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Vrijeme
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Te Nm Okretni moment motora
V m?, L Apsolutni volumen
Vo m’, L Potreban volumen hidroakumulatora
Vo m?, L Volumen predpunjenja
Vi m?, L Maksimalni volumen
V> m?, L Minimalni radni volumen
V3 m?, L Minimalni Volumen
v km/h Brzina skidera
vy L/s Volumni protok goriva
Vmax m/s Brzina punog bubnja
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We rad/s Kutna brzina motora

Fakultet strojarstva i brodogradnje

Vi



Petar Harjacek Diplomski rad

SAZETAK

Ovaj rad proucava hidraulicko vitlo zglobnog Sumskog traktora tzv. skidera s fokusom na
poboljsanja u radnoj ucinkovitosti kroz uvodenje hidropneumatskog, odnosno hidraulickog
akumulatora. Nakon uvodnog opisa skidera i specifi¢nosti hidraulickog vitla, rad analizira
klju¢ne aspekte rada vitla. Prikazana je vaznost mjernih uredaja u prikupljanju podataka o vitlu.
Zatim je provedena analiza terenskih podataka koriStenjem modificiranog modela pogona kod
kojeg se koristi motor s unutarnjim izgaranjem. PredloZena modifikacija hidraulickog sustava
ukljucuje integraciju hidraulickog akumulatora kao sredstva za pohranu energije. ObjaSnjen je
princip rada akumulatora, isti¢uci njegovu ulogu u povecanju energetske ucinkovitosti vitla.
Potreban volumen hidraulickog akumulatora odreden je pomoc¢u racunalnog modela, a rezultati
simulacija pruzaju uvid u rad vitla i daju u€inke uvodenja hidraulickog akumulatora u sustav.
Rad kombinira teorijski pristup, eksperimentalna mjerenja i simulacije pomocu programskog

paketa MATLAB Simulink.

Kljucne rijeci: skider, hidraulicki akumulator, terenski podaci, vitlo, racunalni model
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SUMMARY

This paper investigates the hydraulic winch of an articulated forestry tractor, commonly known
as a skidder, with a focus on improving operational performance through the integration of a
hydropneumatic, or hydraulic accumulator. Following an introductory description of the
skidder and the specifics of the hydraulic winch, the study analyzes key aspects of winch
operation. The importance of measurement devices in collecting winch data is emphasized.
Subsequently, field data analysis is conducted using a modified drive model that employs an
internal combustion engine. The proposed modification of the hydraulic system includes the
integration of a hydraulic accumulator as an energy storage device. The operational principle
of the accumulator is explained, highlighting its role in enhancing the energy efficiency of the
winch. The required volume of the hydraulic accumulator is determined using a computer
model and simulation results provide insights into the winch’s operation and the effects of
introducing the hydraulic accumulator into the system. The paper combines a theoretical
approach, experimental measurements and simulations, using the MATLAB Simulink software

package.

Key words: skidder, hydraulic accumulator, field data, winch, computer model
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1. UVOD

Ubrzan razvoj industrije u proteklim desetlje¢ima uvelike je olakSao Zivot prosjeCnome
¢ovjeku, no isto tako je znaCajno utjecao na onecis¢enje okolisa. Klimatske promjene nastale
uslijed spomenutog onecis¢enja potakle su povecanje svijesti o potrebi o¢uvanja prirode. Tako
se u doba sve vece zabrinutosti za okoli§ i hitne potrebe za rjeSavanje promjena industriji
namecu izazovi preispitivanja i preoblikovanja svojih postojec¢ih operativnih postupaka. S ovim
problemima susrecu se sve industrije, a medu njima 1 Sumarska. Jedan od najpotrebnijih alata
koji se koristi u Sumskoj industriji je hidraulicko vitlo postavljeno na Sumski traktor, tzv. skider,
kojemu je zadatak privuéi trupce. Vitlo je pogonjeno hidraulickom crpkom koju pogoni motor
s unutarnjim izgaranjem. Iskljucivo koriStenje takvih motora radi ostvarivanja potrebnih sila i
momenata neizbjezno ima znacajne negativne posljedice za okoli§ jer pridonosi emisiji Stetnih
plinova. Jo$ jedan nedostatak ove vrste pogona, u ovoj primjeni, je varijabilnost tereta, $to cesto

rezultira ne optimalnim radom.

Kao ekoloski osvjestenijom alternativom za pogon, a radi mogucénosti boljeg optimiranja
procesa vitlanja moze se dodati hidropneumatski akumulator kao dodatni izvor energije.
Pohranjivanje viska energije u obliku tekuc¢ine pod pritiskom u razdobljima niske potraznje
omogucuje oslobadanje iste na zahtjev kako bi se pogonio hidrauli¢ki motor, $to je pogodno u
sustavima gdje zahtjevi za snagom mogu znacajno varirati, kao §to je hidraulicko vitlo na

skideru.
Iako koriStenje hidropneumatskog akumulatora za pogon hidrauli¢kog vitla na skideru daje
mogucnost optimizacije cjelokupnog procesa privlacenja trupaca, njithova implementacija

potencijalno je ograni¢ena u vidu tehnoloske izvedivosti i ekonomskih aspekata.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. VITLO ZGLOBNOG SUMSKOG TRAKTORA

U Sumarskoj industriji, za potrebe privlacenja i prihvata drva koriste se Sumski traktori, tzv.
skideri. To su namjenska vozila koja su konstrukeijski prilagodena voznji po Sumskim putevima
i vlakama. Za privlacenje trupaca skideri su opremljeni hidrauli¢kim vitlom, no postoje i druga
rjeSenja prihvata i utovara drva. Svi skideri imaju zajednicke osnovne znacajke, a to su zglobno
upravljanje, pogon na sva cetiri kotaca i raspodjelu opterecenja takvu da prednja osovina nosi
otprilike dvije tre¢ine ukupne mase skidera. Ove specifi¢nosti poboljSavaju okretnost i u

eksploataciji Suma daju bolje radne znacajke [1].

2.1. Skider EcoTrac 140V

Sumski zglobni traktor EcoTrac 140V dio je sumskog programa hrvatske tvrtke Hittner d.o.o.
iz grada Bjelovara. Ova tvrtka specijalizirana je za proizvodnju traktora, njihovih prikljucaka 1
rezervnih dijelova. Krajem 2000. godine proizveden je prvi prototip Sumskog traktora, te zbog

znacaja za Hrvatske Sume d.o.0. od 2001. godine stupa u proizvodnju uz kontinuiran razvoj [2].

Sumski traktor EcoTrac 140V zglobni je traktor koji posjeduje sve potrebne karakteristike za
snalazenje i rad u teSkim Sumskim uvjetima. Uz ve¢ spomenut pogon na sva cetiri kotaca,
opremljen je hidraulicnom prednjom odrivhom daskom 1 straznjom zaStitnom daskom.
Primarna funkcija prednje daske je ta da Cisti put od prepreka za vrijeme kretanja skidera, a
tako 1 §titi druge bitne dijelove 1 sustave na Sumskom traktoru od oStecenja. Zadnja daska sluzi
za prihvacanje trupaca kako bi se podigao njihov prednji kraj od tla, a za vrijeme privlacenja

Stiti zadnju osovinu 1 kotace. Slika 1 prikazuje Sumski traktor EcoTrac 140V.

Slika 1. Sumski zglobni traktor EcoTrac 140V [2]
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Neki od tehnickih podataka Sumskog zglobnog traktora EcoTrac 140V dani su u tablici 1.

Tablica 1. Tehnicki podaci Sumskog traktora EcoTrac 140V [2]

Tip Zglobni
Motor Cummins QSB4.5
Snaga 104 kW
Hladenje Vodeno
Mjenjac Mehanicki, 12 stupnjeva prijenosa unaprijed, 2 unazad
Pogon Stalni 4x4
Upravljanje Hidrauli¢ko

Prednja odrivna daska | Hidraulicka

Straznja zaStitna daska | Hidraulicka

Masa 8060 kg

Dimenzije (DxSxV) 6350 mm x 2250 mm x 3065 mm

Vitlo Hidrauli¢ki pogonjeno dvobubanjsko
Upravljanje vitlom Joysitck
Celi¢no uze ®14x 70 m

Glavne dimenzije Sumskih traktora moraju pratiti normu ISO 13861:2000 (Machinery for
forestry — Wheeled skidders — Terms, defintions and commercial specifications). Po njoj se
odreduju mjere kao duljina okvira, ukupna duljina, meduosovni razmak, ukupna visina, promjer
guma, visina vitla, ukupna S§irina, itd. Prema toj normi napravljen je i skider EcoTrac 140V, a

njegove dimenzije vizualno su prikazane na slici 2 [1].

Zglob koji se nalazi na sredini meduosovinskog razmaka omogucuje zakretanje Sasije oko
horizontalne osi traktora, te se na taj nacin traktorom upravlja. Radijus skretanja je u zglobnoj
izvedbi relativno mali, $to je vrlo korisno kod manevriranja u zahtjevnim uvjetima. Sli¢no,

prednja osovina ima mogucénost zakretanja, ¢cime se povecava stabilnost skidera.
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Slika 2.

Dimenzije skidera EcoTrac 140V [1]
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Zavrijeme privlacenja trupaca, ovisno o masi trupca, ukupno opterec¢enje na prednjoj i straznjoj

osovini se izjednacava ili postaje vece na straznjoj.

Skider EcoTrac 140V tako na prednjoj osovini nosi 64 % mase traktora koja iznosi 8060 kg,

odnosno na straznjoj 36 %. Raspodjela mase na skideru prikazana je na slici 3, a to¢na pozicija

teziSta na slici 4.
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64 % 36 % 50 % 50 %

Slika 3. Raspodjela mase skidera EcoTrac 140V [1]

. 856 1544 e.8 _ elmm
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2400

Slika 4.  Pozicija tocke teZiSta skidera EcoTrac 140V [1]

2.2. Hidrauli¢ko vitlo

Za rukovanje trupcima u svrhu njihovog privlacenja na skider se postavlja hidrauli¢ko vitlo.
Hidraulicko vitlo je uredaj koji obavlja vucne operacije, a za svoje djelovanje koristi hidraulicku
energiju. Ona dolaze u raznim veli¢inama 1 kapacitetima, prilagodenim razli¢itim potrebama i
uvjetima rada. Svako vitlo opremljeno je hidrauli¢kim motorom koji preko raznih prijenosnika
pokrec¢e bubanj oko kojega je namotano uZe i njegovom rotacijom omogucava privlacenje

tereta. Hidraulicko vitlo moze biti izvedeno s jednim ili dva bubnja.
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2.2.1. Karakteristike vitla

Na skider EcoTrac 140V postavljeno je vitlo Hittner 2 x 100 kN. Izvedba vitla je dvobubanjska,
te je na bubnjevima, koji imaju slobodan hod, ucvrséeno uze. Pogon vitla je hidraulicki i
izveden na nacin da se s pogonskog motora skidera pogoni hidraulicka pumpa koja pri
nazivnom broju okretaja motora od 2200 min™! proizvodi 250 bara radnog tlaka. U tim uvjetima
hidromotor pokrece ulazno vratilo vitla i predaje moment od 540 Nm. U slucaju povecanja
broja okretaja na 2800 min™! pumpa proizvodi radni tlak u iznosu od 420 bara, a hidromotor
predaje moment od 907 Nm na ulazno vratilo. Unutar lijevanog kucista vitla prijenos snage
odvija se preko puznog prijenosnika. Spojkom vitla koje je frikcijska u konusnoj izvedbi te
pojasnom koc¢nicom upravlja se hidrauli¢ki. Valjak bubnja s jednom prirubnicom izveden je
lijevanjem, dok je druga prirubnica izradena od &eli¢nog lima i spojena vijcima. Celi¢no uze
vodeno je preko jednog vodoravnog i dva uspravna valjka u jednom kuéistu [3].

Na slici 5 prikazane su dimenzije bubnja vitla postavljenog na Sumski traktor.
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Slika 5. Dimenzije bubnja vitla 2x100 kN [3]
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Tablica 2. Osnovne tehnicke znacajke vitla [3]

Izvedba uzeta 6(1+6+12+18) 6(1+6+12+18)
d Promjer uZeta 14 mm 16 mm
Uze k Faktor uzeta 0,0148 0,0113
L Duljina uZeta — proracun 78,45 | m 60,06 | m
dmaks | Najveéi promjer uzeta 23,75 | mm 23,75 | mm
D Promjer valjka bubnja 190 mm 190 mm
Dy Promjer oboda bubnja 414 mm 414 mm
Dimenzije
) b Udaljenost izmedu oboda bubnja 230 mm 230 mm
bubnja
h Dubina oboda 112 | mm 112 mm
h3 Sigurnosna udaljenost mjerena 28 mm 28 mm
Prijenosni odnos izmedu ulaznog vratila i
. .| R . 18 18
Prijenosni bubnja
odnosi , Korisnost prijenosa izmedu ulaznog vratila
n ) ] 0,95 % 0,95 %
i bubnja
M, Moment na ulaznom vratilu iz hidromotora 540 Nm 540 Nm
Miio | Moment na vitlu 513 Nm 513 Nm
Momenti i
. Myaks | Najveéi moment 907 Nm 907 Nm
brzine
. Mitio Moment na vitlu 861,65 | Nm 861,65 | Nm
vrtnje
Najvecéa frekvencija vrtnje ulaznog vratila 2500 | min’! 2500 | min
Nmak:
maw iz hidromotora 2618 | s 261,8 ¢!
Fprazan | Vuéna sila praznog bubnja 90529 | N 89650 | N
Foun Vuéna sila punog bubnja 53686 | N 54000 | N
Vuéne sile | Fy Nazivna vuéna sila — proradun 152056 | N 150580 | N
F, Nazivna vuéna sila — proizvidac¢ 100000 | N 100000 | N
Flioma | Prekidna sila uZeta — prema normi 212878 | N 210811 | N
Viin Brzina praznog bubnja 1,48 m/s 1,5 m/s
Brzine
Vimax Brzina punog bubnja 2,5 | m/s 2,49 | m/s
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U tablici 2 prikazane su izmjerene i prorac¢unate znacajke vitla Hittner 2 x 100 kN. Prema tim
podacima zaklju€uje se da vitlo svojim dimenzijama, sigurnosnoj zoni, preporu¢enom uzetu,
proracunatoj vucnoj sili, brzini privitlavanja 1 ostalim sigurnosnim i tehni¢kim zahtjevima

odgovara normama ISO 6816, ISO 6687 1 ISO 4254-4.

2.2.2. Postupak privitlavanja

Kada skider dode na lokaciju na kojoj je potrebno privuéi trupac, prvo se mora u potpunosti
zaustaviti, te s pomocu kocnica 1 prednje 1 straznje odrivne ploce stabilizirati. Skider radi u
praznom hodu za vrijeme omatanja trupaca celicnim uzetom koje se odmotava s bubnjeva vitla.
Nakon §to su trupci sigurno pric¢vrséeni moze se zapoceti s procesom privitlavanja. Taj proces
odvija se sve dok se trupci ne privuku u potpunosti, tj. do straznje zastitne ploce. Tada se vitlo

zakoci a skider krece s izvlacenjem i prijenosom trupca [4].

Tokom voznje povremeno moZe do¢i do zapinjanja trupaca, posebno kada skider naide na loSu
podlogu. U takvim slu€ajevima potrebno je popustiti vitlo, premjestiti skider na stabilnu

povrsinu i zatim ponovno koristiti vitlo kako bi se privukli trupci.

Slika 6 prikazuje proces prijenosa trupca s pomocu skidera EcoTrac 120V.

rﬂ,{_ﬁf -

p—

T

X
A

Slika 6.  Prijenos trupaca skiderom EcoTrac 120V [5]
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3. MJERNA OPREMA

Kako bi se mogao pratiti i analizirati rad vozila potrebno je prikupljati odredene podatke. U tu
svrhu skideri su opremljeni sustavima za upravljanje 1 prac¢enje rada, tzv. Flat Management
System (FMS) tvrtke Mobilisis. Pracenje polozaja omoguéuje GPS uredaj mobilne jedinice
FMS sustava koji se ugraduje na vozilo. Na istu jedinicu prikljucuju se i drugi razni pretvornici
1 senzori kako bi se doSlo do drugih bitnih podataka, a prvenstveno informacija o potrosnji
goriva pogonskog motora u raznim rezimima rada. Sve bitne informacije Salju se u centralni
server tvrtke Mobilisis koja kroz svoje korisni¢ko sucelje omogucuje pregled pohranjenih

podataka. Na slici 7 prikazana je komunikacijska shema FMS-a [1].

GPS sustav satelita

x Internet

GSM bazna stanica

®
c
2
]
v
o
o

Korisnik

Praéeno vozilo
Kontrolni centar

Slika 7. Komunikacijska shema FMS-a [1]

Osnovne komponente FMS-a ugradene na skider su:
e  WIGO-E mobilna jedinica
e GPS uredaj s GPS/GSM antenom

e Diferencijalni mjera¢ protoka goriva — DFM 100CD
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3.1. Mobilna jedinica WIGO-E

Za prikupljanje podataka na skider EcoTrac140V ugradena je mobilna jedinica WIGO-E. To je
industrijski uredaj s pomocu kojega se povezuju senzori, strojevi i internetska platforma za
prikupljanje 1 obradu ocitanih podataka. Za prijenos podataka na web platforme koristi razne
komunikacijske protokole (WLAN, LAN i GSM). Svi dobiveni podaci mogu se iskoristiti za
optimizaciju rada ili povecanje produktivnosti. Na slici 8 prikazana je WIGO-E mobilna

jedinica [6].

Slika 8. Mobilna jedinica WIGO-E [6]

Rad u Sumskim uvjetima Cesto kao posljedicu ima izostanak GSM signala, time i1 prestanak
komunikacije §to moze voditi do gubitka podataka. Ova mobilna jedinica ima korisnu znacajku
da u takvom slucaju sve izmjerene podatke pohranjuje u svoju unutarnju memoriju, a u trenutku
kada se vozilo nade na podrucju pokrivenom GSM signalom te pohranjene podatke Salje prema

serveru [1].
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3.2. GPS uredaj s GPS/GSM antenom

GPS uredaj je dio FMS-a, te se kao takav ugraduje na skider zajedno s GPS/GSM antenom. S
pomocu ovih uredaja prikupljeni podaci se prenose na server, ali se omogucuje i prijem
satelitskog signala za rad GPS-a, tj. dobivanje lokacije ali i brzine vozila. Antena je prikazana
na slici 9. Ova izvedba namijenjena je za strojeve koji rade u teskim terenskim uvjetima, kao 1

u uvjetima gdje mogu postojati poteskoce s prijemom signala GSM mreZze [1].

Slika9. GPS/GSM antena [1]

Povezivanjem WIGO-E mobilne jedinice sa senzorima motora, osim GPS podataka o lokaciji
dobivaju se i ostali bitni podaci o samom radu traktora kao $to su informacije o potrosnji goriva,
brzini vrtnje dizelskog motora, momentu motora i polozaju papucice gasa. Oni se mjere i biljeze

u intervalima od pet sekundi.

3.3. Diferencijalni mjera¢ protoka goriva — DFM 100CD

Kako bi dobili $to preciznije podatke o potrosnji goriva, na skider se dodatno ugraduje mjerac
protoka goriva DFM 100CD koji je prikazan na slici 10. Preciznost mjerenja protoka goriva
ovog uredaja je 0,001 L. Kroz mjera¢ prolazi dobavni vod goriva prema pogonskom motoru,
kao 1 ostatak goriva koje se ne utrosi 1 vra¢a u spremnik. Na taj nacin se vrsi diferencijalna

korekcija potrosnje goriva [1].
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Slika 10. Diferencijalni mjerac protoka goriva — DFM 100CD [7]
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4. ANALIZA PRIKUPLJENIH TERENSKIH PODATAKA

Ulazni podaci koji omogucéuju daljnje razmatranje i proracun prikupljeni su putem ranije
spomenutih mjernih uredaja. Za potrebe ovog rada odabrana su mjerenja zabiljezena u dva
radna dana 9. veljace 2022. i 10. veljace 2022. na podrucju Bjelovarske zupanije. Sve izmjerene
vrijednosti preuzete su u .xlsx formatu s portala tvrtke Mobilisis. Potrebni podaci zapisani su u
razli¢itim tablicama:

e FMS podaci

e GPS podaci

e Podaci s mjeraca protoka goriva

e Izvjestaj aktivnosti digitalnih ulaza

4.1. FMS podaci

FMS sustav za upravljanje vozilima omogucava pracenje vozila tako da prikuplja podatke s
pomocu uredaja WIGO-E. Podaci koji se mjere ovim putem su ukupna potros$nja goriva, broj
radnih sati vozila, broj okretaja motora, postotak okretnog momenta od maksimuma i pozicija
papucice gasa. Za potrebe dobivanja relevantnih podataka za proracun iz ove tablice uzima se

vrijednost broja okretaja motora. Tabli¢ni prikaz podataka prikazan je na slici 11.

FMS podaci | Bjelovar (EcoTrack 140) | 09.02.2022 00:00 - 23:59

MOBILISIS

Okretni Stajanje s
Stanje Ukupna Koligina Broj okretaja moment (% Pozicija upaljenim
brojéanika potroinja goriva u Razinagoriva  Radnih sati motora od  paputice Temperatura  motorom Broj pritisaka Broj pritisaka
Vrijeme (km) Brzina (km/h) goriva (L) spremniku (L) (%) (h) (RPM) maksimuma) gasa (%) motora (°C) (hh:mm) koénice kvatila
09.02.2022 7517,0 775,05 1307 64 56 00:00
11:19:55
09.02.2022 7.517,0 775,05 1.466 0 1 00:00
11:19:52
05.02.2022 7.517,0 775,05 1.876 50 68 00:00
11:19:50
09.02.2022
7.516,0 775,05 1.059 80 44 00:00
11:19:45
09.02.2022 75160 775,05 916 0 0 00:00
11:19:43
09.02.2022 7.516,0 775,05 2.080 88 78 00:00
11:19:38
09.02.2022
7.516,0 775,05 1924 50 68 00:00
11:19:33
09.02.2022 75160 775,05 1953 58 72 00:00
11:19:28
09.02.2022 75160 775,05 1136 77 61 00:00

11:19:23

Slika 11. FMS podaci na dan 9. veljace 2022.
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4.2. GPS podaci

GPS podaci prikupljeni s pomocu GPS uredaja 1 GPS/GSM antene pokazuju bitne informacije
o lokaciji skidera za vrijeme njegovog rada. Osim samih lokacijskih podataka u obliku
geografske visine i geografske Sirine u tablici su prikazani 1 podaci brzine traktora, nadmorske
visine na kojoj se nalazi i smjeru kretanja u svakom trenutku mjerenja. Od ovih podataka, za
daljnju analizu potrebno je koristiti podatke o brzini skidera. Tabli¢ni prikaz GPS podataka

snimljenih na dan 9. veljace 2022. vidljiv je na slici 12.

GPS podaci | Bjelovar (EcoTrack 140) | 09.02.2022 00:00 - 23:59

MOBILISIS

Vrijeme Lat,Lon Brzina (km/h) Visina (m) Smijer (*) Kontakt

09.02.2022 13:09:15 45.4970,16.8449 o 181 0-
09.02.2022 13:08:50 45.4970,16.8449 1] 181 0-
09.02.2022 13:08:25 45.4970,16.8449 o 180 0-
09.02.2022 13:08:23 45.4971,16.8449 7 180 167 -
09.02.2022 13:08:23 45.4971,16.8443 7 180 167 -
09.02.2022 13:08:20 45.4971,16.8449 6 181 165 -
09.02.2022 13:08:13 45.4972,16.8449 5 180 151 -
09.02.2022 13:08:11 45.4972,16.8448 6 180 165 -
09.02.2022 13:08:10 45.4972,16.8448 5 180 182 -
09.02.2022 13:08:09 45.4972,16.8448 5 180 199 -
09.02.2022 13:08:07 45.4973,16.8449 6 179 218 -
09.02.2022 13:07:59 45.4974,16.8450 6 175 235 -
09.02.2022 13:07:55 45.4974,16.8450 5 173 219 -
09.02.2022 13:07:54 45.4974,16.8450 5 173 207 -

Slika 12. GPS podaci na dan 9. veljace 2022.

4.3. Podaci s mjeraca protoka goriva

Kao $to je navedeno FMS tablica ve¢ sadrzi podatke o ukupnoj potros$nji goriva, no to¢nost
mjerenja nije dovoljno to¢na. Ugradnjom mjeraca DFM 100D dobivaju se mjerenja s to¢noséu
0d 0,001 L u odnosu na to¢nost od 1 L dobivene iz FMS tablice. Protok se mozZe oditati trenutan
u svakom trenutku ili akumulirana vrijednost potro$nje, a moguce je pratiti 1 potro$nju u raznim
rezZimima rada. Pored toga prikazani su 1 podaci o vremenu rada motora i1 trenutacnoj
temperaturi goriva u spremniku. Tabli¢ni prikaz podataka s mjeraca protoka goriva vidljiv je

na slici 13.
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Mijera¢ protoka goriva | Bjelovar (EcoTrack 140) | 09.02.2022

MaOaBILISIS

Potroinja Vrijeme rada

goriva u Vrijeme rada Vrijeme rada.  motora's

Potroinja radu's motora Vrijeme rada motora s uoéenim

Ukupno  Potroinja goriva u manipulacije prema motora u Vrijeme rada manipulacijo. problemom

izmjerena gorivau  Potrognja radu na| m dovoda ili zabiljetenom Vrijeme rada voinji prema  motoras m dovodaili s isprevnim

Trenutna potroinja radu na goriva u| maksimalno povrata protoku motorau optimalnom maksimalni povrata mjerenjem

Temperatura Mod potroinja goriva (0.001 mjestu voinji (0.001 m protoku goriva (0.001 goriva stajanju protoku m protokom goriva mjerada

Datum goriva (°C) mieraga goriva (L/h) i) (0.0011) 1) (0.0011) i) (hh2mm)  (hh:mm)  (hh:mm)  (hhimm) (hh:mm) (hh:mm)

g::g§'2022 66 1 0,09 495,414 66,859 416,8 11,755 3,98 54:52 31:51 22:49 00:00 00:02 00:08
09.02.2022

13027 66 1 011 495,418 66,859 416,805 11,755 3,98 54:52 31:51 22:49 00:00 00:02 00:08

2::2?2022 65 1 0,03 485,424 66,859 416,81 11,755 3,98 54:52 31:51 22:49 00:00 00:02 00:08

g::gi'zozz 65 1 0,11 485,434 66,859 416,82 11,755 3,98 54:52 31:51 22:49 00:00 00:02 00:08

2::232022 65 1 0,14 495,444 66,859 416,83 11,755 3,98 54:52 31:51 22:49 00:00 00:02 00:08

?::232022 65 1 0,12 485,454 66,859 416,84 11,755 3,98 54:52 31:51 22:49 00:00 00:02 00:08

2::2;'2022 65 1 0,42 485,484 66,859 416,87 11,755 3,98 54:52 31:51 22:49 00:00 00:02 00:08

g::g§'2022 65 1 0,54 495,504 66,859 416,89 11,755 3,98 54:52 31:51 22:49 00:00 00:02 00:08
09.02.2022

13027 65 1 0,78 495,539 66,859 416,925 11,755 3,98 54:52 31:51 22:49 00:00 00:02 00:08

2::2?2022 65 1 0,74 485,574 66,859 416,96 11,755 3,98 54:52 31:51 22:49 00:00 00:02 00:08

g::gi'zozz 65 2 0,8 485,624 66,859 416,98 11,785 3,98 54:52 31:51 22:49 00:00 00:02 00:08
09.02.2022

13127 65 3 114 495,664 66,859 416,98 11,825 4 54:52 31:51 22:49 00:00 00:02 00:08

?::232022 65 2 0,92 485,759 66,859 416,98 11,92 4,015 54:53 31:51 22:49 00:00 00:02 00:08

2::2;'2022 65 2 0,8 485,804 66,859 416,98 11,965 4,015 54:53 31:51 22:49 00:00 00:02 00:08

Slika 13. Podaci s mjeraca protoka goriva na dan 9. veljace 2022.

4.4. Izvjestaj aktivnosti digitalnih ulaza

Iz digitalnih ulaza mogu se i$€itati podaci o trajanju i vremenu rada vitla ili motora pri niskim
1 visokim okretajima. Posebno su prikazana vremena rada lijevog i desnog bubnja hidraulickog
vitla, §to je vidljivo na slici 14. U ovom radu reZim rada vitla je dobiven iz podataka optere¢enja

motora iz FMS, GPS i tablice mjeraca protoka goriva.
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Pocetak aktivnosti Kraj aktivnosti Prijedeni put Rad motora  Vitlolijevo  Vitlo desno  Niski okretaji Visoki okretaji
(km)

09.02.2022 09:16:10 09.02.2022 09:16:39 0,0 00:00:29

09.02.2022 09:16:40 09.02.2022 09:19:16 0,0 00:02:36

09.02.2022 09:18:06 09.02.2022 09:18:14 0,0 00:00:08

09.02.2022 09:18:38 09.02.2022 09:18:39 0,0 00:00:01

09.02.2022 09:18:41 09.02.2022 09:18:43 0,0 00:00:02

09.02.2022 09:19:00 09.02.2022 09:19:09 0,0 00:00:09

09.02.2022 09:19:16 09.02.2022 09:19:26 0,0 00:00:10

09.02.2022 09:19:26 09.02.2022 09:22:30 0,0 00:03:04

09.02.2022 09:21:43 09.02.2022 09:22:04 0,0 00:00:21

09.02.2022 09:22:30 09.02.2022 09:22:32 0,0 00:00:02

09.02.2022 09:22:30 09.02.2022 09:26:36 0,0 00:04:06

09.02.2022 09:26:36 09.02.2022 09:26:41 0,0 00:00:05

09.02.2022 09:26:41 09.02.2022 09:30:19 0,0 00:03:38

09.02.2022 09:30:19 09.02.2022 09:30:38 0,0 00:00:19

09.02.2022 09:30:23 09.02.2022 09:30:24 0,0 00:00:01

09.02.2022 09:30:38 09.02.2022 09:30:41 0,0 00:00:03

09.02.2022 09:30:38 09.02.2022 09:31:00 0,0 00:00:22

09.02.2022 09:31:00 09.02.2022 09:32:32 0,0 00:01:32

09.02.2022 09:31:36 09.02.2022 09:31:47 0,0 00:00:11

09.02.2022 09:31:39 09.02.2022 09:31:42 0,0 00:00:03

09.02.2022 09:32:32 09.02.2022 09:32:39 0,0 00:00:07 00:00:07

09.02.2022 09:32:39 09.02.2022 09:32:50 0,0 00:00:11

09.02.2022 09:32:50 09.02.2022 09:32:51 0,0 00:00:01

4.5.

Slika 14.

IzvjeStaj aktivnosti digitalnih ulaza na dan 9. veljace 2022.

Rukovanje podacima

Kako bi se osigurali §to tocniji rezultati proracuna, potrebno je pravilno rukovati s dobivenim
mjerenjima. U skupu svih dobivenih podataka potrebno je utvrditi one koji odreduju
opterecenja radnog ciklusa vitla. Nakon odabira reprezentativnih podataka potrebno je
provjeriti koliko su precizni 1 jednozna¢ni. Uvidom u tablice vidljivo je po vremenu zapisa da
su odredena mjerenja viSestruka i redundantna. Ovaj problem rjesSava se lakim filtriranjem kroz

program Microsoft Excel.

Daljnja analiza podataka vrsi se kroz programski paket MATLAB. Kako bi se moglo pristupiti
preoblikovanju sustava, potrebno je odrediti optere¢enje hidrauli¢kog vitla u trenutcima kada
je pogonjeno. S tim ciljem u vidu potrebno je odrediti veli¢ine koje ¢e sluziti za sam proracun
opterecenja vitla, ali 1 one koje ¢e ukazivati na trenutke u kojima je vitlo skidera aktivno.

Posto ¢e proracun opterecenja vitla biti izraden po modelu skalabilnog dizel motora koji je
baziran na Willans-ovim linijama, koji ¢e kasnije biti detaljnije opisan, za iznos momenta

motora potrebno je koristiti podatke o potrosnji goriva i brzini vrtnje motora.
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Kako bi se odredili trenutci u kojima je vitlo aktivno potrebno je uzeti u obzir da skider za
vrijeme vitlanja miruje, a da bi se pogonila hidraulicka crpka njegov dizel motor mora raditi.
Tako se iz tablice GPS podataka uzimaju podaci o brzini traktora, a iz FMS tablice podaci o
broju okretaja motora. Jo§ se dodatno uzimaju mjerenja potrosnje goriva, te ih je sve zajedno
potrebno dovesti u meduodnos. Da se proces vitlanja odvija moze se zakljuciti iz brzine traktora
koja je jednaka nuli, a broj okretaja motora je povecan i1 uz to postoji znacajnija potroSnja
goriva.

Prvi korak upravljanja podacima je ucitavanje mjerenja iz tablice u MATLAB. Za svako
mjerenje ucitava se trenutak u kojima je mjereno i relevantni podatak iz odredene tablice, tako
da su spremljeni kao matrice. Na slici 15 prikazana je brzina traktora u vremenu, na slici 16

broj okretaja motora u vremenu, a na slici 17 trenutac¢na potros$nja goriva u vremenu.

30
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v [km/h]
&
T
|

| 0 ]
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t[h]

Slika 15. Brzina skidera u vremenu
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Slika 16. Broj okretaja motora u vremenu
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Slika 17. Potrosnja goriva u vremenu
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Kako su podaci izuzeti iz razli€itih tablica, mjerenja su zabiljeZena u razli¢itim trenutcima, kako
bi se mogli usporedivati rezultati u istim trenutcima potrebno je interpolirati vrijednosti svake
veli¢ine koja se koristi u svakom zabiljeZenom trenutku. Nakon §to se matrice vremena spoje u
jednu, sortiraju vrijednosti i odbace duplikati odraduje se interpolacija, te su grafovi sve tri

veli¢ine prikazane na slici 18.

30 T
Brzina

Potrodnja

Broj okretaja motora
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N
1S}
T

Potrosnja goriva [L/h], Brzina [km/h]
>
[

|| kl A

V- baHRNL

tih]

o
I

Slika 18. Dijagram interpoliranih podataka

Kako sada postoje podaci u svakoj tocki, moguce je napraviti njihovu usporedbu. Postavljanjem
uvjeta da brzina gibanja skidera mora biti nula, broj okretaja motora znatno prelazi vrijednosti
koje dostiZze u praznom hodu i da postoji znatna potroSnja goriva, dobivaju se podaci o statusu
vitlanja. Da se radi o operaciji vitlanja moze se gotovo sigurno utvrditi ako su sva tri uvjeta
zadovoljena. Ako jedan od uvjeta nije zadovoljen tada vitlo ne radi.

Naslici 19 prikazan je dijagram statusa vitlanja ispod dijagrama brzine, potro$nje goriva i broja

okretaja motora kako bi se mogli usporediti.
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Slika 19.

Status vitlanja u odnosu na izmjerene podatke

Iz navedenih dijagrama je vidljivo da za vrijeme stajanja skidera ponekad viSe puta pocinje

ciklus vitlanja. Prema tome potrebno je izracunati energiju utroSenu tijekom razlicitih ciklusa

stajanja s pretpostavkom da ¢e skider utrositi manje energije u ciklusima u kojima stoji u

praznom hodu u odnosu na cikluse u kojima tijekom stajanja vrsi vitlanje.
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5. OPTERECENJE RADNOG CIKLUSA VITLA

Koriste¢i sve potrebne uredene podatke pristupa se proracunu opterec¢enja vitla. PoSto mjerenje
kumulativne potroSnje goriva ima vecu to€nost, iznosi potro$nje goriva izratunavaju se kao
promjena ukupne potrosnje u vremenu izmedu mjerenja. Ovi podaci tako su zadani kao volumni
protok, a poSto se u proracunu koristi maseni protok potrebno je pomnoziti vrijednosti s

gustocom goriva, kako je dano u nastavku:

gdje se za gustocu dizelskog goriva uzima vrijednost py = 850 g/L [8].

Kao drugi ulaz u proracunski model koristi se kutna brzina motora s unutarnjim izgaranjem.
Kutna brzina izracunava se iz broja okretaja motora dobivenih iz FMS tablice. Mjerene podatke

potrebno je pretvoriti u okretaje u sekundi.

W, = 2mn 2)

5.1. Model pogona motora s unutarnjim izgaranjem

Staticki model motora s unutarnjim izgaranjem, tj. skalabilni dizel motor baziran na Willans-
ovim linijama napravljen je u programskom paketu MATLAB. Ovaj model prikazan na slici 20
za kutnu brzinu motora w. 1 moment 7. izraCunava potro$nju goriva u gramima po sekundi. Jo$
jedan ulaz u ovaj model je faktor skaliranja s,, no poSto motor nije skaliran njegov iznos je 1.
Izracun se zasniva na Willans-ovim koeficijentima ci, c2 1 ¢3 koji su biljeZeni ovisno o postotku
maksimuma kutne brzine motora. Kada su odredeni svi potrebni parametri, trenutna potro$nja
goriva proracunava se prema formuli kako slijedi:

2

. T
mf(Te' We, Sp) = SLcl(we) + TeC2 (we) + Spc3 (we) (3)
14

U mapi C4 nalazi se momentna karakteristika motora koja se usporeduje s ulaznim momentom,
te u slucaju da je isti moment ve¢i od maksimalnog u proracunu se koristi maksimalni moment

motora [8].
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Slika 20. Model skalabilnog dizel motora baziran na Willans-ovim linijama [8]

U MATLAB-u su takoder izradene i mape potrosnje goriva [8]. Na slici 21 prikazana je mapa
potrosnje s krivuljom maksimalnog momenta koji motor postize, a na slici 22 prikazana je mapa

specificne potroSnje goriva.

INm]

-
e

80 100 120 140 160 180 200 220 240
wy [rad/s]

Slika 21. Mapa potrosnje goriva s maksimalnim momentom [8]
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Slika 22. Mapa specificne potros$nje goriva s maksimalnim momentom [8]

5.2. Modifikacija modela

Za razliku od zadanog modela motora s unutarnjim izgaranjem, radi postizanja momenta koji
se razvija na vitlu za vrijeme rada, kao ulaz u model potrebno je postaviti potro$nju goriva.
Zbog toga se pristupa modifikaciji postoje¢eg modela. Modificirani model prikazan je na slici

23.

€4

max Tau_e_end

Moment

Kulna brzina 3, brzine vrinje + max fimit

c2

c3

dfm_ciklus

Polroénja goriva

Slika 23. Modificirani model skalabilnog dizel motora baziran na Willans-ovim linijama
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Kako u ovom slu¢aju motor nije skaliran, u modificiranom modelu nije uzet u obzir faktor
skaliranja. Ako se prema formuli (3) racuna moment, dobiva se kvadratna jednadZzba za koju su
potrebni koeficijenti ci, c> te razlika koeficijenta c¢3 1 potrosnje goriva. Na izlazima iz kvadratne
jednadzbe rezultat se usporeduje s maksimalnim momentom pri odredenoj kutnoj brzini
motora, pa se u slucaju da je rezultat veéi od maksimalnog kao valjani rezultat uzima
maksimalan moment. Za svako mjerenje jedan rezultat kvadratne jednadzbe daje pozitivan broj,

a drugi negativan. Kao moguce rjesenje odabire se samo pozitivan rezultat.

U slucajevima kada je potroSnja goriva jednaka nuli, umjesto proracuna kao izlazni moment
zapisuje se nula. Kako se uz izmjerene vrijednosti trenutne potrosnje goriva nalaze i neke
interpolirane vrijednosti, ovim postupkom moze do¢i do pogresnih iznosa potrosnje koja daju
nerealne kompleksne vrijednosti te se i u tim slu¢ajevima moment postavlja na nulu. Ovim
korakom se i poboljSava to€nost proracuna, jer se prilikom izrazito niske potro$nje goriva moze

pretpostaviti da se sam proces vitlanja ne odvija u tom trenutku.

5.3. Racun optereéenja

Za dobivanje pravilnih rezultata, potrebno je to¢no odrediti ulazne podatke za model u
MATLAB skripti. Kako bi se dobili rezultati svakog pojedinog perioda kada skider stoji i vitlo
je pogonjeno, moraju se prvo odrediti periodi stajanja. Nakon odredivanja indeksa u kojima
proces pocinje 1 u kojem zavrSava iz matrice ukupnih podataka se izuzimaju vrijednosti 1

zapisuju u nove matrice koje sluze kao ulaz u model.

Pozivanjem modela za svaki ciklus, kao izlaz se dobiva matrica izraCunatih momenata u svakoj

to€ki. Nakon toga racuna se snaga u svakom trenutku prema formuli kako slijedi:
By = weTe 4)

Nadalje se integracijom snage u vremenu dobiva ukupna energija, tj. rad koji se utroSio u

ciklusu:

W, = JP,,dt )

Nakon §to su sve vrijednosti izraCunate, svaka se zapisuje u matricu u kojoj ostaju rezultati
mjerenja svakog ciklusa, a usporedivanjem ukupnog rada s prethodnim, sprema se iznos rada u
ciklusu u kojemu je maksimalan. Potom pocinje proces trazenja iduceg ciklusa i obavlja se

proracun ispocetka.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 24



Petar Harjacek

Diplomski rad

Na Slika 24 prikazan je dio skripte koji obavlja ovaj proracun.

or 1 = 2:length(brzina_92)

if brzina 92(i) <= 0.2 && brzina 92(i-1) > 0.2

_ciklus = t_92(pocetak_ciklusa:kraj_ciklusa):
ciklus = 1:length(vrijeme_ciklus);
2 iklusa:kraj_ciklusa)

lusa:kraj_ciklusa);
if any(isnan(omg_e_ciklus))
continue;

end

', Omg_e_ciklus];
dfm_ciklus];

im(modelPath, '
Taue_ciklus = simOut.Tau_e_end;

P_ciklus = Taue_ciklus .*
W_cik trapz (vrijem
i lusi = [veij

dfm_ciklus
Taue_ciklusi
P ciklusi =
W_ciklusi =

if W_ciklus > W_max
W max = W_ciklus:
W_max_indeks = size(W_ciklusi, 2);
end

Slika 24. Primjer MATLAB skripte za izrac¢un optereéenja

', num2str(l), 'StopTime',

num2str (indeks ciklus(end)),

Rezultati pokretanja simulacije prikazani su grafovima. Na slici 25 prikazani su svi momenti

koji su dobiveni u svakom ciklusu kao rezultat simulacije na datum 9. veljace 2022., a na slici

26 vidljivi su momenti dobiveni na datum 10. veljace 2022. Na slici 27 su vidljive ukupne

energije potrosene u pojedinom ciklusu u odnosu na vrijeme njihovog trajanja na datum 9.

veljace 2022., a na slici 28 na datum 10. veljace 2022.
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Slika 25. Rezultati simulacije (1) za 9. veljace 2022.
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Slika 26. Rezultati simulacije (1) za 10. veljace 2022.
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Slika 27. Rezultati simulacije (W. prema trajanju ciklusa) za 9. veljace 2022.
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Slika 28. Rezultati simulacije (We prema trajanju ciklusa) za 10. veljace 2022.

Prema momentnom dijagramu moze se zakljuciti kako veci dio vremena motor radi na malom

optere¢enju, medutim postoje kratkotrajni nagli porasti, $to upucuje na povecani moment u

pocetku vitlanja, nakon kojeg za nastavak procesa potreban moment pada.

Dijagram rezultata utroSene energije sluzi za odredivanje ciklusa u kojemu je rad maksimalan.

Vidljivo je da postoje iznosi utroSene energije koje odskacu od ostatka rezultata, pa je prije

odredivanja potrebne energije za nastavak proracuna potrebno provjeriti jesu li ti maksimalni

1znosi toéni.

U tablici 3 prikazani su podaci za pet ciklusa u kojima je utroSeno najviSe energije na dan 9.

veljace 2022.

Tablica 3. Rad ciklusa u odnosu na vrijeme trajanja

Ciklus Rad [J] Trajanje ciklusa [s]
29. 4005500 378
34. 4025100 396
12. 4987700 900
35. 6875700 687
10. 13945000 1817
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5.4. Provjera rezultata

U svrhu provjere rezultata potrebno je prikazati i obraditi cikluse u kojemu dobivena energija

znatno odskace od ostalih. Na slici 29 prikazan je graf momenta u vremenu i potrosnje goriva

u vremenu.
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Slika 29. Ciklus s najve¢om utroSenom energijom na dan 9. veljace 2022.

Dijagram potvrduje da je visoki iznos utroSene energije u ovom ciklusu zahvaljuju¢i dugom
vremenu stajanja skidera, koji ve¢inu vremena radi u praznom hodu. To je takoder vidljivo po
tome da ne postoje dugotrajniji iznosi pove¢anog momenta. Stoga se za daljnji proracun
odreduje maksimalna potrebna energija u kraCem vremenskom periodu, gdje su vrijednosti

momenta povisene kroz duze vrijeme za razliku od kratkotrajnih povecanja. Jedan takav ciklus

prikazan je na slici 30.
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Slika 30. Ciklus na dan 9. veljace 2022.
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6. HIDRAULICKI AKUMULATOR

Hidraulicki akumulatori su komponente koje se koriste u hidraulickim sustavima koji imaju
svthu pohranjivanja hidraulicke energije, a njihovo djelovanje temelji se na razliitim
principima. Kako bi se pohranio visak hidraulicke energije ili omogucio njezinu upotrebu u
hitnim situacijama, akumulatori koriste povecanje potencijalne energije. To se postize
podizanjem, sabijanjem opruge ili stlacivanjem plina. Kada je hidraulicka energija ponovno
potrebna, potencijalna energija se pretvara natrag u hidraulicku. Prema nacinu pohrane energije
akumulatori se klasificiraju kao akumulatori s masom, oprugom ili plinom. Najces¢i su
hidropneumatski akumulatori koji koriste plin, a konkretno se dijele na tri vrste: klipne,

membranske 1 s mijehom [10]. Podjela hidraulickih akumulatora prikazana je na slici 31.

Iako je osnovna uloga hidraulickog akumulatora u hidraulicki krugovima pohrana energije, oni
imaju vise funkcija. Pohranjuju energiju u hidraulickim sustavima koji je kratko koriste,
pokrivaju potrebe za kratkotrajnom vrSnom hidraulickom energijom, sluze u hitnim
situacijama, kompenziraju curenje, amortiziraju hidraulicke udare te izjednacavaju

neravnomjeran protok [10].

HIDRAULICKI
AKUMULATORI

I I
S UTEZIMA S PLINOM S OPRUGAMA

S RAZDJELNIM BEZ RAZDJELNOG
CLANOM CLANA

S KLIPOM S MIJEHOM S MEMBRANOM

Slika 31. Podjela hidrauli¢kih akumulatora [11]
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Razli¢iti tipovi hidraulickih akumulatora imaju razli¢ite znacajke i primjene. Znacajke plinskih

akumulatora dane su u tablici 4.

Tablica 4. Osnovne znacajke plinskih akumulatora [11]

KLIPNI MEMBRANSKI S MIJEHOM
Zavareni S navojem v-tlacni n-tlacni

Do250L Do3,5L Do 10L Do 50L Do 450 L

Max. dozv. brz. klipa 4-6 L/s 4-6 L/s Do 40 L/s Do 140 L/s
Do 3,5 m/s (3 m/s) Max protok Max protok

Do 350 bar Do 210 bar Do 400 bar Do 550 bar Do 35 bar

Vertikalna ugradnja, U zrakoplovima se dosta
Sporije reagiraju koriste

6.1. Membranski akumulatori

Membranski hidrauli¢ki akumulatori su vrsta hidropneumatskih akumulatora s razdjelnim
¢lanom. Imaju sferi¢ni oblik, pri ¢emu je njihovo srediSte vodoravno podijeljeno elasticnom
membranom koja razdvaja volumen ulja od komprimiranog plina. Ovi akumulatori Cesto se
primjenjuju za manje volumene, bilo za kompenzaciju vrSnog tlaka ili za ublaZavanje

nejednakosti protoka i tlaka. Maksimalni omjer tlakova kod ovih akumulatora iznosi 1:10.
Kako bi se osigurala sigurnost, u vecini sluajeva kao radni medij koristi se plin dusik, dok
upotreba zraka nije dopustena zbog opasnosti od eksplozije [12].

Hidraulicki akumulator s membranom prikazan je na slici 32. Osim membrane, ovaj tip
akumulatora konstrukcijski mora sadrzavati kuciSte spremnika, tanjurastu plocicu i plinski

ventil.
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Plinski ventil

Proces akumulacije
Kuciste hidraulicke energije

Membrana § :
A spremnika

Tanjurasta
plocica

Hidraulicka
tekucina

Slika 32. Hidropneumatski akumulator s membranom [11]

6.2. Akumulatori s mijehom

Hidropneumatski akumulatori s mijehom sastoje se od ¢eli¢ne posude ispunjene uljem u kojoj
se nalazi elasti¢ni mijeh prethodno ispunjen plinom. Plin se puni kroz gornji ventil, a na donjem
prikljucku za ulje smjeSten je tanjurasti ventil koji sprjeCava izlaz mijeha i §titi ga od oStec¢enja
[12].

Ako je tlak ulja veci od tlaka plina, ulje kroz tanjurasti ventil ulazi u akumulator, smanjuje se
volumen mijeha, a plin se komprimira. Ovaj tip akumulatora odlikuje se apsolutnim brtvljenjem
plina i ulja i brzim reagiranjem [12].

Maksimalni odnos tlakova u akumulatoru iznosi 1:4, a apsolutni tlak predpunjenja po, mora
iznositi izmedu 70 % i 90 % minimalnog radnog tlaka fluida p,, Cime se sprjecava stalni dodir
mijeha i tanjurastog ventila i moguéa ostecenja [12].

Izgled hidropneumatskog akumulatora s mijehom prikazan je na slici 33.
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) ’ p, = tlak predpunjenja
Hidrauhcka

i p, = minimalni tlak
tekucéina

p. = maksimalint tlak

Slika 33. Hidropneumatski akumulator s mijehom [11]

6.3. Politropska promjena stanja
Promjena stanja plina u hidropneumatskim akumulatorima opisuje se politropskom promjenom
pV™ = konst (6)
gdje su:
n — eksponent politrope,
p — apsolutni tlak plina,
V' — apsolutni volumen plina.

U slucaju vrlo sporog procesa promjene stanja plina, temperatura plina ostaje konstantna, $to
definira izotermnu promjenu stanja (n = 1). S druge strane, u slucaju brzih procesa, gdje nema
razmjene topline plina s okolinom, govorimo o adijabatskoj promjeni stanja (n = x). Eksponent
izentrope za zrak i dusSik iznosi x = 1,4. U praksi, procesi promjene stanja plina koji traju manje
od oko jedne minute ¢esto se odvijaju otprilike adijabatski, dok se procesi koji traju dulje od
oko tri minute ¢esto opisuju otprilike izentropski. Svi ostali procesi su koji se nalaze izmedu

ovih grani¢nih vrijednosti, opisani su politropskim procesom gdje je 1<n<l1,4 [12].
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Na slici 34 prikazana je promjena stanja plina u hidropneumatskom akumulatoru u p-V

dijagramu.

p2-

p3 —:\ POVO t
2

\
N
™~

<

Ha

|

F[))EJ A e 0
/17, _ -
V3V2 Vi Vo V/

Slika 34. Promjene stanja plina u hidropneumatskom akumulatoru [11]

Vrijednosti sa slike su kako slijedi:

Do — tlak predpunjenja plina,
)2 — minimalni radni tlak,

D2 — maksimalni radni tlak,

3 — maksimalni tlak,

Vo — volumen predpunjenja,

Vi — maksimalni volumen,

Vs — minimalni radni volumen,
Vi — minimalni volumen,

Wi, tehnicki rad akumulatora.

Ovisno o primjeni hidropneumatskog akumulatora opisane su promjene stanja plina izmedu
radnih to¢aka. Prema primjeni tako se promjene mogu odrediti za sluc¢ajeve kada se akumulator
koristi za akumuliranje energije, kompenziranje izgubljenog ulja, opruzni sustav kod vozila ili

kao sigurnosna funkcija. U tablici 5 prikazani su ovi kriteriji upotrebe akumulatora.
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Tablica 5. Kriteriji upotrebe hidropneumatskih akumulatora [11]

Proces Kritery) upotrebe
|p 2 0—~1adiabatsko | Kod akumuliranja energije
i punjenje
| Po =09 py
1 l==2 adiabatski
0 proces Pz =2py
| B4 Av=0,362 Vo
LA _ .
[ O-=lae? Kompenzacija izgubljenog
J . ulja
! izotermicki
0 proces po-Orgpl
V p2 = 2Py
P 2 & .
O—1izotermicki| Opruzni sistem kod vozila
1 b o Po=0,9 Dy
‘ 0 fe=2 adiabatski | p,-2p,
- i proces
| v 4V 0,351 Vo
\r 2 ! o
01 izotermicki | Siguronosna funkcija
proces
pn = O,rg of]
| 1 0 2=ladiabatski _
. proces Py =&y
a v 4V =0268 W

6.4. Izentropa ili ravnotezna adijabata

Izentropa, opisuje proces u termodinamici kada nema izmjene topline s okolinom. Tijekom
izentropskog procesa entropija sustava ostaje konstantna. Adijabatski proces oznacava proces
tijekom kojeg nema prijenosa topline izmedu sustava i okoline. Ako je taj proces ujedno i
reverzibilan, tada je i izentropan. Stoga se izentropa ujedno moze nazvati i ravnoteznom

adijabatom [13].

Za ostvarenje izentrope potrebno je da granica sustava bude nepropusna za toplinski tok, ali
mora omogucavati promjenu snage. Izmjena topline moze se takoder sprijeciti i brzim
odvijanjem procesa, ali ne smije narusiti ravnotezni tijek odvijanja procesa [13].

U stvarnim procesima se, zbog strujanja koje se nerijetko odvija velikim brzinama pa je vrijeme
boravka plina u stroju vrlo kratko, €esto 1 ne stigne izmijeniti primjetan iznos topline. Uzme li
se u obzir maseni protok plina, u takvim sluc¢ajevima dobije se vrlo malena specificna

izmijenjena toplina i ona se Cesto zanemaruje [13].
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U slucaju izentropske promjene jednadzba izentrope glasi:
pV* = konst (7)
gdje su:
Kk — eksponent izentrope,
p — apsolutni tlak plina,

V' — apsolutni volumen plina.

Na slici 35 prikazan je adijabatski proces promjene stanja plina.

P A

adijabata izoterma

/ : 1zoterma

rad adijabatskoga procesa

Slika 35. Adijabatski proces promjene stanja plina [14]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 36



Petar Harjacek Diplomski rad

7. MODELIRANJE HIDRAULICKOG AKUMULATORA

Izlazni podaci modificiranog racunalnog modela motora s unutarnjim izgaranjem omogucuju
proracun i dimenzioniranje hidraulickog pneumatskog akumulatora. S pomoc¢u poznate energije
potrebne za odradivanje cijelog radnog ciklusa vitla, potrebno je doznati ukupni volumen koji

hidraulicki akumulator mora imati da bi zadovoljio proces vitlanja.

Za proracun akumulatora uzimaju se obzir hidropneumatski akumulatori.

7.1. Izracun minimalnog i maksimalnog radnog volumena

Kako bi se izraunao minimalni radni tlak hidropneumatskog akumulatora, potrebno je znati
energiju koju mora mo¢i predati u sustav. Posto se sva energija koju hidrauli¢ki akumulator s
plinom predaje sustavu pohranjuje u samom plinu pod tlakom, potrebno je odrediti koja je
promjena stanja plina u pitanju.

Prema tablici 5 kriterija upotrebe hidropneumatskih akumulatora vidljivo je da se za potrebu
akumuliranja energije promjena stanja plina, kako od tocke predpunjenja do radne tocke s
minimalnim radnim tlakom, tako i do to¢ke s maksimalnim radnim tlakom odvija adijabatski.

Izraz prema kojemu se rauna tehnicki rad adijabatske promjene je kako slijedi:

=)

Prema ovom izrazu moguce je izracunati iznos minimalnog radnog volumena ako je pored rada

poznat potreban eksponent izentrope, minimalni radni tlak 1 maksimalni radni tlak.

Posto se u hidraulickim akumulatorima kao radni medij koristi dusik, iznos eksponenta
1zentrope iznosi k = 1,4.

Za odredivanje tlakova izmedu kojih sustav radi u hidropneumatskom akumulatoru uzimaju se
veli¢ine koje se koriste pri konvencionalnom pogonu hidraulickog vitla. Prema tome
hidraulicka pumpa koju pokre¢e motor s unutarnjim izgaranjem daje tlakove u sustavu ovisno
o broju okretaja motora. Hidraulicka pumpa tako pri razli¢itim uvjetima daje radne tlakove
izmedu 250 1 420 bara. Minimalni radni tlak akumulatora zbog toga iznosi p; = 250 bar, a

maksimalni radni tlak iznosi p, = 420 bar.
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Nakon §to se odredi minimalni radni volumen, maksimalni radni volumen mozZe se izraCunati
koristeci izraz koji povezuje stanje plina u dvije radne tocke povezane adijabatskom promjenom
u nastavku:

1

Vy = Vy- (E)E ©)

Kada su oba volumena plina u hidropneumatskom akumulatoru poznata izra¢unava se njihova

razlika.

7.2.  Izracun potrebnog volumena hidraulickog akumulatora

Potreban volumen hidraulickog akumulatora, oznacen kao Vo, odreduje se koriste¢i tlak
predpunjenja po, minimalni radni tlak p;, maksimalni radni tlak p,, eksponent izentrope « i

promjenu volumena plina u akumulatoru A4V

AV

-] "

VO =

Juy

Tlak predpunjenja p, izraCunava se prema izrazu iz tablice 5 za kriterij upotrebe kod

akumuliranja energije.

Po= 09-p (12)

Posto su svi potrebni podaci dostupni, moZe se pristupiti dimenzioniranju hidropneumatskog

akumulatora.

7.3. Racunalni model hidraulickog akumulatora

Prema opisanom postupku pristupa se izradi racunalnog modela hidropneumatskog

akumulatora. Racunalni model izraduje se u programskom paketu MATLAB Simulink.
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» V1
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akumulatora

Slika 36. Racunalni model hidraulickog akumulatora

Na slici 36 prikazan je zavrSeni model proracuna volumena za hidropneumatski akumulator.
Na lijevoj strani modela postavljeni su ulazi kao blokovi koji daju konstantnu vrijednost. Iste
vrijednosti prolaze kroz dani set izraza kako bi se dobili rezultati minimalnog volumena plina
u akumulatoru, maksimalni volumen plina u akumulatoru, njihova razlika i u konacnici potrebni

volumen hidropneumatskog akumulatora.

U ovom parametriziranom modelu moguce je prema potrebnoj energiji i tlakovima u sustavu

dimenzionirati bilo koji akumulator u slu¢aju da mu je svrha akumuliranje energije.
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8. REZULTATI SIMULACIJA

Prije dobivanja rezultata raCunalnog modela potrebno je provjeriti moze li, koriStenjem
hidropneumatskog akumulatora, hidromotor koji pokrece vitlo predati dovoljan moment da bi
se vitlanje moglo odviti. Ako se koristi isti hidromotor kao i u konvencionalnom pogonu, pri
maksimalnom radnom tlaku, na glavno vratilo vitla predaje se moment od 907 Nm, a pri
minimalnom taj moment iznosi 540 Nm. Usporede li se ovi iznosi s izraCunatima koji su
prikazani na slici 25, vidi se da momenti razvijeni u vitlanju rijetko prelaze minimalni od 540
Nm koji hidropneumatski akumulator daje, a nikada ne dostizu maksimalni. Trenutci u kojima
i prelaze su kratkotrajni, te ako se uzme u obzir da se oni nalaze na pocetku procesa vitlanja u
kojemu je akumulator pun i moze stvoriti daleko ve¢i moment koji je potreban za vitlanje, moze

se re¢i da hidropneumatski akumulator uc¢inkovito podrzava proces vitlanja.

8.1. Rezultati ciklusa s maksimalnom energijom

Da bi se dobili rezultati proracuna akumulatora, potrebno je odabrati pravi ciklus u kojemu je
utroSeno najvise energije. Prema tome se izabire ciklus prikazan na slici 30. U ovom slucaju

ukupno utroSena energija u ciklusu iznosi W, = 4005500 J.

IzjednaCavanjem utroSene energije vitlanja W, s tehnickim radom Wi, 1 pokretanjem simulacije
potreban volumen akumulatora iznosi ¥, = 0,3089 m?, tj. ¥, = 308,9 L. Usporedbom rezultata
s tablicom 4 osnovnih znacajki plinskih akumulatora vidljivo je da se prema volumenu moZe
odabrati n-tlacni akumulator s mijehom koji moze imati volumen do 450 L. Ipak pogleda 11 se
maksimalni tlak od 35 bar, zakljuCuje se da ova vrsta akumulatora nije pogodna. V-tla¢ni
akumulator s mijehom ipak podrzava ove visoke tlakove, no maksimalni volumen ove vrste

akumulatora iznosi 50 L.

Membranski hidropneumatski akumulatori s navojem su takoder visokotlacni i podrzavaju
tlakove do 400 bar. Promjenama u hidraulickom sustavu mogao bi se potencijalno prilagoditi
radni tlak kako bi se mogla odabrati ova vrsta akumulatora, no 1 njthov maksimalni volumen
iznosi 10 L pa nisu pogodni za ovu upotrebu. Zavareni membranski akumulatori imaju nizi
maksimalni tlak i jo§ manje dozvoljene volumene, te se ne razmatraju.

Iako ne postoji jedan akumulator koji moze podnijeti visoke tlakove, a da uz to ima dovoljan

volumen potreban za rad jednog ciklusa vitlanja, moze se iskoristiti stalak hidropneumatskih

akumulatora. Na isti je moguce postaviti viSe akumulatora i tako posti¢i potreban volumen od

Fakultet strojarstva i brodogradnje 40



Petar Harjacek Diplomski rad

308,9 L. Tocnije, koriste li se n-tlacni akumulatori s mijehom s maksimalnim iznosom

volumena, potrebno ih je postaviti devet na stalak kako bi se dobio volumen od 450 L.

Na slici 37 je prikazan primjer stalka s akumulatorima koji proizvodi tvrtka The Subsea

Company.

Slika 37. Stalak s akumulatorima [15]

Iako je koriStenjem stalka s akumulatorima moguce zadovoljiti potrebe vitla, ovakav veliki
dodatni volumen neprikladan je za montazu na skider. Nadalje, poSto su ku¢iSta hidrauli¢kih
akumulatora izvedena od celika, znacajno bi povecali masu skidera zajedno sa uljem koje
takoder nema zanemarivu masu. 1z ovog razloga, prije bilo kakve implementacije akumulatora,
potrebno je provesti analize kako bi se utvrdilo na koji nacin nova opterecenja utjecu na ostale

aspekte rada skidera.
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8.2. Rezultati svih ciklusa

Posto je rezultat odabranog ciklusa nepovoljan, u racunalni model kao ulaz postavlja se matrica
izraCunatih utroSenih energija u svakom ciklusu. Na taj nacin dobivaju se potrebni volumeni
hidropneumatskih akumulatora za sve cikluse vitlanja jednog radnog dana. Na slici 38 prikazani

su ovi rezultati za mjerenja na dan 9. veljace 2022., a na slici 39 na dan 10. veljace 2022.
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Slika 38. Volumen po ciklusu na dan 9. veljace 2022.
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Slika 39. Volumen po ciklusu na dan 10. veljace 2022.
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Na dijagramima su postavljene horizontalne linije koje oznacavaju maksimalni volumen jednog
ili viSe v-tlacnog hidropneumatskog akumulatora s mijehom. Linije su postavljene na
volumenima iznosa 50 L, 100 L, 200 L 1 400 L. Vidljivo je da u oba radna dana postoji ukupno
Sest ciklusa kojima je potreban volumen veci od 400 L, Cetrnaest ciklusa kojima je potreban
volumen izmedu 200 L 1 400 L, petnaest ciklusa zahtjeva volumen izmedu 100 L i 200 L, dok
je za ostatak, tj. veliku vec¢inu ciklusa dovoljno postaviti jedan ili dva akumulatora volumena
50 L. Stoga bi se dodatkom takva dva akumulatora ukupnog volumena 100 L mogla zadovoljiti

vecina ciklusa vitlanja, a Sto bi moglo biti i tehnicki izvedivo.

8.3. Ukupno potroSeno gorivo za vrijeme vitlanja

Montazom hidraulickog akumulatora na skider za potrebe vitlanja omogucilo bi se smanjenje
ukupno utroSenog goriva kroz dan. Na slici 40 linijjom crvene boje prikazana je kumulativna
potro$nja goriva skidera kada on stoji, tj. kada mu je izmjerena brzina jednaka nuli, na radni

dan 9. veljace. 2022.

Kako sva utroSena energija za vrijeme stajanja skidera podrazumijeva potrosnju goriva i u
trenutcima kada vitlo ne radi, na istoj slici 40 prikazana je linijjom zelene boje kumulativna

potroSnja goriva samo kada se vitlanje odvija prema slici 19 na radni dan 9. veljace 2022.

Potro$nja goriva [L]
o
|

6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16
Vrijeme [h]

1.4 T

Potro$nja goriva [L]

0 | | t | | | | | |
6 7 8 9 10 " 12 13 14 15 16
Vrijeme [h]

Slika 40. Potro$nja goriva za vrijeme stajanja skidera na dan 9. veljace 2022.
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Prema dijagramima se vidi kako je za vrijeme stajanja skidera ukupno potroseno gorivo iznosilo
10,3 L, dok je za vrijeme trajanja ciklusa vitlanja potroseno 1,3 L goriva. Prema ukupnoj
potro$nji goriva na radni dan 9. veljace 2022. od 68,3 L, 15,08 % goriva potroseno je dok je

skider bio na mjestu, a za vitlanje je potroseno 1,91 %.

Na dan 10. veljace 2022. dok je brzina skidera jednaka nuli, ukupno potroSeno gorivo iznosilo
je 10,5 L, dok je za vrijeme trajanja samih ciklusa vitlanja bilo potroseno 0,8 L goriva.
Usporedno s ukupnom potroSnjom goriva na taj radni dan od 73,1 L, za vrijeme mirovanja

skidera utroSeno je 14,36 % goriva, dok je za cikluse vitlanja potroSeno 1,09 %.

Pri radu skidera ¢esto motor s unutarnjim izgaranjem radi, ¢ak i kada stoji na mjestu, kako bi
vitlo bilo spremno. Integracijom hidraulickog akumulatora i odgovarajuéeg sustava upravljanja
koji automatski kontrolira iskljucivanje 1 uklju¢ivanje motora s unutarnjim izgaranjem, moguce
je omoguciti rad s vitlom bez upaljenog motora, aktiviraju¢i ga samo prema potrebi, npr. kada
se akumulator isprazni. O¢ekuje se da bi rezultati ovoga bili usteda goriva i smanjenje emisija
Stetnih plinova, jer bi motor ¢e$ce bio iskljucen tijekom praznog hoda. Vazno je napomenuti da
je potrebno puniti akumulator, ali uz adekvatno upravljanje. Punjenje se moze ostvariti tijekom
voznje u uvjetima manjeg optereéenja, ¢ime bi se postigla optimalna upotreba motora s

unutarnjim izgaranjem.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 44



Petar Harjacek Diplomski rad

9. ZAKLJUCAK

Ovo istrazivanje fokusirano je na poboljsanje ucinkovitosti pogona hidraulickog vitla skidera
dodavanjem hidraulickog akumulatora. Rad zapocCinje uvodom u Sumski traktor i
karakteristikama hidraulickog vitla. Zatim su opisani mjerni uredaji koristeni pri prikupljanju
podataka o radu vitla i analizirani su terenski podaci koriste¢i modificirani model motora s
unutarnjim izgaranjem. Naglasak rada je na predlozenoj modifikaciji hidraulickog sustava koja
ukljucuje hidraulicki akumulator. Objasnjeno je nacelo rada akumulatora 1 kako moze biti

iskoriSten za optimizaciju energetske u€inkovitosti vitla.

Dodatno je opisan prora¢un volumena hidraulickoga akumulatora s pomocu parametriziranog
racunalnog modela. Rezultati simulacija pruzaju uvid u rad vitla s uvodenjem hidraulickog
akumulatora, s time da pokazuju nepovoljne rezultate u smislu da dobiveni potrebni volumeni
premasuju dozvoljene grani¢ne vrijednosti. Predlozeno je koristenje stalka s akumulatorima
kako bi se dosegli potrebni volumenski iznosi, s napomenom o neprakti¢nosti montaze na skider

1 nuznim analizama dodatnog optere¢enja koje nastaje zbog znatnog povecanja mase skidera.

Rezultati takoder pokazuju koliko se goriva stvarno trosi dok skider stoji, a to vrijeme najcesce
korespondira s radom vitla. Dodavanjem hidropneumatskog akumulatora koji omogucuje rad

vitla bez uklju¢enog motora s unutarnjim izgaranjem moguce je ostvariti dodatne usStede goriva.
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