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Abstract: The forklift is one of the most frequently used work machines in internal transport. It has a whole range
of advantages compared to similar machines used in cargo handling, first of all, great maneuverability and easy
adaptability to changes in the technological process. When talking about disadvantages, there seems to be only one,
and that is working at the limit of stability. The concept of stability in a forklift is defined as its ability to avoid
tipping over. In most cases, accidents with forklifts are the result of poor handling by the operator, that is, it is a
subjective factor. However, large manufacturers of forklifts, such as Kalmar, Toyota, Caterpillar, Linde and others.
with new technological solutions on forklifts, they are trying to reduce the possibility of endangering the stability
and overturning of the forklift. Although there are many such solutions, some of which are still in the realm of
theoretical research, in this work four solutions have been selected and analyzed, which have their own commercial
application. It should be acknowledged that although there is no research to show the success of these solutions in
the field, through the reduced number of accidents, the stability of the forklift is undoubtedly increased. Although in
the paper, the analyzed solutions are not ranked in order of importance, the opinion of the author of this paper is that
Toyota's active stability system is the pinnacle of a technical solution that ensures safe and secure operation. It is a
technology that ensures both static and dynamic stability, that is, it provides assistance both during driving and when
working with loads at height. Another solution is the use of automatically guided forklifts in internal transport. It is a
driverless forklift that autonomously follows a series of pre-determined programmed instructions to perform
activities given by a central automatic controller. Moving along the programmed paths, there is no possibility that
the stability of the forklift is compromised. Although the active stability system and driverless forklifts have
undoubted qualities, the number of such forklifts in Serbia is at the level of a statistical error, probably due to the
high price compared to classic forklifts. The solution with increasing the dimensions of the forklift is good, but
applicable only for forklifts with a large capacity, which make up 1% of the total number of forklifts. In the end,
although the use of special gripping devices is probably the weakest solution, in a technical sense, it is probably also
the most acceptable because it is not excessively financially demanding.

Keywords: forklift, stability, accident, technical solution

HOBA TEXHUYKA PEHIEIHA 3A IOBERAIBE CTABUJIHOCTHU BUJbYIIKAPA

booan [IBeTanoBuh
AxajzieMyja TEXHUYKO-BaCITUTAYKUX CTPYKOBHHX cTyauja-Oncex Hum, CpOuja,
boban.cvetanovic@akademijanis.edu.rs
dyman PagocaBseBuh
AxajzieMyja TEXHUYKO-BaCITUTAYKUX CTPYKOBHHX cTyauja-Oncex Hum, CpOuja,
dusan.radosavljevic@akademijanis.edu.rs

Pe3ume: Bmpymkap je jeana ox Hajuenthe kopuimmrheHUX paJHUX MalldHA y YHYTpPAIllkbeM TpaHCHOpTy. MiMa unras
HU3 TPETHOCTH y OAHOCY HAa CIMYHE MAIIMHE KOje Ce KOPHCTe NIPH MpPEeTOBapy TEpeTa, Ipe CBera BEIUKY
MaHEBAapCKy CIIOCOOHOCT W JIaKy MNPHIAroJJbUBOCT IIPOMEHaMa TeXHOJOoMmKor mpomeca. Kama ce rosopu o
HeJIoCTallMMa, YMHU Ce J1a MMa caMo jellaH, a TO je paa Ha rpaHunM crabwiHoctd. Ilojam craOMiHOCTH KOJ
BHJBYIIIKApa ce Je(UHUIIC Ka0 BEroBa CocoOHOCT aa n3berHe npeBprame. Y Hajpehem Opojy cirydaja, He3roae ca
BUJbYIIKapUMa IIOCIIeIUIa Cy JIONIET MaHUIYJIHCamka O] CTpaHe PYKOBAOLA, OJHOCHO Y INHUTAmY je CyOjeKTHBHHU
¢axrop. Nmak, Bennkn npousBou3Bohaum Buibylkapa, kao mto cy Kammap, Tojora, Karepnunap, Jlunge u np.
TIOKYIIaBajy Jla HOBMM TEXHOJIOIIKMM pelIeHhHMa Ha BUJbYIIKapuMa, cMame MoryhHoct aa gohe no yrpokaBama
CTaOMJIHOCTH M TpEeBpTama BUIbYIIKapa. [ako OBakBHX pellema MMa J0CTa, OJ Yera Cy HeKa joul Y JOMEHY
TEOPHjCKUX HCIUTHBAKka, y OBOM paly cy Hn3abpaHa W aHAIW3WpaHa YETHPH pellema, Koja uMajy CBOjY
KOMepIMjaliHy MpuMeHy. Tpeba mpu3HATH O3, MAKO HE TMOCTOjU HMCTPAKHUBame Koje OM TMOoKa3ajio yCIeX OBHX
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pelema Ha TepeHy, Kpo3 CMambeH Opoj He3roja, cTabMIIHOCT BHJbYIIKapa je HecyMmbHBO nosehana. Mako y pany,
aHaIM3UpaHa pelleka HUCY nopehana 1mo BaKHOCTH, MUIIJBEHHE ayTOpa OBOT paja je na je TojoTHH cucTeM akTUBHE
cTaOMITHOCTH BPXYHAIl TEXHUYKOT pPEIIerma KOje OCHTypaBa CHTypaH M Oe30emaH pan. To je TexHomormja Koja
OCUI'ypaBa W CTaTHYKy M IMHAMHYKY CTAOMIIHOCT, OJHOCHO IpyXka NMOMON M TOKOM BOXHE M TOKOM paja ca
TEpeToM Ha BHCHHH. J[pyro pememe je Kopuiheme ayToMaTCKH BO)CHUX BHJbYIIKApa y YHYTPALIEBEM TPAHCIIOPTY.
Panu ce o Buspymkapy 6e3 Bo3ada, KOji ayTOHOMHO TPaTH HU3 YHArpen oapeleHux mporpaMupaHuX WHCTPYKIIH]ja
3a o0aBJpame aKTUBHOCTH KOj€ Jaje IEHTPalTHU ayToMaTcKu KoHTponep. Kpehyhu ce mporpammpannM mytamama,
HE MOCTOju MOTyRHOCT na cTaOWIIHOCT BIUBbYIIKapa Oyne yrposkeHa. Mako W cHCTeM aKTHBHE CTAOWIHOCTH U
BUJbYIIKapu Oe3 Bo3aya MMajy HeCyMIbHMBE KBajMTeTe, Ha npoctopy CpOuje Opoj TakBUX BUIbYILIKapa je Ha HUBOY
CTaTHUCTUYKE TPELIKe, BEPOBATHO 300T BHUCOKE IIEHE y OJHOCY Ha KJIACHMYHE BUIJbYIIKape. Pemieme ca mosehamem
rabapura BHJbYIIKapa je 100po, alnu NPUMEHHBO CaMO KOJ BUJbYIIKAapa BEJIMKE HOCHBOCTH Koju unHe 1% yKymHOr
Opoja Bwibymikapa. Ha kpajy, mako kxopuinfielke CHelUjaHuX 3axBaTHHX ypehaja mpeacraBiba BEpOBAaTHO
Hajcnabuje peleme, y TEeXHHYKOM CMHUCIY, OHO je BEpOBaTHO M HAjIIPUXBaT/bHUBHUjE jep HHUje IpeTepaHo
(DMHAHCHjCKH 3aXTEBHO.

KibyuyHe peun: BIIBYIIKap, CTAOWIHOCT, HE3rO/1a, TEXHUYKO pelIeHe

1. UvOD

Viljuskar je radna masina koja se koristi za utovar, pretovar i istovar tereta. Zahvaljujuéi svojim izuzetnim
karakteristikama, danas je neizostavno i, uz dizalice, najbrojnije pretovarno sredstvo. Ipak, ¢ini se da nijedno
sredstvo pretovara nije tako cesto u¢esnik nezgoda, pri obavljanju svojih redovnih zadataka. Najveci broj nezgoda je
posledica loseg i neodgovornog manipulisanja viljuskarom od strane samog operatera, usled ¢ega dolazi do gubitka
stabilnosti tereta i cele konstrukcije viljuskara i, vrlo ¢esto, do njegovog prevrtanja. Kao rezultat ovih nezgoda
nastaje ostecenje tereta i samog viljuskara, a po pravilu dolazi i do povreda (pa i smrtnih slu¢aja), kako samog
operatera na viljuskaru, tako i radnika u njegovom okruzenju. Zato se svaki potencijalni korisnik viljuskara mora
upoznati sa pojmom stabilnosti viljuskara i u kojim situacijama ona moze da bude ugrozena.

2. POJAM STABILNOSTI VILJUSKARA
Stabilnost viljuskara predstavlja njegovu otpornost na prevrtanje, odnosno sposobnost da izbegne prevrtanje. Na
stabilnost mogu da uticu mnogi faktori poput: tezine tereta, polozaj tereta na zahvatnom organu, tezina samog
viljuskara, konstrukcija viljuskara, raspored stati¢kih i dinamickih sila koje deluju na viljuskar, kvalitet pneumatika,
brzina podizanja i spustanja tereta, brzina pri voznji i sl. Generalno, moze se govoriti o:

o statiCkoj stabilnosti, i

o dinamickoj stabilnosti.
Stati¢ka stabilnost je stabilnost u poduznom pravcu i odnosi na prevrtanje oko ose koju ¢ine dodirne tacke prednjih
tockova sa tlom. Naziva se statiCkom jer se posmatra viljuskar koji miruje, a pokre¢u se samo njegov zahvatni organ
i teret. Sa druge strane, dinamicka stabilnost je bo¢na ili uzduzna stabilnost, koja je ugrozena pri ulasku u krivinu,
zbog dejstva centrifugalne sile
lako su aktivnosti podizanja i spusStanja tereta, vremenski kratke, najve¢i broj nezgoda dolazi upravo zbog
ugrozavanja stati¢ke stabilnosti, Sto pokazuje da je trenutak uzimanja i odlaganja tereta najrizi¢niji. Pri proracunima,
statiCka nosivost se definiSe kao odnos statickih momenata sopstvene tezine viljuskara Gy i tereta Gs,0ko prednje
osovine (slika 1).

Slika 1. Merodavne veli¢ine za proracun stati¢ke stabilnosti viljuskara

534



KNOWLEDGE — International Journal
Vol.54.3

Sa slike je ocigledno da se momenti sila Gs i Gn, U odnosu na ta¢ku oslanjanja prednjih to¢kova o tlo, koja
predstavlja osu prevrtanja, Ms i M, mogu izraziti kao:

M= Gg(X + C)
Mn= Gn Co

Pri tome, da bi viljuskar bio stabilan, odnos ovih momenata, koji predstavlja i koeficijent stati¢ke stabilnosti, treba
da je veci od jedan

o= Mn/ Ms > 1
Obiéno se viljuskar smatra stabilnim ako je o ~1,7.
Iz prikazanih jednac¢ina mogu se izvuéi interesantni zakljucci, bitni za obezbedivanje stabilnog rada viljuskara.
Ukoliko se zeli §to veca nosivost, to ¢e za posledicu imati i veéu sopstvenu tezinu viljuSkara. S obzirom da se sa
slike 1, vidi da u formiranju momenata, pored tezina, ulogu igraju i rastojanja, veéa nosivost se moze ostvariti i
povecanjem rastojanja teziSta viljuskara od ose prevrtanja tj. od prednjih tockova (konstruktivna dimenzija co
viljuskara). Kao posledica toga, danas su viljuskari velikih nosivosti karakteristi¢ni po tome $to im je duZzina, znatno
veca nego kod malih viljuskara (preciznije, znatno je udaljenije teziSte viljuskara od ose prevrtanja), o cemu ce
kasnije biti reci.

3. NOVE TEHNOLOGIJE ZA POVECANJE STABILNOSTI
3.1. Sistem aktivne stabilnosti viljuSkara
Kompanija Toyota je prozvela seriju viljuSkara, opremljenu patentiranim sistemom aktivne stabilnosti (SAS sistem).
Ova jedinstvena tehnologija podrazumeva upotrebu aktivnog sistema za pomo¢ horizontalnoj stabilnosti pri voznji i
aktivne kontrole rama, radi povecanja bezbednosti rada sa teretom na visini. Ovaj sistem radi tako S$to stalno
nadgleda rad viljuskara i automatski preduzima zastitne mere, kad je to potrebno. Radi se o efikasnom sistemu, koji
ima preko 3000 ocitavanja u sekundi za otkrivanje nesigurnih radnih uslova. Sistem se sastoji od deset senzora, tri
davaca i jednog kontrolera, koji Stite vozaca, vozilo i ljude u okolini, a istovremeno olakSavaju efikasno i
produktivno rukovanje materijalima (slika 2). Na slici su senzori oznaceni crvenom bojom, davaci (aktuatori)
zelenom, a kontroler crnom bojom. Vecina senzora je skoncentrisana u kabini, tik uz vozaca.
Najvaznije funkcije koje obavlja SAS sistem su:

e  Zakljucavanje zadnje osovine
Automatska regulacija brzine pri skretanju
Kontrola nagiba rama viljuskara napred i nazad
Nivelacija rama
Aktivni sinhronizator upravljanja

Slika 2. Raspored senzora, davaca i kontrolera u SAS sistemu

o
-_—
‘o

Sistem analizira sve faktore koji izazivaju bo¢nu nestabilnost viljuskara. Kada postoji opasnost da dode do bo¢nog
prevrtanja, SAS sistem vrsi aktiviranje hidrauli¢nog cilindra (swing lock cylinder) na zadnjoj osovini viljuskara,
¢ime povecava stabilnost celog viljuskara (slika 3). Princip rada se sastoji u tome da u zavisnosti od smera dejstva
bocne (centrifugalne) sile, koja moze da izazove prevrtanje viljuskara, hidrauli¢ni cilindar formira kontra silu, koja
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stabilizuje zadnju osovinu (smanjenjem ili potpunim ponistavanjem bocne sile) i omoguc¢ava da viljuskar ostane i
dalje stabilan tj. da ne dode do njegovog prevrtanja.

Slika 3. Dejstvo hidrauli¢nog cilindra

G Force

Swing Lock Turn

Cylinder
 Lock

SAS sistem ima mogucnost da izvr$i i stabilizaciju rama sa teretom, ¢ime se onemogucava prevrtanje viljuSkara
preko poduzne ose. Naime, veliki problem kod veéine viljuskara je relativno veliki ugao nagiba rama unapred, $to za
posledicu ima veliko naginjanje rama, naro€ito u situacijama prijema i ostavljanja tereta na ve¢im visinama. Ti
trenuci postaju kriti¢ni jer moze do¢i do prevrtanja viljuSkara. SAS sistem omogucava kontrolu nagiba rama i time
poveéava stabilnost (slika 4a). Takode, jedan od Cestih problema pri radu sa viljuskarima je i prevelika brzina
kretanja rama unazad, usled ¢ega moze doéi do pada tereta sa viljuski. SAS sistem koriguje ruénu kontrolu operatera
i ograni¢ava ugao, kako bi se smanjile Sanse za prosipanje terete (slika 4b)

Slika 4. Regulacija ugla nagiba (a) i brzine kretanja (b) rama pomocéu SAS sistema

WITHDYT FORWARE TILT ANSLE CONTRIL WITH FORWARD TICT ANSLE CONTRRL mm
’ WITHOUT REAR TILT SPEED CONTROL
(a) B (b)

3.2. Automatski vodeni viljuSkari (eng.automated guided forklifts)

Automatski vodeni viljuskari (slika 5), sve viSe postaju glavni oslonac u proizvodnim pogonima i distribucionim
centrima, gde su zadaci visoko standardizovani, ponavljaju se i lako se izvode bez potrebe za direktnim ljudskim
ucesCem. Automatski voden viljuSkar se uvek ponasa prema unapred programiranim instrukcijama i krece
programiranim putanjama, tako da ne postoji mogucnost da stabilnost viljuskara, sa teretom ili bez njega, bude
ugrozena. Osim povecane pouzdanosti, izuzetna je i produktivnost jer su ovakvi viljuskari, neosetljivi na duzinu
radnog vremena i broj smena i mogu da rade 24 sata dnevno, 7 dana nedeljno bez pauze.

Senzori na infrastrukturi i na viljuskaru daju podatke o lokaciji i brzini vozila na osnovu kojih upravljacki sistem
Salje vozilu odgovarajuée komande kako bi moglo da prati odredjene trajektorije i da se kre¢e odgovaraju¢om
brzinom.

Automatski voden viljuskar sastoji se od vozila, on— board kontrolera, upravljackog, komunikacionog i
navigacionog sistema. On— board Kkontroler je zaduzen za ukljucivanje i iskljuéivanje viljuskara, rukovodi
pogonom, upravljackim i ko¢ionim sistemom vozila, kontroliSe njegov rad i izdaje neophodne komande za korekciju
greske. Upravljacki sistem sluzi za optimizaciju putanja (ruting problemi) i vremensko planiranje operacija koje
treba izvrSiti (scheduling). Komunikacioni sistem prenosi podatke izmedju viljuskara i centralnog upravljackog
sistema i obratno. Navigacioni sistem obezbedjuje upravljanje i vodjenje viljuskara pri radu.
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Vodjenje viljuskara moze biti po fiksnoj i po slobodnoj putanji. U prvom slu¢aju on ne moze da promeni putanju

kretanja, a u drugom je menja posredstvom online informacija, sistema za detekciju prepreka, kao i sistema za

izbegavanje sudara sa drugim vozilima.

Slika 5. Automatski vodeni viljuskari
—l ] -

3.3. Kori$¢enje specijalnih zahvatnih organa

Iako primena specijalnih zahvatnih uredaja postavlja i odredena ogranicenja (koja se uglavnom odnose na redukciju
nosivosti), pojedina zahvatna sredstva mogu da uticu na povecanje stabilnosti viljuskara. Jedno od takvih sredstava
je hvatac (eng.spreader), koji se koristi za pretovar kontejnera (slika 6). Ovaj uredaj se sastoji od Cetiri okretne brave
koje rade zajedno sa sigurnosnim sastavom za zakljucavanje. Ako je samo jedna od brava, iz bilo kog razloga
blokirana, tada se ni ostale brave ne mogu zakljucati i ostace u otvorenom polozajiu, a vizualni indikator ¢e
viljuskaristi istaknuti stanje otklju¢anosti hvataca. Za razliku od klasi¢nih viljuskara kod kojih se smanjuje stabilnost
pri dizanju tereta, kod viljuskara sa hvata¢em se to ne deSava.

Slika 6. Koriséenje hvataca kao zahvatne naprave
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U poslednje vreme se umesto klasi¢nih viljuski i rama, sve vise koristi teleskop sa razli¢itim zahvatnim organima
(slika 6 desno). Konstrukcija sa teleskopom je takva da on polazi sa zadnje strane $asije, tako da je stabilnost Citavog
viljuskara mnogo veca. Jedna od opcija za povecanje stabilnosti je i traverza ili nose¢a greda koja se postavlja na
originalne viljusSke i obezbeduje da se na njenim krajevima nosi razliCit teret bez opasnosti da dode do prevrtanja.
Naravno, tereti sa obe strane traverze bi trebalo da budu priblizno jednakih tezina.

3.4. Promena gabaritnih dimenzija

Jedna od malobrojnih mana viljuskara je nepovoljan odnos sopstvene tezine i nosivosti, koji iznosi 2:1. Ovo znaci da
viljuskari velike nosivosti, da bi imali zadovoljavaju¢u stabilnost, moraju da imaju i veliku sopstvenu tezinu. Tako
na primer, viljuskar nosivosti 30 tona trebalo bi da ima sopstvenu tezinu od 60 tona. Neki od proizvodaca viljuskara,
u cilju obezbedivanja stabilnosti i smanjenja sopstvene tezine, promenili su klasi¢an dizajn viljuskara i povecali
njegovu duzinu i $irinu, odnosno razmak izmedu osovina i izmedu tockova (slika 7).

Vode¢i proizvodac viljuskara velike nosivosti, $vedska kompanija Kalmar (Cargotec), uspela je na ovaj nacin da
odnos sopstvene tezine i nosivosti svede na odnos ispod 1:1,5 ne ugrozavajuci stabilnost viljuskara (tako
gorespomenuti viljuskar nosivosti 30 tona, ima sopstvenu tezinu od 41, a ne 60 tona).

Slika 7. ViljuSkar velike nosivosti kompanije Kalmar
—T

4. ZAKLJUCAK

Nema sumnje da ¢e viljuskari i u buduénosti biti jedno od najc¢es$c¢e koris¢enih masina pri pretovaru. Bez obzira na
njihovo osavremenjavanje i primenu novih tehnickih reSenja, nezgode pri radu sa njima ¢e se i dalje deSavati jer su,
pre svega i najéescCe, posledica ljudskog faktora. S obzirom da najznacajniju ulogu u sigurnom radu i dalje ima sam
viljuskarista, treba raditi na $to boljoj njegovoj pripremi i obuci za konkretne radne aktivnosti. Ovo ne znaéi, da se
ne treba i dalje posvetiti razvijanju novih tehnoloskih reSenja, kako bi viljuskari dobili ve¢u stabilnost i sigurnost pri
radu. lako su ovakva reSenja, po pravilu, dosta finansijski zahtevna, velike kompanije, koje koriste viljuskare,
moraju biti svesne da entualne povrede radnika, u nezgodama, mnogo vise kostaju samu kompaniju.
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