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PEY YPE/IHUKA

Yaconuc [TOJLOITPUBPEIHA TEXHUKA, y cB0jOj MUCH]jH, OJJHOCHO, TOTIPUHOCY
nHpopmannju u adupManuju o0JTACTH MeXaHW3ALMje ITOJHOTIPUBPENE, y YKYIHOM
THpaxy ox deTupu O6poja 2010. roguue npuka3zyje pagoBe Koju he OUTH caommTeHN Ha
ckyny "Jlan mosrompuBpeane TexHuke" 10.12.2010. romune Ha IlosrompuBpegHOM
daxynrery y beorpany - 3emyny.

YkymHu 06MM vacomnuca o0yxsata 45 panoBa U3 001acTH MOJLONPUBPEAHE TEXHUKE,
KOjU Cce MOry TIpylnucaTd [0 TEeMaTCKMM o00JlacTUMa OJf T€HEepallHOT pa3Boja,
nH()OPMAMOHUX TEXHOJIOTHja, IIOTOHCKUX jeANHHIA, 00paie 3eMJBHINTA, CETBE U HETe
rajeHnx Omspaka, yOmparma M TPAHCIIOPTA, Ka0 W MHTEH3WBHOT Tajelha W OOHOBJEHBUX
u3Bopa eHepruje. HepaBHOMEPHOCT y CTPYKTYypH 3acTyIJBEHOCTH IIOjEIMHHUX TeMma
MOXE HMMaTH HCXOIMIITE y CMHCIY Cyrepucama TeMaTCKMX CKYNOBa y HapeaHOM
Neproay, TIpe CBera Kajia ce MMajy y BHIY aKTyeIIHH MOMEHTH y CTBapamy IMOCIOBHOT
aMOMjeHTa y TIOJBONIPHUBPENH CXONHO TpOIECHMa E€BPOICKAX  HHTETpalyja,
Meh)yHapoHUX criopadyMa M 3HaYajHUX M3BO3HUX MOTYNHOCTH Hallle MOJHONPHUBPEIHE
npousBoame. OBoMe cBakako Tpeba /J0JaTH HEONMXOJHOCT MCTHILAkba TeMa Of
HalMOHAITHOT 3Ha4aja, Ipe CBera KaJa je y MUTamy: MOCIOBamke BOJHUM pecypcruma,
MEXaHM3aIMja CTOYapCKe MPOM3BOAE M Pa3BOj W NMPHMEHA TEXHOJOMIKO-TEXHHUYKUX
cUCTeMa CKJIAQUIIHO AWCTPUOYTHMBHMX IIEHTapa Kao TeHEepaHOT JONpUHOCca
OpraHM3alfju MajJHuX MOJbONPUBPEIHNUX Tpou3Bohaya, TPKUIIHO AaTPaKTHBHUX
CHpOBHHA W TIPH TOME CTBapamy amOujeHTa Beher creneHa (uHaNM3anMje MpuMapHe
MPOU3BOAKE. Y HapeAHOM NEPHOIy MCTPAKUBAUN O Tpedasu Ja ce OpHjeHTHINY U Ha
adupMaIijy oOHOB/BUBUX M3BOpa CHEpruje 0asupanux Ha MOryHOCTHMa OCTBApHUBHM
y MpHUMapHOj TMOJHOIPUBPEIHO] POU3BOIBH. Y TOM CMHUCTY OWiIo OM BeoMa KOPUCHO
00jeTMHATH ¥ YyCMEPUTH MCTPAKMBAYKE WHHUIM]jaTUBE CBUX PEJICBAHTHUX MHCTHTYIH]A
HaIlle 3eMJbC.

Iopen Tora, Harnamasa ce 3Ha4ajHO y4enthe ayTopa U3 HHOCTPAHCTBA Y OTIPHHOCY
pa3meHe nHpopManrja Ha MeyHapOJHOM HHUBOY.

[TocebHO ce mcTHue uYMmEHHNA Ja je 3HadajaH Opoj pazoBa pe3yiaTaT HaydHO-
UCTPaXMBAYKNX TMpojexaTa (puHaHCHpaHWX ox crpaHe Bmage Pemybmmke Cpbuje y
KaTeropyjy HaIlMOHAIHUX, TEXHOJOIIKAX U MHOBAIIMOHUX MPOjeKaTa.

3axBaspyjyhu ce ayropuma pagoBa, MOpa ce HarJacuTH J1a ce Y HapeTHOM MEepHoLIy,
003UpOM Ha HaBEJEHO, OYeKYyjy UIMPH W pPa3HOBPCHHjU CaapiKaju JONpUHOCA
CTpYUHbaKka MMoJHONPUBPEIHE TEXHUKE, Y peau3aliji MUCHj€ Yacomnuca U apupMariju
CTpYKE.

Ipog. op I'opan Tonucuposuh






In memoriam

Prof. dr Milan Devi¢
1956 - 2010

Dana 6.3.2010. godine preminuo je dr Milan Devié, redovni profesor
Poljoprivrednog fakulteta u Beogradu. Generacije studenata ¢e ga pamtiti kao
izuzetnog pedagoga, uvek spremnog da saslusa, razume, pomogne i podrzi. Kolege i
prijatelji, u zemlji i inostranstvu, druzili su se i saradivali sa predanim nauc¢nim
radnikom, neprestano nadahnutim novim idejama i neizmerno posveéenim svom poslu.

Milan Devi¢ roden je u Zemunu, gde je zavrsio osnovnu Skolu i gimnaziju, a 1974. se
upisao na Odsek za poljoprivrednu tehniku Poljoprivrednog fakulteta, gde je diplomirao
1978. Magistarski rad odbranio je 1985., a doktorsku disertaciju 1992. godine.

Od zaposlenja na Poljoprivrednom fakultetu 1980., samostalno i kao koautor objavio
je preko 200 nauc¢nih radova. Koautor je i dva univerzitetska udzbenika. Izvodio je nastavu
na svim nivoima studija na Odseku za poljoprivrednu tehniku, Odseku za melioracije
zemljista i Odseku za agroekonomiju. U periodu 2003-2006. bio je predavac na
internacionalnim poslediplomskim studijama, pod pokroviteljstvom DAAD i Pakta za
stabilnost jugoistocne Evrope. Ucestvovao je u realizaciji mnogobrojnih domacih i
medunarodnih kurseva i letnjih $kola, na temu mehanizacije biljne proizvodnje, energetske
efikasnosti proizvodnih sistema i oCuvanja prirodnih resursa.

Profesor DPevi¢ je svojim kolegama nesebi¢no prenosio iskustva stecena na
brojnim studijskim boravcima u Rusiji, Izraelu i Nemackoj. Rukovodio je izradom 4
doktorska, 2 magistarska, 2 specijalisticka i preko 40 diplomskih radova.

Profesor Pevi¢ bio je ¢lan Commission Internationale du Genie Rural (CIGR).
Ucestvovao je u formiranju Regionalnog udruzenja inzinjera poljoprivrede jugoistocne
Evrope (AESEE). Recenzirao je Cetiri univerzitetska udzbenika i bio zvanican
recenzent medunarodnih ¢asopisa Energy i CIGR e-Journal.

Ucestvovao je u izradi 25 studija i 8 projekata, a sam rukovodio izradom 4
projekta tehnoloskog razvoja MNTR. Predsedavao je Komisiji za standarde u oblasti
masina za poljoprivredu i Sumarstvo. Bio je ¢lan uredivackih odbora nauc¢nih ¢asopisa
Agricultural Engineering, Savremena poljoprivredna tehnika i Glavni i udgovorni
urednik naSeg Casopisa, Poljoprivredna tehnika.

U oblasti poljoprivrede, stru¢ni i naucni doprinos profesora Milana Pevi¢a ima
neprocenjiv znacaj. Njegov lik, delo, posvecenost, misija i filozofija Zivota zivece kroz
generacije studenata, kolega, saradnika i prijatelja.

Bila je cast, privilegija i zadovoljstvo poznavati profesora Pevica i raditi sa njim.

Urednistvo i saradnici casopisa
., Poljoprivredna tehnika *
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UTICAJ ENTROPIJE NA IZLAZNE PARAMETRE POGONSKIH
OTO MOTORA SUS

Dorié¢ Jovan, Klinar Ivan

Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Sadriaj: Tako su danas u poljoprivredi najvise zastupljeni dizel motori kao pogonska
sredstva, pogotovo kao pogon traktora, otto motori ipak imaju velikog udela kod pogona
poljoprivredne mehanizacije. Gde se njihova uloga ogleda uglavnom u pogonu kosacica,
motokultivatora, pumpi ili kao sastavni deo postrojenja na farmama. Svakako treba
dodati ¢injenicu da se ovakvi motori veoma lako konvertuju na druga pogonska goriva
kao sto su TNG, CNG ili biogas ¢ime postaju svakim danom sve konkurentniji. U radu
je prikazan ireverzibilan matematicki model toplotnog oto motora. Model je razvijen
tako da bi se dobio jasniji uvid u uticaj generisanja entropije adibatskih procesa,
konaénog vremena odvijanja procesa i gubitaka usled transfera toplote. Izlazna snaga i
termodinamicka efikasnost ciklusa je predstavljena, kao i uticaj raznih parametara na ove
vrednosti. Nekoliko interesantnih slucajeva je prikazano preko numericke analize u vidu
dijagrama. Naglasak je stavljen na optimizaciju otovog ciklusa u cilju ustede energije.

Kljuéne reci: Oto ciklus, motor SUS, entropija, energetska efikasnost

UvOoD

Kako je poznato rad se u poljoprivredi u najve¢em broju slucajeva dobija putem
sukcesivnog Sirenja radnog tela u cilindru dizel motora. Medutim, iako sa nizom
motora. Jedan od glavnih razloga za ovu neekonomicnost lezi u ¢injenici da se kod ovog
ciklusa toplota dovodi delimi¢no pri konstantnoj zapremini a delimi¢no pri konstantnom
pritisku. Za razliku od ovog ciklusa kod oto ciklusa dovod toplote se odvija samo pri
konstantnoj zapremini. Teorijski gledano oto ciklus poseduje veci stepen iskoriS¢enja
dovedene toplote u odnosu na savremeni (Sabateov) ciklus. Prikazano relacijom 1.

dizel 4 1 A-p*—1

nkombinova;it - Qd = SK—I m
w W _C (T ,n-1) Q)

f —

_Tz)_c
0, G, (Ta _Tz) e
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na oto izvedbe. Odgovor se moze naci u vrednosti do koje se radno telo sme sabijati u
cilindru motora kod dizel i oto motora. Dobro je poznato da su dizel motori kada je re€ o
stepenu sabijanja u velikoj prednosti samim tim §to priroda dizel goriva dozvoljava vece
sabijanje tokom takta kompresije. Medutim, zadnjih godina dolazi do intenzivnog
razvoja oto motora ¢iji rad sve viSe podseéa na rad dizel motora, u takvim motorima ne
samo da je povecan stepen sabijanja nego je i paljenje smese drugadije izvedeno. Na taj
nacin oto ciklus svakim danom ponovo postaje konkurent na trzistu efikasnog rada.

ENTROPIJA U OTO CIKLUSU

Studije termodinamickih ciklusa su danas relativno dobro proucéene, ipak kako se
rad savremenih toplotnih motora SUS bazira pre svega na realizaciji kruznih
termodinamickih ciklusa, uticaj pojedinih parametara i stanja radnog tela se
svakodnevno istrazuje. Kada se ostvaruje radni ciklus cetvorotaktne izvedbe motora SUS
dva takta su od presudnog znacaja, takt sabijanja i takt Sirenja, zato Sto se u oba takta
drasti¢nije menja unutras$nja energija radnog tela. U ovom radu ée biti akcenat dat
upravo na uticaju generisanja entropije prilikom ova dva takta. Kao §to je poznato od
sustinskog znac¢aja je nain na koji se motor ophodi prema promenama radnog tela,
generisanje entropije tokom ova dva procesa je sastavni deo uticaja motora na
kompresiju i ekspanziju. Na sl. 1a, dat je prikaz promena stanja radnog tela idealnog oto
ciklusa u TS dijagramu. Ovakva promena stanja radnog tela moguca je samo u slucaju
da ne dolazi do promene entropije tokom sabijanja i Sirenja radnog tela. Sabijanje i
Sirenje radnog tela u realnim uslovima ne mogu te¢i pri konstantnoj vrednosti entropije,
iz tog razloga je na sl. 1b prikazan realniji nacelan tok promene temperature u funkciji
entropije.

S

SI. 1: TS dijagram, a-idealnog oto ciklusa, b-prilikom generisanja entropije tokom sabijanja i
Sirenja radnog tela



Uticaj entropije na izlazne parametre pogonskih OTO motora SUS 3

Sa sl. 1b se uocava da dolazi do povecanja entropije, gde proces 1-2 i 3-4 generiSe
entropiju, za razliku od procesa 1-2S i 3-4S. Oto ciklus predstavlja termodinamicki
model za opis rada motora pri kojem se toplota dovodi pri konstantnoj zapremini, iako u
relanim motorima dovodenje toplote ne moze da se odigra trenutno, a zbog kinematike
klipnog mehanizma klip ne moze da miruje duzi vremenski period jasno je da je re¢ o
aproksimaciji koja donekle moze da opise realne procese u cilindru motora. Tokom
proteklih godina u literaturi se mogu sresti mnogi radovi na temu optimizacije
Sabateovog ciklusa u motorima SUS [1-4], u ovom radu ¢e biti prikazana optimizacija
otovog ciklusa bazirana pre svega na termodinamici kona¢nog vremena. Ovakav prilaz
termodinamici opisan je za dizel cikluse po autorima [5-7].

IREVERZIBILAN MODEL OTO CIKLUSA

Dijagram temperature i entropije (T-S) ireverzibilnog (nepovratnog) oto ciklusa
prezentovan je ranije slikom 1. Pri ¢emu su definisane karakteristi¢ne tacke T, T,s, T,
Ts, Ts, Tss koje predstavljaju temperature pri stanjima 1, 2S, 2, 3, 4, 4S. Proces 1-2S
predstavlja izentropsku kompresiju (adijabtski reverzibilan), dok je proces 1-2
adijabatski ireverzibilan i oslikava realna zbivanja tokom kompresije. Dovodenje toplote
se odvija tokom procesa 2-3 i to striktno prilikom konstantne zapremine. Analogno
opisanom, proces sabijanja 3-4S je adijabatski reverzibilan odnosno predstavlja
izentropsku ekspanziju, dok prosec 3-4 uzima u obzir ireverzibilnost koje egzistira
prilikom relanih procesa Sirenja. Odavanje toplote prilikom procesa 4-1 zaokruzuje
desnokretni termodinamicki ciklus i odvija se pri konstantnoj zapremini kao §to je to
poznato iz modela otovog ciklusa. Treba napomenuti da temperature T, i T4 zavise pre
svega od temperature ambijenta i karakteristike goriva respektivno, stoga ¢e se u ovom
slucaju usvojiti kao konstante odredene vrednosti koje ¢e kasnije biti definisane tokom
numericke analize. Kada se analizira idealan gas kao radni fluid oto ciklusa, dovedena i
odvedena toplota se mogu definisati preko relacija (2) i (3).

0., :Q23:CV(T3_T2) 2
O, =04, =C, (T4 - Tl) (€)]

Pri ¢emu je Cy specificna toplota radnog tela pri konstantnoj zapremini. Kako je
bilo spomenuto, prilikom sabijanja i Sirenja dolazi do povecavanja entropije sistema,
takav uticaj se moze predstaviti preko uslovno re¢eno efikasnosti sabijanja i efikasnosti
Sirenja definisane relacijama (4) i (5).

”k:(Tzs_Tl)/(Tz_Tl) “)
77ek:(T4_Ts)/(T4S_T3) (5)
Temperatura T, u funkciji ireverzibilnosti procesa se moze dobiti uz kori$¢enje

adijabatskih jednacina idealnog gasa u sprezi sa jednacinama (4) i (5), pri cemu je T,
jednako (6)
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T, = (=1 )5+ 0 ) T ©)
Dok se T4 dobija iz relacije (7).
T, =(-n)0% 05T (7)

Pri ¢emu je y = C,/C, , ar,= ps/p; 1 predstavlja odnos maksimalnog i minimalnog

pritiska radnog tela.

Kod realnih ciklusa motora pored ireverzibilnosti koja vlada tokom sabijanja i
§irenja, postoji jos ireverzibilnosti koje uticu na izlazne karakteristike ciklusa. Na primer
prenos toplote i gubici usled trenja. Definisati stvarni prelaz toplote prilikom sagorevanja
je vrlo komplikovano i obimno [8]. Dovedena toplota prilikom sagorevanja data je
linearnom funkcijom (8).

0, =a—B(,+T;) (8)

Pri ¢emu su @ i [ konstante sagorevanja i prenosa toplote. Jednacina (8) implicira

da se transfer toplote izmedu radnog tela i cilindra pokorava Njutnovom zakonu [9] i da
su gubici usled prenosa toplote proporcionalni temperaturnoj razlici zida cilindra i
radnog tela. Tako se jednacina (8) moZze napisati u drugom obliku (9).

0, =0, -K[(1,+1,)/2-T,]= 0, (T, + T, - 2T,) ©9)

Pri ¢emu je Qr ukupna dovedena toplota sagorevanjem, K = 2 f#  predstavlja

termicku provodljivost, T je srednja temperatura zida cilindra.

U cilju optimizacije snage neophodno je u prora¢un ubaciti period ciklusa.
Uglavnom se u literaturi podrazumeva da je vreme procesa proporcionalno razlici
temperatura [10].

ty =0, (T3 _Tz) (10)
t41=52(T4—T]) (n

Pri ¢emu su 51 i 52 konstante proporcionalnosti. Takode vreme koje protekne za
odvijanje dva adijabatska procesa jednako je vremenu razmene toplote, pa se moze

napisati relacija (12).

Ly +1y = a(tzz +t41) (12)

Gde je a takode koeficijent proporcionalnosti. Preko jednacina (10-12) dobija se
period ciklusa koji iznosi.
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)
T=1ly tlytiyy i, = (l + a)51 (T3 _T2)+8_2(T4 _Tl) (13)
1
Konaéno se mogu dobiti izrazi za snagu i efikasnost.

w Gy (Tz_Tz)_(T4_Tl)

P T e, -1)v0, /5,7, -T)) (9
”%ﬁ(u—n(ﬁ(s%(x?; +Ti) 1) ()
Ako se uvrste slede¢e zamene

d, =-n17T] (162)
dy =(Un )0+ (=)0 +(y =1+ 7,0, (16b)
dy =—(1/n )T T (160)
d, =5,/8n.1717) (16d)
dy =(1/n, -1-6,/6,)T, +[5,/6,(1—1)]T, (16¢)

do=(1-1/n,)B/C, ~1)L +(1=9)T, +(B/C, +7)T, =28/ C, )T, (16f)
d, =(1/nYB/C, -1 'T) (16g)

Dobijaju se izrazi (17) i (18) koji predstavljaju takode izraze za snagu i efikasnost,
respektivno, ali u drugom obliku.
-1 2(y-1)
C, d +d,y) +dir,)”

F= 17
(1+a)s, d, +dgr!™ +d 20 (17)

d+dyr]dyr) Y

= a’érpy_1 +d7rpz(7_l)

(18)

NUMERICKI REZULTATI

Preko jednacina (17) i (18) mogu se razviti krive snage i1 korisnosti u zavisnosti od
odnosa pritiska. Polazni parametri koji su uzeti u obzir su slede¢i: T1=340 K, T;=2500K,
To=T,, y=1.4, &;= &,. Takve krive su prikazane slikama 2 i 3. Pri ¢emu je na sl. 2
prikazana kriva bezdimenzione snage P* koja je definisana relacijom (19). Pri tom se
zbog jednostavnijeg raCuna usvojene pretpostavke da je 77, =77, i da se vrednosti

menjaju od 0.7, 0.75, 0.8, 0.85,0.9,0.951 1.



6 Dori¢ Jovan, Klinar Ivan

P’ :P/{CV [(1 + a)61]} 19)

Kao $to se moze uociti sa dobijenih rezultata postoje vrednosti odnosa maksimalnog
i minimalnog pritiska pri kojima egzistira maksimalna izlazna snaga i efikasnost ali

samo kada su ispunjeni uslovi 77, <1i 7, <1i #/C, >0. Da bi se dobila vrednost

odnosa maksimalnog i minimalnog pritiska r, pri kojima egzistira maksimalna efikasnost
i snaga mogu se koristiti izrazi (20) i (21).

0,8

0,7 -

0,6

—_—07
0.5 1 —10,75
o 04~ 3125
03 —0,9
—0,95
0,2 - —1

0,1

rp

SI. 2. Uticaj stepena nepovratnosti procesa na bezdimenzionu snagu

Y(r=1)
d—d, - \/d_g

= 20
er ds—dz ( )

Vo)
—dd, +d, |

= 21
' T d, —dod, -

Pri ¢emu su:
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dy = (dl _d4)2 _(d2d4 _dlds)(ds _dz)/ds (22a)
dy = dlzd72 -d\d,dd, +d1d3d62 (22b)

efikasnost

rp

SI. 3: Uticaj stepena nepovratnosti procesa na efikasnost motora

Zamenom jednacina (20) i (21) u (17) i (18) dobijaju se slede¢i izrazi za
maksimalnu snagu i maksimalnu efikasnost (23) i (24).

C, ) 2
P :W[dl(dS *dz) +d2(d5 *dz)(dl -d, *\/a)ers(dl —d, ’\/Z) } 23)
><|:d4(d5 *dz)z +d5(d5 7d2)(dl *d4 *\/Z)ﬁLdz(dl *d4 *\/Z)z]l

N :[d] (d,d, —dyd,) +d,(d,d, —d3d6)(— dd; + \/Z)+ d, (— dd, +‘/Zﬂ o

x[dé(d2d7 —d3d6)(—d1d7 +\/Z)+ d7(—d1d7 +\/Z)Z]I

1z jednacina (17) i (18) mogu se razviti krive bezdimenzione snage i efikasnosti, pri
¢emu ovakva funkcionalna zavisnost zavisi od stepena nepovratnosti. Jedna takva kriva
prikazana je na sl. 3, u ovom slucaju prikazana je kriva za stepen nepovratnosti od 0,95.
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|
— bezdimenziona kriva
snage i efikasnosti

— maksimalna efikasnost

—snaga pri maksimalnoj
efikasnosti

efikasnost

SI. 3: Bezdimenziona zavisnost efikasnosti i snage

Sa sl. 3 se uocava da prikazana situacija dokazuje da zapravo postoje dva osnovna
rezima rada, kada kriva ima pozitivan i kada kriva ima negativan nagib, ovo je veoma
vazna konstatacija iz koje se mogu analizirati optimalni rezimi rada oto motora SUS.

ZAKLJUCAK

Krive na slikama 2 i 3 predstavljaju uticaj nepovratnosti procesa sabijanja i Sirenja
na korisnost i snagu termodinamickog ciklusa, pri ¢emu su uzeti parametri 77, =7, i

vrednosti od 0.7, 0.75, 0.8, 0.85, 0.9, 0.95 1 1 respektivno. Moze se uociti da sa
povecanjem nepovratnosti procesa dolazi do smanjenja izlazne snage i korisnosti.
Takode se uocava da sa povecanjem odnosa maksimalnog i minimalnog pritiska rastu i
efikasnost i snaga. Ovo je veoma bitna konstatacija s obzirom na ¢injenicu da je trend
razvoja savremenih oto motora takav da oni procentualno sve manje entropije generisu
prilikom sabijanja i Sirenja radnog tela. Druga veoma vazna informacija koja proistice iz
opisanih rezultata se nalazi u ¢injenici da se sa poveéanjem odnosa pritisaka dobija veca
efikasnost, trend razvoja oto motora zadnjih godina je takav da se putem povecanja ovih
vrednosti priblizio vrednostima efikasnosti dizel motora

Preko analize date na sl. 3, moze se do¢i do zakljucka da postoje pojedini rezimi
koji su podlozni optimizaciji. Na primer, uocava se da kod ovakvog opisanog ciklusa
kriva poseduje i pozitivan i negativan nagib, pri tome u radu motora pri jednom rezimu
dolazi do porasta i snage i korisnosti ciklusa dok u u drugom dolazi do smanjenja obe
vrednosti. Sa prikazanih dijagrama lako se dolazi do uocavanja povoljnih oblasti rada
motora. Jedan od vaZnih parametara je svakako izlazna snaga motora, gde se iz ove
analize uoc¢ava da motor moze dati istu snagu pri razli¢itim vrednostima efikasnosti,
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naravno sa aspekta dobijanja "Cistijeg" rada uvek se tezi dobijanju rada uz povecanu
efikasnost. Takode se kao zakljuak izvodi da efikasnost ciklusa rapidno opada sa
povecanjem gubitka toplote preko zidova cilindra, kao i da povecanje nepovratnosti
uslovljava smanjenje efikasnosti i snage.
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ENTROPY EFFECT ON OUTPUT PARAMETERS IN POWERTRAIN
OTTO IC ENGINE

Dori¢ Jovan, Klinar Ivan

Faculty of Technical Science, Novi Sad

Abstract: Although today in agriculture the most represented power source are diesel
engines, especially for tractors power, Otto engines still have significant impact during
operation of agricultural machinery. Where they are most used for power of mowers,
cultivators, pumps, or as part of power for plants on farms. It must be added the fact that
these engines can easily convert to other fuels such as LPG, CNG or biogas, which are
becoming every day more and more competitive. This paper presents a mathematical
model of irreversible Otto heat engine. The model was developed to give a clear insight
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into the effect of generating entropy adiabatic process, final time conducting and losses
due to heat transfer. Output power and thermodynamic efficiency of Otto cycle is
presented, and the influence of various parameters on this value. Several interesting
cases are shown through numerical analysis in the form of diagrams. Emphasis is placed
on optimizing of the Otto cycle.

Key words: Otto cycle, ic engine, entropy, energy efficiency.
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Sadriaj: U radu se analiziraju aktuelna reSenja transmisija sa hidrodinami¢kim
prenosnikom snage, kao 1 moguc¢nosti koje ona pruzaju u pogledu poboljSanja
performansi i ekonomi¢nosti motornih vozila. Na osnovu statisticke analize celokupne
svetske produkcije hidrodinami¢ko-zupc€astih menjaca, u radu su prikazani njihovi
osnovni konstruktivni parametri kao i rasprostranjenost pojedinih koncepcija i
savremenih konstruktivnih resenja.

Kljuéne reci: hidrodinamicko-zupcasti menjaci, motorna vozila

UvVOD

Temeljno analiziran prenos snage hidrodinamickim prenosnicima snage (HDPS), a
ne samo na osnovu trenutno uocljivih karakteristika, dovelo je do stvaranja uslova za
njihovu Siroku primenu. Takav prilaz doveo je do konacne afirmacije HDPS.
Mnogobrojna teorijska i eksperimentalna istrazivanja u oblasti HDPS, kao i pracenje
njihovog ponasanja u eksploataciji potvrdila su znacaj i opravdanost njihove primene.
Posto HDPS ne mogu da obezbede neophodne kinematske, dinamicke i ekonomske
pokazatelje, kakve zahtevaju razliciti uslovi eksploatacije motornih vozila, kombinuju se
sa zupCastim menja¢ima (ZM). Ta kombinacija najée$¢e se naziva hidrodinamicko-
zupcasti menja¢ (HDZM). HDZM, zna¢i predstavlja kombinaciju HDPS i odgovarajuéeg
ZM. Kombinacije HDS i ZM, narocito za primenu u motornim vozilima, danas su vrlo
retke. Najsiru primenu imaju kombinacije HDM i ZM. HDM vrsi funkciju kontinualne
promene brzine i obrtnog momenta, a ZM proSiruje interval tih promena uz
zadovoljavaju¢i koeficijent iskoriS¢enja. HDZM mogucée je prilagoditi zahtevima
eksploatacije. Posebno od velikog znacaja je mogucénost koju ova kombinacija
dozvoljava da se jedan odredeni HDM spreze sa razli¢itim motorima samo varijacijom
prenosnog odnosa ZM. Postoji veliki broj moguéih reSenja HDZM koja se mogu
ugradivati u drumska vozila [1].
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Zavisno od vrste motornog vozila, karakteristika pogonskog motora i uslova u
kojima motorno vozilo izvrSava svoj zadatak, potrebno je detaljno izvrSiti analizu
mogucih resenja HDPS za ugradnju. Pri tome neophodno je uzeti u obzir iskustva iz
eksploatacije postojecih reSenja za analiziranu kategoriju vozila. Projektovanju i
konstrukciji novog HDPS treba pristupiti tek nakon sagledavanja svih prednosti i
nedostataka postojecih resenja, za sli¢nu ili istu namenu, do kojih se doslo ispitivanjem u
laboratorijskim ili eksploatacijskim uslovima.

Posebna paznja u razvoju HDPS usmerava se na njihov stepen korisnosti i aktivnosti
koje je neophodno preduzeti u cilju njegovog poveéanja (optimizacija radnog prostora,
usaglasavanje zajedniCkog rada pogonskog motora i HDPS, optimizacija veze HDPS i
zupcCastog dela HDZM, iznalaZenje optimalnog reSenja sistema upravljanja promene
stepena prenosa u zupcastom delu HDZM). Zahtevi koje treba da zadovolji HDZM su
najcesce suprotni te se uglavnom usvajaju neka kompromisna resenja.

Cilj rada je prikaz analize moguc¢ih reSenja HDM i HDZM za ugradnju u motorna
vozila.

ANALIZA MOGUIH RESENJA HIDRODINAMICKIH MENJACA ZA
MOTORNA VOZILA

U zavisnosti od uslova rada HDM i zahteva koji se pred njim postavlja HDM mogu
imati razli¢ita konstruktivna izvodenja [1]. U zavisnosti od toga, da li je moguce
okretanje reaktorskog kola ili ne, razlikuju se nekompleksni i sloZeni-kompleksni HDM.
Prema broju turbinskih kola u radnom prostoru razlikuju se: jednostepeni, dvostepeni i
viSestepeni HDM. Prema broju cirkulacionih povrs$ina razlikuju se: jednocirkulacioni i
viSecirkulacioni HDPS. HDM sa pomerljivim usmerenim aparatom, zbog relativno
niskog stepena korisnosti nije nasao veliku primenu.

Oblici lopati¢nih kola HDM, kao i redosled proticanja radnog fluida kroz njih, zavisi
od njegove namene i dijapazona promene radnih rezima, odnosno od karakteristika koje
se Zele ostvariti njihovom primenom . U primeni su dve osnovne Seme kretanja fluida
kroz HDM, i to: prva-pumpno, turbinsko, reaktorsko kolo i druga - pumpno reaktorsko,
turbinsko kolo.

Radi obezbedenja veceg prenosnog odnosa ili bolje prilagodljivosti promeni radnog
rezima primenjuju se HDM sa viSe turbinskih i/ili reaktorskih kola. Ugradnjom
mehanickih jednosmernih spojnica, u odredenim radnim podrucjima, prekida se veza
izmedu sprovodnog aparata-reaktora i kucista HDM, ¢ime se omogucuje bolja
prilagodljivost promeni radnih rezima i ostvarenje veéeg stepena korisnosti u Sirokom
podrucju eksploatacije. Ovi HDM nazivaju se i kompleksni ili sloZeni, jer u jednom delu
radnog podrucja rade kao HDM, a u drugom kao HDS. Slozeni HDM mogu imati ne
samo viSe turbinskih i reaktorskih kola, ve¢ i viSe pumpnih kola. SloZzeni-kompleksni
HDM objedinjuju karakteristike HDM i HDS. Pri niskim prenosnim odnosima, kada je
M1>Mp, on radi kao HDM, a kada se momenti na pumpnom i turbinskom kolu izjednace
(M1=Mp), automatski usled promene smera hidraulickog momenta, oslobada se veza
usmerenog aparata-reaktora sa kuéiStem, zahvaljujuéi jednosmernoj spojnici, t¢ HDM
onda radi kao HDS. Reaktorsko kolo se na tom rezimu ili slobodno obrce ili se
automatski zakacinje za pumpno ili turbinsko kolo i postaje njihov sastavni deo.
Primenom ovakvih HDM, u vecoj meri, se proSiruje oblast njihovog rada sa visokim
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stepenom korisnosti. ProSirenje oblasti rada HDM, sa visokim vrednostima stepena
korisnosti, moze se posti¢i i blokiranjem (ostvarivanjem mehanicke veze ulaznog i
izlaznog vratila HDM) u trenutku kada stepen korisnosti HDM pocinje da opada.
Blokada se najce$¢e ostvaruje odgovaraju¢im frikcionim mehanizmom. Radna kola
HDM blokiraju se pri relativno niskim prenosnim odnosima.

Analizom karakteristika HDM, mozZe se zakljuciti da za istu vrednost promene
prenosnog odnosa, promena momenta, koja se ostvari na turbinskom kolu je mnogo veca
nego na pumpnom kolu. Ovo zna¢i da HDM, zavisno od opterecenja, vrSi promenu
izlaznog momenta na raCun promene ugaone brzine obrtanja izlaznog vratila, a da pri
tome odrzava rad motora u optimalnom rezimu. Zahvaljujuéi ovoj osobini HDM je
dobio Siroku primenu na motornim vozilima. Jedan od vaznijih zahteva, pored zahteva
za §to manjim gabaritima, koji se postavlja pred HDM je visok stepen korisnog dejstva u
radnoj zoni (pri i=0,4 do 0,8) ne manji od 0,84. Praksa je pokazala da ovom zahtevu
najbolje odgovara jednostepeni kompleksni HDM sa centripetalnim turbinskim kolom 1i
simetri¢no postavljenim radnim kolima. Zona rada, sa stepenom korisnosti ve¢im od 0,8
u HDM sa centripetalnom turbinskim kolom, Sira je nego u HDM drugih tipova. Kod
HDM sa centrifugalnim ili aksijalnim turbinskim kolom prenosni odnos najce$ce se
kreée u granicama 0,65 do 0,8 [1].

Praksa je pokazala da za vozila visoke prohodnosti najprihvatljivija je transmisija
koja u svom sastavu ima kompleksni HDM sa koeficijentom promene obrtnog momenta
K=1,7 do 2, u kombinaciji sa ¢etvorostepenim ili Sestostepenim zupcastim menjacem. U
lakim automobilima, gde HDM duze vremena radi bez promene obrtnog momenta, znaci
na rezimu rada HDS, celishodno je ugraditi prozratni HDM sa relativno malim
koeficijentom promene obrtnog momenta pri startu (K,=2 do 2,5).Vrednosti koeficijenta
promene obrtnog momenta HDM, primenjenih u praksi, je K<5. Za primenu na teretnim
drumskim vozilima najbolje je primenjivati jednostepene kompleksne HDM sa
koeficijentom prozra¢nosti 1,2 do 1,6.

U HDM se ugraduje najces¢e jedno pumpno kolo, a broj turbinskih i reaktorskih

kola moze biti veci. Praksa je pokazala da, ukoliko je hidraulic¢ki prenosni odnos HDM
i=0,4 do 0,8 potreban je jednoturbinski HDM pri i=0,2 do 0,4 dvoturbinski i pri i=0,3
troturbinski HDM .
Broj reaktorskih kola bira se u funkciji broja turbinskih kola. U jednoturbinskim HDM
ugraduje se najc¢esce jedno reaktorsko kolo. Pri pravougaonom obliku meridijanskog
preseka HDM i centrifugalnoj turbini, po pravilu, postavljaju se dva reaktorska kola. U
viseturbinskom HDM broj reaktorskih kola jednak je broju turbinskih kola ili za jedan
manji. Reaktorsko kolo postavlja se ispred svake turbine.Poslednjih godina primenjuju
se 1 svestranije istrazuju osne i dijagonalne pumpe. One se primenjuju pri i=0,1 do 0,2.
Radi dobijanja visokoenergetskih pokazatelja preporucuje se redosled lopati¢nih kola:
pumpno, turbinsko, reaktorsko - za HDM istog smera i pumpno, reaktorsko, turbinsko -
za HDM suprotnog smera. Po pravilu HDM suprotnog hoda izvode se sa dva reaktorska
kola - iza pumpnog i iza turbinskog.

Na drumskim vozilima najée$ce se koriste HDM istog smera obrtanja ulaznog i
izlaznog vratila. Kompleksni HDM je savremeno i masovno primenjeno resenje za
ugradnju u drumska vozila. Onog trenutka, kada se izjednaci obrtni moment pumpnog i
turbinskog kola i1 kada stepen korisnog dejstva pocinje da opada, zahvaljujuci
jednosmernoj spojnici, reaktorsko kolo pocinje da se okrece u smeru strujanja fluida i
HDM prelazi sa rezima rada HDM na rezim rada HDS.
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Na taj nacin poveéava se stepen korisnog dejstva HDM i prosiruje oblast njihove
ekonomi¢ne primene. Veéi broj konstrukcija HDM ima moguénost automatskog
pokretanja lopatica kola HDM, tako da zauzimaju uvek optimalan polozaj pri kome se
udarni gubici, pri strujanju radnog fluida iz jednog u drugo lopati¢no kolo, minimalni.
Ovo reSenje je jako povoljno jer povecava stepen korisnog dejstva HDM u S§irokoj
oblasti njegove primene. Primena sloZzenog automatskog sistema za pokretanje lopatica
kola usloznjava 1 poskupljuje ovakvu konstrukciju. Nekompleksni HDM se redje
primenjuju na drumskim vozilima jer imaju nizak stepen korisnosti u oblasti veéih
prenosnih odnosa. HDM, sa moguénosc¢u blokiranja radnih kola, Siroko se primenjuju na
teretnim drumskim vozilima. Kod HDM sa suprotnosmernim obrtanjem pumpnog i
turbinskog kola, moment na reaktorskom kolu jednak je zbiru momenta na pumpnom i
turbinskom kolu, koji u ovom slu¢aju imaju iste intenzitete samo suprotnog smera. Kod
ovih HDM, moment na reaktorskom kolu ne i§¢ezava i ne menja smer u celom vu¢nom
podrucju. Iz tog razloga, ovakvi HDM, ne mogu se graditi kao kompleksni.

HDM ostvaruju se dva podrucja kocenja, jedno sa suprotnosmernim obrtanjem, a
drugo sa preticanjem. Turbinsko kolo se, pri suprotnosmernom obrtanju, obrce
suprotnosmerno, u odnosu na obrtanje pri vu¢nim rezimima. Pri preticanju, ovo kolo se
obrée u istom smeru kao i pri vuéi, ali sa brzinama veéim od maksimalne vucne.
Energija potrebna za obrtanje turbinskog kola se dovodi, pri ko¢nim rezimima, preko
izlaznog vratila. U vu¢nom rezimu, kod HDS je maksimalna vrednost ugaone brzine
obrtanja izlaznog vratila jednaka ugaonoj brzini obrtanja ulaznog vratila (. =®1). Kod
HDM, pri vuénom rezimu, ne mora da bude tako. Tako je za HDM razliéitih tipova
Dmax>®1 11 Oppax<®1 (0dNOSNO 10 =Wrmax/®12>1 1li 1,<1), Sto zavisi od oblika radnog
prostora i optimalne vrednosti prenosnog odnosa, kada je stepen korisnosti najveci. Pri
i=ij, obrtni moment pumpnog i turbinskog kola se izjednacuju, a u podrucju od i=i; do
i=im,x moment turbinskog kola je manji od momenta pumpnog kola. Granicu vu¢nog
podrucja definiSe maksimalna vrednost prenosnog odnosa (in.c) kada obrtni moment
izlaznog vratila i stepen korisnosti HDM ima vrednost nula (M,=0, n=0).

Sto je kriva obrtnog momenta izlaznog vratila HDM strmija, to se on efikasnije
prilagodava promeni opterecenja jer za isti prirastaj izlaznog momenta (AM,;)
odgovarajuc¢a promena prenosnog odnosa (Ai) je manja. Medutim, Sto je ova kriva
strmija otezavaju se radni uslovi pogonskog motora.

Kada je neophodno podesSavati broj obrtaja izlaznog vratila, pri nepromenljivom
momentu i broju obrtaja ulaznog vratila primenjuju se tzv. regulacioni HDM. Kod
ovakvih HDM regulisanje njihovog rada moguce je realizovati promenom broja obrtaja
ulaznog vratila, promenom punjenja, menjanjem nagiba lopatica pumpnog kola,
menjanjem nagiba lopatica reaktorskog kola i prigusivanjem protoka. Regulisanje HDM,
promenom brzine obrtanja pumpnog kola, moze se ostvariti samo ukoliko je moguce
podesavanje brzine obrtanja pogonskog motora. To je najceS¢e koriSceni, i

Regulisanje brzine obrtanja izlaznog vratila, menjanjem koli¢ine fluida u radnom
prostoru HDM, pri konstantnoj brzini obrtanja ulaznog vratila, moze se vrsiti kao i kod
HDS. To se u praksi ne €ini jer se na taj nacin povecavaju otpori kretanju fluida u
radnom prostoru HDM, a samim tim se smanjuje njegov stepen korisnosti. Primenom
ovakvog nacina regulisanja povecava se mogucnost pojave kavitacije, a samim tim i
smanjuje pouzdanost zbog moguénosti pojave oStecenja lopatica i drugih delova HDM.
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Regulisanje promenom punjenja je najnepovoljnije i skoro da nije naslo primenu u
praksi.

Regulisanje brzine obrtanja izlaznog vratila HDM, menjanjem nagiba njegovih
pumpnih ili reaktorskih lopatica, pri konstantnoj brzini obrtanja ulaznog vratila i pri
stalnoj vrednosti obrtnog momenta izlaznog vratila, povoljnije je od prethodnog nacina
regulisanja, ali nepovoljnije od regulisanja promenom brzine obrtanja pumpnog kola.
Regulisanje brzine obrtanja izlaznog vratila HDM guSenjem moguce je ostvariti
pomeranjem zasuna u radnom prostoru, ¢ime se menja vrednost otpora kretanju fluida u
njemu. Na taj nalin pogorSavaju se cksploataciono-tehni¢ke karakteristike HDM,
prvenstveno smanjuje se njegova ckonomicnost. Primena ovakvog nacina regulisanja
HDM u praksi je zanemarljiva.

Pitanje primene HDZM je posebno delikatno. Koje resenje ¢e biti primenjeno zavisi
prvenstveno od namene motornog vozila. Postoji veliki broj mogucih resenja HDZM za
ugradnju u motorna vozila. Pri razvoju HDZM postavlja se niz pitanja na koje treba dati
odgovore. Osnovna pitanja uglavnom su: Koje tehnoekonomske karakteristike, za date
uslove eksploatacije, HDZM mora da ima; Koja reSenja HDM i ZM usvojiti; Kako
izvrsiti sintezu komponenata HDZM; Kako izvrsiti usaglasavanje rada pogonskog
motora i HDZM; Koji tip upravljanja primeniti i sa kojim komponentama ostvariti
upravljacku funkciju; Koje materijale i tehnologiju izrade i montaze HDZM primeniti;
Koje postupke tehnologija odrzavanja primeniti tokom eksploatacije HDZM na
motornom vozilu. Sva ova pitanja zasluzuju posebnu paznju. Ipak, problematici
optimizacije radnog prostora HDPS, kao osnovne komponente HDZM, posvecuje se
posebna paznja [3]. Zavisno od vrste motornih vozila, karakteristika pogonskog motora i
uslova u kojima vozilo izvrSava svoj zadatak, potrebno je izvrsiti detaljnu analizu svakog
moguceg resenja HDZM, za ugradnju u dato motorno vozilo, i usvojiti ono resenje koje
daje najbolje rezultate.

Celokupna snaga od pogonskog motora, pri svim uslovima rada, pri primeni HDZM
sa rednim sprezanjem HDM i ZM, cirkulise i kroz HDM i kroz ZM. Uvodenjem funkcije
spojnice za blokiranje radnih kola HDM moze se povecati stepen korisnog dejstva pri
veéim vrednostima hidraulickog prenosnog odnosa HDM. Pri aktiviranoj spojnici
HDZM radi kao "Cist" ZM. Izbor optimalnog trenutka za blokiranje je problem kome se
mora posvetiti posebna paznja. Uvodenje moguénosti blokiranja zahteva dosta slozen
sistem za upravljanje blokadom.

Tokom razvoja HDZM doslo se na ideju da se preko HDM, u HDZM, ne prenosi
ukupna snaga, nego da se razdvoji na taj nacin §to bi se jedan deo prenosio preko HDM,
a drugi preko ZM. Posto se samo jedan deo snage prenosi preko HDM, njegovi gabariti i
masa su manji. Sa druge strane, manji stepen korisnog dejstva HDM odnosi se samo na
deo ukupne snage te je ukupni stepen korisnog dejstva, pri prenosu celokupne snage,
veéi. Primena grananja snage ima i svojih nedostataka. Prvo, ukoliko je manja snaga,
koja se prenosi preko grane u kojoj je HDM, utoliko je prenos snage "tvrdi". Drugo,
uStedom na smanjenju gabarita HDM povecavaju se troSkovi zbog primene mehanizma
za razdvajanje odnosno spajanje snage.

Samo grananje, u odnosu na HDM, u HDZM, mozZe da bude unutrasnje i spoljasnje
[1,2,3].

Unutrasnje grananje realizuje se HDZM koji se sastoji od HDM, planetarnog ZM i
kocnica. Reaktorsko kolo se obrée u suprotnom smeru od turbinskog kola i prenosi jedan
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deo snage koji se spaja sa onim delom koji se prenosi preko turbinskog kola. U ovoj fazi
snaga se grana u samom HDM, a spaja u zupcastom delu menjaca. U drugoj fazi
onemogucava se okretanje reaktorskog kola ¢ime prestaje grananje snage i onda HDZM
radi kao "Cist" HDM. Kod hidrodinamicko-zupc€astih menjaca sa unutra$njim grananjem
snage sa sabirnim hidrodinami¢kim menjacem, razdelna tacka se nalazi ispred HDM,
dok kod hidrodinamic¢kozupcastih menjaca sa unutra$njim grananjem snage sa razdelnim
hidrodinamickim menjacem, razdelna tacka se nalazi iza HDM.

Spoljasnje grananje snage realizuje se primenom planetarnog seta za deobu snage,
koji se moze postaviti ispred ili iza HDM. Prilikom njegovog postavljanja ispred HDM
vr$i se raspodela obrtnog momenta sa konstantnim, a ugaone brzine sa promenljivim
odnosom. Ukoliko je on postavljen iza HDM ova raspodela je suprotna. Analize su
pokazale da je, pri postavljanju mehanizma ispred HDM, deo snage koji se prenosi preko
HDM najmanji pri polasku i da raste sa porastom izlaznog broja obrtaja (tzv. razdelni
planetarni set) , dok je pri postavljanju mehanizma iza HDM ovaj deo snage najveci pri
polascima, a smanjuje se porastom izlaznog broja obrtaja (tzv. sabirni planetarni set).
Kod HDZM sa nepokretnim osama, uglavnom se koriste sledec¢a tri nacina za promenu
stepena prenosa: Sa kratkotrajnim prekidom toka snage; Sa kratkotrajnim istovremenim
prenosom obrtnog momenta preko spojnice koje se ukljucuju, odnosno iskljuéuju i
kombinacijom prethodna dva nacina, koja se postize ugradnjom jednosmerne spojnice
tako §to se iz nizeg u visi stepen prenosa obavlja drugim, a promena iz viSeg u niZi
stepen prenosa prvim na¢inom. Prvi nacin se zasniva na veoma kratkom vremenu
promene, kada se vozilo kre¢e po inerciji. Pri velikim vrednostima otpora kretanju, moze
da dole do zaustavljanja vozila. Zbog toga se ovaj naCin promene stepena prenosa danas
skoro ne sre¢e kod motornih vozila. Teorijske analize procesa promene stepena prenosa
pokazuju da se preklapanjem prenosa moZe da ostvari promena stepena prenosa pod
optere¢enjem uz relativno mali rad klizanja. Pri tome dolazi do preoptere¢enja delova
transmisije zbog kratkotrajne pojave cirkulacije snage. Kod ovog naCina promene
stepena prenosa, odgovaraju¢i zupcanik i gonjene lamele viSelamelaste frikcione
spojnice medusobno su spojeni preko jednosmerne spojnice. Ova spojnica automatski
ograniCava vreme preklapanja u zavisnosti od vrednosti momenta otpora i eliminise
pojavu cirkulacije snage.

Pri promeni iz viSeg u nizi stepen prenosa, dolazi do kratkotrajnog prekida u
prenosu snage. Duzina ovog prekida se automatski reguliSe. Kada ugaona brzina
izlaznog vratila padne na vrednost odgovarajuéeg prenosnog odnosa, podinje prenos
snage preko spojnice. Najveci broj reSenja HDZM realizuje se kao kombinacija HDM i
zupcastog menjaca sa pokretnim osama vratila. Planetarni menjaci odlikuju se manjim
gabaritima, raspodelom opterec¢enja na vise zupcanika i manjom buc¢no$¢u. Umanjenjem
dijapazona zupcastog dela HDZM znatno se smanjuje njegova masa. Za dijapazon rada
zupcastog dela HDZM, za motorna vozila srednje prohodnosti, preporucuje se vrednost
5,5-8,5. Za odnos prvog i drugog stepena prenosa HDZM preporucuje se vrednost 1,8-
2,2, a za ostale stepene prenosa 2-6 i prenosni odnos prvog stepena prenosa 3-5,5 [3].

HDZM moze biti poluautomatski ili automatski, pri tome HDM ima svojstvo
samoregulisanja brzine u funkciji spoljaSnjeg optereéenja, a mehanicki deo-ZM moze
imati ruénu ili automatsku regulaciju brzine. U prvom slu¢aju radi se o
poluautomatskom HDZM, jer se njegov ukupan dijapazon radnih brzina sastoji od dva ili
viSe dijapazona kontinualno promenljivih brzina, a u drugom sluc¢aju o potpuno
automatskom HDZM koji u celom domenu radnih rezima kontinualno variraju brzinu
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prilagodavaju¢i je uslovima opterecenja vozila. Automatski HDZM prihvatljivi su za
uslove eksploatacije motornih vozila. HDZM, sa prekidom toka snage, sadrze ZM sa
nepokretnim osama vratila kod kojih se promena stepena prenosa vr$i pomerljivim
zupc€anicima ili zupcastim, odnosno sinhro-spojnicama. U ovom slucaju, ispred HDZM
mora da se ugradi tzv. glavna spojnica kojom se odvaja motor od HDZM za vreme
promene stepena prenosa. Tada je vrlo teSko automatizovati promenu stepena prenosa pa
se najcesce izvodi sa ruénim upravljanjem, odnosno poluautomatski. Ovakvi HDZM sa
danas rede koriste.

HDZM, bez prekida toka snage, sadrze ZM sa pokretnim (planetarni) ili sa
nepokretnim osama vratila. Promena stepena prenosa vrsi se pomocu frikcionih
lamelastih spojnica i koc¢nica, koje se upravljaju hidraulickim putem. Ovi menjaci Cine
jedan od osnovnih pravaca razvoja za motorna vozila.

Razvoj sistema upravljanja promene stepena prenosa, u zupcastom delu HDZM,
presao je put od hidromehanic¢kih upravljackih sistema, preko elektrohidraulickih
upravljackih sistema (pasivno upravljanje, poluaktivno upravljanje i aktivno upravljanje)
do potpuno elektronskog upravljanja sistemima (indirektno i direktno poluaktivno
upravljanje i direktno aktivno upravljanje).

Posto se motorno vozilo kreée pri promenljivim otporima puta, upravljanje
automatskim transmisijama, primenom elektronike, je posebno problemati¢no,
prvenstveno zbog ciklicne promene stepena prenosa. 1z tog razloga razvijena je Fuzzy
logika za procenu otpora kretanja. Ova tehnika eliminiSe cikli¢nost promene stepena
prenosa, na osnovu zakljufivanja o namerama vozaca. Ova tehnika je postala
nerazdvojivi deo nove karakteristike upravljanja automatskom transmisijom motornih
vozila. Koncept fuzzy upravljanja zasnovan je je na heuristiCkom razmisljanju
intuitivnog Coveka koji se sluzi kvantitativnim jezickim izrazima. Za predstavljanje
takvih izraza formirana je nematematicka teorija fuzzy skupova. Upravljanje
automatskim transmisijama, primenom elektronike, nije problemati¢no, ako se vozilo
koristi na ravnom putu, na nivou mora i pri normalnim optere¢enjima motora. Problemi
u upravljanju automatskih transmisija nastupaju pri koris¢enju motornih vozila na
usponu, u krivini i pri voznji u koloni.

Automatizacijom promene stepena prenosa u zupCastom delu HDZM vozac je
rastere¢en od umnog i fizi¢kog rada neophodnog za izvrSavanje ovih operacija. Time je
vozaCu omogucéeno da svoju paznju posveti ostalim operacijama potrebnim za
prilagodavanje kretanja motornog vozila uslovima saobracaja, Sto nesumnjivo povecava
bezbednost saobracaja na putevima. Sa druge strane, automatizacija promene stepena
prenosa poboljsava dinamicke karakteristike vozila uz poveéanje ekonomicnosti u
potrosnji goriva.

Izbor stepena prenosa zavisi od veceg broja uticajnih parametara. Kao parametri,
najcesce se koriste: vozilo (brzina i ubrzanje), motor (rezim rada), voza¢ (pocetni uslovi)
i otpor na poteznici. Automatski sistem koji bi za automatsko prilagodavanje prenosnog
odnosa koristio sve uticajne parametre bio bi veoma slozen. Zbog svoje slozenosti takav
sistem bi bio, pre svega veoma skup, a i manje pouzdan, zahtevao bi visoku stru¢nost za
servisiranje i opravke. Zbog svega toga, takav sistem, za sada, jo§ uvek nije prihvatljiv.

S obirom na broj uticajnih parametara, koji jednovremeno uti¢u na automatski izbor
stepena prenosa, u zupcastom delu HDZM, razlikuju se jednoimpulsni, dvoimpulsni i
troimpulsni automatski sistemi.
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Na osnovu analize uspes$no realizovanih reSenja, koja su pokazala zadovoljavajuce
rezultate u uslovima realne eksploatacije motornih vozila, moze se zakljuciti sledece: U
zelji da se poboljSaju eksploataciono-tehnicke karakteristike motornih vozila,
prvenstveno komfor kod putnickih vozila i pouzdanost i produktivnost kod teretnih
vozila i radnih masina, nezaobilazna je i opravdana njihova primena.

Temeljna analiza Sirokog spektra mogucih resenja HDZM, koji imaju iz dana u dan
sve $iru primenu u gradnji motornih vozila, moze da ukaze na moguce puteve trazenja
optimalnog reSenja HDZM, za dato vozilo, date karakteristike pogonskog motora i date
uslove eksploatacije motornog vozila. Opravdanost primene HDZM, danas je neosporna.

ZAKLJUCCI

Povoljne karakteristike hidrodinami¢kih prenosnika snage, potvrdene u
eksploataciji, omogu¢ile su im vrlo Siroku primenu. Do danas je razvijeno i realizovano
mnogo tipova ovih prenosnika snage. Projektovanju i konstrukciji novog
hidrodinamic¢kog prenosnika snage treba pristupiti tek nakon sagledavanja svih prednosti
i nedostataka postojecih reSenja, za slicnu ili istu namenu. Posebna paznja u razvoju
hidrodinamickih prenosnika snage usmerena je na ostvarivanju onih karakteristika koje
omoguéuju dobijanje zadovoljavajucih eksploataciono-tehnic¢kih karakteristika tehnickih
sistema u koje se ugraduju (prvenstveno kroz optimizaciju radnog prostora,
usaglasavanje zajednickog rada pogonskog motora, hidrodinamickih prenosnika snage i
pogonjene masine, iznalaZzenje optimalnog resenja sistema upravljanja promene stepena
prenosa u zupcastom delu hidrodinami¢kozupcstih menjaca). Zahtevi koje treba da
zadovolji hidrodinamicki prenosnik snage su najceS¢e suprotni te se Cesto pribegava
usvajaju nekih kompromisnih reSenja.

Pitanje primene hidrodinami¢ko-zupéstih menjaca je posebno delikatno. Koje
reSenje ¢e biti primenjeno zavisi prvenstveno od namene pogonjene masine. Postoji
veliki broj mogucih reSenja hidrodinamicko-zup€stih menjaca za ugradnju u
odgovaraju¢u pogonjenu masinu.

Samo pravilno izabran hidrodinamic¢ko-zupcasti menjac, za odreden pogonski motor
i za pogonjeno motorno vozilo odredene namene, moze dovesti do postizanja njegovih
zeljenih karakteristika.
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SadrZaj: U novije vreme doslo je do intenzivnih prodora u podrucju tehnoloskog razvoja
poljoprivrednih traktora, $to je dovelo do znacajnih poboljSanja u svim aspektima
njihove upotrebe. Dostignuti nivo razvoja u najvecoj meri omoguéilo je uvodenje
sistema elektronskog upravljanja i njihova Siroka primena na razliitim sistemima
traktora. Zahvaljujuci ovim unapredenjima, traktor je od prvobitno relativno jednostavne
i robusne masine evoluirao u sofisticirani mobilni sistem visoke tehnologije sposoban za
izvodenje potpuno novih funkcija i dostizanje znatno viseg nivoa sveukupnih rezultata
rada. Ukratko se moZze navesti nekoliko najvaznijih primera, kao §to su poboljSanje
energetske efikasnosti, bolja zaStita zemljiSta i okoline, povecanje produktivnosti i
unapredenje kvaliteta agrotehnickih operacija, poboljSanje uslova rada rukovaoca itd.
Nove tehnologije, ¢ija primena je dovela do navedenih rezultata, pre svega su bazirane
na mehatronickim sistemima. U radu je, na osnovu istrazivanja aktuelne literature, dat
prikaz trenutnih dostignucéa i pravaca istrazivanja, i diskutovane moguénosti daljeg
razvoja. Zbog obimnosti tematike, rad je fokusiran prvenstveno na sam traktor kao
mobilni sistem.

Kljucne reci: poljoprivredni traktor, mehatronika

UvVOD

Poljoprivreda je u novije vreme postala podru¢je znacajne primene visokih
tehnologija. Doslo je do razvoja i primene inteligentnih sistema koji omogucavaju
efikasnu proizvodnju doprinoseéi u isto vreme unapredenju ekoloskih i1 drustvenih
efekata. Nacela razvoja traktora u skladu su sa principima savremene poljoprivredne
proizvodnje koje odlikuje teznja za povecanjem koliine, raznovrsnosti i kvaliteta
proizvoda, uz $to efikasnije koriS¢enje energetskih resursa i smanjenje svih vidova
Stetnih uticaja na okolinu. Uz stalno unapredivanje tehnoloskih i eksploatacionih
karakteristika poljoprivredne mehanizacije, mogucnostima za ostvarivanje zadatih
ciljeva doprinosi i teznja ka daljem rastereCenju rukovaoca traktora i potpunoj
automatizaciji radova. Savremene trendove u poljoprivredi takode odlikuju postupci
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obezbedivanja kvaliteta i sledljivosti, $to obuhvata i neophodnost kreiranja odgovarajuce
dokumentacije propisane zakonskom regulativom. Takode je velika vaznost nadzora
masinskog parka, telemetrijskog servisa, kao i raspoznavanja greSaka kod kompleksnih
masina. Moguénost za ispunjavanje svih ovih zahteva i prac¢enja razvojnih trendova kod
savremenih traktora pociva pre svega na intenzivnom prodoru elektronskih komponenata
u sve njihove segmente.

Uvodenje brojnih elektronskih mernih i upravljackih sistema i njihova integracija sa
postoje¢im mehanickim i hidraulickim komponentama, pri ¢emu nacin obrade i
kori$¢enja podataka ima kljuénu ulogu u ostvarivanju funkcije, ¢ini da savremeni traktor
u sebi obuhvata veci broj mehatronickih sistema, od kojih su mnogi medusobno
umrezeni ili integrisani. Njihove funkcije mogu biti npr. upravljanje kretanjem traktora,
upravljanje i nadzor nad izvodenjem agrotehnickih operacija, komunikacija sa okolinom
itd. Tako su mnogi od ovih sistema medusobno povezani, a ponekad iz tehnicko —
koncepcijskih razloga nije sasvim moguce jasno razgrani¢enje njihovih funkcija, ovaj
rad je fokusiran pre svega na one sisteme koji ostvaruju funkciju traktora kao mobilne
masine odnosno vozila. Neophodnost ovakvog parcijalnog pristupa proistice iz
opsirnosti i raznovrsnosti tretirane problematike. Sire i sveobuhvatnije razmatranje
primene elektronskih i mehatronickih sistema savremenih poljoprivrednih traktora
iziskivalo bi rad daleko Sireg obima. Ovaj rad je napisan na osnovu istrazivanja aktuelne
literature koja pokriva posmatranu oblast.

UNAPREDENJE POGONSKOG SISTEMA TRAKTORA

Optimizacija energetske efikasnosti pogonskih koncepata vozila, ukljucujuci
mobilne radne masine, ve¢ duze vreme je predmet intenzivnih istrazivanja. Kao jedno od
najperspektivnijih reSenja za poljoprivredne traktore nametnula se kontinualno-
varijabilna transmisija za prenos snage od dizel motora do pogonskih to¢kova, izmedu
ostalog i stoga $to se naro€ito isti¢e sa aspekta mogucnosti za realizaciju potencijala za
optimizaciju parametara rada uz povecanje energetske efikasnosti. Pri tome je za
ostvarivanje optimalnih efekata klju¢no elektronsko upravljanje motorom i transmisijom.

Integracija sistema upravljanja motorom i transmisijom otvara, uz odgovarajucu
upravljacku strategiju, mogucnosti dalje optimizacije parametara radnog rezima. Jedan
moguci pristup u formiranju strategije koja omogucéava optimizaciju potro$nje goriva,
obezbedujuci istovremeno stabilnost radnog rezima nezavisno od uslova eksploatacije,
opisan je u radu [9]. Integrisano upravljanje motorom i transmisijom omogucava rad
motora u podrucju nizih brojeva obrtaja, uz povoljne vrednosti specificne efektivne
potros$nje goriva, Sto odgovara radnoj tacki 1, sl. 1. Nizak broj obrtaja, kao i ve¢i obrtni
moment koji motor pri tome odaje, istovremeno doprinose povecanju stepena korisnosti
transmisije $to dalje doprinosi znacajnom sveukupnom poboljSanju energetske
efikasnosti traktora. Upravljacka strategija koordiniranog delovanja sistema za napajanje
motora i podeSavanja prenosnog odnosa transmisije, na osnovu povratne informacije o
tekucoj veli¢ini radnog otpora, omogucava da se fluktuacije optere¢enja kompenzuju
regulacijom punjenja motora i prenosnog odnosa transmisije, dok je u fazama ustaljenih
vrednosti otpora omogucen trajan rad u povoljnom podruéju na opisan nacin. Bez
ovakvog upravljackog sistema, motor traktora mora da radi na podrucju visokih obrtaja
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(tacka 2 na sl. 1) kako bi imao rezervu snage za savladivanje Spiceva opterecenja, Sto
dovodi do povecanja potrosnje goriva, buke i habanja.

M (Nm)|

n (o/min)

SI. 1. Skoljkasti dijagram traktorskog motora

S obzirom na ulogu i funkciju pogonskih sistema traktora, realno je ocekivati njihov
dalji tehnoloski napredak, ukljucujuéi i primenu potpuno novih koncepata. Moze se
prognozirati da ¢e kao jedan od pravaca razvoja biti obuhvaéen koncept sa upotrebom
motora u tocku [7]. Za realizaciju ovakvog sistema mogu se Koristiti hidrostati¢ki
pogonski sistemi, ali se u budu¢em periodu moze ocekivati prodor elektricnih [1] i
elektro-hibridnih [2] pogona u traktore §to ¢e omoguciti da se upotreba elektro-motora u
tocku prosiri sa istrazivackih okvira na masine u eksploataciji.

Pogon sa pojedinacnim motorom za svaki tocak omogucéava, u odnosu na
centralizovani pogon, veci broj konstruktivnih i eksploatacionih prednosti. U kontekstu
poboljsanja eksploatacionih karakteristika, znacajno je navesti sledece:

= izmedu pojedinacnih pogonskih toCkova ne postoji mehanicka veza, Sto
omogucava da se za svaki tocak pojedinaéno odredi optimalni obrtni moment,
klizanje i broj obrtaja; na mekim podlogama ovo rezultira optimalnim
iskoriS¢enjem adhezije i poboljSanjem vucnih performansi, smanjenjem
potroSnje goriva, boljom zastitom zemljiSta i smanjenjem habanja pneumatika;
na tvrdoj podlozi optimiraju se dinamic¢ke performanse i poboljSava aktivna
bezbednost vozila, §to je od znacaja kod savremenih traktora koji se krecu
veéim brzinama;

= individualna regulacija obrtnih momenata i brojeva obrtaja omogucava
poboljsanje upravljivosti i manevarskih sposobnosti traktora.

Za prakti¢nu realizaciju navedenih prednosti neophodan je adekvatan sistem
upravljanja i realizacija odgovarajuce upravljacke strategije. Potrebne vrednosti obrtnih
momenata i brojeva obrtaja pojedinih motora odreduju se na osnovu upravljackih
komandi vozaca i informacija o dinamic¢kom stanju sistema [7], pri ¢emu se za
komunikaciju izmedu pojedinih upravljackih, senzorskih i aktuatorskih komponenata
koristi CAN-bus magistrala.
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MOGUCNOSTI I STANJE RAZVOJA HODNOG I KOCNOG
SISTEM TRAKTORA

Jedan od glavnih problema u eksploataciji poljoprivredne mehanizacije uopste jeste
Stetno dejstvo normalnih i1 tangencijalnih sila kojim sistem za kretanje deluje na
poljoprivredno zemlji§te, izazivajuéi tako njegovo sabijanje, ¢ije prekomerno
ispoljavanje ima poznate visSestruke Stetne efekte. Zastita zemljiSta sa ovog aspekta je
ve¢ dugo tema brojnih istrazivanja. Re¢ je o kompleksnoj problematici u okviru koje jos$
uvek postoje nereSena pitanja i samim tim potencijal za dalje unapredenje stanja.
Mogucénost znacajnijeg napretka u ovoj oblasti lezi u primeni mehatroni¢kih sistema za
regulaciju parametara hodnog sistema traktora u funkciji parametara zemljiSta vezanih za
sabijanje. Ovakav razvoj vezan je pre svega za razvoj senzorske tehnike i nacin upotrebe
prikupljenih informacija o klju¢nim parametrima. Kao jedan od mogucih pravaca sa
potencijalom za optimiranje zastite zemljiSta moze se posmatrati razvoj mernog sistema
za utvrdivanje vlaznosti zemljiSta [4] koja predstavlja jedan od klju¢nih parametara za
sabijanje pri radu poljoprivredne mehanizacije. Zajedno sa informacijom o dubini
prodiranja pneumatika u podlogu dobijenom putem laserskog senzora [13], koja pruza
uvid u stanje opterecenja tla, ovi podaci se mogu koristiti za upravljanje sistemom za
automatsku regulaciju pritiska u pneumaticima i njegovu optimizaciju sa aspekta zastite
zemljista.

S obzirom na uticaj pritiska u pneumaticima na Sirok spektar eksploatacionih
karakteristika pneumatika 1 samog traktora [3], integracija sistema za automatsku
regulaciju pritiska u upravljacki sistem i senzoriku traktora moze, osim zastiti zemljista,
takode doprineti:

e poboljsanju energetske efikasnosti 1 realizacije vuénih sila putem
prilagodavanja vuénih karakteristika pneumatika aktuelnim parametrima
poljoprivrednog zemljista,

e poboljsanju komfora rukovaoca kroz uticaj na oscilatorne karakteristike,

e povecanju aktivne bezbednosti traktora u javnom saobracaju kroz uticaj na
dinamicke performanse pneumatika na tvrdoj podlozi,

e smanjenju mogucnosti oStecenja i smanjenju habanja pneumatika, itd.

U okviru sistema za kretanje sa guseni¢nim mehanizmom, potencijal za unapredenje
postoji npr. u okviru optimizacije zakona raspodele vertikalnog opterecenja izmedu
gusenice i tla u funkciji svojstava zemljiSta i rezima rada. U radu [6] je predstavljen
koncept gusenicnog mehanizma sa aktivnom regulacijom oslanjanja tockova. Rec je o
inovativnom konceptu mehanicke konfiguracije 1 hidraulicnog upravljanja
potpomognutog upravljackim sistemom koji obezbeduje optimalno naleganje gusenice
na tlo u rezimu obrade zemljiSta kao i poboljSane manevarske sposobnosti pri
krivolinijskoj trajektoriji traktora.

Kocni sistem traktora je kod novijih generacija traktora, zbog poveéanih brzina
kretanja, doziveo znacajne konstruktivne izmene. Ipak, uvodenje upravljackih sistema
kao sto je npr. ABS u drumskim vozilima, u slu¢aju traktora je zasad u fazi istraZivanja i
izrade konceptnih reSenja. Koncept automatskog upravljanja kocnim sistemom kod
traktora, medutim, nalazi primenu kao sistem asistencije vozacu pri polasku na uzbrdici,
ali 1 pri voznji nizbrdo kako bi se umanjila opasnost od destabilizacije vu¢nog voza (eng.
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"jack-knifing", pojava naglog i nekontrolisanog povecavanja uzduznog ugla izmedu
vucnog i prikljucnog vozila koja dovodi do gubitka upravljivosti a moze izazvati i bo¢no
prevrtanje). Ovakva moguénost dolazi do izrazaja kada rukovalac, bez angazovanja
pedale kocnice, koc¢i vucni voz iskljucivo dejstvom motora i transmisije. Opasnost od
ove pojave naroCito je izrazena kod danas Siroko prihvacenih pogonskih sistema sa
kontinualno-varijabilnom transmisijom, usled moguénosti brzog i velikog porasta
ko¢nog momenta motora i transmisije, §to moze dovesti do porasta klizanja to¢kova do
mere u kojoj se gubi bo¢no prijanjanje [15]. Automatsko upravljanje ko¢nim sistemom,
aktivirajuci koénice prikljuénog vozila, smanjuje moguénost ovog nepovoljnog ishoda.
Upravljacka jedinica mora da identifikuje kinemati¢ke i dinamicke parametre vu¢nog
voza i komandi na osnovu ¢ijih veli¢ina se donosi odluka o aktiviranju sistema
asistencije.

AUTOMATIZACIJA VODENJA TRAKTORA I UPRAVLJANJA
RADNIM UREDAJEM

Automatizacija vodenja traktora i izvodenja radnih operacija je podrucje gde je u
novije vreme doslo do najintenzivnijeg upliva mehatronike i automatskog upravljanja,
§to je rezultiralo najintenzivnijim nivoom napretka u ovoj oblasti tehnologije traktora.
Posmatrajuci spregu traktora i priklju¢nog uredaja, sistemi koji kompletno automatizuju
rad u polju su danasnje stanje tehnike, a na trziStu su prisutni i sistemi sa mogucnos$éu
naknadne nadogradnje na traktore ranijih generacija, npr. u slucaju automatskog vodenja
traktora. Ovakvo stanje omoguceno je Sirokom primenom sistema automatskog
upravljanja na razliCitim sistemima traktora, njihovim umrezavanjem, upotrebom
razli¢itih navigacionih sistema, kao i razvojem softverskih resenja koja omogucéavaju
implementaciju tehnologija za eksploataciju tehnickih potencijala. Za slucaj kada traktor
radi u podrucju slabog prijema satelitskih signala, ili, naro€ito, kada je potrebno vodenje
traktora u skladu sa biljnom konfiguracijom (kao $to je slucaj u voéarstvu), za navigaciju
se mogu koristiti laserski i ultrazvuéni senzori koji detektuju polozaj listova odnosno
stabla biljke [11]. Dalje unapredenje ovog koncepta treba da omoguéi mehanicki tretman
u suzbijanju korovskih biljaka.

U razvoju sistema za automatizaciju rada sa traktorom neophodno je obezbediti da
oni budu korisnicki orijentisani, da bi korisniku bilo lako dostupno koris¢enje svih
njihovih potencijala, kao i da bi se izbegao otpor korisnika eventualnoj potrebi za
slozenim do-obuc¢avanjem radi upotrebe sistema.

Rad traktora u polju karakteriSu postupci koji se periodicno ponavljaju, kao §to je na
primer slucaj pri okretanju traktora na kraju njive pri oranju — podizanje, okretanje i
spustanje pluga, iskljucivanje i ukljucivanje kardanskog vratila, pogona na sva 4 tocka i
blokade diferencijala, upravljanje motorom i transmisijom radi prilagodavanja brzine
kretanja itd. U funkciji rastere¢enja rukovaoca i posledi¢nog podizanja produktivnosti i
kvaliteta rada, elektronski upravljacki sistem savremenih traktora poseduje moguénost
programiranja i automatskog izvrSavanja ovakvih postupaka. UmreZzavanje motora,
transmisije i radne hidraulike i zajednicko upravljanje ovim sistemima omogucava
njihovo potpuno automatsko izvrSavanje na osnovu programiranog upravljackog
algoritma kog izvrSava centralna upravljacka jedinica. Pored ovih postupaka, obrada
podataka dobijenih od navigacionog sistema omogucava i automatsko okretanje traktora
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na kraju parcele. KoriS¢enje preciznih podataka navigacionog sistema je takode
osnova za automatsko vodenje traktora po zadatom tragu, $to se odlikuje viSestrukim
prednostima kao §to su automatsko precizno postavljanje traktora sa agregatom u
polozaj za sledeéi prolaz, smanjenje preklapanja, rasterecenje rukovaoca, smanjenje
potrebe za obukom i redukcija moguénosti ljudske greske itd. [16]. Rezultat je uSteda
goriva i ostalih radnih sredstava, kao i poveéanje produktivnosti i podizanje kvaliteta
rada.

SISTEM OSLANJANJA I VIBROIZOLACIJA

Iako je kod savremenih traktora izraZzena tendencija za Sirom primenom sistema
elasticnog oslanjanja to¢kova, u oblasti zastite rukovaoca od Stetnog dejstva vibracija
(propisane evropskom direktivom 2002/44/EEC) prevashodna paznja se poklanja
sistemima oslanjanja kabine i sediSta. U tom kontekstu, znacajnu ulogu ima razvoj
poluaktivnih i aktivnih sistema oslanjanja. Kod poluaktivnih sistema vrsi se upravljanje
prigusenjem, $to se obic¢no realizuje elektricnim upravljanjem prigu$nim ventilima i
promenom proto¢nog preseka, odnosno magnetnim poljem primenom magnetoreoloskih
hidrauliénih te¢nosti. Aktivni sistemi podrazumevaju primenu aktuatora koji intenzitet
sile ili veli¢inu pomeranja u toku vremena neprekidno prilagodavaju zadatku
ponistavanja odnosno redukcije oscilacija oslonjenog objekta. Ova podela se moze
ilustrovati diferencijalnom jednac¢inom oscilatornog sistema (1) i tabelom 1, prema [10]:

m-X+k-x+cx=Ft)+F )
gde je: x — pomeranje, m — masa osciluju¢eg objekta, k — koeficijent prigusenja, ¢ —
krutost opruznog elementa, F(t) — spoljna sila koja sistem pobuduje na oscilovanje, i

F axt — sila aktuatora.

Tab. 1. Vid oscilatornog sistema u zavisnosti od parametara jednacine (1)

Pasivno oslonjen sistem k i ¢ nepodesivi, Faxr =0
Poluaktivno oslonjen sistem k 1/ili ¢ podesivi, Faxr =0
Aktivno oslonjen sistem k i/ili ¢ podesivi, Faxr# 0

U istom radu prikazan je i koncept aktivno oslonjenog sediSta sa pneumatskim
aktuatorom. Sistem je projektovan tako da koristi §to manje energije za rad, §to je vazna
osobina koja doprinosi moguénosti primene aktivnog oslanjanja [14]. Takode, ovo
omoguéava sistemu da se napaja sopstvenom energijom, Sto omoguéava naknadnu
ugradnju u proizvoljni model traktora. Za odredivanje oscilatornog stanja sedista koriste
se davaci polozaja i ubrzanja. Krutost sistema se podesava pomocu elektro-pneumatskog
ventila za regulaciju zapremine vazduha u aktivhom delu pneumatskog sistema putem
kog je ovaj spregnut sa dodatnom zapreminom. Pri definisanju upravljackog algoritma
uzeto je u obzir da je frekventni spektar pobudnih dejstava kontinualan, $to usloznjava
ovaj zadatak.
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OSTALI SISTEMI

Pored mehatronickih sistema traktora kao motornog vozila, kojima se ovaj rad
prevashodno bavi, ukratko treba pomenuti i ostale mehatronicke sisteme vezane za
traktore i njihovu primenu uopste, od kojih su neki ukratko pomenuti u okviru uvoda.

Jedna od kljuénih uloga u ostvarivanju funkcija mehatroni¢kih sistema svakako
pripada razli¢itim sistemima za komunikaciju i prenos podataka. Savremeni traktori
raspolazu CAN-bus magistralom za digitalni prenos podataka izmedu razli¢itih
komponenata elektronskog sistema, §to omogucava umrezavanje upravljackih jedinica i
generalni menadZment traktora. Komunikacija traktora i prikljuénog uredaja putem
CAN-bus sistema, preko ISO-bus prikljucka, daje mogucénost automatizacije i
optimizacije upravljanja traktorom sa aspekta poboljSanja radnog procesa na osnovu
signala sa radnog uredaja [5].

U okviru bezi¢nog prenosa podataka na daljinu, od znacaja je pomenuti teleservis.
Njegova uloga je prenos podataka o dijagnostickim parametrima masine do udaljenog
racunara pomocu kog se sprovode postupci odrzavanja po stanju, kako bi isti mogli biti
sprovedeni pravovremeno i na optimalan nacin i time bilo predupredeno nastajanje
stanja otkaza koja, posebno u slucaju specijalizovane visokokapacitetne mehanizacije,
mogu imati veoma kompleksne i skupe posledice [8]. Osnova za to predstavlja
automatizovano prikupljanje i prenos relevantnih podataka vezanih za samu masinu i
njen radni proces. Da bi se pravovremeno identifikovala stanja koja zahtevaju
intervenciju, potreban je inteligentan sistem analize i vrednovanja podataka. U procesu
prenosa podataka u funkciji teleservisa do izrazaja dolazi tehnicko koriS¢enje internet —
servisa [12]. Dalje, sistem za prikupljanje podataka o radu traktora i priklju¢nog oruda
takode se koristi za prikaz stanja rukovaocu kako bi imao uvid u radne parametre, kao i
za formiranje dokumentacije o radnom postupku.

Uloga mehatronike u hidraulickom sistemu traktora je takode izuzetno znacajna, s
obzirom na vaznost i raznovrsnost funkcija za koje se on koristi. Siroka automatizacija
postupaka, o kojoj je bilo re¢i, ne moze se realizovati bez aktivne uloge hidraulickog
sistema traktora.

ZAKLJUCAK

U radu je, na osnovu istrazivanja aktuelne literature, prikazano stanje i ocekivani
buduc¢i trendovi razvoja u primeni mehatronickih sistema na poljoprivrednim traktorima.
Pri tome je, zbog opSirnosti i raznovrsnosti ovakve teme, u okviru ovog rada paznja
posvecena pre svega onim sistemima koji traktor ¢ine mobilnom masinom odnosno
vozilom. Stoga je izostao prikaz ostalih sistema koji se pre svega odnose na vrSenje
samih agrotehnickih operacija, postupke odrzavanja itd. Iz istog razloga nije dat
detaljniji funkcionalni i konstrukcioni opisi sistema o kojima je bilo reci.

Na osnovu navedenog moze se doneti zaklju¢ak o visokom nivou tehnoloskog
napretka kod poljoprivrednih traktora zahvaljujuéi primeni mehatronickih sistema, §to je
opsti trend u celokupnoj savremenoj poljoprivredi kao i mnogim drugim podruéjima
ljudske delatnosti. Optimalna integracija elektronskih, hidrauli¢nih i1 mehanickih
komponenata omogucava egzaktnije upravljanje procesima, $to je osnova za prednosti
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koje se ovim putem mogu realizovati, a koje se ogledaju u ustedi proizvodnih sredstava,
smanjenju troskova, poboljSavanju produktivnosti, kvaliteta, i uslova rada, vecoj zastiti
okoline itd.

Kao osnovne karakteristike trendova buduceg razvoja moze se predvideti pre svega
dalji razvoj senzorike i inteligentnih sistema za prikupljanje podataka, kao $to je obrada
slike, akvizicija podataka o elektroprovodljivosti ili vlaznosti zemlji§ta i njihova
upotreba za on-line identifikaciju vitalnih parametara, identifikacija karakteristika samih
biljaka i1 plodova itd. Ovakav razvoj je u funkciji precizne poljoprivrede, s obzirom na
mogucénost prilagodavanja procesa rada lokalnim specifi¢nostima, koris¢enja
prikupljenih podataka u funkciji dokumentovanja sprovodenja postupaka obezbedivanja
kvaliteta itd.

Takode trendovi ukazuju na teznje u pravcu dalje automatizacije rada, smanjenje
uloge rukovaoca, sve do izrazenih tendencija za uvodenjem autonomnih robotizovanih
vozila u poljoprivrednu proizvodnju. Predmet razvoja su i sistemi daljinskog prenosa
podataka i njihovo uklju¢ivanje u automatizovane ekspertske sisteme radi optimizacije
odrzavanja 1 logistike, gde se takode ogleda teznja za smanjenjem uloge ljudskog
operatera.
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TRACTOR MECHATRONIC SYSTEMS IN SERVICE OF
A CONTEMPORARY AGRICULTURAL PRODUCTION

Stoji¢ B., Casnji F., Pozni¢ A.
Faculty of Technical Sciences, Novi Sad

Abstract: In past few decades significant changes happened in the field of technological
development of agricultural tractors, leading to great improvements in different aspects
of their operation. This is enabled, above all, by introducing of electronic control
systems and their wide application in different systems of the tractor. Due to these
changes, agricultural tractor has evolved from rough and robust heavy duty machine to
high-tech system capable of executing fully new functions and achieving much higher
level of overall working results. A several main examples can be named, such as greater
energy efficiency, lower emission, greater quality of agro-technical operations, better
soil protection and enhanced working conditions for human operator. New technologies,
whose application has led to achieved results, are mostly based on mechatronic systems.
This paper will give a basic overview of current achievements and discuss possibilities
for future development, mainly focused on the tractor as mobile machine i.e. vehicle.

Key words: agricultural tractor, mechatronics
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PROBLEMI UPRAVLJANJA VOZILIMA

Rajko Radonjié¢

Masinski fakultet - Kragujevac

Sadriaj: U ovom radu su istaknuti problemi upravljanja vozilima sa aspekta sledenja
zeljenih putanja. Prikazani su neki primeri starih seoskih vozila i modernih
poljoprivrednih vozila. Razmotreni su i diskutovani razli¢iti koncepti sistema za
upravljanje vozila. Razvijen je odgovarajuéi fizicki i matematicki model za proucavanje
karakteristika sistema za upravljanje. Prikazani su i analizirani ilustrativni primeri
rezultata proracuna.

Kljucéne reci: vozilo, sistem, upravijacki tockovi, model, proracun.

UvOoD

Problemi upravljanja vozilima u smislu promene pravca kretanja, saglasno Zeljenoj
putanji, datiraju od pocetka primene prvih vozila sa manuelnom vu¢om. Ova vozila,
najcesce izvedena kao platforma ili sanduk sa rudom i dva tocka, covek je koristio u
pocetku, za olakSanje napornih poslova vezanih za prenoSenje teskih tereta, [1]. Kako su
potrebe za prevoznim sredstvima postajale sve vece, njihova izvedba je sve sloZenija i
masivnija, manuelnu vucu zamenjuju zaprege, srednje brzine kretanja su povecane,
nacinu upravljanja vozilima se posvecuje znacajna paznja . Navedeni faktori su doprineli
razvoju razliCitih principa na kojima su bazirane prakticne izvedbe sistema za
upravljanje vozilima, zavisno od namene vozila i kori§¢enog principa vuce, odnosno
pogona, kako je to prikazanona sl. 112.

Prelomni trenutak u razvoju sistema za upravljanje vozila vezan je za pojavu prvih
motornih vozila, koja su prakti¢no predstavljala spregu vozila koje je pre toga vukla
zaprega 1 pogonskog motora. No, sistem za upravljanje u ovom sluc¢aju morao je da
bude, medu prvim agregatima koji su modifikovani, [2], [3]. U ovom smislu, faze
razvoja, koriS¢eni principi i neki uvek aktuelni problemi upravljanja vozila, razmotreni
su u narednim poglavljima.
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ISTORIJSKI RAZVOJ SISTEMA ZA UPRAVLJANJE VOZILA

Na sl. 3, prikazani su neki osnovni principi koris¢eni pri projektovanju i izvedbi
sistema za upravljanje vozila. Sema na sl. 3a, prikazuje jedno-osovinsko vuéeno vozilo,
sa jednom ( puna linija ),odnosno dve ( isprekidana linija ), rude, r. Ovo vozilo ne
poseduje uredaj za upravljanje, a vuca vozila i promena pravca kretanja, ostvaruju se
dejstvom sile vuce, F,, na kraju rude, u tacki, V. Upravljanje dvo-osovinskim vucenim
vozilima moze se ostvariti, posredstvom rude r, na jedan od nacina prikazanih na
slikama, 3 b, ¢, d. Dakle, zaokretanjem prednjih tockova za isti ugao, zajedno sa
prednjom pripadaju¢om osovinom, oko tacke O, sl. 3b. Zatim zaokretanjem prednjeg
dela vozila u odnosu na zadnji posredstvom rude, r i zgloba, Z, sl. 3c. I na kraju,
zaokretanjem prednjih toCkova oko rukavaca, 1 i 2, posredstvom rude, r i mehanizma,
M, sl. 3d. Odnos uglova zaokretanja levog i desnog tocka, u ovom slucaju, definisan je
geometrijskim, kinematskim i dinamickim karakteristikama, primenjenog mehanizma,
M.

Primer na sl. 3e, prikazuje osnovni koncept upravljanja dvo-osovinskim vuénim
vozilom, sa prednjim upravljackim i zadnjim pogonskim to¢kovima. Posredstvom tocka
upravljaca, volana, i sistema za upravljanje, zaokreéu se upravljacki tockovi za
neophodne uglove saglasno uslovima i rezimima kretanja. Vu¢no, motorno vozilo moze
biti koris¢eno pojedinacno ili u sprezi sa prikljuénim vozilima i radnim uredajima. U toj
ulozi najéesce se srecu putnicki automobili sa lakim prikolicama, teretni automobili sa
prikolicama, polu-prikolicama, poljoprivredni traktori sa duzom specifikacijom mogucih
radnih i transportnih prikljucaka, [5], [6].

U svim gore navedenim slucajevima pojedinac¢nih i kombinovanih, spregnutih
vozila, njihova funkcija upravljanja ispoljava bitan uticaj na pokazatelje efikasnosti rada
i bezbednosti koriS¢enja. Zbog tih razloga se znaCajna paznja poklanja problemima
upravljanja, kako pri razvoju novih vozila i sistema, tako i pri njihovom kori$éenju,
sprezanju i odrzavanju. Na jednom opstem modelu dvo-osovinskog vucnog vozila, sa
konvencionalnim sistemom za upravljanje, prikazanom u narednom poglavlju, istaknuti
su aktuelni problemi u predmetnom domenu i segment istrazivanja obuhvacen ovim
radom.

S . 1. Izvedbe zapreznih vozila, a/ jedno zaprezno grlo — konj, b/ dva zaprezna grla - krave.
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S1.3. Principi sistema upravljanja vozila

MODEL ZA SIMULACIONA ISTRAZIVANJA

Fizicki model dvo-osovinskog vucnog vozila, kao razrada principa upravljanja sa sl.
3e, prikazan je na sl. 4. Primarna funkcija upravljanja se ostvaruje posredstvom tocka
upravljaca, zatim upravljackog mehanizma i upravljackih toc¢kova. Na modelu su takode,
prikazani moguci prikljucci za vuc¢ena vozila i radne uredaje: p — prednji, z — zadnji, b —
boéni, [2]. U ovim slucajevima, upravljanje prikljuénim vozilima i uredajima je u
direktnoj ili indirektnoj vezi sa upravljanjem vuénim, pogonskim vozilom.

Uz pomo¢ modela na sl. 4, i odgovaraju¢eg matematickog opisa treba analizirati
odnose uglova zaokretanja prednjih upravljackih tockova vucnog vozila sa aspekta
postavljenih zahteva i faktora koji ispoljavaju uticaj na te odnose, [7]. Blok Fy(....), na sl.
4b, simboli¢no prikazuje prenosnu karakteristiku sistema za upravljanje, sa jednim
ulazom — ugao zaokretanja tocka upravljaca, B,, i dva izlaza — ve¢ pomenuti, uglovi
zaokretanja upravljackih tockova, B, a.
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Sl .4. Modeli sistema upravljanja vozila, a/ dva traga, ¢/ jedan trag, b/ podsistemi

Na istom prikazu je oznacen i ugao, §, formiran odredenom kombinacijom uglova,
a, 1 B, a u smislu svodenja sistema F(...), na sistem sa jednim ulazom — jednim izlazom,
By - 9, kao i svodenje modela vozila sa dva traga, sl. 4a, na ekvivalentni model sa jednim
tragom, sl. 4c. Polaze¢i od osnovnog kinematskog zahteva, zaokretanja vozila oko
trenutnog pola Oy, na sl. 4a, ugaonom brzinom, w=de/dt, mogu se uspostaviti sledece
zavisnosti izmedu uglova, 3, a i uticajnih parametara:

ctga = BC/CO, ctgB=AC/CO, ctgB—ctgo=¢/l, (1)
tgB=/[(R—e/2)/(R+e/2)]tgo =ltga. /(] +etga) (2)

tgB=1/(R+e/2), tgo=I/(R—e/2), 1g8=I/R (3)
R=[1—(e[2)tgB] /tgB=[l+(e/2)iga]/tga.=1/tgd (4)

R =(l/sinB)+(s,—e)/2, R,=(l/sino)—(s,—e)/2
R,=R+s,/2, R,=R—s,/2

v,=Ro, i=1234 (6)

(5)

Oznake u izrazima, ( 1 ) do ( 6 ), su date na sl. 4. Pri tome treba ista¢i grupu
uticajnih parametara koji su konstantni za posmatranu varijantu vozila, kao $to su: 1 —
meduosno rastojanje, ¢ — razmak rukavaca upravljackih toc¢kova, s;=R;-R, — trag
prednjih tockova, s, — trag zadnjih tockova. U grupu promenljivih parametara spadaju: R
— polupreénik zaokretanja vozila, R;, i =1, 2, 3, 4, - polupreénici putanja tockova vozila,
v; -Rj0 odgovarajuée obimne brzine. Po drugom kriterijumu, svi gore navedeni uticajni
parametri mogu se svrstati u grupu, kinematski, kao §to su, v; — obimne brzine, ® -
ugaona brzina i u grupu, geometrijski — svi ostali, gore navedeni.
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REZULTATI

Prema matematickom modelu, ( 1 ) — ( 6), posmatranog vozila, uradeni su programi
za kompjuterske proracune relevantnih pokazatelja sistema upravljanja vozila. Rezultati
proracuna za konkretne polazne podatke, prikazani sunasl. 51 6.
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S1.5. Rezultati proracuna odnosa uglova zaokretanja upravijckih tockova.

Na sl. 5a, prikazani su rezultati proracuna uglova zaokretanja upravljackih tockova
vozila, o, B i ekvivalentnog ugla, 5, za gore postavljen kinematski uslov zaokretanja
vozila. Ovi uglovi se medusobno razlikuju u posmatranom radnom domenu. Rezultati
proracuna dati na sl. 5 b, ¢, ukazuju na gresku koja se pravi kada se ekvivalentni ugao
zaokretanja upravljackih to¢kova, usvoji kao njihova aritmeticka sredina, 6=0.5(a+p).
Razlika, izmedu ova dva ugla je evidentna i kvalitativno, sl. 5 b i kvantitativno, sl. 5 c.

Od znacaja je poznavanje direktne zavisnosti izmedu uglova zaokretanja
upravljackih tockova. Ilustrativni primer proracuna ovih odnosa pokazan je na sl. 5 d, za
konkretne konstruktivne parametre, 1=3.5m, e=1.2m, [5]. Na osnovu ovog prikaza i
detaljnijeg prikaza na sl. 6a, crveni i plavi domen, identifikovana je nelinearna zavisnost
posmatranih uglova. Ovo potvrduju pokazatelji aproksimacije zavisnosti B=B(a), na sl.
5. d, iskazani funkcionalno i statisticki na slede¢i nacin: linearna - = 0.88a + 0.48,
AB=1.7183, crveno ; polinom drugog stepen - B=-0.00360.> + 0.98a. + 0.0033, AB=0.123;
polinom treéeg stepena - B=p(o’’,0%,....), AB=0.001689, plavo .
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Koris¢eni postupak proracuna omogucio je formiranje kompleksnih grafickih prikaza
uticajnih faktora na karakteristike sistema za upravljanje vozila. Jedan segment iz baze
grafika prikazan jenasl. 6 b.

04 To

03 A(®) |

0.2 -
o,

0 ‘ q 7
| =
04 ‘ . a0 —— | 7/{//64’!

0 5 10 15 20 25

a/ b/

SI.6. Karakteristike sistema za upravljanje vozila, a/ identifikovani nelinearni odnosi,
b/ graficki prikaz karakteristicnih zavisnosti trapeza upravijanja.

ZAKLJUCAK

Problemi upravljanja vozilima razli¢itih kategorija i namene datiraju od pocetka
njihove upotrebe a ostali su aktuelni do danasnjih dana. U proteklom vremenu razvijeni
su brojni koncepti na kojima je bazirana prakti¢na realizacija sistema za upravljanje kako
pojedinacnih tako i spregnutih vozila. Procedura analize sistema polazi od postavljenih
zahteva upravljanja vozilom, u smislu definisanja neophodnih geometrijskih i
kinematskih odnosa, vodeéi racuna o dejstvu brojnih faktora u razli¢itim uslovima
kori$¢enja vozila. PredloZzena procedura analize i formirani program prora¢una
karakteristika sistema za upravljanje vozila, prikazani u ovom radu, mogu doprineti
reSavanju navedenih problema.
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THE PROBLEMS OF VEHICLE STEERING

Rajko Radonji¢
Mechanical Faculty - Kragujevac

Abstract: In this paper the problems of the vehicle steering control with respect to
following of desired path are pointed out. Some example of past rural vehicle and
modern agricultural vehicle are presented. Different concept of vehicle steering system
are considered and discussed. An appropriate physical-mathematical model to study of
vehicle steering system properties was developed. Illustrative examples of calculation
results are presented and analyzed.

Key words: vehicle, system, steering wheels, model, calculation
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POBOLJSANJE MIKROKLIME U KABINI POLJOPRIVREDNIH
MASINA PRIMENOM LOKALIZOVANE DISTRIBUCIJE
VAZDUHA

Dragan Ruzi¢, Ferenc Casnji

Fakultet tehnickih nauka - Novi Sad

Sadriaj: Samohodna poljoprivredna mehanizacija se na nasim prostorima najveéim
delom eksploatise u tzv. toplom delu godine. U tim uslovima, zbog sun¢evog zracenja i
drugih izvora toplote, kabina rukovaoca masinom moze postati prostor koji je krajnje
nepogodan za boravak i rad ¢oveka. Iz tog razloga, vazan aspekt ergonomije rada u
kabini mobilne poljoprivredne mehanizacije jeste stvaranje i odrzavanje pogodne
mikroklime.

Konvencionalni pristup analizi mikroklimatskih uslova u kabini zasniva se na
posmatranju prostora kabine kao homogenog. Takode i standardi i norme kojima se
propisuju mikroklimatski uslovi u zatvorenom prostoru preporucuju $to manju
nehomogenost. U realnosti, uslovi su obi¢no izrazito nehomogeni i promenljivi u
vremenu, a ¢ovekovo telo zauzima samo manji deo zapremine unutrasnjosti kabine i
nema mnogo moguénosti za promenu polozaja. Pored toga, pojedini delovi covekovog
tela imaju razli¢itu toplotnu osetljivost i razli¢ito uti¢u na ukupni topotni oseéaj i toplotni
komfor, $to je u ovom radu iskori$¢eno kao osnova za istraZivanje u pravcu generisanja
kontrolisane neuniformnosti mikroklimatskih parametara lokalizovanom distribucijom
kondicioniranog vazduha u traktorskoj kabini.

Kljuéne reci: ergonomija, kabina, ventilacija, klimatizacija, toplotni komfor

UvOoD

Toplotno okruzenje u kabini mobilnih poljoprivrednih masina, kao §to su traktori i
kombajni, po mnogo aspekata se razlikuju od uslova u gradevinskim objektima.
Specifi¢ni uslovi karakteristi¢ni za kabine su:

- mala zapremina prostora,

- promena mikroklimatskih parametara moze biti nagla (zbog promene
orijentacije kabine prema suncu i sl.),

- staklene povrsine preovladavaju na povrsini omotaca kabine,

- rukovalac sedi blizu povrSina koje mogu biti znatno iznad temperature vazduha,
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- rukovalac ne moze da menja poziciju u kabini, takode je promena polozaja tela
ogranicena,

- sistem za kondicioniranje vazduha nije u funkciji kada motor masine ne radi,

- spoljasnji vazduh moze imati visok sadrzaj praSine ili Stetnih hemijskih
sredstava, ¢ineci prirodnu ventilaciju neprikladnom.

Bez obzira na to, uslovi toplotnog komfora bi trebali biti priblizno isti kao i u bilo
kom drugom zatvorenom objektu. Standardi za toplotni komfor nalazu odredene granice
i kombinacije mikroklimatskih (temperature vazduha i povrSina, brzina vazduha i
relativna vlaznost) i individualnih (oblacenje i aktivnost) parametara koji bi trebali da za
prosecnu populaciju predstavljaju uslove koji obezbeduju toplotni komfor, pod uslovom
da su mikroklimatski parametri priblizno homogeni u prostoru kabine i nepromenljivi u
vremenu.

U kondicioniranoj kabini samohodne poljoprivredne masine, toplotni uslovi se
postizu ubacivanjem kondicioniranog vazduha kroz otvore - duvaljke, postavljene u
blizini komandne table ili na tavanicu. Zbog toga i zbog specifiénih grani¢nih uslova,
postizanje homogene i stacionarne mikroklime nije jednostavno. Uzimajuéi u obzir
interindividualne i intraindividualne razlike medu rukovaocima, uslove nije moguce
egzaktno specificirati, nego je potrebno ostaviti prostor za licno podeSavanje rada
sistema u odredenim (Sirokim, kako se pokazalo) granicama.

LOKALNI TOPLOTNI OSECAJ COVEKA I USLOVI TOPLOTNOG
KOMFORA

Unutra$njost kabine je i pri umerenim spoljasnjim uslovima izloZena razli¢itim
toplotnim optereenjima, kao $to su direktno i odbijeno zracenje sunca i dotok toplote od
pogonskog agregata.

Bez efikasnog odvodenja toplote, posledica ¢e biti porast temperature unutrasnjosti
preko prihvatljivih granica. Ambijent postaje nekomforan, radne sposobnosti rukovaoca
su umanjene, prisutan je i rizik od hipertermije.

Da bi se sprecilo podizanje temperature covekovog tela, neophodno je na neki nacin
odvoditi toplotu iz tela, ili u€initi ambijent termicki ugodnim. U kabini se mogu koristiti
oba nacina, posebno u prelaznim rezimima kao S$to je rashladivanje kabine ugrejane na
suncu. Najve¢i udeo oslobadanja toplote sa tela u toplim uslovima pripada
konvektivnom prenosu toplote i isparavanju znoja sa povrsine koze [8], [18]. Intenzitet
prenosa toplote ¢e zavisiti od razlike temperatura vazduha i povrsine koze, vlaznosti
koze i1 od lokalne brzine vazduha. Zato lokalni i ukupni toplotni osecaj treba da bude
referenca za odredivanje pogodnih lokalnih mikroklimatskih parametara u kabini koje
sistem za kondicioniranje vazduha treba da generise.

Osnovni uslovi toplotnog komfora su [8], [18]:

- postignuta je toplotna ravnoteza organizma,

- kombinacija temperature koze i temperature unutrasnjosti tela obezbeduje
osecaj toplotne neutralnosti,

- odavanje znoja je u granicama koji su neophodni da bi osoba bila u stanju
komfora,
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- nema lokalne toplotne neudobnosti.

Osecaj toplote je zasnovan na signalima termoreceptora smestenih u kozi i
unutrasnjosti tela, a toplotni ose¢aj pojedinih delova tela je razlicit, zbog razli¢itih
svojstava i drugacijeg intenziteta lucenja znoja [1], [9], [25]:

- pri lokalnom hladenju, leda, grudi i karlica imaju najveéi uticaj na ukupni

toplotni osecaj, koji prati lokalni osecaj tih delova,

- oblast glave, ruke i noge imaju umeren uticaj na ukupni toplotni oseéaj,

- najmanje uticaja na ukupni toplotni osecaj ima lokalni oseéaj Saka i stopala.

Gledano od strane karakteristika covekovog tela i preferiranih uslova, ono §to sistem
za kondicioniranje treba da zadovolji je sledece:

- ostvariti takve lokalne mikroklimatske parametre da se lokalne temperature

koze dovedu i odrze na nivou koji daje osecaj toplotnog komfora,

- mlaz vazduha mora prodreti kroz struju prirodne konvekcije oko tela,

- izbedi lokalni diskomfor zbog promaje i iritacije ociju,

- snabdeti zonu disanja svezim i ¢istim vazduhom.

Posmatraju¢i navedene zahteve, moze se zakljuciti i da neki od njih mogu biti
protivrecni. To znaci da stvaranje uslova za postizanje ukupnog komfora ne znaci da
nece biti lokalnog diskomfora, i obrnuto. Idealan slucaj jeste homogena sredina, sa
minimalnim promenama u vremenu. Kako je ranije re¢eno, u kabini poljoprivredne
mehanizacije nije jednostavno ostvariti takve uslove, pa se toplotni ose¢aj mora
posmatrati na lokalizovanom nivou. Odatle sledi da i ako kombinacija mikroklimatskih
parametara osrednjenih u prostoru kabine i izrazenih preko PMV izlazi van granica
komfora (PMV < 0,7 za najnizu klasu komfora [12]), ipak mogu biti ostvareni uslovi
koji ne predstavljaju toplotno nezadovoljstvo.

PREFERIRANE VREDNOSTI LOKALNE BRZINE VAZDUHA

Na osnovu pregleda relevantne literature iz oblasti toplotnog komfora i ventilacije,
sakupljeni su empirijski podaci o preferiranim kombinacijama lokalne temperature i
brzine vazduha u zoni glave i gornjeg dela tela, predstavljeni na sl. 1.

Na grafiku kriva oznacena brojem 1 predstavlja indeks DR = 20%, prema ISO 7730,
za TI = 50% [12]. Kriva broj 2 su preporucene brzine u izotermalnom slucaju, prema
DIN 1946-3 [6]. Kriva 3 ograni¢ava polje prema standardu ASHRAE 55-2009 [5], kada
izlozena osoba ima kontrolu na brzinom vazduha (PMV = £0.5, aktivnost 1,1 Met i
izolacija odece 0,5 Clo). Krive 4 i 5 predstavljaju PS = 100% i PS = 80% (Percentage of
satisfied), respektivno, prema rezultatima Fountain-a et al. [10]. Krive 6 i 7 su regresione
krive rezultata Arens-a et al. [3], za neutralan osecaj kretanja vazduha i neutralan
toplotni osecaj, respektivno. Krive 8 i 9 su preferirane brzine vazduha prema rezultatima
Tanabe i Kimura [3] i prema rezultatima Toftum-a [24], respektivno.

Uocava se da su brzine koje su preporuc¢ene prema ISO 7730 veoma restriktivne, te
da spadaju u oblast toplog osecaja. Nasuprot tome, standard ASHRAE 55-2009 kao
moguce vrednosti navodi brzine vazduha do 1,2 m/s, daleko iznad ranije usvojenih
preporucljivih brzina vazduha. Uslov za tako velike vrednosti brzina vazduha jeste da
ona bude pod kontrolom izloZene osobe, u ovom slu¢aju rukovaoca masinom.
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SI. 1. Vrednosti preferiranih lokalnih izotermalnih brzina vazduha u funkciji

operativne temperature, za sedeci polozaj, aktivnost od 1,0 - 1,2
Met i izolaciju odece 0,35 - 0,5 Clo (0,73 Clo sa stolicom).

Kako je u toplim uslovima predvidena upotreba klimatizera za sniZavanje
temperature i vlaznosti vazduha koji se ubacuje u kabinu, oko tela ¢e strujati vazduh
hladniji od okolnog. Eksperimenti izvedeni u neizotermnim uslovima su pokazali da se
preferirana brzina vazduha smanjuje ukoliko se povecava razlika temperatura hladnije
struje vazduha i okolnog vazduha [11], [17].

PRINCIP PRIMENE LOKALIZOVANE DISTRIBUCIJE
KONDICIONIRANOG VAZDUHA U KABINI

Ako sistem za kondicioniranje vazduha i njegovo razvodenje omogucava da svaki
deo tela ima razmenu toplote sa okolinom takvu da odgovara trenutnim potrebama sa
aspekta toplotne ravnoteZe i neutralnog toplotnog osecaja, $to moze varirati izmedu
pojedinih delova tela, re¢ je o tzv. personalizovanoj klimatizaciji, baziranoj na
lokalizovanoj distribuciji kondicioniranog vazduha. Takav sistem je sposoban da bude
prilagoden svakoj osobi u skladu sa njegovim zeljama i potrebama, koje mogu varirati u
Sirokim granicama, kako se na primerima prikazanim na slici 1 moze videti.

Izlazni parametri sistema lokalizovane distribucije kondicioniranog vazduha su
temperatura, brzina i intenzitet turbulencije vazduha, na mestu kontakta mlaza i povrSine
covekovog tela. Od izlazne brzine vazduha iz duvaljke, njenih geometrijskih
karakteristika, usmerenosti i udaljenosti od tela, zavisiée i vrednosti navedenih
parametara, time i lokalni toplotni osecaj.
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Oblasti tela rukovaoca koje zahtevaju zasebnu kontrolu uslova, u zavisnosti su od
njihovog uticaja na ukupni toplotni osecaj. Oblasti su prikazane na slici 2, i to su oblasti
sa znaCajnim, srednjim i malim uticajem u toplim uslovima.

m—

SI. 2. Oblasti tela rukovaoca sa znacajnim (crno), srednjim
(sivo) i malim (belo) uticajem na toplotni osecaj u toplim
uslovima

Osnovne karakteristike sistema lokalizovane distribucije kondicioniranog vazduha

bile bi sl

edece [1], [15], [16], [20]:

temperatura lokalizovane struje vazduha treba da bude jednaka ili za 3+4°C niza
od temperature okolnog vazduha u kabini;

lokalna brzina vazduha mora biti dovoljna da mlaz prodre kroz struju prirodne
konvekcije oko tela rukovaoca, a iskustvena vrednost minimalne brzina
vazduha na povrs$ini tela rukovaoca je 0,3 m/s;

mogucnost podeSavanja sistema i njegov kapacitet treba da su takvi da se u
skladu sa individualnim potrebama moze postici i lokalna brzina vazduha do
1,2+1,5 m/s;

podesavanje pravca strujanja vazduha svake duvaljke mora biti u Sirokim
granicama, prilagodljivo razli¢itim telesnim gradama i polozajima rukovaoca;
duvaljke (difuzori) usmerene ka zoni disanja treba da daju uniforman profil
brzine na izlazu, sa §to manjom inicijalnom turbulencijom, jer se na taj nacin
umanjuje mesanje sa okolnim vazduhom;

u pogledu karakteristika strujanja, pogodnije su duvaljke sa kruznim presekom
otvora, u poredenju sa otvorom pravougaonog preseka;

preporuceno rastojanje duvaljke od tela rukovaoca bi trebalo da je 3 do 6
precnika duvaljke, $to odgovara rastojanju od 0,4 do 0,6 m; rastojanje i lokacije
duvaljki moraju biti i u skladu sa geometrijom unutrasnjosti kabine i sa
uslovima za obezbedenje potrebne vidljivosti iz kabine;

svezi vazduh mora dolaziti u zonu disanja rukovaoca spreda ili sa strane, tako
da se izbegne diskomfor zbog promaje ili iritacije ociju;

Sum vazduha mora biti u dozvoljenim granicama za unutrasnju buku
samohodnih masina.
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Na osnovu teorije strujanja vazduha iz otvora okruglog preseka, za usvojenih osam
duvaljki pre¢nika 50 mm, prosec¢nu udaljenost duvaljki od povrSine tela rukovaoca 0,6 m
i za lokalne brzine vazduha na povrsini tela od 0,3 do 1,0 m/s, ukupan teorijski protok
vazduha sistema ventilacije bi trebao da je od 180 do 600 m*/h [4]. Te vrednosti su u
skladu sa karakteristikama konvencionalnih sistema za prinudnu ventilaciju kabina.

TOPLOTNI BILANS KABINE U TOPLIM USLOVIMA

Vrednosti toplotnog opterecenja kabine (dotoka toplote) u tipi¢nim letnjim uslovima
na nasSim prostorima, pri spoljasnjoj temperaturi vazduha od 30°C, relativnoj vlaznosti
od 50% i intenzitetu zradenja sunca od oko 500 W/m? iznose izmedu 1,5 i 2 kW. Osim
suncevog zracenja, velik udeo ima dotok toplote od strane agregata [13], [14], [19], [21].
Osetno odavanje toplote od strane rukovaoca prosecnog rasta pod tim uslovima je oko
160 W, a latentno 150 + 200 W i viSe, u zavisnosti od intenziteta odavanja znoja [5],
[18].

Uz pretpostavku da je spoljasnji vazduh koji prode kroz ispariva¢ klima-uredaja
ohladen na temperaturu od 5°C, a da su u kabini homogeni uslovi sa temperaturom
vazduha od 26°C i relativnom vlaznosti od 30%, razmena toplote na isparivacu
(odvodenje toplote i vlage od spoljasnjeg vazduha) je reda veli¢ine 4 kW, sa masenim
protokom vazduha (spoljasnjeg, bez recirkulacije) od oko 250 m’h. Ocigledno je
potrebna rashladna snaga relativno velika, imaju¢i u vidu da je kabina namenjena
smestaju samo jedne osobe.

U takvim uslovima, za procenjenu metabolicku aktivnost rukovaoca od M = 1,4
Met, i procenjenu izolaciju letnje odece i sedista od I, = 0,52 Clo, zbog dejstva sunca i
okolnih toplijih povrSina (operativna temperatura 29,6°C), toplotni osetaj se moze
oceniti preko indeksa PMV koji u tom slucaju iznosi 1,25. PMV indeks je veci od gornje
granice standardnih uslova komfora (PMV = 0,7), te ¢e rukovaocu biti neugodno toplo.
Da bi se pod tim uslovima odrzala toplotna ravnoteza organizma, neophodno je odvesti
toplotu putem isparavanja znoja sa povrsine tela u iznosu od 0,42 kg/h, §to odgovara
visokoj vrednosti koeficijenta vlaznosti koze, w = 0,63 [5], [12], [18].

Zadrzavanjem istog nacina kondicioniranja vazduha (kompresorskim klima-
uredajem), a primenom koncepta lokalizovane distribucije kondicioniranog vazduha,
moguce je dobiti povoljnije mikroklimatske uslove i toplotni osecaj rukovaoca uz
smanjenje energije potrebne za hladenje vazduha. Pored kontrolisane neuniformnosti od
strane rukovaoca i podizanja lokalnih brzina vazduha prema preporuc¢enim vrednostima,
recirkulacija kabinskog vazduha je uticajan metod za smanjenje utroska energije (tabela 1).

Podaci se odnose na teorijski proracun kolic¢ine koju treba odvesti od vazduha na
isparivatu klima uredaja u sludaju traktorske kabine zapremine oko 3 m’, za gore
navedene spoljasnje uslove. Bez obzira na rezultuju¢u srednju temperaturu vazduha u
kabini, kombinacije lokalnih temperatura i brzina vazduha treba da budu takve da se
obezbedi najpovoljniji toplotni osecaj rukovaoca. Stoga je neophodna velika sloboda u
podesavanju distribucije vazduha od strane rukovaoca, u skladu sa trenutnim i
individualnim potrebama. Upravljanje sistemom za lokalizovanu distribuciju
kondicioniranog vazduha se takode zasniva na promeni pravca, brzine (protoka) i
temperature vazduha pojedinih duvaljki.
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Tab. 1. Procentualni prikaz teorijski procenjene kolicine toplote koju treba odvesti od vazduha
u sistemu za klimatizaciju u odnosu na referentni slucaj (250 m*/h, bez recirkulacije)

Zapreminski protok vazduha, m*/h
200 250 300 350
0% 80% 100% 120% 140%
Udeo recirkulisanog 25% 73% 89% 104% 120%
vazduha 50% 67% 78% 89% 99%
75% 60% 67% 73% 79%
Sre(.inJ aotemperatura vazduha u 29,5 25.9 232 211
kabini, °C
Relativna vlaznost vazduha u
kabini, % 28 33 37 41

U pogledu kvaliteta vazduha, svezi vazduh je potrebno direktno sprovoditi do zone
disanja, na takav nacin da ne dolazi do mesanja sa okolnim vazduhom kabine. Protok od
36 - 72 m’/h je preporudena koli¢ina za jednu osobu u zatvorenom prostoru [4], §to
iznosi od oko jedne desetine do jedne petine od ukupnog protoka koji konvencionalni
sistem moze obezbediti. Da bi se realizovao opisani sistem, a posebno da se prednosti
recirkulacije iskoriste na optimalan nacin, sistem distribucije vazduha se mora izvesti sa
nezavisnom regulacijom protoka vazduha za svaku od duvaljki usmerenih na telo
Coveka, a poseban podsistem bi ¢inio dovod i kondicioniranje vazduha svezeg,
filtriranog vazduha namenjenog zoni disanja i gornjem delu tela, dok na ostale delove
tela moze delovati i delimi¢no recirkulisani vazduh.

ZAKLJUCAK

U cilju poboljsanja mikroklimatskog komfora u kabini samohodnih poljoprivrednih
masina, ali i povecanja energetske efikasnosti sistema klimatizacije vazduha, uporedo sa
smanjenjem protoka toplote kroz zidove kabine, potrebno je i efikasnije koristiti sistem
kondicioniranja vazduha primenom lokalizovane distribucije kondicioniranog vazduha
pod kontrolom rukovaoca. Na taj nadin nastaje neuniformno mikroklimatsko polje u
kabini, prvenstveno u svrhu formiranja pogodnih uslova u samoj okolini rukovaoca.

Da bi se pravilno ocenile karakteristike ovog koncepta klimatizacije i ventilacije
kabine, neophodno je u potpunosti modelirati ceo sistem okolina-kabina-rukovaoc-
sistem za kondicioniranje vazduha. Zbog veéeg broja nezavisno kontrolisanih duvaljki,
slozene unutras$nje konfiguracije kabinskog prostora i razli¢itih mehanizama razmene
toplote, jasno je da ¢e polje mikroklimatskih parametara biti veoma sloZeno, pa ¢e dalja
istrazivanja biti usmerena na modeliranje i optimizaciju primenom CFD softverskih
paketa.

Optimizacija sistema treba da obuhvati broj, razmestaj i karakteristike duvaljki,
odnos spoljasnjeg i recirkulisanog vazduha i vrednosti izlaznih brzina i temperatura
vazduha pojedinaénih duvaljki sa aspekta toplotnog osecaja rukovaoca i utroska
energije.



46

Dragan Ruzi¢, Ferenc Casnji

[19]

(20]

LITERATURA

Arens E, Zhang H, Huizenga C: Partial- and whole-body thermal sensation and comfort.
Part I and 11, Journal of Thermal Biology 31, 2006, pp. 53 - 66

Arens E, Turner S, Zhang H, Paliaga G: A Standard for Elevated Air Speed in Neutral and
Warm Environments, ASHRAE Journal, May 51 (25), 8 - 18, 2009

Arens E, Xu T, Miura K, Hui Z, Fountain M, Bauman F: A study of occupant cooling by
personally controlled air movement, Energy and buildings 27 (1998) pp. 45-49

ASHRAE Fundamentals Handbook, Atlanta, USA, 1997

ASHRAE Standard 55P. Thermal environmental conditions for occupancy, Third public
review, ASHRAE Inc., 2003

DIN 1946-3, Entwurf, Raumlufttechnik, Teil 3: Ventilation von Personenkraftwagen und
Lastkraftwagen, 2003

Fanger P. O: Human requirements in future air-conditioned environments, International
Journal of Refrigeration 24, 2001, pp. 148-153

Fanger P. O: Thermal comfort, McGraw-Hill, New York, 1970

Fiala D: Dynamic Simulation of Human Heat Transfer and Thermal Comfort, PhD thesis,
De Montfort University, 1998

Fountain M, Arens E, de Dear R, Bauman F, Miura K: Locally Controlled Air Movement
Preferred in Warm Isothermal Environments, ASHRAE Transactions, 1994, Vol. 100, part
2

Gong N, Tham K W, Melikov A, Wyong D P, Sekhar S C, Cheong K W. The acceptable
air velocity range for local air movement in the tropics. International Journal of Heating,
Ventilating, Air-Conditioning and Refrigerating Research 2006;12(4):1065-76

ISO 7730. Moderate thermal environment- Determination of the PMV and PPD indices and
specification of the conditions for thermal comfort. International Organization for
Standardization, 1994

Jahns G. von, Janssen J.: Klimatizierung von Fahrerkabinen landwirtschaftlicher
Fahrzeuge, Grundl. Landtechnik Bd 32, 1982, pp. 164-171

Janssen J.: Luftfihrung in Fahrerkabinen unter dem Gesichtspunkt der thermischen
Behaglichkeit, Grundl. Landtechnik 34, Nr 5, 1984, pp. 198-205

Khalifa H. E, Janos M. I, Dannenhoffer J. F: Experimental investigation of reduced-mixing
personal ventilation jets, Building and Environment 44, 2009, pp. 1551-1558

Melikov A: Personalized ventilation, Indoor Air 2004, 14 (Suppl. 7): pp. 157-167

Melikov A, Cermak R, Majer M: Personalized ventilation: evaluation of different air
terminal devices, Energy and Buildings 34, 2002, pp. 829-836

Parsons K: Human thermal environments: The effects of hot, moderate and cold
environments on human health, comfort and performance, 2nd ed. Taylor & Francis,
London, 2003

Rugh J, Farrington R: Vehicle Ancillary Load Reduction Project Close-Out Report,
Technical Report NREL/TP-540-42454, 2008

Ruzi¢ D, Casnji F: Personalized ventilation concept in mobile machinery cab, in
proceedings of International Congress Motor Vehicles & Motors 2010, Kragujevac, 2010,
pp. 216-225

Ruzi¢ D, Casnji F, Muzikravié V: Glass properties as an influencing factor on microclimate
in tractor cab (in Serbian), Tractors and power machines, Vol. 12, No. 4, 2007, pp. 92-97



Poboljsanje mikroklime u kabini poljoprivrednih masina ... 47

[22] Ruwzi¢ D, Casnji F, Muzikravi¢ V: Thermal load on passengers in an automobile cabin, in
proceedings of International Congress Motor Vehicles & Motors 2006, Kragujevac, 2006

[23] Sun W, Tham K. W, Zhou W, Gong N: Thermal performance of a personalized ventilation
air terminal device at two different turbulence intensities, Building and Environment 42,
2007, pp. 3974-3983

[24] Toftum J: Air movement — good or bad?, Indoor Air 2004; 14 (Suppl 7), pp. 4045

[25] Zhang H: Human Thermal Sensation and Comfort in Transient and Non-Uniform Thermal
Environments, PhD thesis, University of California, Berkeley, 2003

IMPROVEMENT OF MICROCLIMATE CONDITIONS IN CAB OF
AGRICULTURAL MACHINES BY USING LOCALIZED
AIR DISTRIBUTION

Dragan Ruzi¢, Ferenc Casnji

Faculty of Technical Science, Novi Sad

Abstract: Self-propelled agricultural machinery is mainly utilized during the warm
period of the year. Under such conditions, due to solar radiation and other heat sources,
inside conditions of operator's cab could become detrimental. Therefore, generating and
maintaining of comfortable microclimate is very important aspect of ergonomics in the
machinery cab.

Conventional approach for cab microclimate conditions analyze is based on the
presumption that there is homogenous state. Standards for indoor microclimate
conditions also recommend minimal non-homogeneity. In reality, the conditions are
usually non-homogenous and transient, but human body occupies only minor part of
total cab interior volume and there are no much possibility for change the postures.
Beside of this, individual parts of the body have different thermal sensitivity and
different influence on overall thermal sensation and thermal comfort. This fact was used
in this paper as a basis for research in field of non-uniformity of microclimate
parameters in tractor cab by localized distribution of conditioned air.

Key words: ergonomics, cab, ventilation, air-conditioning, thermal comfort
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Sadriaj: Sistemskim pracenjem motornog vozila u eksploataciji, analiziranjem uticaja
svih faktora koji utiu na pojavu neispravnosti, moze se stvoriti necophodna baza
podataka. Obradom tih podataka, uz primenu teorije pouzdanosti, dobijaju se neophodni
parametri za projektovanje novih i odrzavanje postoje¢ih motornih vozila.
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UvOoD

Efikasni metod sprecavanja pojave otkaza delova vozila jeste prognoziranje. Sustina
prognoziranja otkaza sastoji se u tome Sto se neispravnosti na delovima vozila otkrivaju
pre pojave otkaza pa se zamenjuju ili revitalizuju.

Elementi kod kojih se moze prekontrolisati fizicko-hemijska struktura, §to znaci da

se moze navesti prognozirajuci, ili sa njim posredno povezan izlazni parametar,
podvrgavaju se ,,instrumentalnoj prognozi. Kada nema prognozirajueg parametra
neispravni elementi se otkrivaju statistickim metodama prognoziranja.
Instrumentalne metode prognoziranja omogucuju otkrivanje otkaza koji se mogu
spreciti, sa verovatno¢om koja zavisi od kvaliteta opreme za prognoziranje (tacnosti
merenja prognozirajuéeg parametra) 1 pouzdanosti prognozirajueg parametra,
uslovljenom stepenom saglasnosti izmerenog parametra i intenziteta merenja strukture
delova sa vremenom. Prikupljanje znanja o karakteru promena strukture materijala i
delova, pod uticajem razlicitih faktora, moze omoguditi instrumentalno prognoziranje i
onih otkaza za koje jo$ ne postoji prognozirajuéi parametar.

Na slici 1 prikazana je klasifikacija postojeéih pravaca instrumentalne prognoze: Po
menjanju prognozirajuceg parametra dela; Prema menjanju izlaznog parametra uredaja;
Na osnovu menjanja uop§tenog parametra uredaja.

Prognoziranje otkaza u prva dva pravca moze se ostvarivati kako metodama
neposredne kontrole (merenja) prognoziraju¢ih parametara ili sa njima posredno
povezanih parametara na normalnom rezimu, tako i metodama instrumentalne prognoze
simuliranjem pojava starenja, habanja ili drugih degradativnih faktora.
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Sustina prvih metoda (prognoziranje na normalnom reZimu) je u periodiénom merenju
parametra o 1 povlaCenja dijagrama menjanja njegove veli¢ine tokom vremena.

Ekstrapolacijom rezultata merenja parametara moze se dobiti kriva zavisnosti o= f (t),

a kad se zna dozvoljena veliina parametra okp, moguce je odrediti vreme

blagovremene zamene ili popravke dela.
Prognoziranje
otkaza

Instrumentalne Statisti¢ke
metode metode
Po promeni prognozirajuceg Po promeni izlaznog
parametra dela parametra uredaja
Na normalnom Na specijalnom Na normalnom Na specijalnom
rezimu rezimu reZimu reZimu
Po promeni uopstenog
parametra uredaja

SI. 1 Klasifikacija metoda prognoziranja

Sustina drugih metoda (prognoziranje na specijalnom rezimu) sastoji se u primeni
rezima preopterecenja ili olakSanja, tzv. grani¢nih rezima rada delova i sklopova, $to
omogucuje da se sa odredenim stepenom tacnosti simuliraju pojave starenja ili habanja.

Ovakvo ,,vestacko* ispitivanje delova koristi se radi ranijeg otkrivanja tendencije
naglog pogorSanja prognozirajuéeg parametra. Osetljivost prognoze pri tome se
povecava.

Osnovne metode prognoziranja otkaza delova vozila, koje se koriste za otkrivanje
neispravnih njegovih delova, su: Prognoziranje otkaza delova vozila na osnovu
promene prognozirajuéeg parametra; Prognoziranje otkaza na osnovu promene izlaznog
dijagnostickog parametra u normalnim uslovima kori$¢enja; Prognoziranje otkaza delova
vozila na osnovu promene uopstenog parametra; Statisticke metode prognoziranja.

Cilj rada je prikaz sustine metoda prognoziranja pojave otkaza delova vozila, i nacin
njihove primene radi postizanja maksimalne efektivnosti eksploatacije vozila.

PROGNOZIRANJE OTKAZA DELOVA VOZILA
NA OSNOVU PROMENE PROGNOZIRAJUCEG PARAMETRA

Za prognoziraju¢i parametar bira se onaj koji karakteriSe nepovratni proces
postepenog razaranja fizicko-hemijske strukture delova.

U pojedinim slucajevima prognoziraju¢i parametar moze istovremeno da bude i
osnovni funkcionalni (izlazni) parametar dela.

Posle izbora jednog ili drugog parametra prognoze odreduje se njegova vremenska

karakteristika o = f (t) putem specijalnih ispitivanja datog dela. Frekvencija merenja
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zavisi od karaktera zavisnosti o = f (t) Kod linearne ili njoj bliske zavisnosti mozemo

se ograniCiti na dva — tri merenja parametra ¢ u toku vremena ispitivanja. U veéini
sluajeva moze se ocekivati da rasipanje parametara podleze skracenom (nepotpunom)
normalnom zakonu raspodele. Tada ¢e svaku od konstruisanih raspodela karakterisati

matematiCka ocekivanja parametra ¢fo, 1,2 i srednja kvadratna odstupanja 0,0, i

0,. Ako podemo od dozvoljenih vrednosti relativnog broja delova ¢, koji mogu
otkazivati posle prognoziranja, po tabelama integralne funkcije Laplasa:

p(z)zl—q=0.5—\/;_TE I exp(—%}dz (1)

Nalazimo veli¢inu dozvoljenog odstupanja parametra Aa = zo , odnosno donju

granicu dozvoljenih vrednosti parametra o .

Nedostatak navedenog metoda predstavlja potreba da se delovi vozila skidaju sa
uredaja pri koris¢enju posebnih uredaja za prognoziranje $to uslovljava znatne zastoje u
radu vozila. Ugradnja pribora za prognoziranje, sa velikim brojem prognoziraju¢ih
elemenata, znatno usloZnjava opremu, a samim tim smanjuje njegovu pouzdanost.
Prednost navedenog metoda je relativno visoka verovatno¢a odstranjivanja neispravnog
dela pri preventivi, kao i moguénost prognoziranja u procesu rada.

Pored prognoziranja na normalnim rezimima rada, primenjuje se i prognoziranje na
specijalnim kontrolnim rezimima.

Promena, pak, prognozirajueg parametra dela tokom dugotrajne eksploatacije
vozila dogada se na normalnim rezimima rada koji odgovaraju rezimima rada dela u
sklopu vozila. Treba naglasiti da preventivna kontrola pouzdanosti navedenim metodom
zahteva vrlo brizljiva ispitivanja, zato $to stvaranje specijalnih rezima moze, pored
prognoziranja otkaza delova, izazvati oSte¢enje njihove strukture, Sto ce usloviti
smanjenje pouzdanosti. Izbor veli¢ine odstupanja parametara specijalnog rezima od
odgovarajuc¢ih parametara normalnog, zavisi, sa jedne strane od potrebne osetljivosti
(preciznosti) prognoze (Sto je vece odstupanje, to je veca osetljivost), a sa tim i od
verovatnoce da simulacija efekta starenja omoguéuje prognoziranje neispravnog dela. S
druge strane, prevelika odstupanja mogu izazvati nepovratna (zaostala) oStecenja
strukture dela koja dovode do smanjenja pouzdanosti i prevremene zamene.

Prognoziranje na specijalnim rezimima ima slede¢e prednosti: Dovoljno visok

stepen osetljivosti (preciznosti) prognoziranja (K((f) > Ka). Pruza mogucnost za takav

izbor delova koji ¢e omoguéiti njihov rad u tezim uslovima kori$¢enja od normalnih;
Relativno jednostavan nacin prognoziranja.

Ako se prognoziraju¢i parametar podudara sa izlaznim, moze se proci i bez
specijalnih pribora za prognoziranje, budu¢i da se Skartiranje neispravnih delova i
kontrola njihovog kvaliteta proveravaju funkcionisanjem ¢itavog uredaja.

Kao nedostatke treba navesti: Ispitivanje delova u posebnim teskim uslovima $to u
pojedinim slucajevima moze usloviti prevremeno starenje zbog habanja; Potreba
stvaranja uredaja koji obezbeduju dobijanje specijalnih kontrolnih rezima; Nepostojanje
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mogucénosti prognoze na normalnom rezimu koris¢enja $to dovodi do dodatnih zastoja
uredaja pri preventivnim operacijama.

PROGNOZIRANJE OTKAZA NA OSNOVU PROMENE IZLAZNOG
DIJAGNOSTICKOG PARAMETRA U NORMALNIM USLOVIMA
EKSPLOATACIJE

Metode odredivanja zavisnosti promene izlaznog parametra vozila, izazvane postepenim
pogorSavanjem kvaliteta ulaznih delova, ne razlikuju se od ve¢ opisanih. Ali u tom
sluaju treba utvrditi korelativhu povezanost izlaznog parametra vozila 1 kvaliteta
ulaznih elemenata. Zavisnost prognoziraju¢eg parametra od vremena o = f (t) odreduje

se kao 1 u prethodnom slucaju. Korelativne karakteristike veze izmedu parametara }
( ¥ —izlazni parametar) i @ se odreduju posebnim ispitivanjem. Karakter ispitivanja
objasnjen je na slici 2, po kojoj se lako moze proslediti proces odredivanja karakteristika
korelativne veze. Krive 1 i 1 odgovaraju raspodeli prognozirajuéeg i izlaznog
parametra u momentu £, a kriva 2 i 2" umomentu ¢ 1

Sa ta¢nos$éu prihvatljivom za tehnicke proracune, moze se smatrati da se ispunjavaju
sledeci uslovi:

- Korelativna zavisnost y = f (a) ( prava regresije ¥ na « ) podudara se sa

uprosecenom funkcionalnom zavisnoSéu Yy =(0(0() pri menjanju parametra u

vremenskom intervalu koji nas interesuje;
- Pri svakoj vrednosti parametra ¢ vrednosti parametra ) podleZze normalnom

zakonu raspodele;

- Srednja vrednost parametra }, koja odgovara datoj vrednosti parametra <,

prakti¢no predstavlja linearnu funkciju u maloj oblasti promena « ;
- Srednje kvadratno odstupanje vrednosti parametra J) od prave regresije, u

intervalu koji nas interesuje, predstavlja konstantnu veli¢inu.
Imajuéi u vidu izloZeno, za odredivanje verovatnih karakteristika parametra ¥ mogu se

[ 2 2
Oy =NPria Ty a> @

Ayx=p,,Aa, 3)

gde su: o P i 0, — srednja kvadratna odstupanja parametara ¥ i o ;0

iskoristiti izrazi:

4/a — Stednje

kvadratno odstupanje parametra ) od prave regresije } za « ; Pyl ~ koeficijent

regresije ¥ za «; A)y,Aa— promena srednjih vrednosti parametara } i o sa
vremenom.
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Proratunom po formulama, koje odreduju veli¢éine o, i Ay, lako ¢emo

konstruisati zavisnost y = (D(t ) Uopste govoreci, zavisnost } = ¢(t ) moze se dobiti i
neposrednim ispitivanjem uredaja. Medutim, utvrdivanje zakonitosti menjanja izlaznog
parametra uredaja u vremenu, izazvano postepenim opadanjem kvaliteta delova, u veéini
slu¢ajeva zahteva dugotrajna i skupa ispitivanja. Promena navedene metodologije
omogucuje znatno smanjenje obima ispitivanja.

Na osnovu @ = f (l‘ ), a i o, karakteristika, kao i korelacionih karakteristika
Pyla i 0 y)ar dobijenih u procesu kratkorocnih ispitivanja uredaja, moze se dobiti
zavisnost y = f (a ) za odredene vremenske momente 7.

Sledec¢e konstruisanje zavisnosti y = (D(t ) (ili ;(K = q)(l‘ ) ), pri prognoziranju na
specijalnim rezimima, vrSi se po analogiji sa metodama, navedenim u prethodnim
slu¢ajevima. Utvrdivanje nivoa i perioda prognoziranja uredaja pri tome se realizuje po
krivoj y = (o(t ) konstruisanoj za delove najosetljivije na habanje i starenje.

Nedostaci navedenog metoda su slede¢i: Obimni radovi na odredivanju zavisnosti
X= (D(t), koji se moraju vrsiti svaki put pri razradi i izradi novih tipova opreme; Za
uredaj sastavljen od elemenata koji nemaju prognozirajuée parametre ne moze se
primeniti skra¢ena metodologija ispitivanja.

Ovaj metod, u odnosu na ranije opisane, ima niz prednosti: Skraé¢uju se zastoji zbog
preventivnog odrzavanja s obzirom da se kontrolise uredaj u celini. Moguca je primena
ugradenog ,,prognozera“ pa se broj kontrolisanih tacaka moze svesti na broj blokova;Pri
preventivnim operacijama sa zasebnim priborima prognoziranja nisu potrebne
demontaza i montaza delova koji se u toku ispitivanja ne vade iz blokova. Znaci da je
moguce 1 prognoziranje delova koji se ne mogu demontirati.

PROGNOZIRANJE OTKAZA DELOVA VOZILA
NA OSNOVU PROMENE UOPSTENOG PARAMETRA

Uopstenim parametrom uredaja naziva se parametar koji u svakom momentu moze
da odreduje njegovu funkcionalnost (radnu sposobnost). On objedinjuje sve podatke o
radnoj sposobnosti uredaja, po svakome od izlaznih parametara, u jedinstven kriterijum
kvaliteta rada. UopSteni parametar odreduje se na osnovu vrednosti unutrasnjih
parametara delova koji Cine uredaj. Unutra$nji parametri & su veliine otpora,
kapaciteta, induktivnosti, karakteristike radiolampi, poluprovodnika i slicno. U toku
dugotrajnog koriséenja menja se fizicko-hemijska struktura delova uredaja, $to dovodi
do promene uopstenog parametra.

Da bi se utvrdila kvantitativna zavisnost medu tim promenama mora se izabrati
kriterijum ocene funkcionalnosti uredaja. Taj kriterijum predstavlja oblast
funkcionisanja uredaja sa zadatim kvalitetom.

Pod oblas¢u radne sposobnosti (stabilnosti funkcionisanja) podrazumeva se oblast u
kojoj uredaj stabilno radi i posle promene spoljasnjih eksploatacionih uslova. Spoljasnji
nivoi 77 bice jaCina napajanja, veli¢ine ulaznih signala, temperatura i td. Konkretne
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vrednosti spoljasnjih uslova pri kojima uredaj iz stanja funkcionalnosti prelazi u stanje
njenog gubljenja predstavljaju granicu oblasti radne sposobnosti uredaja. Tu granicu
odreduje stanje unutrasnjih parametara tj. kvalitet delova uredaja. Merenjem oblasti
radne sposobnosti u procesu kori$¢enja moze se kontrolisati stanje delova uredaja. Na taj
nacin ostvaruje se kvantitativna provera dejstva promene unutrasnjih parametara na opsti
parametar. Pri tome se pod rezervom pouzdanosti AB podrazumeva takvo odstupanje
spoljasnjih uslova od njihovih nominalnih vrednosti, koje dovodi do prelaska vozila u
stanje nefunkcionalnosti. Kvantitativna rezerva pouzdanosti AB izrazava se:

AB = By — By , o
By
gde su:
Byp = f(aKP ); By = f(aH ) (%)

Ako je u toku eksploatacije poznata vrednost pouzdanosti i njene promene sa
vremenom, i utvrdena rezerva pouzdanosti posle koje nastupa otkaz uredaja,unapred se
moze predvideti taj momenat, $to je osnova prognoziranja otkaza na osnovu uopstenog
parametra.

Kada postoje statisti¢ke zakonitosti menjanja rezerve pouzdanosti AB = f (t ), koja

karakteriS§e promenu uopStenog parametra u vremenu, mozemo prognozirati otkaze
delova vozila ranije navedenim metodama. Treba naglasiti da ranije opisane metode
instrumentalne prognoze predstavljaju posebne sluCajeve varijante ove metode.
Izlozi¢emo kratku metodologiju prognoziranja prema uopstenom parametru koji se
sastoji u sledecem:

Najpre se odreduju ocekivane (proracunske) promene spoljasnjih 77 parametara i

utvrduje oblast radne sposobnosti za vreme £, . Sa tim ciljem sastavljaju se nejednakosti

koje odreduju stabilno stanje vozila za grani¢ne rezime:

@ (ao’7715772)S Cili=C,,

. (6)
¢2(a09771’772)g Gili 2 C,,

gde su:  @,,77 — unutra$nji i spoljasnji parametri vozila; C,,C, — kriti¢ne (krajnje)
taCke na granici zone stabilnosti, koje odgovaraju prelasku iz stabilnih zona rada u
nestabilne, po svakom razmatranom parametru.

Zatim se na osnovu neposrednog razmatranja funkcionalne sheme dela vozila, ili
granicnih ispitivanja, otkrivaju rizicni pravci menjanja parametara.

Pod rizi¢nim pravcima podrazumevaju se oni koji vode prelasku radne tacke u zonu
nestabilnog rada. Utvrdivanje pravca ,,opasnih“ promena parametara, po pravilu, nije
teSko. U pocetne nejednakosti (6) uvode se proracunska odstupanja sa znacima koji
odgovaraju rizi€nim pravcima. Pri tome nejednacine (6) dobijaju sledeci oblik:
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C,
C,,

2 [aoa(ﬂl tAn, )3(772 tAn, )]
(e, (m, £ An, ), (1, £ An, )]

(M

ReSenjem ovih nejednadina dobijaju se vrednosti 77, £An, i 17, £ An,, koji
omoguéuju stabilan rad uredaja uz istovremeno menjanje razmatranih rezima u

nepovoljnom pravecu za odgovarajuée vrednosti A7, i A7, za momenat vremena ;.
Po poznatim parametrima prognoze @ = f (t ) odredicemo vrednosti unutrasnjih

parametara za neki momenat fp, i fip 1 na isti naCin utvrdujemo oblasti radne
sposobnosti za njih. U svim slucajevima, utvrduju¢i normalne (nominalne) vrednosti
parametara (A n= O), vra¢amo radne tacke u pocetni polozaj By (77H ) .

Minimalno rastojanje izmedu pocetnih vrednosti radnih tacaka i njihovih kriti¢nih
veli¢ina u pravcu ,,opasnog® pomeranja odreduje rezervu pouzdanosti uredaja. U slucaju
kada je odredivanje pravca otezano, kao rezerva stabilnosti uzima se minimalno

rastojanje izmedu tacke By (77H) i granice oblasti radne sposobnosti. Izlozeni metod

prognoziranja ima visoku osetljivost i omoguéuje da se u toku preventivnih ispitivanja
otkrije znatan deo neispravnosti. On je posebno pogodan za kontrolu onih sklopova,
blokova i modula, koje ne treba rasklapati u procesu cksploatacije. Osim toga, on
omogucuje da se izbegnu neki iznenadni otkazi. Medutim, ovaj metod ima i niz
nedostataka:Slozenost ispitivanja. Moguénost prevremenog habanja ispitivanih delova
vozila zbog uvodenja specijalnih kontrolnih rezima.

STATISTICKE METODE PROGNOZIRANJA

Opisane metode instrumentalnog prognoziranja moguce je primeniti pod uslovom
da su utvrdeni prognozirajuéi parametri elemenata i prouene zavisnosti vrednosti
izlaznih ili vopstenih parametara uredaja u vremenu, i ukoliko postoje uredaji za
prognoziranje, koji omogucuju da se sa dovoljnom ta¢no$éu odrede promene tih
parametara. PoSto danas vecina navedenih pitanja nije sasvim reSena, mora se
pribegavati, makar i nedovoljno efikasnim, ali relativno jednostavnim, statistickim
metodama prognoze. Sustina statistickih metoda prognoziranja sastoji se u slede¢em:

Na osnovu postojecih statistickih podataka a ucestalosti otkaza delova vozila u
procesu koris¢enja uredaja date klase povlace se krive njihove raspodele. Zatim, polazeci
od potrebnog nivoa pouzdanosti, odreduje se vreme posle koga se delovi preventivno
zamenjuju. Recimo, da kod nekog sklopa vozila postoji grupa delova za koje gustina
raspodele verovatnoce ispravnog rada podleze normalnom zakonu. U tom slucaju, za

odredivanje srednjeg vremena bezotkaznog rada 71, , moZe se koristiti jednacina:

N
Tryp

PTP(t): I_J.fnz(t)dt > (®)
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gde su: PTP(I)— zadata verovatno¢a pouzdanog rada grupe delova vozila; fnz(t)—
gustina raspodele otkaza; N — broj delova.

Izrazavanjem integrala u jednacini (8) normiranom Laplasovom funkcijom d)(x),
dobija se da je:

Py(t)=[0.5+@(x)]". ©)
U jednadini (9) parametar X moze se izraziti u obliku:

v=to=Tw (10
(&

Logaritmovanjem jednacine (9) dobija se:

Nin[0.5+®(x)]=n Py (¢), (11)
a zatim

®(x) =[P ()l¥ -0.5. (12)

Odredivanjem vrednosti funkcije q)(x) izraCunava se koris¢enjem odgovarajucih
tabela.
Veli¢ina T}, izradunava se pomocu jednacine (10):

Tiyp =Tep —xG. (13)

Zavisnost X od N, za razli¢ite nivoe PTP(t), odreduje se primenom odredenih

dijagrama. Ovaj metod ima slede¢i nedostatak: Mala preciznost, jer su rezimi na kojima
delovi rade razliciti, a to se ne uzima u obzir u svim sluc¢ajevima.

Prognoziranje, primenom jedne ili druge metode, moguce je ako su zadovoljeni sledeci
uslovi: Svestranom analizom proucen je statisticki proces menjanja fizicko-hemijske
strukture delova sa vremenom; Na osnovu obrade obimnog statistickog materijala utvrdeni su
parametri prognoziranja, izlazni ili uopsteni parametri posredno povezani sa procesom
starenja;lzracunat je prosecni vek trajanja delova u realnim uslovima kori$¢enja; Posedujemo
uredaj za merenje prognoziraju¢ih parametara koji je dovoljno precizan, osetljiv da moze
obezbediti preventivna ispitivanja sa potrebnom tacnoscu.

ZAKLJUCAK

Efikasan metod sprecavanja otkaza jeste prognoziranje pojave otkaza. SusStina
prognoziranja otkaza sastoji se u tome §to se neispravni elementi otkrivaju pre otkaza pa
se zamenjuju ili popravljaju. Elementi kod kojih se moze prekontrolisati fizicko-
hemijska struktura, §to zna¢i da se moze pratiti stanje prognozirajuéeg, a sa njim i
posredno povezan izlazni parametar, podvrgavaju se ,,instrumentalnoj* prognozi. Kada
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nema prognozirajuéeg parametra neispravni elementi se otkrivaju statistickim metodama
prognoziranja.

Danas su u upotrebi slede¢i pravci instrumentalne prognoze: Po menjanju
prognozirajuéeg parametra dela; Prema menjanju izlaznog parametra uredaja; Na osnovu
menjanja uopstenog parametra uredaja.

Osnovne metode prognoziranja otkaza delova vozila, koje se koriste za otkrivanje
neispravnih njegovih delova, su: Prognoziranje otkaza delova vozila na osnovu
promene prognozirajuéeg parametra; Prognoziranje otkaza na osnovu promene izlaznog
dijagnostickog parametra u normalnim uslovima koris¢enja; Prognoziranje otkaza delova
vozila na osnovu promene uopsStenog parametra; StatistiCke metode prognoziranja.

Instrumentalne metode prognoziranja omogucuju otkrivanje otkaza koji se mogu
spreciti, sa verovatnocom koja zavisi od kvaliteta opreme za prognoziranje (tacnosti
merenja prognozirajuéeg parametra) i pouzdanosti prognozirajuéeg parametra,
uslovljenom stepenom saglasnosti izmerenog parametra i intenziteta merenja strukturnog
parametra delova vozila sa vremenom. Prikupljanje podataka o karakteru promena
strukture materijala 1 delova, pod uticajem razliCitih faktora, moze omoguditi
instrumentalno prognoziranje i onih otkaza za koje jos ne postoji prognozirajuéi parametar.

Metodologija izlozena u ovom radu moze se koristiti za sve tehnicke sisteme, a ne
samo u oblasti vozila.
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Abstract: By systematic observing the systems of armament and motor vehicle in their
exploitation, and by analyzing the observed malfunctions and factors that influence their
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occurrence can be created a substantial data basis. By processing these data, with the
application of the theory of reliability, can be obtained parameters necessary for
designing the new and maintenance of existing motor vehicles.

Key words: maintenance, motor vehicle, prediction, service
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UvoOD

Uslovi eksploatacije traktora mogu varirati u veoma Sirokom dijapazonu, pa je
njihov uticaj na pouzdanost traktora teSko proceniti sa Zeljenom tacnoSéu (Bozi¢ i
Mileusni¢ 2005). U ovom radu je razmatran uticaj eksploatacionih uslova na pouzdanost
traktora, u toku celokupnog radnog veka na poljima u Republici Srbiji. Informacije
ovoga tipa predstavljaju polaznu osnovu za definisanje parametara koji zna¢ajno uti¢u na
vek eksploatacije traktora. U procesu konstruisanja tesko je tacno odrediti sve relevantne
faktore, po vrsti i intenzitetu, $to je neophodno za postizanje visoke bazne pouzdanosti,
kao uslova za visoku eksploatacionu pouzdanost traktora. Jo§ teze je simulirati rezime
koji odgovaraju stvarnim uslovima eksploatacije, koji uvek sadrze i1 stohasticke
(nepredvidive) elemente. Zbog toga se pri konstrukciji uzimaju u obzir samo tipi¢ni
uslovi eksploatacije. Oni obuhvataju uticaje najveceg broja stvarnih uslova. Medutim, u
izvesnom broju slucajeva, iz raznih razloga, stvarni uslovi eksploatacije znacajno
odstupaju od pretpostavljenih. Stoga dolazi do znacajnog odstupanja stvarnog rezima
rada traktora od pretpostavljenog, ¢esto u vidu poveéanog opterecenja i habanja delova
traktora.
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Poljoprivredni sistemi, a stoga i traktori kao njihova okosnica, zahtevaju detaljno
planiranje i kontrolu relevantnih bioloskih i tehnicko-tehnoloskih procesa (Mileusnic i
sar 2010). Adekvatna baza podataka za ovakve analize predstavlja polaznu osnovu za
odlucivanje, posebno u pogledu obnove i odrzavanja masSinskog parka (Mileusni¢ i sar
1995). Brz razvoj digitalnih racunara u poslednjih nekoliko decenija, zajedno sa
odgovaraju¢im softverom i hardverom, omogucio je primenu napredne tehnologije
zasnovane na matematiCkom modeliranju 1 simulaciji (Dajer i Desjardins 2003,
Petrovi¢ i sar 2007, itd.). Petrovi¢ i saradnici (2010) su formulisali model funkciju
koja omoguéava procenu nivoa pouzdanosti i duzine radnog veka motora traktora MF-
8160.

Cilj ovoga rada je da se na osnovu podataka koji su dobijeni sa terena ukaze na
moguce greske u eksploataciji traktora i njihov uticaj na radni vek masine. Drugi cilj
rada je da se relevantni podaci uporede sa modelom definisanim ASAE standardima i
analiziraju eventualne razlike.

MATERIJAL I METOD RADA

Saglasno postavljenom cilju, predmet istrazivanja je traktor tockas 4x4 S MF-8160
(slika 1). Ispitivani su sledeci pokazatelji:
sila vuce na poteznici,
brzina kretanja;
klizanje;
koeficijent korisnog dejstva traktora;
¢asovna potro$nja goriva;
potrosnja goriva po jedinici povrsine.

Vuéni otpori su izmereni dinamografom Alfred-Amsler & Co Schaffhausen
(Schweiz No 239, Presstopf 288/278). Potencijalna karakteristika traktora je
proradunata pomocu odgovaraju¢ih eksperimentalno odredenih koeficijenata na
poljoprivrednom zemljistu (koeficijent korisnog dejstva, koeficijent adhezije,
klizanje).

U ispitivani traktor, ugraden je 7,36 litarski motor Valmet 637 DS. Zahvaljujuéi
rezervi obrtnog momenta od 40 %, traktor je u stanju da ispuni sve zahteve koji se od
njega ocekuju pri izvodenju najtezih agrotehnickih opreacija u poljoprivredi. Poseduje
sistem napajanja gorivom koji zadovoljava propise o emisiji izduvnih gasova. Rad
motora je elektronski kontrolisan. Ukupna masa traktora je 11500 kg, maksimalno
dozvoljeno maseno opterecenje zadnjeg mosta 7200 kg, a prednjeg 4000 kg. U tabeli 1
date su tehnicke karakteristike navedenog traktora. Opremljen je prednjim pneumaticima
480/70 R30, a pozadi je imao pneumatike 620/70 R42. Prema DLG profi testu 2/96
(1997), koji je u skladu sa OECD izvestajem, maksimalna snaga merena na priklju¢nom
vratilu je 140,4 kW pri 2000 o/min motora, sa ¢asovnom potro§njom goriva od 41,3 I/h i
specificnom potrosnjom goriva traktora od 248 g/kWh (ECE-R24). Maksimalni obrtni
moment motora je 844 Nm, pri broju obrtaja motora od 1200 o/min. Menja¢ poseduje
inverzor od 32/32 stepeni prenosa. Podizni mehanizam je kategorije II/III, sa podiznom
moc¢i od 7000 daN.
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Tab. 1. Tehnicke karakteristike traktora Massey-Ferguson 8160

Tehnicke karakteristike

Massey-Ferguson 8160

Tip traktora 4WD
Tip motora Valmet 637 DS
Snaga motora [kW] 147
Nominalni broj obrtaja motora[min™'] 2200
Broj obrtaja motora pri max snazi [min"'] 2000
glﬁﬁﬁ“}“ 844/1200
Spec. ef. Potro$nja goriva [g/kWh] 267
Broj stepeni prenosa napred/nazad 32/32
Hodni sistem tockovi
- napred 480/70-30
- nazad 620/70-42
Dimenzije traktora: [mm]

- duzina 5610

- §irina 2480
Energetska snabdevenost u odnosu na konst. Masu [kW/t] 18,56
Specificna masa bez balasta [kg/kW] 53,87
Specifiéna masa sa balastom [kg/kW] 76,19
Nivo buke u kabini [dB] (A) 79,5

¥ rga o o
Tl Sk

SI.1. Traktor Massey-Ferguson 8160 u radni operacijama na poljima PKB-a
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REZULTATI I DISKUSIJA

Potencijalne karakteristike traktora Massey-Ferguson 8160, na strnjici sa i bez
balasta, prikazane su u tabelama 2 i 3, kao i na slici 2.

Tab.2. Potencijalne vucne karakteristike traktora Massey-Ferguson 816 bez balasta/8]

Pv[kW] Fv[kN] v[km/h] A%] Q[l/h] q[g/kWh] Nz[-] o[-]
76,88 44,90 6,16 26,99 41,49 448 0,523 | 0,578
87,02 38,84 3,06 20,89 40,25 384 0,592 | 0,500
91,73 38,38 3,60 19,58 42,43 379 0,624 | 0,494
93,20 34,11 9,83 15,72 43,11 384 0,634 | 0,439
94,81 3325 10,26 15,06 42,73 374 0,645 | 0,428
95,70 31,23 11,03 12,06 41,62 361 0,651 | 0,402
94,23 29,29 11,58 9,46 4427 390 0,641 | 0,372
90,55 24,63 13,23 8,28 44,07 404 0,616 | 0317
86,44 19,89 15,64 543 43,53 418 0,588 | 0,256

Ovaj traktor, pri ostvarenom maksimalnom koeficijentu korisnog dejstva od
0,651 1 koeficijentu adhezije od 0,402, raspolaze silom vuce od 31,23 kN. MozZe da
ostvari brzinu kretanja od 11,03 km/h. Snaga na poteznici ima vrednost 95,70 kW iu
tom radnom rezimu traktor ima specifiénu efektivnu potrosnju goriva od 361 g/kWh
i Casovnu potrosnju goriva 41,62 1/h. U eksploatacionom opsegu brzina, traktor ima
5 stepeni prenosa. Masa traktora bez balasta je 7920 kg sa rasporedom od 45 % mase
na prednjem i 55 % mase na zadnjem mostu. Specificna masa je 53,87 kg/kW.

Tab.3. Potencijalne vucne karakteristike traktora Massey-Ferguson 816 sa balastom[8]

PvkW] | Fv[kN] | vikmh] | A%l | Qhl | olghkWh] [ nid-l | ol
77,91 64,71 433 24,67 41,49 442 0,530 | 0,589
88,20 55,92 5,68 19,09 40,27 379 0,600 | 0,509
92,90 55,37 6,04 17,89 41,97 375 0,632 | 0,504
94,52 49,11 6,93 14,36 43,16 379 0,643 | 0,447
95,99 47,90 721 13,76 42,79 370 0,653 | 0,436
96,87 45,05 7,74 11,03 41,66 357 0,659 | 0,410
95,55 42,19 8,07 10,35 44,32 385 0,650 | 0,384
91,73 35,49 9,30 7,57 44,09 399 0,624 | 0,323
87,61 28,67 11,00 4,96 43,48 412 0,596 | 0,261

Na osnovu podataka iz 9 nezavisnih eksperimenata, obavljenih na razli¢itim
farmama i uslovima, analizirana je zavisnost izmedu snage na poteznici kao zavisne
promenljive i sile vu¢e kao nezavisne promenljive. Izmedu vecéeg broja ocenjenih
regresionih modela izabrana je kvadratna paraboli¢na model funkcija:

y=17,18573 + 5,112648x — 0,08413x" [1]



Uticaj uslova eksploatacije traktora na njegovu pouzdanost i radni vek 63

Ocenjeni regresioni model je vrlo znacajan (R=0,976, F=60,646, P<0,01). Ocenjeni
koeficijenti B= 5,112648 (t=9,416 P<0,01) i B,= — 0,08413 (t=-10,065 P<0,01) su vrlo
znacajni. Analizom modela dobija se intenzitet optimalne sile vuce od 30,38 kN, uz
maksimalnu snagu na poteznici 94,86 kW. Rezultat pokazuje uskladenost empirijskih
podataka sa teorijski dobijenim maksimumom model funkcije.

Dodavanjem balasta traktoru, do 11200 kg, koeficijent korisnog dejstva na istoj
podlozi (strnjici) se samo neznatno promenio, te je i snaga na poteznici ostala prakticno
nepromenjena. Dobijena je sila vuce 45,05 kN, uz brzinu kretanja od 7,74 km/h i
klizanje 11,03 %. Traktor i sa balastom u eksploatacionom dijapazonu ima 5 stepeni
prenosa.

Analizirajuéi tabele 2 i 3 moze se konstatovati da traktor u eksploatacionom opsegu
brzina raspolaze sa silom vuce od 29,29 kN do 55,37 kN.

Na osnovu podataka iz 9 nezavisnih eksperimenata, u okviru kojih je traktor ispitan
sa balastom, analizirana je zavisnost izmedu snage na poteznici, kao zavisne promenljive
i sile vuce kao nezavisne promenljive. Izmedu veéeg broja ocenjenih regresionih modela
izabrana je kvadratna paraboli¢na model funkcija:

y=17,64865 + 3,583563x — 0,04092x" 2]

Ocenjeni regresioni model je vrlo zna¢ajan (R=0,976, F=61,154, P<0,01). Ocenjeni
koeficijenti ;= 3,583563 (t=9,448 P<0,01) i B,= — 0,04092 (t=-10,101 P<0,01) su vrlo
znaajni. Analizom modela dobija se da optimalna sila vue iznosi 43,78 kN, uz
maksimalnu snagu na poteznici 97,25 kW. Rezultat pokazuje uskladenost empirijskih
podataka sa teorijski dobijenim maksimumom funkcije.
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Pored potencijalne vu¢ne karakteristike, u radu su analizirani i energetski parametri
rada, tj. Casovna potrosnja goriva, potrosnja goriva po jedinici povrSine, utoSak energije
po jedinici povrSine i po litru goriva. Ove veli¢ine su posmatrane preko vucnih
karakteristika i sposobnosti traktora u konkretnim operacijama obrade zemljiSta i to na
razli¢itim lokacijama i pri razli¢itim radnim uslovima.

Karakteristike traktora Massey-Ferguson 8160 ispitane su u osnovnoj obradi
zemljiSta u klimatsko zemljiSnim uslovima PKB-a. U tabeli 4 prikazani su parametri
rada traktora i postignute dubine obrade i Sirine radnog zahvata u operaciji oranja sa
plugom “Tigar III H”.

Tab.4. Parametri rada TMA u oranju sa plugom “Tigar IIl H” [8]

Rb. [Pv[kW] [Fv[kN] [v[km/h] [A[%] |Q[Vh] [Qull/ha] [Wy[hah] |Ep[kWh/ha]
1. | 68,64 | 4428 558 | 18,50 | 30,00 | 51,90 0,578 118,75
2. | 68,04 | 42,65 514 | 26,70 | 33,00 | 62,50 0,528 128,86
3. | 6990 | 50,94 | 4,94 |26,68] 33,00 | 65,60 0,503 138,96
4. | 7034 | 5627 450 | 32,40 | 3400 | 74,07 0,459 153,24
5. | 66,40 | 57,60 | 4,15 | 4248 33,00 | 78,75 0,419 158,47

pro. | 68,66 | 50,14 | 492 |2935| 32,60 | 66,56 0,497 139,65

Dubina obrade direktno uti¢e na povecanje potroSnje goriva po jedinici povrSine
oranice, sa proseCnom vrednos¢u od 66,56 I/ha u konkretnom slucaju. I pored pozitivnih
efekata po zemljiSte, mora se biti obazriv iz viSe razloga, a posebno zbog radnog rezima
traktora koji u ovom slucaju radi van svog eksploatacionog opsega u pogledu sile vuce.
Izmerena masa traktora u trenutku obavljanja ove operacije je 9500 kg, §to rezultira
nazivnom silom vuce od 38,2 kN, a uz koeficijent korisnosti od 0,65 snaga na poteznici je
95,55 kW. Iz tabela 2 1 3 se vidi da traktor radi znatno ispod granice ekonomi¢nosti, jer je u
ovim uslovima maksimalni koeficijent korisnosti svega 0,478 i za 13,8 % je ispod donje
granice radnog opsega. Procenat klizanja je visok i iznosi i 32,4 %, Sto ima za posledicu
veliku potros$nju snage na klizanje, od 42,8 kW. Iz navedenog sledi da agregat, koji ¢ine
traktor Massey-Ferguson 816 i plug Tigar III H, ne moZe zadovoljiti kriterijume optimalnih
rezima rada. Radna brzina u ovoj operaciji se krec¢e od 4,15 km/h-5,58 km/h, a iz tabela 2 i
3 se vidi da one izlaze van eksploatacionog dijapazona i da je grani¢na vrednost brzine
koja zadovoljava kriterijume efikasnog rada 6,04 km/h. Sve ovo ukazuje da uslovi
eksploatacije direktno uti¢u na skracenje eksploatacionog veka traktora.

U svom amortizacionom veku, traktori visih kategorija zastupljeni na dobro
organizovanim imanjima ostvare 16000 h rada, a negde i 20000 h. Dakle godi$nje u
proseku i do 2000 h, odnosno 2500 h rada.

Proizvodnost predstavlja obim posla koji masina moZe obaviti za vreme od jednog
sata uz odgovarajucu efikasnost i pouzdanost. Pouzdanost je najjednostavnije receno,
mogucnost traktorsko-masinskog agregata da radi bez kvarova u okviru svojih
performansi, a meri se vremenom bezotkaznog rada. Efikasnost rada masSine je odnos
izmedu produktivnosti masine u poljskim wuslovima 1 teorijske maksimalne
produktivnosti (ASAE D 497.4 i 497.6). Efikasnost u poljskim uslovima obuhvata
propuste u koriS¢enju radnog zahvata masine, vreme izgubljeno zbog sposobnosti samog
operatera, njegovih navika kao i karakteristike samog polja (tabela 5 ).
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Tab.5. Efikasnost, radna brzina i faktori popravke po ASAE D497.4 i ASAE D497.6
.. Efikasnost (%) Radna brzina Vek Ukupno Fakt,
Masina b opravke popravke
rezim | tipicno rezim | tipicno upotrebe [%] RF, |RF,
ASAE D497.4
traktor 4x2 - - - - 10000 100 0,01 | 2,0
traktor 4x4 - - - - 10000 100 0,01 | 2,0
ASAE D497.6
traktor 4x2 - - - - 12000 100 0,007 | 2,0
traktor 4x4 - - - - 16000 80 0,003 | 2,0

Resurs generalnog remonta varira od proizvodaca do proizvodaca i nije isti za pojedine
agregate traktora. Proizvodaci motora kao $to su CUMMINS i DAIMLER-BENZ garantuju
vek do generalnog remonta od 16000-20000 h rada. No ako se za osnovu uzme elitni
proizvodac na polju transmisije ZF, koji garantuje vek do generalnog remonta svojih menjaca
i pogonskih mostova do 10000 h rada, onda se moze zakljuéiti da je u amortizacionom veku
znatno vece ucesce reparacije transmisije. Odnos je skoro dve reparacije transmisije na jedan
generalni remont motora. Starosnu strukturu traktorskog parka definiSe obim finansijskih
ulaganja, koja su utoliko veca ukoliko je traktor blizi generalnoj opravci.

Tab.6. Vreme do prvog generalnog remonta traktora MF-8160[11]

Rbedr}1 Naziv preduzeca Mesto Broj Generalni remont motora

roj traktora

1. Hajducica A.D Hajducica 3 oko 11.000 r.s na 2 traktora

2. Veljko Luki¢-Kurjak | Lukic¢evo 1 oko 12.000 r.s

3. P.P Feketi¢ A.D Feketi¢ 2

4. Biostar d.o.o Vojvoda Stepa 1 oko 14.000 r.s

5. Zitko A.D Backa Topola 5

6. Krivaja A.D Krivaja 2

7. V.U Karadordevo Karadordevo 5 oko 12.000 r.s na dva traktora

3 AgroRuma Ruma 4 oko 4.00? r.s na jednom traktoru,
uzrok loSe gorivo

9. Stapar 1 oko 12.000 r.s

10. Hercegovina A.D Ravni Topolovac 2 oko 10.500 r.s

11. Mala Bosna A.D Mala Bosna 2 oko 13.000 r.s na jednom traktoru

12. Ratarstvo A.D Skorenovac 2 oko 11.000 r.s na oba traktora

13. Dragan Markovié Obrenovac 3 -

14. Negotin 2 -
traktori bili rasporedeni na imanjima

15.  |P.P Coka Coka 10 |u Vrbici (4kom.), Padeju (4kom.) i
Ostojic¢evu (2 kom.)

16. Ridica 1 oko 12.500 r.s

17. A.D Doza Perd Backa Topola 2 oko 13.000 r.s na oba traktora

18. Granicar A.D Dala 1 oko 13.000 r.s

19. PKB Beograd Beograd 30 5500-11500

20. Mitrosrem A. D Sremska Mitrovica 5 8200-9600
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Konkretni rezultati nakon desetak godina eksploatacije i radnog iskustva sa
traktorom MF-8160 prikazani su u tabeli 6. U tabeli je dat kratak prikaz vremena rada
traktora do prvog generalnog remonta za 84 traktora ovog renomiranog proizvodaca.

1z prilozenog se da videti da su oscilacije veka eksploatacije traktora, uslovljene
vremenom do prvog generalnog remonta motora, veoma izrazene. One idu od 4000 moto
sati rada, pa do 13000 u odabranom uzorku, s'tim da je prose¢na duzina radnog veka
traktora odabranog uzorka 9602 moto sata rada. Uzroci ove disperzije su ve¢ nabrojani.
Tlustracije radi, moZe se navesti da je za uslove PKB korporacije proseCan vek motora
traktora do prvog remonta bio oko 8000 moto-sati rada. Analizirajuéi tabelu 4, moze se
zaklju¢iti da je jedan od znacajnijih uzroka ovome bila neadekvatna ecksploatacija
traktora zbog klasi¢nog «preopterecenja». U uslovima «Agro Rumey», dominirajuci
uzrok kratkom veku eksploatacije je bilo lose ili neadekvatno gorivo i mazivo, kao i
tehnicko odrzavanje. Uporedivanjem parametara iz tabele 5, definisane ASAE D497.4 i
ASAE D497.6 standardima, moze se zakljuciti da stanje na terenu gotovo u potpunosti
odgovara standardu ASAE D497 4.

ZAKLJUCAK

Na osnovu eksploatacionih ispitivanja nije moguce ta¢no odrediti eksploatacionu
pouzdanost i vek eksploatacije nekog elementa u konstrukciji traktora, ve¢ samo
napraviti procenu za ta¢no definisane uslove eksploatacije.

Iz prilozenog sledi da ASAE, za poznate uslove eksploatacije i definisane radne
rezime, sa velikom verovatnoc¢om projektuje radni vek masina u eksploataciji.

Na osnovu sredene evidencije moguce je napraviti model kojim se tacno moze
spreciti kvar pravovremenim periodicnim odrzavanjem masina, odnosno zamenom
najslabije karike u nizu delova — konstruktivnih elemenata traktora.

Motor traktora MF-8160, u uslovima poljoprivredne proizvodnje u Republici Srbiji,
pokazao je vrlo zavidne rezultate po pitanju pouzdanosti, sigurnosti i vremenskoj duzini
eksploatacije.

Radni rezim traktora je od velike vaznosti, jer se usled neadekvatne eksploatacije
znacajno snizava njegov eksploatacioni vek. Primera radi, u uslovima PKB korporacije,
prvi nezeljeni efekti uzrokovani radnim rezimom primeceni su posle 1500 moto sati
eksploatacije traktora.
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Rezultati istrazivackog rada nastali su zahvaljuju¢i finansiranju Ministarstva za nauku i
tehnoloski razvoj, Republike Srbije, Projekat "Unapredenje i ocuvanje poljoprivrednih
resursa u funkciji racionalnog kori$é¢enja energije i kvaliteta poljoprivredne proizvodnje",
evidencionog broja TP 20076, od 1.04.2010

THE INFLUENCE OF EXPLOITATION CONDITIONS OF TRACTOR
TO THEIR RELIABILITY AND LIFETIME

Zoran Mileusnié, Dragan Petrovié, Rajko Miodragovi¢, Aleksandra Dimitrijevié¢

Faculty of Agriculture, Department of Agricultural Engineering - Zemun

Summary: The influence of operational conditions on the reliability and tractor Massey-
Ferguson 8160 service life is analyzed in the work. Experimental data have been
provided by acquiring the operational parameters, malfunction details and tractor
maintenance and repairment data, during the whole service life of the machines
employed in the farms in Republic of Serbia. This way, relevant data base has been
formulated, enabling tractor reliability and service live estimation. In addition, possible
errors in tractor exploitation are evidenced, and their influence on the tractor reliability
and service life is analyzed.

Key words: operational conditions, tractor, service life, general overhaul.
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Sadriaj: U ovom radu su diskutovani problemi aktivne bezbednosti poljoprivrednih
vozila. Parametri aktivne bezbednosti su definisani sa aspekta stabilnosti i upravljivosti
vozila. U ovom smislu, razvijen je model sprega vozila za proucavanje odgovora
sistema. Odredene su ugaone brzine zaokretanja dva spregnuta vozila, traktora i
prikolice, zatim, ugao skretanja traktora, i ugao izmedu prikolice i traktora, pri naglom
zaokretanju tocka upravljaca. Rezultati su prikazani i diskutovani kao baza za razvoj
kriterijuma procene aktivne bezbednosti vozila.

Kljuéne reci: traktor, prikolica, aktivna bezbednost, model, simulacija

UvVOD

Osnovni zahtevi koris¢enja poljoprivrednih vozila i masina oduvek su bili povecanje
radnog ucinka i mobilnosti uz ocuvanje karakteristika tla i bezbedan rad. Pojam
bezbedan rad odnosi se kako na slucaj obavljanja poljoprivrednih operacija tako i na
transportne zadatke na terenu i u drumskom saobracaju. UopSte posmatrano, pitanja
bezbednosti poljoprivredne mehanizacije mogu se svrstati u Cetiri kategorije: 1/ aktivna,
b/ pasivna, ¢/ kondiciona, e/ ekoloska bezbednost, [1]. Aktivna bezbednost podrazumeva
sve one mere preduzete u fazama projektovanja, realizacije, kori§¢enja vozila i masina u
smislu formiranja njihovih potencijalnih svojstava koja ¢e doprineti spreavanju
nezgoda pri radu, [2], [3].

Dobri pokazatelji pasivne bezbednosti, pomenutih vozila, deluju u smislu smanjenja
posledica nastalih nezgoda pri radnim i transportnim zadacima uz maksimalnu zastitu
ljudskog faktora i materijalnih dobara. Kondiciona bezbednost definiSe zahteve uslova
rada ljudskog faktora u pogledu brojnih faktora, kao $to su vibracije, buka, vlaznost,
toplotne promene itd. Konacno, ekoloska bezbednost obuhvata zastitu blizeg i daljeg
okruzenja u pogledu opterecenja tla, emisije buke i Stetnih produkata radnih procesa.

Cilj ovog rada je isticanje problema aktivne bezbednosti poljoprivrednih traktora i
odgovarajucih prikljucaka, definisanje odgovarajucih pokazatelja, njihovo odredivanje i
analiza.
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UTICAJNI FAKTORI I KARAKTERISTICNE SPREGE VOZILA

Za koris¢enje traktora i drugih samohodnih masina u poljoprivredi karakteristicno je
to da rade najceSce na nepovoljnim terenima razlicitog reljefa i karakteristika tla. Da su
spregnuti sa radnim priklju¢cima za obavljanje razli¢itih operacija u odredenom opsegu
izmene brzine kretanja i pri tome zahtevaju dodatne mase u vidu balasta, protiv tereta i
slicno. Pri tome, polozaj centra masa vozila, tako zvani centar gravitacije, kao pokazatelj
poduzne i bocne stabilnosti, menja se sa promenom tereta i njegove visine, nagiba
terena, rezima zaokretanja u kombinaciji sa brzinom kretanja. Svi ovi faktori
pojedinacno i u mogu¢im kombinacijama, deluju nepovoljno na stabilnost formiranih
radnih skupova i u krajnjem rezultatu na nivo njihove bezbednosti, [5].

Imajuéi u vidu razli¢ite uslove, moguce rezime rada i kretanja, kao i brojne
kombinacije vuc¢nog vozila i odredenog prikljucka, moze se zakljuciti da fabricki
optimirana varijanta vu¢nog vozila — traktora ili njegove kombinacije sa odredenim
priklju¢kom, radnim ili transportnim ne znaci i reSenje svih mogucih slucajeva koji se
mogu sresti u praksi. Ovo tim pre, Sto uz uticaje usled sprezanja traktora sa
implementima, razli¢ite veli¢ine, oblika, mase, radnog principa, zatim karakteristika
terena, izabrane brzine kretanja, moze se ocekivati i greska ljudskog faktora, kao
operatora — rukovaoca.

Polazeéi od gore nabrojanih uticajnih faktora u ovom radu smo nastojali, da problem
aktivne bezbednosti poljoprivrednih vozila, vise rasvetlimo sa aspekta kombinacije
nacina promene pravca kretanja sa promenom brzine kretanja pri obavljanju transportnih
zadataka.

DINAMICKE KARAKTERISTIKE VOZILA

Za analizu dinamickih karakteristika vozila koris¢en je Sematski prikaz
odgovarajuc¢eg modela na sl. 1. Kao §to se vidi, dvo-osovinski traktor i jedno-osovinska
prikolica spojeni su zglobnom vezom, na sl. 1, prikazanom tackom S. Polozaj vozila
definisan je u koordinatnom sistemu, xoy, a u centrima masa T;, T,, postavljeni su
pokretni koordinatni sistemi, x; T;y;, X,T2y,.

U opstem sluéaju krivolinijskog kretanja, zavisno od uslova i radnih rezima, mogu
se definisati sledeca stanja: 1/ stacionarno stanje zaokretanja, R=R,=const,
v=vjcosa;=const — kruZzna voznja, 2/ nestacionarno stanje zaokretanja, i to 2.1. R=const,
v#const — kruzna voznja, 2.2. Rs#const, v=const — prelazna krivina, 2.3. Rs#const,
v#const — prelazna krivina. Pri tome je kao referentni polupre¢nik zaokretanja sprega
vozila usvojen poluprecnik putanje srednje tacke zadnje osovine traktora, R=R,, a
referentna brzina kretanja je poduzna komponenta brzine traktora, v=v,cosa.;.

Relacija, tgo=1;/R, prema sl. 1, dovodi u vezu promenu poluprecnika zaokretanja
sprega vozila, R i ekvivalentnog ugla zaokretanja prednjih tockova traktora, §, uz
pretpostavku bo¢no krutih tockova. U ovom smislu, uz moguée kombinacije,
parametara, R, v, koji definiSu krivolinijska stanja kretanja, gore prikazana, mogu se u
analize uvesti i karakteristi¢ni zakoni zaokretanja upravljackih tockova: 1/ tipi¢na
kratkotrajna 1 nagla dejstva na tocak upravljaca i to 1.1. impulsno, izazvano
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kratkotrajnom pobudom, iznenadnom preprekom na putu, i slicno, 1. 2. odsko¢na, step
funkcija — karakteristiCna pri rezimima promene saobracajne trake, ulaska ili izlaska iz
kruzne krivine i sli¢no, 2/ tipi¢na dugotrajna i kontinualna dejstva na tocak upravljaca,
dakle, zaokretanje prednjih tockova po odredenom zakonu. Dva karakteristi¢na primera,
koja se koriste i pri ispitivanju vozila su zakon sinusne funkcije i slu¢ajna funkcija.

Stabilna stanja krivolinijskog kretanja sprega vozila postizu se pri zahtevanim
kinematskim 1 dinamickim uslovima, pre svega pri zajedniC¢kom trenutnom polu
obrtanja, tacka O, na sl. 1, uz adekvatnu kombinaciju parametara, R, v, 5. Ovaj zahtev se
moze priblizno ispuniti pri kretanju u kruznoj krivini i uslovima, R=const, v=const. Svi
ostali, gore navedeni primeri kombinacije parametara kretanja, pri kojima postoji
odstupanje polozaja trenutnog pola obrtanja prikolice O; u odnosu na pol obrtanja
traktora,O, definiSu prelazne, nestacionarne rezime i isti bitno uticu na aktivnu
bezbednost posmatranog sprega vozila.

SI. 1. a, b. Sematski prikaz kretanja traktora i prikolice u krivini.

Karakteristicna nestabilna stanja kretanja sprega vozila - traktora i prikolice,
prikazana su na sl. 2, kako sledi prema oznakama, a/ nedozvoljeno ugaono i bo¢no
odstupanje traktora, ST, b/ nedozvoljeno ugaono i bo¢no odstupanje prikolica, SP, ¢/
pojacane bocne oscilacije prikolice, OP. Ovim pojavama prekoraenja odstupanja i
pojacanja prelaznih procesa treba dodati i veéa fazna kasnjenja odgovora vozila u
odnosu na dejstvo vozaca preko komande upravljaca, kao i moguénost potpune blokade
sprege vozila u krajnjim polozajima koja moZe izazvati njihovo trenutno prevrtanje.
Neke od nabrojanih pojava smo analizirali u ovom radu na osnovu rezultata simulacije
karakteristi¢nih rezima kretanja.

REZULTATI

Na slikama 2 i 3, prikazani su rezultati simulacije kretanja traktora i prikolice
odnosa masa 1.5, pri naglom zaokretanju upravljackih to¢kova ugaonom brzinom 0.25
rad/s i pri brzini translatornog kretanja 25 km/h, [5].
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Prikazi na sl. 2, s leva na desno i odozgo na dole, pokazuju vremenske promene
ugaone brzine traktora i prikolice, kao prve izvode ugaonih koordinata, €, i €, oznacene
na sl. 1, zatim, njihovo poredenje u intervalu 20 sekundi i intervalu 10 sekundi. Dalje je
data, uzajamna zavisnost ovih ugaonih brzina i njihova razlika. I na kraju, odgovarajuca
ugaona ubrzanja. Sa svih ovih prikaza evidentno je vremensko kaSnjenje odgovora
prikolice na dejstvo preko tocka upravljaca u odnosu na odgovor traktora, a osim toga i
pojacane bocne oscilacije za vreme prelaznih rezima kretanja. Takode se sa prikaza
moze videti, da se nakon prelaznih rezima, na primer, pri ulasku u krivinu, uspostavlja
stabilno stacionarno stanje, za datu kombinaciju konstruktivnih parametara vozila,
uslova i rezima kretanja.

Na sl. 3, prikazane su vremenske promene ugaone brzine skretanja traktora i
odgovarajuceg ugla, koji zaklapa vektor brzine sa poduznom osom, ugaona koordinata
oznaCena na sl. 1, sa a;. Ovaj pokazatelj prelaznih rezima kretanja bitno zavisi od
karakteristika ugradenih pneumatika posmatranog sprega vozila, i uti¢e na odnose
boénog i ugaonog odstupanja vozila od zadate putanje kretanja. Prema prikazu na sl. 3 a,
b, moze se zakljuéiti, da se nakon prelaznog rezima kretanja vozila, ustali vrednost ugla
skretanja, o, §to znaci vektor brzine zauzme konstantan polozaj u odnosu na poduznu
osu traktora, $to je bitno za odnose stabilnog kretanja, [6].

Variranjem relevantnih parametara u simulacionim proracunima, prema programu
razvijenom u ovom radu,dolazi se do grani¢nih rezima stabilnog kretanja , koji su u
ovom slucaju definisani kao pokazatelji aktivne bezbednosti analiziranih kombinacija
sprege vozila.

ZAKLJUCAK

Aktivna bezbednost poljoprivrednih vozila predstavlja znacajan segment
istrazivanja u fazama njihovog razvoja, projektovanja, izvedbe i koriSéenja. Specifi¢ne
funkcije ovih vozila i nepovoljni radni uslovi u znaajnom stepenu usloZnjavaju
proucavanje uticajnih faktora na pokazatelje aktivne bezbednosti. Medutim, znacajan
doprinos u tom pogledu se moze postici ako se pitanja aktivne bezbednosti
poljoprivrednih vozila posmatraju sa aspekta pokazatelja njihove upravljivosti i
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stabilnosti kretanja. Uz odgovaraju¢e kombinacije konstruktivnih parametara sprega
vozila, sa parametrima uslova i rezima kretanja identifikuju se dinamicke karakteristike
do grani¢nih stabilnih rezima kretanja, kako je pokazano na primerima simulacionih
proracuna u ovom radu, na osnovu kojih se mogu definisati pokazatelji aktivne
bezbednosti sa specifikacijom uticajnih faktora.
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THE PARAMETERS OF AGRICULTURAL VEHICLE ACTIVE SAFETY

Rajko Radonji¢, Aleksandra Jankovi¢, Porde Antonijevié

Mechanical Faculty - Kragujevac

Abstract: In this paper the problems of the agricultural vehicle active safety are
discussed. The parameters of active safety are defined with respect to vehicle stability
and controllability. In this sense a vehicle train model has been developed to study
system response. The yaw rates of the two vehicle units, tractor and trailer, then, the
sideslip angle of tractor and articulation angle tractor — trailer at step steering input is
determined. The results are presented and discussed as base to development of the
vehicle safety assessment criterion.

Key words: tractor, trailer, active safety, model, simulation.
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SadrZaj: Poljoprivredni traktori imaju visok faktor rizika u izazivanju pojava nesreca i
razlicitog stepena povredivanja ucesnika u javnom saobracaju. U periodu od 1999. do
2009. godine, u javnom saobracaju Srbije, tragi¢no je nastradalo, u proseku godisnje, 62
traktorista. Utvrden je broj od 144 tesko povredenih (trajna invalidnost) vozaca traktora,
godisnje. Materijalna $teta je ogromna. Razli¢ite i opasne nesreée i povrede u javnom
saobracaju koje izazivaju vozaci traktora u Republici Srbiji, i dalje su realnost.
Evidentno nedostaje osnovna, i posebno dodatna stru¢na obuka rukovaoca masinama, i
strucno-tehnicki kursevi za sigurno i pravilno koriséenje traktora.

Kljuéne reci: javni saobracaj, vozaci traktora, nesrece, razlicite povrede.

1. UVOD

Traktori razli¢itih tipova i namena, imaju visok faktor rizika pojave izazivanja
nesreéa i time Cestih oblika povredivanja uéesnika u javnom saobracéaju Srbije.

Prema postojecoj literaturi [7.], [8.], [9.], [10.] i podacima MUP Republike Srbije
[11.], vozaci traktora danas na razli¢itim kategorijama puteva i saobracajnim situacijama
u Republici Srbiji, ucestvuju sa visokim udelom u izazivanju saobracajnih udesa sa
razliCitim i opasnim posledicama.

Traktori imaju znacajnu primenu u poljoprivrednim i drugim (gradevinski i radovi u
Sumarstvu) radovima i transportu, kada se krecu po razli¢itim tipovima podloga i javnim
putevima. U takvim mnogobrojnim okolnostima traktori su potencijalno opasne vucno-
pogonske masine, naroCito u slucaju ako se ne koriste prema odredenim pravilima
sigurnosti, preventive i zastite, i zakonskih regulativa.

Podaci literature pokazuju [8.], da se nesrece i povrede sa traktorima najceS¢e dogadaju u
jesen, kada pocinje “epidemija povreda u poljoprivredni”. Povrede su veoma raznolike, teSke
i zahvataju sve delove tela rukovaoca, sa pojavom invaliditeta visokog stepena, a uglavnom i
velikih materijalnih $teta, jer se radi o masinama koje su danas veoma skupe.
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Prema statistiCkim podacima za 2005. godinu [7.], u Republici Srbiji ima preko
500.000 razlicitih tipova traktora. Tendencija godiSnjeg porasta ovih masina je od 5.000
do 20.000 komada zbog povecanih obima poljoprivrednih radova. Pored ovog broja
traktora, Republika Srbija ima preko 250.000 moto-kultivatora, vise od 420.000 dvo-
osovinskih traktora i priblizno 30.000 kombajna [7.]. Znaci, priblizni ukupan broj
pokretnih poljoprivrednih masina sa sopstvenim motorom i mogucnosti ucestvovanja u
javnom saobracaju u Republici Srbiji, danas prelazi broj od 1.000.000 komada. Sa
ovolikim brojem pokretnih maSina postoji visok rizik godiSnjeg povecanja pojave
nesrecnih dogadaja u javnom saobracaju ili na mestima rada ovih masina.

Istovremeno treba navesti istrazivanja [7.], koja pokazuju, da finansijski efekat nastalih
dogadaja ima poseban znacaj, posto su savremeni traktori kao vuéno-pogonske i transportne
jedinice predvideni i za kretanje po javnim putevima sa brzinama od 20 do 80 km/h. Ovakvi
traktori imaju nabavne cene od 10.000 do 150.000 EUR-a, pa i vise (traktori gusenicari, itd.).
Cene drugih samohodnih poljoprivrednih masina (kombajni) mogu iznositi i preko 200.000
EUR-a. U nastalim udesima i nesreCama veoma cesto dolazi do znatnih oSteCenja
poljoprivrednih masina koja su dodatni problemi relevantnih institucija.

U Svetu, mnogi istrazivaci [3], [5.], [14], [15.], [16.], [21], traktor smatraju jednim od
glavnih izazivaca nesre¢a. Danas se u Svetu posveuje velika paznja bezbednosti [4.],
sigurnosti kao i podizanju tehni¢ke kulture farmera, a posebno rukovaoca svih radnih masina
koje uCestvuju 1 u javnom saobracaju, pre svega preko edukacije sa organizovanjem raznih
programa obuke. Poboljsanje stepena bezbednosti u ovoj oblasti doprinosi i ergonomija.
Ugradeni signalni uredaji u kabini traktora [10.], preko audio i vizuelne signalizacije
informiSu i opominju rukovaoca na razne moguce opasnosti u toku radnog procesa i stite od
mogucih povreda i drugih nesre¢a sa moguéim tragi¢nim posledicama.

2. MATERIJAL I METODE ISTRAZIVANJA

Nesrece sa traktorima u javnom saobracaju Republike Srbije u periodu od 1999. do
2009. godine analizirane su u oblasti transportnih aktivnosti traktora i priklju¢nih masina
u javnom saobracaju na razli¢itim kategorijama puteva Republike Srbije. Podaci [11.], o
broju nesrec¢a u kojim su ucestvovali traktori u javnom saobracaju, dobijeni su od
Ministarstva unutras$njih poslova Republike Srbije - Uprave saobracajne policije, za
vremenski period 1999 -2009. godina.

Odredeni podaci iz ovog istrazivanja u radu su tabelarno i graficki prikazani i
analizirani po godinama i posledicama dogadanja nesreca za period 1999-2009.

3. REZULTATI ISTRAZIVANJA

Traktori imaju znacajnu primenu u poljoprivrednim radovima i transportu kada se
kre¢u po poljoprivrednim povr§inama razli¢itih karakteristika (zemljiSte raznih
topografskih karakteristika, ne kategorisani putevi i sli¢no) i po javnim putevima.

U navedeni situacijama oni predstavljaju potencijalno opasnu masinu, naro€ito u
slu¢aju ako se ne koriste prema odredenim pravilima sigurnosti, preventive i zastite. U
literaturi [3], [4], [6], [10], [15], [21], najéeiée se COVEK i TRAKTOR navode kao
stalni izaziva¢i mnogobrojnih nesre¢a u poljoprivredi, radovima u Sumarstvu i
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gradevinarstvu, gde su uzrocnici najcesce bili nestruc¢no: rukovanje (voznja traktora
neadekvatnom tehnikom i brzinama u saobracaju, na nagibima, ili bo¢nim kosinama, sa
pojavom prevrtanja) ili odrzavanje (razne popravke ili intervencije na pojedinim
delovima, zamene pneumatika, dolivanje goriva, rashladne tec¢nosti ili sli¢no) [9] , [10],
[13], [16].

Prema podacima istrazivanja [8], [9], [10], u Srbiji, u periodu od 1980. do 1988.
godine, je poginulo u razli¢itim nesre¢ama i mestima (kretanje traktora uz, niz, ili bo¢ni
nagib, nepravilna vuca neispravnih traktora, voznja drugih lica u traktoru na mestima
koja nemaju sediste, voznja neprilagodenom brzinom, prevrtanja, i sli¢no), gde je traktor
ucestvovao kao vucno-energetska jedinica, preko 900 traktorista, ili proseéno 112
godisnje. U direktnim nezgodama u javnom saobracaju na teritoriji Srbije (bez
pokrajina) od 1990 do 2000 godine, tragi¢no je godisnje nastradalo u proseku 76 vozaca
traktora.

[19], sa traktorima (i samohodnim poljoprivrednim masinama) su:
e Nepaznja rukovaoca masina sa nedovoljnim stepenom obucenosti za rad,
e Nepostovanje saobracajnih propisa i bezbednosnih mera.
e  Upotreba tehnicki zastarelih masina,

Tab. 1. Posledice u saobracajnim nezgodama koje su izazvali vozaci traktora od 1999.
do 2009. godine, [11]

Godina 1599 1 5000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | Prosek
Posledice
Lake | oe | 258 | 279 | 213 | 258 | 279 | 283 | 294 | 242 | 235 | 272 | 262.8
Povrede
Teske
142 | 163 | 166 | 153 | 150 | 152 | 129 | 147 | 119 | 134 | 133 | 1443
Povrede
Tragitne | g3 1 6o | 97 | 74 | 65 | 71 | 58 | 54 | 64 | 45 | 57 | 624
Posledice
Ukupno
nastradalih | 473 | 490 | 522 | 440 | 473 | 502 | 470 | 495 | 425 | 414 | 462 | 4696
lica
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Na teritoriji Republike Srbije, prema istrazivanjima [8.] [9.] [10.], u poslednjoj
deceniji od 1999 do 2009. godine, u direktnim nezgodama u javnom saobracaju, Cesto
ucestvuju vozaci traktora (nastradala lica). Podaci o broju nastradalih lica u
saobrac¢ajnim nesrecama (Tabela 1.), koje su prouzrokovali vozaci traktora ili bili
direktni ucesnici u njima, za period od 1999 .do 2009. godine prikazuju posebno tezak
aspekt nezgoda i nesreca koje prouzrokuju ¢ovek i traktor.
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Graf. 1. Trend pojava tipova i broja povreda za period 1999-2009. godina

Analizom prikazanih podataka (Tabela 1., Grafik.1), dolazi se do zabrinjavajucih
rezultata o broju nastradalih lica. Prema ovoj analizi u Republici Srbiji prosecno
godisnje u saobracajnim nezgodama koje su izazvali vozaci traktora, tragicno strada 62
osobe, teSko povredenih bude u proseku 144, i lako potvrdene su 262 osobe.

i;%l_lmig s

ter vy

e

SI. 2. Neispravni traktorski agregati u javnom saobracaju Republike Srbije, [9], [36].
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Na osnovu ovih iznetih podataka, moze se zakljuiti da se blago smanjuje broj
nastradalih u nesre¢ama u kojima su ucestvovali traktori u periodu od 1999 do 2009. godine.
Na zalost, razlog za ovo smanjenje broja nastradalih osoba, nije samo uticaj ljudskog faktora,
ve¢ i uticaj faktora znatnog poboljSanja tehnickih karakteristika savremenih masina i traktora
(dodatni sigurnosni uredaji, kabine, signalno-alarmni sistemi i sl.).

Rad sa traktorima i prikljuénim poljoprivrednim masSinama ima i danas teske i
tragi¢ne posledice, naj¢esée iz razloga Sto rukovaoci poljoprivrednom mehanizacijom ne
rade prema propisima i pravilima koja postoje i koja se dovoljno i dosledno ne postuju .

Pregledom i analizom strucne literature [6], [14], [16], [22], i rezultata naSih
istrazivanja u Republici Srbiji, moZe se konstatovati, da se nesreCe sa traktorima i
drugim mobilnim poljoprivrednim masSinama pored mnogobrojnih mera prevencije,
zakonskih propisa, i dalje danas deSavaju.

To je pre svega rezultat: nepaznje, nestrunog rukovanja, neispravnosti masina
(Slika 2.), nedovoljnog obrazovanja i nediscipline (na primer faktora nedozvoljenog
konzumiranja alkohola u toku radova), i umora rukovaoca traktora i poljoprivrednih
masina.

Istraziva¢i navedene problematike u ovom radu, smatraju da nesreéni slucajevi
nastaju i zbog nedostataka permanentne struéne obuke, i propratno-stru¢nih kurseva za
pravilno koris¢enje i odrzavanje traktora i masina, koji se moraju organizovati i
sprovoditi u visoko i stalno koordinisanoj ozbiljnoj akciji svih zainteresovanih , pre
svega institucija drustva (Ministarstvo poljoprivrede, Ministarstvo za infrastrukturu i
saobracaj, obrazovne institucije, udruzenja poljoprivrednih proizvodaca, i drugih
relevantnih institucija i pojedinaca )

4. ZAKLJUCAK

Analize pokazuju da saobracajne nezgode 1 nesreCe sa traktorima u javnom
saobrac¢aju Republike Srbije imaju za period od 1999. do 2009. godine, glavna obelezja:

e Tragi¢no nastradalih vozaca traktora ili uéesnika, (smrtni slucajevi), bilo je 62.

e Tesko povredenih ucesnika (kasnije teSki invalidi rada i socijalni slucajevi),
144.

e Prosecan godisnji broj nastradalih lica u nezgodama je 469 .

Nezgode i1 nesrece u radu sa poljoprivrednim masSinama i traktorima i dalje danas
nastaju u Srbiji, jer nedostaje permanentna obuka, propratni stru¢ni kursevi za pravilno
koris¢enje 1 odrzavanje ovih masina. Takode postoje znatni propusti u poznavanju i
primeni osnovinih saobracajnih propisa kod vozaca traktora.

Buduca istrazivanja i preventivno delovanje potrebno je usmeriti ka obaveznoj
obuci rukovaoca traktora i podizanje tehnicke kulture farmera u istovremeno povecéanje
bezbednosti traktora u pogledu donosenja zakonskih mera i obaveznoj ugradnji kabina ili
zastitnih ramova i pojaseva za vezivanje na svim traktorima bez obzira na starost
traktora, koji se koristi u poljoprivredi Republike Srbije.

Imperativ je, u narednom periodu, smanjiti moguci broj nezgoda i nesreca u toku
rada poljoprivrednih maSina i traktora, na najmanji moguci broj. To prvenstveno znaci
obezbediti odvijanje radnog procesa u poljoprivrednoj proizvodnji, uz najvece
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postovanje svih propisanih mera i zakona iz oblasti sigurnosti rada masina, i posebno
Zakona o bezbednosti saobracaja na putevima,kada se ove masine nadu u transportnom
procesu na javnim putevima.
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Abstract: Agricultural tractors have high risk factor in causing occurrence of accidents
and injuries in public transport. Large number of tractor drivers perished in Serbin public
transport in ten year period (1999-2009.), and average per year 62 tractor drivers
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accidentally died in public traffic accidents in Serbia. Considerable number of hard
injured tractor drivers (144, per year), is established with permanent disability. Material
damage is huge. Different and dangerous accidents and injuries in public transport with
tractor drivers in Republic of Serbia are still reality. Basic and special additional training
evidently lacking as well as professional and technical courses for machine operators for
the safe and proper use of tractors and other agricultural machines.

Key words: public transport, tractor drivers, accidents, different injuries.
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Sadriaj: Od 1981. do 2009. godine (28 godina) u udesima sa traktorima u Republici
Sloveniji tragi¢no je nastradalo ukupno 874 osoba. Konstatovan je trend opadanja broja
udesa i smrtno stradalih, naro€ito u saobracaju, a manje kod koris¢enja traktora izvan
javnog saobracaja i puteva. Prvi vec¢i pad broja udesa i smrtno stradalih osoba, bio je
posle obaveznog uvodenja kabine za sve traktore 1986 godine, ispod 40 stradalih osoba.
Drugi znacajan pad je bio od 2005. godine, ispod 15, i to, ako se posmatraju dogadaji na
nivou proseka po godini. Zadnji trend pada broja nesre¢nih slucajeva, moze se pripisati
kupovini boljih, novih traktora u zadnjim godinama i uvodenju obavezne homologacije,
pocevsi od 1.5.2005. godine Sa ovom merom bila je zakonski sprecena prodaja tehnicko
i sigurnosno neadekvatnih traktora.

Kljuéne redi: traktori, poljoprivredna tehnika, eksploatacija, udesi

1. UVOD

U zadnjih 20 godina u poljoprivredi Slovenije desile su se velike i znacajne
promene. [1], [2], [3], ali joS uvek je karakteristicna mala agrarna struktura, iako se broj
poljoprivrednih gazdinstava koji obraduje zemljiSta stalno smanjuje. Tako je u avgustu
2010 godine taj broj bio 74.400 gazdinstava, gde je svako gazdinstvo koristi 6,3 ha
poljoprivrednog zemljista [4]. Istovremeno je sve manji je broj znacajnih investicija u
poljoprivrednu tehniku, a narocito traktore, gde se kupuju sve jaci, efikasniji,
zapadnoevropski traktori [2], [3].

Statisticki posmatrano, broj traktora je na istom nivou kao u zemljama sa
razvijenom poljoprivredom, ali je njihov kvalitet i tehnicki nivo na nizem stepenu.

Priblizno 20% traktora nije registrovano i nemaju kabine. Broj udesa sa traktorima u
posmatranim godinama ima trend kontinuiranog smanjenja, ali joS uvek ostaje na
visokom nivou.
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Kod rada u poljoprivredi na mnogo mesta za velike opasnosti od udesa. Od rada sa
traktorom ili drugim masSinama, radu u Sumi, radu sa stokom, radom sa teretom, sa
elektricnom energijom, i sli¢no dalje.

Uzroci mogu biti u spletu slucaja i okolnosti i tada tesko je moguca potpuna i prava
prevencija. Ali u vecini slucajeva uzrok je pravo nepoznavanje opasnosti, nepredvidivosti,
neiskustvu i nedovoljnoj paznju kod rada sa poljoprivrednim masinama i traktorima [5].

Jedan od najéesc¢ih uzroka za udese u poljoprivredi se nalazi kod nepravilne i
neodgovorne eksploatacije traktora i priklju¢nih masina. Uzroci (Slika 1.), se mogu
podeliti u jednu grupu udesa koje su posledice neadekvatne izrade i opreme masina, i
drugu grupu udesa, koje su posledica neadekvatne upotrebe masina.
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SI. 1. Udesi kod radova u poljoprivredi [6].

2. MATERIJAL I METODE RADA

Osnova za pripremu analize udesa sa traktorima koriSteni su podaci Ministarstva
unutrasnjih poslova Republike Slovenije, o smrtno stradalim i povredenim [2], [3], [7],
[10]. Uradene su statisticke analize.

3. REZULTATI ISTRAZIVANJA

I ako su poljoprivredna gazdinstava Slovenije prema statistiCkim podacima [1, 3, 9]
opremljena sli¢no kao u zapadnoj Evropi, ipak je situacija u kvalitetu i stanju traktora u
upotrebi u Sloveniji losija. To se najvise karakteriSe brojem udesa sa traktorima (Tabela
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1) i sa smrtno stradalim vozacima ili suvozac¢ima (Graf 1.). Udesi su podeljeni na
kategorije «saobracajy=udesi na javnim putevima, i «radovin=udesi izvan javnih puteva.

Tab. 1. Broj povredenih i tragicno nastradalih ljudi za period 1981 — 2009. godina

UKUPNO Saobracaj/putevi Radovi izvan puteva
Godina gf;%ﬁ?) . pl(;I\]/(rli:r();:r)li zt[?f(;z?io Povredeni zt[?f(;z?io Povredeni
Nastradali
1981 68 88 41 72 27 16
1982 58 82 38 67 20 15
1983 50 76 31 58 19 18
1984 43 66 31 51 12 15
1985 42 74 23 58 19 16
1986 24 66 9 46 15 20
1987 38 76 22 56 16 20
1988 33 64 17 46 16 18
1989 36 67 13 44 23 23
1990 34 62 18 48 16 14
1991 25 72 8 46 17 26
1992 30 74 11 42 19 32
1993 33 65 12 26 21 39
1994 40 78 13 31 27 47
1995 22 74 8 41 14 33
1996 18 64 6 31 12 33
1997 30 98 9 49 21 49
1998 29 54 7 36 22 18
1999 29 63 6 33 23 30
2000 30 88 5 41 25 47
2001 27 72 10 26 17 46
2002 19 62 4 29 15 33
2003 25 55 7 25 18 30
2004 25 53 11 27 14 26
2005 12 81 4 37 8 44
2006 11 83 2 27 9 56
2007 17 75 5 42 12 33
2008 12 74 2 27 10 47
2009 14 71 5 31 9 40
Ukupno 874 2077 378 1193 496 884
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Graf. 3: Trend tragic¢no nastradalih osoba sa traktorima u Republici Sloveniji

Broj udesa na javnim putevima ima ukupno trend opadanja, (Graf.3.), i znatno se
smanjio posle obavezne upotrebe kabine za traktore (od 1986. godine). Ali izvan javnih
puteva, na poljoprivrednim povrSinama, prakti¢no je promenjen tek u zadnjih 5 godina.
Uzrok je, konstatacija, da se izvan puta upotrebljavaju i traktori koji nisu registrovani
(procena broja neregistrovanih traktora oko 20.000, prema [3,4,5]. Pomenuti traktori,
skoro po pravilu nemaju kabine i nisu tehnicki ispravni. Detaljnija analiza udesa
pokazuje da nezavisno od pocetnog uzroka (udes traktora na terenu sa povecanim
nagibom, voznja preko ruba puta ili preko ruba terase, preopterec¢enje sa teretom na
prikolici i slicno), gde u veéini slucajeva dolazi do prevrtanja traktora, koji se zbog
nedostatka kabine kotrljaju niz nagib [8]. Pad broja smrtno stradalih posle 2005. godine
moze se pripisati pove¢anom broju kvalitetnih traktora kupljenih u zadnjim godinama i
sa time manji upotrebi starijih 1 neispravnih traktora. Sa uvodenjem homologacije
1.5.2004. godine sprecena je zakonom prodaja tehniCko i sigurnosno neadekvatnih
traktora.

Postoje analize da je zbog nesreCa sa traktorima u Sloveniji, drustvena Steta oko
650.000 EUR po nastradalom licu u nesre¢ama sa traktorima. U ovu sumu se ubrajaju svi
troskovi koji su nastali direktno sa udesom (materijalna Steta kod udesa, troSkovi
intervencija hitne sluzbe, vatrogasaca, sahrana, isplata osiguranja, i sli¢no), i Stete koje su
kratkoroéno i dugorocno u porodici nastradalog lica, i one koje je pretrpelo drustvo na
dugi rok . Tako se moZe racunati da je ukupna drustvena finansijska Steta od 1981 do 2009
godine kada je u udesima sa traktorima tragi¢no nastradalo 874 ljudi, oko 586 miliona
EUR ili protiv vrednost oko 11.500 komada, novih traktora snage motora od 75 kW.

4. ZAKLJUCAK

e  Statisticki posmatrano, po broju traktora, poljoprivreda Republike Slovenije je
dobro opremljena, kao i neka prose¢na zapadno-evropska drzava za razvijenom
poljoprivredom.
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Traktori su ipak kvalitetno i tehnicki na nizem nivou nego u zapadnoj Evropi. To
karakteriSe i velik broj udesa, naroCito u uporedenju za drzavama sa razvijenom
poljoprivredom. Udesi su cesto prouzrokovani nesigurnom i neispravnom
poljoprivrednom tehnikom koja sa koristi sa traktorima.

Od 1981 do 2009 godine u udesima sa traktorima umrlo je ukupno 874 ljudi, $to se
procenjuje kako drustvena Steta od 586 miliona EUR ili vrednost od novih 11.500
traktora , snage motora od 75 kW.

Prvi veci pad broja udesa i tragi¢no stradalih lica bio je posle obaveznog uvodenja
kabine za sve traktore 1986 godine, a drugi je bio od 2005 godine. Zadnji trend
moze se pripisati kupovini sve boljih, novijih traktora u poslednjih godina i
uvodenju homologacije od 1.5.2004.godine Sa ovom merom bila je spreéena
prodaja tehnicko i sigurnosno neadekvatnih traktora.
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TRACTORS ACCIDENTS IN SLOVENIA IN LAST THREE DECADES
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Abstract: In Republic of Slovenia tragically killed 874 persons in tractor accidents in last
three decades, in 28-year period (1981-2009). Number of accident has decreasing trend
especially in public traffic, while it is less obvious in tractor use outside of public traffic
and roads. First higher fall of accident number below 40 killed persons, was after
compulsory introduction of tractor cabin in 1986. Second significant fall of accident
number was in 2005. Below 15 regarding year average number. Last fall trend of
accidents can be imputed to purchasing of new better tractors in last years and
introduction of homologation, since 1.5.2005. With this measure it was forbidden selling
of technically and safety inadequately tractors.

Key words: tractors, agricultural equipment, exploitation, public traffic, accidents,
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Sadraj: U radu su prikazani istraZivanja nesre¢a sa traktorima na javnim putevima u
poljoprivredi Republike Makedonije. U periodu istrazivanja od 2004 do 2008 godine na
javnim putevima dogodilo se ukupno 495 nesre¢a u kojima su ucestvovali traktori, ili
prosecno 99 nesreca godiSnje . Prema kategoriji puta u naseljenim mestima dogodilo se
79 ili u proseku po 15,8 saobracajnih nesre¢a godiSnje, na lokalnim putevima. Takode
prema kategoriji puta, na lokalnim putevima van naseljenih mesta dogodilo se najvise
180 ili u proseku po 36 godi$nje nesreca. U nesre¢ama na javnim putevima u kojima su
ucestvovali traktori nastradalo je ukupno 820 osoba, od kojih 242 osoba u nesre¢ama u
naseljenim mestima i 578 osoba u nesreCama van naseljena mesta. U nesreCama sa
traktorima na javnim putevima van naseljenih mesta nastrada dva puta vise, a smrtno
nastrada, tri puta vise osoba.

Kljucne reci: traktor, javni putevi, nesrece, mesto nesreca, posledice nesreca

UvOoD

Trend rasta poljoprivredne proizvodnje u Svetu podrazumeva upotrebu i primenu
novijih nau¢nih dostignuéa, kao i racionalnije i pravilnije iskoris¢avanje svih postojec¢ih
mehanizovanih sredstava koji se mogu naéi na farmama. Pored toga, radni procesi u
suvremenoj poljoprivredi, Sumarstvu i gradevinarstvo danas se ne mogu zamisliti bez
upotrebe odredenih tipova mehanizacije, a jedna od osnovnih masina koja ima najsiru
primenu u navedenim granama privrede je traktor. Traktori imaju znacajnu primenu u
poljoprivrednim i drugim (gradevinskim) radovima i transportu kada se kre¢u po
podlogama razlicite prirode i fizi¢ko-tehni¢kih osobina (zemljiSte raznih topografskih
karakteristika, asfaltni putevi, ne kategorisani putevi, i slicno).

Medutim, sa razvojem i mnogim pozitivnim efektima primene, traktor i druge
poljoprivredne masine, istrazivaci u svojim radovima i literaturnim podacima [2], [5],
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[6], [15] nesumnjivo prikazuju traktor kao jedan od glavnih uzroka pojave raznih tipova
povreda, i nesreca, sa razliCitim, pa i tragi¢nim posledicama.

U mnogobrojnim okolnostima prema literaturi [2], [3], [20] traktori su potencijalno
vrlo opasne vuc¢no-pogonske masine, naroCito u slucaju ako se ne koriste prema
odredenim pravilima sigurnosti [7], [14], preventive i zaStite 1 zakonskih regulativa.

Traktor predstavlja sporohodno motorno vozilo sa Sirokom autonomijom kretanja, a
prema mestu dogadanja nesreénih slucaja u Republici Makedonije razlikujemo,
saobraéajne nesre¢e na javnim putevima u naseljenim mestima i van naseljena mesta.
Kretanje traktora [16], se odvija najvise na lokalnim i regionalnim putevima na kojima
se kretanje vozila odvija u oba pravca u dve saobracajne trake.

Frekvencija saobra¢aja u Makedoniji na ovim putevima je velika, posebno u ve¢im
poljoprivrednim regionima (Skopsko-Kumanovski, Mediteranski, Pelagonijski region) u
toku poljoprivrednih radova. Saobracajne nesre¢e dogadaju se na javnim putevima u
gradovima, selima ili van njih, gde je dozvoljen saobracaj traktora i poljoprivredne
mehanizacije.

Posto farmeri retko imaju svoje obradive povrSine u blizini mesta stanovanja,
prinudeni su da prelaze desetine kilometara kako bi stigli na svoje njive. Cesto, putevi
vode i1 kroz planinske prevoje u ruralnim oblastima, gde su putevi uski sa velikim
nagibom, klizavi 1 mokri, a u takvim okolnostima opasnost od pojava nesreénih slu¢aja
je daleko veca. Uzroci pojava nesreca u kojima su ucestvovali traktori mogu da budu
razli¢iti. Kao rezultat smanjenje vidljivosti (rano ujutro ili kasno uveée) na putevima,
nepostovanje saobracajnih propisa i znakova ili bezbednosnih mera pri radu sa
poljoprivrednim maSinama, tehni¢ka neispravnost traktora, neiskustvo i lose psiho-
fizicko stanje vozaca ili rukovaoca poljoprivrednih masina, dogadaju se veliki broj
nesrec¢a. U ovakvim okolnostima posledice nesre¢a kod farmera ili osoba koje su direktni
ucesnici u procesu proizvodnje, Cesto puta rezultiraju sa teskim telesnim povredama ili
su to povrede sa fatalnim posledicama [7], [8].

MATERIJAL I METOD ISTRAZIVANJA

Nesrece sa traktorima na javnim putevima u Republici Makedonije, analizirane su u
oblasti transportnih operacija u javnom saobracaju na putevima Makedonije sa u¢e$éem
traktora i prikolica. Podaci o nesre¢ama [17], dobijeni od RMUP u Skopju (Odsek za
analitiku 1 istrazivanje) u periodu od 2004 do 2008 godine. Podaci istrazivanja su
analizirani po godinama, lokaciji i posledicama dogadanja nesre¢a sa traktorima, i
prikazani statistiCko-grafickom metodom (trend analiza).

REZULTATI ISTRAZIVANJA

U periodu istrazivanja od 2004 do 2008 godine analizirane su saobracajne nesrece
na javnim putevima u kojima su ucestvovali traktori u Republici Makedoniji. Ukupan
broj nesreé¢a [17], u kojima su ucestvovali traktori, a koje su se dogodile u ovom
vremenskom periodu, predstavljeni su u tabeli 1.
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Prema prikazanim rezultatima (Tab. 1) moze se konstatovati, da se u periodu
istrazivanja u Republici Makedoniji dogodilo ukupno 495 ili prose¢no godiSnje po 99
nesreca u kojima su ucestvovali traktori.

Najvise nesreca sa traktorima dogodilo se u 2007 godini 117(23,64%), a najmanje u
2006 godini 84 (16,97%).

Tab. 1. Ukupan broj nesreca sa traktorima u periodu 2004 - 2008 godine u Makedoniji

Godina 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | Ukupno

Nesrece u kojima ucestvuju traktori | 103 | 90 84 117 101 495

% 20,81 18,18 | 16.97 | 23,64 | 20,40 100

Medutim, vidi se, da broj nesre¢a sa traktorima nije ujednacen i varira u razli¢itim
godinama kao rezultat raznih uticaja u poljoprivrednoj proizvodnji (zakonski propisi,
kontrola saobracajne policije, ekonomska kretanja i sl.) (Graf.1.). Trend linija broja
saobracéajnih nesreca je funkcija oblika :

y =-4,666x" + 44,35x* — 121,9x + 187

Sto potvrduje, da tokom godina istrazivanja dolazi do variranja broja nesreca sa
traktorima.
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Graf. 1. Broj nesreca u kojima su ucestvuju traktori u periodu 2004 — 2008.godina

Raspodela nesreca prema mestu dogadanja (u naseljenim i van naseljena mesta)
prikazana je rezultatima istrazivanja i kategorije puta (Tab. 2). Moze se konstatovati, da
je najveci broj 44 ili 25,73% nesreca dogodilo u 2007 godini, a najmanje 27 ili 15,79% u
2006 godini na javnim putevima u naseljenim mestima. Prema kategoriji puta u
naseljenim mestima najvise 79 ili u proseku po 15,8 saobracajnih nesre¢a godisnje,
dogodilo se na lokalnim putevima. Ulice u naseljenim mestima, prema broju nesrec¢a 73
ili u proseku 14,6 godisnje, su drugo mesto, prema broju nesreca mesta gde se dogadaju
veci broj nesreca sa traktorima.
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Tab. 2. Broj saobracajnih nesreca u naseljenim mestima sa
traktorima u Makedoniji u periodu 2004 — 2008.godina

Kategorija puta 2004 2005 2006 2007 2008 Ukupno Prosek
Magistralni put 0 0 0 0 0 0 0
Autoput 1 1 0 0 0 2 0,4
Regionalni put 1 5 2 3 5 16 3,2
Lokalni putevi 14 13 11 24 17 79 15,8
Ulice u naselju 16 16 14 17 10 73 14,6
Ostali putevi 0 1 0 0 0 1 0,2

Ukupno 32 36 27 44 32 171 34,2
% 18,71 21,05 15,79 | 25,73 18,71 100

Van naseljenih mesta broj nesre¢a na javnim putevima u kojima su ucestvovali
traktori se povecava (Tab. 3). Rezultat poveCanog broja nesreca svakako je Cesto
koris¢enje javnih puteva van naseljenih mesta kako bi farmeri stigli do svoje
poljoprivredne povrSine. U periodu istrazivanja dogodilo se ukupno 324 nesreCa sa
traktorima na javnim putevima van naseljena mesta. Prema kategorije puta, na lokalnim
putevima van naseljenih mesta dogodilo se najvise nesreca 180 ili u proseku po 36
godisnje.

Tab. 3. Broj saobracajnih nesreca van naseljenih mesta sa traktorima u Makedoniji
u periodu 2004 - 2008

Kategorija puta 2004 2005 2006 2007 2008 Ukupno Prosek
Magistralni put 0 2 0 0 1 3 0,6
Autoput 8 12 11 13 11 55 11
Regionalni put 20 15 11 21 19 86 17,2
Lokalni putevi 43 25 35 39 38 180 36
Ulice u naselju 0 0 0 0 0 0 0
Ostali putevi 0 0 0 0 0 0 0

Ukupno 71 54 57 73 69 324 64,8
% 21,91 16,67 | 17,59 | 22,53 | 21,30 100

Poznato je da se javni putevi van naseljenih mesta koriste najceSc¢e za transport robe
do pijaca i vecih prodavnica posebno u pazarnim danima kada je frekvencija ljudi i
motornih vozila u gradovima daleko ve¢a nego u drugim danima. Veliki broj razlicitih
transportnih sredstava (kolske zaprege, traktori i prikolice, automobili, autobusi, kamioni
i sliéno) kreéu se na javnim regionalnim putevima, i predstavljaju potencijalne uzro¢nike
saobracajnih nesreca. Prema istraZivanjima na regionalnim putevima dogodilo se ukupno
86 ili u proseku po 17,2 nesre¢e godisnje, i pozicionirani su na drugo mesto po broju
nesreca sa traktorima.

U periodu istrazivanja od 2004 do 2008 godine u nesreCama na javnim
putevima u kojima su ucestvovali traktori, nastradalo je ukupno 820 osoba, od kojih
242 osoba u nesre¢ama u naseljenim mestima, i 578 osoba van naseljenih mesta
(Tab. 415).
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Tab. 4. Posledice saobracajnih nesreca sa traktorima u naseljenim
mestima u Makedoniji u periodu 2004 — 2008. godina

2004 2005 2006 2007 | 2008
— v
[ S
.. [ N
Kategorija lEel _l=sl_l=l_l=l_1ct*= %"é ~ -5
puta S 8|2 8| Bl 2|2l g| 2|l g &2 23
E|l 2| E| S| E| 2| E|l 2| E|Q P g g
on > on > on > en > on > =9
o o o o o o o o o o
o [oN Q o Q [oF [oF Q Q, o
Magistralniput | 0 | 0 | 0 | O | O | O] O] O]O]O 0 0
Autoput ol2]o[3]oflolo]o]o]o 5 1
Regionalni put | 0 1 1 6 1012106017 23 4,6
Lokalniputevi |, 151 | ;7] 0 |17 3 |38] 0 i 119 23,8
Uliceunaselju | o 151 | o |17 1 |16] 0 |25] 2 } 93 18.6
Ostali putevi 0olo]o|2]0]o0oo0]o0 0 2 0,4
Ukupno 40392 045] 1 |35]3 |69] 2 ‘2‘ 242 484
| Q| n | QI = R | 7| oS
GO B T A - i ) P R

Od ukupnog broja nastradalih osoba u nesre¢ama u naseljenim mestima (Tab.
4), najviSe osoba 119 ili po 23,8 osoba godi$nje nastrada (pogine, dobije lake ili
teSke povrede) na lokalnim putevima po kojima se krecu traktori. Takode veliki broj
osoba, 93 ili po 18,6 godiSnje nastrada u nesre¢ama sa traktorima koje su se
dogodile na ulicama u naseljenim mestima. U nesre¢ama sa traktorima na javnim
putevima u naseljenim mestima poginulo je ukupno 12 ili 4,96 % od ukupnog broja
nastradalih osoba.

Prema rezultatima istrazivanja u saobraajnim nesre¢ama sa traktorima na
javnim putevima van naseljenih mesta nastradalo je viSe osoba i to 578 ili prosec¢no
po 115,6 godisnje (Tab. 5). Prema rezultatima istrazivanja (Tab. 5) moze se
konstatovati da je najviSe osoba 305 (61 prose¢no godisnje) nastradalo na lokalnim
putevima, a najmanje 3 (6 prosecno godiSnje) u nesre¢ama na magistralnim
putevima van naseljena mesta. PoSto farmeri retko imaju svoje obradive povrSine u
blizini mesta stanovanja, prinudeni su da prelaze desetine kilometara kako bi stigli
na svoje njive. Zato rezultati (Tab.4), pokazuju da u Makedoniji, pored lokalnih,
regionalni i autoputevi su mesta gde u nesrecama nastrada veéi broj osoba, i to: 158
na regionalnim i 109 na auto-putevima u periodu od 2004 — 2008 godine. U
nesreCama sa traktorima na javnim putevima van naseljenih mesta poginulo je
ukupno 35 ili 5,37 % od ukupnog broja nastradalih osoba.

Uporedujuéi rezultate (Tab. 4 i Tab. 5) moze se konstatovati, da u nesreCama sa
traktorima na javnim putevima van naseljenih mesta nastrada dva puta viSe osoba, ali i to
da je broj poginulih tri puta vecéi.
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Tab. 5. Posledice saobracajnih nesreca sa traktorima izvan naseljenih
mesta u Makedoniji u periodu 2004 — 2008. godina

2004 2005 2006 2007 2008 g
= S
25| %
Kategorijaputa | - |'§ || § |2 |E§ |=|E |= |E é' £ o
218 |2|B |28 |2|B |E|® S8 3
wmls |@| 5| ®|E @5 |@|E =
ol 2 olo | 2| o o | 2 o | 5 &
ala |alala|ld&a |ala | &a&
Magistralni put 0 0O J]0|3]0 0 0 0 0 3 6 1,2
Autoput 0|12 212710 [22]0]23]0 23 109 | 21.8
Regionalni put 1131 0|27 1 |23 |1 [37] 2 35 158 31,6
Lokalni putevi 8159 | 2355|604 ]73]|09 50 305 61
Ulice u naselju 0| 0 [0]O|O]O]O 0 0 0 0 0
Ostali putevi 0] 0]|0]O]O]O]J]O]O]O 0 0 0
Ukupno 9 110214 ]192| 6 [105] 5 [ 133] 11 111 578 115,6
% 2lelg|e|2|l 2218 8 | wo
— — = — — — =3 N — —

Rezultat velikog broja nesrec¢a i broj nastradalih osoba je zbog broja razli¢itih
transportnih sredstava (kolske zaprege, traktori, automobili, autobusi, kamioni i sli¢no)
koji se kre¢u na javnim lokalnim i regionalnim putevima, i koji su potencijalni uzro¢nici
saobrac¢ajnih nesrec¢a (S1.1). Potencijalne opasnosti koje su prisutne na ovim putevima
takode su rezultat stanja puta (klizav put zbog rasipanja zemljista i biljnih ostataka,
nepregledan i neosvetljen put, kao i oSteceni znakovi ili nedovoljno obelezena opasna
mesta na putu).

Upotreba tehnicki neispravnih vozila (neosvetljene zaprege nocu, neosvetljeni
traktori sa neispravnim svetlosnim i signalnim uredajima, vrlo ¢esto neispravni uredaji
za upravljanje i kocenje kod raznih vozila i sli¢no) takode doprinose povecanju broja

nesre¢a a time i broj nastradalih osoba u ovim nesreama na javnim putevima
Makedonije (S1.2).

4, BB
R e s

gLt ¥ 8- o

SI. 1. Traktor u javnom saobracaju, [6]. SI. 2. Tragicna posledica nesreca, [6].
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ZAKLJUCAK

Za period istrazivanja nesre¢a u kojima ucestvuju traktori na javnim putevima u

Republici Makedoniji, moze se konstatovati:

e Od 2004 do 2008 godine, u Republici Makedonije dogodilo se ukupno 495
nesreéa u kojima ucestvuju traktori, sa prose¢no godiSnje 99 nesreca.

e Prema kategoriji puta u naseljenim mestima, najvise 79 ili u proseku po 15,8
saobracajnih nesreéa godiSnje, dogodilo, se na lokalnim putevima. Ulice u
naseljenim mestima prema broju nesreca 73 ili u proseku 14,6 godisnje, su
druga mesta, prema broju nesre¢a, gde se dogada veéi broj nesreéa sa
traktorima.

e Van naseljenih mesta, broj nesre¢a na javnim putevima u kojima su ucestvovali
traktori se povecava. Prema kategoriji puta, na lokalnim putevima, dogodilo se
najvise nesreca 180, ili u proseku po 36 godisnje.

e U nesre¢ama na javnim putevima u kojima ucestvuju traktori, nastradalo je
ukupno 820 osoba, od kojih 242 osoba u nesre¢ama u naseljenim mestima, i
578 osoba ili prose¢no po 115,6 godiSnje u nesreCama van naseljenog mesta.

e NajviSe osoba nastrada u naseljenim mestima 119, ili po 23,8 osoba prosec¢no
godisnje nastrada (pogine, lake ili teSke povrede) na lokalnim putevima po
kojima se krecu traktori

e Najvise osoba van naseljenih mesta 305 (61 proseéno godisnje) nastrada na
lokalnim putevima, a najmanje 3 (6 osoba prosecno godiSnje) u nesre¢ama na
magistralnim putevima.

e Generalno, u nesre¢ama sa traktorima na javnim putevima van naseljenih
mesta, nastrada dva puta viSe, i pogine, tri puta vise osoba, nego u naseljenim
mestima.
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ACCIDENTS WITH TRACTORS ON PUBLIC ROADS IN F.RMACEDONIA

Zoran Dimitrovski' , Mi¢o V Olja¢a’, Kosta Gligorevi¢® , Lazar RuZi¢i¢®

"Faculy of Agriculture, Goce Delcev University - Stip, Republic of Macedonia
2 Faculty of Agriculture, Department of Agricultural Engineering, Belgrade,
3 Faculty of Biofarming, Megatrend University, Belgrade

Abstract: This paper deals with the results from the investigation of accidents with
tractors on public roads in the agriculture of Republic of Macedonia. 495 accidents with
tractors are happened (99 per year) on public roads in the period 2004-2008. According
to the category of road on the local roads 79 accidents are happened (15, 8 accidents per
year) in the settlements. Out of the settlements, on the local roads 180 accidents (36 per
year) are happened most of them with tractors again. In accidents on public roads with
tractors 820 people are injured, of which 242 in accidents in settlements and 578 out of
settlements in the period of the investigation. There are twice more injured people and
triple more people have a fatal consequences in the accidents with tractors on public
roads out of settlements.

Key words: tractor, public roads, accidents, place of accidents, consequences of
accidents
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TPAHCIIOPT OBJIOBUHE MEKUX JIMII'TRAPA
®OPBAPAEPOM JOHN DEERE 1410 D
Y PABHUYAPCKUM INIOAPYHYHINUMA

Jannaosuh Musiopag

Hlymapcrku @axynmem, beoepao

Caopoicaj: Y pany cy NpHKa3aHH pe3yJTaTH UCTPakMBama edekara pajga Ha MOCIOBHMA
TpaHcmopTa obmoBrHe Mekux Jmnthapa gopsapaepom John Deere 1410 D. Canmame je
U3BPIICHO Y Pa3iIMYUTHM ycioBuMa pana. Ha 0a3u pesynrara MCTpakuBamba M3BpILICHA
je mpolieHa yTHIaja KapaKTepUCTUKAa TEepeHa W Ha4yMHa paja Ha edekre pajaa
tdopBapaepa. [lopen Tora, u3BplleHa je aHalHM3a eJIeMeHaTa TPAHCHOPTHOI LUKIyca U
KBaHTH(HUKOBAH UXOB YTHIA] M 3HAdaj. YuuHak (opBapiepa 3HAYAjHO oOmaga ca
noBehameM yaJbeHOCTH O] MeCTa yTOBapa HE3aBHCHO OJ 3allpeMUHE TOBapa, OJHOCHO
BpeMe TPaHCIIOPTHOT IIMKJIyca pacTe ca noBehameM TpaHCHIOPTHE AucTaHle, 0e3 003upa
Ha Kareropujy myta. [Topen Tora, pe3ynTaTi OBHX HCTpaKUBama IMO0Ka3yjy Aa Ha yYHHKE
pana ¢opBapzaepa 3Ha4ajHO yTUUy YCJIOBH Paja M OHO ce MOceOHO OJHOCH Ha BpeMe
YTPOILICHO MPUIIMKOM KpeTama TPAaHCHOPTHOI CPEACTBAa IO CEYMHH Kao W Ha yuemihe
3acToja, MPUIINKOM KpeTamka U yToBapa. Pe3ynraTd M3BpLICHHX HCTPaXKUBamba MOKA3Yjy
la je mpocedHa Op3WHA KOjoM ce Kperao QopBapaep MO CEYHHH, y HEMOBOJEHUM
ycimoBuMa paja, y mpoceky 3a 9,5% wmama. Ilopen Tora, Bpeme MaHMIyNanuje y
MOBOJFHUM YCIIOBHMA pajia je Mame 3a 0ko 47% y OIHOCY Ha BpeMe MaHHUIyJaluje y
HETMOBOJBHUM YCIIOBMMa paja, a ydemiie 3acroja je oko 11% wmame y omHOCYy Ha
HEMOBOJbHE YCIIOBE Paja.

OBa ucTpaxuBama 1nokasyjy Aa je GopMupame ONTHMATHOT TOBapa BeoMa 3HaYajHO
3a edukacad paj Qopsapaepa U Ja je BeroBa NpuMeHa He3ao0WiIa3Ha Kajia ce paau o
TEIIKUM yCJIOBUMA paJjia (MaJla HOCUBOCT TepeHa, u3pahene nerpecuje u 1p).

Kbyune peun: gopsapoep John Deere 1410 D, obnosuna, npsa ¢asa mpancnopma,
MONOAA, YYUHAK, JeOUHUYHIU MPOUWKOBU.

1. YBOJ

VYcnoru pama y paBHuuapckuM nojapydjuma CpOuje y mpBoj (asu TpaHcmopra
JIpBETa Cy HEMOBOJbHHU, NMPBEHCTBEHO 300T Maje HOCHUBOCTH TEPEHA, KOjH je YecTo
M3JIOKEH TIoIIaBaMa peka M yTUllajy moa3eMHux Boja. [lomzemue Boze y oapehenom
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Neproay roJuHe u30Mjajy Ha MOBPIIMHY, IITO 3HA4ajHO OTEXKaBa TPAHCIIOPT JpBETa, a
TIOHEKaJl M TOTHyHO oHeMoryhaBa. Y OBakBMM ycIOBHMa paja Joia3u 0 cabujarmba
3eMJBMINTA M T0jaBe MyOOKHMX KOJOTpara, a y cedama oOHOBe M a0 omrehema Ha
npeoctanuM cTabiauMma, KopeHy u ap. Ilopen omrehema, pax y OBakBHM YyCIOBHMA
3HaTHO TOCKyIUbyje TpaHcmopT obnoBuHe (Hukomuh, Jesgmh, 1983, [lanwmmoswuh,
Tomamesuh, 2000). Cpeama TpaHcnopTHa qucrtania je Beha 300r yecTux 3a00uiaxermha
npenpeKa, a KpeTame TPAKTopa YCHOPEHO, IITO Ce Ha Kpajy orieid y MalbiM YUYUHIIUMA
u BehMM jeJUHUYHUM TPOLIKOBUMA.

[Ipema pocajganmimbuM HCTpaKMBamkUMa TPOIIKOBH TpBe (asze TpaHCIoOpTa
NPOLIEHTYaJJHO HAJBUILIE YYECTBY]Y Y YKYINHHUM TpPOIIKOBMMa Ha IIOCJIOBHUMA
uckopumrhasama nryma (boxosuh, Jesnuh, 1980, Hukonuh, 1971).

MexaHn3oBame IpBe (a3e TpaHCHOPTAa LIYMCKHX COPTUMEHaTa Yy OBaKBUM
yCIIOBUMa pajia je oJ] IIOCEOHOT 3Hayaja 32 HECMETaHO OJIBHjamhe TEXHOJIOIIKOT Ipolieca.
Pa3Bojem caBpeMeHMX cpeicTaBa HAMEHEGHHX 33 pajJl Y OBaKBHM YCIOBHMAa 3HATHO je
OJIaKIIaH paj ¥ CMambEeHH CY TPOLIKOBH TPAHCIIOPTA APBETA, OHOCHO YKYITHH TPOIIKOBH
npousBoame. [IpBH MOKymIaju MeXaHH30Bamba paja Ha OBMM IOCIOBHMA IIOYETH CY
NPUMEHOM TpaKTOpa TOYKallla, a HEeITO KacHWje W ryceHndyapa. [IpuMena Tpakropa
TOYKallla Mame CHare Ha pacKBalleHUM TepeHHMa HHUje Ouia ca TEXHUYKOT |
E€KOHOMCKOT acIeKTa IpHUXBaT/bMBa, Kao M TpakTopa Toukama Behe cHare ca
exoHoMmckor acriekta (Je3muh, Pykasuna, Mphenoruh, 1999).

Tpancropt 00J0BMHE TpakTOpHMa IyCEHHYapuMma IO TepeHHMa Majle HOCHBOCTH,
0Mo je ca TEXHUUYKOr acrleKTa 3HAaTHO MOBOJHHU]HM, ajM Cy OBa CpeACTBa paja
NIPUYNbaBaa BeJIMKE MITETE Ha TIOIMIIATKY.

Benukn TeXHOIONMIKY HaIpesak Ha MOCIoBUMa Kopuinhema IyMa y paBHIYapCKOM
MOJIPY4jy HAcCTao je MO0jaBOM TPAKTOPCKHX M 3IVIOOHMX EKHUIlaka. YTOBap M HCTOBAap
JpBETa je MEXaHU30BaH y MOYETKY MEXaHUUKUM, a KACHHje XUAPAYIHIKAM IH3ATHIAMA.

Opx 1972. roguHe oBa CpeCTBa MOCTajy OCHOBHO CPEICTBO 3a TPAHCIIOPT IpBETA Y
mpBOj (hasu, a TPAKTOPCKE SKUMAXKe Y HEKUM CITydajeBUMa U Y APYTOj. Y paBHUYIAPCKIM
nogpy4yjuma CpOuje y mnpBoj (a3u TpaHCIOpTa JpBETa KOPHUCTE C€ IPETEKHO
TPAaKTOPCKE M 3TII0OOHE EKHUITaXeE.

TpakTopcka ekuIiaxka je TMOJHONPUBPEIHNM TPAKTOp HAa Kora je MpuKadeHa
(hirexcOMITHA TONTYTIPUKOJIUIIA CA XUIPAYINYHOM JTU3AITUIIOM. TpakTopcKe eKuIaxe Ha
noapy4jy Bojeoaune no 1982. rogune cy Ouie 3acTymubeHHje Y OJHOCY Ha 3rIIOOHE
EKUMa)ke, HAPOYMTO IOCJIE MPOM3BOAE XMIPAYJIWYHUX JH3ajIMLA HaMEHEHUX 32
yTOBap U UCTOBAp IIYMCKUX copTUMeHaTa "Meran” BunkoBIu.

[Ipema pesynratiMa BehinHe mOcagalIBbUX HCTPAKUBAamka MPUMEHA TPAKTOPCKUX
SKHITaXa je OmNpaBjaHa Ha JIAKIIUM TEpeHHMa M Ha JYXHM JAWCTaHIaMa, Kao W Y
NPOpEeHUM cedaMa TJe je NpocedHa 3ampeMuHa komana mama (Hukommh, Jesmguh,
1983).

dopBapaepr Cy MallMHE CIEHHjaTHO KOHCTPYHCAaHE 3a TPAaHCIOPT OOJOBMHE Ha
paBHMM M Olaro HarHyTuM TepeHHMa. [Ipema [ocajalllbUM —HCTpaXUBAHHMA
u3BpuIeHUM y ycinoBuMma PaBHor Cpema, TpakTOopcke M 3IJIOOHE eKUMaxe Cy
HajeuKacHUje CpeACcTBO y oBakBuM ycioBuma (Hukomuh, Jesmuh, 1983, Hukonuh
Bokosuh, 1985, Jeaauh, Janatosuh, PykaBuna 1995).

Y4upHak OBHX CpeicTaBa 3aBUCH O] BHIIE (haKTopa: THUMA MallhHE, WHTEH3UTETa
cede, TEPEHCKUX YcCioBa pana, BemrtuHe omeparepa (Haarlaa, 1975, Lageson, 1997;
McDonald, Seixas, 1997,Nimz, 2002; Karha, 2003, PorSinsky, 2005,), y3rojHor
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tpermana (Eliasson, 2000; Glode, Sikstrrom, 2001), rycTuHe OIyMCKHX KOMYHHUKanuja
(Porsinsky, 2005).

W36op cpexcraBa 3a paj Ha OBHM IIOCIOBMMa carjiefiaBa ce ca TEXHHYKOT,
€KOJIOLIKOT, EHEPreTCKOT 1 €KOHOMCKOT aCIeKTa.

Y paBamgapckoMm moapydjy CpOuje TpakTOpCKUM U 3IIIOOHHM eKHITaXxama
TPaHCIOPTYje Ce TOTOBO IIEJOKYIHA KOJUYMHA OOJOBUHE MEKHMX W TBpAuX Juinhapa,
kao Behu eo ApBHOT MaTepHjaia MOPEKIIOM U3 KyJaTypa bopa.

dopBapaepH, Koje naHac Kopucte y mymapctBy CpOuje Cy MpOHM3BOIM MO3HATHX
cBerckux npousBohaua Timberjack, John Deere, Valmet u ap. Edexrn pana oBux
cpezcTaBa 3aBHCE OJ] BEJIHMKOr Opoja dakropa (3ampeMuHa ToBapa, 3alpeMHHE KOMaJa,
Cpelh¢ TPAHCIIOPTHE MUCTaHIle, KapakTepucTuka tepena u ap.) (Tufts, Brinkeer, 1993,
Kuitto et. all.1994).

wm pana je uctpaxuBame edexata pana ¢dopsapaepa John Deere 1410 D nHa
MIOCJIOBMMA TpPaHCIOPTa 00JIOBHHE MEKHX JHinhapa, y pa3IMuiTUM YCIOBHMA paja, Ha
nmonpy4jy LT "banar [Tanuero".

2. MATEPHUJAJ U METOJ PAJA

UctpaxxnBama cy m3Bpmena Ha monpydjy LI "Bamar [lamueBo", y I'J "Jlome
[Moramumje”, oxerpeme 1 6, LIIY Omoso, xao u'y I'J "ome [lotamumije ", onespeme 35
y IV "ITangeBo".

Y onmemewy 1 O, CHUMaH je TPaHCIOPT Tpymala TOMOJIE MOCie M3BPIICHE YHCTE
cede y 3acaxy Tomone Populusxeuramericana '1-214', ctapoctu 26 roauHa, pa3Maka
caame 5x5 m.

Texnunuxe kapakrepuctuke Gopsapzaepa John Deere 1410 D npukazane cy y Tabenn 1.

Tab. 1.Texnuuke xapaxmepucmuxe gopsapoepa John Deere 1410 D

TexHHYKe KapaKTepUCTHKe GopBapaepa

Motop 6 mmHapraHA Typ6o auzen (EYPO 3)
Chara 136 kW

maca ¢opBapaepa 14 900 kg

JyxuHa 10 535 mm

Hupuna 2 920 mm

Bucuna 3 800 mm

Kiupenc 575 mm

Hocusoct 14T

MakcuMaiHu goxeat ausanuie -Cranab CF 7 8,5m

KalaluTeT XUApayIndKe MyMne 140 cm’

yrao 3aKperama ylnpaBjbada 43°

yrao OKpeTama JI3alIiia 380°

00pTHH MOMEHAT 32 kN'm

Memau XHUAPOCTATUYKH - IBOCTEIICHH
JTUMEH3H1je MTHeyMaTHKa npenmsu 600/65-34 zapmu 710%x26,5

3eMJBHIITE je JTMBAJCKa I[PHUIA M allyBHjaHa IMapapeHa3uHa. [Ipuimrkom cHIMama
BpeMe je OMiIo MpOMEeHJbHMBO. Temreparypa 3a BpeMe CHHMama MEpeHa CBaKor JaHa y
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11 h m3nocuna je ox 18°C 1o 27°C. Tepen je 6uo n3pasuto Tanacact (Ciuka 1). Ykynua
3anmpeMuHa OOJIOBMHE TPAHCIOPTOBAHA y TOKY CHHMama H3Hocuma je 407,1 m °.
OO00BHHA Cy TPaHCIOPTOBAHU IO CEYHMHHM, a 3aTUM IO M3JIACKy W3 CEYHHE 3eMJbaHUM
MyTeM, a Ha Kpajy HaCHIIOM J0 NPUBPEMEHOT CTOBAPHILTE KOje Ce HaJa3WI0 HEOCPETHO
Tope/ Hacuma riae je oOJOBMHA claraHa y ciokajeBe BUCHHE 10 3 m. CHuMame je
obaBsbeHO y centeMOpy Mecelty 2008. roauHe, 3a BpeMe HUCKOT BogocTaja peke Tamuin,
TaKo Ja MHKpOJeNpecHje HHUCY Ouie IoJX BOJOM U HUCY IpelcTaBibalie IperpeKe 3a
Kperame popsapepa o ceunnu (Cruka 1).

Cn. 1. I'J "Jlowe [Tomamuwje” o0enerve 1 6

VYV I'J] "Tome Iloramumije", onepee 35, cHUMaH je Takol)e TpaHCIOPT OOJIOBHHE
MeKHX Juihapa u3 ceuute tomnoie PopulusXeuramericana '1-214', uctum cpeacTBoM, y
pasIMYUTHM ycioBuMa paja. CHuMameM cy oOyxBaheHH IOBOJHH M HEIOBOJBHU
ycioBu pajia. HemoBosbHM YCIIOBH pajia OJJHOCUIIU Cy C€ Ha CEUHMHY TJIE 1TOCTIE U3BPIICHE
ceye TpaHe HHUCY CaKyllJbaHE y XpIie, a IeyJIo3HO JpPBO je pacyTro 1o ceuynHu. Ha
Tpacama IJe ce KpeTao (opBapep Hanasze ce AyOOKO ycedeHU KOJIOTpas3H, AyOuHe 10
30 cm (Cmuka 3). 3a BpeMe CHUMama I[OBPEMCHO j€ Majala KHIla CpPEIEer
unTensuteta. [Ipoceuna Temneparypa je n3nocuna 21°C.

Ha ceunnu rae cy Omim MOBOJBHU YCIIOBH Pajia TpaHE Cy CaKyIUb€HE y TOMHIE H
YKJIOEEHE ca Tpaca 1o Kojuma ce Kperao ¢opsapep. [lameBu cy HUCKO OJCedYeHH, a
n3pal)eHr COPTUMEHTH PENaTHBHO MaJl0 YKPIITEHH.

Y o6a ciygaja pykoBanal gopBapraepa je mmMao onrosapajyhe ucKycTso.

UctpaxuBama je obaBibeHO y OkToOpy 2008. romune. TpaHcrmopTHa AMCTaHIA
mepena je ['TIC ypehajem.
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VYTpoliak ropuBa CHUMaH je 10 METOAY JIOIyHE pe3epBoapa Ha 00e MCTpaKMBaHE
MOBpIIHHE.

Cn. 2. Ceyuna Cn. 3. Konompae ¢opsapoepa
[omammm cHmMama obOpahern cy mo wMeromonoruju (Hukommh, 1993), a 3a
CTaTUCTUUKY 00pajy mojaraka kopuiiheH je cratuctiuyuku nporpam Cratuctuka 8.0.

3. PE3YJITATH UCTPAXKUBAIA

Y Tabenmu 2 mpuKazaHe Cy MHHHMAJIHE, MAaKCHUMAJHE M MPOCCYHE BPEAHOCTU
eneMeHara TpancnoptHor nukiayca y ['J "Jlome [Totamurije”, onesbeme 1 0.

Tab. 2. Cmamucmuyxu nooayu u36puleHUx CHUMAarA

CTaTHCTHYKH [TOJAN Munnmanna | Cpeama | MakcumanHa
Bpennoct | Bpennoct | Bpennoct
Bpeme Boxme HeonTepeheHor dopsapiepa, min-turi’ 12,3 14,94 19,87
Bpeme Boxibe onrrepehenor dopeapaepa, min-turi”’ 15,08 18,66 22,08
Bpeme yToBapa, min-turi’! 13,29 16,72 19,88
Bpewme ucrosapa, min-turi’! 9,58 12,01 15,17
BpeMe TPaHCIOPTHOT [HKITyca, min-furi’ 55,35 67,58 78,68
3anpemMuHa Komaja, m kom” 0,30 0,35 0,43
SanpemuHa Type, m’-turi’ 12,35 13,57 14,59

Yunnak 3aBucu of BUIIe (akTopa (THUMAa TPAHCHOPTHOT CPEICTBA, Harmda TepeHa,
TEPEHCKHX KapaKTepHCTHKA, BELITHHE BO3a4a W [1p.), a TPAHCIOPTHA AWCTaHIA H
MpocedHa 3anpeMrHa KoMaaa cy (pakTopH KOju MMajy u3Mel)y octanux HajBehm yTuiaj
Ha yYUHKE KOj€ CPEJICTBO OCTBapyje.

Bpeme Tpajama yToBapa W HCTOBapa je y IMPEKTHOj 3aBUCHOCTH Of IPOCEYHE
3aPeMUHE KOMa/a i 3alPEMHHE TOBAPA = f(g,m)> @ BPEME KETakha TPAHCIIOPTHOT

CpeICTBa Y 3aBHCHOCTH OJ KapaKTEPUCTHKA TepeHa, Op3MHE KpeTama TPAHCIIOPTHOT
CPE/CTBA M TPAHCMOPTHE IMCTAHUE ; = f(;,V,S). Besa usmehy Bpemena yroBapa u

HCTOBapa U3pakeHa U IIPOCeYHe 3allpeMUHe KOMaJia IPUKa3aHa je jeAHaYMHOM O0JINKa
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t,= exp(0,485 +0’0935j , Tne
m

t,i-BpEME yTOBapa 1 UCTOBapa, min-m>,
M-poceyHa 3anpeMHHa KoMaza, m’-kom™.

Bpeme yToBapa u mcroBapa omnana ca nosehameM IpocedyHe 3arpeMUHe KoMaja, a
CTaTUCTHYKHU MapameTpu usadpane pynkimje (R-0,286, S,-0,079), mokasyjy aa ¢ paau o
caboj Be3n u3Mel)y NpOMEHIJbUBHX.

[lpoceyna Op3uHA KpeTamba HATOBApEHOr TPAHCIOPTHOT CPEICTBA IO CBUM
KaTeropvjama IyTeBa je Mama Of Op3WHE KOjy jeé OCTBapmio IMpa3HO TPAHCHOPTHO
cpeacTBo. Pasznmka je HajBHIIA 1O CEYMHHU U U3HOCH y TIpoceKy 23%, 10 36MJbaHOM ITYTY
pasnuka je 20%, a mo Hacumy 18%.

Cpama TpaHCIIOpTHA TUCTaHIIA 1Mo cednHu Omna je 343 m, a mpocedna 6p3uHa 49,71
memin” win 0,83 m-s”, o HacHITy cperba TPAHCIIOPTHA JMCTAHIA H3HOCHNA je 870 m, a
npocedHa Gp3MHA KOjOM Ce CPeIcTBO Kperano 96,4 m-min” i cpemma TpaHcrmopTHa
JHMCTAHIA [0 3eMJbAHOM TyTy Ora je 70 m, a mpocedna Gpsuua 85,2 m- min ™.

Bpeme Tpajama TpaHCIOPTHOT LHMKIyca pacTte ca mnoBehameM TpaHCIIOpTHE
mucranie (Reza, Stampfer, Sassions, 2007). ¥ I'J "Jlome IloTamumije” Be3a uszmely
MPOCEYHOT BPEMEHA YTPOIICHOT y MpasHoj TYpH HPHJIMKOM KpeTama (opeapaepa 1o
CeUMHM M TPAHCIIOPTHE [UCTaHIE IPEACTaB/beHA je JIMHEAPHOM PpErpecHOHHM

jemnaunnama f; =1,003+0,014-S,, a mnyHe Type, pPErpecHOHOM jeJHAYMHOM
t,=3,72+0,011-§, .

VYuemhe 3acToja o1 yKyIHOT BpeMeHa Tpajama TPaHCIIOPTHOT [UKIyca H3HOCUIIO je
4%, a yuemthe 3actoja myxux ox 15 mmuyTta m3HOcHio je 2,6%. Y oBe 3actoje HHje
ypadyHaTO BpeMe YTPOIICHO 32 IOpyYaK.

PenatuBHo Mamo ydwemthe 3acroja je pesynrar no0pe yBexOaHOCTH BoO3ada
dopBapaepa, DoOpe opraHU3anyje paga u Jap.

Bp3unHa xperama TpaHCOPTHOT cpenctsa mo ceunHu y [J "Topme [Hotamumije" y
MTOBOJFHUM YCIIOBHMA pajia, M3HOCHIA je 65,5 mmin’, a y HETmoBOJEHUM 59,8 mmin”,
IITO 3HAauHu aa ce (opsapaep kperao y mpoceky 9,5 % BehoM Op3WHOM y MOBOJEHHM
ycIoBUMa paja.

VYuenihe 3acroja y HenoBosbHUM ycinoBuMa paga y I'J "T'opmwe [Motamumije” je 11%
Behe y ongHocy Ha yyenihe 3acToja y HOBOJEHHM YCIIOBHMA paja.

Bpeme manumynanuje y moBOJEHUM YCIOBHMA pajia je Mame 3a oko 47% y omHOCY
Ha BpeMe MaHMITyJIalfje y HETOBOJbHUM YCIIOBUMA Pajia.

Ha ocnHoBy pesynrara anammse Bapujance (F-16,1; p-0,002) u wusBpmeHor
TecTUparma MPOM3WIA3N J1a TIOCTOj€ CTATHCTHYKHM 3Ha4YajHe pas3iuke n3Mel)y mpocedHor
BpeMeHa MaHWIYJIalllje Ha HUBOY moBepema p-0,05.

OBu pe3yiTaTé NoKasyjy na (akTop yclioBa paja WMa BeoMa 3HadajaH yTHIA] Ha
edexre pana dpopsapaepa.

[Mpouentyanno y4eurhe eneMeHara TPaHCIOPTHOT IMKJIyca MPUKA3aHO j€ Ha CIUIN
4.
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MAHUITY JTALMIASACT OJ1
; 4%
4%
ITYHA BOXHbA
UCTOBAP 27%
18%
VTOBAP TP A3HA BOXIbA
25% 22%

Cn. 4. Cmpykmypa cHummenoz epemena paoa gopsapoepa y I'J "Tlowe [lomamuwje”

Ha ocHOBY pe3ynraTa U3BpIICHOT CHUMAamba U3padyHaTe cy OCHOBHE HOpME paja 3a

ycIIoBe Koju cy 0w peamMet uctpaxusama y I'J "Jlome [Totammmije”.
OcHOBHE HOpME CY:

cpeama Op3uHa 1o Hacuiy (Vsy)

cpemma Op3uHA 0 3eMJbaHOM IyTY (Vsz)
cpenma Op3uHa 1o ceurnHu (Vg )

BpeMe MaHumysanuje (ty,)

96,4 mmin” (1,60 m-s™)
85,4 mmin” (1,42 m-s™)
49,7 m'min” (0,83 ms™)
2,73 min-turi’

BpeMe npenasa (t,) 8,90 min-turi’

e Bpeme yToBapa (t,) 16,72 min-turi’! ;1,23 minm’; 0,43 min-kom
e  Bpeme ucroBapa (t;) 12,1 min-turi’; 0,88 min- m’; 0,31min-kom™
e  BpeMe 3acroja (t,) 2,5 min-turi’'; 4%
*  mpoceuna 3ampemuna Type (Q) 13,57 m’-turi”!
Ha 6a3u 0OCHOBHMX HOPMH MOTY C€ W3padyyHaTH HOpPME pajia 3a YCJIOBe KOju cy Ouie
IpenMeT HCTpaXuBama. 3a O0padyyHCKY TPAaHCIOPTHY JHUCTaHIy Yy  OBUM

UCTpaXMBamkMMa y3eTa je AUCTaHna no ceunHn. KoeduimjeHTrn npeTBapama TUCTAHITH
M0 3eMJBAHOM IIyTY W HACHIY Yy AWCTAHIE 10 CEYMHHW m3Hoce k, = 0,52;k, = 0,58, a
o0OpavyHCKa TPAaHCIIOPTHA JWCTaHIIA 32 YCIOBE KOjU Cy OWMJIM NIpEeIMET UCTPakHUBarba
n3Hocu 838 m.

Kopuctehu Tuncke kankysanuje u3padyHaTH Cy JHEBHH IMPEKTHU TPOIIKOBHU paja
dopsapepa. J[HeBHM JMPEKTHH TPOILIKOBH paaa hpopsapaepa ussoce 285 EUR-dan™.

Jemuununu TpomikoBu panga ¢opsapaepa John Deere 1410 D 3a ycinoBe koju cy
OMITH TIpeAMET UCTPaXKUBAA H3HOCE 3 69EUR - ni’-
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OBH TPOIIKOBH Cy y IUPEKTHO] 3aBHCHOCTH O] CPEN€ TPAHCIIOPTHE ANCTAHIIEC U
IpoceyvHe 3anpeMuHe komana. Ha rpadukony 2 npukasaHu cy jeANHWYHN TPOIIKOBH y
3aBHCHOCTH OJ TPAHCIOPTHE IHCTAaHIE W 3alpeMHHE KOMaaa 3a YCIOBE KOJU Cy
KapakTepucany ucrpaxusama y ['J "lome [Toramumije”.

4.5
4
P 3.5 — T
£ U |t I t=
% 3 — - .
B =
= 25 =
=
= -
5 - —(0.3)
S YT T T I T I m(0.4)
E 1 m(0.5)
"E 0.5
5{ 0 :
0 500 1000 1500
Cpeama TpaHcIop THa JHCTaHLIa, S (1m)

Cn. 5. 3asucnocm jeOUHUYHUX MPOUIKOBA 00 MPAHCROPMHEe OUCmanye u
3anpemumne KOMaod

Bpeme tpancmopra o0GmoBuHe MeKuX JMinmhapa y HCTpa)XHBaHAM YCIOBHMa paja
3HAYajHO ce pasiiKyje Ha McTpakuBaHuM noBpumHama (F-6,54; p-0,003), npuimmkom
yrnopehuBama Kao o0padyHCKa AUCTAHNA y3€Ta Ka0 ANCTAHIA I10 CEUNHH.

....... 0,15 - === 020 — 15
————— 0,30 - =-=035 — 0,40
~ 1500
g
= 1000
é 50,0
” 00
0 500 1000 1500 2000
Cpenma TPaHCIOPTHA JHCTAHIIA, S (m)

Cn 6. Yuunyu gpopsapoepa y nososHum yciosuma paoa
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Cn 7. Yuunyu gpopsapoepa y nenogomnum yciosuma paoa

Y T'J '"Topwe IMotamumije yunsiu GopBaaep 3aBuce o yciaoBa pamga (opsapaepa
(Cnuka 6 u 7).

4. IUCKYCHJA

Pesynratn oBHX ucTpaxuBama mnokasyjy na ¢opsapuep John Deere 1410 D
mpeacTaBba e(pUKACHO CPEACTBO paja y VYCIOBHAMAa KOjU Cy OWIH TIpemMer
HcTpakuBama. EdukacHoCcT ce ornmena y BHCOKHM yumHimma (74,2 m’-dan™) xoje je
(dopBapiep 0CTBapHO Ha CPEIih0j TPAHCHOPTHO)j AMCTaHIM oj 838 M mpepadyHaTo Ha
JHCTAHILy [0 CEYMHHM U 3a MPOCEUHY 3anpeMuHy komana ox 0,35 m’-kom™. Tlopen Tora,
yuemniha 3acToja y TOKy paja je MHHHMAJIHO, a MaHMITyJaTHBHE CIIOCOOHOCTH BeoMa
nobpe. Jlo ciauyHMX 3akibydaka JOLUIO CE M Yy JIOCAJAIIBMM HCTPOKUBAKUMA 32
dopsapnepe Timberjack 1210 B u Timberjack 1710 B (Jesnuh, Jamarosuh, PykaBuna,
1995, Porsinsky, 2005). CBu ayropu HCTHUY Ja Cy KJbYYHH (aKTOpH 32 HHXOBY
€KOHOMCKY MCIIJIATUBOCT TPAHCIIOPTHA JIMCTaHIA, IPOCEYHE 3alpeMUHE KOMasia, Kao U
TepeHcKH ycioBd. Ha paBHMM TepeHMMa M300p cpeacTBa y MpBoj (ha3u TpaHCIOpTa
obmoBuHe Bpmm ce y HajeheMm Opojy ciydajeBa m3Mmel)y TpPakTOPCKMX M 3TII00HHX
eKHmaka. AKO TEeXHWYKE MOTYNHOCTHM [103BOJbaBajy, Ha BehWM TpaHCIIOPTHHM
JOUCTAaHIAMa, NPEIHOCT NMPUMEHE ca €KOHOMCKOT acIeKTa MMa TPaKTOpPCKa eKHIaxa.
I'panmyHa mucraHma J0 Koje je SKOHOMHWYHa NpuMeHa ¢opBapiepa y OIHOCY Ha
TPaKTOPCKY ekumaxy Bapupa on Beher Opoja daxropa u nznocu ox 500 go 700 m. Y
MOBOJHHUM YCJIOBHMA paJia TpaHUYHA JMCTaHIIA je Mabha y OJTHOCY Ha HEMOBOJBHE, TTIE j&
Malia HOCUBOCT TepEeHa, U3PaXKEHO MPUCYCTBO )KOyHACTe BEreTaiuje u Ip.

VY paBamuapckuMm moapydjuma CpOuje cpeima TPaHCIOPTHA AWCTAHIA j& YeCTO
BUIIIE KWJIOMETapa, IITO je W3HAJl TpaHulie NMpUMEmUBOCTH (opBapaepa. Y omHOCy Ha
ocrane moxe ce m3asojutu I "Cpemcka Mutposuma", e je cpelma TpaHCIIOPTHA
mucradna oko 500 m, ma je mpuMena QopBapaepa JIOTHYHO pelieme. Y OBaKBUM
OKOJIHOCTHMA MOTPEOHO je aHAIN3UPATH YTHUIA] BEJIMYMHE (opBapaepa y 3aBUCHOCTH O]
ycioBa paiga. Y mpopeauMa je €KOHOMHYHA INpuMeHa Manux ¢opsapaepa, IIo
MoryhHocTH 6e3 opuBHE Jacke, a y TJIABHUM cedama CpeAbUX U TeIIKUX (opBapiepa.
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Ha Beoma TemkuMm TepeHHMa, TAe jeé HOCHBOCT TEpeHa Malla, MMOTPEOHO je MOHTHpATH
MOJIyTyCeHHIe WM KopucTuTH OanoH ryme. [Ipumepa pagu, y @uHckoj ce Bpio yecto
TOKOM IIeJIe TOAMHE KOPUCTE MONTyTyCeHHIIe, HE3aBIUCHO O] TEPEHCKHX yciioBa (Suvinen,
20006). [IpemHOCT IPUMEHE MTOTYTYCEHHIIA Ce OTJIe[]a Y CMamhehy IMPUTHCKA HA TIOJUIOTY,
30or Behe moBpmIHE MomupmBama u3Mely ryma m momiore. Hakymbame 3emibe Ha
pedpa ryme je 3HaTHO Mambe.

dopeapepu Ccy Tellke MallMHE KOje MpPOY3pOKYjy pasHy BpcTy omirehema y
CacTOjUHHM, IITO Ca acHeKTa SKOJIOIIKE MPUXBAaT/BUBOCTH HHje OmpaBaaHo. Exororika
NPUXBaTJBUBOCT (opBapjepa MOXe ce Mo0OJbIIATH KOPHIITEHEM MOJIYyTyCeHHMIIa,
OTpaHMYCHUM KpETamhEeM BO3WIA 0 MPEXH TPAKTOPCKHX Bilaka, y3 Moryhy nonatHy
3aITUTY 3E€MJBUINTA YXPHAaHUM CJIOjEM Tpama, OJHOCHO OrpaHHYaBambeM 3alpeMHUHE
toBapa (Porsinsky, 2005).

300r Mane rycTHHE IIyMCKMX KOMYHHMKaIMja y paBHHYapckoM mozapydjy Cpowuje
TPaKTOpPCKa eKuNaka he M najbe OWTH BpIJIO 3HAYajHO CPEICTBO pasia Ha IMOCIOBHMaA
TpaHcIopTa 00JIOBUHE.

Cpenma TpancnopTHa auctanna Ha noapydjy LI "banar ITanueBo" m3HOCH OKO
1100 m, a npoceuna 3anpemuna komazga oko 0,3 m’x kom™. Ha 0CHOBY OBHX IIPOCEUHHX
BPEIHOCTH JI0JIa3H C€ A0 3alpeMUHE JPBETa KOja Ce TOMHUIIEE MOXKE TPAHCIIOPTOBATH
onpelyeHUM TPaHCIIOPTHUM CpeJCTBOM. ['oauIIky yunHak GpopBapiepa y ycloBuMa Koju
cy KapakTepucTHuHH 3a oBo I m3Hocum oko 12 000 m’xgod’, a Tpakropckom
ekumaxoM oko 9500 m’xgod”. C 063upoM Ha ycloBe pajga M Cpeimby TPAHCIOPTHY
JIICTaHIly, 3TJIO0OHE eKuIaxe Tpeda NPUMEmHMBATH Ha TEXHM TepeHnMa Hu Kpahum
JIICTaHIlaMa, a TPAKTOPCKE Yy TMOBOJBHHJUM YCIOBMUMAa paja, rae je Beha HOCHBOCT
TepeHa U Jy’a TPAHCIIOPTHA UCTAHIIA.

Pesynrati noOujeHH y OBMM HCTpaXXMBambHMMa INPHKa3yjy OCTBapeHE YYHMHKE U
CTPYKTYpY YTPOIICHHX BpeMeHa, Op3uHe KpeTama (opBapjaepa, yTpOIIKE BpeMeHa
yTOBapa M UCTOBapa JpBETa, Kao M JHEBHE M jeAMHHYHE TPOILIKOBE paaa dopsaprepa.
AKo yropenrMo pe3ynTare OBHX HCTpaxknBama ca pesynrarnma (Ghaffarian, Stampfer,
Sessions, 2007, Je3nuh, PykaBuna, Mphenosuh, 1999), Buanmo 1a He mocToje 3HadajHa
OJICTyTIaEba, CEM Y MEPH Y KOjOj TO JTHUKTUPAjJy TEPEHCKH yCIOBH.

[Ipoceuna 6p3nHa GopBapaepa MO CEUNHU M MEKOM JICTHEM IYTy I00HjeHa Y OBUM
HUCTpaXWBalkMMa HHUje C€ 3Ha4yajHHje pasHKoBaja OJa Op3WHe Koja je moOujeHa
MPWINKOM HWCTPaXWBamka TPAaHCIOpPTa o0O0JMoBHHE Mekux Inummhapa ¢opBapaepoM
Timberjack 1210 B y cnuunum ycmoBuma paga (Jesauh, Pykasuna, Mphenosuh,1999).
Ha npoceuny Op3uHy KpeTama je BHIIEC YTHLIAIO CTakbe KOMYHHKAIlMja HEro cHara
TPaHCIIOPTHOT CTpeicTBa. Takolje, BpeMe yToBapa M MCTOBapa M3Pa)KEHO MO KOMay
BEOMa MaJIo ce pa3sIMKOBalo 0/l BpeMeHa yCTaHOBJbeHOT 3a (hopBapaep Timberjack 1210
B, anu je 3HaTHO Mame OJ BpeMeHa Koje je 1o0ujeHo y uctpakuBamumMa (Jesmuh, 1984,
Jeznuh, JamatoBuh, PykaBuna, 1995) koja ce onHOCe Ha TPaHCIIOPT OOJIOBMHE MEKHX
munthapa ¢opsaprepuma UMT 5132, VOLVO BM 971 u np. OBa pasnuka je pe3yiarar
yTpajbe KBATUTETHE TU3ATUIIE, OTHOCHO Op3WHa paja XuApayJIndHe JTU3ajIHie Koja uMa
3Ha4ajaH yTUIIA] HA YIMHKE TPAHCIIOPTHOT CPE/ICTRA.

Pesynratn mctpaxuBama (Porsinsky, 2005), ykasyjy ma cdopsapmep Timberjack
1710 B mpencraBiba BpIo JeTOTBOPHO CPEICTBO paja y MpBoj a3y TpaHCTIOpTa ApBETa
M3 HU3MHCKUX HIyMa XpBaTCKe, ITO MPOUCTUYEC U U3 OBUX HCTpaKMBamka 34 HU3UHCKE
myme y Cpouju.
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5. 3AK/bYYAK

Haxkon u3BpIIeHnx aHaaM3a MOTY c€ M3BECTH cienehu 3aKkibydnu:

e yupHak (opBapiepa omaja ca pacTOM AWCTAaHIE INPHBIAYeHa, a OBa Be3a je
MIpeCTaBIbEHA JIOTAPUTAMCKOM (PYHKITH]OM;

e Besza u3Mel)y Bpeme yToBapa M HMCTOBapa TPAHCIIOPTHOT CPEACTBAa M IIPOCEYHE
3alpeMHHe KOMaJIa je MPeICTaB/beHa eKCIIOHEHIM]aTHOM (QYHKIH]OM;

e 0Op3uHA Kperawba TPAHCIIOPTHOT CPEJICTBA y MOBOJBHUM YCIOBHMA Pajid, Y OJHOCY
Ha HEMOBOJbHE, je y mpoceky Beha 3a 9,5%, a yuemnihe 3actoja mame 3a 11%;

e  BpEMC MaHUITYJIAIM]¢ Y MMOBOJFHUM YCIIOBHMA paja je Mame 3a 0ko 47% y OJHOCY
Ha BpeMe MaHHMITyJIalije y HEeMOBOJbHNUM YCIIOBUMA Pajia;

e Ha 0a3u pe3yiraTa HCTpaXnMBama IPOM3MIA3H Ja Cy YCIOBH pajga OJf BeoMa
3HAYajHM Kaja ce BpmM u300p cpeactBa 3a | ¢asy TpaHcmopTa IIyMCKHX
COpTUMEHATa y paBHHYapckoM nojapy4djy Cpouje;

e  3aMOTIyHO Kopuiheme KamanureTa Gpopeapaepa morpedHa je OpraHu30BaTH Pajl y
CMEHaMa, Ha OBaj HaYyMH OW ce moBehao CTENeH HCKOPHWINTEHa CpPEACTBa, C
003upoM [1a je 300T ydecTanux IOIUIaBa BeoMa TEeIIKO ocTBApUTH 250 mmaHmpaHUX
palHUX IaHa TOKOM I'OJVHE;

e Yy TEUIKUM YCJIOBHMA Pajia Ilie Cy U3pa)keHe JIenpectje U Maja jeé HOCUBOCT TepeHa,
dopBapep je ca TEXHHYKOT ¥ EKOHOMCKOT aciiekTa Haje()uKacHHje CPEACTBO paja;

e y OyayhHoctHu je motpeOHO paauTH Ha moBehamky OTBOPEHOCTH HIyma, yume he ce
CTBOPUTH YCJIOBH 3a Behy NpHMEHY OBOI' CPEACTBA y PaBHHUYAPCKOM MOJPYYjY
Cpouje;

e mpenHoctu (opsapaepa John Deere 1410 D y omHOcy Ha A0 cama KopuinheHe
topBapaepe cy: 00JbM IIPEHOC CHAre, Mamer MPOKJIN3aBara MOTOHCKUX TOYKOBA,
MamHXx omrehema Ha 3eMJBUIITY, Mamkhe OTPOIIHE TOpUBa, YIOOHHU]er pana u Jp.
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LOG TRANSPORT OF THE SOFT DECIDUOUS TREES BY A FORWARDER
JOHN DEERE 1410 D ON PLAIN TERRAIN

Danilivi¢ Milorad

Faculty of Forestry - Belgrade

Abstract: Presented in this article are the research results of the effects on jobs of log
transport of softwood deciduous trees with a John Deere 1410D forwarder. Recording of
the results was conducted in various working conditions. Based on the results of the
research, an estimation of the impact of terrain characteristics and the operating method
on the working effects of the forwarder is conducted. Besides that, analysis of the
elements of the transportation cycle is conducted and their impact and the significance
are quantified. Productivity of the forwarder significantly decreases with the increase of
the distance of the loading place regardless of the volume of the load that is that, the time
of the transportation cycle increases with the increase of the transport distance,
regardless of the road category. Besides that, the results of these researches show that the
working effects are significantly impacted by working conditions and it specifically
relates to the time spent during the movement of the transport mean on the cutting site as
well as on the share of the stoppages during transport and loading. Results of the
conducted researches present that the average speed of the forwarder on the cutting site,
in unfavorable conditions, is on average for 9,5% lower. Besides that, manipulating time
in favorable conditions is 47% lower related to the time of manipulation in unfavorable
conditions, and the share of stoppages are around 11%.

These researches prove that the forming of the optimal load is very significant for
the productivity of the forwarder and that its application is unquestionable when working
in unfavorable conditions (small weight bearing capacity of soil, formed depressions
etc.)

Keywords: forwarder John Deere 1410D, first phase of transport, poplar, efficiency,
unit costs.
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I[TOJbOITPUBPEIHA TEXHUKA IlossonpuBpenHn

AGRICULTURAL ENGINEERING axynrer f
<& WuctutyT 3a

Hayunu gacomnuc MIOJOIPHBPETHY ~

Scientific Journal TEXHUKY

[penver n HameHa: [IOJbOIIPUBPE/IHA TEXHUKA je HayYHH YacCOIUC KOju 00jaBIbyje
pe3yniTare OCHOBHUX M NPHMEHEHUX HCTPaXKHMBambha 3HAYajHUX 32 pa3Boj y 00JacTH
OHMOTEXHHUKE, MOJHOTIPUBPEIHE TEXHUKE, EHEPreTHKE, MPOIECHE TEXHUKE W KOHTPOJIE,
Ka0 W eNEKTPOHUKE M MH(OPMATHKE Y OWJBHOj U CTOYAPCKOj MPOU3BOIKU M OIrOBa-
pajyhoj 3amTuTy, Aopaad U mpepamd MOJONPUBPEAHUX MPOU3BOIA, KOHTPOIH U OUy-
Bamby JKMBOTHE CPEIUHE, PCBUTAIN3AIN]H 3EMJBUINTA, TIPUKYI/BAY OTMadaKa U HHXO-
BOM PEHHUKIHPALY, OMHOCHO KOpUIIhemy 3a POU3BOIEY TOPHUBA M CHPOBHHA.

YIOYTCTBO 3A AYTOPE

3axBasbyjyhul BaM Ha HHTEPECOBamy 3a yacoruc [10/OIPUBPEHA TEXHUKA MOJIMMO
Bac Jia ce obparute YpEIHUIITBY aKko OBa YITyTCTBA HE OITOBOPE Ha CBA BAIllA MMUTAbA.
Pan mocraBuTH y MMMCaHOj U €IEKTPOHCKO] popMHu Ha aapecy YpeaHUIITBA

Yacommc [TOJbONPUBPEHA TEXHUKA
[ossonpuBpennu daxynter, UHCTUTYT 32 NOJBONPHUBPEAHY TEXHHKY
11080 Beorpan-3emyn, Hemamuna 6; 1. ¢ax 127 e-mail: pteditor@agrif.bg.ac.rs

VY mpomnpaTHOM MHCMY WJIM Ha CAMOM Pajy HaBECTH UME ayTopa 3a NaJby KOMYHH-
kanyjy: Baxeha angpeca, 0poj Tenedona u e-momra.

Maja cBu pajioBH MOJJIEKY PEUEH3UjU 32 OPUTHHATIHOCT, KBAJUTET U BEPOAOCTO]-
HOCT TO/IaTaka M pe3yjTara OAroBapajy MCKJbY4HBO ayTopH. IlompasymeBa ce na pan
HUje MyOJIMKOBaH paHMje U Ja je ayTop peryincao 00jaBJbUBamE paja ¢ HHCTUTYIN]jOM
Y K0jOj je 3ammociieH.

Tun pana

Tpaxke ce OPUTHHAIHH HayYHH PAZOBH W MPErVieNHU WiaHUMW. [Iperneanu pagoBu
Tpeba Na Jajy HOBE TMOTJENC, YOIIITaBake M yHU(DUKAIM]Yy HIACja Y OJHOCY Ha
onpehenu caapxaj U He Ou Tpebaso aa Oyay MPeBacXOIHO U3BOAM paHHje 00jaB/bEHUX
pamosa. ITopen Tora, Tpaxke ce W MPEIMMHHAPHH H3BEIITAjU UCTPAXKHBamba y (GopMu
kpahnx npusora. OBa BpcTa MpUIora Mopa Jia caap)Ki HeKa HOBa Ca3Harba, METOJIe WIIH
TEX-HUKE KOjU OYHIJICJHO TPEJCTaBJhajy HOBE JOMETe y onarosapajyhoj obmactu.
Kparku npunosu oOjaBibuBaliec ce y moceOHOM meidy wyacomuca. Y dYacomucy je
mpeaBulieH Mpoc-TOp 3a MpHKaze K\bWTa W WHPOpPMAaNHje O HAYYHHM U CTPYIHHM
CKYNOBHMa.

Pan Tpeba na Oy/e HamucaH Ha CPIICKOM je3UKy, 1o MoryhcTBy hupunumom, a npux-
BaTajy ce M NPUIIO3M Ha EHIJIECKOM je3uKy. bynyhm na cy obmactu moJbonpuBpeHe
TEeXHUKE WHTCPANCIUILTHHAPHE, MOTPeOHO je ma Oap yBon Oyzae mMUCaH pa3yMIBHBO 3a
IIAPH KPYT YWTajana, He caMo 3a OHE KOjM pajae y oapeheHoj yxoj obmactu. Hayunu
3HaAuaj pada u re2osu 3aKmsyuyu mpebaio 6u da 6ydy jacHu éeh y camom Yooy - TO
3HAYM Ja HHje TOBOJAHO JATH caMo MPoOJieM KOju ce u3ydaBa Beh U HETrOBY HCTOPH]Y,
3Ha4aj 32 HAyKy W TEXHOJIOTH]y, CIICHU(PUYHE 0jaBe 32 UHjHU OMIC M HUCIIHTHBALC
MOTy OUTH ymoTpeOJbeHH PEe3yNTATH, Ka0 M OCBPT Ha OMIITA MTUTamka Ha KOja pal MOXe



na na onrosop. OCyCcTBO OBaKBOI TMpHiia3a MOXe Ja Oy/ie pa3yior HelmpHuxBaTama pajia
3a 00jaBJbUBAIbE.
IocTynak peBusuje

CBH paloBH MOMJICKY DPEBH3UjH aKO YPEIHHUK YTBPAM 1a Cajapikaj paga Huje
NpUKIagaH 3a 4acomuc. Y TOM ciiy4ajy ce Bpaha aytopy. YpemnumrtBo he ynaratu
Hamope Jia ce O/TyKa O paiy JoHece y meproAy Kpahiem ox Ba Mecena  1a IpUXBa-
henu pan Oyne 00jaB/beH Y HCTOj TOIUHHU KaJia je TPBH YT IOIHET.

Ipunpema paga

Pax tpeba nma Oyne mramman Ha xapTWju craHpapaHor A4 ¢dopmara, ¢ AyIUHM
npopenoM. JyxuHa pana je orpanmueHa Ha 20 crpaHa, yKJpydyjyhu cimke, Tabene,
JHUTEPaTypy U 0CTajIe IIPUIIOTE.

HacnoB - HacnoB pana tpeba na Oyne Kpartak, OmuMcaH W Jla OJroBapa 3axTEBUMa
HHJICKCHpama. MCmoa HacioBa HAaBECTH WME CBAaKOT OJ ayTopa W YCTAHOBE Y KOjOj
panu. Cyrepurie ce na 0poj aytopa He Oynae Behu on Tpu, 63 003upa Ha KaTeropujy
panma. EBeHTyanHO, HIMpa MperjiefHa CAOMIITeHa MOTY C€ Y TOM CMHUCIY MOCEOHO
pa3Mo-TPUTH, Y TOKY PEBH3H]eE.

AmncTpakrT - Y n3Boxy Tpeba JaTé KpaTak cajapikaj OHOTra IITa je y pajy Jaro, IJIaBHE
pe3ynTare U 3aKJbYUKe KOjH ciefie u3 iux. M3Box He Tpeba ma Oyae qyKu O OJIOBHHE
CTpaHe KyllaHe C AyIUIUM IpopenoM. Y H3BOAYy He TpeOa KOpUCTHTH ckpahenune,
MaTeMaTuuke GopMyiie UM HaBOJE JIUTEpaType.

Jiutepatypa - JlucTy nureparype AaTH Ha MOCCOHOM JIUCTY M Takohe ¢ JBOCTPYKHM
npopenoM. Pedepenne Tpeba na caapke ayropa(e), HACIOB, TAYHO UME YaCOIKCa MIH
KEIBUTE U JIp., Opoj CTpaHa OA-70, H3/1aBadya, MECTO U JaTyM W3/aBama.

Tabese - Tabene Tpeba OpojaTu Mo peny mojaBjbuBarma. CBaka TaOena Mopa a uMma
O3HaYEHE CBE PEJOBE M KOJIOHE, YKJbYUyjyhu M jeluHHIe y KOjuMa Cy BEIWYMHE aaTe,
I1a 61 ce MOTJIO pa3yMeTH IITa je y Tabenu mpeacraBibeHo. Caka Tabena mopa na Oyre
[UTHPaHa y TEKCTY paja.

Cauxke - Cimuke Tpeba ma Oymy noOpor kKBaiwTeTa yKJbydyjyhu o3Hake Ha muMma. Cee
cMKe 1o moTpebu Tpeba ma uMajy sgereHay. OOjarnmea CUMO0Ia U MEPHE jEAUHUIIC
Tpeba na ce aajy y Jierennama ciuka. Ce cnuke Tpeba na Oyay HUTHUpaHE y TEKCTY.
V¥ ciy4ajy moceOHuX 3axTeBa Tpeba ce oOpatuTH YpeaHuiuTBy. Panuje myOimkoBaHe
CITMKE MOTY Ce ITOCIIaTH caMo aKo UX IPATH M IIMCMEHa CarilaCHOCT ayTopa.

MarteMaTH4Ke 03HAKe - Y CKCIIOHCHTY Tpeba KOPHCTUTH Pa3IOMKE YMECTO KOpeHa.
Paznomke y TEKCTy MUCATH UCKJbYYHBO C KOCOM LIPTOM a Y jeIHAYMHAMa KaJ{ TOJI je TO
Mmoryhe. JemnaunHe obenexaBaTd mounitbyhu ¢ jemHaunHoM (1), ma masbe pemoMm 0
Kpaja paja.

IHObONPUBPEIHA TEXHMKA wu31a3M jeIHOM TOIMIIELE Kao YETBOPOOPO], y
n3gawy HHcrutyTa 3a mosbonpuBpenHy TexHuKy [lossompuBpenHor daxynrera y
Beorpany. Ipermnara 3a 2011. romuny m3Hocu 2.000 nunapa 3a mHCTHTynHje, 500
nuHapa 3a mojenunne u 100 nuHapa 3a cTymeHTe.

Ha ocHoBy muisbera MUHHCTApCTBA 32 HAyKy M TexHOJOTH]y PemyOmuke CpOuje mo
pemewy 6p. 413-00-606/96-01 ox 24. 12. 1996. roaune, yacomuc [1OJbOIPUBPEHA
TEXHUKA je ocnoboljen mahama nmopesa Ha nmpomeT pobe Ha MaJio.






MOI'YRHOCTHU U OBABE3E
CYU3JABAYA YACOIIUCA

VY oapehuBamy ¢dusnoHOMHje dacomuca
[TOJbOTIPUBPEJIHA TEXHUKA, MPHUIIPEMH CcajpKaja u
(buHaHCHpaky HErOBOT H3aBama, MOpel CapagHUKa
U MIpeTIUIaTHUKA (TPaBHUX U U3UUKHUX JIMLA), 3HAYQJHY
noapuiky akynTeTy 4ajy U CyW3gaBadH - pagHe opra-
HHU3aluje, npenyseha u Apyre ycraHoBe U3 o0nacTé Ha
KOj€ Ce MUCHja 4acoIica OHOCH.

ITOJLOTIPUBPEJHA TEXHUKA je HAayYHH 4acOIUC
KOju o0jaBJpyje pe3ylTare OCHOBHHX H TPUMEHCHHUX
HCTpaXHBarka 3Ha4ajHUX 3a pa3Boj y obOxacth OHOTEX-
HHKE, [T0JbOMPUBPETHE TEXHHKE, CHEPreTHKE, MPOLIECHEe
TEXHHKE M KOHTPOJIE, Ka0 U EIEKTPOHHKE W HH(pOpMa-
THKE y OMJbHO] M CTOYAPCKOj IPOM3BOABH U OArOBapa-
jyhoj 3amtuTH, OOpagw W Tpepamd MOJbOIPUBPEIHUX
MPOM3BO/A, KOHTPOJH M O4YyBamy JKMBOTHE CPEIHHE,
pEeBUTAIM3AlM]H 3eMJBHINTA, IPUKYIUbAY OTIAJaKa U
BHXO0BOM PELHUKIHNPakby, OMHOCHO Kopuihemwy 3a mpo-
U3BOJIEbY TOPHBA U CHPOBHUHA.

IIpaBa cyuznaBaua

CyusnaBau wyacomuca MOXe OWTH CBako HpPaBHO
JIMLE OHOCHO rpaljaHCKo-TIpaBHO Julle, npeaysehe nim
YCTaHOBa KOj€ j€ 3aMHTEPECOBAHO 3a IIHPEHE U IIACU-
pame uHdopmaryja y 00JacTH MOJBONPUBPEIHE TEX-
HHKE, OJHOCHO HayKe, CTPyKe M APYTHX ASTaTHOCTH O
3Hayaja 3a MOACPHY MOJbONPUBPEAHY NPOU3BOMLY H
IPOU3BOIY XpaHe MM MOJCPHH]jEe PEUEHO - 32 YCIO-
CTaBJbaE U Pa3BOj OJPIKUBOT JIAHIIA XPAHE.

dupma Koja )KelH Ja MOCTaHe CyH3aaBad, YIIaToM,
JeTHOM TOIWIIE, HAa padyH H3[aBada cyMe Koja je
jenHaka OTHpWIMKE M3HOCY 10 TOAMIIEBUX MpeTIuiaTa
cruye ciexneha npasa:

- Jlenerupame cBOra MpeJCTaBHUKA - CTpy4maKa y
CaBeT Jacommuca;

- YV cBakOM H3Jamy 4Yacommca KOjU W3Ja3W jeJaHITyT
TOIWINE, Ka0 4eTBOPoOpoj y Tupaxy oxn mo 350
npumepaka, Moryhe je y ¢GopMH peKIaMHOT T0JaTKa
OCTBapUTH TpPaBO Ha OeCIUIaTHO 00jaBJbHBamkE IO
jemHe meyie CTpaHe CBOT OIaca, a jeJHOM TOIUIIEEe
Ta cTpaHa Moxe na Oyne y myHoj 60ju; HamoMmumemo
OBJIE J1a IIeHA jeJHE PeKJIaAMHO-HH()OPMATHBHE CTPaHE
y IyHOj 60ju y jemHoM Opojy nzHocu 20.000 nuHapa.

- On cBakor Opoja M3alLIOr Yacomuca OecIulaTHO J0-
6uja o 3 nmpumepka;

- V cBakoM Opojy peKIaMHOT J0faTKa My ce 00jaB-
Jbyje, TIyHH Ha3WB, JOTOTHI, anpeca, OpojeBH
tenedpo-Ha u dakca w np., Mehy azapecama
CyHu3aaBaua;

- Nma mpaBo Ha OecmiaTHO 00jaBJPHBAaEE CTPYYHO-
UH(OPMATHBHUX TPUIIOTa, TPOU3BOAHOr IPOTrpama,
uHpoOpMaIMja 0 MPOM3BOJMMA, CTPYYHHX UJIAHAKA,
BECTH H JIp.;

Kako ce nocraje cynsaaBay yaconuca
IMOJbOITPUBPE/ITHA TEXHUKA

[Momrto ¢upma HM3pasu Kesby JAa MOCTaHE CyH3Ia-
Bau, ox [IOJBOITPUBPEJHOI" ®AKVJITETA nobuja
YeTHUPH MPUMEPKa YrOBOpa O CyH3[aBarmy MOTIHCAHA H
OBepeHa o] cTpaHe u3aBaua. HakoH moTmucHBama ca
cBOje cTpaHe, cyu3naBau Bpaha jBa npumepka Pakyi-
TeTy, mocie vera npuma (akTypy Ha U3HOC CyH3/aBad-
KOT HOBYAHOT Jiena. YToBOp ce cKkiama ca BakHomhy
on jenHe (kaneHmapcke) TOAHMHE, Tj. OJHOCH CE Ha JBa
Opoja yaconuca.

IMpunukom Bpahama MOTIHCAHUX yroBopa CyH3JIa-
Bad IIaJbe YPEAHHUIITBY U CBOjy aAPeCy, JIOTOTHUIL, TEKCT
orylaca ¥ pyKoITice TIPHUIIOoTa Koje JKeJH J]a My Ce IITaM-
majy, Kao W HMe CcBOr IpeacraBHuka y Casery
gacomuca. Ha meroo mMe cTiky u OeclulaTHH
MpUMEPIIH 9aco-IIHca U CBa JpyTa MOIITa OJ N3/1aBava.

CyuspaBauku aeo 3a yaconuc y 2011. roa. usHocu
20.000 munapa. Hanmomumemo, Ha Kpajy, Aa CyH3a-
Ba4yKM cTaTyC jenHoj ¢upmu mpyxa moryhHoct na ca
@daxynTeToM, OAHOCHO YPEIHUIITBOM YaCOIHNCA, Pa3ro-
Bapa M JI0roBapa M Apyre MOCIOBE, HOCEOHO y AOMEHY
M3/]aBallITBa.

Hay4yHo-cTpy4HO HHGOPMATHBHHU MEIHjyM
y MpaBUM pyKaMa

Kanma ce uma Ha yMy Jia 4acommc, ca jJBa OOMMHa
Opoja ca MH(GOPMATHBHO-CTPYYHHM JOJATKOM, T0OHja
3Ha4ajaH Opoj GUpPMU U MojeAnHana, Tpeba BepoBaTH y
BeNMKy MO OBOT CpelcTBa KOMYHHIMpama ca CTpyd-
HOM U ITOCJIOBHOM jaBHOIINY.

Ham waconmc ctmke y pyke OHHMX KOjH TO3HAjy
oOracTu yaconmca U mUMa ce 0aBe, Te je cBaka MOHyIa
KOojy OH caapxku ymyheHa Ha mpaBe ocobe. Beh Ta
YHbe-HUIIA OCMHUIIJbaBa OpOjHE Hamope U TpajHe
pe3yaTare Koju CTOje M3a MOJyXBaTa 3BAHOT M3aBamke
qacoruca.

3a cBa MOApOOHHWja O0aBelITEHa O YaCOMUCY,
CYHM3[aBallITBY, yroBapamy H Jp., 00paTHTe ce Ha:

YpenHuirBo yacornuca

MOJbOITPUBPEJJHA TEXHUKA
[MossonpuBpenHu hakynTer,

HHCTUTYT 32 MOJHONPUBPETHY TEXHHUKY

11080 beorpan-3emyn, Hemamuna 6, . gax 127,
tei. (011)2194-606, dakc: 3163317.

e-mail: pteditor@agrif.bg.ac.rs






