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SAZETAK

U ovom radu opisan je skider te njegove karakteristike. PobliZe su opisani dijelovi pogonskog

sustava te vitlo za privlacenje trupaca, a zatim je objasnjen radni ciklus skidera.

Nakon toga su detaljno opisani su uredaji za prikupljanje terenskih podataka ugradeni na skider
te je objasnjen postupak analize i obrade podataka. Obradeni podaci dalje su koriSteni u
simulaciji konvencionalnog modela skidera koji je izraden koriStenjem programskog paketa
MATLAB Simulink. Pomo¢u modela je procijenjen moment motora s unutarnjim izgaranjem

koji se generira i prenosi preko transmisije na kotace.

U nastavku je izraden zamjenski model elektricnog skidera koji ima podjednake vozne
karakteristike kao konvencionalni. Njegovom simulacijom dobivene su karakteristike baterije

koja bi pokrivala potrebne zahtjeve za energijom pri radu skidera.
Na koncu su izloZene prednosti i nedostaci pojedinog pogona.

Kljucne rijeci: skider, terenski podaci, brzina vrtnje motora, model pogona, elektricni pogon
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SUMMARY

This thesis describes skidder and its charasteristics. Parts of powertrain and winch used for
pulling of logs were closely presented and thereafter the working cycle of a skidder was

explained.

After that, devices installed on the skidder for recoding of field data were described and data
analysis and processing was explained. Filtered data was further on used in a simulation of a
conventional motor drive which was made using MATLAB Simulink software package. Using
computer model torque of combustion engine, which is generated and transfered to wheels by

transmission, was approximated.

Next, equivalent electric skidder model with similar driving characteristics as conventional was

made. Through its simulation battery properties were defined.
In the end, pros and cons of each drive were given.

Key words: skidder, field data, engine speed, drive model, electric drive
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1. UVOD

U posljednje vrijeme, drustvo kao cjelina udruzeno je u nastojanjima da smanji utjecaj
¢ovjeka na okoliS. Smanjenje emisije Stetnih plinova veliki je cilj drzava diljem svijeta. Na slici
1 prikazan je napredak koji je po tom pitanju postignut na podru¢ju Europske Unije, ali i snazni
ciljevi koji su postavljeni za godine pred nama. Ekologija je tako postala vrlo vazan ¢imbenik
u razvoju novih tehnologija i prisutna je u svim podru¢jima tehnike. Veliki napori ulazu se
upravo zato i u razvoj pogonskih sustava kako bi se smanjio njihov utjecaj na atmosferu, ali

kako bi se 1 istovremeno poboljSala u¢inkovitost.

Tijekom posljednja dva desetljeca raste trend uvodenja elektri¢nih i hibridnih pogona kod
osobnih 1 gospodarskih vozila. Upravo industrijska vozila, koja su gotovo isklju¢ivo pogonjena
motorom s unutarnji izgaranjem, obavljaju izrazito snagom intezivne zadatke te su cesto u
upotrebi u dvije radne smjene, a neka ¢ak i vise. Uslijed njihovog rada dolazi do znacajnog

zagadenja kako plinovima i teku¢inama, tako i bukom.

Elektri¢na vozila predstavljaju veliki iskorak u odnosu na konvencionalna ¢ime se ostvaruje
znacajna uSteda goriva i smanjena emisija Stetnih plinova. Kako bi se neki sustav elektrificirao
potrebno je dobro upoznati njegov nacin funkcioniranja 1 njegove karakteristike. U slucaju
Sumskog zglobnog traktora to znaci detaljno snimanje njegovih radnih ciklusa te biljeZenje svih
potrebnih informacija o radu pogonskih elemenata. Tek s kvalitetno obradenim i analiziranim

podacima mozZe se dobiti dobra osnova koja sluzi kao alat za daljnji razvo;j.
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T - ::: == Latest projections
T == from Member States
2016-2030  “ea_
-71 million tonnes of 5 30 %
CO, equivalent per year '\":.‘
3000 4 required o,
N
L
S
SO
\‘ M
\\ S
2000 b et
. -
“,
"
S ~
~, -
2030-2050 . -,
114 to =157 million tonnes ™, _ gg op'
1000 4 of CO; equivalent per year .
required o

o 4 . - - . . . . - - . . .
1590 1595 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Slika 1.  Emisija CO;u EU kroz povijest i ciljevi za buduénost [1]
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2. ZGLOBNI SUMSKI TRAKTOR

Vazan dio Sumske tehnike koji se proizvodi i koristi u Hrvatskoj su skideri. Prema normi
ISO 6814:2000 skider se definira kao Sumsko zglobno samohodno vozilo za privlacenje stabala
ili dijelova stabala. Privlacenjem se smatra micanje cijelih ili dijelova stabala (deblo, drvni
sortiment) od mjesta sjeCe 1 izrade do pomocénoga tovarista [2].

2.1. Opis skidera EcoTrac 140V

Traktor EcoTrac 140V je Sumski zglobni traktor (skider) bjelovarske tvrtke Hittner
specijalizirane za proizvodnju raznih vrsta traktora te priklju¢aka. Budu¢i da se ovakvi strojevi
koriste uglavnom za rad u tesko pristupa¢nim brdskim podrucjima s vrlo nepovoljnim terenom,
skider je obavezno opremljen pogonom na sva Cetiri kotaca. Traktor je sa prednje stane
opremljen odrivhom daskom koja sluzi za probijanje kroz grmlje i nisko raslinje te druge
prepreke 1 za grupiranje trupaca na mjesto privremenog skladiStenja. Sa straZnje strane nalazi
se zaStitna ploca koja traktoru pruza zastitu od udara stabala pri voZnji, odnosno u slu¢aju naleta

pri kocenju.

Slika2  Sumski zglobni traktor EcoTrac 140V [2]

Upravljanje skiderom vrsi se preko zgloba u kojem se Sasija zakre¢e oko horizontalne osi vozila, i
to maksimalno za 62°[2]. Time se ostvaruje se manji polumjer okretanja pa je kretanje u uvjetima

teskog terena olakSano. Zglob je smjesten na sredini meduosovinskog razmaka kako bi prednji i
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straznji kotacCi prilikom skretanja prelazili isti put te ne bi dolazilo do dodatnog proklizavanja.

Bocna stabilnost je osigurana moguc¢noscéu zakretanja prednje osovine u vertikalnoj ravnini.

U Tablici 1 dane su glavne gabaritne dimenzije skidera te njegova masa, koje su vidljive i na

slici 3. Na slici 4 vidljiv je maksimalan zakret prednjeg mosta, a na slici 5 maksimalan zakret

zgloba te pripadajuéi polumjer skretanja skidera.

Tablica 1. Gabaritne dimenzije skidera [2]

Duzina 6350 mm
Sirina 2250 mm
Visina 3065 mm
Masa 8060 kg
Polumjer kotaca 710 mm
Razmak kotaca 1800 mm
Najveci kut zgloba 62°
Sirina prednje daske 2240 mm

1270

Slika 3.

Bo¢ne dimenzije [2]
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B
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Slika 4. Prednje dimenzije i zakret prednjeg mosta [2]
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Slika 5.  Prikaz zakreta zgloba te polumjera skretanja skidera [2]

Kao $to je vidljivo na slici 6, prednja osovina skidera opterec¢ena je s 64% ukupne mase. Pri
privlacenju drva teret se oslanja na straznji dio skidera tako da se dinamicka optere¢enja prednje
1 straznje osovine priblizno izjednacavaju, ovisno o veliCini tereta te nagibu terena. TezZina tereta
koji skider moze vucéi proracunava se dakle iz dopustenog opterecenja straznje osovine, kuta

uzduzne stabilnosti te vucne sile vitla.
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64 % 36 % 50 % 50 %

Slika 6. Raspored mase skidera [2]

2.2. Pogonski sustav

Mostovi su opremljeni hidraulickim ko¢nicama 1 blokadama diferencijala. Kao $to je pikazano
na shemi pogona na slici 7 dizelski motor sluzi za kretanje vozila te pogon hidraulicke pumpe.
Snaga motora se, po ukljuc¢enju spojke S1, prenosi preko mjenjacke kutije i razvodnika pogona
preko kardanskih vratila na prednje i straznje kotace vozila. Spojkom S2 od motora je odvojena
hidrauli¢ka pumpa koja pokrece vitlo te hidrauli¢ke aktuatore, odnosno cilindre koji pokrecu

prednju odrivnu i straZznju zaStitnu dasku te zakrecu vozilo.

HIDRAULICKI
AKTUATORI

HIDRULICKA
PUMPA

S2—»

-q?q MJENJAC

S1

&L
R

Slika 7. Shema pogonskog sustava konvencionalnog skidera
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2.2.1. Motor

Opisani skider primarno je pogonjen dizelskim motorom Cummins QSB4.5 koji je hladen
vodom. Motor je obujma 4500 cm3, s 4 cilindra u rednoj izvedbi. Maksimalna snaga iznosi 104
kW pri 2000 min~1, maksimalni ostvarivi moment je 622 Nm pri 1500 min~?1. Specifi¢na

potrosnja goriva iznosi 221 g/kWh pri 2200 min~? [2].

Slika 8.  Dizelski motor Cummins QSB4.5 [3]

Na slici 9 prikazana je krivulja maksimalne snage te maksimalnog momenta. Na slici 10.
prikazana je mapa potrosnje te krivulja maksimalnog momenta motora u ovisnosi o broju
okretaja. Na slici 11. prikazana mapa specificne potro$nje goriva. Sve tri mape izradene su u

programu MATLAB i koriStene su u izradi modela skidera.
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Slika 9.  Karakteristike snage i momenta motora Cummins QSB4.5
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Slika 10. Mapa potrosnje goriva s momentnom karakteristikom
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Slika 11. Mapa specificne potroSnje s momentnom karakteristikom

2.2.2. Prijenos snage

Transmisija skidera ostvaruje se putem ru¢nog mjenjaca sa 6 stupnjeva prijenosa naprijed i
jednim nazad. Koriste se dva razli¢ita stupnja prijenosa u kojima skider moZze raditi. To su
brzohodni stupanj koji se koristi kada nema opterecenja ili je potrebna veca brzina gibanja te
sporohodni ili radni stupanj. Izbor hoda vrsi se ru¢icom te tako zapravo postoji 14 razlic¢ith
brzina u kojima skider moze raditi. Takoder, postoji i opcija blokiranja pojedina¢nog

diferencijala. Na slici 12 su prikazani dijelovi sustava prijenosa .
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Razvodnik pogona

Diferencijal

ONE WHEEL FREE TO ROTATE

Zavrsni reduktor

raose

Slika 12. Transmisijski sustav skidera [2]

U tablici 2 prikazani su pojedinacni prijenosni omjeri po stupnju prijenosa, a ukupni prijenosni

omjer na izlazu dobiva se mnozenjem svih pojedinacnih stupnjeva.

Tablica 2. Prijenosni omjeri po stupnjevima prijenosa [2]

Nazivna brzina vrtnje (min) 2200
Prijenosni omjer

Ispred mjenjaca 1,00

Diferencijal 4,56

Zavrsni reduktor 4,17

Spori hod 1,28

Brzi hod 1,09

1. stupanj 6,08

2. stupanj 3,53
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3. stupanj 2,09
4. stupanj 1,35
5. stupanj 1,00
6. stupanj 0,79

Natrag 5,43

2.2.3. Vitlo

Skider je opremljen dvobubanjskim vitlom maksimalne duljine izvlacenja od 70 m te brzinom

privlacenja od 1,26 m/s. Na svaki bubanj namotano je ¢eli¢no uze debljine 14 mm. Po dolasku

na mjesto izvlacenja skider se zakoc¢i pomocu parkirne koc¢nice te spustanjem i oslanjanjem o

tlo prednje i straznje odrivne ploc¢e. Radnici omataju trupce uzetom koje se odmotava s

bubnjeva vitla. Za to vrijeme skider radi u praznom hodu. Nakon §to su trupci sigurno

obujmljeni zapocinje se s privitlavanjem. Vitlo se ukljucuje 1 trupci se privlace dok se potpuno

ne oslone o straznju zastitnu plocu. Zatim se vitlo zakoci, a skider se pokrece i zapoCinje s

izvlacenjem trupaca [4].

Slika 13. Proces privlacenja trupaca vitlom [5]
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Vitlo skidera EcoTrac 140V je hidraulicki pogonjeno te ima moguénost upravljanja koriStenjem

daljinskog upravljaca. Prijenos snage vrsi se putem puznog prijenosnika, a nazivna vucna sila

svakog bubnja iznosi 100 kN [2].

& GuniroresT

2X85H

Slika 14. Dvobubanjsko vitlo skidera [6]
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3. SILE I RADNI CIKLUS SKIDERA

Skideri se naj¢esce koriste na kratkim udaljenostima gdje je njihova ucinkovitost najveca.

Prije opisa radnog ciklusa skidera, opisat ¢e se sile koje djeluju pri radu stroja.

3.1. Optereéenja skidera

Za potrebe dimenzioniranja elemenata skidera kljucno je dobro proracunati sile koje djeluju na
njega. U ovom konkretnom slucaju u obzir su uzeti otpori kotrljanja kotaca i sile koja su
posljedica vuce. Zbog pojednostavljenja, uzeto je da je masa tereta koncentrirana u jednoj tocki.
Definirana su tri parametra koja, uz tezine skidera i tereta, utjecu na ukupno opterecenje. Faktor
kotrljanja f predstavlja otpor kotrljanja kotaca, k je faktor raporeda tezine tereta i oznacava
odnos izmedu horizotalne 1 vertikalne komponente sile u uzetu te faktor privlaCenja tereta i,

koji predstavlja trenje izmedu tereta 1 podloge [4].

Skicom na slici 15. prikazani su spomenuti faktori te odgovarajuce sile na skider.

0 (1- k)Q sina

(1- K)Q cosa
N (1-KQ

Slika 15. Sile na skideru niz kosinu [2]

Postavimo li sile sa gornje slike u ravnotezu dobiva se izraz za ukupno opterecenje prilikom vuce

tereta:
F, = Q1 = k)[uy, cos(a) — sin(a)] + (G + kQ)[ f cos(a) — sin(a)], §))

gdje je F; ukupno optereéenje, Q tezina tereta, G tezina skidera i a kut nagiba terena. Ovisno

radi li se o radu niz ili uz kosinu dobiva se i razli¢iti predznak opterecenja [4].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12



Antonio Colak Diplomski rad

3.2. Radni ciklus

Radni dan skidera podijeljen je na vise voznih ciklusa koji se sastoje od voznje i operacija

privladenja tereta.

ﬁh Podetak

wige Prihvat

trupaca

@ Mjesto

eksploatacije

Slika 16. Vozne rute skidera iz satelita (lijevo) i prikazane na mapi (desno) [4]

Rad skidera pocinje iz spremista koje je na karti oznac¢eno kuc¢icom. Zatim se vozi rutom 1 do
mjesta oznacenog kamionom koje predstavlja mjesto prihvata trupaca. Taj put skider prolazi
samo 2 puta u danu, jednom u svakom smjeru, tako da je taj dio zanemariv u izracunu. Rute 2
i3, oznacene crvenom i zelenom linijom, su dvije Sumske staze po kojima skider privlaci trupce
od mjeste eksploatacije do mjesta prihvata gdje se nalaze kamioni na koje se dovuceni trupci

ukrcavaju i otkuda se odvoze dalje.

Vozne rute napravljene su pomocu internetske usluge GPS Visualizer i sastoje se od povezanih
tocaka u 3D prostoru. Svaka toc¢ka od koje je staza saCinjena definirana je svojom geografskom
Sirinom 1 duzinom te nadmorskom visinom. Za odredivanje udaljenosti izmedu dvije tocke na

povrsini sfere koristi se Haversinova formula:

Si+1 — Si diii —d.
ly; =2R- sin‘l(z\/sin2 (%) + cos(s;) - cos(s;41) * sin? (%) , ()

gdje su l;; udaljenost izmedu dvije tocke, R polumjer Zemlje koji iznosi 6371 km, s;

geografska §irina i-te tocke te d; geografska duzina i-te tocke.
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Prolazenjem kroz svaku tocku u petlji izracunava se udaljenost izmedu pocetne i svake pojedine
tocke. Kada su odredene sve udaljenosti izmedu tocaka i njihove nadmorske visine, nagib

izmedu dvije susjedne tocke racuna se po formuli:

a; = tan™! (L) 3)
liva =1

gdje je a; nagib i-tog poligona, a a; nagib i-te tocke.

Kad su izracunate medusobne udaljenosti tocaka i njihove nadmorske visine mogu se izraditi

grafovi koji pokazuju njihovo kretanje [4].

Na slici 17 prikazana je promjena nadmorske visine za vrijeme voznje skidera kroz radni dan.

250

200

= =
o %
S o

Nadmorska visina[m]

%
o

0 5,000 10,000 15,000 20,000 25,000 30,000
t(s]

Slika 17. Promjena nadmorske visine kroz radni dan skidera

3.3. Privlacenje tereta

Operacije privlacenja trupaca koriStenjem vitla predstavljaju konacan udio u ukupnom vremenu
rada 1 potroSnji goriva te se sastoje od sljedeca 3 intervala: ¢ekanje u praznom hodu t,,
privitlavanje trupaca t,,, te vrijeme za istovar 1 proklizavanje pri vuci t,44. Prosjecno vrijeme
privitlavanja za srednje velike skidere iznosi 2 min, dok se kod slabijih traktora to vrijeme
povecava za nekoliko minuta. Pretpostavlja se da za ovo vrijeme, dok radnici omotavaju uze

oko trupaca i dok se oni privuku zastitnoj ploci, skider radi u praznom hodu.
To vrijeme racuna se pri slijede¢em izrazu:

th =31, +25 m C)]
gdje je l,, duljina vucenja, a m; masa trupaca.

Brzina privitlavanja v, postavljena je na 1 m/s i smatra se konstantom. Ukupna potro$nja goriva

dok je skider stacionaran i u neutralnom stupnju prijenosa g, rauna se izrazom:
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In = tn " Gi &)
gdje je g; potroSnja goriva u praznom hodu i postavljena je na 2,27 l/h.

Jedan potpuni vozni ciklus sastoji se od voznje do mjesta eksploatacije, privitlavanja trupaca i

vuce trupaca do mjesta za utovar:

1
Teikiusa = Ztvoinje +ty tt, + E tada (6)

gdje je Teikiusa Vrijeme potrebno za jedan ciklus, t,45nje Vrijeme voznje u jednom smjeru, t,,
vrijeme vuce tereta i t,;4 dodatno vrijeme za istovar i proklizavanje.

Potrosnja goriva po jednom ciklusu rauna se analogno iz prethodnog izraza kao:

1
Yciklusa = ngoinje t 9wt gnt Egadd- Q)
Buduéi da se radi o prilicno teSkom terenu pa se proklizavanje kotaca dogada Cesto postavlja
se da se ono dogada svaki drugi ciklus pa je zato u prethodnim izrazima koristeno polovi¢no

dodano vrijeme, odnosno potrosnja po ciklusu [4].
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4. UREDAJI ZA PRIKUPLJANJE PODATAKA

Kako bi $to bolje mogli analizirati rad skidera potrebno je skupiti Sto vise kvalitetnih
podataka u razli¢itim eksploatacijskim uvjetima za $to su potrebni suvremeni mjerni uredaji te
razvijeni daljinski prijenos podataka. Nakon obavljenih mjerenja, obradom 1 filtriranjem

prikupljenih podataka dobiva se osnova za razvoj 1 optimizaciju rada skidera.

4.1. Mobilisis WiGo E200

WiGo E je gateway uredaj od tvrtke Mobilisis koji sluzi za sakupljanje 1 spremanje podataka
sa senzora koriste¢i razliite komunikacijske protokole kao Sto su WLAN, LAN i GSM.
Funkcije sustava mogu se proSiriti putem integriranih aplikacija ili dodavanjem korisnicki
definiranih aplikacija. Glavna funkcionalnost Mobilisis WiGo E uredaja je da prikupi sve
relevantne podatke 1 dogadaje sa spojenih senzora te ih spremi u vlastitu memoriju. Spremljeni
podaci se nakon toga mogu prebaciti na Cloud platformu koriStenjem modula za prijenos
podataka. Prikupljeni podaci se zatim putem korisnickog sucelja mogu prikazati krajnjim

korisnicima [7].

Slika 18. Mobilisis WiGo-E200 [7]

Uredaj ima integrirani GPS sustav koji se koristi za Fleet menagement, kao 1 UWB koji se

koristi za lokalizaciju u zatvorenim 1 otvorenim prostorima.
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Slika 19. GPS/GSM antena [2]
Osim GPS podataka o kretanju vozila, ¢ime se podrazumjeva i njegova brzina, ovaj uredaj
prikuplja 1 podatke o stanju motora u vremenu. Informacije o brzini vrtnje dizelskog motora,
momentu motora, polozaju papucice gasa te potro$nji goriva prikupljaju se i prenose sa uredaja
putem CAN sabirnice. Svi ovi podaci uzimaju se na vremenskoj bazi od 5 sekundi. Podaci se

dobivaju kao izvjes¢a rada vozila u tablicnom 1 grafickom prikazu i to naj¢esce u .xIsx formatu.

Slika 20. Ugradnja uredaja na skider [2]
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Slika 21. Mobilisis sucelje za pradenje rada strojeva [2]

4.2. Mjera¢ protoka goriva DFM 100D

Kako bi mogli tocno utvrditi potrebnu energiju za rad skidera nuZno je precizno mjeriti
potros$nju goriva. Upravo to omogucuje ovaj uredaj. Diferencijalni mjera¢ protoka goriva DFM
100D od proizvodaca Technoton radi na principu mjerenja razlike protoka u vodu kojim se
napajaju brizgaljke te povratnog voda motora. Koristi se uglavnom za nadzor potro$nje u

automobilima i traktorima s modernim diesel motorima [8].

Slika 22. Mjerac protoka goriva DFM 100D [8]
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Uredaj se sastoji od dvije prstenaste komore za mjerenje. Svaka komora generira impuls kada
se punim obujmom napuni gorivom koje protjece pod tlakom. Elektronicki dio uredaja zaduzen

je za oblikovanje izlaznog signala .

Slika 23. Prikaz principa rada diferencijalnog mjeraca protoka [8]

U tablici 3 prikazani su nacini rada uredaja ovisno o veli¢ini protoka goriva Q, pri cemu je Qo
pocetni protok, Qmin donja granica raspona ocitanja uredaja te Qmax gornja granica raspona

ocitanja uredaja. U slucaju ovoga modela uredaja Qmin iznosi 10 I/h dok je Qmax 100 I/h [8].

Tablica 3. Prikaz nacina rada uredaja [8]

Rad motora Interferencija
Normalna potros$nja Djelovanje
Qo < Q < Qmax Greska konstantnog
tsk
Prazni hod Optimalno Preopterecenje faghetskog
polja duze od
Qo <Q <2.5Qmin | 2.5Qmin< Q <0.75Qmax | 0.75Qmax <Q < Qmax | Q>Qmax :
5 sekundi

Uredaj se jednostavno ugraduje u sustav napajanja goriva bez potrebe za njegovom

modifikacijom. Ugradnja na skider je prikazana na slici 24.
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Slika 24. Ugradnja mjeraca protoka na skider [9]

Ugradnja u sustav se moze ostvariti prije ili iza pumpe goriva pri ¢emu u slucaju ugradnje prije
pumpe potrebno ugraditi i dodatni fini filter Sto na kraju poskupljuje cijenu te povecava
optere¢enje pumpe.

Return line -

Injectors return line

3
Injectors
Jet
v r 7 Bypass valve

| High pressure [ d

fuel pump

Fuel tank

Non-return valve
==-

&

Low pressure fuel pump Rough filter

Slika 25. Shema ugradnje uredaja u sustav dovoda goriva [8]
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5. OBRADA I ANALIZA TERENSKIH PODATAKA

Terenski podaci snimljeni su za radni dan na Sumskom podrucju Bjelovarske zupanije 9. veljace
2022. koriStenjem opreme opisane u prethodnom poglavlju.

5.1. Struktura podataka

Snimljeni podaci podijeljeni su u Cetiri grupe:
1) GPS podaci
2) FMS podaci
3) Podaci s mjeraca protoka goriva

4) Podaci sa vitla

5.1.1. GPS podaci

GPS podaci sluze za lociranje vozila u svakom trenutku u vremenu i snimljeni su putem GPS
senzora smjestenog unutar vozila. Sadrze podatke o geografskoj Sirini i duzini te nadmorskoj
visini ¢ime je to¢no odredena pozicija vozila. Takoder se biljeze brzina vozila te smjer kretanja.
Buduéi da se rad uglavnom odvija unutar guste Sume Cesto se dogada da je odasiljanje i
primanje signala blokirano te snimljeni podaci nisu nuzno potpuno to¢ni pa ih treba koristiti s

dozom opreza.

Vrijeme Geo. firina Geo.dugina  Brzina(km/h) Visina[m) smjer %}
06:54:44 45.5144 16.84859 7 161 163
06:55:09 45.5137 16.84583 13 158 155
06:55:33 45.513 16.84597 12 156 171
06:55:35 45.5129 16.84597 12 156 175
06:55:38 45.5128 16.8458 11 155 178
06:55:38 45.5128 16.8458 11 155 178
06:55:41 45.5128 16.8458 12 155 181
06:55:45 45.5126 16.8458 12 155 183
06:56:10 45.511%9 16.84597 10 151 1835
06:56:26 45.5115 16.8496 11 149 177
06:56:51 45.5109 16.84597 2 146 183
06:57:16 45.5106 16.8496 B 146 183
06:57:41 45.5103 16.8496 B 143 136
06:58:06 45.5059 16.8496 4 140 175
06:58:10 45.5059 16.8496 4 140 187
06:58:14 45.5098 16.8496 3 139 138

Slika 26. Prikaz GPS podataka u tablici
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5.1.2. FMS podaci

FMS (Fleet management system) odnosno sustav za upravljanje flotom obuhvacda uredaje i
usluge koriStene za pracenje radnih strojeva i vozila. Podaci su uredajem WiGo E tvrtke
Mobilisis prikupljeni putem CAN sabirnice vozila. Veli¢ine motora koje se biljeze su broj
okretaja motora, postotak momenta motora te pozicija papucice gasa. Izuzev broja okretaja

motora ostale veli¢ine nisu se pokazale vjerodostojnim tako da se neé¢e uzimati u razmatranje.

Braj Okretni

Ukupna okretaja  moment (% Pozicija Stajanje s

potrognja  Radnih sati motora od paputice upaljenim

Vrijeme goriva (L} (h} [RPM)} maksimuma) gasa (%) motorom (hhimm)
06:32:17 7,459.0 770.25 745 35 0 00:00
06:34:23 7,459.0 770.30 747 35 0 00:00
06:38:05 7,459.0 770.35 745 32 0 00:00
06:43:22 7,460.0 770.45 1,553 71 55 00:00
06:43:24 7,460.0 770.45 709 16 0 00:00
06:43:25 7,460.0 770.45 976 54 28 00:00
06:43:45 7,460.0 770.45 840 0 0 00:00
06:43:50 7,460.0 770.45 1,152 58 37 00:00
06:43:51 7,460.0 770.45 755 0 0 00:00
06:43:53 7,460.0 770.45 290 42 15 00:00
0E:44:34 7,460.0 770.45 1,111 0 4 00:00
0E:44:35 7,460.0 770.45 200 1 4 00:00
0E:44:40 7,460.0 770.45 838 0 0 00:00
0E:44:48 7,460.0 770.45 1,026 &1 28 00:00
06:45:53 7,460.0 770.50 2,105 70 80 00:00
06:46:51 7,461.0 770.50 2,000 &4 73 00:00

Slika 27. Prikaz FMS podataka u tablici

5.1.3. Podaci s mjeraca protoka goriva

Iako se FMS sustavom myjeri 1 potro$nja goriva, rezolucija mjerenja je ¢ak 0.5 litara $to je za
ovu primjenu nedovoljno to¢no te je iz tog razloga bilo nuzno ugraditi diferencijalni mjerac

potroSnje goriva. Ugradeni mjera¢ DFM 100D ima rezoluciju mjerenja od 0.005 L.
Kao S§to je vidljivo na slici 28, osim nacina rada mjeraca te temperature goriva, mjeri se
kumulativna potrosnja koja je dalje podjeljena u po koli¢ini u vise kategorija ovisno o nacinu

rada vozila. Trenutna potroSnja se takoder mjeri no nije dovoljno tocno pa se nece razmatrati.
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Potroénja Vrijeme rada Vrijeme

Egorivau rada Vrijeme motoras rada motora

Potroinja radu s motora rada motora manipulac suofenim

Ukupno  Potroénja goriva u manipulacij prema \rijeme uvoinji Vrijeme rada ijom problemom

Temper Trenutna izmjerena EOTivau Potroénja raduna omdovoda zabiljeieno rada prema motoras dovedaili  sisprevnim

atura Mod potrofnja  potroinja radu na gorivau maksimalno  ilipovrata m protoku motorau optimalnom  maksimalni povrata mjerenjem

goriva mjerat goriva goriva mjestu voinji  m protoku goriva goriva  stajanju protoku m protokom goriva mjerata

Vrijeme {=c} a {L/h)  (o.oO1L) {o.001L) {o.001L) {o.o01r) [0.001L) {hh:mm)  [hh:mm) {hh:mm) {hh:mm]}  {hh:mm) {hh:mm}
6:34:17 -2 a 0.02 442 53 58.525 372.475 1153 388 48:37 28:31 159:53 00:00 00:02 00:08
6:34:18 -2 a 0.02 442 535 EB.53 372.475 1153 388 48:37 28:32 159:53 00:00 00:02 00:08
£:34:25 -2 4] 0.03 442545 58.54 372.475 11.53 388 48:37 28:32 15:53 00:00 00:02 00:08
£:34:35 -1 4] 0.03 443 55 5E.545 372.475 11.53 388 48:37 28:32 19:53 00:00 00:02 00:08
6:34:43 -1 o 0.02 442555 58.55 372.475 11.53 3.98 48:37 28:32 19:53 00:00 00:02 00:08
£:35:00 -1 o 0.03 442565 58.56 372.475 11.53 3.98 48.:38 2832 19:53 00:00 0002 00:08
6:35:18 -1 a 0.02 442 585 CB.58 372.475 1153 388 48:38 28:33 159:53 00:00 00:02 00:08
£:35:30 -1 4] 0.03 443 53 58.585 372.475 11.53 388 48:38 28:33 15:53 00:00 00:02 00:08
£:35:38 -1 4] 0.03 442585 58.59 372.475 11.53 388 43:38 28:33 19:53 00:00 00:02 00:08
6:35:52 -1 o 0.02 442,605 58.6 372.475 11.53 3.98 48:38 28:33 19:53 00:00 00:02 00:08
B:36:02 -1 o 0.03 442815 58.61 372.475 11.53 3.98 48:39 28:33 19:53 00:00 0002 00:08
6:36:12 -1 a 0.02 442 62 5E.E15 372.475 1153 388 48:39 28:33 159:53 00:00 00:02 00:08
B:36:26 -1 a 0.02 442 63 GB.625 372.475 1153 388 48:39 28:24 159:53 00:00 00:02 00:08
6:36:37 -1 o 0.02 442635 5263 372.475 11.53 388 48:38 28:34 159:53 00:00 00:02 00:08
B:36:38 1] o 0.03 443 64 58.635 372.475 11.53 388 48:38 28:34 18:53 00:00 00:02 00:08
6:36:48 ] 4] 0.03 442 65 58.645 372.475 11.53 3.98 48:40 28:34 19:53 00:00 00:02 00:08
6:37:01 o a 0.02 442 655 CB.E5 372.475 1153 388 48:40 28:24 159:53 00:00 00:02 00:08

Slika 28. Prikaz podataka s mjeraca goriva

5.1.4. Podaci sa vitla

Privlacenje velikih trupaca vitlom bitan je dio rada skidera pa je korisno tocno znati vrijeme i
trajanje rada vitla. U podacima o vitlu zabiljezeni su vrijeme pocetka i zavrSetka rada lijevog 1

desnog bubnja vitla.

Pofetak aktivnosti  Krajaktivnosti | Vitlo lijevo  Vitlo desno

07:56:48 07:56:53 00:00:05
07:56:53 07:56:58 000005
09:18:06 059:18:14 00:00:08
09:18:38 058:158:35 000001
09:18:41 09:18:43 00:00:02
05:15:00 058:153:05 000008
09:21:43 09:22:04 00:00:21
09:30:23 058:30:24 000001
09:31:36 09:31:47 00:00:11
09:31:38 058:31:42 000003
09:49:10 09:49:27 00:00:17
09:43:31 058:43:57 000026
09:50:26 09:50:30 00:00:04
09:54:12 059:54:28 0:00:16
10:05:39 10:05:52 00:00:13
10:05:38 10:05:57 00:00:18
10:26:17 10:26:23 00:00:06
10:27:12 10:27:34 00022
10:27:17 10:27:18 00:00:01

Slika 29. Prikaz podataka o vitlu
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5.2. Filtriranje podataka

Analiza i filtriranje podataka kljucan je korak za njihovo ispravno koriStenje. U slu¢aju terenski
snimljenih podataka postoje odredeni izazovi u vidu netoCnosti uslijed terenskih uvjeta te
ogranicenja 1 nesavrSenosti same opreme. Kako bi osigurali to¢nost podataka potrebno je

filtrirati sve nedoslijednosti i Sumove te duple i neto¢ne podatke koji se pojavljuju.

Razmak medu ocitanjima podataka je promjenjiv i razlikuje se kod uredaja, a u prosjeku iznosi
5 sekundi. Kako bi imali ukupne podatke za svaku sekundu rada koriStena je linearna
interpolacija. Ukoliko je vremenski razmak izmedu ocitanja ve¢i potrebno je kvalitetno

procijeniti kretanje mjerene veli¢ine kako nebi doslo do pogresnih rezultata u simulacijama.

Za obradu podataka potrebnih za izradu ovog rada koriSteni su Microsoft Excel te Microsoft

Visual Basic.

Nakon §to su podaci sredeni smjesteni su u jednu tablicu i izgledaju kao na slici 30. Dalje sluze

kao ulazni podaci za racunalne modele koji ¢e biti opisani u idu¢em poglavlju.

Ukupno

Okretni izmjerena

Brojokretaja  moment (% Pozicija Trenutna potrognja

motora od paputice gasa Brzina Temperatura Mod potrognja goriva

Vrijeme [REM) maksimuma) [36) [kmfh})  goriva(*C) mjerata goriva(L/h) [0.001 L}
06:43:31 o942 40 21 4.630 2 1] 0.16 442 915
06:43:32 936 38 20 4.420 2 1] 0.16 442 915
06:43:33 931 36 19 4.208 2 1] 442 915
06:43:34 925 34 17 3.997 2 1 0.22 442 925
06:43:35 919 31 16 3.785 2 1 442925
06:43:36 914 29 15 3.573 2 1 0 442.93
06:43:37 908 27 14 3.361 2 1 442.93
06:43:38 902 25 13 3.150 2 1 0.23 442.945
06:43:39 297 22 12 2938 2 1 442 945
06:43:40 291 20 10 2726 2 1 0.18 442.95
06:43:41 285 18 9 2.515 2 1 44295
06:43:42 280 16 3 2.303 2 1 0.17 442965
06:43:43 874 13 7 2.0m 2 1 442 965
06:43:44 268 11 & 1.880 3 1 2.21 442.975
06:43:45 2363 9 5 1.668 3 1 442975
06:43:46 857 7 3 1.456 3 1 .11 442.985
06:43:47 351 4 2 1.244 3 1 442.935
06:43:48 248 2 1 1.033 3 1 0.05 44299
06:43:49 240 1] o 0.821 3 1 442.93
06:43:50 1152 58 37 0.609 3 1 0.07 442535
06:43:51 755 1] o 0.398 3 1 442.935
06:43:52 823 22 8 0.185 3 1 0.08 443

Slika 30. Prikaz ukupnog seta uredenih podataka u tablici
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Na kraju, uspjeh simulacijskog algoritma i tocnost rezultata dobivenih njime uvelike ovisi
upravo o kvaliteti ulaznih podataka koji su u ovom slucaju snimljeni na terenu pa tako filtriranje
1 analiza igraju jako bitnu ulogu. To zahtjeva i paZljivo planiranje te paznju na detalje pri
procesu skupljanja podataka kao i razumjevanje karakeristika podataka koji se analiziraju. S
pravim pristupom i alatima podaci pruzaju vrijedan uvid te omogucuju kvalitetno donosenje

odluka u Sirokom spektru primjena.
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6. RACUNALNI MODEL SKIDERA

Racunalni modeli pogona vozila su softverski modeli koji simuliraju ponasanje i performanse
pogona vozila. Mogu se koristiti za optimizaciju performansi vozila, poboljSanje ekonomicnosti
potros$nje goriva i smanjenje emisije Stetnih plinova. Koristenjem racunalnih modela pogona
vozila, moguce je simulirati kako ¢e vozilo raditi u razli¢itim uvjetima voznje, kao $to su brzina,
teret, nagib ceste 1 drugi. Racunalni modeli pogona vozila takoder mogu biti uvelike korisni za

testiranje novih tehnologija pogona, kao §to su hibridni i elektri¢ni pogoni.

Modeli komponenti pogona su pojednostavljenja realnih komponenti za potrebe simulacija u
programskom okruzenju. Trebaju biti raCunalno ucinkoviti, a da pritom daju odgovarajuce
rezultate. Modeli su izradeni u programskom paketu MATLAB Simulink.

6.1. Ulazni podaci

Citav set podataka snimljenih za radni dan skidera koriste se kao ulaz za izratun modela.

Potros$nja goriva se snimljena je kao volumni protok, a kako nam je za izracun potrebna masa

goriva potrebno ju je pretvoriti u masu goriva mnozenjem s gusto¢om dizelskog goriva:

gdje je py gustoca goriva i iznosi 850 g/L [10].

80
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Slika 31. Prikaz kumulativne potro$nje goriva

Na slici 32 prikazana je trenutna potroSnja goriva snimljena mjeracem protoka. Budu¢i da je

to¢nost tih podataka upitna, nisu uzeti u obzir pri simulaciji kako nebi uzrokovali Sum.
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Slika 32. Trenutna potro$nja goriva

Na slikama 33 1 34 graficki su prikazane brzina vrtnje motora i brzina skidera.
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Slika 33. Brzina vrtnje motora
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Slika 34. Brzina skidera
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6.2. Model konvencionalnog pogona

Podatke o broju okretaja motora izmjerene putem FM sustava mozemo smatrati relativno
to¢nima, dok podaci o brzini vozila mjereni putem GPS-a uslijed opisanih problema nisu
dovoljno to¢ni. Potrosnja goriva izmjerena putem mjeraca je vrlo precizna s inkrementom od
0,005 L tako da ¢e glavni ulazni podaci za model biti upravo akumulirana potroSnja goriva te
broj okretaja motora.

U podsustavu prikazanom na slici 35 izraCunava se trenutna potro$nja koristenjem Willansove
metode. Velicina se dobiva prema jednadzbi 9 te ovisi momentu motora ., brzini vrtnje
motora w, te faktoru skaliranja motora koji je u ovom slu€aju s, = 1 buduci da motor nije
skaliran. Willansovi koeficijenti ¢4, ¢, 1 ¢3 su zabiljezeni za svaki iznos relativne brzine
motora od 0 do 100%. Ovisno o trenutnom broju okretaja koeficijenti se linearnom

interpolacijom dobivaju iz 1D Lookup mape.
2

. T
mf(Te y We Sp) = SL c1(we) + 7 3 (we) + Sp C3 (we) 9)
14

Ukoliko je broj okretaja motora ispod minimalnog uzima se da je trenutna potros$nja nula.

tau e
™ X
™ X
Ll B8
—p =
C1
X
) > > (D
omega e % g — mf
c2
"
omega e > >
C3
0

Slika 35. Podsustav u modelu za izracunavanje potrosnje goriva putem Willans line metode
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Na ulazu u model broj okretaja motora je limitiran granicama maksimalnog i minimalnog

mogucéeg broja okretaja za motor skidera. Nakon izrauna trenutne potrosnje u podmodelu,
integriranjem se racuna akumulirana potros$nja. Zatim se ona usporeduje sa snimljenom
potro$njom iz podataka. Po izraCunatom odstupanju djeluje PID regulator tako da racuna
odgovarajuci iznos momenta motora. Dalje se veli¢ina s regulatora usporeduje s maksimalnim
momentom za trenutnu brzinu motora. Ako je uslijed veée greSke moment s regulatora veci od

maksimalnog uzima se maksimalni moment za trenutnu brzinu motora.

mf_dat
7 PID(z)
- snimljena potrodnja
greska
A N manji moment
J—Lr f(u) Htaue
max moment

omega e 1

mf o -
omega e % ¥
o fau e

®4> / = i fu) willans line

Omg_e % brzine vrinje

limit omg_e

Slika 36. Blok dijagram modela konvencionalnog skidera
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6.3. Model elektri¢nog pogona

Struktura pogona elekti¢nog vozila prikazana je na slici 37. U bateriji je uskladiStena energija
za pogon vozila i preko svoje upravljacke jedinice baterija prima ili daje elektri¢nu istosmjernu
struju ovisno o trenutnom statusu i potrebama. Preko strujnog pretvaraca struja se pretvara iz
istosmjerne u izmjeni¢nu kojom se napaja elektromotor. Sa elektromotora snaga dolazi na
kotae transmisijom preko dvostupanjskog mjenjaca te diferencijala koji je spojen s

poluosovinama.

Upravijatka

Upravijatka
jedinica baterije P I

jedinica mjenjala

My

* 414

S

Dvostupaniski | My ,| Diferencijal
mipenjat * (ies)
[ |

Pretvaral i AC

[ 2
o sruje

D -» AC

Upsavijacka

'i AL Mina
i

clektromolona

Slika 37. Prikaz sheme elektri¢nog pogona

6.3.1. Elektromotor

Elektromotor je klju¢na komponenta elektricnog vozila. Koriste¢i elektromagnetsku silu,
elektromotor pretvara elektricnu energiju u mehanicku. Osim toga, elektromotor moze raditi i
rezimu regeneratorskog kocenja pri ¢emu se energija prenosi u suprotnom smjeru i ostvaruje se
punjenje baterije. Za primjenu kod elektri¢nih 1 hibridnih vozila ve¢e snage danas se najcece
koriste sinkroni motor s permanentnim magnetima te asinkroni motor. Izmjeni¢ni motori su
generalno jeftiniji od istosmjernih, ali zahtjevaju sofisticiraniju upravljacku elektroniku u vidu
pretvaraca zbog Cega su na kraju skuplji. Njihova prednost je u vecoj specifi¢noj snazi te vecoj
korisnosti od istosmjernih motora [11].

Za potrebe simulacijskog modela elektricnog pogona skidera uzete su karakteristike sinkronog

motora s permanentnim magnetima UQM PowerPhase HD 220.
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Tablica 4. Karakteristike motora UQM PowerPhase HD 220 [12]

Nazivna snaga kW 120
Vr$na snaga kW 220
Maksimalni moment Nm 700
Nazivni ulazni napon \Y 360
Maksimalni napon v 440
Maksimalna struja A 500
Masa kg 85

Slika 38. Elektromotor UQM PowerPhase HD 220 [12]

Mapa motora prikazana je na slici 39. Na njoj je prikazana krivulja maksimalnog momenta u
ovisnosti o brzini vrtnje motora. Najvi$a korisnost motora je izmedu 3500 i 4500 min' gdje

daje moment od 150 do 300 Nm, no korisnost ostaje vrlo visoka u Sirokom podrucju rada.
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Test Date: 01/03/2013
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Slika 39. Mapa elektromotora UQM PowerPhase HD 220 [12]

6.3.2. Baterija

S obzirom da se radi o potpuno elektri¢cnom vozilu baterija je jedini izvor energije. Upravo
baterije predstavljaju najveci limitiraju¢i faktor kod Sire primjene elektricnih pogona.
Komponenta je to koja ima najvecu cijenu, masu i volumen u sustavu elektriénog pogona
vozila.

Razvoj relisticnog modela baterije prili¢no je kompleksan zbog vrlo dinami¢nog ponasanja
baterije. Elektrokemijske reakcije, unutarnji otpor, stanje napunjenosti, temperatura, struja

punjenja i praznjenja te na€in dotadasnje upotrebe svi utjecu na ponaSanje baterije.

Uoc (SoC) R (SoC.i)

-+

Ubat)

Slika 40. Pojednostavljena shema baterijske celije [13]
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Model baterije daje informaciju o SoC-u (state of charge), odnosno stanju napunjenosti baterije

na temelju potrosene energije pohranjene u bateriji. Definira se kao omjer trenutno dostupnog

naboja u ¢eliji Q(t) i njezinog nazivnog nabojskog kapaciteta Q, te se prikazuje kao postotak:

Qo — Q1)
Qo

Promjena stanja napunjenosti ovisi o struji punjenja odnosno praznjenja te o nominalnom

SoC = (10)

kapacitetu baterije prema sljede¢em izrazu:

SoC = — % (11)
Elektricna snaga baterije se racuna prema jednadzbi:
Poat = Upat(S0C)i(t) — R(sgn(D))i(t) (12)
gdje sgn (i) predstavlja predznak struje.
Stanje napunjenosti baterije tako se moze prikazati po jednadzbi:
\/Ubatz(soc) — 4R (sgn(i))Ppar — Upae(SoC) (13)

SoC =

2QoR (sgn(D)
Iz jednadzbe 13 vidljivo je da SoC ovisi o naponu baterije Up ¢, otporu R, snazi baterije Py, 1

njenom kapacitetu Q, [11].

AT Open-circuit voltage U,.(SoC')
% = Vocch
% 35 m—Uoc.dch
<
3
= 6] .
= Internal resistance R
© 4]
O
& .l
» 2 -
‘W
O
o 0
0 20 40 60 80 100
SoC [%]

Slika 41. Promjena napona otvorenog kruga i unutarnjeg otpora baterije [13]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 33



Antonio Colak Diplomski rad
Sve intenzivniji razvoj elektri¢nih vozila potaknuo je i istrazivanja na podruc¢ju tehnologije

baterija. Na slici 42. prikazani su razli€iti tipovi baterija. 1z prikazanog vidi se da najbolji
omyjer specifi¢ne snage i energije ima litij-ionska baterija zbog ¢ega je trenutno najvise
zastupljena. Uz to karakterizira ju 1 niska razina samopraznjenja, velik broj moguc¢ih ciklusa

praznjenje-punjenje te zanemariv memorijski efekt [11].
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Slika 42. Razli¢iti tipovi baterija [11]

6.3.3. Prijenos snage

Za razliku od motora s unutarnjim izgaranjem u konvencionalnom skideru, koji u vrlo uskom
rasponu brzina ima ucinkovito djelovanje, elektromotor ostvaruje veée brzine od motora s
unutarnjim izgaranjem te ima puno $iri raspon brzina u kojima ima visoku korisnost. Stoga je
potrebno postojeci transmisijski sustav s 12 stupnjeva zamijeniti sa dvostupanjskim
reduktorom prijenosnog omjera i,,. Skider je opremljen diferencijalom te zavrsnim
reduktorom ¢iji zajedniCki prijenosni omjer iznosi ig;r = 19,2 tako da ¢e novi prijenosni

omjer biti:
lyk = idif " 14)

Prvi stupanj reduktora odreduje se tako da je moguce ostvariti maksimalni moment na
kota¢ima koji je izracunat simulacijom i iznosi 7, = 91705 Nm. Maksimalni moment

elektromotora ostvaruje se na brzinama vrtnje do 1500 okr/min te iznosi Tgymax = 700 Nm.
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Prvi stupanj transmisije iznosi:

T
fyg = ———— =131 a5)

TEMmax " Nm

Prvi stupanj reduktora tako treba imati prijenosni omjer:

i
i, =21 =682 (16)
Laif

Drugi stupanj transmisije odreduje se tako da je najveca brzine kojom skider vozi, a ona

iznosi vy,q, = 27,2 km/h, ostvariva na najvec¢oj brzini elektromotora ngyma, = 6000 min™.

NEMmax ZT‘k T - 60 _

fukz Ve - 1000 a7
Drugi stupanj reduktora je tada:
[
i, =-22=31 (18)
Laif

Pri prvom stupnju transmisije najveca ostvariva brzina skidera je:

Ngymax * 27 T 60
= = 12,26 km/h, 1

Sto je manje od brzine koju skider postize u radu te je zbog toga nuzna ugradnja upravo

dvostupanjskog reduktora.

Slika 43. Dvostupanjski reduktor [13]
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6.3.4. Shema modela

Na slici 44 prikazan je podsustav u kojem se bira stupanj prijenosa. Ulaz u podmodel su
brzina kotaca i moment na kotac¢ima skidera. Ukoliko je zahtjev za momentom visok izabrat
¢e se nizi stupanj, a ako je potreban nizi moment izabrat ¢e se visi stupanj. Izlaz iz podmodela

su brzina vrtnje i moment elektromotora koji dalje ulaze u blok elektromotora.

le
omega_k
—»
> ) —‘ >0 N
v_k » f(u) omega_em
>
¥ b
—™
131 »
2 —1 — Lafiso
tau_k . brzina > o tau_em
X
59 Pl =+
2. brzina
p>0 ™

Slika 44. Podsustav prijenosa

U bloku elektromotora se prema ulaznim podacima racuna struja koja se povlaci iz baterije
kako bi se ostvario zadani moment. Dalje se u bloku ekvivalentnog kruga baterije ratuna SoC

koji na pocetku rada, kada je baterija napunjena, iznosi 100%.

BattVolt Info —»—] Info =P—

vk omega_em 77 St
= T
vk

MtrSpd BattCurr P BattCurr A BattVolt

tau_k tau_em —‘_’ = =
1
tou K TrqCmd MtrTrq W BattSoc
SoC
Prijenos Elektromotor Baterija

Slika 45. Blok shema modela elektri¢nog skidera
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7. ANALIZA REZULTATA SIMULACIJE

7.1. Rezultati konvencionalnog pogona

Kao $to je opisano u 2. poglavlju, prijenos skidera se sastoji od 12 brzina. Stupanj prijenosa u

kojem radi skider u svakom trenutku dobiven je izra¢unom prijenosnog omjera prema formuli:

n
k= ——= -0 20
gdje je v brzina skidera, n brzina vrtnje motora, a i, ukupni prijenosi omjer.
Opseg kotaca racuna se prema formuli:
O, =2 -1, 'm 21)

gdje je O opseg kotaca, a 1, polumjer kotaca i iznosi 0.71 m.
Za stupanj prijenosa je izabran onaj ¢iji je prijenosni omjer najblizi izraCunatom. Na slici 46
prikazani su stupnjevi prijenosa kroz cijeli radni dan skidera pri ¢emu je prazni hod oznacen sa
brojem 13. Kao §to se vidi, velik dio vremena skider je radio ba§ u tom stupnju, stajaju¢i na
mjestu ili u radu s vitlom.

15

13
11

stupanj prijenosa

[l L O 2 B N R o]

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
t [s]

Slika 46. Prikaz stupnjeva prijenosa skidera tijekom rada
Nakon simulacije modela dobiveni su momenti motora koji su prikazani na slici 47.
700

600
500

7, [Nm]
w B
o o
o o

200
100

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
t[s]

Slika 47. Moment motora dobiven simulacijom
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Konacno, koriste¢i moment motora dobiven simulacijom te prijenosni omjer racunamo okretni

moment na kotacu:
Tk = lyk - Te (22)

Na slici 48 prikazani su izracunati momenti na kotac¢ima skidera. Budu¢i da sigurno dolazi do

proklizavanja na spojci, a i na samim kota¢ima uslijed zahtjevnog terena, stvarni moment na
kotacu je manji od izracunatog.

100000

80000

60000

40000

20000

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
t[s]

Slika 48. Moment na kotac¢ima skidera

7.2. Rezultati elektri¢nog pogona

Potreban kapacitet baterije se odreduje na temelju prora¢unatih energetskih potreba a mozemo
ga procijeniti iz koli¢ine goriva potroSene za vrijeme rada skidera. Dizelsko gorivo ima
specifi¢nu energetsku vrijednost od oko 38 MJ/L, odnosno oko 10,56 kWh/L [14]. Za razliku
od motora s unutarnjim izgaranjem na dizelsko gorivo gdje korisnost ne prelazi 40%, kod
elektriénih motora ona doseze 1 blizu 90% [15]. Kako je u radu skidera ukupno potroseno 68 L
goriva, ukupna energija potroSena dizelskim motorom iznosi 718 kWh. Uz navedene brojke o
korisnosti uzima se procjena od oko 400 kWh potrebne energije koju treba dobiti iz baterije.
Prema tome u modelu je postavljeno koriStenje baterije od 200 kWh koja se zamjenjuje drugom
nakon §to se prva potpuno isprazni.

Simulacija modela pokazala je da se prva baterija isprazni nakon nesto vise od 4 sata i 45 minuta
rada Sto je vremenski viSe od pola radnog dana skidera. Nakon toga predvideno je da se izvrsi
zamjena baterije novom koja je na 100% napunjenosti. Do kraja radnog dana druga baterija se

isprazni na oko 25% kapaciteta.
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Slika 49. Kretanje SoC-a baterija prema simulaciji modela

Pri izboru baterije takoder treba paziti i na masu baterije te pri instalaciji na uvjet o raspodjeli
mase skidera, tako da oko 2/3 opterecenja bude na prednjoj osovini. Baterija je izabrana prema
[16] 1 njena masa iznosi 1534.5 kg. Zamjena baterija zahtjeva i integraciju sustava koji bi
izmjenu vrsio lako i1 brzo kako bi se gubilo §to manje vremena. Pri prelasku s konvencionalnog
na elektricni pogon komponente kao §to su dizelski motor te stari sustav transmisije se skidaju
te se time smanjuje masa skidera. Bilo bi potrebno napraviti konstrukcijsku analizu prije
ugradnje izabrane baterije buduci da bi se masa skidera povecala. Kako je masa skidera preko
8 tona dodatni teret vjerojatno nebi predstavljao problem osim blago povecane potrosnje, ali
sada puno efikasnijeg sustava, a uz to sigurno bi se smanjilo i proklizavanje kotaca uslijed

boljeg prijanjanja zbog vece mase.

7.3. Prednosti i nedostaci pojedinog pogona

Motor s unutarnjim izgaranjem je ve¢ preko jednog stolje¢a dominantna tehnologija pogona
vozila te raznih strojeva, no intenzivnim razvojem novih tehnologija, pogotovo na podrucju
elektronike te baterija, namecu se bolji 1 efikasniji nacini pogona. Velika prednost
konvencionalih pogona je u njthovom izvoru energije, odnosno dizelskom i benzinskom gorivu,
zbog velike gustoce energije. Gorivo je puno otpornije na okoliSne uvjete, pogotovo pri niskim
temperaturama. Nadalje, osim §to je infrastruktura distribucije goriva postojeca svuda za razliku
od infrastrukture elektricnih punjaca, punjenje spremnika energijom mnogo je brze nego kod

elektri¢nih pogona. Uz to, cjenovno je zbog masovne upotrebe vrlo pristupacno [15].

S druge strane, elektricni pogoni imaju ocitu prednost u ucinkovitosti te vrlo blagom

utjecaju na ekologiju. Performanse konvencionalnog pogona u svakom su pogledu inferiorne
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onima elektricnog. Odrzavanje elektricnih vozila je zbog puno manje gibajucih dijelova puno

jeftinije 1 jednostavnije te znatno povecava pouzdanost takvih sustava. Elektri¢ni pogoni
pruzaju i veliki potencijal u vidu daljnjeg tehnoloskog napretka, dok je kod motora s unutranjim
izgaranjem on vrlo malen i izgleda da je blizu svoga limita [15].

U slucaju Sumskog zglobnog traktora, konvencionalni pogon ima prednosti u aspektu
prakti¢nost te otpornosti na grube terenske uvjete kakvi su karakteristicni za takav rad. Zamjena
elektricnim pogon trenutno je financijski prili¢no izazovna medutim, kao $to se vidi na slici 50,
ve¢ dugo traje trend pada cijena baterija, a uz to konstantan je 1 napredak na podrucju
tehnologije. Sve to, uz rastuce potrebe smanjenja emisije Stetnih pliova, upucuje da ¢e u bliskoj

buduénosti elektrifikacija pogona postati neizbjezna.

real 2022 $/k\h
73z
548
Pack 230
208

420

Cell 242
I l 141 151

2014 2015 2ME 2M7 2018

Slika 50. Kretanje cijena baterija unazad 10 godina [17]
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8. ZAKLJUCAK

U ovom radu obradena je tema izrade modela pogona skidera u programskom paketu MATLAB
Simulink na temelju snimljenih podataka sa terena. Radi boljeg razumjevanja, prvo su opisani
dijelovi pogonskog sustava, dizelski motor te mjenjac s 12 stupnjeva prijenosa. Rad skidera
sastoji se od ciklusa voznje i samog privlacenja trupaca vitlom te zatim vuce tereta do potrebnog
mjesta. Snimanje terenskih podataka je izvrSeno dodatnim uredajima, gateway uredajem

Mobilislis WiGo E te mjera¢em protoka goriva DFM 100D.

Snimljeni podaci dalje su obradeni koriStenjem programa Microsoft Excel i Microsoft Visual
Basic kako bi se dobio kvalitetan ulaz u model konvencionalnog skidera. Model je izraden i
parametriran, a zatim je simulacijom modela iz precizno mjerene potroSnje goriva i brzine
vrtnje motora dobiven stvarni moment koji daje motor. Tim podacima odredeni su uvjeti koje
drugi pogon mora ostvariti. Zatim je izraden i model elektricnog skidera ¢ijom je simulacijom

odredena potrebna baterija za rad skidera i obavljanje snimljenih ciklusa.

Predvidena zamjena pogona s konvencionalnog na elektri¢ni ucinila bi skider znacajno
efikasnijim, smanjili bi se radni troSkovi i ucinili ovo vozilo sigurnim za okoliS. Sama
konverzija zahtjeva znacajna financijska sredstva buduci da je skider radni stroj koji je visoko
opterecen u radu pa bi i1 potrebni zamjenski elektromotor morao biti jak te bi bila potrebna
baterija velikog kapaciteta ¢ija je cijena relativno visoka. Na temelju Cinjenica iznesenih u
prijaSnjim poglavljima za ocekivati je da Ce se elektricni pogoni sve §ire 1 intenzivnije nacéi u

primjeni.
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