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SaZetak: U ovom radu su razmotreni problemi oscilacija traktora prouzrokovane
neravninama terena. Za simulaciona istraZivanja razvijen je modularni model traktorskog
sistema. Eksperimentalna platforma je kori§¢ena za merenje oscilatornih parametara
guma, krutosti i prigusenja, koji su potrebni za simulaciona istrazivanja. Kao ilustrativni
primeri prikazani su i diskutovani eksperimentalni rezultati karakteristika guma i
simulirani rezultati oscilacija traktora za dva stanja opterecenja i tri oblika pobude od
terena.
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UvOoD

Pri obavljanju poljoprivrednih operacija ili transportnih zadataka traktor se spreze sa
odgovaraju¢im radnim masinama ili transportnim sredstvima i pri tome se kreée na
terenima razlicitog mikro i makro reljefa. Pri tome, kao rezultat interakcije traktorskog
sistema 1 tla generiraju se oscilatorni procesi koji uti¢u na, radnu efikasnost sistema,
optereéenje ljudskog operatora, sabijanje i degradaciju tla. Intenzitet ovih procesa zavisi
od, karakteristika pobude tla, konstruktivnih i eksploatacionih karakteristika traktora i
implemenata, nacina dejstva operatora na komande za upravljanje. Ovi uticajni faktori su
u dosadasnjim radovima na razli¢ite nac¢ine obuhvaceni i analizirani.

U radu [1], autori razmatraju dva vida statistickih karakteristika dejstva neravnina
tla na traktor. Prvi vid dejstva, kao pobuda oscilacija, odnosi se na jednu parcelu, Cije
karakteristike su prikazane u obliku stacionarnih slucajnih funkcija. No, kako isti
traktorski sistem moze obavljati poljoprivredne operacije na razliitim parcelama,
odnosno, u razli¢itim terensko-klimatskim zonama, autori definiSu i drugi vid statistickih
karakteristika. Naime, iz vremenskih zapisa pobudnog dejstva pojedinih parcela, kao
stacionarnih slucajnih funkcija, odreduju statisticke karakteristike, kao pojedinacne
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parametre, na primer srednje vrednosti, i kao funkcije, na primer autokorelacione
funkcije i gustine spektara snage. A zatim prate promene ovih parametara i funkcija od
parcele do parcele i tako formiraju bazu podataka o uslovima rada posmatranog
traktorskog sistema.

Analiticka interpretacija pobudnog dejstva terena na traktor sa implementom
prezentirana je u radu [2]. Autor Kkoristi iskustva stecena u domenu identifikacije dejstva
neravnina puta na automobil. Pri tome koristi istu strukturu identifikacionog modela za
gustinu spektra snage neravnina karakteristi¢nih parcela u funkciji prostorne ucestanosti.
Linearni i eksponencijalni koeficijenti modela pobude odredeni za dve karakteristi¢ne
parcele, pasnjak i poorana njiva, ukazuju na znaCajne razlike pobudnog dejstva
savremenih puteva i terena u pogledu intenziteta i ucestanosti. Razlika u prirodi pobude
puta i terena se odrazava i na kompleksnost simuliranja oscilatornih procesa drumskih i
terenskih vozila. Naime, gustina spektra snage prvog izvoda funkcije pobude savremenih
puteva je priblizno konstantnog nivoa, dakle, tipa “belog Suma“, §to u znacajnoj meri
olakSava sintetizovanje pobudnih spektara za konkretne uslove. Za pobudna dejstva
terena to nije slucaj, zbog Cega su simulaciona istrazivanja terenskih vozila nesto
kompleksnija. Zbog svoje kompleksne, visenamenske funkcije poljoprivredni traktor se,
u toku radnog veka kre¢e i u jednim i u drugim uslovima, odredenim redosledom i sa
odredenom vremenskom raspodelom.

Nakon 70-tih godina proslog veka broj radova iz domena identifikacije i
sintetizovanja pobudnog dejstva terena na oscilatorne procese traktorskih sistema se
povecava, [3] [4]. U rezultatu toga, kao i u domenu drumskih vozila [5], predlozeni su i
usvojeni normativi za ocenu i klasifikaciju terena sa aspekta njihovog pobudnog dejstva,
[6].

Radovi iz, gore pomenutog, drugog segmenta istrazivanja se bave pitanjima
formiranja fizicko-matematickih i simulacionih modela oscilatornih procesa traktora i
sistema u smislu proucavanja odredenih uticaja, fenomena, ali i optimiranja vitalnih
podsklopova i sistema, dakle, njihovih konstruktivno-eksploatacionih karakteristika, kao
i zahteva i uslova za uvodenje komponenata tehnologije aktivne kontrole i GPS, INS,
podrske.

Jedna metoda ispitivanja oscilatornih procesa poljoprivrednih maSina, sa
kompletnim elastiénim oslanjanjem, osnovno i dopunsko i nelinearnim elasti¢nim i
prigusnim karakteristikama, prikazana je u radu [7]. Formiran je ravanski, dvo-
dimenzionalni model traktora, pobudno dejstvo od tla je aproksimirano korelacionom
funkcijom sa diferencijabilnim svojstvima. Kao rezultati istrazivanja, prezentirani su
pokazatelji oscilatorne udobnosti traktora u funkciji relevantnih parametara i brzine
kretanja, za Cetiri karakteristicna moda oscilovanja. Struktura i parametri koris¢enog
modela, omogucili su poredenje deformacija pneumatika - guma traktora kao osnovnog
elasti¢nog oslanjanja i metalnih opruga, kao elemenata dopunskog elasticnog oslanjanja i
njihov uticaj na pokazatelje komfora.

Znacaj simulacionih istrazivanja u cilju optimiranja elastiénog oslanjanja traktora, sa
i bez dopunskog elasticnog oslanjanja, istaknut je u radu [8]. Za datu gustinu spektra
neravnina tla, odredene su optimalne vrednosti krutosti i prigusenja dopunskog
elasticnog oslanjanja, po kriterijumu minimiziranja vertikalnih ubrzanja u izabranim
tackama, uz dopunski uslov ograni¢enja relativnog hoda oslanjanja.

Intenzivan razvoj traktora i poljoprivrednih masina prati stalni trend porasta brzine
kretanja, koja ispoljava efekte na oscilatornu udobnost, oscilatornu bezbednost,
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optereéenje sistema, operatora i tla, [9]. U tom smislu, kompletno elasti¢no oslanjanje
traktora postaje sve aktuelnije. Moze se re¢i da trend uvodenja savremenih sistema
elasticnog oslanjanja traktora, zatim pogona na obe osovine, upravljanja preko svih
tockova, ne prati adekvatan razvoj simulacionih modela i eksperimentalnih sistema. U
ovom smislu treba ista¢i neke aktuelne probleme, c¢ije reSavanje bi doprinelo u
pomenutim segmentima istrazivanja. Pre svega, formiranje kompleksnih simulacionih
modela traktorskih sistema, koji bi adekvatnije obuhvatili nelinearna svojstva sistema
dopunskog elasti¢nog oslanjanja i pneumatika, interakciju kretaca, tockova i tla; zatim,
kompletnost i raspolozivost baza eksperimentalnih podataka o ispitivanjima traktora,
agregata i komponenata. Ovi podaci su polaz za kreiranje adekvatnih i racionalnih
simulacionih modela i njihovu verifikaciju. U ovu grupu aktuelnih problema razvoja i
koris¢enja savremenih traktora treba dodati i potrebu efikasnije identifikacije i
razumevanja nepozeljnih fenomena koji nastaju pri uvodenju novih koncepata vitalnih
sklopova i njihove interakcije, [10]. Na primer, interakcija SEO i 4WD, kao power hop
efekat nestabilnosti traktorskog sistema itd..

Uvidom u dosadasnje relevantne radove iz domena oscilatorne dinamike traktora i
prikljucaka, moze se zakljuciti da je najviSe paznje posveceno konceptu traktora sa
osnovnim elastiénim oslanjanjem preko pneumatika, [11], [12].Pri tome je glavni
problem bio u fazi projektovanja, kako optimirati karakteristike pneumatika i sa aspekta
oscilatornih procesa s obzirom na njihovu viSenamensku ulogu. Ovo delikatno pitanje je
predmet saradnje proizvodaca traktora, masina i guma. Logi¢no je da proizvodaci guma,
kao komponenata traktora, sprovode odredena ispitivanja u odredenim uslovima i prema
odgovaraju¢im normativima. Takode je logi¢no i da proizvodaci traktora, kao finalnog
proizvoda, obavljaju odredena ispitivanja vezana za mehanicke i funkcionalne sprege
agregata i njihov uticaj na zahtevane performanse. Retki su, medutim, radovi u kojima se
prezentiraju rezultati ispitivanja interakcije traktora, guma i tla u realnim uslovima sa
aspekta oscilatornih svojstava, tj. parametara krutosti i prigusenja, [13], [14], [15], [16].
Svakako, da je za ove kompleksne uslove rada traktorskog sistema tesko dati egzaktnu
matematicku formulacije modela pneumatika u pogledu njegovih elasto-prigusnih, t;j.
oscilatornih svojstava. Sa druge strane i suviSe kompleksni simulacioni modeli i na bazi
njih dobijeni rezultati ¢esto nisu prikladni za konkretnu upotrebu, posebno u slucajevima
kada treba optimalno izabrati i podesiti eksploatacione parametre sistema. Ovde se pre
svega misli, na brzinu kretanja, vrstu pneumatika, pritiske u njima, raspodelu balasta,
izbor i sprezanje implemenata itd.

U smislu resavanja nekih od pomenutih problema u ovom radu je kori$¢ena jedna
metoda modularnog modeliranja traktorskog sistema integracijom modula bazne
dinamike sa modulima vitalnih sistema oslanjanja, pogona, upravljanja, vuce. U
narednim poglavljima dat je kratak prikaz predlozene metode i neki dobijeni rezultati.

MATERIJAL I METODE RADA

Na osnovu sprovedenih analiza i datih zakljucaka u uvodnom delu rada, u ovom
poglavlju bi¢e sazeto prikazan predmet rada i koris¢ena metodologija. Pri tome, prvi
segment se odnosi na pitanja formiranja odgovaraju¢ih modela za simulaciona
istrazivanja. U drugom segmentu prikazan je eksperimentalni sistem koji se koristi za
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identifikaciju parametara i karakteristika modula traktorskih sistema ukljucenih u
strukturu simulacionih modela.

Pri formiranju fizicko-matematickih modela za potrebe istrazivanja u ovom radu,
poslo se od prikaza datih na Sl. la, b, c. Slika la, prikazuje izglede tri od brojnih
koncepata poljoprivrednih traktora koji mogu biti predmet ovih istrazivanja. Na Sl. 1b,
prikazana je jedna od faza modeliranja traktora, koji za razliku od klasi¢nog koncepta
oslanjanja traktora samo preko elasti¢nih guma, poseduje dopunsko elasti¢no oslanjanje
prednje osovine preko metalnih opruga i viskoznih amortizera. Date oznake na slici
imaju slede¢a znacenja: / — meduosno rastojanje, a, b, h — koordinate centra masa, c;, k;
— elasto — prigus$ni parametri dopunskog elasti¢nog oslanjanja prednje osovine, ¢, k;, —
elasto — prigusni parametri prednjih guma, c,, k;, — elasto-prigusni parametri zadnjih
guma, h(x) — izvorna funkcija neravnina poduznog profila tla, z,(x) — ekvivalentna
funkcija neravnina poduznog profila tla, dobijena filtriranjem izvorne funkcije
posredstvom modula H; i H,, koji ukljucuju efekte interakcije podsistema, guma — tlo. U
cilju uopstavanja procedura modeliranja i simuliranja na Sl. lc, je prikazan kompletan
oscilatorni model traktora, sa dopunskim elasti¢nim oslanjanjem obe osovine. Osnovne
oznake imaju isto znacenje kao i na Sl. 1b, ali su uvedene dopunske oznake modula,
M ,-prednjih guma, M, — zadnjih guma, M;; — dopunskog elasti¢nog oslanjanja prednje
osovine, M, — dopunskog elasti¢nog oslanjanja zadnje osovine, pri tome su u svakom od
ovih modula specificirane oznake parametara elastiCnosti ¢; i prigusenja k;, gde je, i —
opsta oznaka indeksa. Osim toga, na Sl. 1c, su date oznake oslonjene mase traktora, m,
odgovarajuc¢eg momenta inercije oko poprecne ose traktora, /, zatim neoslonjene mase,
m;, my, koordinate karakteristicnih tacaka, /; i1 /., pravac i smer brzine kretanja, v,
prikljucne tacke zadnjeg implementa Zi, prednjeg implementa, Pi.

U opstem slucaju razmatranja, model prikazan na Sl. lc, poseduje pet stepeni
slobode kretanja i to:

- dva stepena slobode elasticno oslonjene mase, m, oznake alternativa, z—6,
vertikalno i ugaono pomeranje oslonjene mase, ili z;—z,, vertikalno pomeranje
prednjeg i zadnjeg dela oslonjene mase, respektivno,

- zatim po jedan stepen slobode kretanja neoslonjenih masa, m; m,, dakle,
njihova vertikalna pomeranja, z;, z,, respektivno,

- 1na kraju, jedan stepen slobode osnovnog, poduznog kretanja traktora u pravcu
koordinate, x, brzinom, v.

Diferencijalne jednacine kretanja, dobijaju se na osnovu fizickog modela prikazanog
na Sl. lc, ¢ija se struktura i parametri prilagodavaju konkretnom konceptu razmatranog
traktora. Pri tome se posmatraju uslovi dinamicke ravnoteze sila i momenata koji
dejstvuju u odnosu na polozaj staticke ravnoteze.

Treba napomenuti da modularni prikaz strukture opSteg oscilatornog modela na SI.
lc, olaksava proceduru formiranja odgovarajuc¢ih matematickih modela, kao baze za
kreiranje simulacionih programa. Naime, uslovi dinamicke ravnoteZe se posmatraju sa
uklju¢enim modulima osnovne, vertikalno — poduzne dinamike, zatim modulima elasto-
prigusnih karakteristika osnovnog i dopunskog sistema elasticnog oslanjanja, sa
oznakama na Sl. 1c, koje su u prethodnom tekstu objasnjene, i na kraju, modulima
interakcije guma i kolovoza, H;, H,, ¢ije je fizicko znaéenje, takode, prethodno dato.
Dakle, re¢ je o integraciji spomenutih modula, kojom se u opStem sluCaju olaksava
formiranje fizickih i matematickih modela. Medutim, ovim pristupom se takode
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uproscava eksperimentalni sistem i metode identifikacije neophodnih ulaznih podataka u
simulacione proracune, efikasnije koriste dobijeni eksperimentalni podaci kao i
raspolozive baze podataka. I na kraju, a §to je veoma bitno, racionalno se kreiraju i
koriste simulacioni programi, i sa aspekta vremena neophodnog za sve faze
konvencionalnog postupka modeliranje - simuliranje i sa aspekta broja variranja
uticajnih faktora i ukljuc¢ivanja tesko merljivih, nemerljivih ili nepoznatih fenomena.

U skladu sa datim napomenama, odredeni su uslovi dinamicke ravnoteze i to dva
(1), (2), za oslonjenu masu m, po jedan (3), (4), za svaku neoslonjenu masu, m;, m; i
jedan, za osnovno, poduzno kretanje, brzinom v (6).

mZ+F, +F,;,=0 O]
gde su:
m  [kg] - oslonjena masa traktora,
Z [m-s?] - vertikalno ubrzanje centra oslonjene mase traktora,
F [N] - rezultanta sila elasti¢nih i prigusnih elemenata dopunskog oslanjanja
prednje osovine,
Fo [N] - rezultanta sila elasti¢nih i prigus$nih elemenata dopunskog oslanjanja
zadnje osovine.
—I6-F a+F,b=0 @)
gde su:
I [kg'm’] - moment inercije oslonjene mase oko popreéne ose traktora,
6 [rad's?] - ugaono ubrzanje oslonjene mase oko popreéne ose traktora,
a, b [m] - koordinate centra oslonjene mase traktora.
mzy, — Fy, +chkl =0 (3)
gde su:
my kel - neoslonjena masa prednje osovine,
Z [ms?] - vertikalno ubrzanje neoslonjene mase prednje osovine,
Feri [N] - rezultanta elasti¢nih i prigusnih sila prednjih guma.
MyZy = Fyy + chkz =0 4)
gde su:
m; [ke] - neoslonjena masa zadnje osovine,
Z 5 [ms?] - vertikalno ubrzanje neoslonjene mase zadnje osovine,
Fooro [N] - rezultanta elasti¢nih i prigusnih sila zadnjih guma.
chkl =F,, chkz =F,, (5)
gde su:

Fool [N] - pobudna sila od tla preko prednjih tockova,
F. [N] - pobudna sila od tla preko zadnjih tockova.
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F,=R,+R +R, +R, +R, (6)

gde su:
Fy [N] - pogonska sila traktora,

R, [N] - otpor kotrljanja,
R, [N] - otpor vazduha,
R; [N] - otpor inercijalnih sila,

« [N] - otpor uspona,
» [N] - deo vucne sile traktora za vu¢u implementa.

= X

Kompleksnost matematickog modela, prikazanog izrazima (1) do (6), zavisi od
prethodno definisane strukture i1 izabranih, odnosno, odredenih parametara gore
ukljuenih modula. Isti mogu biti definisani relativno egzaktnim matematickim
relacijama, Sto zahteva opsezne teorijske analize podrzane eksperimentima u odredenim
fazama istrazivanja. Zatim, prikazani sintetizovanim submodelima baziranim na
opseznim eksperimentima. Mogucée je 1 direktno koriS¢enje eksperimentalnih,
neobradenih podataka u sprezi sa adekvatnim blokovima i alatima simulacionih
programa. Razvijena metodologija i koriS¢eni pristup u ovom radu, omoguéavaju
primenu svih ovih varijanti za konkretan slucaj istrazivanja.

Jedan sistem za eksperimentalnu podrsku simulacionim istrazivanjima u ovom radu,
u cilju identifikacije elasto-prigusnih karakteristika elasticnog oslanjanja kako traktora,
tako njegovih implemenata i drugih samohodnih poljoprivrednih masina na elasticnim
gumama, prikazan je na Sl. 1d, e. Baza eksperimentalnog sistema je merna platforma sa
sopstvenim pogonom preko motora SUS, Sl. 1d. Platforma je univerzalne namene, za
stacionarna, kvazistacionarna i dinamicka ispitivanja drumskih, terenskih, radnih vozila,
njihovih agregata, podsklopova i komponenata. Za potrebe ovog rada, odnosno, za
predlozenu metodologiju, na ovoj platformi se mogu ispitivati i identifikovati submodeli
elemenata i komponenata elasticnih oslanjanja traktorskih sistema i maSina, kako
osnovnih tako i dopunskih. S obzirom na koncept otvorene noseée strukture i boé¢ni
polozaj to¢kova na platformu se mogu postaviti i ispitivati tockovi sa gumama razli¢itih
tipova i dimenzija, Sl. 1d, e. Deo merne opreme prikazan na sl. 1 d, ukljucuje merni
dinamometar vucne sile i senzor brzine kretanja Leitz-Correvit LG 2, zatim troosni
dava¢ ubrzanja, dava¢ hoda HBM, osmokanalni merni sistem i sistem za akviziciju
mernih podataka, HBM Spider 8 i lap — top racunar.

U stacionarnim uslovima ispitivanja karakteristika elasticnosti guma ili dopunskog
elasticnog oslanjanja, vertikalno opterecenje platforme se povecava stupnjevito i za
svaku vrednost optereenja izmeri se vertikalna deformacija gume, odnosno, opruge.
Zatim se formira eksperimentalna zavisnost, opterecenje - deformacija gume i podesnom
numerickom metodom odrede karakteristike krutosti. Pri rezimima kvazistacionarnih
ispitivanja vertikalno optere¢enje platforme se menja kontinualno sa niskim relativnim
brzinama, posredstvom potisno — podiznih hidrauli¢nih uredaja, SI. 1d, davacem sile se
meri tok promene optereéenja a davac¢em pomeranja deformacija elastiéne komponente i
formiraju zavisnosti optere¢enje — deformacija.
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d. e.
Slika 1. a. konstruktivne izvedbe traktora, b.,c. varijante oscilatornih modela traktora,
d. merna platforma sa opremom, e. to¢kovi sa mernim gumama

Figure 1. a. tractor design types, b.,c. types of tractor vibration models,
d. measurement platform with devices, e. wheels with experimental tires

REZULTATI ISTRAZIVANJA I DISKUSIJA

Neki od rezultata istrazivanja prikazani su na Slikama 2 i 3. Rezultati prikazani
na Slici 2 ilustruju moguénosti identifikacije elasto-kinemtaskih karakteristika guma
na mernoj platformi pri stacionarnim rezimima ispitivanja. Na Sl 2a dat je prikaz
izmerenih vrednosti vertikalnih deformacija gume u funkciji vertikalnog
opterecenja. Na istoj slici su prikazane krive aproksimacije ove zavisnosti. Kao §to
se vidi iz krivih ocene gresaka na Slici 2b, zadovoljavajuca taénost aproksimacije se
postize polinomom drugog stepena, plava kriva na Sl. 2a. Osim toga, aproksimacija
linearnom funkcijom, crvena kriva, na Sl. 2a, i odgovarajuca ocena greske na Sl. 1b,
ukazuju na mogucénosti linearizacije elasti¢nih karakteristika gume i gresku koja se
pri tome €ini.

40 : ,
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Slika. 2. Eksperimentalne karakteristike elasti¢nosti traktorske gume

Figure2. Tractor tire elastic characteristics

Na osnovu eksperimentalnih zavisnosti na Slici 2a, odredena je karakteristika
krutosti gume u funkciji vertikalnog hoda, Sl. 2c. Zadovoljavaju¢a tacnost se postize
aproksimacionim polinomima drugog i tre¢eg stepena.

0.06 0.06

o (radfs) '

0.04 0.04L
g (radis} Sy

0.02 0.02F

0

z{m)

-0.02¢
-0.04 -

-0.06F N

%06 004 002 0 002 004 008

b.

03 .
z{m)
02} 5 (rad)

01 8

0
01
0.2

03

t(s)
04, )



20 Radonji¢ R., et al.: Uticaj karakteristika terena .../Polj. tehn. (2012/3), 11 - 23

0.3

TV NN

e f.
01 z (m) 0.1
o
z (m) zlim) z,
d & (rad
00s|® fr2) 0.05 (rect) z

-0.05 -0.05

-0 . s R . .
0 01

t(s)

-01
0

Slika. 3. Rezultati simulacionih istraZivanja oscilacija traktora

Figure 3. Results of tractor vibration simulation investigation

Rezultati simulacionih istrazivanja oscilatornih procesa traktora, za dva posmatrana
slucaja, prikazani su na Slici 3. Prvi slucaj, neoptere¢en sistem, odnosno, traktor bez
implementa, Sl. 3a,b,c. Drugi slucaj, opterecen sistem, traktor u sprezi sa implementom, Sl.
3d,e,f,g,hi. U smislu ilustracije predloZzene metode, u ovom radu, prvi slucaj je posmatran
kao referentni, sa usvojenim parametrima, a*b=1, oznake prema Sl. lc. Poredenjem ovog
tezinskog stanja i ekvivalentnog tezinskog stanja traktora sa implementom, odredenji su
relevantni indeksi i to, za masu, m/m;=1.33, za moment inercije, 1;//;=3.63, za koordinatu
centra masa by/b;=0.43. Uticaj ovih odnosa, dakle, tezinskog stanja, rasporeda masa i
polozaja centra masa, teziSta, istaknut je pri analizi prikazanih rezultata.
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Rezultati, na Sl. 3a,b,c, kao §to je reCeno, odnose se na slu¢aj neoptereéenog sistema, pri
¢emu se prednji tockovi pobuduju periodiénom funkcijom neravnina tla, oblika : z(x) =
Asintx = Asin(27m/A)x v prostornom domenu, odnosno, z(t) = Asinat = Asin2#/T)t, u
vremenskom domenu. Imajuéi u vidu relaciju prostornih i vremenskih koordinata, dobija se
matematicki model periodi¢ne pobude prednjih tockova od tla u obliku: z(2) = Asin(2 /),
koji uspostavlja relaciju izmedu visine neravnina A, njihove talasne duzine, A i brzine v.
Rezultati simulacije na gornjoj slici dobijeni su za vrednosti, 4 = 0.1m, A = 0.5m, v = 2.8
m/s, §to priblizno odgovara parametrima reljefa i rezimima kretanja pri grubljem oranju. Kao
Sto se vidi sa Slike 3.a, vertikalno pomeranje oslonjene mase traktora, z, plava kriva, i ugaono
zaokretanje, 6, zelena kriva, su takode periodi¢ne funkcije vremena, sa frekvencijom
jednakom frekvenciji pobude od tla. Ove dve funkcije su suprotnog znaka, izmedu njih je
neznatno fazno kaSnjenje i u tesnoj su korelaciji, Sto se moze uociti na Sl. 3b. Rezultati na SI.
3c, ukazuju na karakteristike traktora sa skoro raspregnutim oscilacijama prednje i zadnje
osovine. Naime, pri pobudivanju prednje osovine, gore opisanom periodicnom funkcijom tla,
prednji deo traktora osciluje periodi¢nom funkcijom z;, zelena kriva na Sl. 3c, a zadnji deo
traktora z,, plava kriva, na istoj slici, ostaje skoro nepokretan. Prema baznim podacima
simuliranog traktora, vrednost pokazatelja sprege oscilacija iznosi 1.04. Imajuéi u vidu da je
za vrednost ovog pokazatelja 1, sistem potpuno raspregnut, neznatne varijacije, koordinate z,,
ukazuju na adekvatno izabran strukturu i parametre simulacionog modela. Ovi rezultati
pruzaju uvid u nezavisno oscilovanje pojedinih osovina traktora i pripadajuc¢ih delova
oslonjene mase, §to se ne moze direktno posti¢i drugim metodama, s obzirom da su obe
osovine istovremeno pobudene.

Rezultati drugog segmenta istrazivanja, Sl. 3d,e,f,g,h, odnose se na optereéen sistem,
dakle traktor sa implementom. U gornjem tekstu je ukazano na potencijalne uticaje
implementa na oscilatorne parametre, u ovom slucaju, traktorskog sistema, preko brojnih
vrednosti relevantnih indeksa. Na bazi tih promena odredena je vrednost pokazatelja sprege
oscilacija u iznosu od 0.58. Dakle, prisustvo implementa u znaCajnom stepenu spreze
oscilacije prednje i zadnje osovine traktora i time pojacava neke, ve¢ nepovoljne efekte
oscilatornih procesa. Prikazi dobijenih rezultata na Sl. 3d i nadalje, najbolje to ilustruju. Nivoi
vertikalnih i ugaonih oscilacija oslonjene mase traktora, na Sl. 3d su znatno visi u odnosu na
prikaz, na SIL. 3a. Ovi nivoi pokazuju i trend porasta sa vremenom, dakle, odredenu
nestabilnost koordinata ploZaja, koja u relaciji sa konceptom pogona moze dovesti do
kompleksnijeg vida nestabilnosti, fenomena ,,power hop”, [10], [15], [16]. Sprega oscilacija
osovina traktora na ovim prikazima je o€igledna i za neke kompleksnije analize, veoma
ilustrativna. Naime, funkcija periodicne pobude, tockova prednje osovine, prikazana je
zelenom krivom na SI. 3¢ i 3f. Na prvoj slici je 1 prikaz oscilacija koordinate polozaja, plava
kriva, koje po fazi i frekvenciji prati pobudnu funkciju, ali sa neznatno pojacanim nivoima.
Suprotno ovome, dakle i dalje pri pobudi samo prednjih tockova, zadnji deo vozila osciluje
po zakonu periodi¢ne funkcije z,, plava kriva na Sl. 3f, sa frekvencijom koja prati frekvenciju
pobude, ali sa znatnim faznim kasnjenjem i znatnim pojacanjem nivoa amplituda.

Prikazani rezultati na Sl. 3g,h,j, odnose se na isto stanje opterecenog sistema, ali druge
vidove pobude od tla. Re¢ je o karakteristiénim oblicima pobude, tako zvana impulsna, zatim
step pobuda itd. U ovom radu su uvedeni posebni pojmovi, tako zvani kratkotrajni impuls,
odnosno pojedinacna prepreka uzane Sirine, i dugotrajni impuls, pojedinacna prepreka vece
Sirina ili kombinovana impuls — step pobuda. Smisao definicija ovih pobuda, odnosno efekata
njihovog dejstva na oscilacije traktorskog sistema, najbolje se vidi iz prikaza dobijenih
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rezultata na pomenutim slikama. Pobuda sistema prema Slici 3g odgovara impulsu veée
Sirine, tj. trajanja 1s, Sirine prepreke 2.8 m, za datu brzinu kretanja. A iz reakcije sistema na
ovu pobudu, promena vertikalnog pomeranja i ugaonog zaokretanja traktora, z, € plava i
zelena kriva na Sl. 3g, respektivno, vidi se, da prelazni proces sadrzi dva segment, prvi koji
odgovara step pobudi i drugi, koji odgovara impulsnoj pobudi — dakle kombinovanoj step-
impuls pobudi. Reakcija sistema na Sl. 3h,j, je tipicna za impulsnu pobudu, u ovom radu,
definisanu, kao “uzani impuls“, a prikazuje promene alternativnih koordinata polozaja
oslonjene mase, z €, odnosno, z;, z, respektivno. U oba slucaj se radi o slobodnim
prigusenim oscilacijama. Brojni su vidovi prepreka i mikro reljefa tla koji se mogu svesti na
tri osnovna vida pobude korisé¢ene u ovom radu.

ZAKLJUCAK

Neravnine terena izazivaju slozene oscilatorne procese traktorskih sistema, koji
uti¢u na radnu efikasnost sistema, stanje operatora, degradaciju tla. Sprovedena analiza
dosadasnjih istrazivanja iz domena oscilatorne dinamike traktora pokazuje da je najveca
paznja posvecena konceptu traktora sa primarnim oslanjanjem preko elasti¢nih guma.
Uvodenje dopunskog oslanjanja tockova i osovina uslozava traktorski sistem i otezava
teorijsko — eksperimentalna istrazivanja. Jedan pristup, prikazan u ovom radu baziran je
na koris¢enju simulacionog modela modularnog tipa i eksperimentalnog sistema za
identifikaciju strukture i parametara modula. Identifikovani moduli elasti¢nih
karakteristika guma ukazuju na njihove nelinearne karakteristike, polinomi drugog i
treceg steopena. Formirani programski blokovi su omoguéili ukljucivanje svih vidova
nelinearnosti sistema, oblika pobuda od tla, efekata filtriranja i kasSnjenja sistema.
PredloZena i koris¢ena eksperimentalno — simulaciona procedura omogucila je nezavisno
prac¢enje pobude preko tockova prednje i zadnje osovine, zatim utvrdivanja stepena
njihove sprege i efekata koji ispoljavaju na oscilatorne procese. U tom smislu, uticaj
implementa je obuhvacéen relevantnim indeksima uticajnih parametara. Njihova promena
je u relaciji sa poveéanjem sprege oscilacija po osovinama i nivoa opterecenja.
Tlustrativni rezultati potvrduju da gore prikazana simulaciona metoda uz podrsku baza
eksperimentalnih podataka moze pomo¢i u smislu sagledavanja nepovoljnih oscilatornih
efekata traktorskih sistema i njihovog odklanjanja.
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EFFECT OF TERRAIN CHARACTERISTICS ON THE TRACTOR
VIBRATION

Rajko Radonji¢, Aleksandra Jankovi¢, Branislav Aleksandrovié¢

University of Kragujevac, Faculty of Engineering Sciences, Kragujevac,
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Abstract: In this paper the problems of tractor vibration excited from terrain unevenness
are considered. For simulation investigation a modular vibration model of tractor system is
developed. A experimental platform for measurement of tire vibration parameters, stiffness
and damping, as support to simulation investigation, is used. As ilustrative examples are
presented and discused the experimental results of tire characteristics and simulate resultes of
tractor vibration for two load states and three form of terrain excitation.
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