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Razvoj hibridnoga skidera

U okviru Operativnhoga programa »Konkuren-
tnost i kohezija 2014.-2020.« unutar poziva »Ulaga-
nje u znanost i inovacije« KK.01.1.1.04. zavrsen je
projekt »Razvoj hibridnog skidera — HiSkid«. Pro-
jekt se provodio tri godine, od 20. 12. 2019. godine do
20. 12. 2022. godine. Nositelj je projekta bio Fakultet
Sumarstva i drvne tehnologije Sveucilista u Zagre-
bu uz partnersku instituciju Fakultet strojarstva i
brodogradnje Sveucilista u Zagrebu. Ukupna vri-
jednost projekta od 4 772 915 HRK sufinancirana je
sredstvima Europskoga fonda za regionalni razvo;j.

U projektnom su timu bili prof. dr. sc. Marijan
Sugnjar (voditelj projekta), prof. dr. sc. Zeljko Ze¢i¢,
izv. prof. dr. sc. Zdravko Pandur, izv. prof. dr. sc. Hr-
voje Nevecerel, izv. prof. dr. sc. Kruno Lepoglavec i
dr. sc. Marin Baci¢ iz Zavoda za Sumarske tehnike i
tehnologije, Fakultet Sumarstva i drvne tehnologije
Sveucilista u Zagrebu, te prof. dr. sc. Zeljko Situm,
izv. prof. dr. sc. Danijel Pavkovié, prof. dr. sc. Josip
Kasaé, doc. dr. sc. Mihael Cipek i doc. dr. sc. Mario
Hrgetié¢ iz Zavoda za robotiku i automatizaciju proi-
zvodnih sustava, Fakultet strojarstva i brodogradnje
Sveucilista u Zagrebu. Za vrijeme trajanja projekta
zaposlena su dva suradnika: Hrvoje Kopseak, mag.
ing. silv., na Fakultetu Sumarstva i drvne tehnologi-
je Sveucilista u Zagrebu te Juraj Karlusi¢, mag. ing.
mech., na Fakultetu strojarstva i brodogradnje Sve-
uciliSta u Zagrebu.

Za razvoj hibridnoga pogona bio je nuZan predu-
vjet precizno odrediti potrosnju energije skidera pri
privlacenju drva u razlic¢itim terenskim uvjetima.
Za to je bilo potrebno obaviti terenska mjerenja na
postojedim vozilima, zatim provesti adekvatnu ana-
lizu prikupljenih podataka koji nakon obrade sluze
kao osnova za razvoj hibridnih pogona. Pri analizi
potrosnje energije za potrebe modeliranja pogona
hibridnoga skidera klju¢ne su vrijednosti ekstremne
- maksimalne vrijednosti. Buduéi hibridni pogon
mora zadovoljiti potrebu za energijom u svim uvje-
tima rada, uklju¢ujuéi i najzahtjevnije situacije koje
se mogu dogoditi kada skider radi u ekstremnim
uvjetima. Zbog toga je bilo potrebno dugotrajno
pracenje i mjerenje potrosnje energije kako bi se uo-
¢ile ekstremne situacije i izmjerila najveca potrosnja

energije po radnom danu, radnom ciklusu i pojedi-
noj radnoj operaciji.

IstraZivanje su provedena na dvama skiderima
Ecotrac 140 V u vlasnistvu Hrvatskih uma d.o.o. pri
stvarnim uvjetima rada privlacenja drva na podruc-
ju Uprave Suma podruznica Bjelovar i Uprave Suma
podruznica Gospi¢. Od pocetka prijave projektnoga
prijedloga 2017. godine Hrvatske Sume d.o.o. Zagreb
podrzavale su aktivnosti istraZivanja inovativnih
tehnickih rjeSenja u konstrukciji skidera radi po-
vedanja ucinkovitosti, smanjenja potrosnje goriva i
Stetnoga utjecaja na okoli$ pri privlacenju drva. Pi-
smom potpore Uprave Hrvatskih suma d.o.o. pruze-
na je potrebna pomo¢ i podrska svim aktivnostima
projekta.

Na oba je skidera postavljena i ugradena mjerna
oprema WIGO-E (Telematic Data collector) pristu-
pnik s integriranim GPS-om i mjeradem protoka
goriva (preciznost u mililitrima) poduzeéa Mobili-
sis d.o.0.. Uredaji su omogudili precizno prikuplja-
nje podataka o tehnic¢kim karakteristikama tijekom
privlacenja drva na razli¢itim radnim zadacima i pri
razli¢itim terenskim uvjetima. Podaci o potrosnji
goriva, poloZaju i smjeru kretanja skidera, aktivno-
sti vitla, brzini vrtnje motora, momentu pogonskoga
motora, poloZaju papucice gasa i temperaturi priku-
pljeni su povezivanjem CANBUS sabirnice s rac¢una-
la vozila na WIGO-E pristupnik. WIGO-E prenosio
je sve podatke preko GSM-a na mreZne platforme
(Cloud). Pri tome je ostvarena frekvencija prikuplja-
nja podatka sa skidera u rasponu od tri do pet se-
kundi. Osim daljinskoga prikupljanja podataka na
terenu se biljeZila i koli¢ina privucenoga drva pri-
likom svakoga turnusa privlacenja. Ukupno je pri-
kupljeno navedenih mjernih podataka za 162 radna
dana skidera na USP Gospi¢ i 110 dana na USP Bje-
lovar.

Idejno je rjeSenje hibridnoga pogona skidera
nastalo na osnovi podataka prikupljenih s dvaju
skidera Ecotrac 140 V pri stvarnim uvjetima rada,
mehanickih parametara pogona (brzinska svojstva
motora, prijenosni omjeri transmisije i sli¢no) te
sheme hidrauli¢nih i elektri¢nih sustava. Izradeni
su matematicki i simulacijski modeli komponenata
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pogona hibridnoga skidera te ra¢unalni algoritmi
za obradu podataka i testiranje na laboratorijskom
postavu vitla. Primjenom matematickih modela po-
gona uz definirane radne cikluse dobivene mjere-
njem odredena je struktura te dimenzije elemenata
hibridnoga pogona (elektromotor, baterije, uprav-
ljacka jedinica).

Zavrsni su rezultati projekta predstavljeni na
struénim radionicama odrzanim 15. i 16. prosin-
ca 2022. godine. Prva je radionica odrzana u online
okruZenju zbog velikoga interesa sudionika iz znan-
stvenih institucija i privrednih subjekta iz mnogih
mjesta izvan Zagreba iz Hrvatske i iz susjednih ze-
malja (Slovenija, Bosna i Hercegovina, Srbija, Sjever-
na Makedonija). Posljednja je radionica odrZana na
Fakultetu Sumarstva i drvne tehnologije Sveucilista
u Zagrebu s vise od 20 sudionika. Na radionicama je
voditelj projekta prof. dr. sc. Marijan Sugnjar detalj-
no predstavio sve aktivnosti i pokazatelje projekta,
dok su ¢lanovi projektnoga tima s FSB-a prikazali
strategiju upravljanja i strukturu pogona hibrid-
noga skidera i Sumskoga vitla.

Rezultati su projekta predstavljeni u 15 usmenih
izlaganja na 11 medunarodnih savjetovanja i u 12
znanstvenih radova objavljenih u medunarodnim
¢asopisima iz baze Web of Science:

1. Z.Pandur, M. guénjar, M. Baci¢, 2021: Battery Te-
chnology — Use in Forestry. Croatian Journal of
Forest Engineering, 42(1): 1-12.

2. J. Karlusi¢, M. Cipek, D. Pavkovié, J. Beni¢, Z.
Situm, Z. Pandur, M. Sugnjar, 2020: Simulation
Models of Skidder Conventional and Hybrid
Drive. Forests, 11(9), 921: 1-19.

3. J. Karlusi¢, M Cipek, D. Pavkovi¢, Z. Situm, J.
Benié, M. Sugnjar, 2020: Benefit Assessment of
Skidder Power-train Hybridization utilizing a
novel Cascade Optimization Algorithm. Susta-
inability, 12(24), 10396.

4. V. Mergl, Z. Pandur, J. Kleparnik, H. Kopseak,
M. Baci¢, M., éuénjar, 2021: Technical Solutions
of Forest Machine Hybridization. Energies, 14,
2793: 1-14.

5. H. Kopseak, M. Sugnjar, M. Baci¢, M. Spor¢i¢,
Z. Pandur, 2021: Skidders Fuel Consumption in
Two Different Working Regions and Types of
Forest Management. Forests, 12(547): 1-10.

6. H. Kopseak, Z. Pandur, M. Baci¢, Z. Zecié, H.
Nevecerel, K. Lepoglavec, M. Sugnjar, 2022: Ex-
haust Gases from Skidder ECOTRAC 140 V Die-
sel Engine. Forests, 13(272): 1-14.

7. D.Pavkovi¢, Cipek, M,; Plavac, F,; Karlusié, J.; Kr-
znar, M: Internal Combustion Engine Starting
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and Torque Boosting Control System Design
with Vibration Active Damping Features for a
PO Mild Hybrid Vehicle Configuration. Energies
15(4), 1311: 1-24.

8. J. Beni¢, J. Karlusi¢, Z. Situm, M. Cipek, D. Pav-
kovi¢, 2022: Direct Driven Hydraulic System for
Skidders. Energies, 15, 2321: 1-13.

9. D. Pavkovié, A Premec, M. Krznar, M. Cipek,
2022: Current and voltage control system desi-
gns with EKF based state of charge estimator for
the purpose of LiFePO 4 battery cell charging.
Optimization and Engineering, 23(5): 1-29.

10. M. Krznar, D. Pavkovié, M. Cipek, 2022: Dire-
ct-current electrical systems integration on a
hybrid skidder using a parallelized step-down
power converter array. Energy Reports, 8: 1-12.

11. M. guénjar, Z. Pandur, M. Bacié, H. Nevecerel, K.
Lepoglavec, H. Kopseak, 2023: Possibilities for
the Development of an Electric Hybrid Skidder
Based on Energy Consumption Measurement in
Real Terrain Conditions. Forests, 14(1), 58: 1-10.

12. K. Lepoglavec, M. éuénjar, Z. Pandur, M. Bacid,
H. Kopseak, H. Nevecerel, 2023: Correct calcu-
lation of the existing longitudinal profile of a
forest/skid road using GNSS and UAV device.
Forests, 14(4), 751: 1-13.

Osnovni je rezultat projekta idejno inovacijsko
rjeSenje hibridnoga skidera koje ¢e biti temelj za pro-
totip koji se daljnjim razvojem moZe ponuditi na tr-
zistu kao inovativni proizvod visoke dodane vrijed-
nosti. Inovacija se odnosi na hibridni skider kojemu
je uz dizelski motor pridruzen elektromotor odvojen
dvjema spojkama. Time se omogucuju viSerezZimski
modovi rada i zamjena hidrauli¢noga pogona vitla
elektromotornim pogonom. U privitlavanju ulogu
pogona pumpi preuzima elektromotor kako bi pri-
likom takvih aktivnosti dizelski motor mogao biti
isklju¢en ili u praznom hodu radi ustede goriva.
Elektromotor je smjesten izmedu mjenjacke kutije i
dizelskoga motora, a spojke se nalaze izmedu dizel-
skoga motora i elektromotora te izmedu elektromo-
tora i mjenjacke kutije. Dodatni elektromotor takoder
mijenja pogon hidrauli¢noga vitla. Uz te komponente
dodana je baterija (akumulator) za pohranu energi-
je. Takva struktura pogona odgovara takozvanoj P2
paralelnoj hibridnoj varijanti pogona te sve osnovne
funkcije konvencionalnoga skidera ostaju nepromije-
njene, a to su: pogon na sva Cetiri kotaca, hidrauli¢ni
pogon dodatnih mehani¢kih komponenti vozila i ne-
ovisnost o dostupnosti elektri¢éne mreZe.

Masa baterije, elektromotora, sredisnje upravljac-
ke jedinice te ostalih elektri¢nih komponenti uzro-
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Dijelowvi:

Dizelski motor

Prva spojka

Jednostupanjski reduktor

Pogonski elektromotor / generator

Druga spojka

5-stupanjski automatski mjenjac sa

sporim i brzim hodom

Razvodnik pogona

Elektromotor vitla
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— [ 10. Baterija
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upravljacka jedinica
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Slika 1. Hibridni skider — paralelna hibridna konfiguracija
Fig. 1 Hybrid skidder — paralel hybrid configuration

kovat ¢e povecanje mase skidera, ali uz pravilni ras-
pored opterecenja po osovinama mogucde je ostvariti
bolje vu¢no svojstvo skidera (prijenos sile s kotaca
na podlogu) te povecati stabilnost skidera pri radu
na ved¢im nagibima traktorskih putova.

Podrobni ¢ée opisi dijelova elektri¢no-hibridnoga
pogona skidera, reZima rada elektromotora i strate-
gije upravljanja biti predstavljene u idu¢im objava-
ma u znanstvenim ¢asopisima.

Krajnji je rezultat projekta prijava patenta hibrid-
noga Sumskoga traktora — skidera Drzavnomu za-
vodu za intelektualno vlasnistvo, koja je upravo u
postupku.

U listopadu 2022. godine u Osijeku na udruze-
nom 48. Hrvatskom salonu inovacija s medunarod-
nim sudjelovanjem i 18. IzloZbi inovacija, prototi-
pova i studentskih poslovnih planova idejnomu
rjeSenju hibridnoga pogona skidera Medunarodni
ocjenjivacki sud i Savez hrvatskih inovatora dodije-
lili su zlatnu medalju.

Sve se informacije o rezultatima projekta mogu
pratiti na internetskoj stranici www.hiskid.hr.
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Slika 2. Nagrada za idejno rjeSenje hibridnoga Sumskoga trak-
tora — skidera

Fig. 2 Award for conceptual solution of hybrid forest tractor —
skidder

Marijan Sunjar

Nova meh. Sumar. 44(2023)

77



