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V nalogi sta predstavljeni metodologija in oblikovana merilna veriga za

merjenje tehnicnih parametrov traktorjev pri vlacenju lesa. Na kolesih traktorja so
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vle€na sila. Pri tem ugotavljamo, kako vplivajo nanje razlicni dejavniki, ki so zajeti
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in smer vlacenja. Posebna pozornost je namenjena vlaCenju navzgor, saj tedaj
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The dissertation presents the methodology and the measurement chain for
measuring technical parameters of tractors in timber skidding. Tractor
wheels are measured for torque, weight load, distance travelled, and the
required tractive force to be exerted upon the tow-rope. The research has
shown that these parameters are affected by a variety of studied factors,
namely the size and orientation of load, skid trail gradient and direction of
skidding. Special emphasis has been placed on uphill skidding as it
provides possibility to assess the capacity of tractors in diverse terrain
conditions. To provide the basis for tractor selection, a skidding analysis
was performed which focused on various factors affecting the above
mentioned technical parametres. The analysis results clearly indicate the
capacity of a tractor. It is on the basis of the values obtained and general
knowledge of skidding conditions that a decision can be made as to what

equipment should be used to meet the requirements and expectations.
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1 UVOD

V slovenskem gozdarstvu previaduje traktorsko spravilo lesa. Ob tem je v
sonaravnem gospodarjenju z gozdovi in ob ostrih ekoloSkih omejitvah izbira
ustreznega delovnega sredstva in tehnologije zelo pomembna. Stroj je treba
prilagoditi delovnim in sestojnim razmeram. Pri tem seveda ne gre le za
ugotavljanje ucinkov stroja ali njegove produktivnosti, temve¢ tudi za njegovo

ekolosko ustreznost razmeram, v katerih deluje.

Danes uporabljamo v gozdni proizvodnji razlicne traktorje, za katere nimamo
natan¢nih podatkov, posebno o njihovih tehni¢nih znacilnostih in primernosti za
delo v posebnih delovnih razmerah. Odlocitev za doloCen traktor hkrati pomeni
tudi poznavanje njegovih tehni¢nih parametrov — na podlagi teh presojamo, ali in
koliko je stroj primeren za delo v gozdu. Pri tem je treba upoStevati:

dimenzije traktorja,

razpored mase na posamezne osi,

vleCne sile,

prenos vle€ne sile na podlago in izgubo zaradi zdrsa,

stabilnost traktorja,

moc¢ motorja,

delovne hitrosti,

variante daljinskega krmiljenja stroja,

V V.V V V V VYV V V

ergonomsko oceno stroja.
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2 OPREDELITEV PROBLEMA

Zanima nas, koliko se vrednosti merjenih parametrov spreminjajo zaradi
dejavnikov, ki jih uvr§€amo v raziskavo (velikost bremena, vzdolzni nakloni vlake,
smer vlacenja). Ob upostevanju izmerjenih vrednostih parametrov nastajajo zaradi
uporabe razlicnih traktorjev nekateri vplivi in tudi posledice na okolje — pri tem

mislimo predvsem na zdrs pogonskih koles, ki neposredno vpliva na gozdna tla.

Poznavanje vpliva nastetih dejavnikov na velikost merjenih parametrov nam daje
pomembne informacije. V gozdni proizvodnji se Skodljivim vplivom na okolje ne
moremo povsem izogniti, jih pa s primernim prijemom lahko zmanjSamo. Podatki o
tem, kako lahko naklon vlake in velikost bremena vplivata na zdrs pogonskih koles
(in s tem na obseg poskodb na tleh), pomembno pripomorejo k poznavanju
tovrstne problematike. Tudi porazdelitev mase traktorja na posamezna kolesa
(med voznjo po vlaki) in razlicno breme bistveno vplivata na obremenitev
prednjega in zadnjega dela traktorja. 1z teh razmerij lahko posredno sklepamo tudi
na njegovo stabilnost — zanima nas torej, kako se z naklonom vlake ta razmerja

spreminjajo.

Pri vlaCenju lesa nas zanimajo predvsem velikosti parametrov pri spravilu navzgor,
posebno v povezavi z mejnimi vrednostmi, ki jih posamezni delovni stroji v
posebnih delovnih razmerah zmorejo. Pri tem imamo v mislih zlasti vzdolzne
naklone in velikosti bremen. Ob presoji primernosti delovnega sredstva ali njegovi

izbiri je poznavanje teh vrednosti pomembno.

Ocitno je, da pri spravilu lesa ne zadoS€a zgolj poznavanje parametrov pri delu
navzgor — Ceprav so obremenitve pri spravilu navzgor vecinoma vecje, s tem pa
so tudi omejitve pri delovnih strojih drugacne. Pri vlaCenju enako velikih bremen
navzdol nastajajo na strojih bistveno drugacne obremenitve, njihova odvisnost in
povezanost temelji na popolnoma drugacnih zakonitostih. Prav zato pomemben
del raziskave obravnava parametre, njihove velikosti in odvisnosti, tudi pri vlaCenju

navzdol.
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3 DOSEDANJE RAZISKAVE

V dosedanjih raziskavah spravila lesa pri nas je poleg €asovnih Studij dela
obravnavan predvsem tehni¢ni razvoj posameznih strojev. Pri tem je vecCinoma
poudarjen razvoj novih traktorjev z boljSimi voznimi lastnostmi in vecjo ekolosko
primernostjo (Kosir, 1997). V ospredje se kot pomembno postavljajo daljinsko
krmiljenje stroja in vitla, premagovanje velikih naklonov in ergonomsko primerno
oblikovanje. Pri delu v gozdu, zlasti na tezkih terenih, avtorji opozarjajo na vedno
veCji pomen in vlogo hidrostaticnega pogona, ki v kombinaciji s procesorsko
avtomatiko kaze na izrazite okoljske prednosti. V to podrocje lahko umestimo tudi

razvoj domacega traktorja Woody 110 (KoSir in Lipoglavsek, 1999).

Tudi delavCeve obremenitve (Robek in Medved, 1999) in vpliv spravila na
posSkodbe sestojev in tal obsegajo pomemben del raziskav na podrocju
traktorskega spravila (Kosir, 1998, Robek, 1994, Robek, 1997).

V preteklosti v gozdarstvu pri nas v raziskavah niso bili obravnavani parametri, ki
vplivajo na samo spravilo ali na primernost uporabe posameznih delovnih
sredstev. Pri tem mislimo predvsem na parametre, ki se nana$ajo na uc€inkovitost
prenosa sil s kolesa na tla (navor, porazdelitev mase traktorja med voznjo na
posamezna kolesa, vle€ne sile pri voznji po vlaki, zdrs pogonskih koles). Tako se
je ob vkljuCitvi prvih zgibnih traktorjev Woody 110 v gozdno proizvodnjo leta 1999
zacCel razvojni projekt, ki je zdruzeval izdelovalca traktorja (VILPO Ljubljana),
izvajalsko podjetje (Gozdno gospodarstvo Postojna d. d.), ki je uporabljalo traktor,
in raziskovalne institucije, ki so sodelovale v raziskavi (Oddelek za gozdarstvo in
obnovljive gozdne vire BF, Gozdarski institut Slovenije in Kmetijski institut
Slovenije). V prvih prispevkih, ki obravnavajo omenjeno tematiko, so prikazani izidi
modelnega preizkusa znacilnosti traktorskega prenosa in rezultati morfoloske
analize v primerjavi z drugimi zgibnimi traktorji (KoS8ir, 2000). Predstavljene so
nekatere tehni¢ne znacilnosti in resitve pri novem traktorju, ki jih obravnavamo tudi

v naSi raziskavi.
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Doslej je bilo pri nas nekaj podobnih raziskav o meritvah parametrov narejenih v
kmetijstvu. Opravljene so bile ob uporabi kmetijske mehanizacije na kmetijskih
obdelovalnih povrSinah. Tako v raziskavah ugotavljajo porabo energije pri obdelavi
tal z razliénimi priklju€ki in nacini obdelave tal (Poje, 1996). Na podlagi meritev
avtor ugotavlja najpomembnejSe parametre, ki vplivajo na to porabo. Pri tem
navaja tudi deleze porabljene energije, potrebne za premagovanje kotalnega
upora in vpliva zdrsa na pogonskih kolesih obdelovalnega stroja. Drugi avtoriji
(Bernik in GodeSa, 1994) pri obdelavi kmetijskih povrSin proucujejo realizacijo
vle€ne sile in z njo povezani zdrs pogonskih koles. Ista avtorja (Godesa in Bernik,
1998) ugotavljata odnos zdrsa in poskodb tal ob uporabi razli¢nih tehnicnih izvedb
traktorja. Pri tem ugotavljata razlike v vrednostih zdrsa pri delu na travniski

povrsini.

V dosedanjih raziskavah v tujini so merili tehni€ne parametre podobno na
ravninskih in krajSih razdaljah ali pa na objektih, ki so bili v celoti prirejeni in
namenjeni zgolj takdnim meritvam. Razlog je predvsem v tehni¢nih omejitvah, ki

nastajajo pri zajemanju in prenasanju izmerjenih podatkov.

Bekker (1956, 1960) v svojem delu prav gotovo podaja temeljno teoreti¢no
podlago in kompleksno informacijo vsem, ki se ukvarjajo z odnosi na relaciji stroj —
tla, predvsem pri premikanju po brezpotju. V obeh delih daje bogato teoreti¢no
podlago v mehaniki tal in koles, razli¢nih vle¢nih vozil, nosilnosti tal v povezavi z
vozili, ki se pomikajo po razli¢ni podlagi. Obe deli bistveno pripomoreta k boljSemu
razumevanju odnosov, odvisnosti in mnogih tezav, ki nastajajo pri delu z razli¢nimi
stroji na neutrjenih tleh. Delo s stroji v gozdu na utrjenih vlakah in brezpotju je eno

taksnih znacilnih zgledowv.

V raziskavah, ki obravnavajo vpliv spravila na spremembe v tleh, avtorji
ugotavljajo odnos vle€nih sil, zdrsa in specificnega pritiska na tla (Wasterlund,
1989 in 1992, Saarilahti in llomaki, 1997) ali vpliv dimenzij in tlaka v traktorskih
gumah na posSkodbe v tleh (Koger in sod., 1984, Ziesak in Matthies, 2001).
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Mnogi avtorji v svojih raziskavah navajajo predloge za izbiro primerne
mehanizacije pri delu v gozdu, posebno na obcutljivih gozdnih tleh. Pri tem
poudarjajo, da je treba vsa dela v gozdu opravljati s stroji, tehnologijo in v ¢asu, ki

je za posamezno delovis¢e najprimernejsi (Owende in sod., 2002).

Izvedba merilnih inStrumentov in nacin zajemanja podatkov doloCata izbor
objektov na terenu. Tako so ugotavijali vrednosti vie€nih sil in njihov vpliv na
vlaCenje lesa na delu pomoznega skladi§€a v gozdu (Sever, 1980) — v tem primeru
je bila potrebna vzporedna prometnica, namenjena gibanju dodatnega vozila za
sprejem merjenih podatkov. Isti avtor ugotavlja tudi spreminjanje parametrov glede
na razlicne delovne razmere (Sever, 1987). Pri tem so na prirejenem objektu
izmerili tehniCne parametre traktorja ob razlicnem bremenu in naklonu vlacenja.
Sever (Sever, 1990) ugotavlja odnos med vle¢nimi silami traktorja glede na
spreminjanje tehni¢nih in tehnoloskih dejavnikov. Pri tem ugotavlja spremembe
glede na uporabo razlicnih tehnologij spravila (drevesna, debelna, sortimentna

metoda).

Podobno tudi Horvat (1987) pri vlaCenju lesa prikazuje uporabnost prednjega
pogona in uporabe kolesnih verig pri spravilu lesa. Pri tem ugotavlja upravi¢enost
uporabe verig na obeh oseh ne glede na smer vlacenja bremena. Ob tem meri in
primerja obe komponenti vleCne sile pri bremenu, zdrs na kolesih in moment na

posameznem kolesu.

Nekateri avtorji razvijajo v svojih raziskavah racunalniS8ke programe, ki bi ob
simulaciji teoretiCnih lastnosti stroja lahko predvideli vie€ne lastnosti dolo¢enega
traktorja (Horvat, 1990). Pri tem avtor navaja nujnost povezovanja lastnosti tal,
dimenzij bremena in traktorja. Na podlagi tako oblikovanega modela je bila
opravljena raziskava na dveh primerih prilagojenih traktorjev in dveh srednje
velikih zgibnikih (Horvat, 1996). Isti avtor (Horvat, 1993) ugotavlja in primerja
parametre na trdi podlagi (asfalt) in ravnih, dovolj Sirokih mehkih in trdih gozdnih
tleh. Pri tej raziskavi so bile meritve opravljene na zgibni polprikolici. Ob 17

izmerjenih tehni¢nih parametrih na vozilu ugotavlja povezave in odvisnosti glede
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na znacilnosti tal, vieCne lastnosti vozila in poSkodbe tal ob prehodu vozila za

transport lesa.

Z meritvami in analizo momentov na kolesih bogie pri zgibnih polprikolicah se je
ukvarjal Horvat (Horvat, 1993). Poleg analize izkoristka in porazdelitve
posameznih momentov navaja in opisuje metodo merjenja momentov, ki se

uporablja v mehaniziranem delu v gozdarstvu.

Wong (Wong, 2001) pri delovnih operacijah opozarja na pomembnost in
znacilnosti odnosa stroj — tla. Pri tem poudarja, da je doseganje maksimalne
trakcije s tem odnosom omejeno, posebno pri delu na neutrjenih gozdnih tleh.
Pozornost namenja zlasti odporom pri gibanju po brezpotju, ki so posledica

interakcije med tlemi in strojem ter naklona terena, po katerem se stroj giblje.

Nekateri avtorji ugotavljajo razmerje med tehniCnimi parametri in pogonskimi
kolesi spravilnih sredstev. V razliCnih spravilnih razmerah primerjajo vle¢ne
znacilnosti glede na kotalni upor, ucinkovitost vlaCenja in zdrs (Dwyer in sod.,
1991, Bashford in Kocher, 1999). Pomemben del raziskav obravnava podrocje
uporabnosti SirSih in ozjih gum na zgibnih traktorjih ter njihov vpliv na vlecni
izkoristek in stabilnost spravilnega sredstva (Prebble in sod., 1989) ali pa med
seboj primerjajo razlicne oblike gum na pogonskih kolesih in njihov vpliv na

ucinkovitost vlacenja (Hassan, 1986, McDonald in sod., 1993).

Veliko avtorjev ugotavlja tehnicne parametre traktorjev glede na razlicno izpeljavo
prenosa sil na tla — kolo, in razlicne izvedbe gosenic (Marsili in Servadio, 1994,
Nikoli¢ in Pucuca, 1992).

Na vrednosti izmerjenih parametrov, kot je zdrs, pomembno vplivata tudi koli¢ina
vlage v tleh in tlak v gumah (Jacke in Drewes, 2004). V delu, v katerem avtorja
navajata vrednosti naklonov ob najvecji vlecCni sili, je poudarjena in prikazana

moznost zahtevnih meritev v znacilnih gozdnih razmerah.
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Jenci¢ (Jenci¢, 1979) pri delu na kmetijskih povrSinah ugotavlja vrednosti in
odnose med vle¢no silo, zdrsom in kotalnim uporom. Pri tem ob postavljenih

mejnih vrednostih zdrsa navaja dovoljene obremenitve traktorja.
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4 CILJI RAZISKOVANJA

V raziskavi se Zelimo z izbiro konkretnih objektov na terenu &im bolj priblizati
resnicnim delovnim razmeram. Kljub usmerjenemu poskusu na $irSih vlakah brez
usekov (traktor je zaradi nameS&enih merilnih indtrumentov Sirsi kot navadno) smo

meritve opravili v redni gozdni proizvodnji.

Uspesna reSitev problema — prenosa vle¢nih sil na podlago — bi pomenila ne le
boljSi izkoristek energije traktorja, temve¢ marsikdaj tudi manjSo poSkodovanost
tal. lIzsledki raziskave bodo pripomogli k boljSemu poznavanju dinamicnih
procesov pri spravilu gozdnih lesnih sortimentov. Raziskava je zasnovana
celostno, poteka na razgibanih gozdnih viakah v redni gozdni proizvodnji. Tako
dobljene ugotovitve dajejo stvarno sliko dinami¢nega dogajanja pri vlaCenju lesa.
Najnovejsi razvoj merilne tehnike danes Ze omogoc¢a doslej neizvedljivo dinami¢no
zajemanje podatkov v realnih delovnih razmerah, torej na vlakah, kjer sicer vsak

dan vladimo les.

Celostno ovrednotenje posameznih vrednosti in njihove medsebojne vzroéne
povezanosti in odvisnosti kaZzejo na zmogljivost posameznega stroja, obenem pa
tudi na njegovo omejenost in primernost za delo v posebnih delovnih razmerah.

Oblikovana metodologija in zahtevna merilna veriga bosta v prihodnje v pomo¢€ pri

podobnih raziskavah transporta lesa z razli¢nimi delovnimi sredstvi.
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5 DELOVNE HIPOTEZE

Na podlagi spoznanj, dosedanjih raziskav in pricakovanj smo za naSe delo

oblikovali tele hipoteze:

>

vV V VYV V

Na vrednosti izmerjenih parametrov najbolj vplivata vzdolzni naklon viake in
velikost izbranih bremen.

Orientacija bremena ob drugih nespremenjenih spravilnih razmerah
pomembno vpliva na velikost merjenih tehni¢nih parametrov. Vlacenje
bremena z debelejSim koncem v smeri voznje povecCuje ucinke traktorja.

Z naraS€anjem vzdolznega naklona se vec€a vrednost zdrsa na kolesu.

Zdrs je pri vlacenju navzdol in pri vecjih naklonih negativen.

Vrednosti zdrsa so pri mehanski izvedbi AGT 835 T vecje kot pri hidrostati¢ni.
Z gozdarsko nadgradnjo opremljeni traktor AGT 835 T je lahko primeren tudi

za delo v lazjih delovnih razmerah (manjSi vzdolzni nakloni in bremena).
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6 METODE RAZISKOVANJA

6.1 SPLOSNO

Kompleksne meritve tehnicnih parametrov so prve te vrste na gozdarskih traktorjih
v slovenskih razmerah. Zato je bilo treba oblikovati popolnoma novo metodologijo
z vsemi potrebnimi merilnimi indtrumenti in postopki za zajemanje in obdelavo

zbranih podatkov.

V taksnih raziskavah uporabljamo inStrumente, s katerimi lahko hkrati natancno
merimo celo vrsto parametrov, pri tem registriramo njihove spremembe v
doloCenih ¢asovnih presledkih, ugotavljamo njihov medsebojni vpliv ter vse
podatke zajemamo za uporabo pri poznejSi obdelavi. Najpogosteje merjeni
parametri pri tovrstnih raziskavah so:

— obremenjevanje materiala na konstrukcijskih elementih traktorja,

— navori na poloseh traktorja,

— obremenitve posameznih koles glede na naklon in velikost bremena,

— zdrs gnanih koles,

— poraba goriva,

— stabilnost spravilnega sredstva,

— prevozena pot med poskusom,

— Cas, porabljen za dolo€eno delo,

— voznikove obremenitve.

V tej raziskavi obravnavamo navore na vseh Stirih kolesih, porazdelitev mase
traktorja med voznjo, prevozeno pot na posameznem kolesu, zdrs koles in vleCne

sile na vrvi vitla.

Od velikosti navora na posameznem kolesu je neposredno odvisna obodna sila, ki
se med voznjo obremenjenega ali neobremenjenega traktorja prenasa na gozdna

tla. lzkoristek te sile je zelo spremenljiv in odvisen predvsem od naklona vilake,
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velikosti bremena in smeri voznje. Vsi ti dejavniki, ki so zajeti v raziskavo, pa

bistveno vplivajo na velikost zdrsa koles in s tem na izkoristek obodne sile.

Vrednosti parametrov smo ugotavljali med viaenjem - med voznjo
obremenjenega in neobremenjenega traktorja. Te vrednosti se s spremembo
naklona vlake bistveno spremenijo, zato smo v raziskavi izbrali takSno vlako, pri
kateri z njeno dolzino naras€a njen vzdolzni naklon. Vlako, na kateri smo opravili
poskus, smo razdelili na posamezne odseke; meje med njimi dolo€a sprememba

vzdolznega naklona.

Zaradi razlicne vlaznosti podlage se lahko pri prenosu sil s traktorskih koles na
podlago merjeni parametri spreminjajo. Zato smo za ugotavljanje vlaznosti med

meritvami jemali tudi talne vzorce na ve€ znacilnih to¢kah viake.

Tudi velikost bremena bistveno vpliva na parametre, zato je treba za vsak ciklus
izmeriti prostornino in maso posameznih sortimentov. Ne glede na razlicno maso
bremen so bila vsa sestavljena iz enakega Stevila kosov jelke, dolgih 8 m. Pri
vlaCenju bremen je pomembna tudi njihova orientacija (debelejSi ali tanjSi kosi,

obrnjeni v smeri voznje — prednji del bremena je dvignjen).

Za potrebe meritev smo izdelali Stiri dinamometre in jih za poskus vstavili med
polos in kolo traktorja (merjenje navora in mase na kolo), na posamezna mesta pa
indtrumente za merjenje poti in vle¢nih sil. Vsi podatki so bili zajeti s posebnim
programskim paketom Catman, podatki vseh ciklusov pa so se zbirali v

prenosnem racunalniku, namescenem na traktorju (slika 1).
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Slika 1: Namestitev prenosnega ra¢unalnika na traktorju Woody 110
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6.2 OBLIKOVANJE IN PRIPRAVA MERILNE VERIGE

6.2.1 Osnove

Merilni inStrumenti, s katerimi merimo opisane parametre, se po posebnem
razdelilniku v merilni verigi povezujejo z digitalizatorjem (obenem ojacCevalnikom),

ta pa z osebnim raCunalnikom, s katerim zajemamo podatke.

Prenasanje podatkov po elektri¢ni poti ima ve€ prednosti. Razvoj merilne tehnike
kaze, da je elektricni signal, ki predstavlja merjeni parameter, najprimernejSi nacin
prenasanja podatkov, posebno pri dinami¢nih parametrih visoke frekvence, kot na
primer pri tej raziskavi. Tudi pri spravilnih sredstvin v gozdni proizvodnji so
spremembe veCine mehanskih parametrov tako dinamicne, da jih z uporabo
razlicnih mehanskih inStrumentov ni mogocCe niti spremljati niti izmeriti. TakSni
primeri so npr.: meritve navora na pogonskih kolesih, dinami¢ne obremenitve
posameznih koles (obremenitev prednjega in zadnjega dela traktorja) ali vieCne

sile na vrvi.

Prednosti takSne metode merjenja so:

» 8irok razpon merjenega obmocja glede na jakost izhodnega signala; z uporabo
elektronskih inStrumentov lahko pove€amo (okrepimo) izhodni signal; to pa
nam omogocCa registriranje razlicno moc¢nih elektricnih signalov merjenih
parametrov; tako lahko zajemamo podatke, ki jih z drugimi metodami ne
moremo;

» 8iroko frekven&no obmocje zajemanja parametrov;

» moznost meritev na vecji oddaljenosti — s tem se izognemo zunanjim vplivom
(tresenje, ropot, vecja temperatura), ki lahko vplivajo na del merilne verige;

» univerzalnost meritev: z isto opremo lahko merimo razlicne parametre;
socasno jih lahko merimo vec, to pa omogoca trenutne medsebojne primerjave

in s tem kompleksnejSe raziskave.
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6.2.2 Dinamometer (vmesnik)

Stiri izdelane dinamometre smo vstavili na mesto med polos in kolo traktorja (slika
2).

Slika 2: Vstavljeni dinamometer

Pri meritvah parametrov v nasi raziskavi izrabljamo pojav deformacije in lastnosti,
ki nastajajo zaradi delovanja zunanjih sil. Pri izdelavi dinamometrov najveckrat
uporabljamo jeklo, ki je v merilni tehniki ve€namensko uporabno. Na splosno so
kovine v svoji strukturi vezane z molekulskimi silami, ki so v medsebojnem
ravnotezju. Ob pojavu zunanje sile se to ravnotezje porusi — molekule pri tem
zavzamejo drugaéen polozaj. Ce zunanja sila ne preseze meje elastiénosti, se
molekule po prenehanju obremenitve povrnejo v prvotni polozaj in deformacija se
konCa. TakSno spremembo dimenzij imenujemo elasticna deformacija (Piria,
1987), ker potekajo vse spremembe v elasticnem obmocju. Z dodatnim
obremenjevanjem jeklenega elementa molekule ne Zzavzamejo veC svojega
prvotnega polozaja, zato ostane material trajno deformiran. To imenujemo
plastiCha deformacija materiala. Ob nadaljnjem poveCevanju obremenitve pa se

lahko zaéne material celo lomiti.

Te pojave izrabljamo pri izdelavi dinamometrov.
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Oblika, velikost in tehni¢ne znacilnosti dinamometra morajo biti prilagojene
konkretnemu delovnemu stroju, pri katerem ugotavljamo vrednosti parametrov.
Zato je nacin elektricnega merjenja neelektriCnih vrednosti odvisen predvsem od
moznosti izdelave specificnih dinamometrov. Za merjenje navora in mase na
posamezno kolo smo izdelali po Stiri dinamometre (slika 3) za vsak traktor (JejCi¢
in sod., 2001).

Slika 3: Preparirana dinamometra pred poskusom

Ce na dinamometre namestimo posebne merilne listi¢e lahko z njimi so&asno

merimo navor in maso na vsakem kolesu.

Elektro uporovni merilni listi¢ (v nadaljevanju uporabljamo izraz merilni listi€) je
merilni element, s katerim merimo (registriramo) parametre (navore, maso) na
kolesu traktorja. Z uporabo listiCev po posebnem principu lepljenja pripravimo
(prepariramo) vsak dinamometer posebej. Merilne listiCe so zaceli uporabljati v
merilni tehniki leta 1940 (Piria, 1987). Do danes se je njihova uporaba tako
izpopolnila in razsirila, da je tako merjenje parametrov prevladalo nad vsemi

drugimi metodami.

Prvi poskusi z merilnimi listi€i segajo v leto 1856, ko je lord Kelvin (Piria, 1987)
prviC predstavil odkritje, da se upor bakrene zice spremeni, e Zico podaljSujemo
(zica se zaradi obremenitve v njeni vzdolzni smeri razteguje). Ta princip je leta

1931 izrabil Carlson v raziskovanju obremenitev betona.
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Merilne listiCe so zacCeli izdelovati v Evropi serijsko po drugi svetovni vojni — najpre;j
v podjetju Philips, zdaj pa so najbolj razSirjeni izdelki podjetja Hottinger Baldwin

Messtechnik.

Delovanje merilnih listiCev temelji na tem, da se ob mehanski deformaciji
elektricnega prevodnika merilnega listiCa spremeni njegova upornost elektricnemu
toku, ki je premosorazmeren s samo deformacijo (Vuksanovi¢, 1973). Pri
deformaciji se ne spremeni samo dolZina prevodnika, ampak s tem tudi njegov
premer — zato se poslediCno spremeni tudi njegova elektricna upornost.
Deformacija merilnega listiCa je enaka deformaciji podlage objekta, na katerem je

listiC prilepljen.

TakSen merilni listi€ sestavljajo (slika 4):
a) nosilna folija,
b) merilna mreza,
c) prikljuCka (terminala),

d) razpoloZljiva dolZina mreze.

Slika 4: Shema merilnega listi¢a

Merilna mreza je iz bakrene folije, ki je pritrjena (postopek izdelave z jedkanjem

bakrene folije) na podlago (nosilno folijo) in prekrita z zascito.

Material nosilne folije mora (Vuksanovi¢, 1973):
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» imeti takSne mehanske lastnosti, da ne ovira deformacije upornika skladno z
deformacijo preizkuSanega materiala,

» biti tak, da ga lahko kakovostno lepimo,

» Dbiti dober izolator,

» biti odporen proti vlagi in temperaturi.

Tudi kakovost lepila (na osnovi epoksidnih smol), s katerim lepimo merilne listice
na podlago, je za natan¢nost merjenja zelo pomembna. Na to vplivajo predvsem
njegove mehanske lastnosti, adhezivnost za razlicne materiale in obstojnost pri
vi§jin temperaturah. Z lepljenjem nastane Cvrst spoj med merilnim listicem in
podlago, tako da so deformacije, ki na objektu nastajajo v smeri Zic merilnega
traku, enake deformaciji merilnega listiCa. Tako se lahko vse deformacije, ki
nastanejo na povrSju merjenega objekta, prenasajo na merilni listiC. Zelo
pomembni sta tudi priprava in Cisto€a podlage, na katero lepimo listiCe — podlago

je treba pred lepljenjem ocistiti, razmastiti in obdelati s finim brusilnim papirjem.

Tudi sprememba temperature med merjenjem lahko povzroCa teZzave in s tem tudi
bistveno vpliva na natancnost meritve. Pri spremembi temperature se lahko
deformacija merilnega listiCa razlikuje od deformacije konstrukcije, na katero je ta
nalepljen, zato se lahko spreminja upornost Zice. Posledica tega pojava je
registracija navidezne obremenitve, ¢eprav konstrukcije ne obremenjujemo. Tako
dobljeni signal torej ni samo rezultat merjene obremenitve, temvec¢ tudi posledica
spremembe temperature. Zato je treba pri meritvah to upoStevati in s posebnim
postopkom pri preparaciji dinamometrov (lepljenju listiCev) ta vpliv kompenzirati.
Ob kakovostno nalepljenih merilnih listiCih lahko doseZzemo natancnost meritev do

0,1 %, v nasprotnem primeru so napake lahko tudi do 20-odstotne.
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Slika 5: Nalepljeni merilni listi¢i na podlagi dinamometra

Da bi se dolzina zice na merilnem listiCu povecala (pove€anje u€inka deformacije
podlage, ki jo merimo), je bakrena folija oblikovana v pravokotne pentlje. Tako se
lahko vecCkratno spremeni skupna dolzina zice. Merilni listiC je na objekt nalepljen
tako, da je smer zic na listiCu enaka smeri obremenitve, ki jo Zelimo izmeriti.
Merilni listi¢ se odziva na deformacije samo v smeri zic, ne pa na deformacije v
pre¢ni (pravokotni) smeri. V naSem primeru smo merili obremenitve le v eni znani

smeri, tako pri merjenju navora kot tudi sile.

Sicer pa je lahko v enem merilnem listiCu hkrati integriranih ve¢ uporov, ki so
usmerjeni razlicno, odvisno od namena uporabe. TakSen nacin se uporablja, kadar
merimo obremenitve v veC razlicnih smereh ali pa tedaj, ko natanCno v naprej te

smeri ne poznamo.

Pri ugotavljanju spremembe upornosti merilnega listiCa zaradi deformacije podlage
se uporablja elektricna vezava listiCev v tako imenovani Wheatstonov most. To je
v bistvu povezava stirih elektriCnih uporov, med te je vezan inStrument, s katerim
izmerimo spremembo upora ali napetosti (slika 6). Most se imenuje po
Wheatstonu, ki je leta 1843 prvi opozoril javnost na Siroko moznost njegove
uporabe (Ajvaz, 1969).
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Slika 6: Wheatstonov most

Na eni diagonali tega mosta dovedemo elektricno napetost (Vs), na drugi (V,) pa
odCitavamo spremembe v elektricni napetosti, ki v resnici pomenijo vrednosti
merjenih obremenitev. Velikosti uporov morajo biti takSne, da v merilnem
indtrumentu na diagonali V, ni elektricnega toka ali da je razlika potencialov na tej
diagonali enaka nicli. Pravimo, da je most uravnotezen. To je le tedaj, kadar je:
Ri=R;=R3=Rs=R

Ce se spremeni upor v katerem koli elementu mostu, se ravnoteZje porusi, zato
skozi merjeno diagonalo V, steCe tok, ki ga od€itamo na inStrumentu. Spremembo
upora ugotavljamo na podlagi napetosti na merjeni diagonali. Ker je bil most pred
meritvijo uravnotezen, pomeni, da je odklon inStrumenta sorazmeren spremembi

upora na merilnem listicu.

Jakost toka, ki teCe skozi vodnik merilnega listiCa, je zaradi vpliva toplote na zico
omejena. Zato je omejena tudi napetost, s katero napajamo most in se po navadi
giblje od 3 do 6 V. Sprememba upora, ki povzroci porusitev ravnotezja v mostu, je
zelo majhna vrednost, zato dobimo na merjeni diagonali po vrednosti zelo majhne
signale. Napetost na izhodu je med 1 in 2 mV. Zato je treba za uporabo in

nadaljnjo obdelavo takSen signal okrepiti (Ajvaz, 1969).
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6.2.3 Rotacijski opti¢ni dajalnik

Na osi vsake