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PREDGOVOR

IstraZivanje dinamikog ponaSanja mosnih dizalica je veoma znacajno, zato Sto
ono omogudéava da se ustanove stvarna de§avanja u opterecenoj strukturi dizalice.
Mosna dizalica je izloZena dinamickim dejstvima tokom njenog nestacionarnog
kretanja (ubrzanja i koéenja). Izuavanjem tih dejstava, izvesni nepoznati uticaji
na dinami¢ko ponafanje koji su uvedeni u razmatranje preko odredenih
koeficijenata, dobijaju svoju teorijsku verifikaciju.

Tehni¢ki propisi za projektovanje dizalica su veoma blisko povezani sa
istraZivanjima dinamickih pojava.

Nagli razvoj radunara i merne tehnike omogucio je relativno lako reSavanje
sloZenih teorijskih problema.

U okviru monografije izvr§ena je analiza statisti¢kih i dinamickih parametara
predstavljenih u dinami¢kim modelima za analizu dizanja (spuStanja) tereta i
kretanja dizalice u horizontalnoj ravni - ravni kretanja.

Prilikom izudavanja dinamikog ponaSanja mosne dizalice u razmatranje je
uveden uticaj krutosti nosece konstrukcije, $to je veoma vaZno sa aspekta
fizikalnosti reS§avanja problema.

Posebna paZnja posvedena je pojavi zakoSenja mosta koja je veoma znacajna
prilikom eksploatacije dizalice. Numericki primeri pokazuju verifikaciju
teoretskih istraZivanja.

Potrebno je naglasiti da izvr§ene analize i dobijeni rezultati u ovoj monografiji
predstavljaju naucni doprinos u oblasti dizali¢nog inZenjerstva.

Materija izloZena u monografiji podeljena je na sedam poglavlja.

U prvom poglavlju prikazana materija odnosi se na dinamitko modeliranje
mosnih dizalica u vertikalnoj ravni pri radu mehanizma za dizanje tereta. Pored
detaljnog prikaza relevantnih istraZivanja iz ove oblasti u svetu, posebno su
prikazana sopstvena istraZivanja autora, kao i postignuti rezultati.



Drugo poglavlje predstavlja prikaz principa modeliranja mosnih dizalica u
horizontalnoj ravni, i dati su najzna€ajniji dinamicki modeli relevantnih inostranih
autora.

U treéem poglavlju prikazana je elementarna teorija matemati¢kog modeliranja
mosnih dizalica na najjednostavnijem dinamitkom modelu.

Cetvrto poglavlje je centralni deo monografije, i zajedno sa prvim poglavijem €ini
sudtinu izlozene materije. U ovom poglavlju prikazane su teorijske postavke
dinami¢kog ponasanja mosnih dizalica u horizontalnoj ravni, koje su rezultat
autorovog dugogodisnjeg originalnog istraZivanja, kao i istrazivanja tima pod
rukovodstvom autora. U ovom poglavlju analizirani su svi relevantni uticaji na
dinamitko ponasanje mosnih dizalica u horizontalnoj ravni.

U petom poglavlju predstavljeni su rezultati istraZivanja koji su prikazani u
prethodnom poglavlju u formi brojnog primera na realnom objektu - konkretnoj
izvedenoj mosnoj dizalici. Rezultati su prikazani u vidu dijagrama i tabela.

Sesto poglavlje predstavlja zavrina razmatranja i zakljucke prikazanih istraZivanja.
Sedmo poglavlje predstavlja spisak korid¢ene literature.

Koristim priliku da se zahvalim dr Nikoli Babinu, redovnom profesoru Fakulteta
tehni¢kih nauka u Novom Sadu, dr Dordu Zrniéu, redovnom profesoru
Maginskog fakulteta u Beogradu, i Dragutinu Popovi¢u, redovnom profesoru
Masinskog fakulteta na obavljenoj recenziji.

Takode, Zelim da se zahvalim Aleksandru Jotidu, diplmas.inZ. na tehnickoj
obradi monografije.

Posebno Zelim da se zahvalim i istaknem doprinos mr Aleksandra Brkica i mr
Nenada Zrnica, asistenata Masinskog fakulteta u Beogradu, koji su zajedno sa
autorom monografije objavili veéi broj nauénih radova, ¢ime su znacajno
doprineli kvalitetu monografije, 1 zna&ajno su se angaZovali da bi kjniga izasla u
ovakvom obliku.

Mr Ugljesi Bugari¢u, asistentu Maginskog fakulteta u Beogradu, zahvaljujem se

na ustupanju njegovih ratunarskih programa koji su kori¥ceni prilikom izrade
brojnog primera.
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PREFACE

The study of dynamic behaviour of bridge cranes is very important, because it can
clarify the real state of the loaded structure. A bridge crane is subjected to
dynamic actions during its nonstationary motion (acceleration and braking). By
studying these dynamic actions, certain unknown influences to dynamic
behaviour, which are included by values of coefficients, are obtaining their
theoretical verification.

Technical regulations for cranes design are very close connected with the
researches of dynamic phenomenons.

The hasty development of computers and measurement technique makes easier
the solving of complex theoretical problems.

This monograph includes the analysis of static and dynamic parameters
represented in dynamic models for analyses of hoisting (lowering) of load and
horizontal motion of crane.

During the study of dynamic behaviour of bridge crane is included the influence
of rigidity of carrying structure, what is very important from the aspect of
phisicality of solving the problem.

The paricular attention is dedicated to the phenomenon of bridge skewing
because its importance during exploatation of crane. Numerical examples give
the verification of theoretical researches.

It should be emphasized that the analyses and obtained results in this monograph
gives the scientific contribution in the field of cranes mechanical engineering.

The text in this monograph is devided in seven chapters.

The first chapter shows the manners of dynamic modeling of bridge cranes in
vertical plane during the work of hoisting mechanism. It is presented the defailed
survey of relevant studies in this field in the world, with the special attention to
the studies and results obtained by author.



The second chapter presents the principles of modeling of bridge cranes in
horizontal plane and are given the most important models made by relevant
authors in the world.

In the third chapter is shown the basic theory of mathematical modelling of
bridge cranes on the simplest dynamic model.

The fourth chapter is the main parth of thee monograph, and in common with the
first chapter form the essence of the text. In this chapter are shown theoretical
fundaments of dynamic behaviour of bridge cranes in horizontal plane which are
the results of author’s long - range original researches, also as the researches done
by the team under the leadership of the author. This chapter presents all relevant
influences which are important for the dynamic behaviour of bridge cranes in
horizontal plane.

In the fifth chapter are presented the real results of researches in the previous
chapter in the for of numerical example done on the real object - existing bridge
crane. The results are shown by diagrams and tabels.

The sixth chapter gives the final consideretions and conclusions of presented
researches.

The seveth chapter is the survey of used references in the text.

I am indebted to the reviewers of this monograph, prof. dr Nikola Babin, prof. dr
Porde Zrnié, and prof. dr Dragutin Popovié.

I am grateful to ing. Aleksandar Joci¢, for exellent typing of manoscript.

Specifically, my warmest thanks go to M.Sc. Aleksandar Brki¢ and M.Sc. Nenad
Zrni¢, assistants in the Faculty of Mechanical Engineering, which have been
published many Scientific papers together with the author, what increases the
scientific level of the monograph. I would like also to emphasized their
contribution, for providing necessary facilities to complete this volume and their
technical advices and careful checking of monoscript, what is helped in better
presentation of the paper.

Finally, my grateful thanks are due to M.Sc. UgljeSa Bugari¢, assistant in the

Faculty of Mechanical Engineering Belgrade, for giving to me his oroginal
computer programs used in nummerical example.

Author
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Dinamika mosnih dizalica

I UVODNA RAZMATRANIJA

S avremene dizalice treba da pokaZu veoma visoke tehni¢ko-ekonomske
pokazatelje. To uslovljava Ceste promene reZima rada i pojavu znacajnih
dinamickih efekata. Rad dizalice je obuhvaden stacionarnim i nestacionarnim
periodima kretanja.

Nestacionarni reZimi kretanja uslovljavaju pojavu promenljivih
opterecenja na mehanizme i nosecu strukturu dizalice.

To sve govori o potrebi dinami¢ke analize pri projektovanju dizalice sa
cillem preciznijeg odredivanja naponskog stanja i deformacija elemenata
mehanizama i nosece strukture.

Priblizavanje stvarnom naponskom stanju elemenata dizalice je osnovni
uslov za optimizaciju konstrukcije dizalice.

Rezultati dobijeni pri prouc¢avanju dinamickog ponaSanja dizalice utiéu
na formiranje vrednosti dinami¢kih koeficijenata koji su zastupljeni u propisima
za projektovanje dizalica. Savremeni razvoj dizalica zahteva povecanje nosivosti i
radnih brzina u cilju §to vecde produktivnosti. Dopunska inercijalna optereéenja
uzimaju se u obzir tako Sto se glavna opterecenja uvecavaju dinamickim
koeficijentima.

Teoretskim putem je potrebno obuhvatiti §to veci broj parametara koji
uti¢u na pona$anje sistema vodedi pri tome racuna o stepenu vaZnosti pojedinth
uticaja.

Dopunska dinamic¢ka opteredenja se mogu razvrstati-u radna, slucajna i
havarijska. Radna opteredenja su najznacajnija i imaju oscilatorni karakter [13,
23].

Razvoj raCunara je svakako bitno uticao na refavanje sloZenih
dinamickih problema. Modeliranje konstrukcije kao neophodna faza u kori§¢enju
raunara ima jednu od najznacdajnijih uloga. Eksperimentalna istraZivanja su
znadajna verifikacija teoretskih postavki, pa je razvoj merne tehnike nezaobilazan
faktor.

U narednim izlaganjima de biti dat kratak pregled dosadaSnjih
istraZivanja u svetu.

Za proucavanje dinamike dizalica, Ivancenko [13] smatra da je potrebno
realnu ma$inu zameniti fizi¢kim modelom koji treba da bude predstavljen sa
nekoliko koncentrisanih masa koje ée predstavljati radne delove maSine i njene
mehanizme, medusobno povezane elastiénim lakim vezama (bez mase), kao §to
su na primer uZad, vratila, elastiéne spojnice, itd. Pod dejstvom spoljnih opterecenja



2 Uvodna razmatranja

(pogonski i kofni moment, radni otpori masSine), koncentrisane mase masine

pocinju da vrie oscilatorno kretanje (male oscilacije), a elasti¢ni elementi poéinju

da se deformiSu. Promena stanja pogonskih sila ili momenta mehanizma pri

elasti‘nom oscilovanju moZe biti toliko velika, da one svojom trenutnom

vredno3cu mogu znacajno premasiti stati€ko i inercijalno optereéenje, §to moZe

dovesti do preopterecenja i lomova delova mehanizma. Oko 90% polomljenih

delova maSina rezultati su dejstva promenljivih dinami¢kih opterecéenja. Prema

Ivanéenku, proratun dinami¢kih optereéenja treba sprovoditi prema sledeéim

etapama [13]:

¢ postavljanje fizickog modela ili ekvivalentne §eme mehanizma;

o odredivanje svedenih masa i krutosti veza,

* odredivanje veliine i karaktera promene spoljnih opteredenja koja deluju na
sistem;

e postavljanje diferencijalnih jednacdina kretanja masa sistema;

e nalaZenje elasti¢nih sila i momenata u sastavnim delovima mehanizama.

Prema Sefleru, Dresigu i Kurtu [53], formiranje modela za prora¢un
dinamickih svojstava realnih objekata ima za cilj i utvrdivanje zakonomernosti,
kako promena konstruktivnih parametara tih objekata uti¢e na nihovo dinami¢ko
ponasanje, i koje su posledice tih promena. Proradunski modeli moraju da
omoguce izracunavanje onih parametara koji su svrsishodni u procesu
projektovanja. Parametri proraunskih modela "krutih" ma$ina su mase,
momenti inercije i koordinate teZiSta masa posebnih elemenata, dok elastiéne
veze i amortizeri ne stvaraju dopunske stepene slobode. Model "krutih" masina
koristi se u slu¢aju malih oscilacija odvojenih elemenata magine, kada je najvisa
frekvencija pobude bitno manja od najniZe frekvencije sopstvenih oscilacija
masine, i kad pogonski mehanizmi ostvaruju kretanje magine sa relativno malim
brzinama. Pri formiranju modela treba obratiti paZnju na saglasnost sopstvenih
frekvencija (samo niZih) elastiénih oscilacija modela i realnog objekta. Broj
nezavisnih kretanja delova masine (masa) jednih u odnosu na druge, predstavlja
broj stepeni slobode proraéunskog modela sistema. Ovaj broj se bira proizvoljno,
i zavisi od dopustenih uproScenja modela. Povecanje broja stepeni slobode po
pravilu povecava taénost prora¢una, ali i broj sopstvenih frekvencija. Broj stepeni
slobode modela mora da odgovara broju oblika sopstvenih oscilacija. Autori
predlazu da se u odsustvu rezultata eksperimentalnog ispitivanja treba baviti
ocenom sledecih parametara:

» sopstvenih frekvencija maine (narogito najnize);
e frekvencije periodi¢nog pobudivanja masine;
e vremena trajanja nestacionarnih pobuda.

Prora¢unski model maSine sa elastiénim vezama mora da ima najmanje jedan
stepen slobode viSe, nego $to je broj frekvencija sopstvenih oscilacija koje su
odredene eksperimentalno [53). Treba ista¢i vaZnost eksperimenata, jer je
usavrsavanje merne tehnike omogudilo prili¢no taéno registrovanje naponskog
stanja nosece strukture i mehanizama [26]. Preko odgovarajuéih davada veoma
taéno se mogu meriti amplitude, frekvencije, brzine i ubrzanja.



Dinamika mosnih dizalica 3

Najsveobuhvatniji prilaz odredivanju dinamitkog pona$anja dizalica dali
su Budikov, Kuang i NeZencev [5]. Oni polaze od toga da je tacno odredivanje
dinamickih optereéenja koja deluju na elemente pogona i metalne konstrukcije
dizalice bitno sa aspekta kreiranja optimalne konstrukcije dizalice i njenih
pogona, i da se taj problem svodi na re§avanje diferencijalnih jednacina drugog
reda: :

X =% % & F 1), (L1)

sa pofetnim uslovima 3'((0) = 3"(0, %(0) =%, , gde je f vektor funkcije desnih delova
sistema; X =(x,, X,, ... , x“) - vektor koordinata sistema; n - broj masa sistema;

X, X- prvi i drugi izvod po vremenu vektora koordinata sistema; ¢ - vektor

parametara sistema; F - vektor spoljnih optereéenja sistema; t - tekuce vreme.

Dobijanje re§enja gore oznadenog sistema (I.1) u sluéaju vedeg broja
masa nije mogucno analitickim putem, dok je mana numerickih metoda §to ne
daju univerzalno refenje na osnovu koga je dopusteno suditi o uticaju razli¢itih
faktora na dinamiku masine. Za reSenje ovog zadatka dinamike, autori smatraju
da je najcelishodnije primeniti kiberneticki pristup. Pri prora¢unu dizalica na
¢vrstodéu i stabilnost, koriste se u osnovi maksimalne vrednosti dinamiékih
optereéenja. Ta opterecenja poZeljno je aproksimirati takvom funkcijom koja bi
omogucavala njihovo proraunavanje u zavisnosti od odredenih karakteristika
dizalica (svedenih masa, krutosti, itd.). Zbog toga se primenjuje metoda
matematiCke teorije eksperimenta, koja dozvoljava reSavanje Sirokog spektra
zadataka dinamike dizalica. Dinamicki procesi mnogih masina mogu se dovoljno
taéno opisati sistemima diferencijalnih jednadina, pri ¢emu se eksperiment na
objektu zamenjuje eksperimentom na ekvivalentnom dinami¢kom modelu. U
sli€énim ili podudarnim konstruktivnim slu€ajevima opitom je odredeno brojno
re§enje gornjeg sistema za odgovarajude vrednosti konstanata, i odredena je
maksimalna sila na ispitanom elementu konstrukcije. Razradena je metoda
formiranja aproksimativnih modela po kojoj je sprovedeno istraZivanje
dinamickih opterecenja pri dizanju tereta i kretanju. Dobra strana ove metode je
jednostavnost krajnjih formula za proraun dinamickih optereéenja, i mogucénost
da se na osnovu vrednosti koeficijenata regresije oceni uticaj razli¢itih faktora na
veli¢inu maksimalnih inercijalnih opterecenja. Proracun dinamickih opterecenja
prema predloZenoj metodici sadrZi sledece etape [5]:

1) Izbor proradunske Seme, gde treba izabrati Semu koja najbolje opisuje
ukupan proces, a zatim se uz pomo¢ racunara refava postavljeni matematicki
model koji se moZe dodatno wusloZiti uvodenjem u proracun
elektromehani¢kih karakteristika pogona.

2) Upvodenje izvesnih faktora za odludivanje. Eksperimenti pokazuju da se u
najvedem broju slucajeva ova etapa sprovodi na osnovu analize apriornih
informacija. U protivnom sledi primena specijalnih (slu¢ajnih) metoda.

3) Odredivanje oblasti primene faktora na osnovu prethodno izvedenih analiza
realnih konstrukecija i kodiranje tih faktora.
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4)

5)

6)

7)

8)

Izbor konalnog izgleda modela. Zbog jednostavnijeg prakti¢nog koricenja
modela, celishodno ga je prikazati u obliku polinoma. Ocena aproksimiranog
parametra modela zavisi od brojnog faktora, variranog (kodiranog) faktora i
koeficijenata regresije, i ovako postavljeni model se smatra modelom prvog
reda. Ukoliko se posle provere ustanovi da model nije adekvatan, prelazi se
na formiranje modela drugog reda. Predstavljanje modela polinomima treceg
1 viSeg reda nije svrsishodno primenjivati zbog veceg broja koeficijenata.
Izbor plana eksperimenta, gde treba uzeti u obzir optimalnost plana po
statistickim karakteristikama, tro§kove eksperimenata i sloZenost obrade
rezultata eksperimenta. Razvoj ratunara je doveo do smanjivanja vaZnosti
ogranienja usled velikog broja eksperimenata i sloZene obrade dobijenih
podataka. ,
Sprovodenje eksperimenta, gde je u svakoj tadki izabranog plana neophodno
odrediti stvarne vrednosti varirajuc¢ih faktora (koeficijenata jednagina
kretanja), i na raCunaru refiti sistem. Maksimalne vrednosti dinamickih
opteredenja odreduju se metodom izjednadavanja na svakom koraku
integracije. ,

Odredivanje koeficijenata regresije i provera adekvatnosti modela, gde oni
zavise od vrednosti obradenih rezultata eksperimenta.

Formiranje linija grafika jednakih odziva dobijenih aproksimiranih veli&ina.
Ti grafici su pogodni za prakti¢no koriSéenje.

Kako je ve¢ poznato dinamicka opteredenja kod dizalica javljaju se u

periodima nestacionarnog reZima rada bilo kog od njenih mehanizama (za
kretanje dizalice, kretanje kolica, obrtanje strele, promenu dohvata strele, dizanje
tereta). U slugaju da Covek upravlja kretanjima dizalice, broj istovremenih
nezavisnih kretanja dizalice ne sme biti po propisima veéi od dva. Tri, ili vise
kretanja moguce je samo ostvariti u slu¢aju automatizovanog rada dizalice gde se
programski upravlja njenim kretanjima. Vedina autora problem dinamitkog
opterecenja dizalica razmatra ponaosob za svako nezavisno kretanje, a tek mali
broj njih detaljno prou¢ava problem pri istovremenom radu dva mehanizma
dizalice.
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1. DINAMICKO PONASANJE MOSNIH DIZALICA
PRI RADU MEHANIZMA ZA DIZANJE TERETA

1.1. Uvodna razmatranja [5]

Mnogobrojna teorijska i eksperimentalna istraZivanja dinamickog pona$anja
mosnih dizalica pokazala su da su, za strukturu i mehanizme dizalica, sa aspekta
¢vrstoce i stabilnosti najkritiCnije dinamicke pojave koje nastaju pri dizanju
(spustanju) tereta [3]. "Dizalice u eksploataciji imaju visoke tehni¢ko-ekonomske
parametre, $to uslovljava pojavu dinamickih opterecenja" [37], koja deluju na
nosecu strukturu i na mehanizme dizalica. Razmatranje uzajamne povezanosti
elemenata dizalice u dinami¢kom proraunu veoma je sloZeno, a &esto nije ni
neophodno, jer nemaju svi faktori podjednaki uticaj na nastajanje i razvijanje
dinamickih optereéenja. Usled toga, pri prelazu sa realne masine na njenu
dinamicku proracunsku shemu, moZemo zanemariti faktore koji za dati proraé¢un
nemaju sustinski znacaj [23]. Na osnovu preporuka koje su date u literaturi [7,
14, 16, 23], mogu se odrediti parametri koje bi trebalo uvesti u razmatranje u
svakoj dinamickoj analizi i prora¢unu: broj koncentrisanih masa, kao i njihov
raspored duZ elemenata nosede strukture; krutost (elasti¢nost) nosecih elemenata
i strukture, i moguénost njihove promene; zavisnost pogonskih i sila kocenja
pogonskih mehanizama od vremena, brzine, frekvencije obrtaja rotora EM,;
prigusivanje oscilovanja u strukturi i elementima dizalica, itd [3]. U svakom
konkretnom sluéaju, neki od pomenutih parametara imace glavni, a drugi
sporedni uticaj na istraZivani problem [3, 23].

1.2. Dinamicki parametri

Dinamicki modeli su imali svoj dijalekti¢ni put od jednostavnih do sve sloZenijih.
Realno dogadanje je uproscéeno a cilj je da se §to vi§e pribliZimo realnom
stanju.
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Jednacine koje definidu dinami¢ki model se postavljaju na odredenim
mestima (kao §to je na primer kod kretanja dizalice obim pogonskog to¢ka).

Kod realizacije dinamitkih modela treba utvrditi nadin predstavijanja
pojedinih elemenata (elementi pogonskih mehanizama i nosece konstrukcije),

Nosa¢ je u vertikalnoj ili horizontalnoj ravni predstavljen oprugom koja
predstavlja elastiénost nosata.

Na slici 1.1 je prikazan konzolni nosag¢.

SN RSN

-

Slika 1.1

Krutost ovakve opruge je ekvivalentna krutosti nosada.

3EJ
c= o (1.1)
3EJ(a+Db)

Kod viSe nosa¢a u konstrukciji treba visiti slaganje elastiénih osobina
nosaca i to redno ili paralelno.
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) LSS
| Na slici 1.2.a je predstavljeno paralelno

¢ ¢ slaganje.
: é c=c,+cC,. (1.3)
S
b) - . .
g ¢ Cy Na slici 1.2.b je predstavljeno redno
= slaganje.
1 1 1
Slika 1.2 c o o )
Na slici 1.3 su prikazani elementi mehanizma za dizanje tereta [1],
V4 —*J
= 7 = T =
S 7
| ,_,J‘ —3 '75
4
my
Slika 1.3, [1]
gde sw:

J, - moment inercije mase rototora elektromotora;

J, - moment inercije mase ko¢ne spojnice;

J, - moment inercije mase pogonskog zupcéanika;

J, - moment inercije mase vodenog zup¢anika;

J5 - moment inercije mase doboSa;

m, - masa tereta;

v, - brzina tereta;

7, - stepen korisnosti reduktora;

Nm - Stepen korisnosti mehanizma za dizanje od dobosa do vratila
elektromotora;

1o - stepen korisnosti mehanizma za dizanje, ukljucujudi i koturadu.
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Ako na vratilo elektromotora svodimo momente inercije masa
mehanizama za dizanje tereta pri ubrzanju onda se koristi izraz:

i ® ® (i) ® ® V!
Jo o=, =2+, —+J, —2—+J, 2 +J,—2—+m —, 1.5
"2 ) 582 & 2 “2n, T’ 2q 2n, (15
gde je:
Ji - moment inercije mehanizma sveden na vratilo elektromotora,
odnosno:
1 1 oy
Jo=l + L+, +), 4—+], ——+m — 1.6)
I, M, Mo M (a'lo)"nu
gde su:
i, = LT prenosni odnos reduktora za dizanje;
Tq- pol_upreénik doboga;
a - broj krakova koturade.
Za slu¢aj kocenja izraz glasi:
| SR ST VIS S JRLLS ST . N 'Y 17

1, 10 l (a' i")'

Ako se usvoji da je: J, =J, +1J,+]J, i da se uticaj momenata inercije masa
koje su na vratilu elektromotora uzima sa faktorom 1,1 + 1,2 onda sledi:

T, =(11+1,2)], +m,—i (1.8)
(a' i::). T]n

Ako se mase svode na mesto tereta onda je:

(11+1,2)-(a-i,)’J

2
5L Mo

m_ =m -+

m 1

., (1.9)

Struktura mosta predstavlja elastiéni sistem sa beskona¢nim brojem
stepeni slobode kretanja.

Oscilacije mosta se mogu predstaviti sa oscilovanjem jedne koncentrisane
mase (sl.1.4).

Koeficijent krutosti nosa¢a glasi:

_ 48EJ

sv 13 I

(1.10)

gde su:
J - moment inercije popreénog preseka nosada;
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E - modul elasti¢nosti,
1 - raspon nosaca.

g5mi
Slika 1.4, [27]

Formiranje modela sa konacnim brojem stepeni slobode zasniva se na
principu odrZanja kineticke energije.

Funkcija oblika oscilovanja se sastoji iz proizvoda funkcije pomeranja i
harmonijske funkcije vremena, odnosno:

y(x,t) = y(x)sin(pt+at) . (1.11)

Za model proste grede se mogu usvojiti funkcije:

6(x x> x
y(X) :?(T—ZIT-'"]T]’ (112)
y(x) =3§-4’1‘—:, (1.13)
y(x) = sin[%x) : (1.14)

gde je: m - masa po jedinici duZine.

3

Slika 1.5, [27]

Za ekvivalentni model koji opisuje oscilovanja kontinualne mase grede
usvaja se jednomaseni model sa koncentrisanom masom u sredini raspona.
Veli¢ina redukovane mase (u sredini raspona) odreduje se iz jednakosti
kinetickih energija oba modela koji moraju zadovoljiti osnovnu frekvenciju
sopstvenog oscilovanja:
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dy(x,t)

o y(x)pcos(pt+ar), (1.15)

(%9 =

gde je:
p - osnovna sopstvena frekvencija oscilovanja.

Maksimalna brzina oscilovanja je za:

cos(pt+a)=1, (1.16)
paje:
¥(%,t),, = ¥(x)P>
1.17)
y(%.1),,, =(x),
gde je: y(x) - statiéki ugib.
Ekvivalentna kineti¢ka energija glasi:
Lo ., i 2
5}[ m(x)y(x,t)  dx= > m, (x=a)y*(x=a),, ,
(1.18)
y(x.1)=y(x)p.
odnosno:
I
J.ﬁ(x)yz(x)pzdx =m,(x=a) y’(x=a) p’,
0
(1.19)
|
J. m(x)y*(x)dx
—g)=2
m, (x = a) y'(x=a)

Ako elasti¢nu liniju aproksimiramo sa trigonometrijskom funkcijom:
L]
y(x) = sin—, , (1.20)

onda sledi:

y(x,t) = sin n%sin(pt+ o),

d 3
%ﬁl: sin(n%)-pcos(pH a), (1.21)

y(x.1),, = sin[n;l{-) 'p.
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Za:

1
2’
y(x)p,
y(x, ) =Ygy P

Te_, .,
E,(':m(x)y (x’ t')maxdx l(x—/l) y (" I)mnx

S

M(x)y*(x)dx = My Vield)

Tc .

1 3

NI»—-

' X
J. m(x)sin’ AR =my Sinigy =
) .

m, = _ . (1.22)

odnosno:

1
m](x=%) =Elm . (124)

Postujudi princip o jednakosti masa ekvivalentnih sistema sledi:

m-l=m,+m,+m,, (1.25)
odnosno:
m, =m, = %ﬁ- 1. v (1.26)

Mase m, i m, su locirane na osloncima, tako da ne ufestvuju u izrazima koji

opisuju oscilovanje jednomasenog sistema. *
Vrednosti redukovane mase nosaca u sredini prema obrascima:

(1.12) iznosi m, =0,5038T-1; (127)
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(1.13) iznosi m, =0,486M -1; (1.28)
(1.14) iznosi m, =0,5m 1. (1.29)

Sada ée biti prikazano svodenje krutosti:

Linearna krutost glasi: ¢, = E[E] (1.30)
yLm
M| Nm
Ugl krutost glasi:c, = —|-—1. 1.31
glovna krutost glasi:c, p l:rad] (1.31)

Na slici 1.6 prikazan je realni sistem, a na slici 1.7 sveden sistem, [1].

M
e
r Lo ot CSV Ml
J ) 4,,,9_( 2
Slika 1.6, [1] Slika 1.7, [1]
Zna se da je:
M, =i-M,,
n, (1.32)

Potencijalna energija realnog sistema glasi:
1 1 1 .
Ep =5M1(p1 +EM1(P2 =EM1((P1+1(p2)' (1.33)
Potencijalna energija svedenog sistema glasi:

sv 1
E~=-Mgo,. (1.34)

Izjednacavanjem potencijalnih energija dobija se:

P =9, +Q,. (1.35)
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Ako je:
M. i M
==l @, =—2=""1 =—L, 1.36
o= P=T=T u = (1.36)
dobija se:
S (1.37)

Sada ée biti prikazano svodenje krutosti uZeta za dizanje tereta na vratilo
elektromotora. )
Potencijalna energija tereta glasi:

E, =%Q-yﬂ, (1.38)

gde su:
Q - nosivost;
y, - ukupno izduZenje svih uZadi koturace,

odnosno:
c,=—=c,a, (1.39)
gde su:
¢, - krutost koturace;
c, - krutost jednog uZeta;

a - broj krakova koturace.

Vrednost momenta tereta svedenog na vratilo elektromotora iznosi:

_Q'Dd

M, = 15 (1.40)
2-a-i
gde sw:
D, - pre¢nik dobosa;
i - prenosni odnos od dobo3a do elektromotora.
L1 g 1
B, =5M, 0., (1.41)
gde je:
E," - potencijalna energija svedenog sistema.
cs'v ’ (psv = Ml ’
(1.42)

1 1
2Qy,==M,-9,.
2Q YM 2 1 (Ps.v
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Iz prethodno navedenog sledi:

_M,-tﬁ-(a&]2
W CLD;I_I
o =S D
=@

?

(1.43)

Vecdina autora [7, 9, 14, 16, 17, 27, 43, 59] u istraZivanjima dinamiékih
pojava pri dizanju tereta tretiraju krutost uZeta kao konstantnu veli¢inu i
odreduju njenu vrednost prema poznatom izrazu:

_Eu'Au
UL

u

c (1.44)

K

gde su:
¢, - krutost uZeta;
E, - modul elasti¢nosti uZeta;
A, - povrSina metalnog preseka uZeta;
L, - duZina uZeta.

Modul elasti¢nosti uZeta varira u dosta irokim granicama i zavisi od vise
faktora kao Sto su: vrsta izrade, broj Zica, pre¢nik uZeta, vrsta jezgra, zaostali
naponi, itd [59]. Na osnovu mnogobrojnih ispitivanja, ustanovljeno je da modul
elasti¢nosti uZeta linearno raste sa povecanjem sile zatezanja u uzetu. Prema [23],
ovakvo tvrdenje je opravdano za neveliki dijapazon promene zatezanja gde se E,
menja u malim granicama, dok je kod $ireg dijapazona promene sile zatezanja u
uzetu zavisnost E, od sile zatezanja nelinearna. Proces podizanja tereta sa
podloge podeljen je u dve etape. U prvoj, dok sila u uZetu ne postane brojno
jednaka teZini tereta, Lobov [20, 23] u razmatranje uvodi krutost uZeta u
zavisnosti od sile zatezanja u uZetu. Ta zavisnost, inade dobijena eksperimentalno
i prikazana dijagramom "krutost - zatezanje" (slika 1.8) [23], moZe se predstaviti
izrazom:

Sca +b>, (1.45), [23]

(o]

gde su: a, i b koeficijenti, ¢ i S trenutna krutost uZeta i trenutna sila zatezanja, a
¢y je nominalna krutost uZeta pri nominalnoj sili zatezanja S;;. U drugoj etapi,
kada je teret odignut od zemlje i nastavlja se njegovo podizanje, krutost uZeta
ostaje konstantna i jednaka nominalnoj krutosti [20, 23].

Na veli¢inu sile zatezanja uZeta uticaj ima i promenljiva duZina uZeta na
kome visi teret. [ ovom problematikom bavio se vedi broj istraZivaéa. Kazak [14],
zaklju€uje da koeficijent krutosti uZeta pri dizanju (spuitanju) tereta nije
konstantna veli¢ina poSto zavisi od duZine uZeta, i, s obzirom da je obrnuto
proporcionalna duZini uZeta, raste prilikom dizanja tereta a opada prilikom
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njegovog spuStanja. Medutim, s obzirom na dinjenicu da kod dizalica nema
velikih brzina kretanja, i da se maksimalno dinamic¢ko opterecenje u uZetu javlja
po isteku veoma kratkog vremenskog intervala od pocetka kretanja, moZe se
uzeti da je koeficijent krutosti uZeta konstantna veli€ina {14]. U [51], autori
krutost uZeta razmatraju kao promenljivu veli¢inu zavisnu od trenutnog poloZaja
tereta, te dobijaju sistem nelinearnih diferecijalnih jednacina.

fty

50

w0
05 7 Y
aft .
3

14 g2 0% g6 g& 10545,

7 r

Slika 1.8 [23], Zavisnost krutosti uZadi za dizanje tereta
od veli¢ine njihovog zatezanja.

Lobov u [23] ukazuje na teorijske proracune koji su, uzimajuci u obzir
promenu krutosti uZeta zavisnu od njegove duZine, kao rezultat dobijali u periodu
zaleta i kofenja mehanizma za dizanje povecanje amplitude oscilovanja. Prema [
23], takav zaklju€ak je valjan samo za konzervativne sisteme. U realnom sistemu
postoje disipativne sile koje uti€u na intenzivno prigusivanje oscilovanja. Na
kraju, na osnovu eksperimentalnih istraZivanja, Lobov u [23] zaklju¢uje da na
proradun maksimalnog opteredenja u uZetu promena krutosti uZeta u zavisnosti
od njegove duZine nema uticaja. Pri prora¢unu maksimalnog opteredenja u
nosecoj konstrukciji mosne dizalice, usvajanje krutosti uZeta kao konstantne
veli¢ine dovodi do greske od 6% do 16%.

Disipativne sile koje se javljaju u procesu oscilovanja noseéih
konstrukcija dizalica i uZadi na kojima visi teret, uslovljene su ne samo silama
unutra$njeg trenja materijala, ve¢ i silama konstruktivnog prigu$enja (na primer:
trenje izmedu kontaktnih povrina koje ¢ine vezu, i gde je priguSenje vede kod
vijéanih i zakovanih nego kod zavarenih veza) koje imaju karakter sila bilo
unutras$njeg, bilo spoljaSnjeg trenja. Karakter unutra$njeg trenja dominira, i
uslovljen je mnogim faktorima, od kojih su najdominantniji trenje $ine po kojoj se
krecu toc¢kovi kolica o nosace dizalica, kabine i mehanizama kretanja u odnosu na
nosace, itd. [23, 30]. Ovakvo konstruktivno priguSenje u literaturi je malo
proudeno, i ne postoje egzaktni podaci o koeficijentima prigusenja [30].

Pri unutras$njem (viskoznom) trenju brze se prigusuju visokofrekventne
oscilacije nego niskofrekventne, prva amplituda visokofrekventnih oscilacija
znatno je manja od njoj odgovarajuce amplitude niskofrekventnih oscilacija, pa se
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u [23] zaklju€uje da visokofrekventne oscilacije imaju mali uticaj na dinami¢ko
ponaanje noseéih konstrukcija dizalica, te se prigu§ivanje visokofrekventnih
oscilacija moZe zanemariti pri razmatranju dinami¢kog pona$anja noseéih
konstrukcija, gde preovladujudi uticaj imaju niskofrekventne oscilacije [30].

Pod silama priguSenja, u teoriji oscilacija podrazumevaju se sile koje
izazivaju sniZavanje energije oscilatornog kretanja, i za praktian prora¢un
moZemo uzeti da su one proporcionalne brzinama pomeranja koncentrisanih
masa [23, 43, 51, 59], iako to u stvarnosti nije uvek tako, ali kao aproksimacija
dovoljno ta¢no opisuje realno stanje [30, 58].

Pored sila konstruktivnog priguSenja, u noseéim &eli¢nim konstrukcijama
dizalica postoje i sile konstruktivnog prigufenja mehanizma za dizanje (sile
unutra$njeg trenja izmedu Zica i strukova uZeta, sile trenja izmedu uZeta i
koturova koturage) €iji je uticaj na dinamitka opterecenja noseée konstrukcije
dizalice veci od elastiénog oscilovanja mehanizma [30]. "Sa gledi3ta odredivanja
najvecih dinamickih opterecenja koja se ostvaruju neposredno nakon podizanja
tereta sa podloge, veliCina koeficijenata priguSenja i nije tako bitna" [59].

Oscilovanja koja nastaju u konstrukciji dizalice nakon podizanija tereta sa
osnove, pri zaletu ili ko¢enju mehanizma za dizanje, tokom vremena se prigusuju.
Sporo priguivanje oscilovanja posle prestanka delovanja prinudnih sila, uvek
nepovoljno utice na radnu funkciju dizalica u smislu ometanja njene normalne
eksploatacije, smanjuje otpornost metalne konstrukcije na zamor, i nepovoljno
utie na zdravlje dizali¢ara [23, 27, 30].

Odredivanje koeficijenata prigufenja oscilovanja dizalice sa teretom,
prema dosada poznatim istraZivanjima, obavlja se iskljutivo eksperimentalno [7,
17, 23, 59]. Posto se oscilovanje drugom frekvencijom prigusuje znatno brze od
oscilovanja osnovnom frekvencijom, intenzitet prigusenja odreduje se iz
logaritamskog dekrementa niskofrekventnih oscilacija dizalica sa teretom [23].
Logaritamski dekrement priguSenja predstavlja merilo prigusivanja oscilovanja, i
definiSe se kao prirodni logaritam odnosa dve uzastopne amplitude oscilovanja, 1
odreduje se prema izrazu:

d=In——. (1.46), [17]

Prema [17], logaritamski dekrement prigusenja zavisi od potetne amplitude, i od
krutosti dizalice. Na slici 1.9 prikazana je kriva koja pokazuje korelaciju
logaritamskog dekrementa sa odnosom H/L nosa&a mosne dizalice.

U [7, 17, 23, 43] prikazan je postupak za odredivanje vrednosti
koeficijenta priguSenja u zavisnosti od logaritamskog dekrementa. Prema 23],
koeficijent priguSenja by nosece konstrukcije mosta moze se odrediti prema:

b=—— Vo o (L47), [23]

gde su m, i ¢, redukovana masa i krutost glavnih nosaéa dizalice, a §, logaritamski
dekrement oscilovanja mosta bez tereta, pri poloZaju kolica na sredini raspona
nosaca.
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Slika 1.9 [17], Logaritamski dekrement prigusenja 6 za mosne
dizalice u zavisnosti od odnosa visine nosaca
prema rasponu dizalice H/L (kriva 1 za nazivni
teret, kriva 2 za male delimicne terete).

1.3 Dinamicko modeliranje

Nakon analize stvarnih radnih procesa istraZivanih dizalica, treba izabrati
proracunsku shemu koja se moZe usloZnjavati uvodenjem u razmatranje razlicitih
parametara. Potom se preporufuje usvajanje konaénog modela, zatim njegova
provera eksperimentima, i racunarska obrada. Mosne dizalice (kao i dizalice
uopste) odlikuju se posebnim rasporedom pojedinaénih sklopova (karakteri§u ih
odgovarajuée mase, krutosti i prigusenja), pa se sa stanovista dinamicke analize
moze tvrditi da dizalica poseduje neograni¢eno veliki broj stepeni slobode [49].
Mehanizmi dizalica, kao i elasticna noseca konstrukcija, ¢ine sloZeni oscilatorni
sistem podvrgnut oscilatornom kretanju u vertikalnoj ravni. Karakteri promena
parametara sistema direktno uti€u na njegovo ponaSanje, pa je neophodno
analizirati §to vife uticaja, i odrediti stepen vaZnosti pojedinih uticaja na
istraZivane veli¢ine [37]. NajéeSce razmatrani uticaji u dosadas$njim istraZivanjima
su zakoni promene pogonskih sila, elastinost nosede strukture dizalica u
vertikalnoj ravni i nadin njene diskretizacije, priguSivanje elastinog oscilovanja
uZeta, nosee strukture i elemenata pogonskih mehanizama [23, 37, 43].
Uvodenje i razvoj radunarske tehnike i softverske podrSke u statickoj i
dinamickoj analizi pona3anja dizalica, omogucili su razmatranje veoma sloZenih
sistema sa velikim brojem uticaja. Ipak, neophodno je uvodenje odredenih
upro§éenja. Takav prilaz postavljenom zadatku ispravan je kada pojedine velitine
poseduju mali uticaj na analizirani problem, kao i kada je uticaj proizveden od tih
veli¢ina takode mali. Treba takode primetiti da se uvodenjem vedeg broja
velidina koje se analiziraju u model, ne dobija uvek ta¢niji podatak o stvarnom
ponaSanju dizalice [3, 37]. Dinamicki modeli, koji opisuju dinami¢ko ponaSanje
mosnih dizalica prilikom dizanja tereta, u op3tem sluc¢aju zavise od istraZivanog
reZima rada mehanizma za dizanje tereta, i poloZaja opterecenih kolica na nosacu
dizalica, i manje su sloZeni od dinamickih modela dizalica sa strelom kod kojih pri
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dizanju tereta treba uzeti u obzir i horizontalno oscilovanje nosedée strukture [3,
23]. Za opisivanje dinamic¢kog ponaSanja mosnih dizalica koriste se, prema [23,
37], dva osnovna tipa prorafunskih modela: diskretni, gde je kontinualno
raspodeljena masa nosee konstrukcije diskretizovana na odreden broj
koncentrisanih masa, i diskretno-kontinualni, gde je noseéa struktura
predstavljena preko sopstvenih strukturnih karakteristika. Diskretni modeli su u
dosadanjim istraZivanjima dinamike mosnih dizalica pri dizanju tereta znagajno
viSe koridceni, a rezultati dobijeni za istu dizalicu prema obe viste modela ne
razlikuju se za viSe od 10% [23]. U literaturi su istraZivani dinami¢ki modeli
mehanizama za dizanje, kao i dinamitki modeli dizalica koji uzimaju u obzir i
nosecu konstrukciju dizalica.

1.4. Dinamicko ponasanje mehanizama dizanja tereta [14, 27]

Na slici 1.10 je prikazana shema dinami¢kog modela kod mehanizma za dizanje, i
to u fazi ubrzanja. Posmatra se sluéaj kada je uZe zategnuto pre poéetka dejstva
mehanizma za dizanje. Oznake na slici imaju sledeéa znadenja:

m, - svedena masa obrtnih delova mehanizma za dizanje na mestu uZeta;
m, - svedena masa translatornih delova;

¢ - krutost uZeta;

F, - pogonska sila elektromotora;

Q - teret;

F - sila u elastiénoj vezi.

F
g el
my
I
c
?F
L [
q fa
Slika 1.10

Prema slici 1.10 diferencijalne jednagine kretanja za sludaj ubrzanja kod
dizanja tereta su:
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m%, =F —c[xl -(x, —fﬂ)],

m,%, =cfx, - (x,~£,)]-Q, (1.24)
F=c(x,-x,+1,),

c-f =Q.

Sve dinamicke veli¢ine su svedene na mesto uZeta. Za pocetak kretanja
se uzima trenutak kada je uZe vec zategnuto teretom ( sl.1.11).

Slika 1.11

Ako se primeni obrazac (1.9) za a=1 (s1.1.12) dobija se:

11+12)7,1]
m, =L B (1.49)
(pcrd

F=c(x, -x,)+Q, (1.50)

Sada jednacine glase:

m% =F -F,
(1.51)
m,%, =F - Q.

Diferencijalne jednacine (1.48) se mogu
predstaviti i preko sila:
=L

. E-F
X, = )
Slika 1.12 'om,

(1.52)
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pa se dobija:
. i
F+c-(i+i)-F=c-[—"-+£J, (1.53)
ml mZ ml m2
ot =gl (1.54)
m, m,
Resenje jednatine (1.53) glasi:
Fm, + ,
F = Acosat+ Bsinat+ et O (1.55)
m, +m,
Pocetni uslovi kretanja su:
-zat=0
Xy =Xy =0,
Xy =%, =0, (1.56)
F=Q,
paje
F -Q)m,
A=—Q—L. B=0. (1.57)
m, +m,
Konacno se dobija:
F -Q)m,
F=M(1—coswt)+Q, (1.58)
m, +m,
odnosno:
F -Q)m
m,,=2(”#+Q, za t=2=, (1.59)
m, +m, ®

Na slici 1.13 je prikazan analiticki model za dve mase, ali za sludaj
kocenja.

Diferencijalne jednacine kretanja glase:

m,X, =—Fk+c-(xz+fsl —x,) ,
(1.60)
mziz =Q—c'(xz+fsl _xl) ’

gde je F, sila kocenja, odnosno:
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mXx =-F +F,
m,%x, =Q-F, (1.61)
F=c(x,-x,)+Q,
ﬁ+(L+LJF=CQ+c5., (1.62)
m2 ml m2 ml
Zna se da je:
1,1+1,2)J,i,"n,
A Moo Mo (1.63)
rd
F Sve dinamicke jednacdine su svedene na mesto
Kk uZeta.
Yy Resenje jednadine (1.62) glasi:
F Qm, +F
F= Acosat+Bsinwt+——"—+T2  (164)
m, +m,
F Zat=0:
m
x,=0,x,=0
S F=Q, (1.65)
Q fst Xy =0, X,y =V
—t g
pa je:
2 Qm,-F Qm, +F,
i m, +m, m, +m,
Slika 1.13 o Sy, b, (1.67)
m, +m,
Sila kotenja I, se definiSe izrazom:
2
F =M, — [N], (1.68)
D,
. D, . v D J-n, -i;-m
M, =Q—*+m, — =L +(1,1+1,2)———"-% [Nm], 1.69
k Q ” mQ tk 2 ( ) 9,55":‘; [ m] ( )

gde su:
M, - moment kocenja [Nm};
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Q - korisni teret [N];

D, - pre¢nik dobosa [m];

myg, - masa tereta [kgl;

v - brzina dizanja [m/s];

t, - vreme kocenja [s];

n, - broj obrta elektromotora [o/minl};
i, - prenosni odnos;

J, - moment inercije masa [kgm?].

Sada ce biti posmatran dinami¢ki model sa dve mase. Za t = 0 uZe nije

napregnuto teretom ( sl.1.14) i to za sluéaj ubrzanja.
Diferencijalne jednadine kretanja su:

mX =F -F,
mX,=F-0Q, (1.70)
F=c(x, -x,),
odnosno:
. F
F+(—E—+ 2 JF:C—"+C—Q. A.71)
m, m, m, m,

Resenje jednacine (1.71) glasi:

; Fm, +
Slika 1.14 F = Acosat+ Bsinot+ 202 M 7oy
m, +m,
Pocetni uslovi glase:
t=0, x,,=x,, =0, F=0, (1.73)
odakle sledi:
Fm,+Qm
F=LL(1—cosa)t), (1.74)
m, +m,
B Z[P'pm, + Qm,] 175)

m, +m,

Na slici 1.15 je prikazan slucaj kodenja. UZe nije napregnuto teretom u

trenutku ko¢enjazat =0.
Diferencijalne jadnadine kretanja su:
mX, =-F +F,
m, X, =Q-F, (1.76)
F=c,(x,-x,),
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F+( < +L]F=c . (L.77)
m, m, m, m,
£ Resenje diferencijalne jednacine (1.77) glasi:
k
[y ] F= Acoswi+Bsinot+ 2Bl 50
_{x, m, +m,
F
B Pocetni uslovi kretanja glase:
F t=0, x,, =X,,=0, x,,=%,, =0, F=0, (1.79)
m
_Ixz pa sledi:
Q
po Bl QM ), (1.80)
Slika 1.15 m +m,
F_ =2 +Em, (1.81)
m, +m,

1.5. Dinamicki modeli dizalica sa dva stepena slobode [4]

Dinami¢ki modeli mosnih dizalica sa dva stepena slobode su najjednostavniji
modeli na kojima se mogu istraZivati dinamicke pojave u noseéim strukturama
dizalica, koje nastaju za vreme nestacionarnih reZima rada mehanizma za dizanje
(spustanje) tereta.

Prema dostupnoj literaturi, prvi ovakav model formirali su Lighfoor i
Clarckson [18] na temelju eksperimentalnih istraZivanja dinamikog ponafanja
dizalica koja su objavljena u Engleskoj 1952. god. Ovaj model prikazan je na slici
1.16, na kojoj oznake imaju sledecéa znacenja:

my, - redukovana masa grednog nosaca i masa
kolica;
0 m,, - masa tereta;
¢, - krutost staze mosne dizalice i grednog

_l nosaca;
¢, - krutost uZeta.
c, % ]
Ovakav model koriste i drugi autori
m u istraZivanjima [16, 58] u kojima je analiziran
12 _l prorafunski slu¢aj etapnog podizanja tereta
X2 sa podloge "sa prihvatanjem" [3], gde je
poremecaj analiticki zadat kao kinematski
Slika 1.16 18], Model Lighfoot-a. 0atin poremecaja, i gde su odredivani
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dinamicki faktori konstrukcije i uZeta mehanizma za dizanje tereta [3].

Kao §to se moZe videti, od dinamickih parametara u istraZivanju [18], analizirane
su krutosti nosece konstrukcije i uZeta za dizanje tereta, kao i redukovane mase
tereta i nosada dizalice, dok prigu$enja u sistemu nisu razmatrana.

Uticaj prigu$enja na dinami¢ko ponaSanje mosnih dizalica prvi je
istraZivao Ernstu radu [11], gde je u dinamicki model uveo priguSenje u metalnoj
konstrukeiji dizalice, ali je zanemario uticaj elasticnosti uZeta. Ovaj dinamicki
model prikazan je na slici 1.17, a oznake na njoj imaju sledeéa znacenja:

m,, - redukovana masa grednog nosada,

m,, - masa tereta;

¢, ib, - krutost i prigusenje u metalnoj konstrukciji;
6 - redukovani moment inercije rotacionih masa.

m,

Slika 1.17 |11}, Model Ernst-a. Slika 1.18 [17], Dvomaseni oscilujuci
sistem dizalice sa teretom (x, x, -

koordinate pomeranja masa m,im, c,ic,
- opruZne konstante, 6, I 6, - logaritamski
dekrementi prigusenja).

Najsveobuhvatniji dinami¢ki model sa dva stepena slobode prikazan je u
istraZivanju [17], a predstavljen je na slici 1.18. U ovom modelu su u razmatranje
uzete velitine logaritamskih dekremenata priguenja i uZeta za dizanje tereta, i
nosece metalne konstrukcije dizalice, kao i uticaji njima odgovarajuéih krutosti.
Oznake na slici 1.18 predstavljaju:

m, - redukovana masa dizalice;

m, - masa tereta;

¢y, C; - OpruZne konstante;

8y, 9, - logaritamski dekrementi prigusivanja.
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Treba na kraju napomenuti da je u radu [15] istraZivan model mosne
dizalice sa dva stepena slobode, i pokazan nacin njegovo svodenja na model sa
jednim stepenom slobode, sa jednom ekvivalentnom koncentrisanom masom na
koju deluje sila pogona, i sa jednom oprugom ekvivalentne krutosti.

1.6. Dinamicki modeli dizalica sa tri stepena slobode [4]

Dinamicki model sa tri stepena slobode za opisivanje dinamickog ponaSanja
mosnih dizalica, prema dostupnoj literaturi, prvi put se javlja u [16], a zatim ga
koriste u svojim istraZivanjima autori radova [9, 14, 20, 23, 33, 51, 59]. Sva
navedena istraZivanja bazirana su na dinami¢kom modelu ¢iji je op$ti oblik
prikazan na slici 1.19, i u koji su uvrSteni svi relevantni dinamicki parametri.
Navedene oznake na slici 1.19 predstavljaju:

¢, 1 b, - elasti€na i prigu$na svojstva nosece konstrukcije dizalice;

c(s)ib - elasti¢na i prigu$na svojstva uZeta za dizanje tereta;

m,, m,, m, - redukovane mase nosece konstrukcije, obrtnih delova mehanizma
dizanja svedenih na translatorno pomeranje tereta, i masa tereta,
respektivno;’

P(%; ) - poremecajna sila pogona;

Q - teZina tereta.

Slika 1.19 [23], Dinamicki model mosne dizalice.
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Dinamic¢ki model mosne dizalice, predstavljen na s.1.19, u [20, 23] je

analiziran za prorafunski sludaj dizanja tereta sa podloge "sa prihvatanjem".
Pogonska sila zavisi od obimne brzine rotora elektromotora (na osnovu jednadina
Klas - a), i to od njenog drugog stepena [3]. Krutost uZeta c(s) zavisi od veli¢ine
sile zatezanja sve dok sila u uZetu ne postane brojno jednaka teZini tereta, i ta
zavisnost, koja je dobijena eksperimentalno, prikazana je na slici 1.8 u vidu
dijagrama "krutost - zatezanje".
' U [16, 9] su razmatrani i proradunski sludajevi kada teret koji se dize
slobodno visi na podetnoj visini, kao i slutajevi spultanja tereta na elasti¢ni
oslonac. U ovim istraZivanjima zanemareni su uticaji priguSenja, kako u nosecoj
konstrukciji mosne dizalice, tako i u uZetu za dizanje tereta. Poremeéajne
pogonske sile zadate su u funkciji vremena, po linearnom zakonu i zakonima
parabole drugog i viSeg reda. Krutost uZeta tretirana je kao konstantna veli¢ina.
U [51] je zanemaren uticaj priguSenja u uetu, krutost uzeta menja se u zavisnosti
od trenutnog poloZaja tereta, i razmatra se havarijski proracunski slu¢aj dizanja
tereta sa podloge "sa prihvatanjem". Scap je u [59] istraZivao sloZeniji model od
onog prikazanog na slici 1.19, utoliko $to je razmatrao i prigusna svojstva podloge
pri dizanju tereta "sa prihvatanjem".

U radn [33] analiziran je dinami¢ki model sa slike 1.19 koji je delimi¢no
modifikovan. Naime, krutost u’eta za dizanje tereta razmatrana je kao
konstantna veli€ina, istrazivani su najnepovoljniji sludajevi sa stanovista
dinamickibh opterecenja u nosecoj konstrukeiji mosne dizalice (rezim ubrzanja
mehanizma za dizanje tereta pri dizanju tereta koji slobodno visi na odredenoj
pocetnoj visini, i reZim ko¢enja pri spustanju tereta koji se pre poéetka kodenja
nalazi u reZimu stacionarnog spustanja). U ovom radu razmatrani su uticaji
prigulenja u uZetu za dizanje tereta, kao i u nosecoj metalnoj konstrukeiji mosne
dizalice. Analizirani karakter promene pogonske sile je kvadratna zavisnost od
vremena (parabola drugog reda), a sila koéenja posmatrana je kao konstantna
veli¢ina, Matemati¢ki model formiran je energetskom metodom [33], §to ée biti
detaljno prikazano u potpoglavlju 1.8.

Princip redukcije masa koji je koriséen u najveéem broju navedenih
dinamickih modela detaljno je objasnjen u [3]. U najkracem, noseca konstrukeija
mosne dizalice predstavljena je sa jednom koncentrisanom masom koja je
svedena na tatku veSanja lereta i njoj je pridodata masa kolica. Veligina
redukovane mase nosa¢a dizalice usvaja se kod vedine autora da je jednaka
polovini ukupne mase glavnih nosaéa dizalice (redukcija izvrSena prema
kriterijumu odrZanja kineti¢ke energije modela i realne masine). Ovakav nadin
redukcije proistie iz &injenice bazirane na eksperimentalnim istraZivanjima
dinami¢kog ponaSanja mosnih dizalica, da kod mosnih dizalica preovladava prvi
oblik oscilovanja, da se drugi oblik oscilovanja pojavljuje sa malim amplitudama,
a da se visi oblici oscilovanja ne mogu primetiti. Redukovana masa tereta u svim
istrazivanjima dinami¢kog ponadanja mosnih dizalica, predstavljena je kao jedna
koncentrisana masa &ija je veliéina jednaka nazivnoj nosivosti tereta, dok se
pogonski mehanizam za dizanje tereta predstavlja sa jednom koncentrisanom
masom svedenom na translatorno premestanje tereta [3).
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1.7. Dinamiéki modeli dizalica sa vise stepeni slobode [4]

U ovu grupu modela moZemo svrstati diskretno-kontinualne modele koji nosecu
strukturu mosnih dizalica tretiraju kao elasti¢no telo, i koji su istraZivani u
radovima [6, 39]. Na slici 1.20 prikazan je dinami¢ki mode] koji je razmatrao
Podoba [39], i gde oznake imaju sledeca znacenja:

m,, m, - polovina mase kolica, respektivno;

m, - masa tereta,
y - gustina celika.

Slika 1.20 [39], Dinamicki model mosne dizalice prema Podobi.

U istraZivanju [39] analizirani su normalno dizanje i spuStanje tercta, dizanje
tereta sa podloge "sa prihvatanjem" i neoprezno spuStanje tereta, kao i dizanje i

spustanje okacenog tereta.

Model Voliing -a [6] prikazan je na slici 1.21, i on u sebi sadrZi elasti¢na i
prigu$na svojstva uZadi za dizanje tereta i donjeg sklopa koturace. Oznake na slici

1.21 imaju sledeca znacenja:

Slika 1.21 [6], Model Volling-a.

1, E, I - parametri nosaca mosne dizalice;
c - krutost uZeta;

b - prigusenje uZeta;

6 - moment inercije rotacionih masa;

m, - masa kolica;

m - masa tereta.

Pored diskretno-kontinualnih
dinamickih modela mosne dizalice, u grupu
dinamickih modela sa viSe stepeni slobode
koji opisuju dinami¢ko ponaSanje mosnih
dizalica moZemo svrstati i diskretne modele
koji su analizirani u istraZivanjima [56, 38,
43). Na slici 1.22 prikazan je dinamicki model
mosne dizalice koji je u radovima [56, 38]
posluZio za istraZivanje dinamickih pojava
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prilikom kocenja tereta koji se nalazi u procesu spustanja. U disertaciji [56], Tosic
analizira i reZim ubrzanja pri dizanju tereta na istom modelu, a za razliite poloZaje
opterecenih kolica. Pogonske i sile koCenja su u svim ovim razmatranjima uzete
kao konstantne veli¢ine. Oznake na slici 1.22 imaju sledeéa zna&enja:
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Slika 1.22 [38], Dinamicki model mosne
dizalice za reZim kocenja
tereta koji se spusta.

m; - deo mase mosta dizalice;

m, - masa kolica;

mg - masa mehanizma za dizanje

svedena na obod doboga;

m, - masa tereta;

¢, - krutost elastiéne veze mase m, i
desnog ¢eonog nosada;

c, - krutost elasti¢ne veze mase
my+m, i levog eonog nosada;

C, - krutost elasti¢ne veze mase m, i
mase kolica sa teretom;

Cs - krutost uZeta.

Dinamic¢ki model koji je u
svom istraZivanju [43] formirao Ross,
u [49] se navodi kao reprezentativni
model za ispitivanje dinamickog
ponaSanja  mosnih  dizalica u
nestacionarnim  reZimima  rada
mehanizma za dizanje tereta -

ubrzanju i koCenju tereta koji se nalazi u procesu dizanja ili spustanja. Ovaj
model, koji je prikazan na slici 1.23, u sebi sadrZi i detaljno modeliran mehanizam

za dizanje tereta.

Slika 1.23 (43], Dinamic¢ki mode! mosne dizalice prema Ross-u.

Oznake na slici 1.23 imaju sledeéa znaéenja:
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m, - redukovana masa rotora elektromotora;

m, - redukovana masa koja predstavlja ostale obrtne mase pogona (zupcasti
prenosnik);

m, - redukovana masa nosece konstrukcije;

m, - koncentrisana masa donjeg sklopa koturace;

m; - masa tereta,

¢, - redukovana krutost elastiéne ko¢ione spojnice;

¢, - krutost nosece konstrukcije;

¢, - krutost uZadi za dizanje;

¢, - krutost zahvatnog uredaja;

b, b,, by, b, - konstante prigusivanja spojnice, noseée konstrukcije, uZadi za

dizanje i zahvatnog uredaja respektivno;
PA(XI) - pogonska sila, koja zavisi od obimne brzine rotora elektromotora.

1.8 Analiza dinamickog ponasanja mosnih dizalica u vertikalnoj ravni [33]

Dinamicki model na kojem d¢e biti analizirano dinamic¢ko ponaSanje mosnih
dizalica u vertikalnoj ravni preuzet je iz [23], a modifikovan je u [33] na nadin da
se razmatraju reZimi rada dizanja i spustanja tereta pri kojima dolazi do najveéih
naprezanja u nosecoj konstrukciji mosne dizalice. Realan sistem mosne dizalice
prikazan je na slici 1.24, a dinamicki model na slici 1.25.

Lrnd Jey witly lond

Stika 1.24 [33], Realan sistem
dizalice (c, & - koeficijent krutosti,
odnosno logaritamski dekrement
prigusenja oscilovanja u jednom
glavnom nosacu dizalice). =2

Q l“z

Slika 1.25 [33], Dinamicki model/ mosne
dizalice u periodu ubrzanja pri dizanju tereta.
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Analizirani dinami¢ki model ima tri stepena slobode, a to su: q; -
generalisana koordinata koja opisuje oscilovanje redukovane mase nosede
konstrukcije dizalice; q, - generalisana koordinata koja opisuje oscilovanje tereta
(uZeta za dizanje tereta) u pravcu uZeta; g, - generalisana koordinata koja opisuje
"pomeranje” svedene mase mehanizma za dizanje (ugaono pomeranje svedeno je
na pravolinijsko) [33].

1.8.1. Parametri dinamic¢kog modela [33]

Prvi dinami€ki parametar dinamitkog modela prikazanog na sl.1.25 predstavljaju
veli¢ine koncentrisanih masa, i to: diskretizovana masa nosece konstrukcije m,;
masa tereta m,; masa mehanizma za dizanje tereta svedena na pravac uZeta m,,
Uzimaju¢i u obzir ve¢ navedenu dCinjenicu o preovladavanju prvog oblika
oscilovanja kod mosnih dizalica koje osciluju u vertikalnoj ravni, masa m, koja je
svedena na tatku ve§anja tereta moZe biti odredena prema izrazu (1.82):

m, =0493-m’, +m,,, (1.82), [33]

gde su:

m, - ukupna masa glavnih nosaca i kabine dizalice;

m,,, - masa kolica dizalice.

Diskretizacija kontinualno raspodeljene mase noseée konstrukcije mosne
dizalice izvrSena je prema principu odrZanja kineti¢ke energije modela i realnog
sistema, pri ¢emu se noseca konstrukcija mosne dizalice u vertikalnoj ravni
posmatra kao gredni nosac.

Masa tereta svedena je na pravac uZeta, i predstavljena je kao jedna
koncentrisana masa m, Cija je veli¢ina jednaka nazivnoj nosivosti tereta. Pogonski
mehanizam za dizanje tereta predstavljen je jednom koncentrisanom masom m,
svedenom na (ranslatorno premestanje tereta (na mesto uZeta). Velidina ove
koncentrisane mase odreduje se u zavisnosti od reZima rada prema izrazima
(1.83) i (1.84) za reZime ubrzanja i kogenja tereta, respektivno.

J
m, =11 r;_;m , (1.83), [27]
d m
J1 ] 1?11 ' T]m
m, = 1.1-—-r2—. (1.84), [27]
d
gde su:

J; - moment inercije obrtnih masa mehanizma za dizanje tereta;
i, - prenosni odnos reduktora mehanizma za dizanje;

I4 - polupreénik dobosa;

N - Stepen korisnosti mehanizma za dizanje tereta.
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Odredivanje koeficijenta krutosti noseée strukture dizalica je direktno
povezano sa brojem i poloZajem koncentrisanih masa kojima je elasticna
struktura diskretizovana. Za ovaj dinamicki model, koeficijent krutosti nosece
konstrukeije dizalice moZe se odrediti prema izrazu (1.85):

48-E-1
¢ == (1.85), [27]
gde su:
EI - savojna krutost nosaca dizalice u vertikalnoj ravni;

L - raspon mosne dizalice.

Veli¢ina krutosti uZeta za dizanje tereta, kao jedan od nezaobilaznih
dinami¢kih parametara pri istraZivanju dinamic¢kog ponaSanja dizalica, u ranije
navedenom tekstu bila je podrobno razmatrana. Vodedi ra¢una o nedostatku
brojnih podataka o veli¢ini promene modula elasti¢nosti, kao i o preporukama u
literaturi [14, 23] koje upucuju na relativno malu gresku prilikom usvajanja
veli¢ine krutosti uZeta za dizanje tereta kao konstante (greska izmedu 6 i 15%),
moZemo razmatrati krutost uZeta kao konstantnu veli¢inu (posebno sa aspekta
odredivanja maksimalnih dinamic¢kih pojava dizalica). Vrednost krutosti uZeta za
dizanje tereta moZe se odrediti prema izrazu (1.86):

E|.I ) Au
a,=
L
gde suw:

, (1.86), [16, 59, 3]

E, - modul elastiénosti uZeta razmatran kao konstantna veli¢ina;
A, - povriina metalnog preseka uZeta;
L, - duZina uZeta na pocetku rada mehanizma za dizanje tereta.

I o velitini prigusenja oscilovanja, kao znacajnom dinami¢kom parametru
dizalica, u ranije navedenom tekstu je bilo re¢i. S obzirom da se intenzitet
priguenja odreduje iz logaritamskog dekrementa niskofrekventnih oscilacija
dizalica sa teretom iz razloga da se oscilovanja drugom frekvencijom prigusuju
znatno brZe od oscilovanja osnovnom frekvencijom, koeficijent priguSenja
oscilovanja nosedée konstrukcije dizalica moZe se odrediti prema izrazu (1.87):

- M | (1.87), (23]

b

gde su:
my, ¢, - redukovana masa 1 krutost glavnih nosaca dizalice;
§ - logaritamski dekrement oscilovanja mosta dizalice bez tereta, pri
poloZaju kolica na sredini raspona mosta, i moZe se odrediti prema
sl.1.9.

Na dinami¢ko ponafanje dizalica uti¢e dinamicko ponaSanje njihovih
pogonskih mehanizama, a koje zavisi od pobuda i poremecaja motora i ko¢nice
koji se najée¥ce zadaju u obliku momenata ili sila kao aperiodi¢nih funkcija
vremena. Ovde ¢e biti pokazan nagin poremedaja silama. Pogonska sila moZe biti
analizirana prema izrazu (1.88), a sila ko¢enja prema izrazu (1.89).
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FI" = Q+Fdin 'l:l_—%'] y (1‘88)7 [27]
2-M
F=2M 1.89), [27
=5 (1.89), [27]
F, = 2:AM; -1, - M, ‘ (1.90), [27]
D,
m,-v, -D J n
AM’ = Qi d +1, ! cm i 1.91 ’ 27
i 2'T'i'ﬁ'im'nm 9’55'T ( ) [ ]
M, =3P MoV Dy ygg i e iy (192), [27]

2, 24,01, T 955t
Oznake u izrézima (1.88) + (1.92) predstavljaju sledece:

T, t, - vreme ubrzanja, odnosno koéenja;

D, - preénik dobosa;

Q - nazivna nosivost dizalice;

mg, - masa tereta,

Vai, - bIzina dizanja;

i, - prenosni odnos koturade za dizanje tereta;

n., - uestanost obrtanja elektromotora za pogon dizanja tereta.

Analizirade se dva proraCunska sludaja u kojima se, prema [23, 3],
javljaju najveca dinamicka optereéenja u nosecoj konstrukciji mosnih dizalica, i
to:

e ubrzanje tereta koji slobodno visi na uZetu pri njegovom dizanju;
¢ ubrzanje tereta koji se nalazi u procesu spustanja.

1.9. Matematicko modeliranje mosne dizalice za slucaj ubrzanja pri dizanju tereta

[33] -

Dinamigki model koji se razmatra prikazan je na slici 1.25. Teret se na pocetku
rada mehanizma za dizanje nalazi na nekoj visini, i u stanju je mirovanja. Noseda
konstrukcija mosne dizalice je deformisana, i nalazi se u poloZaju ravnoteze oko
koga ce oscilovati u nestacionarnim reZimima rada mehanizma za dizanje tereta, I
uZe za dizanje tereta je u po¢etnom trenutku deformisano, odnosno izduZeno za
veli¢inu statiCcke deformacije f,. Generalisanim koordinatama q; (i=1, 2, 3)
opisana su mogu¢a pomeranja koncentrisanih masa analiziranog dinamickog
modela. Na sistem koncentrisanih masa deluje generalisana nepotencijalna sila F,
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po pravcu uZeta za dizanje tereta, i predstavlja pogonsku silu elektromotora
mehanizma za dizanje tereta. Diferencijalne jednacine kretanja analiziranog
dinamiCkog modela, kojima se opisuje dinami¢ko ponaSanje mosne dizalice u
nestacionarnim re¥imima rada mehanizma za dizanje tereta, postavljene su
energetskom metodom primenom Lagrange-ovih jednalina druge vrste koje u
opstem sluéaju imaju oblik prikazan izrazom (1.93):

JE,
d(0E, ) 9E 2. % _q, (1.93)
dt\dq; ) 9dq; 949, dq;
gde su
E, - kineti¢ka energija sistema kao funkcija generalisanih koordinata i

brzina;
E, - potencijalna energija sistema kao funkcija generalisanih koordinata;
@ - funkcija rasipanja sistema kao funkcija generalisanih brzina;
q,, §,- generalisane koordinate, odnosno brzine;

Q, - generalisane nepotencijalne sile.

Oscilovanje istraZivanog sistema svrstava se u oscilovanja malih
amplituda, i analizira se primenom teorije malih oscilacija. Dakle, kineti¢ku i
potencijalnu energiju sistema treba izraCunati sa tatnoS¢u do malih veli¢ina
drugog reda zakljuno [48]. Izraz za kinetiCku energiju sistema predstavlja
homogenu pozitivhu definitnu kvadratnu formu generalisanih brzina sa
konstantnim koeficijentima inercije sistema, dok je potencijalna energija funkcija
generalisanih koordinata sa konstantnim koeficijentima krutosti sistema [40, 41].
Kineti¢ka energija sistema moZe se odrediti prema izrazu (1.94):

E ==Y myv;. (1.94)

Brzine koncentrisanih masa sistema prikazane su izrazom (1.95).

v, =q,,
v,=q,+4,-q, (1.95)
A\ :qJ —QI‘

Kada se vrednosti v; iz izraza (1.95) zamene u izraz (1.94), i izvrie
elementarne transformacije, dobija se konadan izraz za kineti¢ku energiju datog
sistema (1.96).

1 . 5 .
E, :E[(ml +m,+m,)-q; +m,-q, +(m, +m,) 'q.: (1.96), [33]

+2m|'ql'q2—2(m2+m3)'q1'qs_zmz'qua]'
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Potencijalna energija sistema sastoji se iz tri komponente, i to
potencijalne energije nosece strukture mosne dizalice, potencijalne energije uZeta
za dizanje tereta, i potencijalne energije tereta, i odreduje se prema izrazu (1.97).

E,=E" +E!+E". (1.97)

Potencijalna energija strukture moZe se odrediti prema izrazu (1.98).
w = 11q)" =2c.q? 1.98), [33
By =>{a} [l {a} =3¢ al- (1.98), [33]

Potencijalna energija uZeta za dizanje tereta moZe se odrediti na nadin
predstavljen izrazom (1.99).

E'==c, (q,+£). (1.99), [33]

N =

U navedenim izrazima sa [c] je oznadena matrica krutosti nosede
konstrukcije, {q} predstavlja vektor generalisanih koordinata, a c,, ekvivalentnu
krutost uZadi za dizanje tereta.

Za odredivanje potencijalne energije tereta koristi se shema mosne
dizalice u vertikalnoj ravni prikazana na slici 1.26.

) o R | E— |

9

C .
9

D r_
VAT ARV A SN W LR S S T

Slika 1.26, [33] Shema mosne dizalice u vertikalnoj ravni (H -
visina dizanja, | - pocetna duZina tereta)

Potencijalnu energiju tereta mogude je odrediti prema izrazu (1.100).

EX —m, -g-(y, ~ H+1). (1.100), [33]

Veliina y, odredena je prema izrazu (1.101), a veli¢ina BC izrazom
(1.102).
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y2 — H - ql e BC = q2, (1.101)
BC=1-q, (1.102)
Zamenom vrednosti iz izraza (1.101) i (1.102) u izraz (1.100) dobija se

konaéni izraz za potencijalnu energiju tereta (1.103), a na osnovu (1.103), (1.99) i
(1.98) i konadni izraz za potencijalnu energiju sistema (1.104).

.E:vcr =m, 'g'(_ 9, -4, +q3) ’ (1.103), (331
il el 2
Ep =Ecl 4y +Ecue (q;+2f,-q, +f:)+mz ‘g'(_ q9,=9q, +q3) - (1.104), [33]

Funkcija rasipanja moZe biti odredena prema izrazu (1.105), u kome je sa
b, oznaden koeficijent prigufenja uZeta.

L) 1 g)

1, b 074
D= 2{(11 qz}'|:0 bz]'{qz ’ (1-105), [33]
L7 2 2p x Pl
D= E(bqu + bzq;)

Na sistem deluje generalisana nepotencijaina sila Q,=F, iji je intenzitet
odreden izrazom (1.88).

Na kraju, postupajuéi prema izrazu (1.93), dobija se sistem diferencijalnih
jednadina kretanja (1.106) dinami¢kog modela prikazanog na sl.1.25, koji opisuje
dinamicko ponaSanje mosne dizalice u vertikalnoj ravni za vreme nestacionarnog
reZima rada mehanizma za dizanje tereta - ubrzanja pri dizanju tereta.

(ml +m,+ ma)é‘h + mzdz . (mz + ma)éia + bqu +¢q,— ng =0

m2ql + mqu . mZQJ + quZ +cucq2 . 0 (1'106)’ [33]

. . . 2
—(m2 +m-‘)ql —mJq, +(m2 +m3)q3 +m,g= Q+Fui" .(1— T ]

Sistem jednadina (1.106) reSava se numeri¢kim metodama (metoda
Runge - Kiitte).

Za reSavanje ovog sistema jednacina neophodno je poznavati poletne
uslove, koji su za analizirani slu¢aj predstavljeni izrazom (1.107).

91(0) = q15> 22(0) =0, g3(0) =0, ¢;(0) =0. (1.107), [33]
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1.10. Matematicko modeliranje mosne dizalice za slucaj kocenja pri spustanju

tereta [33]

Dinami¢ki model koji se razmatra za ovaj slu¢aj nestacionarnog kretanja reZima
rada mehanizma za dizanje tereta mosne dizalice, prikazan je na slici 1.27.

Stika 1.27, [33] Dinamicki model mosne

Diferencijalne jednadine
kretanja razmatranog dinami¢kog
modela predstavljene su izrazom
(1.110), i formirane su na nacin
opisan u prethodnom odeljku, tako
da c¢e ovde biti prikazani kona¢ni
izrazi za kinetiCku energiju (izraz
(1.108)) sistema, potencijalnu
energiju sistema (izraz (1.109)), kao i
funkciju rasipanja (izraz (1.105)).
Spoljasnja sila pobude koja deluje na
sistem je generalisana nepotencijalna
sila. Q;=-F,, a njena vrednost
odredena je izrazom (1.89).

dizalice za slucaj kocenja
tereta koji se spusta.

1 ) 2 <2
Ek = —2—[(1’1‘1, +m, + ma)'qf +m,-q,+ (mz + ms) g, (1.108), [33]

+2mz'Q| 'qz_z(mz"'ma)'q] 'q3+2mz'QZ'q3]'

1 9 1 2
E,=2c i+ oc, (@) +m, g (-q,-q, ~q,). (1.109), [33]

(ml +m, +m3)q1 +m2q2 +(m2 +m3)q3
+b1q1 +C,q, —m,g =0

L ) 1.110), [33
m,q, +m,q, +m,q, +b,q, +c,.q,=0 ( ), [33]

(mz +m3)d| +m,q, +(mz +1n3)q.1 =m,g-F,

Pocetni uslovi neophodni za reSavanje sistema diferencijalnih jednacina

(1.110) dati su izrazom (1.111).
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~—

q‘(o) = q2(0)=0, qJ(O =0,

4,(0)=0, 4,(0)=0, 4,(0) =v,, (1.111), [33]

1.11. Brojni primer

Teorijske postavke dinamic¢kog ponaSanja mosnih dizalica za vreme
nestacionarnih reZima rada mehanizma za dizanje tereta, koje su obja$njene u
poglavlju 1, bie proverene na brojnom primeru izvedenog reSenja mosne
dizalice, ¢iji su parametri, neophodni za reSavanje sistema (1.106) i (1.110),
navedeni u tabeli 1.1. Sistemi diferencijalnih jednagina (1.106) i (1.110) re$avani su
numeri¢kom metodom Runge - Kutta® , uz koridéenje poletnih uslova (1.107) i
(1.111). Pocetne vrednosti generalisane koordinate q,, za periode ubrzanja i
kodenja, predstavljaju veli¢inu deformacije nosece konstrukcije nmiosne dizalice
usled sopstvene teZine i nazivnog tereta. Veli¢ine koje su za ovo istraZivanje
najznadajnije jesu vrednosti napona i deformacije sredine raspona glavnih nosaca
mosne dizalice.

Tabela 1.1
my my ms € Cue b, b,
[kg] [kg] kgl {kN/cm] || [kN/cm] || [kNs/cm || [kNs/cm
1 1
ubrzanje kocéenje
34721 50000 1612000 1165000 430.9 60.25 0.72 0.0275
H [m] Q[kN] i Fy [kN] { K [kN] Dy [m] T s] ty [s] Vo, [m/s]
12 500 200 306 0.71 1.5 1 4
im N Jl [kgm2] Ny [min"] il’ ll [nﬂ l" [m] l'! [m]
140 0.85 8.01 968 8 10 7 3

Promena veli¢ine deformacije sredine glavnih nosaca dizalice (promena
generalisane koordinate q;), za slucaj ubrzanja i poéetnu duZinu uZeta 1,=10 m,
prikazana je na dijagramu 1.1, a promena velifine q, za period kodenja i istu
poéetnu duZinu uZeta na dijagramu 1.2. Na dijagramima 1.3 i 1.4 prikazane su
promene deformacije uZeta (generalisana koordinata q,) za sve razmatrane
podetne duZine uZeta (1;, 1, i ;) za periode ubrzanja i kocenja, respektivno.

" Program za numeri¢ko reSavanje sistema diferencijalnih jednadina razvijen pri
Institutu za mehanizaciju MaSinskog fakulteta u Beogradu od strane mr Ugljese
Bugarica, dipl.mas.inZ.
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Dijagram 1.3, [33] Dijagram 1.4, [33]

Prilikom projektovanja dizalica neophodno je analizirati velidinu ugiba
nosece konstrukcije. Najveca vrednost ugiba za odredenu konstrukciju dizalice
nacionalnim standardima je definisana i ograni¢ena. Iz tog razloga je znaéajno
razmatrati promenu veli¢ine ¢, tokom nestacionarnih reZima rada mehanizma za
dizanje tereta. Dijagrami 1.1 i 1.2 pokazuju da je za razmatranu mosnu dizalicu
kriti¢niji period ubrzanja sa stanovista maksimalnog ugiba mosne dizalice. Ovaj
rezultat potvrden je mnogobrojnim postojecim istraZivanjima [14, 16, 20, 23, 58].
Maksimalnu veli¢inu deformacije nosece konstrukcije iskoristiéemo za dobijanje
vrednosti maksimalnih napona u nosecoj konstrukciji dizalice, primenom
programskih paketa za stati¢ku i dinami¢ku strukturnu analizu, Rezultati ovog
brojnog primera pokazuju da najveca vrednost napona u glavnom nosaéu dizalice
na sredini njegovog raspona iznosi 6=4.55 kN/cm? za period ubrzanja pri dizanju
tereta, a za period koCenja pri spustanju tereta vrednost napona iznosi 6=3.9
kN/cm®. Veca vrednost napona u periodu ubrzanja objasnjava se ¢injenicom da je
deformacija nosece strukture u periodu kogenja manja nego u periodu ubrzanja.
Prema prora¢unu sprovedenom na osnovu vazeéih propisa i nacionalnih
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standarda JUS i DIN, vrednost napona u analiziranom preseku glavnog nosaca
mosne dizalice iznosila bi 6=4.76 kN/cm? Ova vrednost napona dobija se
prora¢unom Kkoji uzima u obzir propisanu vrednost dinami¢kog koeficijenta
y=1.15. Poredenjem rezultata dobijenih u ovom primeru i rezultata koji se dobija
primenom dinami¢kog koeficijenta, moZe se zakljuciti da je vrednost napona u
periodu ubrzanja nesto niZa (4.5% ) od vrednosti koja bi bila dobijena primenom
JUS propisa. Za generalizovanje ovog tvrdenja bilo bi potrebno sprovesti mnogo
Sira istraZivanja na familijama mosnih dizalica.
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6. ZAKLJUCAK

Proucavanje dinamickog ponaSanja mosnih dizalica u nestacionarnim reZimima
rada je bio cilj izlaganja u ovoj knjizi.

Obradena materija doprinosi kompletiranju celine razja¥njenja ukupnog
stanja sistema u kretanju, a pri tome je paZnja usmerena na neustaljena kretanja,
jer je logi¢no ocekivati da se u tim periodima pojave i ekstremna opterecenja.

Dinamicka opterecenja, koja izazivaju pojavu dodatnih dinamickih
naprezanja u nosecoj konstrukeiji mosnih dizalica, u nestacionarnim re¥imima
rada pri radu mehanizma za dizanje tereta veoma su izraZena. Ova problematika
je u postojecoj literaturi istraZivana, pa se na bazi njihovih rezultata mogu
formirati odredeni zaklju¢ci. Proradun dinamickih opteredenja obavezno treba
sprovesti za nestacionarne reZime mehanizma za dizanje tereta - ubrzanje pri
dizanju tereta koji slobodno visi na odredenoj poéetnoj visini, i kodenje tereta
koji se spusta. U znagajnoj vedini sluéajeva, sa stanovista maksimalnil dinamiékih
naprezanja u nosecoj konstrukciji dizalice nepovoljniji je re?im ubrzanja pri dizanju
tereta. Takode, dopunska naprezanja izazvana dejstvom dinamigkih opterecenja
veca su po intenzitetu u nosecoj konstrukeiji dizalica nego u elementima za
veSanje tereta. Ukoliko se u razmatranje dinami¢kog ponasanja mosnih dizalica u
vertikalnoj ravni ne uvrste prigu$na svojstva nosede konstrukcije i uZeta, dobice
se nerealno velike vrednosti dinami¢kih naprezanja usled velikog uticaja druge
sopstvene oscilacije koja se u kratkom vremenskom intervalu prigu$uje. Dinami¢ki
model koji je detaljno analiziran u ovoj monografiji, i predstavljen na sl.1.25,
predstavlja najsveobuhvatniji model za istraZivanje dinami¢kog ponasanja mosnih
dizalica u vertikalnoj ravni. Gretka ovog modela u odnosu na elasti¢no telo
prilikom odredivanja maksimalne sile u uZetu iznosi 0.8%, a prilikom odredivanja
maksimalnog naprezanja u nosecoj konstrukeiji iznosi 6%. Parametri koji imaju
presudan uticaj na veli¢inu dinamickog koeficijenta kod mosnih dizalica (prilikom
oscilovanja u vertikalnoj ravni) su veli¢ine masa nosede konstrukcije i tereta,
krutost nosece strukture i brzina dizanja. I krutost uZeta za dizanje tereta utice na
veli€ine dinamiCkih opterecenja. Sa umanjenjem krutosti uZeta smanjuju se
vrednosti dinamigkih opterecenja, a do povecanja ddnamitkog optereéenja
dovodi povecanje raspona dizalice ¢ime se smanjuje krutost noseée konstrukcije a
povecava njena masa, kao i vreme razvoja opteredenja.

Kod analize kretanja mosne dizalice u horizontalnoj ravni u periodima
neustaljenog kretanja (ubrzanje i koenje) posebna paZnja je posvedena razmatranju
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karakteristi¢nih dinamickih veli¢ina koje se javljaju u tim periodima kao $to su
put zakoS$enja mosne dizalice, naponi u horizontalnoj ravni koji su posledica
oscilovanja noseée strukture dizalice u ravni kretanja, kao i bo¢ne sile koje se
javljaju u trenutku dodira oboda vertikalnih toCkova za kretanje dizalice sa
glavom Zelezni¢ke §ine. Sve ove dinamicke pojave posledica su zakoSenja, a
njihovim izuavanjem teZi se smanjenju neZeljenih efekata zakoSenja kao §to je
zaglavljivanje dizalice, odnosno nedozvoljeno veliki uporedni naponi na pojednim
mestima u nosecoj konstrukciji, ili pak nedopusteno veliko opterecenje dizalicne
staze i tofkova dizalice usled dejstva bocnih sila. IzvrSene analize u ovoj
monografiji treba da pomognu kako naucnim radnicima koji se bave ovom ili
sliénom problematikom, tako i inZenjerima i projektantima - konstruktorima u
praksi koji se ¢esto srecu sa fenomenom zakoSenja, pogotovo kod mosnih dizalica
za veéim rasponima. Razmotreno je viSe modela koji su potpuno originalni i
predstavljaju kontinuitet sa radovima autora ove monografije koji je prvi u nasoj
zemlji pofeo da se bavi problemima dinamickog ponafanja mosne dizalice pri
njenom kretanju. Redosled modela izloZen je sukcesivho prema vremenu
njihovog pojavljivanja, onako kakav je bio i dijalekti¢ki pristup posmatranju
problema autora i njegovih saradnika. Dijalektika razvoja modela iila je od
jednostavnijih modela ka sve sloZenijim, §to je obuhvatalo razmatranje sve vedeg
broja relevantnih uticaja na ta¢nost dobijanja dinami¢kog ponasanja dizalice,
odnosno pribliZavalo dobijene rezultate stvarnom pona$anju. Poseban pomak u
formiranju modela naro¢ito je ostvaren u domenu redukcije masd, gde se
postupkom za odredivanje svedenih masa dobijaju egzaktni izrazi, uz
istovremeno koriSéenje svih relevantnih postupaka za redukciju. Sveobuhvatni
pristup redukciji masa i detaljno obrazloZenje postupka predstavljaju jedan od
kljuénih doprinosa ove monografije, tim pre $to je kod mnogih autora iz ove
oblasti postupak redukcije ili izvrSen pauSalno, ili je nadin dobijanja svedenih
masa predstavljen maglovito bez egzaktnosti ponudenih izraza. Za budude
istraZivaCe iz ove oblasti znacajno je da je izvr§ena sublimacija klasiénih metoda iz
dinamike i teorije oscilacija sa savremenih radunarskim pristupom u refavanju
problema uz kori§éenje ili modifikovanje postojecih softverskih paketa. TeZnja za
dobijanjem analitiCkih izraza tamo gde je to mogudce i relativno jednostavno,
onemogucéava nekriticko kori¥€enje racunara $§to za posledicu moZe imati
nerazumevanje dobijenih rezultata ili apsorbovanje eventualne greske u
dobijenim rezultatima usled pogreSnog modeliranja ili grefke pri unofenju
podataka u radunar. Autor smatra da model koji je poslednji analiziran u
monografiji, a sa sedam koncentrisanih masa pruza dobru i dovoljnu osnovu za
tacno sagledavanje dinami¢kih deSavanja, tim pre $to su u razmatranje uvedeni
svi relevantni uticaji na dinami¢ko ponaSanje kao §to su kladenje tereta, uticaj
obrtnih masa pogona, i adekvatna redukcija masa koja tretira mosnu dizalicu u
horizontalnoj ravni kao konzolni ram, tim pre §to se ovakvom pristupu
problematici teZi dobijanju ofekivanog ponaSanja mosne dizalice pri njenom
kretanju, koje je verifikovano prakti¢nim iskustvima iz inZenjerske prakse.

Ako su postavljeni ciljevi Zelja da dobijeni rezultati imaju realnu
povezanost sa procesom unapredenja projektovanja, onda je to osnovni uslov
aplikacije tih rezultata.
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Izvod iz recenzije

Monografija predstavlja sintezu do sada ostvarenih rezultata
dinamickih efekata pri pojavi dinamickih veli¢ina kod rada mehanizama za
dizanje tereta i mehanizama za horizontalno kretanje mosne dizalice.

Realizovani su dinami¢ki modeli za razliCita konstruktivna relenja
mehanizama, koji su omogudili stvaranje analitickih metoda sa krajnjim ciljem
definisanja dinamickih parameltara,

Posebno je od znadaja §to je sastavni deo dinami¢kog modeliranja i
noseéa struktura mosne dizalice, §to je neophodno za pribliZavanje stvarnim
desavanjima dizalice u radu.

Definisana su dinami¢ka optereéenja delova mehanizama i nosece
strukture, §to omogucava pristup optimizaciji dizalica.

Posebna paZnja je posvecena problemu zakoSenja dizalice, koji je veoma
znadajan sa aspekta pojave bocnih sila na kransku stazu, kao i definisanja puteva
zakoSenja znaéajnih za funkcionisanje dizalice.

Treba posebno istadi da su sprovedena istraZivanja i dobijeni rezultati
proizasli iz originalnih re§enja ove problematike i predstavljaju doprinos razvoju
oblasti transportnih masina. ...

... Nauéno delo “Dinamika mosnih dizalica” ima posebnu monografsku
vrednost. SadrZaj, pristup i organizacija materije obezbedili su sve preduslove da
ova monografija bude veoma korisna literatura za sve naucnike i struénjake koji
se bave proutavanjem dinamickog ponaSanja dizalica, a nesumnjivo ¢e postati
nezaobilazna literatura studentima poslediplomskih studija. Takode, ova
monografija moZe postati temelj za koncipiranje novog Jugoslovenskog standarda
u oblasti dizalica.

Monografija sadrZi rezultate izvornih naucnih istraZivanja autora u
oblasti dinamike dizalica. Poseban doprinos autor daje u oblasti modeliranja
noseée konstrukcije mosnih dizalica. Monografija “Dinamika mosnih dizalica”
autora Davora Ostri¢a je po sadrZaju, pristupu i kvalitetu na visokom nivou, i
moZe biti uvritena u red relevantnih monografija iz ove oblasti i u medunarodnim
razmerama. ...
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