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Sazetak

U danasnje vrijeme sve viSe paznje posvecuje se ocuvanju okolisa. Ekologija je vrlo
vazan Cimbenik u razvoju novih tehnologija 1 prisutna je u svim podrucjima tehnike.
Uvodenjem hibridnog pogona u cestovna vozila omoguceno je smanjenje potro$nje goriva i
emisije staklenickih plinova. Iz tog razloga, u posljednjih nekoliko godina raste trend
uvodenja hibridnog pogona u gospodarska izvan-cestovna vozila. Jedan od tih primjera je i
uvodenje hibridnog pogona u Sumski zglobni traktor koji se primjenjuje za obavljanje radova
u Sumi kada je potrebno privlacenje sruSenih stabala. Proces odabira zamjenskog hibridnog
pogona vrlo je sloZen i iziskuje detaljnu analizu opterecenja koja se pojavljuju tijekom radnog
ciklusa kako bi se moglo procijeniti potrebne karakteristike pogonskog sustava tako da
zamjenski hibridni pogon zadrzi podjednake performanse prema kataloskim podacima. U
ovom radu opisan je postupak odabira zamjenskog hibridnog pogona za Sumski zglobni

traktor.

Kljuéne rijeci: hibridni pogon, sumski zglobni traktor, skider, dinamicka analiza
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1. Uvod

Hibridnim vozilom nazivamo svako vozilo koje za svoj pogon koristi vise od jednog izvora shage.
Uobicajeno je da hibridno vozilo u svojoj pogonskoj strukturi sadrZzi minimalno dva motora od kojih je
jedan motor sa unutarnjim izgaranjem, a drugi elektromotor ili hidraulicki motor, no moze ih biti i
viSe. Zbog toga je hibridno vozilo prili¢no sloZeni sustav koji omogucéuje da pojedine komponente
pogona rade u najpovoljnijem rezimu rada odnosno s najviSom korisnosti, te je time omoguéena

znacajna usteda goriva i smanjena emisija Stetnih plinova.

Tijekom posljednja dva desetljea raste trend uvodenja hibridnih pogona kod osobnih i
gospodarskih cestovnih vozila radi smanjenja potroSnje goriva i emisija stakleni¢kih plinova uz
zadrzavanje zadovoljavaju¢e autonomije. Stoga, za ocekivati je kako ¢e se u tom Smjeru sve vise
razvijati i poticati uvodenje hibridnog pogona za gospodarska izvan-cestovna vozila. U prilog tome ide
i ¢injenica da su sve veéi zahtjevi u smislu smanjenja troSkova rada gospodarskih izvan-cestovnih
vozila zajedno sa zakonskim pritiscima za niZe emisije ispuSnih plinova i buke, §to dovodi u pitanje
budu¢nost konvencionalnih rjeSenja kod kojih se koristi motor s unutarnjim izgaranjem kao jedini
pogonski izvor snage.

Imajuéi to u vidu, u ovom radu prikazana je zamiSljena konverzija postojeceg rjesenja
konvencionalnog pogona Sumskog zglobnog traktora (skidera) u njegovu hibridnu ina¢icu podjednakih
voznih karakteristika. Rad se sastoji od Sest poglavlja ukljucujuéi uvod i zakljuéak.

U drugom poglavlju detaljno je opisan hibridni pogon vozila i prikazane su postojece
konfiguracije koje se primjenjuju kod hibridnih vozila. Takoder, opisane su glavne karakteristike te
navedene su prednosti i nedostaci pojedine konfiguracije.

U treéem poglavlju dan je pregled primjene razli¢itih konfiguracija hibridnih pogona kod
gospodarskih izvan-cestovnih vozila.

U éetvrtom poglavlju opisana je konfiguracija pogona Sumskog zglobnog traktora i prikazane su

tehnicke karakteristike Sumskog zglobnog traktora Ecotrac 120V proizvodac¢a "Hittner" d.o.o.

U petom poglavlju proveden je proracun dinamickog modela opterecenja skidera i definiran je

zamjenski hibridni pogon.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. Hibridni pogon vozila

Prvo hibridno vozilo patentirao je dr. Ferdinand Porsche krajem 19. stolje¢a. Znacajniji razvoj
hibridnih vozila zapoceo je tek krajem 20. stolje¢a kada se pojavila potreba za smanjenjem emisije
uglji¢nog dioksida koji je glavni uzroc¢nik globalnih klimatskih promjena (globalno zatopljenje) o
kojima se danas svakodnevno raspravlja te kada se pocelo sve vise ukazivati i promisljati o problemu
ograni¢enosti Zemljine naftne zalihe. Takoder, razvoju hibridnih vozila pripomogao je razvoj
mikroracunala i energetske elektronike §to su vrlo bitne komponente u upravljanju pogonom hibridnog

vozila te je time omoguceno povecanje ucinkovitosti i poboljsanje performansi [1].

2.1. Osnovne pogonske konfiguracije hibridnih vozila

Pogon bilo kojeg vozila u osnovi zahtijeva razvijanje dovoljne snage da se postignu
zadovoljavajuce performanse tog vozila, moguc¢nost pohrane dovoljne koli¢ine energije da vozilo ima
odgovarajuéi vozni doseg, $to vecu korisnost i §to manju emisiju Stetnih plinova odnosno $to manje
zagadivanje okoliSa [1]. U ovom radu detaljnije ¢e se ispitati moguca rjeSenja pri uvodenju hibridnog
pogona u gospodarska izvan-cestovna vozila. Opterecenje gospodarskih izvan-cestovnih vozila
tijekom radnog ciklusa nije konstantno ve¢ se zbog utjecaja okolisa, vremenskih uvjeta i promjenjivog
opterecenja neprestano mijenja pa se sukladno s time takoder mijenja potrebna snaga pogona.
Konvencionalni pogon gospodarskih izvan-cestovnih vozila ima samo jedan izvor energije, motor s
unutarnjim izgaranjem koji mora biti u moguénosti savladati maksimalno opterecenje koje se moze
pojaviti tijekom obavljanja radnih zadataka te je zbog toga vrlo snazan, velik i ne radi uvijek u
optimalnom podruc¢ju. Nasuprot tome hibridni pogon vozila posjeduje minimalno dva izvora energije.
Od toga je jedan motor s unutarnjim izgaranjem koji sada pokriva srednju vrijednost opterecenja te je
zbog toga slabiji, manjih dimenzija i radi u optimalnom podrucju, a vr$na vrijednost opterecenja se

nadopunjuje iz sekundarnog izvora energije.

Hibridni pogon je jedan slozeni sustav u kojemu se mogu pojaviti razliite vrste energije
(kemijska, toplinska, elektri¢na, hidraulicka, pneumatska) te je zbog toga sastavljen od razlicitih
komponenata koje medusobno ¢ine jednu cjelinu. Iz koncepta hibridnog pogona (Slika 2.1) moze se
uociti kako se koriste minimalno dva razliita izvora energije, pretvornici energije, zbrajala snage,
prijenosnici i transmisija. Takoder je potrebno precizno upravljati pojedinim komponentama hibridnog
pogona da se postignu $to bolje performanse uz $to veéu korisnost, a za to se brine mikroracunalo

pomocu energetske elektronike [1].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2



Franjo Prekrat Zavrsni rad

oo g

P -*
L
. 4
PrilzrilgI;m Pretvornik
energije —>> ene(:gg)lj ¢
(1)
Pogon
Se]?;:gfm] Pretvornik
energije —>> ene(:;%u ¢
(2)
A3 .
L - ” )

)

Slika 2.1 Op¢i koncept hibridnog pogona [2]

Koncept hibridnog pogona vozila (Slika 2.1) prikazuje energetske tokove (pune strelice)
unutar hibridnog pogona vozila. Prema definiciji, hibridno vozilo sadrzi dva izvora energije od kojih je
jedan izvor tzv. primarni izvor, uobi¢ajeno gorivo, a drugi tzv. sekundarni izvor je akumulator. Tok
energije iz primarnog izvora vodi prema pretvorniku energije gdje se kemijska energija goriva
transformira u mehanicki oblik pomocu motora s unutarnjim izgaranjem (SUI; engl. Internal
Combustion Engine, ICE). Tok energije iz sekundarnog izvora takoder preko pretvornika prelazi u
mehanicki te zajedno s tokom mehanicke energije primarnog izvora (njihovom sumom tokova) pogoni
vozilo. Kako je sekundarni izvor energije reverzibilno akumulacijski, postoje jo§ dva moguca
energetska toka (crtkane strelice). Jedan tok puni sekundarni izvor izravno iz primarnog izvora §to se
moze ostvariti tokom voznje ili dok vozilo miruje, a drugi tok puni sekundarni izvor iz pogona za
vrijeme regenerativnog kocenja. Iz koncepta je ocito kako je moguce konstruirati mnogo varijanti
rjeSenja za pogon hibridnog vozila, te iz toga proizlazi nekoliko osnovnih konfiguracija: serijska,
paralelna, serijsko-paralelna s ulaznom podjelom shage te serijsko-paralelna sa sloZzenom podjelom

snage [2].

2.1.1. Serijska konfiguracija hibridnog pogona

Serijska konfiguracija hibridnog pogona razvijena je tako da se obi¢nom elektricnom vozilu
doda relativno mali motor s unutarnjim izgaranjem koji pomocu generatora stvara elektricnu energiju
koja se Koristi za pokretanje vozila i punjenje akumulatora. Kada je opterecenje vece te je potrebna
veca snaga koju sam motor s unutarnjim izgaranjem ne moze ostvariti, pogonskom elektromotoru

dodaje se snaga iz akumulatora, a kada je opterecenje manje tada se akumulator nadopunjuje [1].
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Slika 2.2 Shematski prikaz serijske konfiguracije hibridnog pogona [2]

Serijska konfiguracija je najstarija (Lohner-Porsche) i jedna od najjednostavnijih konfiguracija
hibridnog pogona. Prednosti ove konfiguracije su to §to je motor s unutarnjim izgaranjem potpuno
mehanicki odvojen od pogonskih kotaca te zbog toga moze konstantno raditi u svom optimalnom
podrudju rada gdje postize vece snage uz manju potro$nju goriva. Zatim, regulacija brzine vozila je
vrlo jednostavna, jer se temelji na regulaciji brzine vrtnje vrlo upravljivog elektromotora. Momentna
karakteristika elektromotora je gotovo idealna, tj. elektromotor na malim brzinama vrtnje ima velik
okretni moment, a i kratkotrajno se moze preopteretiti stoga viSe nije potrebna uobicajena
viSestupanjska pogonska redukcija. Osim svojih prednosti, serijska struktura ima i svoje nedostatke, a
to je prvenstveno dvostruka pretvorba energije (iz mehanicke u elektricnu i obrnuto) $to ima za
posljedicu ve¢i gubitak energije. Osim toga potrebna su dva elektromotora (generator i motor) te je
sam pogonski elektromotor relativno velikih dimenzija jer se samo pomocu njega generira okretni
moment za pogon vozila. Zbog svoje vrlo jednostavne i prilagodljive strukture, jednostavnog
upravljanja pogonom i jednostavnosti izrade, serijska konfiguracija hibridnog pogona uobicajeno se

koristi kod velikih vozila kao $to su teza komercijalna vozila, vojna vozila, brodovi i lokomotive [1].

Slika 2.3 Hibridna lokomotiva Toshiba Class HD300 [3]
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2.1.2. Paralelna konfiguracija hibridnog pogona

Kod paralelne konfiguracije hibridnog pogona, motor s unutarnjim izgaranjem i elektromotor
zajedno sudjeluju u stvaranju okretnog momenta za pogon vozila. Zbrajanje okretnih momenata se
moze ostvariti pomocu zupc¢ani¢kog para, remenskog prijenosa, lancanog prijenosa ili izravno pomocu
zajedniCkog vratila na koje je montiran rotor elektromotora. Slika 2.4 prikazuje shematski prikaz

paralelne konfiguracije hibridnog elektricnog pogona vozila. [2]
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Slika 2.4 Shematski prikaz paralelne konfiguracije hibridnog pogona [2]

Prednosti paralelne konfiguracije su to §to motor s unutarnjim izgaranjem i elektromotor
zajedno daju ukupni moment za pogon vozila te su gubici energije zbog toga manji jer nije potrebna
dodatna pretvorba energije. U usporedbi sa serijskom konfiguracijom vise nisu potrebna dva
elektromotora ve¢ samo jedan koji moze imati manje dimenzije budué¢i da u generiranju pogonskog
okretnog momenta sudjeluje i motor s unutarnjim izgaranjem. Glavni nedostatak je u tome Sto su
elektromotor i motor s unutarnjim izgaranjem mehanicki ¢vrsto spojeni s pogonom te zbog toga nije
mogucée da motor s unutarnjim izgaranjem uvijek radi u svom optimalnom podrucju (po brzini vrtnje).
Takoder, upravljanje ovom konfiguracijom je nesSto sloZenije, ukljucujuci potrebu za promjenom
stupnja prijenosa automatskog mjenjaca [2].

Paralelnu pogonsku strukturu hibridnog vozila vrlo je jednostavno posti¢i nadogradnjom
(engl. Retrofitting) ve¢ postojece pogonske strukture konvencionalnog vozila, pa se takva nadogradnja
(najcesce u hidraulickoj formi) primjenjuje na ve¢im konvencionalnim vozilima kao §to su kamioni ili
autobusi. Konvencionalnom pogonu se doda hidrauli¢ki motor s hidrauli¢kim akumulatorom pa pogon

postaje hibridan. [1]

Slika 2.5 Hibridni autobus VVolvo B5LH [4]
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2.1.3. Serijsko-paralelna konfiguracija hibridnog pogona

Serijsko-paralelna konfiguracija pogona hibridnog vozila koristi planetarni prijenosnik za
odvajanje brzine motora s unutarnjim izgaranjem od brzine na kota¢ima vozila. Brzina motora s
unutarnjim izgaranjem moze se zadrzavati u optimalnom podru¢ju namjestanjem brzine pojedinog
elektromotora. Tok snage kod ove pogonske konfiguracije moze biti serijski ili paralelni ovisno o
tome da li se tok dijeli ili ne. Planetarni prijenosnik se zbog toga jos§ naziva i djelitelj snage (engl.
Power Split). Prema podjeli snage, serijsko-paralelna konfiguracija dijeli se u dvije podvrste pod
nazivima ulazna podjela (engl. input split) i slozena podjela (engl. compound split). [1]
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Slika 2.6 Shematski prikaz serijsko-paralelne konfiguracija hibridnog pogona [2]

Ova konfiguracija objedinjuje prednosti serijske i paralelne konfiguracije hibridnog pogona,
medutim za razliku od paralelne konfiguracije zahtjeva dodatni elektromotor te planetarni prijenosnik
Sto ovu konfiguraciju ¢ini neSto kompliciranijom. Unato¢ tome, zbog svojih prednosti sve se vise

primjenjuje kod cestovnih vozila. [1]

2.1.3.1. Serijsko-paralelna konfiguracija HEV pogona s ulaznom podjelom snage

Kako je ve¢ ranije spomenuto, serijsko-paralelna konfiguracija hibridnih elektri¢nih pogona
(HEV) dijeli se u dvije podvrste. Serijsko paralelna konfiguracija HEV pogona s ulaznom podjelom
snage (primjer Toyota Hibridni Sustav — THS, Slika 2.7) uparuje motor s unutarnjim izgaranjem (SUI;
ICE — engl. Internal Combustion Engine) s elektromotorom M/G1 pomoéu jednog planetarnog

zupcanika (prsten planetarnog zupcanika r, nosac¢ ¢ i suncanik s).

IMHT
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Slika 2.7 Funkcionalna shema serijsko-paralelnog HEV pogona s ulaznom podjelom snage [2]
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Elektromotor M/G1 uglavnom radi u generatorskom rezimu te se koristi za namjestanje radne

tocke SUI motora u optimalno radno podrucje. Drugi elektromotor M/G2 ¢&vrsto je povezan s
pogonskim vratilom te se koristi kao pogonski motor osim u slucaju generatorskog kocenja kada
takoder radi kao generator. Elektromotori su medusobno povezani elektricnom vezom pomocu
elektronickih energetskih pretvarata u Cciji je istosmjerni medu krug spojena baterija. Ova
konfiguracija moze se jo$ klasificirati kao jedno-nacinski hibridni pogon (IMHT — engl. One Mode
Hybrid Transmission) s obzirom na to kako ova HEV konfiguracija ne sadrzi spojke za odabir nacina
rada [2].

2.1.3.2. Serijsko-paralelna konfiguracija HEV pogona sa sloZenom podjelom snage

Hibridni pogonski sustav s dva nacina rada (2MHT) poznat kao GM-Allison konfiguracija
omogucava prosirenje optimalnog podru¢je rada SUI motora ¢ime se ostvaruje veca efikasnost pogona

te se time povecava izlazni okretni moment pri ve¢im brzinama vozila.

2MHT T i
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Slika 2.8 Funkcionalna shema serijsko-paralelnog HEV pogona sa slozenom podjelom snage [2]

U ovom hibridnom pogonu sloZene podjele snage, elektromotor M/G2 odvojen je od izlaznog
vratila pomocu drugog planetarnog prijenosnika, ¢ime se izbjegava proporcionalni porast njegove
brzine vrtnje (i pad njegovog maksimalnog okretnog momenta) s porastom brzine vozila. Dvije spojke
(F1 1 F2) koriste se za prekapCanje nacina rada, a tre¢a spojka (F3) koristi se kao spojka za
uklju¢ivanje SUI motora (obi¢no zatvorena). U prvom nacinu rada za male brzine vozila (LSM — engl.
Low Speed Mode), spojka F2 je otvorena, a spojka F1 je zatvorena. Prema tome prsten drugog
planetarnog prijenosnika r» je zakocen, te se stoga drugi planetarni zupéanik ponasa kao obican
jednostupanjski prijenosnik, a 2MHT pogon u tom nacinu rada ima sli¢nu strukturu i ponaSanje kao
IMHT prikazan na slici 2.7. U drugom nacinu rada (F2 = zatvorena, F1 = otvorena), tj. na¢in rada za
velike brzine vozila (HSM — engl. High Speed Mode), spojka F2 povezuje dva planetarna zupcanika te
time ¢ini brzinu vrtnje M/G2 motora ovisnu, osim o izlaznoj brzini vrtnje wcq, i 0 brzini vrtnje M/G1
motora. Prijelaz iz jednog nacina rada u drugi ostvaruje se kada brzina vrtnje M/G1 motora padne na
nulu [2].
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3. Pregled konfiguracija hibridnih pogona kod
gospodarskih vozila

U ovom poglavlju prikazani su primjeri postoje¢ih konfiguracija hibridnog pogona kod
gospodarskih vozila. Prilikom odabira konfiguracije za zamjenski pogon Sumskog zglobnog traktora
korisno je upoznati i proanalizirati trenutne hibridne konfiguracije koje se koriste za pogon

gospodarskih vozila.

3.1. E-Deutz hibridni pogon

U Parizu je 2018. godine predstavljen koncept hibridnog pogona proizvodaca Deutz.
Motor komercijalne oznake E-Deutz rezultat je kombinacije TCD 2.9 dizelskog motora sa 55 kW
elektromotorom. Dizelski i elektri¢ni motor zajedno mogu pruziti maksimalnu snagu od 110 kW.
Kompletna konfiguracija takoder ukljucuje litij-ionsku bateriju kapaciteta 40 kWh i upravljacku
elektroniku. Omoguceno je da se dizelski motor u potpunosti iskljuéi iz sustava i na taj nacin
elektromotor daje dovoljnu snagu za pokretanje vozila. Kombinacija dizelskog i elektri¢nih
motora osigurava ve¢i ukupni u¢inak. Ovakav sustav ima funkciju ustede goriva, a jedan od tih

primjera je i start-stop sustav [14] [15].

Slika 3.1 E-Deutz hibridni pogon [14]
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3.2. Bosch Rexroth hidrauli¢ki hibrid

Bosch Rexroth hidrauli¢ki hibridni sustav temelji se na paralelnoj konfiguraciji i prvenstveno
je namijenjen gradskim vozilima koja se Cesto zaustavljaju i pokrecu. Prilikom kocenja, oslobodena
energija pohranjuje se u tlacni spremnik te je tu energiju moguce iskoristiti prilikom ponovnog
pokretanja vozila. Isto tako, pohranjena energija moze se koristiti i kao starter za motor sa unutarnjim
izgaranjem $to omogucuje isklju¢ivanje motora sa unutarnjim izgaranjem kada je vozilo zaustavljeno i
nije potrebna snaga za pogon opreme. Koristenje Bosch Rexroth hidraulickog hibridnog sustava
omogucuje brze pokretanje pogonskog motora od uobicajenog pokretanja preko elektromotora zato $to
je snaga hidromotora koji pokre¢e vozilo i motor sa unutarnjim izgaranjem za red veli¢ine veca od
startera elektromotora §to znaci da je vrijeme odziva manje nego §to bi to bilo sa start-stop sustavima

koji koriste elektromotor [16].

Slika 3.2 Primjer Bosch Rexroth hidrauli¢kog hibridnog pogona [16]
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4. Konfiguracija pogona Sumskog zglobnog traktora

Sume svakako spadaju medu najveéa prirodna bogatstva na ovome svijetu. Covjeku je za Zivot
potreban kisik, a Suma sa svojim drve¢em i ostalim biljkama najveci je proizvodac kisika na svijetu.
Stoga, Sume zasluzuju da im se posveti velika pozornost. Covjek je vezan uz $umu od samih pocetaka
ljudske civilizacije. Suma je sluZila za zadovoljavanje osnovnih Zivotnih potreba kao 3to su drvo za
ogrjev i gradevni materijal. Razvitak drustvene zajednice doveo je do povecanja potreba za drvom §to
je utjecalo na svijest o potrebi odrzavanja Sumskih ekosustava, poSumljavanja novih povrSina i
odrzivog gospodarenja Sumama. Na osnovu potreba drustva, razvile su se tehnike i tehnologije
izvodenja Sumskih radova s ciljem ekoloske stabilnosti, o¢uvanja i sustavnog organiziranja koristenja
Suma [5].

Eksploatacijom Suma naziva se radni proces koji obuhvaca skup djelatnosti vezanih za
dobivanje drva. Sastoji se od sjeCe i transporta stabala s polufazama privla¢enja i prijevoza. Pod
privla¢enjem smatra se micanje cijelih stabala ili dijelova (deblo, drvni sortiment) od mjesta sjece i
izrade do mjesta predvidenog za odlaganje i daljnji transport. Privladenje se moze izvrSiti na razne
nacine i razli¢itim sredstvima. U proslosti se privlacenje obavljalo uporabom ljudske ili zivotinjske
snage te koristenjem vodotokova i sile gravitacije na nagnutim terenima. Razvojem tehnike koja je

napredovala u 20. stolje¢u, omogucen je razvoj mehanickih strojeva za privlacenje drva [5].

4.1. Razvoj i podjela Sumskih vozila

Razvitak vozila za radove u Sumi datira iz 50-ih godina proslog stolje¢a. Isprva su to bili
uglavnom poljoprivredni traktori sa kojima se izvlacilo odsjecena stabla iz Sume i nakon toga stabla bi
se ukrcavala na vozila za transport do mjesta prerade. Zbog tehni¢kih zahtjeva za izvodenje radova
privlacenja u Sumskim terenskim uvjetima, poljoprivredni traktori dodatno su se opremali zaStitnim
konstrukcijama i vitlima za rad u brdskim uvjetima ili prikolicama s dizalicama za privlacenje u
proredima nizinskih predjela. Prednost opremanja traktora vitlima je njihovo kretanje samo po
izradenim Sumskim puteljcima ¢ime se smanjuje oStecivanje Sumskog tla i mladih stabala. Traktor sa
ugradenim vitlom na straznjem kraju ne mora zauzeti polozaj uz posjeceno stablo ili drvne sortimente
jer uporabom vitla postoji moguénost privitlavanja stabla, debla ili drvnog sortimenta od mjesta sjece i
izrade do traktora. Ovako opremljeni poljoprivredni traktori za Sumske radove nazivaju se adaptirani
poljoprivredni traktori [5].

Medutim, adaptirani poljoprivredni traktori za privlaCenje odsjecenih stabala pokazali su
nezadovoljavajuce radne karakteristike kao §to su: velike dimenzije i1 veliki polumjer kruga okretanja
vozila, slaba uzduzna stabilnost te veliko optereéenje straznje osovine prilikom privlacenja drvnih
sortimenata. Poljoprivredni traktori imaju 2/3 ukupne mase praznog traktora na straznjoj osovini $to se

dodatno povecava ugradnjom vitla na straznji kraj traktora. Pri privlacenju drva, prevelika opterecenja
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na straznjoj osovini uzrokuju poremecaj stabilnosti adaptiranih poljoprivrednih traktora i smanjenje

njihove vucne sposobnosti [5].

Zbog navedenih nedostataka adaptiranih poljoprivrednih traktora za potrebe privlacenja drva
razvijaju se specijalizirani Sumski zglobni traktori — skideri (engl. skidder). Skider se prema normi 1ISO
6814:2000 (Machinery for forestry — Mobile and self-propelled machinery — Terms, definitions and
classification) definira kao Sumsko zglobno samohodno vozilo za privlacenje odsjeCenih stabala.
Privlacenje stabala skiderom odvija se na nacin da je jedan kraj tereta odignut od tla i oslonjen na
straznji kraj vozila, dok se drugi kraj tereta vuce po tlu. Osnovne znacajke svih Sumskih zglobnih
traktora su zglobna konstrukcija vozila, Cetiri pogonska kotaca i opterecenje prednje osovine s
otprilike 2/3 ukupne mase praznog skidera. Navedene tehnicke znacajke skidera omogucile su njihovu

bolju okretljivost te bolje radne znacajke u uvjetima eksploatacije Suma [5].

Slika 4.1 Skider Caterpillar 535D [6]
Osim opremanja Sumskog zglobnog traktora vitlom (engl. cable skidder) razvijaju se i razli¢ite
konstrukcije prihvata (utovara) drva: s hvataljkom okrenutom prema dolje (engl. grapple skidder) i s
hvataljkom okrenutom prema gore te dizalicom za utovar drva (engl. clam-bunk skidder). Dogradnjom
dizalice i poluprikolice s prostorom za utovar iza zgloba nastaje forvarder (engl. forwarder).
Primjenom forvardera nastaje novi nacin privlacenja drva. Za razliku od skidera koji vuce drvo po tlu
s jednim odignutim krajem, kod forvardera drvo se nalazi utovareno na vozilu pa se tada govorio o

izvozenju drva [5].

Slika 4.2 Forvarder [7]
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4.2. Sumski zglobni traktor

Sumski zglobni traktor ili skider spada u grupu gradevinskih strojeva, a sluzi za izvlaenje
srusenih stabala ili drvnog sortimenta iz nepristupacnih Sumskih podrucja na lako dostupan teren ili
skladiste odakle se stabla mogu lako transportirati uobicajenim nacinom transporta. Zbog svoje
namjene skideri su opremljeni uredajima i alatima za prihvat i vuéu ili noSenje odsjecenih stabala.
Skideri se sastoje od pogonskog sustava za kretanje kojega ¢ine: pogonski motor, prijenosnici pogona,
oprema za kretanje te radna oprema za zahvat i vucu ili nosenje trupaca. Oprema za kretanje su obi¢no
kotaci, ali mogu biti i gusjenice, zra¢ni baloni, noge itd. U ovom radu detaljnije ¢e biti opisan skider
koji se kre¢e pomocu kotaca [8].

Medu zahtjevima koji se postavljaju na Sumske traktore istaknut ¢emo neke od najvaznijih: §to
snazniji motor, $to veéa masa, raspored tezine u omjeru 50:50 na prednje i straznje kotace kod
optereCenog traktora, naprava za zahvat tereta (uzetno vitlo ili grabilica), §to veca Sirina zbog
stabilnosti kod traktora namijenjenih za povlaCenje grupiranog tereta, te Sto manja §irina za traktore
kojima je potrebno §to jednostavnije prolaziti izmedu stabala, a u tu svrhu se trazi odredena grani¢na
duzina stroja. Nadalje, Sumski traktor treba biti opremljen ploom sa straznje strane, koja Stiti traktor
od udara stabla pri kretanju, te prednjom odrivnom daskom za probijanje kroz grmlje i druge zapreke
te grupiranje trupaca na privremenom skladistu. Uz sve navedeno, jedan od najvaznijih zahtjeva je

sigurnost pri radu koja se postize posebnom konstrukcijskom izvedbom [8].

Kada je rije¢ o pogonskom sustavu treba napomenuti da se obi¢no radi o simetri¢nim
strojevima s kota¢ima iste veliCine naprijed i straga te pogonom na sve kotae. Vecina ovakvih
strojeva, zbog snage motora prevelike za prijenos homokinetickim zglobovima, ima krute mostove, a
upravljanje se vrsi ,,Jomom S$asije” pri cemu se prednja i straznja polovica zakrenu u odnosu na poceti
polozaj u obrnutim smjerovima. Ako se zglob za skretanje nalazi u sjecistu dijagonala pravokutnika
Sto ga definiraju srediSta kotaca u tlocrtu, onda se kod takvog skidera radi o simetricnom upravljanju

pri ¢emu se kotaéi gibaju po istom tragu, kao $to je prikazano na slici 4.3.
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Slika 4.3 Polozaj zgloba kod skidera i p;ikaz kretanja kotaca po istom tragu [8]
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Svojstvo prolaska kotaa po istom tragu pogodno je za kretanje vozila izmedu stabala i
omogucava lakse i jednostavnije upravljanje skiderom tijekom rada u Sumi. U radnu opremu skidera
ubrajaju se uredaji sa kojima je moguce zahvatiti stablo (jedno ili vise) te ga privudi ili prenijeti s

jednog mjesta na drugo. Za tu namjenu ve¢inom se koriste uzetna vitla i lanci [8].

Kod sjec¢e Suma koje se nalaze na brdovitim terenima, gdje se sijeku samo odredena stabla,
uobicajena je upotreba uzetnog vitla i lanaca iz vise razloga. Primjerice; ako se oboreno stablo nalazi
na strmoj padini gdje zbog nepristupacnog terena nije moguce skiderom do¢i do samog stabla, koristi
se uze za povezivanje oborenog stabla sa skiderom na vecu udaljenost te se namatanjem uZeta na
bubanj vitla vrsi privlaCenje na pristupacnije mjesto ili do samog skidera. Ova mogucnost je vrlo
korisna u situacijama kada je potrebno skiderom pro¢i kroz nestabilan ili sklizak teren (blato, voda).
Cest je slucaj da se dogodi situacija u kojoj je skider preoptereéen i mora provesti teret kroz duboko
blato s moguéno§c¢u zaglibljenja ili ostanka bez pogona. To se rjeSava na nacin da se otpusti teret te
skider bez opterec¢enja prode preko prepreke do stabilnog terena, a zatim se uzetnim vitlom privlaci

teret i nastavlja se transport po stabilnoj podlozi [8].

4.3. Tehnicko-tehnoloske znacajke skidera

Danas postoje mnogobrojni proizvodaci skidera u svijetu, ali ovu obitelj vozila moguce je
definirati odredenim tehni¢kim i konstrukcijskim zna¢ajkama te nacinom rada koji su istovjetni za
vec¢inu tipova. Osnovni podaci o skideru su: masa vozila, dimenzije vozila, nafin upravljanja, vrsta

prijenosa snage, broj i dimenzije kotaca, pritisak u gumama i tezina tereta [5].

Osnovna masa skidera je ukupna masa potpuno opremljenog skidera s punim spremnikom
goriva i vozaCem prosjecne mase od 75 kg. Konstrukcijska rjeSenja su takva da je prednja osovina
skidera optere¢ena s 2/3 ukupne mase. Takva raspodjela mase je potrebna zbog nalina rada i
osiguravanja dobre uzduzne stabilnosti skidera. Pri privlacenju drva, odignuti kraj tereta oslanja se na
straznji dio skidera te se dinamiCka opterecenja prednje i straznje osovine izjednaCavaju ili su veca na
straznjoj osovini, Sto ovisi o polozaju i veli¢ini drva te nagibu terena. Stoga vrijedi da je granicni teret
kojeg ¢e skider moci privlaciti odreden dopustenim optere¢enjem straznje osovine, kutom uzduzne

stabilnosti i ostvarivom vu¢nom silom [5].

Podvozje skidera sastavljeno je od dva odvojena okvira. Prednji dio skidera ima
ugraden prednji most s kota¢ima, motor, mjenjac, razvodnik pogona i kabinu, sve u¢vrS¢eno
na prednji dio okvira podvozja. Na straznjem su okviru podvozja takoder preko poluosovina
postavljeni kotaci, ali i potrebna Sumska nadogradnja — vitlo, zastitna daska, horizontalni i
vertikalni valjci vitla. Prednji 1 straznji okvir spojeni su zglobno s mogucénos¢u gibanja
pomocu hidraulickih cilindara samo u horizontalnoj ravnini. Zglobom se ostvaruje lakse

upravljanje skiderom u terenskim uvjetima te manji polumjer kruga okretanja ¢ime se
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poboljsava kretnost vozila. Kinematika hodnog mehanizma skidera je takva da u zaokretu
straznji kotaci prate prednje kotace. Povecanje bo¢ne stabilnosti skidera pri radu na nagibu ili

prelaskom preko povrsinskih prepreka, omoguceno je kutnim zakretanjem prednje osovine.
[5].
Cal
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Slika 4.4 Prikaz skidera Caterpillar 535B [5]

Pogonski dio skidera ¢ini motor s unutrasnjim izgaranjem, najcescée je to Cetverotaktni dizelski

Prednji most

motor. Sustavom transmisije (mehanicka ili hidrostatska) prenosi se snaga od motora na sve kotace pri
¢emu se ostvaruje povecanje zakretnog momenta. Sustav mehanicke transmisije sastoji se od spojke,
mjenjaca, razdjelnika pogona, diferencijala na svakoj osovini te planetnog ili zavrSnog reduktora na
svakom kotac¢u. Ovisno o masi skidera, ugraduje se tarna ili hidrodinami¢ka spojka. Sustav
hidrostatske transmisije sastoji se od spojke, hidrostatskog sustava (mjenjaca) razlicitih izvedbi te

planetnog reduktora na svakom kotacu [5].

Kabina skidera izvodi se sa zaStitnom konstrukcijom (zastitni okvir i zaStitna mreza) koja u
slucaju prevrtanja vozila ili udara predmeta (grana, trupac) mora zadovoljiti stroge sigurnosne kriterije
odredene ISO normama. Na prednjem dijelu vozila nalazi se odrivna daska koja sluzi za uklanjanje
prepreka tijekom rada i za manji popravak Sumskih puteljaka. Na straznjem dijelu skidera ugraduje se
vitlo. Vitlo se odabire na osnovu potrebne nazivne vucne sile i ukupne tezine vozila. Nazivna vucna
sila vitla u pravilu nije ve¢a od tezine vozila. SpuStanjem u tlo straznje daske (sidrenje skidera)
moguce je ostvariti veée vucne sile vitla od tezine skidera. Pogon vitla moze biti mehanicki ili
hidraulicki. Osnovni dijelovi vitla su bubanj, vodilice uzeta (horizontalni i vertikalni valjci ili
koloture) i kudiSte vitla. Zastitna daska takoder se naziva prihvatno-zastitna daska jer se na kraju
privitlavanja na njoj prihvacaju trupci i odize se prednji kraj trupaca od tla, a pri privlacenju Stiti
kotace i straznje osovine skidera.

Radni ciklus skidera ¢ini voznja do mjesta gdje je potrebno privuéi odsjeceno stablo, okretanje
vozila i vezanje odsjeCenih stabala. Nakon toga slijedi privlacenje trupaca vitlom te transport do

pristupacnijeg mjesta gdje se trupci odlazu [5].
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4.4. Sumski zglobni traktor Hittner Ecotrac 120V

Krajem 80-ih godina proslog stolje¢a zajednickim radom Sumarskih stru¢njaka i znanstvenika,
zapocela je konstrukcija prorednog skidera s ciljem zamjene adaptiranih poljoprivrednih traktora
prikladnim mehaniziranim vozilom za radove privlacenja drva. Proizvodnja domacdeg prorednog
skidera ECOTRAC V zapocela je u tvornici "Tomo Vinkovic¢"-Bjelovar, a nakon prestanka
proizvodnje u 90-im godinama prosloga stoljeca, obnovljena je njihova proizvodnja u tvornici
"Metalservis"- Bjelovar, koja se danas naziva "Hittner"- Bjelovar. Tvornica "Hittner" danas uspje$no
proizvodi nekoliko modela skidera medu kojima je i model Ecotrac 120V ukupne mase 7,2 t koji
spada u skupinu velikih skidera. U ovome radu opisana je konfiguracija i dane su tehnicke
karakteristike skidera Ecotrac 120V [5].

Slika 4.5 Skider Hittner Ecotrac 120V [9]

4.4.1. Tehni¢ke karakteristike skidera Ecotrac 120V

Ovdje su navedene glavne tehnicke karakteristike skidera Ecotrac 120V prema dostupnim
podacima proizvodaca: [10]

. Tip: zglobni traktor

. Motor: Deutz D914-L06

. Snaga: 86 kW

. Hladenje / Ispusni plinovi: hladen zrakom / ispusni plinovi: EPA/COM III

. Mjenjac¢: mehanicki, 10 stupnjeva prijenosa unaprijed + 2 unatrag

. Pogon: stalni 4x4, 2 diferencijala s moguc¢nos¢u pojedinacne blokade

. Kocnice: Radna: zatvorena, lamelna u ulju, hidrauli¢no aktiviranje;
Parkirna: mehanicka, aktivirana ru¢icom

. Upravljanje: hidrauli¢no, (Sauer-Danfoss i Linde)

. Blokada zgloba: hidrauli¢na

. Gume: 16.9 - 30, R-1, 14 PR

. Prednja odrivna daska: hidrauli¢na

. Straznja zastitna daska: hidrauli¢na
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. Kabina: sigurnosna i ergonomska, sa zaStitnim mrezama, brisac stakla s pranjem,
grijanje i ventilacija, radio uredaj

. Osvijetljenje: homologirano za cestovni promet + radna svjetla sprijeda i straga

. Elektroinstalacija: 24 V, Glavni prekidac za struju

. Masa: 7200 kg

. Dimenzije: Duzina: 7130 mm Sirina: 2220 mm Visina: 2950 mm

. Vitlo: hidraulicki pogonjeno dvobubanjsko s elektro-hidraulickim upravljanjem,
100 kN po bubnju

. Upravljanje vitlom: joystick ili bezi¢no daljinsko upravljanje

. Celiéno uze: ® 14 x 70 m

4.4.2. Pogonski sustav skidera Ecotrac 120V

Hittner ECOTRAC 120V je Sumski zglobni traktor s pogonom na sve kotace. Mostovi kotaca
su fiksni, a upravljanje omogucuje zglob (po ¢emu je traktor i dobio naziv) oko kojeg se traktor ,,Jlomi*
na dva dijela oko vertikalne osi (z-os). Lom je ograni¢en stupnjem nagiba kardanskih vratila (max.
30°) za prijenos snage na mostove. Upravljanje se vr$i hidrauli¢kim cilindrom koji vrsi zakretanje
polusasija. Zglob se nalazi tocno na sredini meduosovinskog razmaka kako bi se omogucilo da prednji
i straznji kota¢i putuju po istom tragu. Prilagodba terenu (y-0S, nagib mostova oko uzduzne osi
traktora) omogucena je zglobom prednjeg mosta dok je straznji most kruto pri¢vrS¢en na Sasiju
traktora. Mostovi dobivaju pogon preko kardanskih vratila od razvodnika pogona. Opremljeni su

hidraulickim ko¢nicama i blokadama diferencijala s hidrauli¢kim pogonom [8].

Snaga se od motora prenosi preko mjenjac¢a i razvodnika pogona na pogonske mostove te dalje
na kotace. Razvodnik pogona je vertikalni reduktor s moguc¢nosc¢u uklju¢ivanja dva razlicita stupnja
prijenosa. Prvi stupanj je jednostupanjski reduktor s meduzupcanikom i on je nazvan “stupnjem brzog
hoda traktora“. On se koristi kada je traktor neopterecen ili pri transportu kada je potrebna veca brzina
gibanja. Drugi stupanj je dvostupanjski reduktor te taj stupanj sluzi kao radni ili “spori hod* traktora.
Izbor sporog ili brzog hoda vrsi se rucicom preko zupcaste spojke naklinjene na izlaznom vratilu
razvodnika pogona. Buduéi da se prednji i straznji kota¢ giba po istom tragu, nema razlike u njihovim
brzinama te postoji samo razlika u brzinama vrtnje lijevih i desnih kotaca, te su prema tome potrebni
samo diferencijalni prijenosnici izmedu lijeve i desne strane, dok sredis$nji diferencijalni prijenosnik
nije potreban. Bez tog prijenosnika, uvijek barem dva kotaca dobivaju pogon, jedan prednji i jedan
straznji, a to uz blokade diferencijala znaci da je traktor nezaustavljiv u bilo kojoj situaciji pod

uvjetom da su ispunjeni uvjeti stabilnosti traktora.
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Slika 4.6 Shematski prikaz pogonskog sustava skidera Ecotrac 120V [8]
1. Pogonski Diesel Motor 12. Hidrostatska pumpa za upravljanje vitlom
2. Spojka 13. Pogonska hidrostatska pumpa vitla
3. Mjenja¢ 14. Pogonski hidromotor vitla
4. Spojno kardansko vratilo 15. Hidrostatska pumpa sustava traktora
5. Razvodnik pogona 16. Vitlo
6. Kardansko vratilo 17. Kabina
7. Sredisnje kardansko vratilo 18. Prednja odrivna ploca (daska)
8. Medulezaj 19. Straznja naletna ploca (daska)-zastitna
9. Kardansko vratilo

10. Prednji pogonski most
11. Straznji pogonski most

Traktor je opremljen vitlom s dva nezavisna bubnja. Na svakom bubnju je namotano &eli¢no
uze koje sluzi za privlacenje i transport trupaca u Sumi. Kod privlacenja tereta, obicno je traktor
stabiliziran i zakoCen na mjestu. Da bi se omogucila stabilizacija traktora i osigurala nepokretnost u
radnim uvjetima, korisnik se sluzi tzv. “plo¢ama“ ili “daskama‘, metalnim odbojnicima, koje ¢vrsto
osloni o tlo, te parkirnom ko¢nicom. Parkirna kocnica je disk-kocnica i nalazi se na izlaznom vratilu
razvodnika pogona. Budu¢i da nema sredisnjeg diferencijala te upotrebom blokada diferencijala u
mostovima, kocenje svih kotaca vrsi se na pogodnom mjestu.

Traktor je opremljen hidraulickim sustavom napajanim pomoc¢u 3 hidrostatske pumpe koje
pogon dobivaju izravno od motora traktora. Pumpe opsluzuju servoupravlja¢, pogon prednje odrivne i
straznje naletne ploce te hidromotor za pogon vitla i hidraulickog otko¢nog cilindra pojasne koc¢nice
vitla. Prednja odrivna ploca sluzi kod probijanja traktorom kroz Sumsko raslinje te grupiranja snopova
trupaca prije transporta. Straznja naletna daska je zaStitna daska od udara trupca u traktor prilikom
kocenja u voznji. Istodobno ona sluZi i kao stopa kojom se onemoguéava pomicanje i klizanje traktora

pri povlacenju tereta uzetom [8].
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5. Prijedlog zamjenskog hibridnog pogona skidera

5.1. Zamjena mehanicke sa hidrostatskom transmisijom

Jedna od mogucnosti poboljsanja pogonskog sustava skidera Ecotrac 120V temelji se na
provedenim mjerenjima opterecenja skidera koja su navedena u [5], a predlaze uvodenje hidrostatske
transmisije umjesto dosadasnje mehanicke. Klasiéna mehanicka transmisija sastavljena je od
mehanicke spojke, mjenjaca, pogonske osovine, razvodnika pogona i diferencijala koji sluzi za
prijenos momenta pogonskog motora na kotace vozila. Promjena prijenosnog omjera mjenja¢a moze
biti ruc¢na ili automatska. Kod klasi¢nog ru¢nog mjenjaca, voza¢ odvaja pogonski motor od mjenjaca
pomocu spojke pritiskom na papucicu, pomicanjem rucice mjenjac¢a odabire odredeni prijenosni omjer
(brzinu) te otpustanjem papucice spojke opet spaja pogonski motor i mjenjac. Osim mjenjaca moment
pogonskog motora jo§ Se mijenja pomocu diferencijala i planetnih reduktora ugradenih u kotacima

vozila [5].

Diferencijel

“0%

Slika 5.1 Sustav mehanicke transmisije skidera [5]

Razvodnik
pogona

Prou¢avanjem povijesnog i trenutnog razvoja i proizvodnje skidera u svijetu i Republici
Hrvatskoj, dolazi se do zakljucka da vecina skidera koristi mehanicku transmisiju. Glavni nedostaci
mehanicke transmisije su skokovita promjena prijenosnog omjera zbog mjenjaca koji radi na principu
Zupcastog prijenosa, mali omjer snage po jedinici mase, slaba fleksibilnost i nemoguénost regulacije
Sto direktno utjece na proklizavanje kotaca skidera te sabijanje Sumskog tla. Sabijanje Sumskog tla

utjece na korijenov sustav biljaka $to je glavni uzrok smanjenja rasta biljaka. Eliminiranje navedenih
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Stetnih utjecaja skidera na Sumski okoli§ moze se ostvariti koriStenjem hidrostatske transmisije

umjesto mehanicke [5].

Primjena hidrostatske transmisije kod vozila omogucuje postizanje velikih snaga i momenata S
uredajima malih dimenzija. Takoder se ostvaruje kontinuirana promjena momenta i brzine unutar
cijelog radnog podrucja, pri ¢emu se dobivaju najbolji prijenosni omjeri izmedu pogonskog motora i
kotaca Sto povecava dinamicke performanse i smanjuje potroS$nju goriva. Naglasak na toj ¢injenici je
upravo danas u vrijeme povecane skrbi o uStedi energenata te zaStite okoliSa smanjenjem emisije
Stetnih plinova (CO; i NOy). Hidrostatskom transmisijom mogu se ostvariti veliki momenti pri malim
brzinama vrtnje $to utjeCe na smanjenje proklizavanja kotaca skidera te rezultira manjim sabijanjem
Sumskog tla. Na smanjenje proklizavanja kotaca utjece i sustav regulacije hidrostatske transmisije

sastavljen od osjetnika i centralne jedinice za upravljanje koja za svoj rad Koristi numeri¢ki model [5].

Cinjenica da je skider namijenjen za voznju Sumskim tlom, predstavlja najveéi izazov kod
konstruiranja hidrostatske transmisije. Razlog tome je $to osim nagiba koje vozilo mora svladati
postoji neravna povrSinska struktura Sumskog tla s udubinama, izbo¢inama, preprekama kao Sto su
grane stabala, posjeceni panjevi i dr. Zbog toga se javlja nejednolik moment opterecenja na kotacima
skidera §to direktno utjece na nejednoliko opterecenje hidrostatske transmisije. Rezultat toga je pojava
velikih vr$nih vrijednosti tlaka radne tekucine §to utjeCe na pojavu buke u radu te oStecenja
komponenata ¢ime se smanjuje njihova pouzdanost u radu i trajnost. Vecina vozila s hidrostatskom
transmisijom obavlja rad na asfaltnim ili zemljanim povrSinama koje nisu previse neravne te se kod
njih moze predvidjeti linearni ili linearno rastu¢i moment opterecenja $to je kod Sumskih vozila, a

pogotovo skidera nemoguce [5].

5.1.1. Prednosti i nedostaci koriStenja hidrostatske transmisije

Prednost hidrostatske transmisije jest manje proklizavanje kotaca skidera prilikom privlacenja
drva uz nagib. Jedan od razloga je ucinkovitiji prijenos zakretnog momenta hidrostatskom
transmisijom na kotace. Prilikom privlagenja drva niz nagib mehanicka transmisija ostvaruje manje
klizanje kotac¢a u odnosu na hidrostatsku transmisiju, a razlog tome jest veca krutost, odnosno veéa su
unutarnja trenja kod mehanicke transmisije koja omogucavaju zadrzavanje skidera pri kretanju niz

nagib.

5.2. Dinamicki model optereéenja skidera

Dinamicki model opterecenja skidera upotrebljava se za izraCunavanje momenata na kotacima
skidera sa kojima se postize vuc¢na sila za svladavanje tezine samog skidera, mase tereta i nagiba
terena. Za izradu dinamickog modela skidera Koristit ¢e se podaci iz kataloga proizvodaca i doktorska
disertacija [11] u kojoj je istrazena medusobna ovisnost znacajki tla Sumske vlake i vu¢ne znacajke

skidera pri privlacenju na dvije Sumske vlake jednolikog nagiba od 15% i 30%. lzmjereni rezultati
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istrazivanja temelje se na 19 vu¢nih pokusa kod privlaenju uz nagib i niz nagib s osam razli¢itih
tereta. Kod proracuna optereCenja skidera promatraju se dva pogonska uvjeta koja predstavljaju

ekstremne radne uvjete skidera iz ¢ega proizlazi maksimalni moment opterec¢enja na kotac¢ima.

Dinamicki model opterecenja skidera vrlo je slozen. Skideri kao Sumska vozila za privlacenje
drva isklju¢ivo su namijenjeni postizanju vuéne sile koja se ostvaruje preko oboda kota¢a odnosno
uslijed djelovanja zakretnog momenta dovedenog sustavom transmisije od motora vozila.
Horizontalna komponenta obodne sile Focosa na kotacu se dijelom tros$i za svladavanje otpora
kotrljanja vozila Fy, a ostali dio sile Fy sluzi za vucu tereta, savladavanje nagiba i povrSinskih prepreka
terena ili ubrzavanja vozila. Uzimajucéi u obzir teorijske osnove gibanja kotaca prema Bekkeru [12], za
odredivanje dinami¢kog modela optere¢enog skidera upotrijebiti ¢e se model gibanja elasticnog

pogonskog kotaca po deformabilnoj podlozi (Slika 5.2.).

£

Slika 5.2 Model gibanja elasti¢nog kotaca po elasti¢noj podlozi [5]

Uslijed kretanja kotaca javljaju se sile naprezanja u tlu. Pri tome se tlo deformira, a kotac
propada do dubine z na kojoj su optereéenje kotada Gk i nosivost tla on U ravnotezi. Sto je vede
opterecenje kotaca, on vise prodire u tlo i potrebna je vec¢a obodna sila na kotacu koja ¢e omoguditi
pokretanje vozila i vucu tereta. Uslijed kretanja kotaca i njegovog propadanja u tlo, hvatiste obodne
sile se pomicCe prema naprijed za vrijednost "a" vertikalne osi. [z ravnoteZze momenata, a s obzirom na

os kotaca te uz pretpostavku jednolikog kretanja, proizlazi:

T=Fr+G,a (5.1)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 20



Franjo Prekrat Zavrsni rad
Dijeljenjem izraza (5.1) s polumjerom kotaca dobije Se:

P rtos (5.2)

Faktor kotrljanja f je odreden kao omjer pomaka hvatista obodne sile od vertikalne osi kotaca i
polumjera kotaca. Manji koeficijent kotrljanja predstavlja manji otpor odnosno lakSe pokretanje
kotaCa. Prema tome, povecanjem polumjera kota¢a smanjuje se faktor kotrljanja. Veci kotac je lakse
pokrenuti pa je i otpor manji. Gledano sa stajalista kretnosti skidera, povecanje polumjera kotaca
izazvalo bi podizanje teziSta skidera te njegovu manju stabilnost. Pri kretanju skidera na tlu slabe
nosivosti, optere¢enje kotaca ¢e uzrokovati dublje prodiranje kotaca u tlo, uslijed ¢ega ¢e pomak
hvatiSta obodne sile od vertikalne osi kotaca a biti veci. Pri tome, otpor kotrljanja ovisit ¢e o
opterecenju kotaca, znaCajkama tla, dimenzijama kotaca i svojstvu guma, a mijenjat ¢e se s brojem
prolaza, promjenom nosivosti tla i dubinom kolotraga [5].

Djelovanje zakretnog momenta na kotacu pri kraku kojeg predstavlja polumjer kotaca,
pojavljuje se obodna brzina. Svrha je transmisije da omoguci potreban zakretni moment i ostvarenje
dovoljne obodne sile na kotacu skidera kako bi se svladao otpor kotrljanja te omogucila vuca tereta. 1z

formule (5.2) proizlazi:

Fo=Fy+ Fy (5.3)
Skideri su vozila s pogonom na sva Cetiri kotaca. Prilikom privlacenja drva opterecenje nije
jednoliko rasporedeno po kota¢ima. Kod praznog skidera, oko 2/3 ukupnog opterecenja se nalazi na
prednjim kota¢ima, ali se i pri tome opterecenja mijenjaju ovisno o nagibu terena. Kretanjem uz nagib,
vece je opterecenje na straznjim kota¢ima zbog djelovanja horizontalne komponente tezine vozila
Gsina koja izaziva prenoSenje optereéenja s prednjih na straznje kotace. Dinamicka raspodjela

optereéenja skidera pri privlacenju tereta uz nagib prikazana je na slici 5.3.

S (1- K)Q sina
Q (1-kK)Q p, cosa /
b o

»

(1- K)Q cosu
N (1-kQ

Slika 5.3 Raspodjela sila pri privlacenju tereta skiderom uz nagib [5]
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Pri privlacenju drva, jedan kraj tereta je vezan na uze vitla, a kako je teret samo odignut od tla,
dio njegove tezine opterecuje straznji most vozila. Faktor raspodjele tezine tereta k govori koliki je dio
tezine tereta odignut od tla i ovjeSen na uze, a koliki se dio tereta vuce po tlu. Sila koju preuzima uze i
dodaje se vucnoj sili vozila, a posljedica je ovjeSenja tereta, moze se ras¢laniti na horizontalnu i

vertikalnu komponentu:

H = @sina + Q(1 — k)cosap, (5.4)
V = kQcosa (5.5)

Drugi ¢lan horizontalne komponente H ovisi 0 faktoru privlacenja up. Velicina tog faktora
ovisna je o tezini tereta, njegovog oblika, dodirne povrSine s tlom i mikroreljefu traktorske vlake.
Adhezijska tezina G, je zbroj okomitih opterecenja na kotacima skidera u eksploatacijskim uvjetima.
Ona je veca od staticke tezine skidera buduéi da se straznji most dodatno opterec¢uje punim iznosom
vertikalne komponente sile u uzetu. Rasporeduje se na straznje kotace preko horizontalnih valjaka
vitla. Adhezijska tezina ovisi o tezini skidera, nagibu terena te veli€ini i orijentaciji drva koja se vuku,

a odreduje se prema izrazu:

G, = Geosa+V (5.6)

Sve do sada navedeno djeluje na optere¢enje mostova na skideru. Straznji most je dodatno
opterecen prijenosom dijela optereCenja s prednjeg mosta uslijed djelovanja momenta vertikalne i
horizontalne komponente sile u uzetu. Ovo dodatno opterecenje ovisi o polozaju hvatista sile u uzetu.
U istrazivanju [13] dolazi se do zakljucka da je ve¢i utjecaj horizontalne komponente sile nego
vertikalne zbog veceg kraka sile na osovini kotac¢a. Krak djelovanja horizontalne komponente sile
moze se smanjiti nizom visinom podizanja tereta od tla. No, tada se povecava otpor privlacenja uslijed

vece nalijegajuce povrSine tereta i tla.

Najveca su optere¢enja straznjeg mosta skidera pri privla¢enju uz nagib. Kod odredenog
grani¢nog tereta dolazi do minimalnog opterecenja prednjeg mosta te narusavanja uzduzne stabilnosti
skidera ili do najveceg dopusStenog opterecenja straznjeg mosta. U provedenom istrazivanju [13]
iznesen je zakljucak da je upitna uzduzna stabilnost skidera kada odnos opterecenja prednjeg i
straznjeg mosta dosegne vrijednosti 1:3,5.

Pri privlacenju uz nagib, vucéna sila treba svladati vuéne otpore dijela tereta oslonjenog na tlo

H, ali i otpor horizontalne komponente teZine skidera G sina. Stoga je ukupna vuéna sila:

Fy = H+ G, sina (5.7)
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Snaga na obodu kotaca je proporcionalna vucnoj sili 1 brzini vozila. Posljedica pojave klizanja
na kotaCu je manja brzina kretanja vozila. Bilanca snage kotaca tada pokazuje da je obodna snaga na
kotacu umanjenja za gubitak snage zbog klizanja, a jednaka zbroju snage otpora kotrljanja i ostvarene

vucne snage:

Fﬂvc_FU(vt_vs} = Fyv: + Ffvs (58)
FIJEJI:_FIJ(‘FES}: Fyv: + Ffvs (59)
Py —P3 =Py + P¢ (5.10)

pri ¢emu je Vs stvarna brzina voznje skidera, v; teorijska brzina voznje skidera a ¢ faktor klizanja
kotaCa. Snaga na obodu kotaca takoder se moze izraziti na osnovu zakretnog momenta i broja okretaja

kotaca dovedenog sustavom transmisije od pogonskog motora:

Py=F,v,=Fgrp=T 2un (5.11)

Pri privlaenju drva niz nagib, horizontalna komponenta tezine skidera i tezine tereta ce
djelovati u smjeru kretanja skidera te ¢e biti potrebna manja vucna sila, tj. pri privlaéenju niz nagib
skider pretezno ko¢i pogotovo kod velikih nagiba. Zbog toga se kod odredivanja dinami¢kog modela

opterec¢enja skidera promatra slucaj opterecenja kod privlacenja uz nagib [5].

5.3. Proracun opterecenja skidera Ecotrac 120V

Proracun opterecenja skidera Ecotrac 120V temelji se na podacima iz kataloga proizvodaca i
rezultatima provedenih mjerenjima pri privlaéenju tereta skiderom Ecotrac 120V iz doktorske
disertacije [11].

Masa skidera Ecotrac 120V s vozacem iznosi 7257 kg, a od toga 59% optereCenja je na
prednjem mostu, a 41% na straznjem mostu (slika 5.4.). TeziSte skidera nalazi se na udaljenosti 1418
mm od straznje osovine i na visini 865 mm te je odmaknuto u lijevu stranu od uzduzne simetrale
skidera za 0,2 mm. Polozaj teziSta osigurava kut uzduzne stabilnosti od 31,4° odnosno kut bocne

stabilnosti od 25,7°. Najvec¢a dopusStena masa na straznjem mostu skidera iznosi 6000 kg.
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(99)7_ 1418 (1421)
2400

4296 (4236) 2961 (2932) 3629 (3583) 3628 (3585)
59 % 41 % 50 % 50 %

Slika 5.4 Raspored masa i polozaj tezista skidera Ecotrac 120V [5]

Pogonski motor skidera je Sest cilindarski dizelski motor Deutz D914-L06 volumena 6472
cm?®, snage 86 KW pri 2300 min?! te najveéeg zakretnog momenta od 400 Nm pri 1500 min. Jedini¢na
potrosnja goriva iznosi 150 g/kWh kod najveceg zakretnog momenta odnosno 210 g/kWh kod nazivne

snage. Radne karakteristike motora prikazane su u dijagramu na slici 5.5.
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Slika 5.5 Znacajke motora Deutz D914-L06 [5]
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Prijenos snage se obavlja klasicnom mehanickom transmisijom od pogonskog motora preko
lamelne spojke, mehanickog mjenjaCa, razdjelnika snage, prednjeg i straznjeg diferencijala s
pojedinatnom blokadom te zavrSnim (planetnim) reduktorom u kotacima vozila. Mjenja¢ ima 5
stupnjeva prijenosa naprijed i 1 natrag uz moguénost brzog i sporog hoda §to znaci da ima 10

stupnjeva prijenosa za voznju prema naprijed i 2 natrag. Najveca brzina voznje iznosi 30 km/h [5].

5.3.1. Rezultati provedenih mjerenja vu¢nih znacajki skidera
Nominalne brzine voznje skidera prema stupnjevima prijenosa prikazane su u tablici 5.1.

Tablica 5.1 Nominalne brzine prema stupnjevima prijenosa [11]

: - x Nominalna brzina za nazivnu
Stupanj | Brzinska | Okretaji motora za . . 1
prijenosa | grupa | Jedan okretaj kotaca brzinu motora od 2300 min
[km/h]
1S Spori hod 213 2,9
28 Spori hod 116 53
38 Spori hod 70 8,7
4S Spori hod 44 14,1
58 Spori hod 29 21,1
1B Brzi hod 151 4,1
2B Brzi hod 83 7.4
3B Brzi hod 50 12,3
4B Brzi hod 31 19,8
5B Brzi hod 21 29,7
1 nazad | Spori hod 191 3,2
2 nazad | Brzi hod 136 4.5

Provedena mjerenja vucnih znadajki skidera Ecotrac 120V u eksploatacijskim uvjetima
izvrSena su s osam razlicitih vrsta tereta. Mjerenja su obavljena pri privladenju uz i niz nagib terena od
15% 1 30% pri ¢emu je provedeno 19 razli¢itih mjerenja [11]. Najveée optereéenje skidera se javlja
kod privlac¢enja uz nagib od 30% s najvec¢im mogucim teretom. Najveci teret s kojim je izvrSeno
mjerenje se sastoji od dva trupca, ukupnog volumena od V = 2,16 m?, mase od m = 2272 kg tj. teZine
od Q = 22,288 kN. Proracun optere¢enja skidera provest ¢e se s rezultatima eksperimentalnih mjerenja
dobivenih za slu¢aj najveéeg opterecenja skidera.

Mjerenja obuhvacaju mjerenje horizontalne i vertikalne komponente sile u uzetu iz ¢ega se
izracunava faktor raspodjele tezine tereta i faktor privlacenja (Tablica 5.2) te adhezijska tezina skidera
(Tablica 5.3).
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Tablica 5.2 Rezultati mjerenja sile u uzetu i izra¢unate vrijednosti faktora raspodjele tereta i

privlacenja [5]

.. Sila u uZetu Faktor
Vrsta Tezina raspodjele
e tovara vertikalna | horizontalna privlacenja
privlaéenja tovara
0 [kN] V [kN] H |kN] k u,
uz nagib
30 % 22,288 7,473 11,079 0,35 0,34
max. tovar
Tablica 5.3 Adhezijska teZina skidera [5]
v Adhezijska teZina Raspodjela optereéenja
Tezina T T = > s
Vrsta prednji straznji prednji straznji
e e . tovara ukupno
privlacenja most most most most
0 [kN] [KN] [KN] [kN] [%] [Yo]
- 0
Rl 0 42,938 | 30,156 | 73,094 59 41
prazan skider
1 0
uz nagib 30% | ) ,¢q 14,826 | 62,744 77,57 19 81
max. tovar

Takoder su izvrSena mjerenja zakretnog momenta na osovinama kotaca iz Cega proizlazi

raspodjela momenata po mostovima skidera (Tablica 5.4), te se izraCunava vucna sila, sila otpora

kotrljanja, obodna sila, faktor klizanja kotac¢a, vu¢na snaga, snaga kotrljanja i obodna snaga (Tablica

5.5).
Tablica 5.4 Rezultati mjerenja zakretnog momenta te raspodjela momenta [5]
‘e Zakretni moment Raspodjela momenta
TeZina = T 7 Tees
Vrsta prednji straznji prednji straznji
e . tovara ukupno
privlacenja most most most most
Q [kN] Tr [KN] Ts [kN] T [kN] [%o] [Yo]
M 0
uznagib 30% |, ¢q 4,781 23,044 | 27,825 17 83
max. tovar
Tablica 5.5 Bilanca snage [5]
Vuéna | Silaotp. | Brzina | Obodna Klizanie Snaga
Vrsta sila | kotrljanja | voZnje sila € I'vuena kotrlj. | obodna
privladenja F, o Py Py Py
(KN] F¢|kN] |[v|[m/s] | Fo [kKN] | & [%] kW] | [kW] (KW]
uz nagib
30% 32,851 9,308 0,53 42,160 60,9 17,56 | 4,98 22,54
max. tovar
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5.3.2. Proracun dinamickog modela optereéenja skidera

Prora¢un dinami¢kog modela optereenja skidera izvrsit ¢e se za tri pogonska uvjeta.
Prvi pogonski uvjet definiran je minimalnom brzinom kretanja skidera pri maksimalnom
usponu terena i maksimalnim optereCenjem. Drugi pogonski uvjet definiran je malom
brzinom kretanja skidera pri srednjem usponu sa vrijednosti 50% maksimalnog opterecenja.
Tre¢i pogonski uvjet definiran je maksimalnom brzinom kretanja terenom bez uspona i bez
tereta (Tablica 5.6)

Tablica 5.6 Pogonski uvjeti

Pogonski uvjet 1 2 3
Brzina kretanja v 2,9 km/h 5,3km/h 30 km/h
Uspon a 30° 15° 0°
Optereéenje Q 100% 50% 0%

Brzine kretanja odabrane su iz tablice 5.1, a kut uspona od 30% proizlazi iz maksimalnog
nagiba Sumske vlake kod provedenih mjerenja [11], iako maksimalni kut uspona prema katalogu
proizvodaca iznosi 31,4°. Maksimalno opterecenje skidera definirano je maksimalnim moguéim
opterecenjem straznje osovine skidera koja za Ecotrac 120V iznosi 6000 kg. Bez opterecenja teretom,
straznja osovina je opterecena 41% od ukupne mase skidera §to iznosi 2961 kg iz ¢ega proizlazi da
maksimalna vertikalna komponenta opterecenja tereta V smije iznositi 3039 kg. Koriste¢i formulu

(5.5) proizlazi da je maksimalna vrijednost tereta jednaka:

Q=—0 (5.12)

k cosa

Vrijednost faktora raspodjele tezine tereta k odabrana je kao srednja vrijednost dobivenih
faktora prema provedenim mjerenjima te iznosi k = 0,48 [11]. Promatra se slucaj kada je skider na
ravnoj podlozi (a = 0°) iz ¢ega proizlazi vrijednost opterecenja tereta od Q = 6332 kg. Radi dodatne
sigurnosti odabire se 5% veca vrijednost iz ¢ega slijedi Q = 6650 kg. 1z provedenih mjerenja proizlazi
srednja vrijednost faktora privlacenja up, = 0,51, a vrijednost faktora kotrljanja f = 0,12. Za
izraCunavanje momenta na kotacu potrebna je vrijednost polumjera kotaca koja za skider Ecotrac

120V iznosi ry = 0,71 m.
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U tablici 5.7 prikazani su rezultati provedenog proracuna za 1. pogonski uvjet. Proracun je

proveden za Cetiri razlicita kuta uspona i iz toga se moZe uociti kako optereenje raste sa porastom
nagiba terena po kojem skider vuce teret. Kako je ve¢ ranije navedeno, prorac¢una 1. pogonskog uvjeta
proveden je sa maksimalnim iznosom opterec¢enja Q = 6650kg pri minimalnoj brzini kretanja skidera
vi=2,9km/h, a od dobivenih rezultata prikazanih u tablici 5.7 u obzir ¢emo uzeti onaj koji predstavlja

najnepovoljnije optereéenje skidera, odnosno za kut uspona od a=30°.

Tablica 5.7 Rezultati proracuna za 1. pogonski uvjet

Kut Y, H Ga Fv Ff Fo T P

uspona | [kN] | [kN] | [kN] | [kN] | [kN] | [kN] | [kNm] | [kw]
0° 31,31 | 17,30 | 102,50 | 17,30 | 12,30 | 29,60 | 21,02 | 2385
10° 30,84 | 28,37 | 100,95 | 4590 | 12,11 | 58,01 | 41,19 | 46,73
200 2043 | 3857 | 96,32 | 7151 | 1156 | 83,07 | 58,98 | 66,92
30° 2712 | 47,60 | 88,77 | 91,99 | 10,65 | 102,64 | 72,87 | 82,68

Nakon provedenih proracuna za sva tri pogonska uvjeta, u tablici 5.8 prikazani su dobiveni
rezultati. 1z tablice je vidljivo kako se najvece opterecenje pojavljuje u 1. pogonskom uvjetu kada

skider privla¢i maksimalni teret uz nagib sa najve¢im kuta uspona.

Tablica 5.8 Rezultati proracuna za tri pogonska uvjeta

Pogonski V H Ga Fv Ff Fo T P
uvjet [kN] [kN] [kN] [kN] [KN] [KN] | [kNm] [ [kW]
1 27,12 | 47,60 | 88,77 | 91,99 | 10,65 | 102,64 | 72,87 | 82,68
2 15,12 | 16,80 | 83,89 | 38,551 | 10,07 | 48,58 | 34,49 | 71,52
3 0 0 71,19 0 8,54 8,54 6,07 70,48

5.4. Odabir zamjenskog hibridnog pogona skidera

Snaga koju daje pogonski motor iznosi 86 kW S§to je dovoljno za svladavanje
opterecenja u najnepovoljnijem pogonskom uvjetu koji je dobiven prora¢unom. Medutim,
motor sa unutarnjim izgaranjem koji se trenutno koristi dimenzioniran je kako bi pokrio vr$na
opterecenja koja se mogu pojaviti tijekom rada. S obzirom da skider tijekom radnog ciklusa
nije konstantno opterecen maksimalnim optere¢enjem, trenutna pogonska konfiguracija moze
se unaprijediti uvodenjem hibridnog pogona, tj. motoru s unutarnjim izgaranjem dodaje se
elektromotor. U tom slu¢aju odabire se motor sa unutarnjim izgaranjem manje snage, ujedno i
manje potroSnje goriva, koji ¢e omoguciti pokrivanje srednjih vrijednosti opterecenja, a vr$ne

vrijednosti opterecenja pokriva elektromotor. Ovakvim odabirom hibridnog pogona dobiva se
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bolja ucinkovitost i smanjuje se potroSnja goriva Sto je svakako povezano i sa smanjenom

emisijom Stetnih plinova.

S obzirom na prikazane primjere razliitih pogonskih konfiguracija hibridnog pogona
koje su opisane u 3. poglavlju, kao mogu¢i zamjenski hibridni pogon skidera odabire se
E-Deutz konfiguracija. U toj izvedbi motor sa unutarnjim izgaranjem i elektromotor zajedno
daju maksimalnu snagu od 110 kW, §to je veca snaga od one koju daje trenutno ugradeni
motor. Na taj nacin osigurano je da ¢e ugradnjom ovog hibridnog pogona biti zadovoljene

potrebe za svladavanjem vr$nih opterecenja.

Kako se motor sa unutarnjim izgaranjem i elektromotor nalaze na istome mjestu, nije
potrebno izvrsiti opsezne promjene u pogonskom sustavu koji odvodi snagu na kotace i ostalu
opremu. Jedan od mogucih problema moze stvarati smjestaj baterije koja ima veliku masu, jer
je potrebno uzeti u obzir uvjet da se 2/3 mase skidera mora nalaziti na prednjoj osovini.

Za analizu 1 procjenu prednosti koriStenja zamjenskog hibridnog pogona E-Deutz

konfiguracije bit ¢e potrebno izraditi simulacijske modele sa kojima ¢e se dobiti konkretni

rezultati koji se odnose na ustedu energije, no to nije zamisljeno u okviru ovoga rada.
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6. Zakljucak

U ovome radu prikazan je hibridni pogon vozila sa svojim inacicama i dan je pregled
primjene razli¢itih konfiguracija hibridnih pogona kod gospodarskih izvan-cestovnih vozila.
Opisana je konfiguracija pogona Sumskog zglobnog traktora i provedena je dinamic¢ka analiza
opterecenja za radni ciklus u kojem se privlaci teret uz nagib. Na temelju dobivenih rezultata
dinamicke analize definiran je zamjenski hibridni pogon koji ima podjednake pogonske
performanse prema kataloskim podacima.

Hibridni pogon vozila opéenito je prihvaéen kao rjeSenje sa kojim je moguce postici
uc¢inkovitiju potrosnju energije i na taj nacin smanjiti zagadenje okolisa. Primjeri dosadasnje
primjene hibridnog pogona kod gospodarskih izvan-cestovnih vozila pokazuju dobre rezultate

I zbog toga je za ocekivati kako ¢e se to podrucje sve vise istrazivati i razvijati.
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