ISPITIVANJE VIBRO-UDOBNOSTI
MOBILNE PODIZNE RADNE PLATFORME
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U radu je prikazano eksperimentalno ispitivanje vibro-udobnosti mobilne podizne radne platforme.
Dati su rezultati merenja napona i ubrzanja nosece strukture ovog uredaja u razliitim rezimima
ispitivanja. IzvrSena je analiza dobijenih rezultata sa aspekta uticaja na coveka. Ispitivanje je
izvedeno u realnim uslovima primenom induktivne i tenzometrijske metode merenja. U radu su
prikazana i dva teorijska dinami¢ka modela.

Kljuéne reci: podizna platforma, vibro-udobnost, stanje udobnosti, merna instalacija, dinamicka

analiza, radni dijagram.
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Hidrauli¢ne dizalice sa podiznom platformom se
u skladu sa propisima Evropskog komiteta za
standardizaciju nazivaju mobilnim podiznim
radnim platformama (MEWP — Mobile Elevating
Work Platforms). U daljem tekstu ovi uredaiji ¢e
se skraceno nazivati podiznim platformama.
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Slika 1. Mobilna podizna radna platforma (1-Sasija,
2-stabilizator, 3-pomocna Sasija, 4-obrtni stub, 5-
viSec¢lani manipulator sa korpom)

Podizne platforme danas imaju Siroku primenu
u mnogim delatnostima, kao Sto su: distribucija
elektro-energije, industrija, transport, gradevina-
rstvo, odrzavanje komunalne infrastrukture, kao
i vatrogasnim sluzbama i vojnim jedinicama.

Podizne platforme su u osnovi dizalice, sa
posebnim teretom i nadinom prihvata tereta, i
pripadaju grupi specijalnih vozila (sl.1).

Osnovna funkcija mobilne podizne radne
platforme ili podizne platforme skraceno, je
transport ljudi (radnika) i neophodnog tereta do
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odredenog radnog polozaja M (x,y,z) — radne
tatke u prostoru. Pod neophodnim teretom
podrazumeva se potreban alat i materijal.

Postoje dva osnovha zahteva za primenu
podiznih platformi. Prvi je tehnickog aspekta i
odnosi se na ostvarivanje traZzene radne visine.
Drugi je sa aspekta bezbednosti ljudi (korisnika)
u radnom okruzenju i odnosi se na stabilnost i
vibro-udobnost, imaju¢i u vidu da je re€¢ o
radovima na visini.

Struktura podizne platforme se sastoji od
sledecih podstruktura (ili podsistema):

- podstrukture voznog dela,

- podstrukture za  definisanje
polozaja (nosece strukture),

- podsistema za prenos snage,
- podsistema za prenos signala i komandi.

Noseca struktura treba da omoguéi podizanje
opterecene radne platforme na zahtevanu
radnu visinu, u skladu sa odgovaraju¢im radnim
dijagramom, na potpuno bezbedan nacin.

DINAMICKA ANALIZA NOSECE
STRUKTURE PODIZNE PLATFORME

Dinamicka analiza nosece strukture se zasniva
na teoriji vibracija. Vibracije su pojava koja se
javlja u procesu pomeranja-akcije nekog raz-
matranog sistema npr. transportnih uredaja, pa
i u slu¢aju podiznih platformi. Vibracije se, u
principu, mogu razmatrati na dva nacina, kao
vibracije kontinualnih sistema i vibracije
diskretnih sistema. Kod kontinualnih sistema,
telo se smatra kontinuumom koji ima
beskonatno mnogo stepeni slobode. Diskretni
sistemi podrazumevaju konacni broj stepeni

radnog
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slobode, a u osnovnom obliku predstavljaju se
sistemom sa jednim stepenom slobode [1].

Sistem sa konacnim brojem stepeni slobode se
moze opisati sistemom jednacina:

m”('q‘iJan:kijqj =0 (i=12,..,n) (1)
j=1

pod uslovom: m; =0; (i = j).
ReSenje sistema (1) je oblika:
q; = &, cos(at — @) (i=12,..,n) (2)

gde su a; — amplitude oscilovanja, pa se dobija
sistem homogenih linearnih jednacina (3):
(k;, —myw?)a, +...+(k, —-m,w*)a, =0
Ky, —My0°)a, +..+(K,, —m, @*)a, =0

)

K, -myo*)a, +..+(K,-m, o*)a, =0

Odredivanje frekvencije «® vr$i se na osnovu
frekventne jednacine (4):

(Kyy =My @° ). (kyy —My0%)
(Kyy =My ?).cen. (K, =M, @?) 0 @)
Ky =M @), K, —m, o)
Odnosi amplituda oscilovanja:
a, a a,
-z ’ -2 yeery T (5)
al al a'l

mogu se odrediti za svaku vrednost sopstvene
frekvencije sistema wq), @py,.... @)

Ay Az Ay

@q — , yeers ton-1
al(l) al(l) al(l)
a a a

@5 QR RO ton-2
al(2) a1(2) a1(2) (6)
a a a

® N 2(n) , 3(n) s n(n) ton —n

(n)

B my B
a...

Odnosi —2 se nazivaju sopstvenim oblicima
A

oscilovanja ili tonovima vibracija, dakle:
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Podizna platforma sa sl.1 moZe se posmatrati
kao diskretni sistem koga €ine mase i elastiCne
veze—opruge.

Interesantna je dinamicka analiza konstrukcije
vise€lanog manipulatora (sl.1.,p0z.5) postav-
lienog na vozilu tako da zauzima polozaj
prilagoden izvrdenju radnog zadatka tj. podi-
zanju tereta na odredenu radnu visinu.

EKVIVALENTNI SISTEM SA DVA STEPENA
SLOBODE

Ekvivalentni sistem podizne platforme sa dve
mase i dve opruge (sl.2) omogucuje razma-
tranje slobodnih vertikalnih vibracija bez prigu-
Senja sa dva stepena slobode.

Yz L m, m,
l m.,y,
c, l Cz(yz'yi)

T C, (yZ_yl)
Yi L m, m,

| my,

Cl ClYl

Slika 2. Ekvivalentni sistem podizne platforme sa
dva stepena slobode

Masa m, €ini masu tereta u kojoj je sadrzana
masa radnika i alata kojim se radnik koristi u
cilju izvrSenja posla. Masa m; je redukovana
masa manipulatora sa korpom, kao zavr$nim
¢lanom, u tacki oslanjanja na vozilo.

Veli€ine ¢, i ¢;, ekvivalentnog sistema sa slike 2,
predstavljaju krutost veze radnika sa podlogom
— podom korpe i krutost manipulatora podizne
platforme, respektivno.

Iz ravnoteze ekvivalentnog sistema sa slike 2
dobijaju se diferencijalne jednacine kretanja u
matri¢nom obliku:

[m}ty}+[cliyi=0 )

odnosno:

HR I R
0 m, ¥, -G C, 1LY 0

ili u razvijenom obliku:
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m, ¥, +(C, +¢,)y, —C,Y, =0
m, ¥, —C,¥1+C,Y, =0

ResSenja sistema homogenih linearnih jednacina
(9) mogu se napisati u obliku:

(9)

y, =@, Cosat, y, = a, cos at (10)

Diferenciranjem izraza (10) u dva koraka, dobija
se:

y, =—a,osinat,y, =-a,wsin ot

(11)

¥, = —a,0° cosat, §, = —a,w” coswt
Zamenom izraza (11) u sistemu jednacina (9)
dobija se:

-m,w’a, +(c, +¢,)a, —¢c,a, =0 (12)
-m,w’a, —C,a, +C,a, =0

nakon Cega se moze napisati frekventna
jednaCina po nepoznatim Kkoeficijentima fre-
kventnog polinoma a;:

2
C,+C,—Mmw —C
1 2 1 2 , :0 (13)
-, c,—M,w
odnosno:
(c, _mza)z)(cl+cz _mla)z)_cz2 =0 (14)
odakle sledi:
C C C C,C
o' - L+ 4+ 2 |0 +12 =0 (15)
ml m2 ml mlmZ

Uvodeci oznake:

Cl CZ CZ
h =—L,h,=—2 h,=-2
ml m2 ml

(16)
dobija se karakteristicna jednacina u konacnom
obliku:
o*—(h +h, +h,)®’ +hh, =0 (17)
sa reSenjima:

2
ofy = D i\/(h1+h22+h3j ~hh, (18)

odnosno kruznim frekvencijama diskretnog
sistema sa slike 2:

Istrazivanja i projektovanja za privredu 11 /2006

ot hl+h2+h3_\/[hl+h2+h3)2_hlhz

2 2
. (19)
ol hl+h22+h3+J(hl+h;+h3j b,

Sopstveni oblici oscilovanja, odnosno tonovi

vibracija, se na osnovu izraza:
(c,+c, -mw’)a, —c,a, =0 (20)

obzirom na izraunato @, i @, mogu napisati
kao:

2
Q01 _ G +Cp — My ton —1

e C,

@y ) (21)
a C,+C,—mw
Awd) 21 722 12 ton—-2

Qw2 C,

EKVIVALENTNI SISTEM SA TRI STEPENA
SLOBODE

Posebnim slu€ajevima mogu se smatrati polo-
Zaji manipulatora kojima se omogucuje najveca
radna visina i najveci horizontalni dohvat.

Sa radnog dijagrama podizne platforme na slici
3, mogu se uociti posebni slu€ajevi polozaja
manipulatora.

[m] 5

[m]
Slika 3. Radni dijagram podizne platforme,modela
Riko RP10
Kako je maksimalna radna visina vazan
parametar za ocenu tehniCkog reSenja, a
ostvaruje se priblizno vertikalnim polozajem
strele, to se moze smatrati da je ovaj polozaj
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zglobno-poluzne strele Cest slu€aj u eksplo-
ataciji uredaja. Smatra se da je dejstvom
hidrauli¢nih cilindara svaki od segmenata strele
zauzeo svoj konacni polozaj. Ovaj polozaj je
priblizno vertikalan i predstavlja radni polozaj u
vremenu trajanja radnih operacija na fiksiranoj
najvecoj visini. Za ovakav polozaj strele kara-
kteristiCne su horizontalne vibracije.

Horizontalne vibracije skeletne konstrukcije
podizne platforme nastaju usled dejstva ho-
rizontalnih sila na konstrukciju. Horizontalnim
silama mozZemo smatrati: sile vetra, sile od
pomeranja tereta u korpi, sile poremecaja
izazvane naglim otkazom uredaja za oslanjanje
itd.

Na slici 4 prikazan je ekvivalentni model
podizne platforme sa tri stepena slobode, za
izraCunavanje horizontalnih vibracija. Modelira-
nje univerzalnog modela sa slike izvrSeno je u
skladu sa preporukama [1].

Q m,=3,6m

c,=C

xl Xz X3
() m=15m qoe om c, M e M
- i
c=15¢ i
=m

o~

c=2¢

Slika 4. Ekvivalentni model podizne platforme u
polozaju maksimalne radne visine, sa tri stepena
slobode

Model sa tri stepena slobode (sl.4.) sastoji se
od tri mase, koncentrisane u tatkama uzajamne
veze elemenata i krajnjoj tacki konstrukcije
(korpi). Mase predstavljaju: m; — masu stuba, m,
— masu prvog segmenta strele, m; — masu
drugog i tre¢eg segmenta strele, korpe i tereta.

Odnosno:

m =mg =m

m, =mg, =15-m (22)
m; = Mg, + Mg, +M, +M, =3,6-mM

Model, pored masa, sadrZi i tri opruge krutosti c;
(i=1,2,3).

Iz razloga upro$cenja sistema ustanovljena je
sledeca zavisnost krutosti elemenata:

c,=2-C; c, =15-c; C,=C (23)
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IzraCunavanje sopstvenih frekvencija horizon-
talnih vibracija koncentrisanih masa m; (i=1,2,3)
vrsi se sledecim postupkom.

KinetiCcka energija diskretnog sistema sa sl.4,
izraCunava se pomocu jednacina:

1 ., 1 ., 1
E, =—mX +=—m,X; +—m.X
K 2 1™ 2 272 2 373 (24)
2E, =mX’ +m,X; +m,x?

Zamenom izraza (22), koji uvode zajedniCku
vrednost m, u izrazu (24), dobija se:

2E, =mx} +15mx; +3,6mx; (25)

na osnovu €ega se moze napisati matrica
masa:

1 0 O
A=m-{0 15 O (26)
0 0 36
Potencijalna energija sistema jednaka je:
1 1 1
Ep = Eclxlz +EC2 (Xl - Xz)z +EC3(X2 - Xs)2 27)

2E, 201)(12 +Cy (% _Xz)2 +C5(X, _X3)2

Zamenom izraza (23), koji uvode zajedniCku
vrednost ¢, u izrazu (27), dobija se:

2E, =2cx” +15¢(X, — X,)* +C(X, —X;)*  (28)
odnosno, posle sredivanja:
2E, = 35X, +2,5CX5 +CX; —3CX X, — 2CX, X, (29)

na osnovu €ega se moze napisati matrica
krutosti sistema:

35 -15 0
C=c|-15 25 -1 (30)
0 -1 1
Frekventna jednacina ima oblik:
F(0’)=|C-o’A=0 (31)
odnosno:
F(a)z):‘C_l—maJZK:Q L
c c
35-1 -15 0 (32)
F(1)=| -15 25-151 -1 |=0
0 -1 1-3,64

ili u razvijenom obliku:
Istrazivanja i projektovanja za privredu 11/2006



A% 5,447 +5581—0,56 =0 (33)

odakle se, re8avanjem po nepoznatoj A4,
dobijaju vrednosti:

A(i=123) = 0* =25
m (34)
(i=123)

Na osnovu dobijenih vrednosti 4, mogu se
napisati slede¢i odnosi amplituda vibracija:

(M (i) (i)
Al(i) - AZ(i) - Ag(i) =G (i=123)

K31 K32 K33

A A A o

15 35-4, 65-7,754 +1522

odakle se mogu napisati sopstveni amplitudni
vektori:

15
{r}= 35—, (36)
6,5-7,754, +1,5/1i2
Matrica sopstvenih amplitudnih vektora je:
R=[{r).{r} {r.]] (37)

Na bazi dobijenih izraza formiraju se oblici
oscilovanja diskretnog sistema sa tri koncen-
trisane mase (sl.4), kao i zakoni kretanja tacaka
dinami¢kog modela u kojima su koncentrisane
odgovarajuée mase.

EKSPERIMENTALNO ISPITIVANJE VIBRO-
UDOBNOSTI

Osnovni parametri oscilatorne ili vibroudo-
bnosti su: ucCestanost, maksimalno ubrzanje,
pravac i smer oscilovanja.

Glavno rezonantno mesto Coveka, kao ele-

menta oscilatornog sistema, nalazi se u
intervalu ucestanosti izmedu 4 i 5 Hz [2].
A
20 [ Bedrajsto
o, Z\(/ Ramenay/sto
S qe » ol || OMenaisio | |
5§ 7 w LT Glavassto
I R — =/ LT \\ sto
5 1.05= i
8 : "/ > L)
% ";:y ‘\
O 0,5 2N <
.,\' £y
0 o | fHE
1 2 34 6 810 20 3040

Slika 5. Prenosna funkcija vertikalnih ubrzanja
delova tela ¢oveka u stojecem stavu u odnosu na
oscilatorni sto (prema Dieckmann-u) [2]
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Covek — izvrsilac, dok radi u korpi podizne
platforme, izlozen je dejstvu translatornih i
ugaonih vibracija. Translatorne vibracije prisut-
ne su u sva tri pravca: gore - dole, napred —
nazad, desno — levo. Ugaone vibracije se
manifestuju oko sve tri prostorne ose.

Covek — izvrsilac, u korpi podizne platforme,
razliCito opaza sve pomenute vibracije.
Vibracije sa razli¢itim smerovima i ubrzanjima
pri razli¢itim ucestanostima, ¢&ovek opaza
razliitim nivoima osetljivosti. Pojedini delovi
tela razliCito osciluju u stojecem stavu u
zavisnosti od uCestanosti (sl.5).

Podizne platforme su uredaji kod kojih
dinami¢ko ponaSanje ne zavisi od uslova puta.
Karakteristike puta koje mogu dovesti do pojave
dinamicke nestabilnosti, kao sto je to slu€aj sa
motornim vozilima u periodu kretanja, ovde su
iskljuCene jer je uslov za funkcionisanje ureda-
ja, njegova prethodna fiksiranost u smislu
zauzimanja polozaja za ostvarivanje osnovne
radne funkcije.

Dinamic¢ka nestabilnost moZe biti ocekivana
samo u ekstremnim rezimima tj. reZimima Kkoji
nisu bliski regularnim.

Rad sa podiznom platformom, Cesto je od
strane rukovalaca, okvalifikovan kao "rad koji je
opasan zbog pojave znacajnih amplituda njiha-
nja". Ovakva kvalifikacija isti¢e znacaj vibro-
udobnosti kao kriterijuma za ocenu tehnickog
reSenja.

Eksperimentalno ispitivanje vibro-udobnosti iz-
vr§eno je na modelu podizne platforme "Riko
RP10" (radni dijagram na sl.3), Cije su tehnicke
karakteristike:

= meduosovinsko rastojanje: 3 m

= razmak prednjih tockova: 1,54 m

= razmak zadnjih to€¢kova: 1,48 m

= raspon stabilizatora (radni polozaj): 3,4m
= visina dizanja strele: 9,25 m

= max. horizontalni dohvat strele: 5,5 m

= nazivnha nosivost (na max dohvatu): 280daN
* radno podrugje: (0 — 360)°

= ukupna masa (vozilo+nadgradnja):
4.420 kg.

Prilikom ispitivanja podizna platforma se nala-
zila u horizontalnom polozaju, oslonjena na
ravnoj, tipicnoj podlozi, presvucenoj tankim
asfaltnim slojem. Polozaj podstrukture voznog
dela platforme je bio fiksiran primenom
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stabilizatora. To podrazumeva da je podizna
platforma bila stabilna u poCetnom polozaju
manipulatora, jer se stabilizatori smatraju is-
pravnim i krutim, nedeformabilnim ¢lanovima.

Prethodna ispitivanja su se odnosila na statiCku
stabilnost i funkcionalnu ispravnost. Ona su
dala pozitivne rezultate, i usmerila dalje dina-
mic¢ko ispitivanje ka ekstremnim stanjima.
Ekstremna stanja su: maksimalne radne brzine,
udarna stanja, udari u krajnjim polozajima kao i
nagle promene pravca kretanja.

Ve

Slika 6. PoloZaj senzora: A-senzor napona, B-
senzor ubrzanja

Posmatranje toka promene vibracija i dinami-
¢kih udara moguce je izborom metoda merenja,
taCnije merenjem induktivnom i tenzometri-
jskom metodom.

U procesu merenja primenjena je sledeca
merna oprema: dva senzora vibracija, merni
pojacivac i oprema za akviziciju podataka.

=]
M -2 —
-
Dava~ ubrzanja HBM B-12 M -1
Senzor napona HBM LY 10/120
1 kanal L D 1 kanal

]|

HBM Mc Apple
DMS 9012 [ Power Book 50

APC UPS 420 ||

Slika 7. Shema merne instalacije

Dinami¢ki merni sistem za
ispitivanje sastoji se od:

- merne stanice HBM-DMS 9012
- raCunara McApple PB 520 c

tenzometrijsko

- softverskog paketa za akviziciju i obradu
signala BEAM R 3.1.

U okviru merne stanice HBM-DMS 9012, kao
senzor je koris¢éena merna traka HBM LY
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10/120, ¢&ija merna duzina iznosi 10 mm, kao i
dava¢ ubrzanja HBM B-12. Elektro veze su
izvedene primenom trakastih kablova preseka
1,5 mm?, duZine 5 m. PoloZaj senzora prikazan
je na sl.6, a Sema merne instalacije na sl.7.

Funkcionalno dinamicko ispitivanje izvrSeno je
sa probnim teretom koji je za 10% veci u
odnosu na nazivnu nosivost podizne platforme.
Probni teret, sa kojim je izvrSeno ispitivanje,
iznosi 310 kg.

Dinamicko ispitivanje je izvrSeno sa probnim
teretom nazivne nosivosti, izvodenjem svih
pokreta platforme.

Vozilo sa nadgradnjom je pri ispitivanju zadr-
zalo stabilnost. Pregled rezima ispitivanja dat je
u tabeli 1.

Tabela 1. Pregled reZzima ispitivanja podizne
platforme "Riko RP10"

Ispitivanje | Ispitivanje | Ispitivanje
br.1 br.2 br.3
Ispitno
opterecenje 280 310 310
Q (kg)
Dohvat R 55 55 15
(m)
Visina
dizanja h 4.5 4.5 9,25
(m)
Ugao strele VI VI 1Y
Pravac
strele 90° 180°/90° | 180°/90°
prema
vozilu
Stanje | giahiino | Stabilno | Stabilno
stabilnosti

Funkcionalna ispitivanja sa prisustvom tereta u
korpi uredaja, pracena su znacajnim inerci-
jalnim efektima. Ovo je uslovilo da se dalja
dinamicka ispitivanja sa ocCekivano vecéim
oscilatornim karakteristikama, izvode bez te-
reta.

Eksperimentalno ispitivanje je izvrSeno kroz tri
karakteristi¢na rezima:

- pobuda sopstvenih oscilacija nosece
konstrukcije korpe usled nagle promene
visine;

- pobuda boénih vibracija koje su iza-zvane

okretanjem manipulatora oko vertikalne
ose;
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- pobuda izazvana udarom korpe o plat-
formu Sasije vozila (proces spustanja
korpe).

Rezultati ispitivanja prikazani su grafi¢ki u vidu
dijagrama, koji predstavljaju hronolodke zapise
procesa. Za tri prethodno zadata karakteristi¢na
reZzima, prikazani su rezultati merenja vertika-
Inih i bo¢nih ubrzanja kao i naponi koji se
javljaju u zategi za paralelno vodenje.

Vertikalne oscilacije

Vertikalno ubrzanje (m/sz)

mmmmmmmmmmmmm

53
57
58
55

Vreme (s)

Slika 8. Ubrzanja nosece konstrukcije korpe
izazvana naglom promenom visine

U slu€aju nagle promene visine korpe podizne
platforme, u opsegu prve 2/3 ekspozicije,
javljaju se apsolutna ekstremna ubrzanja koja
iznose 6 m/s? (dijagram sa sl.8). Za poslednju
tre¢inu ekspozicije karakteristicna su apsolutna
ekstremna ubrzanja koja iznose 12 m/s?. Treba
istai da u ovom slu€aju nije trazena “nula“
ubrzanja. Duzina ekspozicije u merenju iznosila
je 60 sec.

Merenje napona je izvrS§eno na mernom mestu
A (sl.6) prelazne geometrije najduzeg cClana
mehanizma za paralelno vodenje korpe.

Vertikalne oscilacije

Napon (kN/cmz)

® © 9 ® © 9 ® © 9 M ©
NN ® ®me Y FF Db 0o

Vreme (s)

Slika 9. Naprezanja nosece konstrukcije pri nagloj
promeni visine korpe

Maksimalna apsolutna naprezanja u slu€aju
vertikalnih oscilacija konstrukcije korpe (sl.9)
iznose 25 kN/cm?, uz napomenu da je merenje
naprezanja izvrSeno bez prethodnog utvrdi-
vanja “nule” napona. Promena napona, od
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minimalne do maksimalne vrednosti, znatno je
izrazenija u prvoj treCini ekspozicije. U sredi-
Snjem delu ekspozicie naponi poprimaju
priblizno jednake (male) vrednosti. Za poslednju
treCinu ekspozicije karakteristicha je znatno
manja gustina promene napona, u odnosu na
prvu tre¢inu ekspozicije. Duzina ekspozicije u
merenju iznosila je 60 sec.

Barp sasiluche

i i e o

| el

Slika 10. Ubrzanja izazvana pobudom boc¢nih
vibracija

Prilikom okretanja manipulatora oko vertikalne
ose javljagju se boCne Vvibracije. Merenje
ubrzanja izvrSeno je na mernom mestu B (sl.6).

Maksimalno apsolutno ubrzanje izmereno u
ovom rezimu iznosi 10 m/s® i javla se na
polovini ekspozicije, nakon 15 sec (sl.10).

Bocne oscilacije

Napon (kN/em %)

Slika 11. Naprezanje konstrukcije pod dejstvom
bocnih vibracija

Pod uticajem bocnih vibracija, konstrukcija se
napreze, pa su merenjem na mernom mestu A
(sl.6) utvrdene vrednosti napona. Maksimalno
izmeren napon iznosi 25 kN/cm? i karakte-
ristiCan je za kraj ekspozicije, posle 30 sec, sto
predstavlja prilicno veliku vrednost (sl.11).

KarakteristiCan rezim je kada u procesu
spustanja korpe dode do otkaza odgovornih
elemenata konstrukcije, pa korpa nekon-
trolisano udari o $asiju vozila (donju platformu).
Otkaz uredaja moze da se dogodi u sluca-
jevima:
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- neispravnosti pogonskih elemenata;

- neispravnosti komandnih i regulacionih
elemenata;

- savijanja tj. loma konstrukcije strele ili
elemenata sistema za paralelno vodenje.

Eksperimentalnim ispitivanjem, u okviru ovog
rezima, dobijene su ekstremne vrednosti
vertikalnih ubrzanja, i one iznose 45 m/s?
(sl.12). Duzina trajanja ekspozicije je 16 sec.

Udar u platformu

Vertikalno ubrzanje (m/sz)
N
&

mmmmmmmmmmmmmmm

Vreme (s)

Slika 12. Vertikalna ubrzanja izazvana udarom korpe
o platformu Sasije vozila

Sledi reprezentacija napona u rezimu pobude
izazvane udarom korpe o Sasiju vozila (sl.13).

Ekstremne vrednosti napona u ovom rezimu
iznose 25 kN/cm?. Vreme trajanja ovog me-
renja, kao i kod ispitivanja vertikalnih ubrzanja,
iznosi 16 sec.

Zaklju¢ak je karakteristitan za ekstremne
rezime koji podrazumevaju prisutnost odredenih
neregularnosti u radu. Pri neregularnom radu
moze doc¢i do pojave udara, koji izazivaju
maksimalna ubrzanja.

U slu€aju pojave ekstremnih uticaja (udari),
vibro-udobnost noseée strukture podizne
platforme moze biti zna¢ajno ugrozena, pa i vrlo
nepovoljna.

Analizom naponskog stanja mogu se utvrditi
nesto izrazeniji naponi u zategi mehanizma za
paralelno vodenje. Dobijeni rezultati napona ne
pokazuju apsolutne napone ve¢ samo promenu
napona. Ovo je iz razloga $to nula napona nije
istrazivana. TacCnije, nije trazeno stanje rastere-
¢enja. Nesto izraZeniji naponi mogu se objasniti
i izborom merne lokacije. Naime, merni senzor
je postavljen u predelu prelazne geometrije, iz
okrugle u pljosnatu. Naponi su takvi da isticu
znacaj potrebe potpune ispravnosti elemenata
zglobne veze, izmedu kinematskih parova
sistema zatega, u okviru mehanizma za pro-
menu visine i dohvata.

SMERNICE ZA PROCENU UTICAJA
VIBRACIJA NA COVEKA

Obzirom na smernice definisane standardom
ISO 2631-1, moze se proceniti uticaj vibracija
na udobnost. Standard I1SO 2631-1 sadrzi
tabelu ocene udobnosti na osnovu uticaja
vibracija (tabela 2).

Tabela 2. Smernice za odredivanje uticaja vibracija
na udobnost

oo Efektivno ubrzanje (m/s?) Stanje udobnosti
0+0,315 Udobno
0,315+0,63 Pomalo neudobno
0,5+1 Osetno neudobno
0,8+1,6 Neudobno
ST Yoy e e e e g o823 R 1,25+2,5 Veoma neudobno
e >2 Izuzetno neudobno

Slika 13. Naprezanja konstrukcije pri udaru korpe o
platformu Sasije vozila

Ubrzanja dobijena merenjem se nalaze u
granicama prihvatljivih rezima rada, a ispod
ubrzanja definisanih standardom ISO/DIN 5349.
Standardom se ograni¢ava vreme ekspozicije u
funkciji ubrzanja vibracija u opsegu od 8 Hz do
1 kHz. Prema grani¢nim kriterijumima ovog
standarda, dobijena proseCna ubrzanja od 12
m/s? i frekvencije od 4 Hz, nalaze se na pocetku
treCeg oktavnog pojasa (koordinatni pocetak
dijagrama).
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Prema tabeli 2, a na osnovu standarda ISO
2631-1, izmerena maksimalna radna ubrzanja
od 10 m/s? ne zadovoljavaju uslove udobnosti,
Cak pripadaju kategoriji ubrzanja koja su
karakteristi¢na za izuzetno neudobna stanja.

S druge strane, standard definiSe smernice, kao
priblizne pokazatelje uticaja vibracija na udo-
bnost putnika, u€esnika u transportu, ili bolje,
sredstvima javnog transporta. Pod ovim uslo-
vima, udobnost svakako ima viSi nivo kvaliteta,
odnosno rigorozniju ocenu, 3to kod primene
podizne platforme nije sluaj. Svakako da
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vibracije istog intenziteta, ne mogu imati jednak
efekat na udobnost u razli€itim situacijama u
kojima se Covek nalazi. Situacije koje obuhvata
standard, zahtevnije su sa aspekta udobnosti,
od onih koje mozemo imati prilikom radnog
angazovanja ¢oveka u korpi podizne platforme.
Standardne situacije su viSe stati¢ne, tj. Cove-
kovo telo je aktivno u manjem procentu. Covek
koji se nalazi u korpi podizne platforme, smatra
se izuzetno aktivnim, jer veci deo njegovog tela
obavlja radnu funkciju. Osim intenziteta vibra-
cija, na udobnost utiCe i niz drugih faktora, pa
pokazatelje iz tabele 2 ne treba smatrati
apsolutnim.

Merenjem dobijena ekstremna ubrzanja su vrlo
velika (45 m/s?), ali su posledica onih rezima
koji ne smeju biti prisutni u normalnoj
eksploataciji ovakvih uredaja.

Standard ISO 2631-1 daje predlog smernica
Evropske zajednice za odredivanje uticaja
vibracija na ¢ovekovo zdravlje, prema kome su
od 18.01.2000. definisane granitne vrednosti
efektivnih ubrzanja, kojima je Covekov organi-
zam izloZen u toku rada. Re€ je o sledec¢im
vrednostima ubrzanja:

- Exposure action value (e.a.v.) -
maksimalna vrednost efektivnog ubrza-
nja spektra vibracija, kojem Covekov
organizam moze biti izloZzen, u odrede-

nom vremenskom intervalu, bez
preduzi-manja zastitnih mera:
- a,=0,7m/s? (38)

- Exposure limit value (elv.) -
maksimalna vrednost efektivhog ubrza-
nja spektra vibracija, kojem ljudski
organizam sme biti izlozen, u odrede-
nom vremenskom intervalu, bez rizika
po zdravlje:

- ay=1,3m/s? (39)

- Exposure limit value (e.l.v.) — u slucaju
kratkotrajne izloZzenosti:

ay = 1,8 m/s? (40)

Vrednosti faktora udara (udarnog koeficijenta)
usled nagle promene visine korpe, kao jednog
od Cestih rezima rada, izraunava se na osnovu
izraza:

(41)

gde su: amx=12 m/s? — maksimalna vrednost
ubrzanja izmerena u rezimu nagle promene
visine korpe; a;mx=10 m/s® — efektivno ubrzanje
treCinsko-oktavnog frekventnog opsega, u

V = max / i, max
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kome se nalazi
registrovanom vredno$¢u ubrzanja; v =
faktor udara.

Standard ISO 266 definiSe veli€ine standardnih
frekvencija, koje odgovaraju standardnim bro-
jevima reda R10. Prema ovom standardu,
frekventni opsezi odgovaraju jednoj trecini
oktave.

perioda sa maksimalno
1,2 -

Jedna puna oktava frekventnog opsega [f4,f;] se
definiSe odnosom:

fglfa=2 (42)
gde su: fg — donja graniCna vrednost
frekventnog opsega; f; — gornja granicna

vrednost frekventnog opsega.

Frekventnom opsegu [fy,f;] od jedne trecine
oktave odgovara odnos:

fy/ fg= 2" (43)

ZAKLJUCAK

Izmerene vibracije, u okviru postupka ispitiva-
nja, nalaze se na pocetku treceg oktavnog
pojasa (4 Hz).

Prilikom ispitivanja nije doSlo do izazivanja
dinamickih nestabilnosti. Funkcija stabilizatora
nije ni u jednom trenutku izgubila svoju zako-
nitost.

Na osnovu izvrSenog vibro-ispitivanja modela
RP 10, mogu se doneti sledeci zakljuéci:

- nije doslo do trajnih deformacija i
oStecenja nosece konstrukcije
platforme;

- nije bilo kvarova ni otkaza pogonskih
mehanizama podizne platforme;

- maksimalna radna ubrzanja kreéu se u
granicama 0+10 m/s;

- ekstremna udarna ubrzanja iznose 45
m/s? i ne zadovoljavaju preporuene
uslove udobnosti;

- promena napona u osetljivom veznom
elementu kinematskog lanca kreée se u
granicama 0+25 kN/cm?;

- stalno odrzavanje sistema, a narocito
nose¢e strukture i elemenata veze

kinemati¢kih parova obezbedilo bi
oCuvanje stabilnosti vozila u radnom
polozaju.

Eksperimentalno ispitivanje  vibro-udobnosti
izvrSeno je sa ciliem utvrdivanja vrednosti
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radnih i ekstremnih ubrzanja kao i naponskog
stanja nose¢e strukture, jedne veoma
eksploatisane mobilne masine kakva je podizna
platforma, i uticaja tih veli¢ina na Coveka.

Za ispitivanje je izabrana mobilna podizna
radna platforma ¢iji je radni vek dug nesto vise
od deset godina i koja je tipian predstavnik po
svojoj zglobno-poluznoj konstrukciji manipula-
tora.

Rezultati ispitivanja su, u daljem istrazivaniju,
iskorid¢eni kao jedan od kriterijuma za ocenu
tehni¢kog resenja.
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EXPERIMENTAL TESTING OF VIBRO-
COMFORT ON MOBILE ELEVATING WORK
PLATFORM

In this paper is described an experimental
testing of vibro-comfort on mobile elevating
work platform. Measurement results of tensions
and accelerations for carrying structure of this
device in different testing regimes are
presented. The analysis of this results is
performed with standpoint of influence on
people. This experimental testing is performed
in real conditions with use inductive and
tensometrical method of measurement. This
paper presents two theoretical (dynamical)
models.

Key words: elevating platform, vibro-comfort,
condition of comfort, installation of measure-
ment, dynamical analysis, diagram of work.
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