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Nacrtak — Abstract

U radu je istraZena prijenosna mjerna platforma, novi sustav za mjerenje osovinskoga
opterecenja sumskih kamiona i ostalih vozila. Razvoj ovoga sustava potaknut je sve vecom
potraznjom za Sumskom biomasom za energiju te potrebom za sto preciznijim i jednostavnijim
nacinom za odredivanje proizvedenih koli¢ina ponajprije neusitnjenoga droa, a zatim nakon
prirodnoga prosusivanja i usitnjenoga drva za energiju. Ovakav je sustav prijeko potreban
radi normiranja Sumskih radova primarnoga transporta te radi izrade planova proizvodnje.
Mjerna se platforma sastoji od Cetiriju mjernih pretvornika postavljenih u kutovima. Mjerni
pretvornici mjere pojedinacno opterecenje do 30 tona. Vaga je umjeravana pomocu atestiranih
utega od 500 kg. Prilikom provodenja testova opterecenja i rasterecenja zabiljeZene su pogreske
mjerenja koje su iznosile od =2 kg do 20 kg. Sve su pogreske u okviru prihvatljivih vrijed-
nosti za prakticnu uporabu mjerne platforme. Zbog svoje robusne konstrukcije mjerna plat-
forma zadovoljava potrebe za terenskim mjerenjem osovinskoga opterecenja u Sumarstou.

Kljucne rijeci: prijenosna mjerna platforma, forvarder, osovinsko opterecenje

1. Uvod - Introduction

U novije vrijeme Sumska biomasa kao proizvod
ima sve vece znacenje u pridobivanju drva. Ona je
prema clanku 3. Zakona o energiji (NN 68/01, 177/04,
76/07, 152/08, 127/10) definirana kao obnovljiv izvor
energije. Stoga povecanjem njezine iskoriStenosti po-
vecava se udio obnovljivih izvora energije u ukupnoj
energetskoj bilanci prema smjernicama Europske uni-
je (Direktiva 2001/77/EC). Nadalje, sustavna upotreba
Sumske biomase za proizvodnju toplinske i elektricne
energije u suvremenim postrojenjima rezultira novim
radnim mjestima u energetskom sektoru i u lancu pro-
izvodnje i dobave drvnoga iverja, $to je posebno zna-
¢ajno za ruralna podrucdja u kojima se obavlja glavnina
radova (Zeci¢i dr. 2011). Bura (1987) navodi 1978. go-
dinu kao prijelomnu godinu u upotrebi Sumske bio-
mase za energiju. Te godine na medunarodnoj razini
pocinju istrazivanja u tri glavna smjera: uzgajanje
brzorastucih vrsta drveca namijenjenih iskljucivo en-
ergetici, tehnologija sjeCe, priprema i usitnjavanje dr-
veta i konverzija biomase u tekuce gorivo. U Hrvatskoj
se proizvodnja drvnoga iverja u sustavu pridobivanja

drva prvi put istraZuje 1983. godine u sje¢inama SSGO
»Slavonska Sumac« (Slabak 1987). Tokom ratnih godina
prestaje proizvodnja Sumske biomase za energiju. Os-
nivanjem tvrtke »Sumska biomasa« d.0.0. 2007. go-
dine pocinje polako, ali sigurno ponovni razvoj
domace proizvodnje Sumske biomase za energiju, a
sve radi poticanja razvoja domacega trzista za Sumsku
biomasu (Bosner i dr. 2008). Razvojem domace proiz-
vodnje, ali i potraznjom za Sumskom biomasom iz
inozemstva, te nedostatkom odgovarajucega nacina
odredivanja koli¢ine proizvedenoga drvnoga iverja
javlja se potreba za razvojem mjernoga sustava
pomocu kojega bi se na jednostavan i prakti¢an nacin
mogla odrediti koli¢ina Sumske biomase koja se
najprije izvozi na pomo¢no stovariste, a zatim se usit-
njeno drvo, iverje, otprema kupcu. Potreba za dvostru-
kim mjerenjem javlja se u sustavu proizvodnje prika-
zanim na slici 1. Danas se za pridobivanje energijskoga
drva u nizinskim Sumama koriste dva sustava proiz-
vodnje. U prvom sustavu primjenom sortimentne
metode iz srusenih se stabala izraduju tehnicki sorti-
menti i viSemetarsko ogrjevno drvo, jednometarsko
ogrjevno drvo u samoizradi, a ostatak tanji od 7 cm
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Slika 1. Sustav proizvodnje Sumske biomase za energiju
Fig 1. Forest biomass production system

sluzi za proizvodnju energijskoga drva. U drugom se
sustavu, takoder primjenom sortimentne metode, iz
sruSenih stabala izraduju trupci, dok se visemetarsko
ogrjevno drvo i krosnje, koje se trupe s nekoliko rezo-
va radi pojednostavljenja utovara dizalicom i
poboljSanja iskoristivosti tovarnoga prostora forvar-
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dera, koriste za proizvodnju energijskoga drva. Pri-
likom primarnoga transporta drva forvarderima (slika
1A) sortimenti u tovarnom prostoru, zbog svoje za-
krivljenosti i dimenzija, znacajno odstupaju od pravil-
noga oblika prizme na kojem su zasnovani prethodno
spomenuti teorijski modeli. Takva je pojava osobito
izrazena prilikom izvoZenja krosnji, koje zbog svojih
nepravilnih oblika, male mase i ¢esto prevelikih dulji-
na jos vise otezavaju odredivanje tocke tezista. Nakon
izvozenja kroSanja iz sastojine neusitnjeno se drvo os-
tavlja na pomoc¢nom stovaristu radi prirodnoga
prosusivanja (slika 1B). Kako se prosuSivanjem sman-
juje vlaga u drvu, smanjuje se i masa drva. Zbog toga
je potrebno nakon iveranja (slika 1C) ponovno izm-
jeriti masu drvnoga iverja kako bi se mogla utvrditi
proizvedena koli¢ina.

Osim za potrebe odredivanja proizvedene kolic¢ine
Sumske biomase mjerenje je potrebno jos iz triju raz-
loga:

= uspostavljanje sustava normiranja izvozenja

sumske biomase za energiju forvarderima radi
utvrdivanja proizvodnosti, odnosno troskova
ove sastavnice proizvodnje

= prikupljanje podataka o kolicini Sumske bioma-

se za energiju, potrebne za izradu planova pro-
izvodnje (Bosner i dr. 2008)

= kako bi se na temelju proizvedenih koli¢ina Sum-
ske biomase za energiju mogli razduZiti planovi
proizvodnje.

2. Problematika i cilj istrazivanja — Scope
and objectives

Za odredivanje osovinskoga opterecenja razvijeno
je nekoliko teorijskih pristupa. Tako Saarilahti (2002)
za potrebe izracuna faktora kretnosti vozila predstav-
lja jednostavan model za procjenu osovinskoga opte-
recenja forvardera u mirovanju na osnovi dimenzija
vozila, tezine prednjega i straznjega dijela te udaljenosti
teziSta od prednje odnosno od straznje osovine. Por-
Sinsky i Horvat (2005) prilikom upotrebe indeksa kotaca
za procjenu okoliSne pogodnosti vozila za privlacenje
drva takoder uspostavljaju teorijski model raspodjele
osovinskoga opterecenja, takoder za slucaj vozila u
mirovanju, na ravnoj podlozi, pri éemu pretpostavljaju
da je teret pravilna prizma odredene mase i utovarne
duljine bez Supljina izmedu natovarenoga drva. Oba
ta navedena pristupa zasnivaju se na izmjeri osovin-
skoga opterecenja nenatovarenih forvardera, ali i na
poznavanju podataka o udaljenosti tocke tezista od
prednje i straZnje osovine praznoga vozila, 5to je teSko
mjerljiv parametar (Bosner i dr. 2008). Porsinsky (2005)
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Slika 2. Sustav prijenosnih vaga WLS 101/R2K
Fig 2. WLS 101/R2K portable scale system

smatra da je teorijska nosivost forvardera odredena
njegovim tehnickim karakteristikama samoga vozila,
dok prakti¢nu nosivost odreduju terenski ¢imbenici
(stanje podloge, nagib terena, povrSinske prepreke),
koji najcesce smanjuju teorijsku nosivost forvardera.

Bosner i dr. (2008) opisuju razvoj i umjeravanje jed-
ne vrste prijenosnoga sustava za mjerenje osovinsko-
ga opterecenja (slika 2). Mjerenje su proveli na trima
serijama mjerenja, gdje su istrazivali utjecaj podloge
na izmjeru osovinskoga opterecenja, zatim utjecaj pet
razlicitih vrsta tovara na to¢nost mjerenja te utjecaj
horizontalnosti osovina forvardera na izmjeru osovin-
skoga opterecenja. U zadnjoj seriji mjerena je jedna
vrsta tovara, ali su vage bile postavljene u metalni
okvir radi laksega i to¢nijega postavljanja kotaca vo-
zila na mjernu povrsinu vaga. Nakon provedenoga
istrazivanja autori su zakljucili da neravna podloga
utjece na preciznost mjerenja. Najmanja odstupanja
mjerenja mase, s obzirom na kontrolno mjerenje kol-
nom vagom, postiZe se kad se vage postave u metalni
okvir, prilikom ¢ega je zabiljeZeno najvece odstupanje
od 2,46 %, sto autori smatraju prihvatljivim za opera-
tivhu upotrebu, s napomenom da je potrebno voditi
racuna o pravilnom postupku mjerenja i tonom po-
stavljanju kotaca vozila na mjernu povrsinu vaga, sto
znacajno utjece na preciznost mjerenja.

Cilj je ovoga istrazivanja umjeravanje novoga pri-
jenosnoga mjernoga sustava kojim ¢e se mijeriti oso-
vinsko opterecenje forvardera prilikom izvoZenja drv-
nih sortimenata i neusitnjenoga drva za energiju te
osovinsko opterecenje kamiona za prijevoz viSemetar-
skoga ogrjevnoga drva i prijevoz drvnoga iverja.

M. Zorici dr.

3. Objekt, mjesto i metode istrazivanja
— Object, place and methods of research

Prijenosna mjerna platforma (slika 4A) sastavljena
je u radionici RJ »Sumatrans«, USP Vinkovci. Osnovna
je namjena ove mjerne platforme mjerenje osovinsk-
oga opterecenja tijekom izvozenja sumske biomase
forvarderom kako bi se utvrdila koli¢ina proizvedene
Sumske biomase za energiju. Dimenzije su mjerne
platforme 3000 x 2700 mm (slika 3). Navedene dimen-
zije pojednostavljuju mjerenje jer omogucuju postavl-
janje bogi osovine forvardera, odnosno prilikom
mjerenja osovinskoga opterecenja kamionskih sku-
pova omogucuju postavljanje svih kotaca udvojenih
osovina i kotaca kamiona ili poluprikolice.

Platforma je sastavljena od dviju Celi¢nih ploca un-
utar koje su postavljena Cetiri senzora odnosno mjerna
pretvornika modela ASC (slika 4B), proizvodaca Vi-
shay, koji mjere masu na elektro-mehanickom princi-
pu. Mjerni pretvornici ovoga modela napravljeni su
od nehrdajucega celika, a zavarena konstrukcija
omogucuje uporabu i u nepovoljnim uvjetima kakvi
vladaju u Sumi. Pri mjerenju su koriSteni mjerni pret-
vornici maksimalnoga pojedinacnoga opterecenja od
30 tona. Svi su mjerni pretvornici paralelno spojeni na
sabirnicu (slika 4C) istoga proizvodaca. Sabirna je ku-
tija povezana s prijenosnim terenskim racunalom
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Slika 3. Dimenzije prijenosne mjerne platforme (mm)
Fig 3. Dimensions of portable measuring platform (mm)
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Slika 4. Prijenosna mjerna platforma i njezini sastavni dijelovi
Fig 4. Portable measuring platform and its components

Tablica 1. Test opterec¢enja na cijeloj povrsini platforme (slika 4D). Takva mjerna platforma ima mogucnost
Table 1 Platform loading test mjerenja mase s preciznoscu od 2, 10, 20 kg.
] N Dimenzije mjernoga pretvornika prikazane su na
Teret Pokazi vage Greska slici 5. Najvec¢i vodoravni pomak, kod kojega ce
Load Scale display Error L sy e A .
mjerni pretvornik jos uvijek pouzdano mjeriti, iznosi
kg kg % D =18,5 mm, odnosno pouzdano ¢e raditi do promje-
1000 1004 4 0.40 ne kutaod a =7° (slika 6).
2000 2000 0 0,00 Izvedba mjerne platforme s uporabom mjernih
3000 2998 > 00 pretvornika s moguénoscu otklona potrebna je zbog
' nailaska opterecenih kotac¢a kamionskih skupova zbog
4000 4000 0 0,00 &ega dolazi do njihova naprezanja zbog pomaka gorn-
5000 4998 -2 ~0,04 je ploce platforme u vodoravnom smjeru.
6000 5998 -2 0,03 )
7000 6993 > 003 4. Rezultati — Results
8000 8000 0 0,00 Nakon sastavljanja mjerne platforme u radionici RJ
9000 9002 2 0.02 »Sumatrans« vaga je umjeravana na temelju vise tes-
tova (slika 7). Pri umjeravanju su koristeni atestirani
10000 10002 2 002 utezi pojedinacne mase od 500 kg.
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Slika 5. Dimenzije mjernoga pretvornika
Fig 5. Dimensions of a load cell

Tablica 2. Test opterecenja na kutovima mjerne platforme
Table 2 Test of corner loading

150

Teret Pokazi vage Greska
Load Scale display Error
kg kg %
8008 8 0,10
8022 22 0.28
8000
8016 16 0,20
8008 8 010

M. Zorici dr.

70

U tablici 1 prikazani su rezultati umjeravanja mjerne
platforme pri postupnom povecanju opterecenja do 10
tona. Uocene razlike s obzirom na izmjerene vrijed-
nosti mjernom platformom zanemarive su jer se krecu
u rasponu od -2 kg do 4 kg.

Takoder je ispitana preciznost mjerenja na kutovi-
ma mjerne platforme s opterecenjem od 8 tona (tablica
2). Izmjerene su vece vrijednosti (od 8 kg do 22 kg) koje
pokazuju gresku mjerenja od 0,1 % do 0,275 %.

Pri rasterecenju mjerne platforme, prikazanom u ta-
blici 3, zabiljezene su vece vrijednosti greske mjerenja te
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Slika 6. Prikaz najvec¢ega otklona mjernoga pretvomika D = 18,5 mm,
oa=7

Fig 6. Maximum side deflection of load cell D = 18.5mm, a = 7°

je naposljetku nakon potpunoga rasterecenja zaostala
mjerna vrijednost od 20 kg.

Nakon potpunoga rasterecenja mjerne platforme
uoceno je zaostajanje mjerne vrijednosti od 20 kg.
Takoder je isto zaostajanje uoceno pri testu zavrsnoga
umjeravanja mjerne platforme (tablica 4), u prvom

Tablica 3. Test rastere¢enja mjerne platforme
Table 3 Test of platform unloading

Teret Pokazi vage Greska
Load Scale display Error
kg kg %

7000 7016 16 0,23
6000 6018 18 0,30
5000 5018 18 0,36
3000 3020 20 0,67
2000 2020 20 1,00
1000 1018 18 1,80

0 20 20 -
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Slika 7. Umjeravanje mjerne platforme
Fig 7. Calibration of measuring platform

redu nakon opterecenja mjerne platforma s masom
vecom od 19 tona. Navedenu pojavu Hoffman (1989)
naziva »elastic after-effect« te objasnjava da ovisno o
materijalu u kojem se mjeri, mjerni pretvornik biljezi
zaostali iznos naprezanja (djelovanja sile) u kracem
razdoblju nakon opterecenja.

Zabiljezeno zaostajanje mjerne vrijednosti od 20 kg
nastalo je pri masi tereta od 19 tona te se dalje pre-
nosilo pri mjerenju s vecom masom tereta. Ako Zelimo
tocne vrijednosti izmjere, potrebno je nakon svakoga
opterecivanja masom vecom od 19 tona rasteretiti
mjernu platformu na nekoliko minuta. U suprotnom
mozemo racunati na najvecu gresku mjerenja od
0,11 %.

Na kraju umjeravanja izmjeren je progib gornje
ploce mjerne platforme (tablica 5) kako bi se utvrdila
ispravnost materijala i izvedba konstrukcije. Progib je
platforme mjeren pomocu pomic¢ne mjerke na kutovi-
ma i na sredini stranica.

5. Zakljucéci — Conclusions

Izmjerene greske pri umjeravanju mjerne platfor-
me u granicama su vrijednosti koje su prihvatljive za
prakti¢nu uporabu mjerne platforme. Zaostajanje vri-
jednosti od 20 kg, koje se pojavljuje pri mjerenju mase
iznad 19 tona, takoder ne predstavlja znacajnu gresku
prilikom mjerenja.

Istrazivana mjerna platforma povoljna je za teren-
ska mjerenja u Sumarstvu zbog jednostavnosti, ¢elicne
konstrukcije i dimenzija koje omogucuju postavljanje
bogi osovine forvardera ili udvojene osovine kamiona
na mjernu povrsinu, sto doprinosi manjem ometanju
proizvodnoga ciklusa. Nadalje, zbog svoje konstruk-
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Tablica 4. Zavrs$no testiranje opterecenja platforme Tablica 5. Mjerenje progiba platforme
Table 4 Final load testing Table 5 Measurement of platform deflection
Teret Pokazi vage Greska Mijesto Platforma pod Prazna
Load Scale display Error mijerenja | opterecenjem, mm | platforma, mm |  Progib, mm
. Measuring | Loaded platform, Unloaded Deflection, mm
kg & place mm platform, mm
1000 1000 0 0,00
ut 8 340 35 i
2000 2000 0 0,00 angle B
3000 3000 0 0,00 stranica A-8 285 29 05
side A-B
4000 4000 0 0,00 KUEA 33 “ 1
5000 5000 0 0,00 angle A
6000 6000 0 0,00 s_t(;anlgzz'aA D-A 37 " 5
7000 7000 0 0,00 E' teD .
u
8000 8000 0 0,00 angle D 3 37 4
9000 9000 0 0,00 ica C—
stranica C-D 97 31 A
10 000 10 000 0 0,00 side C-D
11000 11000 0 0,00 kut C 31 36 5
angle C
12 000 12000 0 0,00 stranica B—C . 2 :
13 000 13000 0 0,00 side B-C
14 000 14000 0 0,00
15000 15000 0 0.00 sko opterecenje postavili u horizontalu, a sve s ciljem
16 000 16 000 0 0.00 da se zbog nagiba izbjegne prebacivanje mase s jedne
17 000 17000 0 0,00 osovine na drugu.
18 000 18 000 0 0,00
19000 19 020 20 0,11 6. Literatura — References
20000 20020 20 0,10 Anon. 2001: Directive 2001/77/EC of European parliament
21000 21020 20 0,10 and the Council of 27 September 2001 on the promotion of
electricity produced from renewable energy sources in the
22000 22020 2 0,09 internal electricity market. Official Journal of the European
23000 23020 20 0,09 Communites, 283 str.
24000 24020 20 0,08 Bosner, A, S. Nikoli¢, Z. Pandur, D. Beni¢, 2008: Razvoj i umje-
25 000 25 020 20 0,08 ravanje prijenosnog sustava za mjerenja osovinskih op-
26 000 26020 20 0.08 ;e;elc:f?éa vozila — mjerenja na forvarderu. Nova meh. Sumar.,
27000 27020 20 0,07
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cije i nacina spajanja mjernih pretvornika sa sabirni-
com polozaj kotaca nema utjecaja na odstupanja prili-
kom mjerenja osovinskoga opterecenja.
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Hoffmann, K., 1989: An introduction to measurement using
strain gages. Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH, Ger-
many, 1-291.

Porsinsky, T., 2005: Djelotvornost i ekoloska pogodnost for-
varde ra Timberjack 1710 pri izvozenju oblovine iz nizinskih
Suma Hrvatske. Disertacija, Sumarski fakultet Sveudilista u
Zagrebu, 1-170.

Porsinsky, T., D. Horvat, 2005: Indeks kotaca kao parametar
procjene okolisne prihvatljivosti vozila za privlacenje drva.
Nova meh. Sumar., 26: 25-38.

Nova meh. Sumar. 33(2012)

51



M. Zori¢i dr.

Saarilahti, M., 2002: Soil interaction model. Project deliver-
able D2 (Work package No. 1) of Development of a Protocol
for Ecoefficient Wood Harvesting on Sensitive Sites (ECO-
WOOD). EU 5" Framework project (Quality of Life and
Management of Living Resources) Contract No. QLK5-1999-
00991 (1999-2002), 87 str.

Slabak, M., 1987: Rezultati primjene iveraca u nizinskoj pro-
redi. U: D. Bura, Kori$¢enje Sumske biomase za energetiku
—Moguc¢nosti proizvodnje i koriS¢enja u SFR Jugoslaviji. Ju-

Abstract

Umjeravanje prijenosne mjerne platforme za mjerenje osovinskoga opterecenja vozila (45-52)

goslavenski poljoprivredno-§umarski centar, Beograd, str.
5-46.

Zeti¢ Z.,, D. Vusié, Z. Stimac, M. Cvekan, A. Simi¢, 2011: Bio-
masa nadzemnog dijela stable obicne jele, eurposkog arisa i
crnog bora. Croat. j. for. Eng., 32(1): 369-377.

* Zakon o energiji, Narodne novine, br. 68/01, 177/04, 76/07,
152/08, 127/10.

www.vishay.com

Calibration of Portable Measuring Platform for Vehicle Axle
Load Measurement

This paper explores a new measuring system for measuring axle load of forest trucks and other vehicles — portable
measuring platform. The development of this system was induced by the increasing demand for wood biomass for
energy, and by the need to find the most precise and simple method for the assessment of produced quantities of fresh
unchipped energy wood, dried out unchipped wood and finally chipped energy wood. Furthermore, this system is
highly necessary for calculating productivity norms for primary wood transport and for creating productivity plans.
The measuring platform consists of four loading cells, placed in the corners of the platform. Each loading cell can
measure up to 30 tons. The portable measuring platform is calibrated with the use of 500 kg certified weights. During
calibration, errors were observed ranging from =2 kg to 20 kg. All observed errors are within acceptable limits for
practical use of the measuring platform. Due to its robust construction, the measuring platform is suitable for field

measurement of axle loads in forestry operations.

Keywords: portable measuring platform, forwarder, axle load
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