na teZe dostupnim mjestima jer osim vece duljine ruke, JIB je

moguce postaviti pod odredeni kut tako da ruka pri vrhu ima obrnuti oblik slova V.
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Slika 3. Predodzba JIB dodatka s ekstenzijom
Komponente dodatka na teleskopsku ruku sastoje se od:

e Sklopivi JIB

31. Adapter

32. Pivot sekcija

33. Krajnja sekcija
e Sklopivi JIB s ekstenzijom

31. Adapter

32. Pivot sekcija

33. Krajnja sekcija

34. Ekstenzija teleskopske ruke
e Sklopivi JIB s hidraulickim podesavanjem

31. Adapter

32. Pivot sekcija



33. Krajnja sekcija
40. Cilindar za upravljanje
e Sklopivi JIB s ekstenzijom hidraulicki podesiv
31. Adapter
32. Pivot sekcija
33. Krajnja sekcija
34. Ekstenzija teleskopske ruke
40. Cilindar za upravljanje

1.2. Karakteristike auto-dizalice LTM 1090

1.2.1. Donje postrojenje

e Okvir
Okvir ove dizalice proizveden je unutar tvrtke Liebherr i optimiziran je po masi. Ima
strukturu kutije koja je otporna na distorziju te izradena od sitno-zrnatog
konstrukcijskog celika visoke ¢vrstoce.

e Potpore
Dizalica ima 4 potporne tocke (stabilizatore) koji su se u moguénosti izvlaciti i uvlaciti
horizontalno i vertikalno. Stabilizatori imaju moguénost automatskog izravnanja
dizalice te ru¢no s prikazom nagiba dizalice na LICCON elektroni¢nom ekranu. Okolno
mjesto stabilizatora ima moguénost osvjetljenja.

e Motor
Diesel motor sa Sest cilindra koji je proizveden unutar tvrtke Liebherr. Model motora je
D 864 TI A7 a vrsta hladenja motora je vodeno hladenje. Elektronicko upravljanje
motora je s DATA BUS tehnologijom.
Specifikacije: 350 kW (476 PS) nal900 rpm; okretni moment: 2228 Nm na 1100-1500
rpm; kapacitet spremnika goriva: 400I.

e Prijenosni sustav
Automatizirani ZF prijenosni sustav s 12 brzina AS-TRONIC. Ima ugradeni retarder
koji je direktno vezan s prijenosom.

e Osovine s 8x8 pogonskim sustavom
Sve 4 osovine su varene i izradene od sitno-zrnatog Celika visoke ¢vrstoce. Sve osovine
su upravljive. Osovine 2,3 1 4 su planetarne osovine s diferencijalnim zakljucavanjem.

e Ovjes



Sve osovine imaju hidro-pneumatski ovjes s moguénoscéu hidrauli¢kog zakljucavanja.

e Gume
8 guma dimenzija 385/95 R 25.

e Upravljanje
ZF servocom prijenosnik upravljaca , hidraulicki dvojni krug s hidraulickim
servomehanizmom i pomoénom pumpom volana koja je napajana osovinom.
Upravljanje u korespondenciji s EC-propisom 70/311/EEC.

e Kocioni sustav
Svi kotaci regulirani su servo ko¢enjem na komprimirani zrak sa sustavom dvojnog
kruga te su sve osovine opremljene kocnicama s diskovima. Kocnica s diskovima
djeluje opruznim optereéenjem na kotaCe prve, druge i Cetvrte osovine. Retarder se
koristi kao usporivaé pomocu motora kao ispusno preklopno kocenje s Liebherr
pomoc¢nim sustavom za ko¢enje ZBS. Intarder je integriran u prijenos.

e Kabina
Prostrana kabina izradena od ¢elika, na koju je nanesen sloj laka otpornog na koroziju.
Vibracije se ublazuju hidraulicki. Zvucna i toplinska izolacija unutar kabine a
unutrasnja oplata je prema EC propisima. Takoder ima 1 zaStitno staklo, instrumental
tablu za upravljanje i reguliranje te se odlikuje udobnoscu.

e FElektri¢ni sustav
Moderna DATA BUS tehnologija, 24 [V] DC, dvije baterije od koje je svaka po 170
[Ah]. Sustav rasvjete je u skladu s Njemackim StVZO (Federal Motor Vehicle Safety
Standards).

1.2.2. Donje postrojenje

e Okvir
Okvir ove dizalice proizveden je unutar tvrtke Liebherr i optimiziran je po masi. Ima
strukturu kutije koja je otporna na distorziju te izradena od sitno-zrnatog
konstrukcijskog Celika visoke ¢vrsto¢e. Spoj s tri reda rotirajucih prstena se koristi kao
spoj na Sasiju omogucavajuci nesmetanu rotaciju.

e Motor
Vrsta motora je diesel s Cetiri cilindra kojeg proizvodi tvrtka Liebherr. Model motora je
D934 LA6 a hladenje je izvedeno vodom. Specifikacije: 129 [kKW] na 1800 rpm;
maksimalni okretni moment: 815 Nm na 1500 rpm. Kapacitet spremnika goriva je 250 I.



e Hidraulicko upravljanje teretom
Hidraulicka pumpa napajana diesel motorom s jednim aksijalnim klipom te servo
upravljanjem i servo pumpom, jedna dvostruka zupcasta pumpa. Cijeli hidraulicki
prostor obloZen je tako da se povecava otpornost na buku.

e Upravljanje
Elektroni¢ki upravljacki sustav LICCON (PLC upravljanje). Cetverosmjerna palica
(joystick) koja je samo-centriraju¢a. Kontinuirano upravljanje varijablama svih pomaka
dizalice ru¢nim podeSavanjem aksijalne pumpe upravljacem, dodatnom regulacijom
brzine kroz regulaciju broja okretaja Diesel motora.

¢ Reduktor vitla
Liebherr vitlo za sajlu s ugradenim planetarnim zupcanikom i opruzno opterecenim
kocionim sustavom. Reduktor je upravljan preko otvorenog hidraulickog kruga.

e Reduktor cilindra za podizanje tereta
Diferencijalni cilindar s ventilom za sigurnosnu provjeru.

e Reduktor rotatora
Planetarni zupcanik, opruzno optereéena stop koc¢nica, reduktor rotatora je napajan
otvorenim hidrauli¢kim krugom kao 1 napetim hidraulickim krugom.

e Kabina
Galvanizirani konstrukcijski celik sa sigurnosnim staklom, upravljacki 1 operacijski
instrumenti. Kabina se odlikuje udobnos¢u te se moze nagnuti prema natrag.

e Sigurnosna oprema
LICCON sustav za sigurnost od preoptere¢enja, sustav za testiranje, limitatori za
podizanje tereta, sigurnosni ventili za spre¢avanje Stete hidraulickih cijevi.

e Teleskopska ruka
Otpornost na udubljenja i iskrivljenja od sitno-zrnate strukture ¢elika visoke Cvrstoce sa
ovalnim profilom, jedna pivot sekcija i 5 teleskopskih sekcija. Sve teleskopske sekcije
se izvlace hidraulic¢ki, ovisna jedna o drugoj. Teleskopski upravljacki sustav brzog
ciklusa je TELEMATIK sustav. Duzina teleskopske ruke je od 11.1 [m] do 50 [m].

e Protu-utezi
6.7 [t]

e Elektri¢ni sustav



Moderna DATA BUS tehnologija, 24 [V] DC, dvije baterije od kojih svaka ima 170
[Ah].
1.2.3. Pomoc¢na oprema

e Sklopivi JIB
10.5 [m] do 19 [m] duZine, moze biti instaliran na kut od 0°, 20° ili 40°. Moze
sadrzavati hidraulicki cilindar za podesavanje tog kuta.

e Ekstenzija
Resetkasta sekcija 7 [m] duzine kao rezultat 7 [m] daljnje toc¢ke pivota za sklopivi JIB.

e Vitlo2
Za dvije operacije kuke ili upravljanja kuke sa sklopivim JIB-om ako je glavna sajla za
podizanje tereta ostala provucena.

e Dodatni protu-utezi
14.3 [t] od sveukupne mase protu-utega od 21 [t]

e Gume
8 guma. Veli¢ina: 445/95 R25 1 525/80 R25.

e 8x8 pogonski sustav
Prva osovina takoder moze biti onemoguéena od pogona. Prva osovina je planetarna
osovina s moguénoséu diferencijalnog zakljucavanja.

1.2.4. Opterecenje po osovini

Prema prometnim pravilima auto-dizalica mora ispunjavati uvjete opterecenja po
osovini kada se nalazi na javnim cestama. Da bi se zadovoljio uvjet od 12 [t] po osovini,
dizalicu se mora pripremiti prema uvjetima koje prikazuju tablice.
Kako bi se izbjegle opasnosti tokom kocenja, senzor za mjerenje nosivosti protu-utega
Salje podatke u upravljacko racunalo kako bi se, na temelju nosivosti, reducirala sila
kocenja jer u ovisnosti o tezini dizalice sila kocenja moze biti premala ili prevelika.
U slucaju kada nema protu-utega na Sasiji tada ne smije biti protu-utega ni na nosacu
gornjeg postrojenja.

Tabela 1. Uvjet opterecenja |

Postavke UVJETA 1
Protu-utezi
gornjeg Vitlo I
postrojenja:




Protu-utezi na

Nema protu-utega

Sasiji:
dodatno: Kucéiste kuke s kukom i 3 kolotura
bez: JIB sekcije
Ukupna Osovina
nosivost: 1 2 3 4
10.4 [t 106 [t 10.4 [t 10.4 [t
418 [ [t] [t] [t] [t]
Tabela 2. Uvjet opterecenja I1
Postavke UVJETA 2
Protu-utezi
gornjeg 0,7[t] + 1,8 [t]
postrojenja:
Protu-utezi na
2,71[t]
Sasiji:
dodatno: JIB sekcijom, ku¢iste kuke s kukom i jednim koloturom
Ukupna Osovina
nosivost: 1 2 3 4
12 [t 12 [t 11,7 [t 11,7 [t
47414 [t] [t] [t] [t]
Tabela 3. Uvjet opterecenja 111
Postavke UVJETA 2
Protu-utezi
gornjeg 0,7 [t1] +1,8[t]
postrojenja:

Protu-utezi na

Sasiji:

2,7 [t] + 1,5[t]
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dodatno: Kuéiste kuke s kukom i 3 kolotura
bez: JIB sekcije
Ukupna Osovina
nosivost: 1 2 3 4
11,8t 12 [t 118t 11,8t
7400 i [ [1 i

2. Operativne postavke

Auto-dizalica tvrtke Liebherr svojim modernim operativnim postavkama omogucéava
efikasno djelovanje i jednostavno upravljanje u voznji ili teretom. To predstavlja
sofisticiraniji sustav upravljanja koji je proizvod same tvrtke. Neke od operativnih

postavki su: blokiranje diferencijala, blokiranje ovjesa, tempomat, temposet i sl.

2.1.0Ovjes
Ovisno o zahtjevima na radnom mjestu ili u voznji, sustav ovjesa osovina mora biti
odgovarajuce postavljen.
2.1.1. Osovine vozila su amortizirajuce
Auto-dizalica mora imati sustav ovjesa osovina ukljucen kako bi se mogla prilagoditi
uvjetima voznje s terenom a to znaci da osovine moraju biti amortizirajuce u sljede¢im

situacijama:

- zavrijeme voznje Na javnim cestama
- zavrijeme voznje po radnom mjestu (van-cestovnu voznju)
Sustav ovjesa osovina ne smije se ukljucivati dok sva cCetiri kotaca nisu spustena na
zemlju jer moze do¢i do ostecenja ovjesa.
2.1.2. Ovjes osovina je blokiran
Auto-dizalica mora imati blokiranje osovina kako bi se izbjeglo prekomjerno naginjanje

(prevrtanje) ili oStec¢enje ovjesa Sto znaci da moraju biti blokirane:

- za vrijeme voznje s odgovarajuéom opremom auto-dizalice (dodatak

teleskopske ruke)
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- kod operacije dizalice "freestanding with tires" (u voznji s teretom)
- kod stabilizacije dizalice (postavljanje dizalice u radni polozaj -
nivelacija)

- kod ru¢nog podesavanja razine visine dizalice

2.2. Diferencijal

Vozilo je opremljeno sa sustavom zakljucavanja diferencijala, koji se moze ukljuciti
prilikom van-cestovne voznje, po bankini ili po zimskim uvjetima. S ukljuenim
sustavom za zakljuCavanje diferencijala, brzina voznje je ograni¢ena do 40 km/h.
Ukljucivanje ovog sustava moguce je kada se dizalica nalazi u nepokretnom stanju.

2.2.1. Otvoreni diferencijal
Ovom operativnom postavkom diferencijal raspodjeljuje jednaki moment na desni i
lijevi kotac osovine s diferencijalom.
Kada vozilo ostvaruje radijus gibanja tada diferencijal kotacu blize centru omogucéava
vecu brzinu od kotaca koji se nalazi dalje od centra ali 1 dalje s istom raspodjelom
momenta. Medutim, taj slucaj ne rjeSava problem kada lijjeva i desna guma prelaze
preko podloga razlic¢itih koeficijenata trenja. Ako se desna guma nalazi na ledu a lijeva
guma na betonu tada je potrebna manja sila da bi se savladalo trenje izmedu leda i1
gume. S jednakom raspodjelom momenta lijevi kota¢ bi savladao silu trenja izmedu
leda i gume prije desnog kotaca koji treba savladati silu trenja izmedu gume i betona. U
tom slucaju desni kota¢ bi mirovao dok bi se lijevi poceo gibati a to bi rezultiralo
jednakoj situaciji kao da automobil skre¢e u desni zavoj. U tom slucaju auto
neocekivano skrece.

2.2.2. Blokirani diferencijal
Ovom operativnom postavkom diferencijal raspodjeljuje moment na lijevi i desni kotaé
po potrebi odnosno uvjetima voznje.
Blokiranje diferencijala dolazi do izrazaja kada kota¢ koji se nalazi na podlozi koja
zahtjeva ve¢i moment da bi odrZzao konstantnu putanju ili u slu€aju proklizavanja npr.
kada jedan kotac zaglibi u grabi.
Do trenutka kada se dosegne sila savladavanja trenja na ledu moment je raspodijeljen
podjednako. U trenutku kada se sila savladavanja povefava, moment se nastoji

raspodijeliti na kota¢ koji jo$ tu silu nije savladao. Na taj naCin odrzava se jednaka
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brzina na oba kotaca. S ovom tehnologijom moguce je posti¢i vecu snagu na kotace za
razliku od otvorenog diferencijala.

Na auto-dizalici ovu operativnu postavku moguce je upotrijebiti prilikom van-cestovne
voznje, po bankini ili po zimskim uvjetima. S ukljuéenom operativnom postavkom za
zaklju¢avanje diferencijala brzina voznje je ograni¢ena na 40 km/h. Ukljucivanje

blokiranje diferencijala je moguce kada se dizalica nalazi u nepokretnom stanju.

2.3. Upravljanje

Zbog svoje veli¢ine i1 slabije dinamike u odnosu na automobile upravljanje dizalice je
kompleksnije od upravljanja automobilom. U slucaju greske ili kvara upravljaca,
maksimalna brzina voznje automatski se limitira na 40 [km/h] tako da je nemoguce
posti¢i brzinu vece od te. Medutim, ako se greSka pojavi dok se dizalica nalazi u voznji
brzina auto-dizalice se limitira na trenutnu brzinu voznje a kada se smanji na 40 [km/h]
ili manje tada se postavi konac¢na limitacija na maksimalnu brzinu od 40 [km/h]. Taj
nacin sprjeava naglo smanjivanje brzine s trenutne na maksimalno limitiranu brzinu
tokom voznje.

Postoji pet na¢ina upravljanja auto-dizalicom:

nacin upravljanja prilikom cestovne voznje (Slika 4.1)
- radijus nacin upravljanja (Slika 4.2)

- paralelni na¢in upravljanja (Slika 4.3)

- rubni nacin upravljanja (Slika 4.4)

- neovisni nacin upravljanja (Slika 4.5)
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Slika 4. PredodZba upravljanja auto-dizalicom

2.3.1. Nacin upravljanja prilikom cestovne voznje
Nacin cestovne voznje upravljanja je prema zadanom postupku. U ovom nacinu
upravljanja straznje osovine upravljanja su upravljane u ovisnosti upravljanja prednjih

osovina. Kut upravljanja druge i tre¢e osovine je smanjen s povecanjem brzine vozila.
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Iznad brzine od otprilike 30 km/h, straznje se osovine resetiraju i vra¢aju u nulti polozaj

(kut od 0°) - poravnavaju se.

2.3.2. Radijus nacin upravljanja
U punom nacinu upravljanja, straznje upravljane osovine upravljane su u ovisnosti o
naporu upravljanja prednjih osovina tako da vozilo nastoji odrzati $to manji radijus

okretanja. Maksimalna brzina voZnje limitirana je na 20 km/h.

2.3.3. Paralelni nacin upravljanja
U ovom nacinu upravljanja straznje osovine su namjestene u istom smjeru kao i prednje

osovine. Maksimalna brzina voZnje u ovom nacinu limitirana je na 20 km/h.

2.3.4. Rubni nacin upravljanja
U ovom nalinu upravljanja, straznje osovine su zaklju€ane u ovisnosti o prednjim na
nacin da je boc¢na straznja strana uvijek u ravnini u trenucima skretanja. Najbolji nacin
opisa ovog nacina upravljanja je izlazak vozila s parkirnog mjesta ¢iji je jedan bok uz
zid.

2.3.5. Neovisni nacin upravljanja
U ovom nacinu upravljanja, straznje upravljane osovine upravljane su neovisno o
naporu prednjih upravljanih osovina tako da su zakljuc¢ane u paralelu u istom smjeru te

tako omogucava poloZaj u svim smjerovima. Maksimalna brzina u ovom nacinu

upravljanja limitirana je na 20 km/h.

2.4. Retarder

Usporivac (retarder) se sastoji od kocenja motorom 1 Eddy current ko¢ionim sustavom.
Retarder moze biti upravljan samo u slu¢aju kada je rad motora ukljuen a kada se
aktivira nije moguée ubrzavati. Cak i po lo§im cestovnim uvjetima pazljivo koristenje
retardera omogucava usporavanje auto-dizalice. Osjetljiva upotreba retardera prema
predvidenim na¢inima putovanja smanjuje troSkove odrzavanja kocnica s oblogama kao
I operativne troskove.

Eddy current sustav radi na principu elektromagnetske indukcije i Eddy struje koju
proizvodi promjenjivi magnetski tok,kojeg stvara elektromagnet ili permanentni
magnet, kroz nemagneti¢ni vodljivi materijal. Ta struja proizvodi vlastiti magnetski tok
¢ija rezultantna sila djeluje na silu koja ju je proizvela tako da ju smanjuje. Na taj nacin

ostvaruje se usporavanje odnosno suprotstavljanje sile sili koja je proizvodi.
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Slika 5. Predodzba Eddy current ko¢ionog sustava

Ovakav najjednostavniji sustav sastoji se od magneta s polovima i metalnog vodljivog
materijala (plo¢a) koji se giba u magnetskog polju proizvedenog magnetom. Kako se
ploc¢a pomice magnetsko polje se mijenja. Na dijelu ploce ispod vodeceg ruba magneta
magnetsko polje kroz ploc¢u se povecava kako magnet dolazi u interakciju s plocom.
Takvo polje inducira tok elektri¢ne struje u smjeru suprotnog kazaljke na sat po zakonu
indukcije. Ta struja naziva se Eddy current. Ispod prate¢eg ruba magneta, magnetsko
polje kroz plo¢u se smanjuje inducirajuéi struju usmjerenu u smjeru kazaljke na sat.
Svaka od ovih struja stvara vlastito magnetsko polje koje proizvodi silu otpora gibanju.
Te sile usmjerene su u smjeru magnetskog polja te se tako opiru gibanju ploce. Na taj
nacin dobiven je efekt usporavanja na principu Eddy struje.

2.4.1. ZF AS Tronic prijenosni sustav
ZF AS Tronic je polu-automatski/ru¢ni prijenosni sustav koji se ponasa kao automatski
prijenosi sustav s mogucéno$éu promijene na ru¢ni prijenos brzina pomocu operativne
tipke.
Dakle, ZF AS Tronic se moze koristiti u dva operativna na¢ina rada a to su:
automatskom ili ruénom. Mjenjac se sastoji od 12 brzina za usmjerenje prema naprijed 1

dvije brzine za unatrag. Trenutna brzina moze se i§c¢itati na ekranu.
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Prilikom davanja kontakta automatski nadin rada prijenosnog sustava je automatski
ukljucen. U neutralnom i rikverc nacinu uvijek je ukljucen ruéni nacin rada prijenosnog
sustava
Neke od prednosti ZF AS tronic prijenosnog sustava su:

- sustav automatskog prijenosa s moguéno$éu promjene na ru¢ni nacin

- vecda razina sigurnosti u voznji - ugodnija voznja

- veca Stednja goriva

- vrhunska pouzdanost i dug vijek trajanja

- reducirano trosenje kvacila

- ZF-interder (usporavanje vozila)

2.4.2. Tempomat
Koriste¢i sustav tempomata moguce je limitirati brzinu voznje iznad 20 km/h.
Koristenje tempomata omoguceno je prekidacem rucicom a postavljenu brzinu moguce
je ocitati na ekranu na kojem je i postavljena oznaka t nakon ukljucenja tempomata.
Tempomat se u pravilu koristi u uvjetima na cesti koji zahtijevaju konstantnu brzinu.
Postoji moguénost da nee moc¢i odrzavati brzinu na uzbrdicama i nizbrdicama. Kada je
tempomat ukljucen potrebno je maknuti stopalo s papucice gasa.
2.4.3. Temposet

Temposet omogucava limitiranje brzine voznje od 10 km/ na dalje. KoriStenje
temposeta omoguceno je prekidacem ru¢icom a postavljenu brzinu moguce je ocitati na
ekranu na kojem je i postavljena oznaka S nakon njegovog ukljucenja. Kako bi se

ukljucio temposet trebaju biti ispunjeni sljedeci uvjeti:
- automatski nacin rada mjenjacke kutije je ukljucen

- brzina voZnje je veca od 10 km/h

3. Upravljacki sustavi

LTM 1090 auto-dizalica tvrtke Liebherr sadrzi dva klju¢na sustava za upravljanje
teretom: LICCON upravljacki sustav i TELEMATIK sustav za izvlacenje sekcija

teleskopa.
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3.1. LICCON upravljacki sustav
LICCON (LIebherr Computer CONtrol) upravljacki sustav je upravljacki sustav za
upravljanje i nadzor (pracenje) auto-dizalice. Uz funkciju zaStite od preopterec¢enja
(load moment limitation LMB) postoje mnogi aplikacijski programi koji se mogu
koristiti za upravljanje i nadziranje pokreta dizalice.

Trenutno, LICCON upravljacki sustav ukljucuje sljedece aplikacijske programe:

e program pocetnih postavki - "Set up" program

e radni program - "Crane operation" program

e program za upravljanje teleskopom - "Telescoping™ program

e program za limitaciju radnog podrucja - "Working range limitation" program

e program za prikaz potpornih sila - "Support force monitoring" program
Iz aplikacijskih programa se moze direktno pristupiti postavkama omjera pomaka palice
i brzine upravljanja. Elektri¢ne i elektroni¢ke komponente donjeg i gornjeg postrojenja
povezani su putem tehnologije za prijenos podataka sabirnicom (Liebherr System Bus -
LSB).
Sustav za zaStitu od preoptere¢enja je moguce pratiti na LICCON ekranu. LICCON
upravljacki sustav radi na principu usporedivanja trenutnog optere¢enja s maksimalno
dopustenim opterecenjem u skladu s grafikonom optere¢enja 1 namatanja sajle.
Trenutno opterecenje je odredeno biljeZzenjem promjenjivih vrijednosti. Opterecenje na
dizalici rezultira momentom sile tereta i momentom sile teleskopske ruke. To se
iskazuje kao sila na vanjskom teleskopskom cilindru koja se mjeri (o€itava) pomocu
senzora za mjerenje pritiska u vanjskom teleskopskom cilindru.
Sila momenta teleskopa dobiva se raCunom podataka sa senzora koji mjeri kut ruke,
senzora koji mjeri duzinu ruke,iz podataka o masi teleskopske ruke za postavljeni
operativni nacin rada., Sa senzora koji mjeri masu tereta i drugih.
Radijus ruke dobiva se rac¢unom vrijednosti senzora za mjerenje kuta ruke, senzora za
mjerenje duzine ruke i geometrijskih podataka za postavljeni operativni nacin rada. Taj
racun takoder uzima u obzir i izvijanje ruke prilikom vlastitog opterecenja i opterecenja
teretom.
Trenutno opterec¢enje dobiva se racunom ukupnog opterecenja, sile momenta teleskopa i

radijusa na kojem se teleskop nalazi.
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Podaci dizalice kao Sto su grafikoni opterecenja, mase teleskopa i geometrijskih
podataka pohranjeni su u centralnoj memoriji podataka LICCON upravljackog sustava.
Maksimalno optereCenje prema grafikonu optere¢enja i namotaja sajle se konstantno
odreduje za postavljenu konfiguraciju dizalice, za postavljeni namotaj sajle i za
izraCuanti radijus rada, baziran na grafikonu opterecenja.
Trenutno i maksimalno opterec¢enje prema grafikonu opterecenja se usporeduju. Kada se
priblize navedenom ograni¢enju unaprijed je dano upozorenje. Ako je taj limit
prekoracen, aktivira se sustav za preopterecenje i svi pokreti dizalice koji povecavaju
moment sile tereta su iskljuceni.
Sustav za zaStitu od preoptereCenja ne moze detektirati sva stanja sam od sebe.
Informacije koje unosi operater takoder ulaze u racun opterecenja ovisno o polozaju
teleskopa. Primjeri tih informacija i postavki su dodatna optere¢enja ovjesa, grubo
upravljanje palicom, podizanje tereta pod kutom, upravljanje dizalicom na velikom
nagibu, urusavanje tla i sl.

3.1.1. Program pocetnih postavki
Nakon ukljuc¢enja LICCON upravljackog sustava i pravilnog kompletne procedure
pokretanja, konfiguracijski se program pojavljuje automatski. U programu pocetnih
postavki moguce je vidjeti grafikon programiranih vrijednosti nosivosti u ovisnosti od

radnog radijusa 1 duzini izvucenog teleskopa.
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Slika 6. Predodzba programa pocetnih postavki
3.1.2. Radni program
LICCON program za rad dizalice asistira operatera prikazuju¢i mu jasne podatke na
monitor za upravljanje dizalicom. Zvucni signal prati sve kriticne prikaze. Ovisno o
opremi, opseg ostalih ikona moZe biti ukljuceno i dodatno prikazan, ili na zahtjev
operatera ili automatski u slu¢aju problema. Takoder upozorava operatera 0 Stanju
skorog preopterecenja. U slucaju preoptereéenja i mnogih gresaka, koje mogu biti

opasne, sustav se gasi.
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Slika 7. Predodzba radnog programa

3.1.3. Program za upravljanje teleskopom

Teleskopski ekran prikazuje operatoru zaklju¢avanje pojedine sekcije, poziciju pojedine

sekcije 1 stanje izvlacenja teleskopskog cilindra u dinamickom prikazu. Ovaj teleskopski

sustav je inovacija tvrtke LIEBHERR i naziva se TELEMATIK sustav. Kod ovog

sustava svaka sekcija se izvlaci jedna po jedna. Sekcija se zaklju¢ava na cilindar koji se

potom izvlaci 1 kada postigne krajnji poloZaj on se zaklju¢ava u tom poloZaju a pri tome

se cilindar otkljucava i vraca u pocetni polozaj. Zatim se zaklju¢ava druga sekcija za

cilindar koji potom izvlaci tu sekciju.

Drugi nacin upravljanja teleskopom koji posjeduju neke vrste LIEBHERR tvrtke je

zajednicko izvlacenje teleskopa. Dakle svaki od teleskopa se izvlaci na istu duljinu.
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Slika 8. Predodzba teleskopskog programa
3.1.4. Program za limitaciju radnog podrucja
Program za limitaciju radnog podru¢ja omogucava da se ru¢no postavi radno podrucje u
LICCON upravljacki sustav odredenim parametrima tako da se pri tome poStuje taj
prostor rada na nacin da joj je omoguéen rad samo u tom prostoru.
Ovim programom zadaje se limit duljine glave kolotura, radijus teleskopa, toCka
rotatora desne i lijeve strane, rubni limit i sl. Nakon unosa svih parametra moguce je

vidjeti graficki prikaz dopustenog prostora rada dizalice.
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3.1.5. Program za prikaz potpornih sila

Slika 9. PredodZba programa za limitaciju radnog podrucja

U ovom programu moguce je pratiti dopusteno opterec¢enje po svakom stabilizatoru kao

i trenutno opterecenje stabilizatora koje se prikazuje na LICCON ekranu.
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Slika 10. Predodzba programa za prikaz potpornih sila

3.2. TELEMATIK sustav za izvlacenje teleskopa
TELEMATIK automatski upravljacki sustav teleskopske ruke se sastoji od:

- teleskopskog cilindra s dvostrukim djelovanjem

- hidrauli¢ki upravljanim hvataljkama za zakljucavanje

- zakljuCavanje sekcija teleskopa hidraulickim upravljanjem
Hvataljke 1 pinovi sekcija teleskopa su mehanicki medusobno povezani a to znaci da
sekcija teleskopa moze biti simultano otkljuc¢ana samo kada je hvataljka te sekcije
zakljuCana na cilindar. Kroz automatski proces zakljuCavanja i otklju¢avanja operator
dizalice ne mora voditi brigu o zaklju€avanju 1 otkljuavanju teleskopa i sekcija.

Sljedeci procesi se provode u sustavu:

- zakljucavanje i otkljucavanje teleskopskog cilindra
- zaklju€avanje 1 otklju¢avanje pinova sekcija teleskopa

- slijed izvlacenja sekcija kako bi se postiglo Zeljeno krajnje stanje
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Ovaj automatski proces ¢e se provoditi sve dok se upravlja palicom iz kabine. Palica
odreduje smjer i brzinu pokreta sekcije. U ovom slucaju operator cijelo vrijeme ima
kontrolu nad dizalicom. Smyjer teleskopskog cilindra odreden je LICCON upravljackim

sustavom.

4. Senzori za upravljanje teretom

Upravljacki senzori, osim radnih karakteristika, moraju pruzati relevantne podatke i u
najtezim uvjetima rada. Nakon svoje montaze prolaze kroz niz testnih programa kako bi
zadovoljili sve uvjete rada s dizalicom. Senzori na dizalicama se ne kalibriraju ve¢ se
zamjenjuju u slucaju greske ili kvara. U ovom poglavlju dan je kratki opis nekih od

senzora koje Kkoristi tvrtka Liebherr na svojim dizalicama.

4.1. Senzor tezine/napetosti
Senzor tezine odnosno napetosti je transduktor koji se koristi za stvaranje elektricnog
signala c¢ija je vrijednost direktno proporcionalna sili koja se mjeri. Tipovi ovog senzora
mogu biti hidrauli¢ki, pneumatski ili temeljeni na naprezanju sloja vodljivog materijala
(elektri¢cnog otpornika) koji se pri optere¢enju rasteze i mijenja vrijednost elektricnog

otpora.

Slika 11. PredodZba senzora tezine

Senzor za mjerenje sile koja djeluje na kolotur ima konstrukciju pina koji spaja kolotur
s konstrukcijom ruke. Namotaj sajle preko kolotura i njeno opterecenje na kolotur
prenosi na ovaj senzor te se time moze odrediti sila u zglobu ili deformacija materijama

prilikom opterecenja.
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Slika 12. Predodzba senzora za mjerenje opterecenja kolotura

4.2. Induktivna sklopka

Induktivna sklopka radi na principu induciranog magnetskog polja. Kada se metalni
objekt priblizi magnetskom polju koji stvara induktivni senzor na vrhu svojom
zavojnicom dio te energije prijelazi na objekt. Ta energija zapravo je izrazena Eddy
strujom koja se tro$i na zagrijavanje objekta. Na taj nacin, induktivni senzor je izgubio
dio energije pa se amplituda (titranje senzora) smanjila. Na kraju, oscilacije su se
smanjile do tocke kada Schmitt Trigger unutar senzora detektira to smanjenje u odnosu
na prije. To je trenutak kada je definitivno potvrdena prisutnost objekta u blizini pa
senzor daje signal o prisutnosti nekog metalnog objekta.

!1

J U

Slika 13. Predodzba induktivne sklopke

4.3. Senzor kuta

Za mjerenje kuta teleskopa se upotrebljavaju dvije vrste senzora a to su rotacijski

enkoder i hidraulicki senzor s njihalom.
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4.3.1. Rotacijski enkoder
Postoje dva tipa rotacijskih enkodera a to su apsolutni rotacijski enkoder i inkrementalni
rotacijski enkoder. Apsolutni enkoder zadrzava informaciju o trenutnoj poziciji. Ta
funkcija omogucava dizalici da pamti stanje kuta teleskopa nakon iskljucenja napajanja.
Inkrementalni enkoder biljezi promjene u poziciji ali nije u mogucnosti pamtiti relaciju

izmedu svog stanja i pozicije teleskopa.

\lHIUUIUH

Slika 14. Predodzba rotacijskog enkodera
4.3.2. Hidraulicki senzor s njihalom za mjerenje kuta
Ovaj senzor se sastoji od ulja, njihala i elektronike unutar kucista koje je hermeticki
zatvoreno. Vrijednost kuta pretvara u elektronicki signal koji je direktno proporcionalan

kutu nagiba. Ima programiranu vrijednost referentne pozicije.
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Slika 15. Predodzba senzora kuta s njihalom

4.4, Senzor duljine
Za mjerenje duljine izvlacenja i uvlacenja teleskopskih sekcija kao i hidraulickih

stabilizatora koristi se senzor duljine.
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Slika 16. Predodzba senzora duljine s enkoderom

Kao senzor duljine koristi se senzor ¢iji je princip rada baziran na rotacijskom enkoderu
s koloturom 1 sajlom koja se izvlaci i navlaci na kolotur. Kolotur je preko lezaja vezan
na enkoder koji mjeri kut a na temelju kuta se odreduje duljina. Druga vrsta senzora za
mjerenje duljine je laserski senzor s laserom i reflektorom za odredivanje duljine. Laser
odasilje svjetlosni signal koji se reflektira objektom (reflektorom) stabilizatoru koji se
izvla¢i. Nakon odredenog vremena svjetlosni signal se vrati s pomakom u vremenu

(vremenska faza). Na taj nacin odreduje se duljina izmedu objekta i izvora.
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Reflector:

Slika 17. PredodZba laserskog senzora duljine

4.5. Senzor tlaka
Senzor za mjerenje tlaka mjeri tlak najéesce plinova ili tekucina. Tlak je izraz sile koja
je potrebna da bi se zaustavilo Sirenje tekucine a matematicki izraz tlaka definira se kao
sila koja djeluje na povrSinu. Senzor za mjerenje tlaka najceS¢e se ponasa kao
transduktor - generira signal kao funkciju nametnutog pritiska. Generirani signal je
elektri¢nog oblika.

Na dizalicama, senzori za mjerenje tlaka koristeni su da zabiljeze sljedece tlakove:

- tlak cilindra koji prima opterecenja tereta
- tlak u pumpi/tlak opterecenja pumpe

- tlak na stabilizatorima

- tlak vitla

- tlak u cilindru za izvlacenje i uvlacenje teleskopa
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Slika 18. Predodzba tlatnog senzora

Ovaj senzor je membranskog tipa koji se uglavnom sastoji od mjerne membrane koja
odreduje fizicku vrijednost (silu) 1 prosljeduje ovaj signal u elektricnom obliku. Glava
senzora za mjerenje tlaka ukljucuje temperaturni senzor za kompenzaciju svih
temperaturno vezanih efekata. Temperatura mjerne glave se uzima u obzir prilikom
odredivanja tlaka.

Oznaka 750/750 [bar] na specifikacijama senzora naznacuje maksimalnu vrijednost koja

se moze izmjeriti koriste¢i analogni/digitalni raspon.

4.6. Senzor za mjerenje pozicije gornjeg postrojenja
Ova vrsta senzora potrebna je kako bi se odredila pozicija gornjeg postrojenja prilikom
rotacije rotatora. Senzor mjeri okretni kut u odnosu na $asiju koji je Potreban u racunu

korisne nosivosti. Takav senzor radi na principu rotacijskog enkodera.

4.7. Senzor za mjerenje broja okretaja vitla
Ova vrsta senzora koristi se da bi se izratunao apsolutni broj okretaja vitla. Osim §to
broji broj okretaja vitla sluzi i kao sigurnosni senzor koji Salje signal u slucaju kada je
sajla u potpunosti odmotana s vitla tako da se vitlo iskljuc¢i. Takav senzor radi na

principu rotacijskog enkodera.
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4.8. Senzor nagiba
Senzor nagiba se koristi kako bi se odredio nagib dizalice u nacinu rada dizalice na
stabilizatorima. Odreduje se nagib s obzirom na centar zupc¢anika rotatora u pozitivnom
i negativnom smjeru osi dizalice. Sasija dizalice mora biti stabilizacijski centrirana za

siguran rad tokom upravljanja teretom.

Slika 19. PredodZzba senzora za mjerenje nagiba

4.9. Pedala senzor
Svrha pedala senzora je primiti upravljacke signale i proslijediti ih preko sabirnice.

Pedala senzori Koriste se za sljedeca upravljanja:

- kao papucica gasa za regulaciju brzine motora
- kao papucica kocnice za kocenje rotatora
- kao nozna papucica za upravljanje operacijama teleskopa

- kao nozna pedala za voznju dizalica gusjenica

Slika 20. Predodzba pedala senzora
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Pedala senzori su opremljeni sa dva identi¢na sustava za mjerenje, od kojih oba mjere
kut pedale. Ti sustavi za mjerenje nisu mehanicki (nema kontakta) nego su magneti¢no
dizajnirani.
4.10. Limitator dizanja

Limitator dizanja (senzor krajnjeg polozaja) nadzire sigurnosni razmak izmedu kudiste
kuke i koloture na glavi ruke. To sprjecava kuéiste kuke da prilikom namotavanja sajle
za podizanje tereta kuka udari u glavu teleskopske ruke. Ako je senzor krajnjeg polozaja
aktiviran, LICCON sustav iskljuci sve pokrete koje dovode do skrac¢ivanja udaljenosti
teleskopa-tereta (npr. izvlacenje teleskopa, izvlacenje cilindra za podizanje teleskopa ili
okretanje vitla radi namatanja sajle). Senzor krajnjeg polozaja aktiviran je ako kuka

prilikom podizanja podigne kuku senzora (njegovu masu - prekidac).

Slika 21. Predodzba principa rada senzora za limitaciju dizanja tercta
Limitator dizanja koristi sajlu koja ima na vrhu oblik oka koja je u konacnici

pri¢vrS¢ena na prekidac¢ u obliku Stangice. Pritisak opruge unutar senzora postavlja
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Sipkasti prekida¢ u polozaj u kojem senzor nije aktivan. Tokom povlacenja sajle s okom
savladava se masa sajle a potom i opterecenje opruge $to dovodi prekida¢ unutar
senzora u krajnji polozaj u kojem senzor postaje aktivan - uklju¢en. Mehanicki prekidac
je aktiviran pomocu prekidaca u obliku Stangice i spojen na Liebherr sustav sabirnice
LSB. Spoj na sustav sabirnice za prijenos podataka je preko elektroni¢kog sucelja koji
ukljucuje mikroprocesor. Dodatno, moze takoder analizirati signale koje prima od

senzora za Vitlo koji je montiran na vrhu ruke.

5. Staticki proracun stabilnosti 1 opterecenja

U ovom poglavlju bit ¢e obraden stati¢ki proracun stabilnosti i optere¢enja na vanjski
cilindar koji nosi teleskop za idealan sustav dizalice. Zanemarena su sva izvijanja, sve

Sto utjece izvan sustava, realna odstupanja i sl.

5.1. Staticki proracun stabilnosti
StatiCkom nacinu prorac¢una stabilnosti idealnog sustava pristupit ¢emo tako da
promatramo sve tri ravnine dizalice kao modela. Nacrt dizalice odreduje ravnina (x,z),
bokocrt (y,z) a tlocrt (y,x). U tlocrtu (ravnina y,x) izratunavamo vrijednosti projekcije
radnog radijusa ravnine (X,z) i (y,z). Radni radijus ravnine (y,X) je zapravo realni radni
radijus koji se odreduje na temelju kuta i duljine teleskopa. Na taj nac¢in smo u
mogucnosti odrediti radni radijus preostale dvije ravnine u odnosu na polozaj teleskopa
u 3d modelu. Stati¢kim ra¢unom dobivamo maksimalnu nosivost za svaku od te dvije

ravnine i mogucnost predodzbe prevrtanja dizalice oko jedne ili dvije tocke.

A

»
»

Slika 22. Predodzba teleskopa u ravnini i njegovih parametara: Ig-duljina teleskopa, r-

radni radijus, og-kut teleskopa.
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Slika 22. prikazuje teleskop duljine Ig na kutu og ¢iji je radni radijus r radni radijus
ravnine (y,X). Iz ovoga mozemo uociti da je radni radijus neke ravnine funkcija kuta i

duljine teleskopa. Ta funkcija dobiva se pomoc¢u geometrijskih funkcija:
r
cosag = — @
I
Na temelju ove jednadzbe moZzemo odrediti radni radijus r:
r =cosaglg [m] 2

X A

=

Slika 23. Predodzba radnog radijusa (x,z) i (y,z) ravnine: r-radni radijus, ry-radni
radijus (X,z) ravnine, ryz-radni radijus (y,z) ravnine, os-kut gornjeg postrojenja.
Slika 23. prikazuje stvarni radni radijus koji je projekcija duljine teleskopa na (y,x)
ravninu, kut pod kojim se nalazi gornje postrojenje a to ujedno odreduje poziciju
teleskopa u prostoru i projekcije radnog radijusa na ostale dvije ravnine. Da bi odredili
staticki proracun stabilnosti u svakoj ravnini potreban nam je radni radijus te ravnine.

Radni radijus (x,z) ravnine se odreduje pomocu geometrijskih funkcija:
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T
cosag = % 3

Iz ove jednadZbe moZzemo odrediti projekciju radnog radijusa u (x,z) ravnini:
Tyz = COS g rr[m] 4)
Ako jednadZbu (2) upotrijebimo u jednadzbi (4) dobiva se nova jednadzbu:
Tz = |cosag| cos ag lg [m] (5)
Na temelju jednadzbe (5) mozemo vidjeti da je projekcija stvarnog radnog radijusa u
(x,z) ravnini funkcija kuta gornjeg postrojenja i kuta teleskopa Sto ga stvara vanjski

cilindar ry,=f(as,0s). Na isti nacin se odreduje radni radijus (y,z) ravnine:

T
sinag = % (6)

1z ove jednadZbe mozemo odrediti projekciju radnog radijusa u (y,z) ravnini:
Ty, = sinagrr [m] (7)
Ako jednadzbu (2) upotrijebimo u jednadzbi (7) dobiva se nova jednadzba:
Ty, = |sinag|cosag lg [m] (8)
Na temelju jednadzbe (8) mozemo uociti da je projekcija stvarnog radijusa u (y,z)
ravnini funkcija kuta gornjeg postrojenja i kuta teleskopa $to ga stvara vanjski cilindar -
ry,=f(as,08).
Posto jednadzba (5) i (8) skupa opisuju realno stanje teleskopa u prostoru na temelju

drugog Newtonovog zakona mozemo izraCunati stvarnu stabilnost sustava kao krutog
tijela tako da svaku ravninu promatramo zasebno.

5.1.1. Staticki proracun stabilnosti
Slika 24. prikazuje sustav projekcije svih sila koje djeluju na kruto tijelo u (x,z) ravnini.
Kada smo tijelo odvojili od okoline i nadomjestili silama koje iz okoline djeluju na

njega dobivamo sustav sila kao §to je prikazan na slici 24.
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Slika 24. Predodzba sustava projekcije sila u (x,z) ravnini: Fcw-teZina protu-utega, Fy-
tezina tereta, Fc-tezina dizalice, og-Kut teleskopa, F1-prva potporna sila, F,-druga
potporna sila

Takav sustav promatramo u dva slucajeva:

e Prvisluéaj (270° < as < 90°) - prevrtanje oko tocke 2
Prvi slucaj je kada se dizalica prevrée oko tocke 2 odnosno kada je kut gornjeg
postrojenja 270° < os < 90° a sila u tocci dva jednaka nuli (F1 =0 [N]).
Da bi saznali maksimalno optere¢enje s kojim dizalica moZe upravljati bez prevrtanja
oko neke tocke koristit ¢emo drugi Newtonov zakon. Drugi Newtonov zakon nalaze da
je suma svih sila i momenata nekog tijela jednaka nuli. Posto je jedna od nepoznatih sila
(F1) jednaka nuli preostaju nam dvije nepoznanice F, i Fy.
Takoder, reakcije u osloncima nas ne zanimaju (sile koje se javljaju na stabilizatorima)
tako da ¢emo za prvi slucaj postaviti jednadzbu sa sumom svih momenata oko tocke 2
(tocka oko koje pretpostavljamo da se dizalica prevrée). Moment se definira kao sila na

nekom kraku pa prema svim prethodnim uvjetima dobivamo sljedecu jednadzbu:
e
FC§+FCW(a+e) —Fy(rxz—¢c)=0 ©))

Ako jednadzbu (9) malo preslozimo dobivamo novu jednadzbu:
_ 2Fcy(a+e)+Fee

F
v 2(ryz —¢)

(10)
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Ovaj tip jednadzbe je opceniti. Naime, u nazivniku vrijednost moze posti¢i vrijednost
koja ide u minus i u tom sluc¢aju sila je usmjerena u suprotnom smjeru medutim masa je
uvijek pozitivna vrijednost pa dobiva apsolutni izraz. Pri tome moramo samo paziti na
koji nacin se ta masa mora postaviti na krak sile koju proizvodi.
Posto sila masi daje ubrzanje na temelju tog zakona mozemo izraziti sljedecu
jednadzbu:

Fi = Wg [N] (11)
Ako jednadzbu (10) upotrebljavamo u jednadzbi (11) tada dobivamo novu jednadzbu

koja, nakon §to je malo preslozimo, izgleda ovako:

Wo = 2Fcy(a+e) + Fee
Xz 2g(rxz —¢)

Iz jednadzbe (12) mozemo vidjeti da opterecenje ovisi 0 projekciji radnog radijusa (x,z)

[kg] (12)

ravnine za koju smo postavljali uvjet ravnoteze. Ako jednadzbu (5) upotrijebimo u

jednadzbi (12) dobivamo proSirenu jednadzbu jednadzbe ():

Fce + 2F;y(a+e)

Wy, =
X2 7 12g(|cos ag| cos ag Iz — ¢)

[kg] (13)

Iz jednadzbe (13) mozemo vidjeti da maksimalno opterecenje U (X,z) ravnini ovisi 0
kutu gornjeg postrojenja, kutu teleskopa i naravno duljini teleskopa uz sve ostale
parametre.
e Drugi sluéaj (90° < as <270°) - prevrtanje oko tocke 1

Drugi slu¢aj je kada se dizalica prevrée oko tocke 1 odnosno kada je kut gornjeg
postrojenja 90° < o < 270° a sila u to¢ci 2 jednaka nuli (F2 = 0 [N]).

Na temelju iste analogije prethodnog slu¢aja izrazit ¢emo maksimalno optere¢enje u
(x,z) ravnini. Pomocu jednadZzbe sume momenata oko tocke 1 dobivamo sljedecu

jednadzbu:

Ako jednadZbu (14) malo presloZimo dobivamo novu jednadzbu:

Fce - ZFCWa
Fy=—""—""+ 15
W = 20— b) (49
Ako izraze (5) i (11) upotrijebimo u jednadzbi () i malo je preslozimo dobivamo
jednadzbu za maksimalno opterecenje drugog slucaja:

Fee — 2Fqya

(16)

Wy, =
X2 7 12g(|cos as| cos ag lg — b)
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Slika 25. Predodzba sustava projekcije sila u (y,z) ravnini: Fcw-teZina protu-utega, Fw-
tezina tereta, Fc-tezina dizalice, ag-Kut teleskopa, Fs-tre¢a potporna sila, F4-Cetvrta
potporna sila
Slika 25. prikazuje sustav projekcije svih sila koje djeluju na kruto tijelo u (y,z) ravnini.
Kada smo tijelo odvojili od okoline i nadomjestili silama koje iz okoline djeluju na
njega dobivamo sustav sila kao $to je prikazan na slici. Takav sustav promatramo u dva

slucajeva:
e Prvi slucaj (0° < ag < 180°) - prevrtanje oko tocke 4
Prvi slucaj je kada se dizalica prevrée oko tocke 4 odnosno kada je kut gornjeg
postrojenja 270° < os < 90° a sila u tocci 3 jednaka nuli (F3 =0 [N]).
Istim principom kao 1 do sada postavljamo uvjet ravnoteZe uz zadane uvjete za ovaj

slu¢aj pa dobivamo jednadZbu:

f f f
FCWE"'FCE_FW (Tyz _E) =0 17)
Ako jednadzbu (17) malo preslozimo dobivamo novu jednadzbu:
f(Few + Fe)
F,=— =7 18
v 2ryz = f 49

Ako izraze (8) i (11) upotrijebimo u jednadzbi (18) i malo je preslozimo dobivamo
jednadzbu za maksimalno opterecenje drugog slucaja:

_ f(Few + F¢)
g2|sinag|cosag lg — f)

vz (19)
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Iz jednadzbe (19) mozemo vidjeti da maksimalno opterecenje u (y,z) ravnini takoder
ovisi 0 kutu gornjeg postrojenja, kutu teleskopa i naravno duljini teleskopa uz sve ostale
parametre Sto ga povezuje s (x,z) ravninom odnosno daje moguénost da sustav

promatramo kao 3d sustav.

¢ Drugi slucaj (180° < as < 360°) - prevrtanje oko tocke 3
Drugi slucaj je kada se dizalica prevrée oko tocke 3 odnosno kada je kut gornjeg
postrojenja 180° < as < 360° a sila u tocci 4 jednaka nuli (F4 = 0 [N]).
Istim principom kao i do sada postavljamo uvjet ravnoteze uz zadane uvjete za ovaj

slucaj pa dobivamo jednadzbu:

ch + chg — Fyw(ryz — g) =0 (20)

Ako jednadzbu (20) malo presloZzimo dobivamo novu jednadzbu:

= f(;:y:fcfw) (21)

Ako izraze (8) i (11) upotrijebimo u jednadzbi (21) i malo je preslozimo dobivamo
jednadzbu za maksimalno opterecenje drugog slucaja:
_ f(Fc + Few)

g(2|sinag|cosaglg — f)

Wyz (22)

5.2. Proracun opterecenja na klip vanjskog cilindara
Prorac¢unu opterecenja na nosivi cilindar pristupit ¢emo tako da ga promatramo u jednoj
ravnini. Pomocu statickog proracuna provjerit ¢emo ovisnost tlaka o opterecenju

teleskopa kojeg pumpa mora savladati da bi se teleskop podizao.
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Slika 26. Predodzba sustava projekcije sila teleskopa: Fc-sila cilindra, Fy-tezina tereta,
Fg-tezina teleskopa, Fs-potporna sila, ag-kut teleskopa,oc-kut cilindra
Slika 26. prikazuje sustav projekcije svih sila koje djeluju na kruto tijelo u (x,y) ravnini.
Kada smo tijelo odvojili od okoline i nadomjestili silama koje iz okoline djeluju na
njega dobivamo sustav sila kao Sto je prikazan na slici.
U ovom sustavu, sile Fs i Fc su nepoznanice. Posto nas sila u osloncu (zglobu) Fs ne

zanima za ovaj sustav, postavit ¢emo jednadZbu za zbroj svih momenata oko te tocke:

l
Feyle — FBWYE —Fyyl=0 (23)
Upotrebom geometrijskih funkcija prema slici dobivamo sljedece izraze:
Fey
ina; = — 24
sina F, (24)
FBWY FWY
= = —= 2
cosag For ~ Fy (25)

Preslagivanjem jednadzbi (24) i (25) dobivamo sljedece izraze:

FCY = FC sin ac (26)
Fgwy = Fgy cosag (27)
FWY = FW COS aB (28)

Upotrebom jednadzbi (26), (27) i (28) dobivamo novu jednadzbu:

Fosinag lg — Fgyy cos g5~ Fycosaglg =0 (29)
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Preslagivanjem jednadzbe (29) dobivamo silu koja djeluje na vanjski cilindar teleskopa:

cosag (Fgy!l + 2Fylp)
C —

2l sinag (30)

Ovaj izraz nam pokazuje da sila koja djeluje na klip vanjskog cilindra ovisi 0 kutu
cilindra i teleskopa. Sila koja djeluje na neku povrsinu daje nam vrijednost tlaka. Posto
sila Fc djeluje na povrSinu klipa vanjskog cilindra kojeg pumpa mora savladati da bi

podigli teleskop tada Ce taj tlak iznositi:
=1
gdje je Ap povrsina klipa a p, tlak koji djeluje na klip vanjskog cilindra za podizanje

bp (31)

teleskopa.

6. Matematicki raCun 1 prikaz radnih toCaka

U ovom poglavlju promatrat ¢emo odredene vrijednosti i na temelju rezultata prikazati

radne tocke grafikonom.

6.1. Matematicki racun
Na osnovu jednadzbi () i () potrebni su nam osnovi parametri koji opisuju konstrukciju
dizalice. Svi osnovni parametri uzeti su proizvoljno i teze realnim vrijednostima koje
opisuju dizalicu LTM 1090-4.1 tvrtke Liebherr. Prema slici i slici priblizne vrijednosti
osnovnih parametra su:
a=05[m];b=28[m]; c=5,7[m],e=8,5[m]; f=7[m]; Fc = 440 [kN]; oc=30°; Fgw
=60 [KN]; Ap = 0,0314 [m?]; 1=11,2 [m]; lc = 7 [m]

e Primjer 1.
Promatramo ovisnost opterecenja u odnosu na kut teleskopa. U ovom slucaju dizalica se
moze prevrnuti samo u ravnini (x,z) tako da upotrebljavamo jednadzbu ().
Za ovaj primjer promatrat ¢emo opterecenje za: lg = 40 [m], as =35° 1 ag = 40°.

Posto nam je as = 35° koristimo jednadzbe (12) i (19):

Fee +2F-y(a+e
Wy, = [t 2@t e) | g
2g(|cosag| cosaglg — c)
f(Few + F,
W, = | T D g
g2|sinag| cosaglg — f)

42



440 x 8,5 3740
Wiz = ’2 % 9,81 x (|cos 35| cos 40 x 40 — 5,7)| ’380,63
7 X 440 3080
Wyz = ’9,81 X (2 X [sin 35| cos 40 x 40 — 7)| — ’276,16

’ = 9,83 [t]

’ = 11,15 ]

Maksimalno dopusteno opterecenje u (X,z) ravnini da ne dode do prevrtanja iznosi 9,83
[t] a u (y,z) ravnini 11,15 [t]. To znaci da dizalica u ovakvom stanju ima maksimalnu
nosivost od 9,83 [t]. U slucaju da je nosivost veéa od 11,15 [t] dizalica ¢e se prevrnuti u
obje ravnine a to ¢e rezultirati prevrtanjem oko jedne tocke stabilizacije. U podrucju od
9,83 do 11,15 tona dizalica se prevrée samo u (x,z) ravnini (prema naprijed).

Da bi izracunali pritisak koji je pumpa trebala savladati da podigne teleskop na tu visinu
pri maksimalnoj nosivosti koristimo jednadzbu (31) i (30):

_ cosap (Fpyl + 2Fylp)

c

2lcsina,
Fe
pp = A_P
cos40 (60 X 11,2 + 2 X 96,43 X 40)  6424,36
¢~ 2 X 7 x sin 30 = = 1777 [kN]
917,77
Pp = m = 292,34 [bar]
e Primjer 2.

Promatramo ovisnost optere¢enja u odnosu na kut teleskopa.
Za ovaj primjer promatrat ¢emo optereéenje za: lg = 20 [m], as = 70° i og = 60°.

Posto nam je os = 70° koristimo jednadzbe (12) i (19):

Fee +2Fy(a+e
Wy, = c cw(a +e) [kg]
2g(|cosag| cosaglg — c)
f(Few + F¢)
Wy, = | | [kg]
g2|sinag| cosaglg — f)

Wy, = | 440 x 8,5 _ | 3740 | _ |-83,61] = 8361 [1
2% 9,81 % (|cos 70| cos 60 x 20 — 5,7) —44.73

Primijetimo da u ovom slu¢aju imam minus u apsolutnoj vrijednosti a to nam govori da

je sila usmjerena suprotno. U tom slucaju da bi doslo do prevrtanja oko te tocke teret bi

morali rinuti u suprotnom smjeru $to znaci da u (x,z) ravnini mozemo podizati bilo koju

masu 1 ne¢e do¢i do prevrtanja u toj ravnini. To nam govori da do prevrtanja mozda

moze doé¢i samo na bo¢nu stranu dizalice:
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7 X 440 ‘ 3080

W = =
Y2 719,81 x (2 x |sin 70| cos 60 x 20 — 7)| ~ 1276,16

‘ = 1157 [t]

Ovdje vidimo da nam je maksimalna nosivost ograni¢ena samo (y,z) ravninom te
podizanje tereta za ovakav primjer mase iznad 115,7 tona bi dovelo do prevrtanja
dizalice na bok.

Da bi izracunali pritisak koji je pumpa trebala savladati da podigne teleskop na tu visinu
pri maksimalnoj nosivosti koristimo jednadzbu (30) i (31):

cosag (Fgw!l + 2Fylp)
C =

2l.sina,
Fe
bp = E
cos 60 (60 x 11,2+ 2 x 96,43 x 20) 1300,3
¢~ 2 X 7 X sin 30 =7 = 18576 [kN]
185,76
pp = 0.0314 = 59,16 [bar]
e Primjer 3.

Promatramo ovisnost optere¢enja u odnosu na kut teleskopa.
Za ovaj primjer promatrat ¢emo opterecenje za: lg = 40 [m], as = 145° 1 og = 40°.
Posto nam je as = 115° koristimo jednadzbe (16) i (19):

Fegp — 2Fcya

Wz = k
X2 7 12g(|cos as| cos ag Iy —b)| kgl
f(Few + F¢)
Wy, = |- | k]
g2|sinag| cosaglg — f)
Wo — 440 x 8,5 |_|3740|_855t
X2 712 x 9,81 x (|cos 145| cos 40 x 40 — 2,8)| ~ 1437,53] ~ 1

Primijetimo da smo u primjeru jedan imali isti poloZaj gornjeg postrojenja u odnosu na
prednji kraj dizalice. Za isti polozaj u odnosu na straznji kraj dizalice u (X,z) ravnini
mozemo podiéi teret za nesto viSe od tonu manje mase. To je i logi¢no jer je centar
rotacije gornjeg postrojenja na manjem kraku u odnosu na straznji kraj nego na prednji

kraj dizalice.

WYZ

7 X 440 | 3080

= = =11,15[t
9,81 X (2 X |sin 145| cos 40 X 40 — 7) 276,16| t
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Primijetimo da se u (y,z) ravnini nije niSta promijenilo u odnosu na primjer ().
Projekcija radnog radijusa je ostala ista i vrijedi ista jednadzba tako da je rezultat ostao
nepromijenjen.

U ovom slucaju maksimalna nosivost se ograni¢ava na 8,55 tona. Sve preko toga dovodi
do prevrtanja dizalice.

Da bi izraCunali pritisak koji je pumpa trebala savladati da podigne teleskop na tu visinu
pri maksimalnoj nosivosti koristimo jednadzbu (30) i (31):

_ cosap (Fpwl + 2Fylp)

€ 2l sinag
Fc
bp = E
cos40 (60 x 11,2+ 2 x 83,88 x 40) 5655,25
¢~ 2 X 7 X sin 30 =7 = BO7.89[kN]
807,89
pp = 0.0314 = 257,29 [bar]
e Primjer 4.

Promatramo ovisnost optere¢enja u odnosu na kut teleskopa.
Za ovaj primjer promatrat c¢emo opterecenje za: Iz = 50 [m], os = 160° i ag = 15°.
Posto nam je as = 160° koristimo jednadzbe (16) i (19):

Wyz = k
X2 7 12g(|cos as| cos ag lg —b)| [kg]
f(Few + Fe)
Wy, = | | [kg]
g2|sinag| cosaglg — f)
440 x 8,5 3740

Wi = [Ny
¥2 712 % 9,81 x (Jcos 160] cos 15 x 50 — 2,8)| ~ 1835,49 1

Primijetimo da je ovaj puta teleskop na 15°, a gornje postrojenje skoro pa okomito na
straznji kraj. U tom polozaju maksimalnu nosivost u (x,z) ravnini nam je 4,48 [t] Sto
znaci da sa spustanjem teleskopa se smanjuje 1 maksimalna nosivost a povecava tlak na
cilindar. Podizanjem teleskopa smanjuje se tlak na klip vanjskog cilindra a povecava
maksimalna nosivost ali jer u tom slucaju dio optere¢enja preuzima konstrukcija same
dizalice do trenutka kada sila na kraku ne moze savladati moment za prevrtanje pa u
tom trenutku maksimalnu nosivost ograni¢ava konstrukcija dizalice (stabilizatori, sile

koje opterecuju spojeve itd.).
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7 X 440 ’ 3080

W = =
Y2 719,81 x (2 x |sin 160] cos 15 x 50 — 7)| ~ 255,42

’ = 12,06 [t]

Za ovakav polozaj dizalice maksimalna nosivost je ograni¢ena na 4,48 tona.
Da bi izraCunali pritisak koji je pumpa trebala savladati da podigne teleskop na tu visinu
pri maksimalnoj nosivosti koristimo jednadzbu (30) i (31):

cosag (Fpy!l + 2Fylp)
C p—

2l¢sinag
Fc
bp = E
cos15(60 x 11,2+ 2 x 118,3 x50) 12076
€= 2 X 7 X sin 30 =7 = 172514[kN]
1725,14
Pp = 00314 = 549,4 [bar]
e Primjer 5.

Promatramo ovisnost optere¢enja u odnosu na kut teleskopa.
Za ovaj primjer promatrat ¢emo optereéenje za: lg = 25 [m], as = 230° i og = 65°.
Posto nam je os = 160° koristimo jednadzbe (16) i (22):

Wy = I
X2 7 12g(|cos as| cos ag Iy — b) [kg]
_ f(Few + Fc)
vz = . [kg]
g2|sinag| cosaglg — f)
W 440 x 8,5 | |37 0| 4776
= = = ) t
X2 712 x 9,81 x (Jcos 230] cos 65 x 25 — 2,8)| ~ 178,31 [t
W 7 X 440 | |3080| 3417
= = = ) t
Y2 719,81 x (2 x |sin 230] cos 65 x 25 — 7)| ~ 190,13 [t

Za ovakav polozaj dizalice maksimalna nosivost je ogranic¢ena na 34,17 tona. Kada bi
htjeli podignuti teret 34,17<W<47,76 tada bi se dizalica prevrnula u (y,z) ravnini. U
slu¢aju upravljanja teretom ve¢im od 47,76 tona u ovom polozaju dizalica bi se
prevrnula oko jedne tocke stabilizacije odnosno doslo bi do prevrtanja oko obje ravnine.
Da bi izracunali pritisak Koji je pumpa trebala savladati da podigne teleskop na tu visinu
pri maksimalnoj nosivosti koristimo jednadzbu (30) i (31):

cosag (Fgw!l + 2Fylp)
C ==

2l¢sinac
Fe

PP:AP
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cos 65 (60 x 11,2 + 2 X 3352 x 50)  14450,16

¢= 2 X 7 X sin 30 -7
1725,14
~ 70,0314

e Primjer 6.

= 2064,3[kN]

Pp = 657,48 [bar]

Promatramo ovisnost optere¢enja u odnosu na kut teleskopa.
Za ovaj primjer promatrat ¢emo opterecenje za: lg = 40 [m], as = 270° i og = 20°.

Posto nam je o = 270° koristimo samo jednadzbu ():

_ f(Few + Fe)
vz = - _ [kg]
g2|sinag| cosaglg — f)
” | 7 X 440 | |3080| 513
= = =0, t
Y2 719,81 x (2 x |sin 270| cos 20 x 40 — 7)| ~ 1600,13 [t

Za ovakav polozaj dizalice maksimalna nosivost je ograni¢ena na 5,13 tona samo
jednom ravninom. Teret je nakrenut na stranu tako da ne postoji nikakva Sansa
prevrtanja dizalice u drugoj ravnini.

Da bi izracunali pritisak koji je pumpa trebala savladati da podigne teleskop na tu visinu
pri maksimalnoj nosivosti koristimo jednadzbu (30) i (31):

cosag (Fgwl + 2Fylp)
C =

2lcsina,
Fc
pp = A_P
cos20 (60 X 11,2 + 2 X 50,33 X 40)  4415,05
€= 2 X 7 x sin 30 = = 630.7[kN]
630,7
Pp = m = 200,86 [bar]
e Primjer?7.

Promatramo ovisnost optere¢enja u odnosu na kut teleskopa.
Za ovaj primjer promatrat ¢emo optereéenje za: Fcw = 60 [KN], Ig = 40 [m], s =270° i
o =20°.

Posto nam je as = 270° koristimo samo jednadZzbu ():

_ f(Few + Fe) |
Wyz = |g(2|sin as| cosagly — f) [g]

7 x (440 + 60) | 3500

Wi = | , P g
Y2 719,81 x (2 x |sin 270| cos 20 x 40 — 7)| ~ 1600,13 [t
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Za ovakav polozaj dizalice u odnosu na prosli primjer bez protu-utega maksimalna
nosivost je ograniena na 5,83 tona takoder samo jednom ravninom. U ovakvom
poloZaju protu-utezi od priblizno 6 tona daju nam mogucnost veée nosivosti za otprilike
0,7 [t]. Teret je nakrenut na stranu tako da ne postoji nikakva Sansa prevrtanja dizalice u
drugoj ravnini.

Da bi izraCunali pritisak koji je pumpa trebala savladati da podigne teleskop na tu visinu
pri maksimalnoj nosivosti koristimo jednadzbu (30) i (31):

_ cosap (Fpwl + 2Fylp)

€ 2l sinag
Fc
bp = E
cos20(60 x 11,2+ 2 x 57,19 x 40) 4930,76
¢~ 2 X 7 X sin 30 =7 = 70439[kN]
704,39
pp = 0.0314 = 224,33[bar]
e Primjer 8.

Promatramo ovisnost opterecenja u odnosu na kut teleskopa.

Za ovaj primjer promatrat ¢emo optereéenje za: Fcw = 60 [KN], Iz =40 [m], as =0°1i o
=20°.

Posto nam je os = 0° koristimo samo jednu jednadzbu ():

Fce + 2Fy(a+e)
= —| [kyg]
2g(|cosag| cosaglg — ¢)
w _| 440 x 8,5+ 2 x60x9 _|4820
X2 712 % 9,81 x (Jcos 0] cos 20 x 40 —5,7)| ~ 625,64

WX Z

| =7,7[t]

Za ovakav polozaj dizalice u odnosu na prosli primjer bez protu-utega maksimalna
nosivost je ograni¢ena na 7,7 tona takoder samo jednom ravninom. Teret je prema
naprijed tako da ne postoji nikakva Sansa prevrtanja dizalice u drugoj ravnini.

Da bi izracunali pritisak koji je pumpa trebala savladati da podigne teleskop na tu visinu
pri maksimalnoj nosivosti koristimo jednadzbu (30) i (31):

cosag (Fgw!l + 2Fylp)
C ==

2l¢sinac
Fe

PP=AP
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_€0s20(60x 11,242 x75,54x40) 6310,22

¢ 2 X 7 X sin 30 7 = J0LAG[kN]
_ 20146 287,93 [b
Pr = 00314 _ 28793 [bar]
e Primjer 9.

Promatramo ovisnost optere¢enja u odnosu na kut teleskopa.
Za ovaj primjer promatrat ¢emo optereéenje za: lg = 40 [m], as = 0° i og = 20°.
Posto nam je o = 0° koristimo samo jednu jednadzbu ():
_ Fee + 2Fcy(a +e)
2g(|cosag| cosaglg — c)
Wy, = | 440 x 8,5 _ | 3740
2 %981 X (|cos 0| cos 20 x 40 — 5,7) 625,64

WX Z

[kg]

| = 5,98 [t]

Za ovakav polozaj dizalice u odnosu na prosli primjer bez protu-utega maksimalna
nosivost je ograni¢ena na 5,98 tona takoder samo jednom ravninom. Za razliku od
proslog primjera s protu-utezima, u ovom primjeru nekoristenje protu-utega smanjuje
nosivost za otprilike 1,7 [t] $to je skoro duplo vise nego u drugoj ravnini. Teret je prema
naprijed tako da ne postoji nikakva Sansa prevrtanja dizalice u drugoj ravnini.

Da bi izracunali pritisak koji je pumpa trebala savladati da podigne teleskop na tu visinu
pri maksimalnoj nosivosti koristimo jednadzbu (30) i (31):

_cosap (Fpwl + 2Fylp)

¢ 2lcsina,
Fe
bp = E
cos20 (60 x 11,2+ 2 x 58,64 x 40) 5039,76
¢= 2 x 7 % sin 30 =7 = T1997[kN]
719,97
pp = 0.0314 = 229,84 [bar]

6.2. Prikaz radnih toc¢aka
Prora¢unima s upotrebom svih jednadzbi za stabilnost sustava i tlaka koji se javlja na

klipu vanjskog cilindra dobiven je niz vrijednosti koje ¢emo prikazati grafovima.
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Dijagram stabilnosti za
duljinu teleskopa 20[m]
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Slika 27. Predodzba dijagrama nosivosti za duljinu teleskopa 20[m]

Na slici 27. je vidljivo da porastom kuta teleskopa raste i maksimalna nosivost koja

opisuje stabilnost sustava. Sto je kut gornjeg postrojenja veéi, a to znaci da se teleskop

okrecée na bok dizalice, to je maksimalna nosivost manja za istu duljinu teleskopa i kuta

teleskopa. Medutim kako kut teleskopa u toj to€ci raste, maksimalna nosivost moze

nadmasiti vrijednost maksimalne nosivosti za manji kut gornjeg postrojenja i manji kut

teleskopa.
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Dijagram stabilnosti za
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Slika 28. Predodzba dijagrama stabilnosti za duljinu teleskopa 40[m]
1z slike 28. mozemo takoder zakljuciti da maksimalna nosivost koja odreduje stabilnost
dizalice raste s porastom kuta teleskopa te se smanjuje s porastom kuta gornjeg
postrojenja. U odnosu na sliku 22. mozemo uociti da duljina teleskopa takoder utjece na
maksimalnu nosivost stabilnosti dizalice. Vidljivo je da porastom duljine teleskopa za
isti kut teleskopa i kut gornjeg postrojenja vrijednost maksimalne nosivosti pada.
Naime, logi¢no je i u realnim uvjetima da sila na ve¢em kraku izaziva ve¢i moment. To
sve vrijedi dok je kut teleskopa i kut gornjeg postrojenja fiksni, medutim mijenjanjem
kutova moguce je za vecu duljinu teleskopa ostvariti manji krak pa podiéi veéi teret $to

se da uoditi na slici 23. 1 22.
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Dijagram opterecenja za
duljinu teleskopa 20[m]
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Slika 29. Predodzba opterecenja klipa za duljinu teleskopa 20[m]
1z slike 29. mozemo uoditi da tlak ovisi i o kutu teleskopa i kutu gornjeg postrojenja kao
1 duljini teleskopa. To sve odreduje maksimalnu nosivost stabilnosti a taj teret djeluje na
¢elo klipa vanjskog cilindra. 1z slike je vidljivo da porastom kuta teleskopa raste i tlak
na ¢elu klipa. Naime, $to je kut teleskopa manji to je i tlak manji $to odgovara realnosti
jer ¢e vedi dio sile preuzeti krajnji zglob teleskopa dok ¢e cilindar sluziti kao neka vrsta
tocke oslonca. Daljnjim racunom mozZe se ustanoviti da tlak postiZze svoj maksimum te
porastom kuta teleskopa njena vrijednost ponovno pocinje padati. To takoder odgovara
realnosti jer tada veci dio teZine preuzima zglob koji "nosi" teleskop dok cilindar sluzi

kao neka vrsta naslona teleskopu.
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Dijagram opterecenja za
duljinu teleskopa 40[m]
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Slika 30. Predodzba opterecenja klipa za duljinu teleskopa 20[m]
Iz slike 29. i 30. mozemo zaklju¢iti da duljina teleskopa utjeée na tlak klipa. Sto je
duljina teleskopa veca to je tlak na ¢elo klipa manji.
Ovakvi prikazi dijagrama nam daju u uvid kako se stroj ponaSa za vrijeme svoga rada

kada je u pitanju njegova stabilnost.

7. Simulacija rada idealnog sustava u FCD (SIEMENS
Logo!Soft)

7.1.Uvod u Logo!Soft Comfort
Logo!Soft Comfort je program koji se koristi za programiranje Logo! upravljackog
modula koji je podrzan na WINDOWS operativhom sustavu a prednosti su mu van
mrezna izrada programa za aplikacije, simulacija sklopa na osobnom rac¢unalu i provjera
ispravnosti, izrada i ispis shema sklopa, memoriranje programa na tvrdi ili neki drugi
disk kao 1 moguénost prijenosa programa. Uz to sve pruza udobno, efikasno 1 pregledno
programiranje. Izrada upravljackih programa svodi se na ,,drag and drop* Sto znaci
odabir gotovih funkcija s lista te njihov prijenos i povezivanje u skladu s elektricnom

shemom.
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7.2. 1zrada programa
Osmisljen je takav algoritam rada koji vrijedi za idealni sustav upravljanja teleskopom
bez regulacije. Sustav upravljanja sadrzi upozorenja, prikaz tih upozorenja, nadzor i

informacije o stanju.

Al4 BO17/1 goo1  BO17 BO10
BOD1 Podizanje 21 >1
Thak AA telesk Pl ]
eleskopa BO13/E
pumpe 1 Teoi7 B007 a BBEH Q ff
Al On =l L B002 2 > 1 Razlika
Senzor tlaka| 4 Off =g s & ] tleka -
u cilindru Gain =002+ - oy s
e Offset =0 f
At Point=0 5003 Spustanje Quit = on
Palica | 2 teleskopa Trenutna
Y+ H Q2 nosivost
o o Q ED)“VET‘ vecaod  pgapq
] dopustene
Palica | | i
Y- 5 Prio =[1 =
_IS ST—Sit=l off
. — Postignuta
Induktivna| | B018 dopustena B012
sklopka 8
Al2 Prio = fereta
Dopustena | , | Quit = off
nosivost B004 Ptazhk_a» -
= & ki
Trenutna [ n =0 _J TE%DWEn : [Bgimgiu‘l,-) -
nosivost Off =0 Quit = off
Al5 Gain =002+ Teleskop -
) Offset = s
vitla A Podizanje 5
3 BO0B tereta  ggis/en it = off
Palicall | | % Teleskop
Y+ = a BO18/1 o
i 8:: _;D Q3 spusta Bl
Palicall | | Gain =002+ Spustanje N
Y- Offset =0 tereta Quit = off
6 Point=0 Q4 Teret
Senzor limitacije |_ * 006 Q ek o4 R —
visine ' & - il
— BO11/En
— |
se
pusta

Slika 31. Predodzba sheme upravljanja teretom
Ovaj sustav upravljanja mjeri tlak pumpe 1 usporeduje ga s mjerenom vrijednosti
senzora koji mjeri tlak klipa u vanjskom cilindru. Kada je tlak pumpe vec¢i tada je
moguce teleskop podizati u zrak a to se ostvaruje dvo-osnom palicom prema Y+ smjeru.
Dok taj uvjet nije zadovoljen, tlak u cilindru je premali da svlada tlak koji je prouzroc¢en
teretom tako da se teleskop ne moze podizati. Kada je tlak s druge strane cilindra manji
od tlaka koji je prouzroen teretom, tada je omoguceno spustanje tereta koje se zadaje
palicom (senzor) prema Y- smjeru. Kada se vanjski cilindar izvuce tik do kraja,
induktivna sklopka S$alje signal i onemoguceno je daljnje podizanje teleskopa. U
drugom slucaju, ako je dopuStena nosivost manja od trenutne tada je takoder

onemoguceno upravljanje teleskopom zbog narusavanja stabilnosti dizalice, pa je teret
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moguée samo spustiti. Kada je teret spuSten i ostvarena je pozitivha razlika u
dopustenoj i trenutnoj nosivosti tada je opet moguée pomjerati teleskop.

Postoje situacije kada teleskop moze savladati tezinu tereta ali vitlo ne. Zbog toga mora
postojati 1 pozitivna razlika izmedu vrijednosti snage vitla i nosivosti da bi vitlo moglo
navlaciti sajlu a samim time podizati teret u zrak. Ako to nije omoguéeno, moze do¢i do
pucanja sajle ili do pucanja unutar mehanizma. Takoder, gornja granica podizanja tereta
vr$i se preko senzora za limitaciju visine tereta a sve to prati nadzorni sustav i dojavljuje

operateru.
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Slika 32. Predodzba prvog stanja programa
Slika 32. zorno prikazuje da je tlak pumpe veéi od tlaka prouzrocen teretom, palicom
dan signal da se teleskop moze podizati i na ekran se ispisuje poruka da se teleskop
podize dok je taj uvjet zadovoljen. Dvije poruke cijelo vrijeme su pracene na ekranu a
izvjeStavaju o razlici tlakova i snage vitla s nosivosti kako bi operater imao sve pod
kontrolom. Takoder, da bi ovaj uvjet bio zadovoljen, sa slike je vidljivo da je takoder

dopustena nosivost u pozitivnoj razlici s trenutnoj nosivosti.
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Slika 33. Predodzba drugog stanja programa
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Slika 33. prikazuje da osim S$to se u isto vrijeme moze podizati teleskop moze se
podizati i teret Sto je u realnosti takoder moguce. Da bi to bilo omoguéeno mora biti
zadovoljen uvjet pozitivne razlike izmedu snage vitla i trenutne nosivosti koje vitlo
mora savladati. Prema slici moZe se uociti da spustanje i podizanje tereta u isto vrijeme

nije moguce.
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Slika 34. Predodzba treéeg stanja programa

Slika 34. prikazuje spustanje teleskopa u isto vrijeme dok se teret podize. Da bi se
teleskop spusta tlak u cilindru sa strane tereta mora biti ve¢i od tlaka s druge strane.
Kada je taj uvjet zadovoljen teret se spusta tako da se to signalizira palicom. Treba
uociti da je u realnosti mogucée i regulirati brzinu spustanja i podizanja kao i teleskopa

tako 1 tereta. Sve dok je zadovoljen uvjet spuStanja tereta, teret se spusta bez obzira na

spustanje ili podizanje teleskopa.

57



Podizanje
teleskopa gy 3en
8001

pumpe 8007 a1 =
Senzor tiaka - oBllE Message texts X
u cilindru oli]2]3]4lsls]zl
Spustanje LOGO! Display
Palica teleskopa Details [ 3

Y+

Palica

i

]
12

1
5

Induktivnal
sklopka
A2

Dopustena oo
nosivost 5004
a3 AN o )
Par | L1
Trer.lutna | IE__’U)UQ/En § | ol
nosivost

Snaga
vitla

Palica ll
Y+

i
Pallca n
Senzor limif
visine BQ11/En
«

=
103

> E U0 D 1|Cycles ¥| 4:13:44 PM ©
A4 1 a5 EHHH%QH Ql Q2 Q3 Q4 5 > - o

Slika 35. Predodzba Cetvrtog Stanja programa

K

T

Slika 35. prikazuje situaciju kada je trenutna nosivost ve¢a od dopustene. U tom sluéaju
onemoguceno je daljnje upravljanje teleskopom zbog daljnjeg naruSavanja stabilnosti
sustava. U tom slucaju potrebno je spustiti teret i posti¢i uvjet za ponovno upravljanje
teleskopom. To upozorenje ima najvecu vaznost i ¢im se dogodi takva situacija pale se
alarmi i prikazuje na ekranu poruka. Bez obzira na teleskop, teretom je i dalje moguce

upravljati jer njegova visina ne narusava stabilnost sustava.
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Slika 36. Predodzba petog stanja programa

Slika 36. prikazuje situaciju kada se podize teret. Teleskop miruje ali je i omoguceno
upravljanje teleskopom. Da bi se teret mogao podizati, snaga vitla mora biti u
mogucnosti savladati nosivost tereta. Kada je taj uvjet postignut palicom za upravljanje
Salje se signal i teret se podize. Takoder, vazno je napomenuti da se u realnosti moze
regulirati brzina podizanja i spustanja tereta. Teret se podize do tocke kada se pali

senzor limitacije visine tereta ili prestane upravljati palicom za podizanje tereta.
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Slika 37. Predodzba Sestog stanja programa
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Slika 37. prikazuje limitaciju visine podizanja tereta. Tokom podizanja tereta, teret je
podignut do najvise tocke a to je upravljacko rac¢unalo obavijestio senzor za limitaciju
visine tereta. Kako teret ne bi udario koloture i naStetio stabilnosti i konstrukciji
dizalice, taj senzor prilikom ukljucivanja Salje signal upravljackom racunalu koji zatim
ne dopusta daljnje podizanje tereta kao $to je prikazano slikom. Teret vise nije moguce
podizati ve¢ samo spustati. Teleskopom se i dalje moZe normalno upravljati bez obzira

na signal tog senzora.
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Slika 38. Predodzba sedmog stanja programa

Slikom 38 je prikazano pracenje informacija o tlakovima ali i svim ostalim bitnim
parametrima tokom upravljanja dizalicom. Da bi operater bio u moguénosti pratiti
realno stanje dizalice tokom upravljanja za to se brine LICCON upravljacki sustav koji
je osnova sve LIEBHERR dizalice. Ovaj primjer programa za upravljanje je samo
predodZba kako jedan kompleksni sustav daje jako veliku sigurnost i moguénosti §to ga
¢ini mo¢nim za upravljanje uz potpunu jednostavnost. Da bi operater bio u stanju
poduzeti sve za svoju sigurnost upravljatki sustav mu mora to pruZiti na
najjednostavniji nafin pa koliko on bio kompleksan unutar kutije. Za daljnju
nadogradnju ovakvog programa moze se dodati i sustav za izvlacenje teleskopa kao i
pracenje optereCenja same konstrukcije (stabilizatori itd.) kao i programa za limitiranje

radnog podrucja i sl.

7.3. Logo!Soft funkcije za izradu programa

7.3.1. Analogni ulaz
Analogni signal je neka fizikalna vrijednost koja, unutar nekog raspona, moze poprimiti

bilo koju vrijednost unutar definiranog radnog podrucja. Razlika izmedu analognog i
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digitalnog signala je u tome Sto digitalno signal moze poprimiti samo vrijednost 1 ili 0
(ukljucen ili iskljucen).

LOGO! modul moze ocitavati te vrijednosti u elektricnom obliku napona od 0 [V] do 10
[V] ili struje od 0 [mA] do 20 [mA] na jednom analognom ulazu.

To znaci da sve ostale fizikalne vrijednosti (tlak, brzina, temperatura itd.) moraju biti
nekako pretvorene u elektri¢ni signal u skladu s radnom karakteristikom mjernog
osjetila tj. parametrom osjetljivosti k (Processing Gain) i pomakom nulte tocke |
(Offset). Signal osjetila unutar binarnog FSD programa (Function Blok Dijagram)
dobiva diskretno digitalno stanje postizanjem nekog zadanog praga (engl. Treshold
Triger - ukljuénog za "1" i isklju¢nog za "0") unutar mjernog podrucja osjetila. Kada
LOGO! to ocita u elektricnom obliku, daljnjim procesuiranjem pretvara tu vrijednost u
standardiziranu vrijednost u rasponu od 0 do 1000. Ta vrijednost zatim je koriStena u
programu kao ulazna vrijednost specijalne funkcije.

Kako bi aplikacija usvojila standardiziranu vrijednost , LOGO! koristi specijalnu
analognu funkciju da bi izraCunao analognu vrijednost uzimajuéi u obzir odstupanja i
pojacanja.

S LOGO! takoder se moze pretvoriti analogna vrijednost natrag u elektri¢nu. Tada
napon moze opet usvojiti vrijednost u rasponu od 0 do 10 [V] na izlazu.

Koriste¢i taj napon, LOGO! moze regulirati vanjski aktuator koji pretvara napon u neku
od fizikalnih veli¢ina.

Taj poredak rada moZe se vidjeti na slici 39.
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Slika 39. Predodzba principa rada analognog ulaza

7.3.2. Digitalni ulaz
Digitalni ulazi mogu poprimiti samo vrijednosti 0 ili 1. Na taj nacin detektira se stanje
da li nesto radi ili ne. LOGO! pruza do 24 digitalna ulaza.

7.3.3. Analogan usporedivac
Funkcijski blok cita vrijednost signala na analognom ulazu Ax. Ta vrijednost je
pomnoZzena s vrijednosti parametra A (gain). Parametar B (offset) je dodan kao zbroj
ovom umnosku. Izlaz Q je ukljucen ili iskljucen ovisno o razlici vrijednosti Ax i Ay.
Takoder, moguce je namjeStanje kasnjenja ukljucivanja ili iskljucivanja izlaza ovog

funkcijskog bloka koristeci on delay i off delay.

63



7.3.4. Logicki funkcijski blok I
Izlaz logickog funkcijskog bloka I je ukljucen samo kada su svi ulazi takoder ukljuceni.
Ulaz koji nije koriSten smatra se da je ukljucen (dodijeljena mu je logicka 1).

Input 1 Input 2 Input 3 Input 4 Output
0 0 0 0

0
0
0
0
0
0
0
0
1
1
1
1
1
1
1
1

i R = T - R = T = R = R < Y == |
L = == T Y e S e B e B e B S o ]
L e T T Y = S Y e S Y e ST Y = S S < S
-0 O O O O O O O O O O O o o

Slika 40. Predodzba logicke tablice bloka I
Logicka tablica za funkcijski blok I je prikazana slikom 40.
7.3.5. Logicki funkcijski blok ILI
Izlaz logickog funkcijskog bloka je ukljucen ako je samo jedan od ulaza tog bloka
takoder uklju¢en (nosi logi¢ku jedinicu na izlazu u ulaz ovog bloka). Ulazi koji ostanu
nekoriSteni smatraju se u logickoj nuli.

Prikaz logicke tablice ovog funkcijskog bloka dan je slikom 41.
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Input 1 Input 2 Input 3 Input 4 Output

0 0 0 0 0
0 0 0 1 1
0 0 1 0 1
0 0 1 1 1
0 1 0 0 1
0 1 0 1 1
0 1 1 0 1
0 1 1 1 1
1 0 0 0 1
1 0 0 1 1
1 0 1 0 1
1 0 1 1 1
1 1 0 0 1
1 1 0 1 1
1 1 1 0 1
1 1 1 1 1

Slika 41. Predodzba logicke tablice bloka ILI
7.3.6. lzlaz
Blokovi za izlaz predstavljaju izlazni priklju¢ak na LOGO! modulu. Moze se koristiti i
do 16 izlaza. 1zlaz uvijek nosi signal programskog kruga prije njega - program upravlja

izlazom.

7.3.7. Blok za tekst poruke
Ovaj blok pruza mogucnost ispisa poruke kada na ulazu poprimi logicku jedinicu.
Moguce je postaviti prioritete prema vaznosti ukljucivanja poruka u ovisnosti o

programu.
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Slika 42. Predodzba ekrana za podeSavanje poruka
Slika 42. prikazuje podrué¢ja namjestanja ovog bloka. Moze se odabrati pojedini blok te
ispisati neke od njenih parametra ili funkcija. U podrucju teksta moguce je upisati tekst
koji se prikazuje u trenutku ukljucivanja bloka. U to podrucje takoder je moguce ubaciti
neki parametar kojeg obraduje neki drugi blok. Na slici su takoder prikazane ostale

funkcije ovog bloka.
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8. ZAKLJUCAK

Zadatak zavrSnog rada bio je izraditi proracun i prikaz radnih parametara idealnog
sustava za upravljanje teretom. Rije¢ je o opisu rada kompleksnog sustava ili dijela
nekog kompleksnog stroja ili uredaja. Tocnije, primjenom inzenjerskih vjestina i znanja
steCenim tijekom studija omogucéen je opis jednog takvog kompleksnog sustava kao $to
je dizalica.

Dizalica za rad Kkoristi mehanicke, elektronicke, elektricne, hidrauli¢ne, pneumatske i
programske sustave koji tokom rada skupa suraduju tako da kompleksan stroj ¢ine Sto
ucinkovitijim i boljim za rad. To znaci da svi ti elementi su povezani i na temelju logike
koja im je dana programiranjem, iza kojeg se krije kompleksan matematicki proracun i
inzenjerska procjena, ¢ine dizalicu maksimalno upotrebljivom.

U ovom zavrSnom radu pokazano je kako maksimalna nosivost ovisi o nizu uvjeta i
tehnickih faktora kao §to je snaga vitla, tlak pumpe, izdrzljivost stabilizatora i sl. ali ima
1 vremenskih 1 drugih utjecajnih faktora na koje ne mozemo utjecati. Zbog toga je vazno
dizalicu uiniti §to sigurnijim strojem za upravljanje i po teskim uvjetima a to zahtjeva
upotrebu moderne tehnologije, inovacije u sustavima upravljanja i naprednom
edukacijom zaposlenika.

U ovom radu opisani sustav za upravljanje je samo dio cijelog sustava koji opisuje
upravljanje i regulaciju auto-dizalice. Osim navedenog sustava postoje jo$ sustavi za
upravljanje teleskopom, nadzor i pracenje, sigurnosni sustav, sustav za upravljanje
programima dizalice itd. Isti je izraden u skladu s temom rada i daje predodZbu o nacinu
rada teleskopa 1 vitla iz kabine. Proraunom su dobiveni radni parametri kao 1 granice
stabilnosti Sustava s obzirom na zadane uvjete i radna ogranicenja. Takoder je dokazano
da proraCunata stabilnost nije jedina koja utjeCe na maksimalnu nosivost dizalice ve¢ 1
ostali konstrukcijski elementi iz razloga §to i na kraku manjem od tocke prevrtanja
opterec¢enje moze biti proizvoljno veliko. U tom slu¢aju naznaceno je kako konstrukcija
mora biti Cvrsta i izdrzati velike sile opterecenja Sto dovodi do potrebe da se
upotrebljavaju materijali najboljih karakteristika.

Opisani su senzori koji se Koriste u sustavu upravljanja teretom i senzori polozaja kao
bitni elementi sustava upravljanja. Takoder su prikazani algoritmi upravljanja u FBD
formatu nacinjeni u programu Logo!SoftComfort V7.03. proizvodac¢a SIEMENS za
simulaciju nac¢ina upravljanja i prikaza vrijednosti procesnih parametara. Za potrebe
vjernog opisa rada sustava i radnih funkcijskih grupa koristena su radne upute tvrtke
LIEBHERR.
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