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SANTRAUKA

Lietuvoje eksploatuojami hidrauliniai kranai-manipuliatoriai  turi atitikti LST EN
12999:2011+A1:2012 standarta, kuriame yra reikalavimai krany konstrukcijoms bei krany bandymams.
Siuose standaruose nustatytas 1,4 automobilio stovumo koeficientas, kuris prie§ gaminant automobilj
yra paskai¢iuojamas kompiuterinémis programomis. Pagamintam automobiliui atlickami natiiriniai
bandymai konstrukcijos stiprumui, saugumui bei automobilio stovumui nustatyti. Bandymy metu
atlickami statiniai bei dinaminiai bandymai, kuriy metu tikrinamas automobilio stovumas, patikrinamas
apsauginiy hidrauliniy bei elektrohidrauliniy voztuvy veikimas.

IStirtas automobilis su hidrauliniu kranu-manipuliatoriumi galinéje automobilio dalyje be
papildomy atramy priekyje, bei programiskai paskaiciuotas automobilio stovumo koeficientas.

Programomis gauti koeficienatai priekingje ir galinéje automobilio dalyje vir$ijo minimaly, o
automobilio Sonuose buvo per mazas. Stovumo koeficientas deSinéje automobilio puséje 1,35 ir 1,38
kairéje automobilio puséje netenkina standarty. Siose vietose krano keliamoji galia turi biiti sumazinta
iki 96 % desinéje automobilio puséje ir 98 % Kairéje puséje.

Atliekant natiirinius statinius bei dinaminius krano bandymus, buvo suprogramuota hidraulinio
krano-manipuliatoriaus kélimo diagrama. Suprogramavus Krano kélimo diagrama, buvo apribota krano
keliamoji galia iki 95% desinéje automobilio puséje bei 96% kairéje automobilio puséje.

Skirtumas tarp krano kélimo diagramy yra iki 2 %, todél norint suprogramuoti tikslias krano
kélimo diagramas skaitini metodu sekantiems automobiliams, reikia atlikti daugiau palyginamyjy

tyrimy. Sie tyrimai leisty iki minimumo sumazinti nesutapimus.
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SUMMARY

Hydraulic loader cranes which are used in Lithuania has to comply to LST EN
12999:2011+A1:2012 standard, which covers main requirements for construction and testing of cranes.
According to above mentioned standard is foreseen 1,4 vehicle’s stability factor, which is calculated
with corresponding software before manufacture of complete vehicle and only on fully assembled
vehicle structural strength, safety and stability practical tests are carried out. The tests consist of static
and dynamic tests, during which the stability of complete vehicle is tested and functionality of hydraulic
and elector-hydraulic valves is checked.

Tested objects are vehicle’s with hydraulic loader crane mounted on rear part without additional
stabilizers in front and software calculated stability factor.

Stability factors according to the software in front and rear part of vehicle is more than
minimum parameter that is required and on the side parts was too low. Stability factor on the right side
is 1,35 and 1,38 on the left that do not corresponds to the above mentioned standard. In these sections
lifting capacity of crane has to be reduced to 96% on the right side and to 98% on the left side.

During the practical dynamic and static testing of the crane lifting capacity diagram was
programmed. Lifting capacity was reduced to 95% on the right side and to 96% on the left side of
vehicle.

The difference between these two diagrams is up to 2 %, so on purpose to program exact lifting
diagrams in numerical method for the further on vehicles it has to be accomplished more comparative

studies. These studies would minimize the mismatch between the diagrams.



TURINYS

TVADAS ..ottt 6
1. LITERATUROS ANALIZE .......oiiiiiieieiiiieiieisseise ettt 7
1.1 Krovininio automobilio su hidrauliniu kranu-manipuliatoriumi kébulo projektavimas...7

1.2 Hidrauliniy krany-manipuliatoriy montavimo vietos, reikalavimai stovumui uztikrinti..7

1.2.1Automobilio stovumas su sumontuotu kranu uz kabinos ............cccocevvniiiniiinciiennnnn, 8
1.2.2 Automobilio stovumas su sumontuotu kranu galinéje automobilio dalyje.................. 10
1.3 Hidrauliniy krany-manipuliatoriy atitikimas LST EN standartams..........c.ccccccvevvveennnnn. 12

1.4 Hidrauliniy krany-manipuliatoriy bandymai pagal kélimo krany naudojimo taisykles...12

2.  AUTOMOBILIO SU HIDRAULINIU KRANU-MANIPULIATORIUMI STOVUMO

SKAICTAVIMO METODIKOS ......ooiiimiiimiiiiiieiseiseiessiessss s 14
2.1. Automobilio stovumo skai¢iavimai 2D aplinKoje ..........ccccceevviiieiieic i 14

2.2. Automobilio stovumo skaiciavimai 3D aplinkoje ..........ccoovveriiiiiiiiiiic e 16

3. SKAITINIS MODELIAVIMAS.. ...ttt bbb 18
3.1 Stovumo skaiciavimai CraneWin programa............ccoceereerereenesireneeseesreseesressneseesneens 18

3.1.1. TrailerWin programoje sumodeliuotas automobilis. CraneWin jrankiu paskaiciuotas

AUTOMODITHIO STOVUMAS.......cviiiiiiiiic e 18

3.2 Stovumo skaiciavimal PACWIN Programa ..........ccccovvveviniiiiniiniiseesesnesee e 24
3.2.1 PACWIN programoje sumodeliuotas automobilis, suskaiCiuotas automobilio
SEOVUMAS. ...t e e bbb bbb 24

3.3 Stovumo skai¢iavimo programy palyginimas ...........ccceeiririiieniniiiieeiese e 29

4 AUTOMOBILIO STOVUMO EKSPERIMENTINIAI BANDYMAI ..o, 30
4.1. Krano programavimas natiiriniy bandymuy mMetl..........c.ccvereerrieniennneeneeneeseeeee e 31

5 PROGRAMISKAI IR NATURINIAIS KELIMO BANDYMAIS SUDARYTU KELIMO
DIAGRAMU PALYGINIMAS .....oiiiiiiii s 37

6 EKONOMINIS PAGRINDIMAS ...ttt 38
ISVADOS ... 39

LITERATUROS SALTINTA w..ocoviiiieeieieesceeee oo en st s st sen e 40



IVADAS

Montuojant hidraulinius kranus-manipuliatorius ant krovininy automobiliy, pradzioje pagal
poreikius yra parenkamas automobilis: automobilio masés kategorija, asiy skaicius, tarpuasis, kébulo
tipas. Kompiuterinémis programomis yra sumodeliuojama krano vieta. Jeigu kranas yra didelés galios,
yra montuojamos papildomos atramos, kurios uZztikrina automobilio stovumg arba kranas
programuojamas, kad operatorius neapversty automobilio, keldamas krovinj. Pasirinkus variantg su
papildomomis atramomis, hidrauliniu kranu-manipuliatoriumi praktiSkai galima dirbti be apribojimuy,
bet prarandamas automobilio krovumas dél papildomos komplektuojanciy detaliy masés. Jeigu
pasirenkamas variantas suprogramuoti hidraulinj krang-manipuliatoriy sumazinant keliamaja galig,
krovinj galima pakelti tik tinkamu kampu prie jo priartéjus, taciau tai kartais gali buti nepatogu.

Hidraulinio krano-manipuliatoriaus programavima atlieka trys zmonés 4 darbo valandas. Sj

procesa galima pagreitinti atliekant krano programavimg kompiuterinémis programomis.

Darbo tikslas - nustatyti ir jvertinti krovininio automobilio su hidrauliniu kranu-

manipuliatoriumi stovuma.

Darbo uZdaviniai:
1. ISanalizuoti hidrauliniy krany-manipuliatoriy stovumo nustatymui atliekamus bandymus bei
jiems keliamus reikalavimus pagal ES standartus.
2. Naudojantis programomis TrailerWin ir PACWIN sudaryti hidraulinio krano-manipuliatoriaus
kélimo diagramas.
Atlikti hidraulinio krano-manipuliatoriaus natiirinius kélimo diagramos sudarymo bandymus.
4. Atlikti kompiuterinémis programomis (TrailerWin, PACWIN) bei natiiriniais kélimo diagramos

sudarymo bandymais gauty rezultaty palyginima.



1. LITERATUROS ANALIZE

1.1 Krovininio automobilio su hidrauliniu kranu-manipuliatoriumi kébulo projektavimas

Komplektuojant sunkvezimius su hidrauliniais  kranais-manipuliatoriais, naudojamos
kompiuterinés programos tinkamoms komplektuojan¢ioms detaléms parinkti. Modeliuojant
kompiuterinémis programomis hidraulinio krano-manipuliatoriaus vieta ant automobilio atsizvelgiama
j kébulo tipg, hidraulinio krano-manipuliatoriaus darbo paskirtj, sunkvezimio masés kategorijg,
sunkvezimio asiy apkrovas[1, 3].

Gaminant sunkvezimiy kébulus, jy savikaing priklauso nuo medziagy 1§ kuriy gaminys
pagamintas bei zmogiskyjy istekliy. Medziagas stengiamasi taupyti mazinant atlieky kiekj bei jas
perdirbant. Taip pat siekiama kiek jmanoma grei¢iau pagaminti gaminj, todél Siam tikslui jgyvendinti
gamyklose Zmones pakeicia robotai, supaprastinami surinkimo darbai. Bandymai bei konstrukciniai
skaiciavimai atlieckami kompiuterine jranga[1, 3, 7].

Ant krovininio automobilio montuojant didelés keliamosios galios hidraulinius kranus-
manipuliatorius, tik krano atramy neuztenka, todél automobilis virsta. Papildomos atramos didina
automobilio mas¢ bei mazina automobilio krovumg. Nededant papildomy atramy, hidraulinis kranas-
manipuliatorius yra programuojamas. Suprogramavus hidraulinj krang-manipuliatoriy, pakeliamas
svoris priklauso ne tik nuo krovinio atstumo iki krano centro, bet ir nuo krano strélés orientacijos
automobilio atzvilgiu. Maziausias stovumo koeficientas automobilio su hidrauliniu kranu-

manipuliatoriumi yra 1,4 [1, 2, 3, 4].

1.2 Hidrauliniy krany-manipuliatoriy montavimo vietos, reikalavimai stovumui

uztikrinti

Hidrauliniai kranai-manipuliatoriai pagal paskirtj, kébulo tipg bei darbo ypatumus gali
biti montuojami:

e Uz krovininio automobilio vairuotojo kabinos; (1.1; 1.2 pav.)

e krovininio automobilio galingje dalyje uz kébulo; (1.3; 1.4 pav.)

e automobilio viduryje, nepaliekant vietos kébului.



1.2.1 Automobilio stovumas su sumontuotu kranu uz kabinos

Sumontavus hidraulinj krang-manipuliatoriy uz vairuotojo kabinos su papildomomis atramomis
galinéje automobilio dalyje, automobilio stovumas tikrinamas trijuose sektoriuose, kurie pavaizduoti 1.1
paveikslélyje:
e A sektorius - automobilio priekyje 180° kampu nubrézus linija tarp krano atramuy;
e B sektorius - automobilio Sonuose apibréztas linija tarp krano atramy ir linija, nubrézta
1§ krano centro j galinés papildomos atramos centra;
e C sektorius - automobilio gale apibréztas linijomis nuo krano centro | galiniy

papildomy atramy centrus.
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1.1pav. Hidraulinis kranas-manipuliatorius sumontuotas uZ vairuotojo kabinos su papildomomis atramomis [3]

Keliant krovinius statiniy ar dinaminiy bandymy metu, A sektoriuje automobilis i§liks stovus
vienai i§ galiniy papildomy atramy pakilus nuo Zemés. Automobilis praras stovuma, jeigu pakils nuo
zemes nors vienas galinés asSies ratas [1, 3, 9, 10].

Keliant krovinius statiniy ar dinaminiy bandymy metu B sektoriuje automobilis isliks stovus
prieSingo Sono krano bei papildomai atramai pakilus nuo zemés. Automobilis praras stovuma, jeigu
pakils nuo zemés nors vienas automobilio ratas [1, 3, 9, 10].

Keliant krovinius statiniy ar dinaminiy bandymy metu, C sektoriuje automobilis i$liks stovus
priekinés pirmos aSies ratams (jeigu automobilis priekyje turi dvi asis) bei krano atramoms pakilus nuo
zemés. Automobilis praras stovuma, jei pakils nuo zemés antroji priekiné asis (jeigu automobilis

priekyje turi dvi asis) ar galiné automobilio aSis (jeigu automobilis priekyje turi vieng asj) [1, 3, 9, 10].



Sumontavus hidraulinj krang-manipuliatoriy uz vairuotojo kabinos be papildomy atramy
galinéje automobilio dalyje, automobilio stovumas tikrinamas trijuose sektoriuose, kurie pavaizduoti 1.2
paveikslélyje:

e A sektorius - automobilio priekyje 180° kampu nubrézus linijg tarp krano atramuy;

e B sektorius - automobilio Sonuose apibréztas linija tarp krano atramy ir linija nubrézta
i$ krano centro j galinés aSies rato centrg. Jeigu ant aSies yra sudvigubinti ratai, bréZiama
per tarp raty esancio tarpo centrg;

e C sektorius - automobilio gale apibréztas linijomis nuo krano centro | galiniy raty
centrus. Jeigu ant aSies yra sudvigubinti ratai, bréziama per tarp raty esancio tarpo

centra.
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1.2 pav. Hidraulinis kranas-manipuliatorius sumontuotas uz vairuotojo kabinos be papildomy atramy [3]

Keliant krovinius statiniy ar dinaminiy bandymymetu, A sektoriuje automobilis praras
stovuma, jeigu pakils nuo Zemés nors vienas galinés aSies ratas [1, 3, 9, 10].

Keliant krovinius statiniy ar dinaminiy bandymymetu, B sektoriuje automobilis iSliks stovus
priesingo Sono krano atramai pakilus nuo Zemés. Automobilis praras stovumg jeigu pakils nuo zZemés
nors vienas automobilio ratas [1, 3, 9, 10].

Keliant krovinius statiniy ar dinaminiy bandymymetu, C sektoriuje automobilis isliks stovus
priekinés pirmos asies ratams (jeigu automobilis priekyje turi dvi asis) pakilus nuo Zemés. Automobilis
praras stovumg jeigu pakils nuo zemés antroji prieking asis (jeigu automobilis priekyje turi dvi aSis) ar

krano atrama (jeigu automobilis priekyje turi vieng asj) [1, 3, 9, 10].



1.2.2 Automobilio stovumas su sumontuotu kranu galinéje automobilio dalyje

Sumontavus hidraulinj krang-manipuliatoriy galinéje automobilio dalyje su papildomomis

atramomis priekingje automobilio dalyje, automobilio stovumas tikrinamas trijuose sektoriuose, kurie
pavaizduoti 1.3 paveikslélyje:

A sektorius - automobilio priekyje apibréztas linijomis nuo krano centro | priekiniy
papildomy atramy centrus;

B sektorius - automobilio Sonuose apibréztas linija tarp krano centro ir atramos bei

linija, nubrézta i§ krano centro j priekinés papildomos atramos centra;

e C sektorius - automobilio gale apibréztas linijomis nuo krano centro ] krano atramy

centrus.
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1.3 pav. Hidraulinis kranas-manipuliatorius, sumontuotas automobilio gale su papildomomis atramomis

priekinéje automobilio dalyje [3]

Keliant krovinius statiniy ar dinaminiy bandymymetu, A sektoriuje automobilis i§liks stovus
vienai i§ krano atramy pakilus nuo Zemés. Automobilis praras stovuma, jeigu pakils nuo zemés nors
vienas galinés aSies ratas [1, 3, 9, 10].

Keliant krovinius statiniy ar dinaminiy bandymymetu, B sektoriuje automobilis iSliks stovus
priesingo $ono krano bei papildomai atramoms pakilus nuo Zemés. Automobilis praras stovumg, jeigu
pakils nuo zemés nors vienas automobilio ratas [1, 3, 9, 10].

Keliant krovinius statiniy ar dinaminiy bandymy metu, C sektoriuje automobilis iSliks stovus
priekinés pirmos aSies ratams (jeigu automobilis priekyje turi dvi asis) pakilus nuo Zemés. Automobilis
praras stovuma, jeigu pakils nuo zemés antroji prieking asis (jeigu automobilis priekyje turi dvi asis) ar

priekiné asis (jeigu automobilis priekyje turi vieng asj) [1, 3, 9, 10].
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Sumontavus hidraulinj krang-manipuliatoriy galinéje automobilio dalyje be papildomy atramy
priekinéje automobilio dalyje, automobilio stovumas tikrinamas trijuose sektoriuose, kurie pavaizduoti
1.4 paveikslélyje:

e A sektorius - automobilio priekyje apibréztas linijomis nuo krano centro j priekiniy
raty centrus;

e B sektorius - automobilio Sone tarp nubréztos linijos per krano atramy centrus ir linija,
nubrézta 1§ krano centro j priekinio rato centra;

e C sektorius - automobilio gale 180° uz nubréztos linijos per krano atramy centrus.

1.4 pav. Hidraulinis kranas-manipuliatorius sumontuotas automobilio gale be papildomy atramy priekinéje
automobilio dalyje [3]

Keliant krovinius statiniy ar dinaminiy metu, A sektoriuje automobilis i§liks stovus vienai 1§
krano atramy pakilus nuo Zemés. Automobilis praras stovuma, jeigu pakils nuo Zemés nors vienas
galinés aSies ratas [1, 3, 9, 10].

Keliant krovinius statiniy ar dinaminiy bandymy metu, B sektoriuje automobilis iSliks stovus
priesingo Sono krano atramai pakilus nuo zemés. Automobilis praras stovuma, jeigu pakils nuo zemeés
nors vienas automobilio ratas [1, 3, 9, 10].

Keliant krovinius statiniy ar dinaminiy bandymy metu, C sektoriuje automobilis isliks stovus
priekinés pirmos aSies ratams (jeigu automobilis priekyje turi dvi asis) pakilus nuo zemés. Automobilis
praras stovuma, jeigu pakils nuo zemés antroji prieking asis (jeigu automobilis priekyje turi dvi asis) ar

priekiné asis (jeigu automobilis priekyje turi vieng a§j) [1, 3, 9, 10].
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1.3 Hidrauliniy krany-manipuliatoriy atitikimas LST EN standartams

Hidrauliniai kranai-manipuliatoriai montuojami Lictuvoje nuo 2012 mety spalio mén., turi
atitikti standarta LST EN 12999:2011+A1:2012. Sis standartas yra atgaminimo biidu perimtas kaip
Lietuvos standartas i§ Europos standarto EN 12999:2011+A1:2012. Siame standarte yra nurodoma
kokius reikalavimus hidraulinis kranas-manipuliatorius turi atitikti [2, 4].

Siame standarte apragoma:

e hidraulinio krano-manipuliatoriaus sudétinés dalys ir joms keliami reikalavimai;
e hidraulinio krano-manipuliatoriaus veikimo principai;

e hidraulinio krano-manipuliatoriaus valdymo principy reikalavimai,

¢ Vvaldymo informaciniy lenteliy vietos ir dydziy reikalavimai;

¢ hidraulinio krano-manipuliatoriaus judesiy simboliy reikalavimai;

e kélimo diagramos braizymo principy reikalavimai;

e atlickamy statiniy bei dinaminiy bandymy reikalavimai,

e perkrovos indikacijy reikalavimai;

e oOperatoriaus patekimo j darbo vietg reikalavimai;

e krano montavimo ant automobilio reikalavimai.

Visus S$iuos principus ir reikalavimus turi jvykdyti hidraulinio krano-manipuliatoriaus
gamintojas. Hidraulinio krano-manipuliatoriaus montuotojas vykdo gamintojo nustatytus montavimo

reikalavimus ir naudoja tinkamas gamintojo tiekiamas komplektuojancias detales [2, 3, 4].

1.4 Hidrauliniy krany-manipuliatoriy bandymai pagal kélimo krany naudojimo

taisykles

Lietuvos socialinés apsaugos ir darbo ministro D. Jankausko 2010 m. rugséjo 17d. patvirtintose
keélimo krany naudojimo taisyklése yra nustatyti reikalavimai, kurie taitkomi naujiems kélimo kranams
prie§ pradedant juos naudoti, reikalavimai, kaip kranai turi biiti naudojami, priezitiros bei techninés
buklés tikrinimo intervalai [2, 4].

Statiskai kranai bandomi pagal gamintojo nurodymus, pateiktus krano naudojimo
dokumentuose. Jeigu gamintojas nenurodo specifiniy bandymo apkrovy, kranas bandomas jo varding
keliamagja galiag padauginus i$ koeficiento 1,25. Kranams su hidrauline pavara, kurie turi kalibruotus
vardinés kélimo apkrovos ribotuvus, statinis bandymas atliekamas viename i§ kélimo galios
charakteristikos diapazony. Statiniy bandymy metu patikrinamas dirban¢io krano stovumas, krano

elementy stiprumas. Statiniai bandymai atliekami krano stréle nusukus j pac¢ia nepalankiausig stovumui
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padéti. Bandymy metu, kai ant automobilio yra sumontuotos papildomos atramos, krano strélé yra
statmena per automobilio Sono atramy centrus nubréZtai linijai. Kai néra sumontuota papildomy atramy,
linija bréziama per krano atramos centrg ir automobilio priekinés arba galinés (priklausomai nuo to, kur
yra sumontuotas kranas) asies raty centrus. Jeigu ant asies yra sudvigubinti ratai, bréZiama per tarp raty
esancCio tarpo centrg. Bandymy metu strélés padétis esant papildomoms atramoms ir be jy pavaizduota
1.5 paveikslélyje. Kair¢je paveikslélio puséje pavaizduota krano strélés padétis, kai automobilis su
papildomomis atramomis, desingje puséje pavaizduota krano strélés padétis, kai automobilis be

papildomy atramy [2, 3, 4].

1.5pav. Krano strélés padétis bandymy metu [3]

Statiniai bandymai hidrauliniams kranams-manipuliatorimas atliekami esant trims padétims:
e esant maksimaliam strélés siekiui su visiS8kai iSstumtais hidrauliniais ir rankiniais
pailginimais;
e esant maksimaliam strélés siekiui su visiSkai iSstumtais hidrauliniais pailginimais;
e esant minimaliam siekiui su didziausia vardine keliamaja apkrova.
Bandymai vertinami teigiamai, jei keliamas krovinys bandymo metu keliant ar pakabinus
krovinj per 10 min nenusileidzia ant Zemés i§ 10-20 cm aukscio [2, 4].
Atlikus statinius bandymus bandomas hidraulinio krano-manipuliatoriaus apsauginis voztuvas
- krano vardinés keliamosios galios ribotuvas. Sis bandymas atlickamas keliamosios galios
charakteristikos diapazonu. Bandymas atliekamas pagal gamintojo nurodymus, pateiktus krano
naudojimo dokumentuose. Jeigu gamintojas nenurodo specifiniy bandymo apkrovy, tai krano apsauginis
voztuvas turi suveikti vir$ijus krano varding keliamaja galig ne daugiau kaip 10 procenty [2, 3, 4].
Dinaminiy bandymy metu strélés orientacija islieka tokia pati kaip ir statiniy bandymy metu.
Maksimalus vardinés apkrovos krovinys pakeliamas esant didZiausiam strelés siekiui, krovinys yra
keliamas ir leidZiamas didZiausiy jtempiy erdvés diapazonu, kad isprovokuoty svyravima. Sio bandymo

metu yra tikrinamas automobilio stovumas, krano mechanizmai ir stabdziai [2, 3, 4].
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Automobilio hidraulinis kranas-manipuliatorius yra tinkamas eksploatuoti, jeigu po atlikty
statiniy, dinaminiy bei hidrauliniy bandymy automobilis isliko stovus ir krano bei automobilio

elementuose néra plastiniy deformacijy [2, 4].

2. AUTOMOBILIO SU HIDRAULINIU KRANU-MANIPULIATORIUMI STOVUMO
SKAICIAVIMO METODIKOS

Automobilio su hidrauliniu kranu-manipuliatoriumi stovumo skai¢iavimai atlickami sudarant
matematinius modelius. Sie modeliai gali bati sudaromi:
e 2D - stovumas skaiciuojamas automobilio priekyje, gale ir Sonuose.

e 3D —automobilio stovumas skai¢iuojamas visose strélés pozicijose.
2.1. Automobilio stovumo skaiciavimai 2D aplinkoje

Automobilio stovumas pagal 2D modelj skai¢iuojmas susidarant dvi momenty lygtis [5, 6, 11,
12, 14, 19].
Stabilizuojantj momenta Mstap Ir VerCiant] automobil] momentg Myert 2.1 paveikslélis.
Stabilizuojantis momentas, kuris neleidzia automobiliui virsti, apskai¢iuojamas:
Msiap = Fnas * lnas KNM; (2.1)
¢ia:
Fmas — automobilio ir krano nejudanciy daliy masé;

Imas — atstumas nuo automobilio ir krano nejudanciy daliy masés centro iki krano atramos per

kurig automobilj vercia.
Verciantis automobilj momentas apskai¢iuojamas:
Myers = Firov * lirov + Z?:l Fstrli * lstrli kNm; (2.2)
c¢ia:
Frrov — Keliamo krovinio didziausia masé;
lkrov — atstumas nuo atramos iki keliamo krovinio masés centro;
Fstri — hidraulinio krano-manipuliatoriaus teleskopo masé;

Istrr — atstumas nuo atramos iki krano teleskopo masés centro.
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krov —I

2.1 pav. Stabilizuojantis ir veréiantis momentai 2D modelyje [5]

Imas

Automobilis pradeda virsti, kai vertimo momentas Mvert uz stabilizavimo momenta Mstab
didesnis. Pagal standartus, momenty tarpusavio koeficientas statiskai skai¢iuojant automobilio stovuma
negali buti mazesnis negu 1,4. Tai turi jtakos Kritiniam keliamajam kroviniui - Fxrovkrt  Virsijus kritinio
krovinio masg, koeficientas bus mazesnis uz 1,4. Kritinio krovinio masé apskai¢iuojama pagal

formule[5, 6, 11, 12, 14, 15, 17, 21, 22]:

Fmas*lmas—Xi=1 Fstrli*lstrli KN (2 3)

Frrovire = lerow

Automobilio stovumas priklauso ne tik nuo virtimo ir stabilizuojané¢iy momenty, bet ir nuo
atramy apkrovy. Vir$ijus apkrova j atrama, atsidarys atramos hidaulinés spynos apsauginis voztuvas ir
automobilis pradés krypti, bus paZeistos atramy konstrukcijos. Apkrovos j atrama koeficienatas A
apskai¢iuojamas|[b, 6, 11, 12, 14]:

_ max(Rimax-R2max--Rnmax)
A, =

; (2.4)

Rmax
cia:
Rmax — maksimali leistina atramos apkrova;
Rimax — pirmos atramos apkrova keliant krovin;.
Automobilio stovumui labai svarbus pagrindas, j kurj atremtos atramos. Matematiniy

skai¢iavimy metu yra priimta, kad pagrindas yra pakankamai kietas, atramos j j; nesminga.

15



Taip pat skai¢iuojamas koeficientas tarp kritinio keliamo krovinio ir maksimalios krano kélimo

galios Ky, .Sis koeficientas apskai¢iuojamas[5, 6, 11, 12, 14]:

Kirov = Chrov_ ; (2-5)

Frrov.krt

Automobilio stovumui uztikrinti turi buti patenkintos salygos:
e Kkoeficientas A, <1
o Kkoeficientas Ko, <1
e momentai Mvert < Mstan
Kai yra patenkinami koeficientai, momenty priklausomybé bei grunto kietumas, automobilio

stovumas yra uztikrintas.
2.2. Automobilio stovumo skai¢iavimai 3D aplinkoje

Automobilio stovumas 3D modelyje yra skai¢iuojamas trijose asSyse X;Y;Z. Priimta, kad Y aSis
yra nukreipta iSilgai automobilio, X aSis skersai automobilio, Z aSis j automobilio vir$y. Jégy momentai
skai¢iuojami apie X ir Y asis. Pavyzdyje 2.2 paveikslélyje pateiktas hidraulinis kranas, kuriame masés

centras yra atramy viduryje [5, 6, 8, 13, 16, 20].

"

2.2pav. Jégos momentai ir reakcijos veikianc¢ios automobilj 3D modelyje [5]

Pagal sudaryta modelj randamos krang bei atramas viekiancios jégos ir momentai:

ZFx = Ezq,x + Z?:lRi,x =0 kN; (2.6)
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N Fy = Fuqy+ Y1 Ry =0 kN; 2.7)

ZFZ = _Fkrov - Fmas - 271:1 Fstrlj + Feq,z + Z?:l Fi,z =0 kN; (2-8)

ZMx = _Fkrov * YVikrov — Fmas * Ymas — 271=1Fstrlj * Ystrij + Meq,x + Z?:l Ri,z * Ygri T

iz1Riy *h =0 kNm; (2.9
Z My = _Fkrov * Xkrov — Fmas * Xmas — 271:1 Fstrlj * Xstrij + Meq,y + Z?=1 Ri,z * XRi —
i=1Rix*h =0 KkNm; (2.10)
ZMZ = Meq,z - Z?=1Ri,x *Ypi T 2?=1Ri,y * Xpi = 0 kNm; (2-11)
Cia:

h- svorio centro aukstis.
Skaiciuojamos jégos suraSomos ] matricas. Zinomos reikSmes keliamos j kairigja lygybés puse,

o nezinomos | desiniaja:

1 1 ... 1 Ry Fanz
XR1 Xgz -+ Xpn R_?:Z = |May,y (2.12)
YR1 YRz - YRn Ry, Mgy ,
kur:
Faiz = Firov + Fnas — Feqz + Xj=1 Fserijs KN; (2.13)
Moy = Firov * Xkrov t Fnas * Xmas — Feqy * h + X721 Fsertj * Xsertj + Meqy, KNM; (2.14)

Mall,z = Fkrov * Ykrov + Fmas * Ymas + Ezq,x *h + Z;’lﬂ Fstrlj * ystrlj - Meq,x- kNm; (2-15)

Automobilio stovumas priklauso nuo jégy j atramas, jeigu Rn; reik§més yra teigiamos, atrama
yra jverzta. Neigiama reikSmé reiskia, kad atrama yra pakelta nuo zemés. Automobilio stovumas

priklauso nuo grunto, j kurj jremtos atramos, bei atramy pado ploto [5, 18].
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3. SKAITINIS MODELIAVIMAS

3.1 Stovumo skaiciavimai CraneWin programa

CraneWin - jrankis i§ TrailerWin programinio paketo, kuriuo yra tikrinamas mobiliy krany
stovumas. Programa nubraizo stovumo diagramg visomis krano strélés kryptimis. Programos pagalba
nustatomas papildomy atramy ant automobilio poreikis. Sia programa modeliuojant krovininj
automobilj su kranu galima nustatyti automobilio stovumo atsargos koeficientus visomis strelés
kryptimis bei kritinius strélés kampus automobilio stovumo praradimui [7].

Programoje galima koreguoti visus parametrus, susijusius su automobiliu, kranu bei
papildomomis atramomis. Programa galima modeliuoti krovinius automobilius, priekabas bei

puspriekabes su kranais [7].

3.1.1. TrailerWin programoje sumodeliuotas automobilis. CraneWin jrankiu

paskaiiuotas automobilio stovumas

Programa turi duomeny baze, kurioje jkelta:
e automobiliai su visomis kabiny, tarpuasiy ir galiniy iSkiSy kombinacijomis;
e hidrauliniai kranai-manipuliatoriai pagal gamintojus ir jy specifikacijas;

e jvairiy modifikacijy priekabos.

I TrailerWin programg suvesti duomenys:
e automobilis - Mercedes-Benz Arocs 2542L 6x2 Euro 6;
e vairuotojo kabina F1A,;
e kuro bako talpa 250 Itr;
e automobilio mases kategorija 27000 kg;
e priekin¢ asSies maksimali apkrova 8000 kg;
e galiniy aSiy maksimali apkrova 19000 Kkg;
e automobilio tarpuasis 4800 mm (1350 mm);
e kébulo ilgis 6850 mm,;
e kébulo pradzia nuo galinés aSies 830 mm;
e galiné rémo iskisa 3050 mm;
¢ hidraulinis kranas-manipuliatorius — PK20.501L,;
e krano montavimo vieta galin¢je dalyje;
e Kkrano atramos nukreiptos j galing automobilio dalj;

e paralelinis pale¢iy griebtuvas- Kinshofer M33-02A,;
18



porémio aukstis 160mm;
borty aukstis 800mm:;

kébulo su porémiu svoris 100kg/1m.

Suvedus j programg visus reikalingus duomenis, programa apskaiciuoja:

automobilio aSiy apkrovas be krovinio;

automobilio asiy apkrovas su kroviniu;

priekinés asies apkrovos procenting iSraiskg esant nepakrautam automobiliui;
priekinés asies apkrovos procenting iSraiska esant pakrautam automobiliui;
likusj automobilio krovuma;

krovinio kébule masés centro koordinates.

Visi suvesti ir gauti duomenys pavaizduoti 3.1 paveikslélyje.

£ 5125 (3T%) £y 8749 (5295+3454) = 13874 kg
TETE | 2] 18424 (111514T273) = 26000 kg
8000 15000 {11500+ T500) = 26000 kg

L Techn. 5333 | 3217 =60% |

Mercedes-Benz Arocs 25421 G2 Ewp & 480041350 VIW F1B M3A 26000kg

3.1 pav. TrailerWin programoje suvesti bei gauti duomenys

Sumodeliavus automobilj, kuris tenkina krovuma, asiy apkrovas bei Kitus parametrus,

jjungiamas CraneWin jrankis ir tikrinamas automobilio stovumas dirbant su hidrauliniu kranu—

manipuliatoriumi.
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TrailerWin programos jrankis CraneWin automobilio stovumg skaiciuoja pagal 1.5 skyriuje

pateiktas formules.

Programos jrankiui suskaiCiavus automobilio stovumg, nubraizoma stovumo diagrama

pavaizduota 3.2 paveikslélyje.

¥ |

-

] N
RHT B4 R

0=245

Mercedes-Benz Aroes 25421 toe? Euwro 6 Hearmards

PALFINGEF. PE 20.501L TEC (A)
1679 kg x 10870 nmo

1805,

n=

Masdnmmn load

Fearwards 245 1679 kg

Fught 1.35 1619ks =14 o= 58" .. 81°
Left 1.3 1649 ks n=14 == 283" _300°
Forwards 298 | | 1679 ke

3.2 pav. CraneWin jrankyje suskai¢iuotas automobilio stovumas

CraneWin jrankio nubraizytoje stovumo diagramoje matyti (raudonai pazymétos vietos), kad
automobilio stovumas néra pakankamas. Automobiliams su hidrauliniais kranais—manipuliatoriais
minimalus stovumo koeficientas turi buti ne mazesnis kaip 1,4. Nepakankamas stovumo koeficientas
yra automobilio Sonuose. DeSinéje automobilio puséje stovumo koeficientas yra 1,35, o kairéje

automobilio puséje - 1,38. Automobilio stovumo koeficientas skiriasi, nes hidraulinio krano-
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manipuliatoriaus sukimosi centras nesutampa su automobilio isilgine centrine plokstuma. Automobilio
stovumas krovinj keliant priekingje automobilio dalyje yra pakankamas ir siekia 8.96. Automobilio
stovumas krovinj keliant galin¢je automobilio dalyje yra pakankamas ir siekia 2,45.

Automobilio stovumo koeficiento pagal krano posiikio kampg reikSmés pateiktos 3.1 lenteléje.

3.1 lentelé. Automobilio stovumo koeficientas pagal krano posukio kampa

Kairé automobilio pusé Desiné automobilio pusé
Strélés kampas | Atsargos koeficientas Strélés kampas Atsargos koeficientas

279 1,8 58 1,4
280 1,7 59 1,39
281 1,6 60 1,39
282 1,5 61 1,38
283 1,4 62 1,38
284 1,395 63 1,38
285 1,395 64 1,37
286 1,39 65 1,37
287 1,39 66 1,37
288 1,385 67 1,36
289 1,385 68 1,36
290 1,38 69 1,35
291 1,38 70 1,35
292 1,385 71 1,36
293 1,385 72 1,36
294 1,39 73 1,37
295 1,39 74 1,37
296 1,392 75 1,37
297 1,393 76 1,38
298 1,395 77 1,38
299 1,395 78 1,38
300 1,4 79 1,39
301 1,6 80 1,39
302 1,7 81 1,4

Desinéje automobilio puséje, kur automobilio stovumo koeficientas yra 1,35 su kranu esant
didziausiam krano siekiui kélimo galig reikia apriboti nuo 1640 kg iki 1581 kg, tai sudaro 3.6%
keliamosios galios.

Kair¢je automobilio puséje, kur automobilio stovumo koeficientas yra 1,38 su kranu esant
didziausiam krano siekiui kélimo galig reikia apriboti nuo 1640 kg iki 1616 kg, tai sudaro 1,5%

keliamosios galios.
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Automobilio stovumag uztikrinti neprogramuojant hidraulinio krano—manipuliatoriaus galima
sumontavus automobilio viduryje papildomas hidraulines atramas. TrailerWin programoje automobilis

su pridétomis papildomomis hidraulinémis atramomis pavaizduotas 3.3 paveikslélyje.

830 6850
‘ 230

13636 kg

A0 1078
u)
& L
50
gﬂ: o
T I T I T T
4800
1500 4800
10025
i 10050
Unloaded £ 4427 { 36%} M\ 7937 (4804+3133) = 12364 kg
loaded 7183 { 28%} 18817 (11389+7428) = 26000 kg
Max 8000 19000 (11500+73500) = 26000 kg
L Techn 5333 J.« 3217 =60% h|

3.3 pav. TrailerWin programoje automobilis su pridétomis papildomomis hidraulinémis atramomis

Pridéjus papildomas atramas automobilio viduryje, automobilio krovumas sumazéjo nuo 14126
kg iki 13636 kg, tai yra 490 kg. ASiy apkrovos iSlieka tinkamos eksploatuoti automobilj. Automobilio

stovumas pridéjus papildomas atramas pavaizduotas 3.4 paveikslélyje.
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RHT —

O
n=7259
Mercedes-Benz Arocs 25421 &2 Ewo 6 Rearmards
PALFINGER FE 20.501L TEC (A)
1679 kg x 10870 mom 180°

3.4 pav. CraneWin jrankyje suskai¢iuotas automobilio stovumas su papildomomis atramomis

CraneWin jrankio nubraizytoje stovumo diagramoje matyti, kad automobilis su sumontuotomis
papildomomis atramomis stovus visomis strélés kryptimis. Priekingje automobilio dalyje stovumo
koeficientas 1,49. Desinéje automobilio puséje stovumo Kkoeficientas yra 2,14. Automobilio galingje

dalyje koeficientas yra 2,59. Kair¢je automobilio puséje stovumo koeficientas yra 2,15.
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3.2 Stovumo skai¢iavimai PACWIN programa

PACWIN programa yra oficiali hidrauliniy krany—manipuliatoriy gamintojo Palfinger
programiné jranga. Su Sia programa, kaip ir Trailerwin bei CraneWin programomis, galima modeliuoti

automobilio porémio, kébulo matmenis bei hidraulinio krano-manipuliatoriaus vietg [1].

3.2.1 PACWIN programoje sumodeliuotas automobilis, suskai¢iuotas

automobilio stovumas

PACWIN programoje suvedami tie patys automobilio duomenys, kurie buvo suvesti j

CraneWin programa.

Automobilis su hidrauliniu kranu-manipuliatoriumi nubraizytas PACWIN programoje

pavaizduotas 3.5 paveikslélyje.

3z 386437
T e & - ‘_-t:— ci{:"
" e 1 TOF
H [y
14,126 kg T L
43 35 __,.l" |
r(): |j
b il
[V = ]
S
— ~
. jun|
@) @
5333 3217
10050
3.5 pav. PACWIN programoje nubraizytas automobilis
TrailerWin programoje suvestiems matmenims.

Automobilio matmenys analogiski

Automobilis gali vezti tokj pati krovinj, kuris sveria 14126 Kg. ASiy apkrovos analogiskos TrailerWin

programoje suskai¢iuotoms apkrovoms.

Automobilio stovumo diagrama PACWIN programoje pavaizduota 3.6 paveikslélyje.
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3.6 pav. PACWIN programoje nubraizyta automobilio stovumo diagrama

PACWIN programoje nubraizytoje stovumo diagramoje matyti (raudonai pazymétos vietos),
kad automobilio stovumas néra pakankamas. Pagal standartus automobiliams su hidrauliniais kranais-
manipuliatoriais minimalus stovumo koeficientas yra 1.4. Automobilio stovumas krovinj keliant
priekinéje automobilio dalyje yra pakankamas ir sickia 8.95. Automobilio stovumas krovinj keliant
galingje automobilio dalyje yra pakankamas ir siekia 2,46. Automobilio stovumo koeficientas
automobilio Sonose skiriasi, nes hidraulinio krano—manipuliatoriaus sukimosi centras nesutampa su
automobilio iilginie centrine plokStuma. DeSinéje automobilio puséje stovumo koeficientas yra 1,35,
o kairéje automobilio puséje - 1,38.

PACWIN programoje hidraulinio krano—manipuliatoriaus strélés posiikio kampai dalijami j dvi
dalis po 180 laipsniy. DeSinéje automobilio puséje yra neigiamos reikSmés, 0 kairéje automobilio puséje

yra teigiamos reikSmes.
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Automobilio stovumo koeficiento pagal krano postikio kampg reikSmés pateiktos 3.1 lenteléje.

3.1 lentelé. Automobilio stovumo koeficientas pagal krano posiikio kampg

Kairé automobilio pusé Desiné automobilio pusé
Strélés kampas | Atsargos koeficientas Strélés kampas Atsargos koeficientas

63 2,0 -61 1,4

64 1,8 -62 1,395
65 1,7 -63 1,39
66 1,6 -64 1,39
67 1,5 -65 1,38
68 1,4 -66 1,38
69 1,395 -67 1,38
70 1,395 -68 1,37
71 1,39 -69 1,37
72 1,39 -70 1,37
73 1,385 -71 1,36
74 1,385 -72 1,36
75 1,38 -73 1,35
76 1,38 -74 1,35
77 1,385 -75 1,36
78 1,385 -76 1,36
79 1,39 77 1,37
80 1,39 -78 1,37
81 1,392 -79 1,37
82 1,393 -80 1,38
83 1,395 -81 1,38
84 1,4 -82 1,38
85 1,6 -83 1,39
86 1,7 -84 1,39
87 1,9 -85 1,395
88 2.2 -86 1,4

Kaip ir CraneWin programoje, deSinéje automobilio puséje, kur automobilio stovumo
koeficientas yra 1,35, krano keliamajg galig reikia sumazinti 3,6%, 0 Kkairéje automobilio puséje, kur
automobilio stovumo koeficientas yra 1,38, krano keliamajg galig reikia sumazinti 1,5 %.

Automobilio stovuma uztikrinti neprogramuojant hidraulinio krano—manipuliatoriaus galima
sumontavus automobilio viduryje papildomas hidraulines atramas. PACWIN programoje automobilis

su pridétomis papildomos hidraulinémis atramomis pavaizduotos 3.7 paveikslélyje.
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3.7 pav. PACWIN programoje suskai¢iuotas automobilio stovumas su papildomomis atramomis

Pridéjus papildomas atramas automobilio viduryje, automobilio krovumas sumaz¢jo nuo 14126
kg iki 13636 kg, tai yra 490 kg. Asiy apkrovos iSlieka tinkamos eksploatuoti automobilj. Automobilio

stovumas pridéjus papildomas atramas pavaizduotas 3.8 paveikslélyje.
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3.8 pav. PACWIN programoje suskai¢iuotas automobilio stovumas su papildomomis atramomis

PACWIN programoje nubraizytoje stovumo diagramoje matyti, kad automobilis su
sumontuotomis papildomomis atramomis stovus visomis strélés kryptimis. Priekingje automobilio
dalyje stovumo koeficientas yra 1,49. Kairéje automobilio puséje stovumo koeficientas yra 2,15.

Desinéje automobilio puséje stovumo koeficientas yra 2,14. Automobilio galingje dalyje koeficientas
yra 2,59.
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3.3 Stovumo skai¢iavimo programuy palyginimas

TrailerWin ir PACWIN programose buvo parinktas jdentiski automobiliai. Automobilio
galinéje dalyje sumodeliuotas jdentiSkas hidraulinis Kkranas—manipuliatorius. Visi pagrindiniai
automobilio ir krano matmenys analogiski. Gautos vienodos pakrauto ir nepakrauto automobilio asiy
apkrovos. Identiskas automobilio krovumas. Suskai¢iavus automobilio su kranu stovuma, automobilio
priekyje, gale ir abiejuose Sonuose gautas identiskas stovumo koeficientas.

Skirtumas tarp automobilio stovumo suskai¢iavus jj su skirtingomis programomis:

e desinéje automobilio puséje stovumo koeficientas pagal strélés kampg yra vienodas, tik
persislinkes per 3 laipsnius. TrailerWin programoje lankas, kuriame stovumo
koeficientas neatitinka 1,4 yra 24 laipsniai, prasideda ties 58 laipsniais. PACWIN
programoje lankas yra 26 laipsniai, prasideda ties 61 laipsniu;

e Kkairéje automobilio puséje stovumo koeficientas pagal strélés kampg yra vienodas, tik
persislinkgs per 5 laipsnius. TrailerWin programoje lankas, kuriame stovumo
koeficientas neatitinka 1.4 yra 16 laipsniy, prasideda ties 74 laipsniais nuo automobilio
priekio. PACWIN programoje lankas yra 15 laipsniai, prasideda ties 69 laipsniais.

Programiskai iSpleciant stovumo lanko ribas, kad naujai sukurtas lankas uzdengty abiejy
programy lankus, bus iSlygintas stovumo koeficienty netolygumas ir uztikrintas 1,4 stovumo
koeficientas.

Kad stovumo koeficientas biity uztikrintas, programuojant krang galima kélimo galig sumazinti
4% deSinéje automobilio puséje ir 2% kairéje auomobilio puséje. Taip biity padidintas automobilio

stovumo skai¢iavimo programy patikimumas.
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4  AUTOMOBILIO STOVUMO EKSPERIMENTINIAI BANDYMAI

Eksperimentiniai stovumo bandymai atliekami visiems naujai pagamintiems Kkrovininiams
automobiliams su hidrauliniais kranais—manipuliatoriais. Bandymai atliekami pagal pirmoje dalyje
aprasSytus standartus ir principus.

Eksperimentiniy bandymy metu, jeigu automobilis nestovus, atlickamas krano kélimo galios
programavimas pagal strélés kampa. Automobilis eksperimentiniy bandymy metu su pakabintu kroviniu

pavaizduotas 4.1 paveikslélyje.

4.1pav. Automobilis natiiriniy bandymy metu
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4.1. Krano programavimas natiiriniy bandymy metu

Palfinger krany programavimui eksperimentiniy bandymy metu reikia sukurti failg, kuris bus
naudojamas programai sukurti. Failas sukuriamas prisijungus prie Palfinger internetinio puslapio.
Pirmajame internetinio puslapio lange yra pasirenkamas automobilis bei suvedama automobilio
informacija:

e automobilio asiy skaiCius;
e tarpaSinis atstumas;
e automobilio priekiné bei galiné tarpvezés;
e automobilio masé.
Pasirinkus visus duomenis gaunamas iSvesties brézinys suvestai informacijai pasitikrinti.

Pirmasis programavimo langas pavaizduotas 4.2 paveikslélyje.
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4.2 pav. Pirmasis programavimo langas su automobilio duomenimis

Antrajame programavimo lange suvedami duomenys apie ant automobilio montuojamg krang:
e hidraulinio krano—manipuliatoriaus montavimo vieta;

e krano atramy padétis bei modifikacija;
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e papildomos atramos, jeigu tokios sumontuotos;
e hidraulinio krano—manipuliatoriaus komplektacija.

Antrasis programos langas su jvestais duomenimis bei iSvesties bréziniu pavaizduotas 4.3

paveiksleélyje.
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4.3 pav. Antrasis programavimo langas su hidraulinio krano-manipuliatoriaus duomenimis

Suvedus hidraulinio krano—manipuliatoriaus duomenis, galima uzdrausti dirbti su kranu tam
tikrose strélés padétyse, pavyzdziui, vir§ vairuotojo kabinos. Norint uzdrausti dirbti su kranu vir$
vairuotojo kabinos, po antrojo programavimo lango uzpildymo atsiradusiame naujame lange suvedami
strélés kampo laipsniai j abi automobilio puses, kuriuose krano galia bus apribota iki minimumo.
Atsirades langas pavaizduotas 4.4 paveikslélyje.
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4.4  pav. Atsirades langas krano keliamajai galiai apriboti vir§ vairuotojo kabinos
Antrajame programavimo lange suvedami duomenys apie papildomy atramy, jeigu jos yra
sumontuotos, maksimalias apkrovas bei atramy koordinates. Eksperimente naudojamam automobiliui
nesumontuotos papildomos atramos, todél Siame lange néra pildoma informacija. Papildomy atramy

programavimo lange pavyzdys pateiktas 4.5 paveikslélyje.
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4.5 pav. Automobilis su papildomomis atramomis
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Suvedus visus reikiamus automobilio, hidraulinio krano—manipuliatoriaus bei papildomy
atramy duomenis, sukuriamas PAW failas, kuris bus naudojamas hidraulinio krano—manipuliatoriaus
programavimui.

Jjungiamas krano programavimo jrankis Paldiag, kuriuo yra atidaromas PAW failas. Jjungus
krano programavimg, programa rodo, kuria kryptimi reikia nusukti krano stréle bei kokj krovinj
pakabinti programavimui. Automobilio programavimas vyksta etapais:

1. krovinys keliamas neatrémus krano atramy;
2. krovinys keliamas atrémus krano neis$skleistas krano atramas;
3. krovinys keliamas su pusiau i$skleistomis krano atramomis;
4. Kkrovinys keliamas su pilnai istiesta krano atrama.
Krano stréle atsukus reikiamu kampu, programa jjungia krano signalg - Sioje vietoje ant strélés

kabinamas krovinys. Paldiag programavimo aplinka pavaizduota 4.6 paveikslélyje.
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4.6 pav. Pirmasis krano programavimo taskas, kuriame keliamas krovinys

Kai krovinys pakeliamas visuose taSkuose, iSsaugomi programos duomenys. Kranas yra
suprogramuotas bei atitinka standartuose nustatytg stovumo koeficientg. Atlikus krano programavimo

darbus, sugeneruojama krano kélimo diagrama pavaizduota 4.7 paveikslélyje.
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4.7pav. Krano kélimo diagrama

Nattriniais bandymais gautoje krano kélimo diagramoje deSinéje automobilio puséje, kélimo
galia apribota 5%, o kairéje puséje - 4%. Priekinéje ir galinéje automobilio dalyje krano keliamoji galia
100%.

Palfinger hidrauliniai kranai turi HPLS funkcija, kuri krano keliamaja galiag padidina 10%. Kai
krano keliamoji galia yra padidinama, automatiskai sumazinamas krano darbinis greitis, kad nebiity

vir§ijamas dinaminis stovumo koeficientas.
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Programavimas gali buti atlieckamas ir su papildomais kontra svoriais, kad nebiity ribojama
krano keliamoji galia. Kontra svoriai reikalingi, kai automobilis naudojamas ne tik kroviniy
pervezimams su pasikrovimu - issikrovimu, bet ir statybos darbams atlikti. Svoris pakrautas j
automobilio kébulg ir pajungtas prie krano kompiuterio. Su Siuo svoriu automobilio stabilizuojantis
momentas padidéja, todél automobilis jgauna geresnj stovumg. Pajungus kontra svorj, programavimas
atlickamas i$ naujo. Kélimo diagramos pavyzdys, kai automobilis suprogramuotas be papildomo kontra
svorio ir su juo pavaizduotas 4.8 paveikslélyje. Vidiné linija paveikslélyje rodo krano kélimo galia, kai
néra pajungtas j automobilio kébulg jdétas kontra svoris. ISoriné kélimo diagramos linija rodo krano

kélimo galig, kai j automobilio kébulg yra jdétas ir pajungtas krano kontrasvoris. [1]

Bandytame automobilyje, néra suprogramuoti kontrasvoriai.

sl

C 1799mm 2163..8
Winkel - -1°

\\M S S 2165mm A
b

4.8pav. Krano kélimo diagrama be kontra svorio ir su kontra svoriu

Pabaigus krano programavimo darbus, kai yra paleista kélimo galios ribojimo programa, krano

darbas ir automobilio stovumas dar kartg patikrinamas visuose strélés kampuose.
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5 PROGRAMISKAI IR NATURINIAIS KELIMO BANDYMAIS SUDARYTU KELIMO
DIAGRAMU PALYGINIMAS

Palyginus CraneWin ir PACWIN programomis gautas hidraulinio krano-manipuliatoriaus
kélimo galios diagramas, stovumo koeficientui uztikrinti reikia mazinti kélimo galig. DeSingje
automobilio pusé¢je pagal gautus programy duomenis kélimo galia turi biiti sumazinta 4%. Kair¢je
automobilio puséje kélimo galia turi biiti sumazinta 2%. Priekinéje ir galinéje automobilio dalyje krano
keliamosios galios apriboti nereikia. Taikant Siuos apribojimus, pagal programy duomenis biity
uztikrintas 1,4 stovumo koeficientas visose strélés kryptyse.

Natiriniais kélimo bandymais sudarytoje krano kélimo diagramoje desinéje automobilio
pusé¢je, kad bty iSlaikytas stovumo koeficientas krano kélimo galia apribota 5%, o kair¢je puséje - 4%.
Priekinéje ir galinéje automobilio dalyje krano keliamoji galia 100%. Jvedus Siuos apribojimus visuose
strélés kampuose, automobilio stovumo koeficientas nebus mazesnis kaip 1,4.

Palyginus programomis ir natiiriniais kélimo bandymais sudarytas krano kélimo galios
diagramas, desinéje automobilio puséje kélimo galia skiriasi 1 %, o kairéje automobilio puséje - 2 %.

Programomis suskai¢iuota kélimo galios diagrama gali skirtis nuo natiiriniais bandymais
sudarytos diagramos dél $iy priezaséiy:

e programos nejvertina véjo sukeliamo vertimo momento;

e programos netinkamai jvertina automobilio rémo ir porémio susisukimg apie Y asj;

e programa priima, kad gruntas, j kurj atremtos atramos, yra idealiai Kietas;

e natiiriniams bandymams naudojama programa turi papildomg koeficienta stovumui
uztikrinti;

e atlickant nattrinius bandymus netiksliai nustatytas automobilio stovumo praradimo
momentas

Automobilio stovumo koeficienta nustacius programiskai ir jeigu jis yra nuo 1,3 iki 1,4,
pirmiausia, stovumo bandymas atlickamas su iSjungta kélimo galios apribojimo programa. Atlikus
skaitinius skaiCiavimus, kai rezultatai aproboja krano keliamaja galig daugiau nei 10%. Statiniai ir
dinaminiai bandymai atliekami su jjungta keliamosios galios apribojimo programa.

Programomis suskaiciuoty kélimo diagramy tikslumo patikrinimui reikalinga atlikti bandymus,
naudojant daugiau automobiliy, pakeic¢iant krano ant automobilio montavimo vietg, krano kélimo galig

bei kitus parametrus. Su didesne bandymy sklaida galima atlikti tikslesnj kélimo diagramy tyrima.
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6 EKONOMINIS PAGRINDIMAS

Krovinio automobilio stovumo uztikrinimui montuojant papildomas hidraulines atramas,
kébulo gaminimo ir montavimo darsi kainuoja daugiau:
e papildomos hidraulinés atramos nagrinétam automobilio kainuoja apie 5600 €+PVM;
¢ hidrauliniai komponentai kaiuoja apie 300 € +PVM,;
e papildomy atramy montavimas kainuoja apie 60 €+PVM;
Automobilio savininkui papildomy atramy sumontavimas, jeigu klientas nenori programuoti mazesnés
keliamosios galios, kainuoja apie 6000 €. Taip pat prie Sios sumos reikétu pridéti ir kastus dél 500 kg
padidéjusios automobilio masés, nes §is svoris padidins automobilio kuro suvartojima, bei sumazins
automobilio maksimaliai galimo veZzti krovinio masg.
Krovininio automobilio hidraulinio krano-manipuliatoriaus programavimas uZtrunka
vidutini$kai apie 4 valandas. Krano programavimo darbus atlieka 3 darbuotojai. Vidutinis atlyginimas
imonéje apie 1200 € neatskaic¢ius mokes¢iy. Imonei hidraulinio krano—manipuliatoriaus programavimas

atliekant eksperimentinius bandymus papildomai kainuoja apie 50 € vienam automobiliui.
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ISVADOS

ISanalizavus hidrauliniams kranams-manipuliatoriams taikomus ES standartus minimalus
automobilio stovumo koeficientas dirbant su kranu yra 1,4. Naujai sumontuotiems
hidrauliniams kranams atliekami statiniai bei dinaminiai stovumo bandymai pacioje
nepalankiausioje automobilio stovumui strélés padétyje. Atlickamas hidraulinio apsauginio
perkrovos voztuvo bandymas.

Sudarius hidraulinio krano-manipuliatoriaus kélimo diagramas su PACWIN ir TrailerWin
programomis, nustatytas nepakankamas stovumo koeficientas automobilio Sonuose.
Desiniajame automobilio Sone nustatytas 1,35 stovumo koeficientas, todél Siame Sone
maksimalig krano keliamaja galig reikia apriboti 4%. Kairiajame automobilio Sone
nustatytas 1,38 stovumo koeficientas, todél Siame Sone maksimalig krano keliamaja galig
reikia apriboti 2%. Automobilio priekinéje bei galinéje dalyje automobilio stovumo
koeficientas yra didesnis uz 1,4.

Atlikus nattrinius kélimo diagramos sudarymo bandymus, desiniajame automobilio Sone
maksimali krano keliamoji galia buvo apribota 5%, o kairiajame automobilio Sone - 4%.
Natiriniais bandymais sudarytoje krano kélimo diagramoje maksimali krano keliamoji
galia 1% mazésné desingje ir 2 % kairéje puséje uz programomis sudarytoje krano kélimo
galios diagramoje. Sis skirtumas galéjo susidaryti dél $iy priezaséiy:

programos nejvertina véjo sukeliamo vertimo momento;

programos netinkamai jvertina automobilio rémo ir porémio susisukimg apie Y asj;
programa priima, kad gruntas, j kurj atremtos atramos, yra idealiai Kietas;

natiriniams bandymams naudojama programa turi papildoma koeficienta stovumui
uztikrinti;

atliekant nattrinius bandymus netiksliai nustatytas automobilio stovumo praradimo

momentas.
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