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SaZetak: U zavisnosti od uslova transporta, upotreba lakog poljoprivrednog
transportnog vozila moze predstavljati povoljniju alternativu upotrebi konvencionalnih
nacina transporta u poljoprivredi, odnosno traktora sa prikolicom ili teretnog vozila.
Ovim putem moguce je posti¢i doprinos povecanju energetske efikasnosti, poboljSanju
zastite zemljista, efikasnijem obavljanju transportnih operacija i sl. U ovom radu
analizira se razvoj poljoprivrednog transportera pre svega sa stanoviSta potrebnih
karakteristika pogonskog motora. Razmatrane su potrebne performanse sa aspekta
vuéno-brzinskih pokazatelja, ali i drugih relevantnih parametara. Potrebna snaga
pogonskog motora treba da bude bliska intervalu od 25-35 kW. Konacan izbor motora
koji ¢e biti koriS¢en treba izvrSiti na osnovu tehni¢ko-ekonomske analize izvedenih
reSenja raspolozivih na trzistu.

Kljuéne redi: poljoprivreda, transport, vozilo, razvoj, pogonski motor

UVOD

U poljoprivrednom transportu dominantnu ulogu danas, kao i u dosadasnjem
periodu, ima upotreba traktora sa prikolicom. U pojedinim situacijama, medutim,
opravdano je koristiti vozila manjeg kapaciteta, posebno razvijena i prilagodena lakom
poljoprivrednom transportu. U slucaju prevoza ogranicenih koli¢ina materijala, zamena
traktora lakim transportnim vozilom doprinosi smanjenju potro$nje goriva i emisije
Stetnih gasova. Time se takode daje doprinos povecanju bezbednosti saobracaja
smanjenjem zastupljenosti teSke poljoprivredne mehanizacije u javnom saobracaju.
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Ovakvo vozilo, dalje, zbog kompaktne konstrukcije ostvaruje bolje manevarske
sposobnosti, a ravnomernija raspodela tezine na tockovima omogucava bolje
propulzivne karakteristike i zaStitu poljoprivrednog zemljista.

Potrebe za postojanjem alternativnog vozila za potrebe lakog poljoprivrednog
transporta i pojedinih agrotehni¢kih operacija trenutno se ogledaju u upotrebi lakih
terenskih Cetvorocikala i1 univerzalnih radnih vozila za ove aktivnosti. Pored ovih vrsta
vozila, u upotrebi su ve¢ duze vreme i posebni namenski poljoprivredni transporteri, koji
su doduse neSto slabije zastupljeni, Sto se moze pripisati visoko specificnim
konstruktivnim parametrima. Ovaj rad se bavi razvojem novog koncepta vozila iz
kategorije poljoprivrednih transportera, koje moze biti opremljeno dodatnim
funkcionalnostima za obavljanje odredenih operacija, a moze biti koriS¢eno i za
transportne poslove van poljoprivrede, npr. u komunalnim sluzbama i sl.. U pocetnoj fazi
razvoja potrebno je prvo izabrati pogonski motor na osnovu tehnickih i eksploatacionih
uslova, da bi dalje na osnovu izabranog motora mogli da se izaberu i dimenzioniSu ostali
mehanicki sklopovi vozila. Stoga ¢e u radu biti analiziran razvoj vozila pre svega sa
stanoviSta potrebnih karakteristika pogonskog motora, u funkciji predvidenih uslova
upotrebe. S obzirom na slozenost postupka razvoja, njegovi drugi aspekti kao $to su
izbor generalnog koncepta vozila, njegovih sklopova i komponenata, radnih modula itd.
bic¢e razmatrani u drugim publikacijama.

MATERIJAL I METOD RADA

U radu su koriS¢eni standardni metodi inzinjerskih proracuna iz odgovaraju¢ih
disciplina, kao i1 upotreba podataka iz relevantnih tehnickih publikacija.

REZULTATI I STRAZIVANJA I DISKUSIJA
Proracun potrebnih performansi pogonskog motora

Radi sticanja orijentacije o potrebnim performansama motora potrebno je izvrSiti
okvirni proratun snage potrebne za savladavanje otpora kretanja u nekim
karakteristiénim uslovima rada. Analizom generalnog koncepta vozila i uslova upotrebe
(tretiranoj u okviru druge publikacije), doSlo se do zakljucka da je iz razloga
pojednostavljenja sertifikacije vozila i smanjenja kriterijjuma vezanih za potrebnu
kategoriju vozacke dozvole korisnika preporucljivo da maksimalna brzina kretanja
vozila ne prelazi 45 km h™', u kom sluéaju se ono kategorizuje kao radna masina. S
obzirom na to da se za ovaj red veliine brzina kretanja aerodinamicka dejstva mogu
zanemariti, u transportnom rezimu (tj. bez dejstva otpora radnog organa) na vozilo
deluju sledeéi otpori:

- otpor kotrljanja tockova, Fy
- otpor uspona, F,
- otpor inercije, Fiy

Otpor kotrljanja Fyna podlozi sa uzduznim nagibom pod uglom o moZe se, kao §to

je poznato, odrediti prema obrascu:



Stojic¢ B., et al.: Analysis of Required Characteristics... /Agr. Eng. (2011/3), 11 - 18 13

Fr=fGcosa €]
gde je f— koeficijent otpora kotrljanja, a G tekuca vrednost tezine vozila.
Otpor uspona, F',, izratunava se prema obrascu:
F,=Gsina 2)

Otpor inercije F;y merodavan je pri razmatranju parametara zaleta. Kod analize
parametara ubrzanja, uobiCajeno je vrednovanje karakteristika vozila na osnovu
kriterijuma kao §to su vreme odnosno put zaleta. Stoga ovde nece biti direktno analiziran
otpor ubrzanja, ve¢ ¢e, prema pojednostavljenom postupku, biti doneta procena vremena
zaleta do odredene brzine na osnovu snage pogonskog motora. Prema [1], vreme zaleta
moze se orijentaciono proceniti na osnovu maksimalne snage motora koristeéi sledeci
pristup, polazeci od bilansa snage:

dEx = P,dt 3)

gde je: dEx — elementarni prirastaj kinetiCke energije, P, — snaga koja stoji na
raspolaganju za ubrzavanje na osnovu "viska" vucne sile (tj. razlike izmedu pogonske
sile na tocku i otpora kretanja), dt — elementarni vremenski interval;

Prema predlozenom pristupu, proces ubrzavanja analizira se tako da se usvoji
pojednostavljenje prema kojem snaga P, tokom ubrzanja ima konstantnu vrednost,
P, = Pg; = const; radi daljeg pojednostavljenja proracuna, usvaja se Psz = P/ 2, gde
je Pyx— maksimalna snaga motora.

U datom izvoru navode se podaci prema kojima predloZzeni pristup, iako vrlo
aproksimativan, pokazuje visok stepen slaganja sa stvarnim parametrima zaleta
izvedenih vozila, pa se moze smatrati prikladnim za donoSenje orijentacionih procena
karakteristika zaleta. UvrStavanjem navedenih pojednostavljenja u izraz (3),
posmatrajuci ubrzavanje vozila od v=0 do v=v,,,x, moze se napisati:

m 'VMAX2 ~Pyux-Ty (4)

gde je: m — masa vozila. Iz obrasca (4) moze se priblizno proceniti vreme zaleta 7 do
zadate brzine v y.

Da bi se sproveo proracun na osnovu prethodnih razmatranja, potrebno je poznavati
tezinu odnosno masu vozila, kao i koeficijente otpora kotrljanja za podloge po kojima se
vozilo kre¢e. U nedostatku realnih podataka, pristupie se usvajanju orijentacionih
vrednosti. Na osnovu posebnih razmatranja vezanih za generalne karakteristike i koncept
vozila, Cije je publikovanje predvideno u okviru posebnog rada, za orijentaciona
izra¢unavanja otpora kretanja za tezinu vozila sa punim opterecenjem usvaja se vrednost
G = 25000 N — ukupna tezina vozila.

Kada se vozilo kre¢e na tvrdoj podlozi, koeficijent otpora kotrljanja zavisi
prevashodno od izabranih pneumatika, pa se moZe ocekivati da vrednosti koeficijenta u
ovom slucaju priblizno odgovaraju onima uobicajenim za drumska vozila, odnosno da
budu reda veli¢ine 0,01. Posto ¢e vozilo biti opremljeno gumama za vanputne uslove
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koje karakteriSe nesto kompleksniji gazeéi sloj, gde se mogu ocekivati nesto veéi gubici
histerezisa, za proracun otpora kotrljanja na tvrdoj podlozi bi¢e usvojena sledeca
vrednost koeficijenta /= 0,015 — koeficijent otpora kotrljanja na tvrdoj podlozi.

Opravdanost usvojene pretpostavke potvrduju rezultati ispitivanja traktorskih
pneumatika na tvrdim podlogama [2, 3].

Na mekim podlogama pretezni procenat energije potrebne za savladivanje otpora
kotrljanja potice od deformacije podloge [6]. U zavisnosti od vrste i stanja podloge, kao i
vrednosti pritiska pneumatika na podlogu, koeficijent otpora kotrljanja moze varirati u
veoma Sirokim granicama [4,5]. Za proracun otpora kotrljanja na mekoj podlozi bice
usvojena vrednost /= 0,1 — koeficijent otpora kotrljanja na mekoj podlozi.

Usvojena vrednost priblizno odgovara srednjoj vrednosti za zemljane puteve [5].

Na osnovu prethodnih razmatranja izvrSen je proracun potrebne snage na tocku za
razli¢ite uslove kretanja. Rezultati izracunavanja prikazani su na grafikonu 1 i u
tabelama 11 2.

Na grafikonu 1 data je potrebna snaga motora u zavisnosti od brzine kretanja za
potpuno optereceno vozilo na tvrdoj podlozi, za razli¢ite nagibe podloge. Brzina kretanja
potpuno optereCenog vozila na uzbrdici u javnom saobracaju predstavlja vazan
pokazatelj bezbednosti u saobracaju. Kapacitet pogonskog motora mora da obezbedi da
vozilo 1 u ovim uslovima prema bude u mogucnosti da dostigne takvu brzinu da
predstavlja $§to manju smetnju za ostala vozila koja se kre¢u po putu. Takode, s obzirom
na to da je re¢ o transportnom vozilu, brzina kretanja je veoma vazan pokazatelj i kao
faktor transportnog kapaciteta.
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Grafik 1. Potrebna snaga motora P u zavisnosti od brzine kretanja v za potpuno
optereéeno vozilo na tvrdoj podlozi, za razli¢ite nagibe podloge

Chart 1.Needed engine power P depending on velocity v for fully loaded vehicle on
the firm ground, at different upward slopes
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U tabeli 1 prikazane su vrednosti potrebne snage motora za konstantnu brzinu
kretanja koja iznosi 5 km h™', u zavisnosti nagiba podloge, za potpuno optere¢eno vozilo
pri savladivanju uspona na mekoj podlozi. Cilj ove tabele je da prikaze potrebnu snagu
motora u zavisnosti od nagiba podloge, u situaciji savladivanja strmih uspona. Iako je,
teorijski, izborom odgovarajuéeg prenosnog odnosa u transmisiji moguée postici
dovoljno veliku vuénu silu pri bilo kojoj snazi motora, pri razmatranju realnih uslova
neophodno je usvojiti neku vrednost brzine ¢ije je dostizanje celishodno sa aspekta
funkcionalnosti vozila kao transportnog sredstva. Vrednost od 5 km h' izabrana je
proizvoljno ali u skladu sa navedenim kriterijumom.

U tabeli 2 dato je orijentaciono vreme zaleta T, do brzine od 40 km h_; u zavisnosti
od maksimalne raspolozive snage motora Pyax. Vreme zaleta je, kao i brzina kretanja,
vazan pokazatelj bezbednosti u javnom saobracaju i transportnog kapaciteta, Sto iziskuje
da njegova vrednost bude uzeta u obzir pri dimenzionisanju pogonskog motora.

Tabela 1. Potrebna snaga motora P za konstantnu brzinu kretanja v=5 km h™',
u zavisnosti nagiba podloge, za potpuno optereceno vozilo na mekoj podlozi

Table 1. Required engine power P for constant velocity v=>5 km h”, depending
on upgrade angle, for fully loaded vehicle at the soft terrain

Uspon (%) Ugao nagiba (°) Potrebna snaga (kW)
Upgrade (%) Upgrade angle (9 Required power (kW)
10 5,71 8,1
20 11,31 12,0
30 16,70 15,7
40 21,80 19,0
50 26,57 21,9
100 45,00 31,8

Tabela 2. Orijentaciono vreme zaleta T, do brzine v =40 km h™'
u zavisnosti od maksimalne raspoloZive snage motora Pyax

Table 2. Approximate acceleration time up to 40 km h”'
depending on available engine power Py x

Maksimalna snaga motora Vreme zaleta do 40 km h”’
Maximum engine power Acceleration time to 40 km h”!
Puax [kW] T7[s]
10 31,5
20 15,7
30 10,5
40 7,9
50 6,3

Na osnovu prikazanih rezultata izratunavanja, moze se doneti zakljuak o redu
veli€ine potrebne snage pogonskog motora. Pri tome treba imati u vidu navedene
kriterijume vezane za transportni kapacitet i bezbednost saobracaja, a uzimajuéi u obzir
ocekivan frekventan rad u brdskim uslovima (usponi, meke podloge). Jednoznacni
kriterijum za tacan izbor potrebne snage motora ne postoji, ali na osnovu prikazanih
rezultata moze se orijentaciono proceniti da vrednost maksimalne snage motora kojoj
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treba teziti lezi priblizno u zoni intervala 25-35 kW. Na performanse vozila, osim
maksimalne snage, u velikoj meri utice i sam tok krive snage odnosno obrtnog momenta.

Ostale relevantne karakteristike pogonskog motora

Zbog energetske efikasnosti i robusnosti Diesel motora, on predstavlja optimalni
izbor za baznu izvedbu transportera Kao alternativu Diesel motoru, treba takode imati u
vidu moguénost kori§¢enja Otto motora prilagodenog upotrebi alternativnih pogonskih
goriva kao $to su TNG ili KPG.

Za konacan izbor potrebno je analizirati motore dostupne na trziStu i uzeti u obzir i
ostala njihova svojstva prema kojima se moze vrednovati njihova prikladnost za
upotrebu u predmetnom vozilu, u koja treba ubrojati sledece:

- potros$nja goriva

- pouzdanost i vek trajanja

- pogodnost odrZavanja, postojanje servisne mreze i dostupnost rezervnih delova

- prilagodenost sistema za napajanje i podmazivanje radu u specificnim vanputnim
uslovima (strmi nagibi, zaprljana sredina)

- klasa emisije izduvnih gasova, emisija buke i vibracija

- pogodnost za kori$¢enje alternativnih goriva, u zavisnosti od vrste motora

S obzirom na to da je ovde prikazan postupak dimenzionisanja pogonskog motora
izvrSen na osnovu transportnih performansi, za slucaj pogona prikljucnog vratila
potrebno je izvrsiti dodatnu proveru kapaciteta u skladu sa predvidenim oblastima
primene.

Moguénosti daljeg razvoja pogonskog sistema

Predvidena namena vozila za transport u brdsko planinskim uslovima predstavlja
najbolju pretpostavku za mogucnost rekuperacije kineticke i potencijalne (visinske)
energije. Prema dosadasnjim iskustvima [1] i s obzirom na vrstu i namenu vozila,
svrsishodno je analizirati hibridni pogon zasnovan na kombinaciji motora SUS sa
elektro- odnosno hidrostatickim pogonom kao tehnicke moguénosti za ugradnju
rekuperativnog sistema. lako u pocetnoj fazi razvoja poljoprivrednog transportera nije
planiran razvoj i upotreba ovakvih sistema, oni svakako treba da budu predmet buduc¢ih
analiza. U svetlu aktuelnih nastojanja da se smanji potroSnja goriva i emisija Stetnih
gasova, rekuperacija energije predstavlja reSenje sa znaCajnim potencijalom za
realizaciju ovih ciljeva. Dodatni troskovi koje prouzrokuje njihova upotreba pod
odgovarajué¢im uslovima mogu biti kompenzovani preko smanjenja utroska goriva i
Stetnog uticaja na okolinu.

ZAKLJUCAK

U radu su razmotreni kriterijumi za izbor pogonskog motora poljoprivrednog
transportera na osnovu zadatih uslova rada odnosno otpora kretanja u transportnom
rezimu. IzvrSeno je orijentaciono dimenzionisanje motora na osnovu procene otpora
kretanja, i zakljuceno je da treba teziti izboru motora ¢ija se snaga nalazi unutar ili u
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blizini intervala 25-35 kW. Ova snaga omoguc¢ava zadovoljavaju¢e performanse vozila
sa aspekta transportnog kapaciteta i bezbednosti saobracaja, pri ¢emu maksimalna brzina
iz administrativno-tehnickih razloga ne bi trebalo da prede 45 km h™'. Pored snage, za
izbor motora merodavna su i druga svojstva, kao §to su potroSnja goriva, emisija,
prilagodenost specificnim uslovima rada, vek trajanja itd. Preporuceno je da se koristi
Diesel motor ili Otto motor prilagoden za rad sa alternativnim gorivima.

U daljem postupku sledi analiza pogonskih motora raspolozivih na trzistu i konacan
izbor motora koji ¢e biti koris¢en, na osnovu svih nabrojanih kriterijuma. Izabran motor,
dalje, predstavlja ulazni parametar za izbor koncepta i parametara transmisije. Nakon
toga sledi razrada i kona¢no definisanje koncepta vozila i izbor ostalih mehani¢kih
sklopova. Po zavrsetku ove faze planira se izrada prototipa, pre svega virtuelnog a potom
irealnog.

Za dalje pravce istrazivanja pogonskog sistema predlaze se razmatranje pitanja
upotrebe hibridnog pogona odnosno sistema za rekuperaciju energije, koji moze
znacajno da doprinese poboljSanju energetske efikasnosti vozila u uslovima transporta na
brdskom terenu. Opravdanost istrazivanja vezanih za ovakve sisteme zasnovana je, osim
na direktnim efektima vezanim za poboljSanje karakteristika vozila, takode i na
osvajanju savremenih tehnoloskih reSenja, kao i konkurentnosti vozila na zahtevnijim
trziStima.
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ANALYSIS OF REQUIRED CHARACTERISTICS OF AN AGRICULTURAL
TRANSPORTER PRIME MOVER

Boris Stoji¢, Ferenc Casnji, Aleksandar Poznié

University of Novi Sad, Faculty of Technical Sciences, Department for Mechanization
and Design Engineering, Novi Sad

Abstract: Depending on transport conditions, light agricultural transport vehicle can
represent more favorable alternative to conventional approach to agricultural transport,
i.e. use of tractor with trailer or a lorry. This way it is possible to achieve greater energy
efficiency, better soil protection, more efficient transport etc. In this paper development
of agricultural transport vehicle is analysed from the point of view of required
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characteristics of the prime mover. Powertrain performance characteristics needed in
terms of vehicle tractive characteristics are considered, taking into account other relevant
parameters as well. Maximum engine power should be close to interval of 25-35 kW.
Final choice of engine that will be used has to be made based on technical and economic
analysis of existing designs available on the market.

Key words: agriculture, transport, vehicle, development, prime mover
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