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Sazetak: Samohodne poljoprivredne masine predstavljaju posebnu kategoriju vozila
namenjenu za obavljanje odredenih specificnih agrotehni¢kih operacija. Usled kretanja
po neravnim poljoprivrednim podlogama, kod ovih vozila je veoma izrazen problem
izlozenosti rukovaoca mehanickim oscilacijama. U ovom radu je, na osnovu nekoliko
karakteristicnih konstruktivnih resenja samohodnih masina visokog klirensa, predlozen
model za studiju njihovih oscilatornih karakteristika i diskutovane mogucnosti za
identifikaciju parametara oscllatornog modela. Takode je prikazan primer postupka
analize oscilatornih karakteristika masine na osnovu predlozenog modela.

Kljuéne redi: Hidromatiks S-PST, samohodna poljoprivredna masina, oscilatorne
karakteristike, modeliranje

uvoD

Oscilatorne karakteristike najveceg procenta poljoprivrednih traktora i samohodnih
masina odredene su ¢injenicom da su pneumatici jedini vid elasti¢nog oslonca u odnosu
na podlogu, s obzirom na odsustvo sistema elasti¢nog oslanjanja koje se jos uvek veoma
retko koristi kod pomenute grupe vozila. Pri tome, za ova vozila je karakteristicno da se
pretezno krecu po nepripremljenim vanputnim podlogama, ¢ije neravnine saopstavaju
vozilu znatnu oscilatornu pobudu. Ovo stvara nepovoljnu situaciju sa stanovista
izlozenosti rukovaoca masine vibracijama, tako da je ublaZavanje ovog efekta jo§ uvek
jedan od klju¢nih izazova pri projektovanju i razvoju ove vrste vozila [7].

Ovaj rad se bavi pristupom za analizu oscilatornih karakteristika samohodnih
prskalica (pri cemu ) kao specijalizovane i specificne grupe poljoprivrednih masSina.

* Kontakt autor. e-mail: bstojic@uns.ac.rs
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Cilj rada je da predlozi osnovu za sveobuhvatniji postupak analize i vrednovanja
dinamic¢kog odziva vozila i izloZzenosti rukovaoca mehani¢kim oscilacijama. U okviru
rada bice sprovedena preliminarna i okvirna procena rezultata za jedan konkretan slucaj
izvedene masine. Zakljucci zasnovani na rezultatima preliminarne analize bi¢e koriSc¢eni
da se definiSu pravci daljih istrazivanja, sa ciljem da se unaprede preporuke i smernice
za postupak projektovanja ovakvih i slicnih maSina. Sprovedena analiza pociva na
pretpostavkama o odredenim tipicnim parametrima radnog rezima masine, kao i na
procenjenim vrednostima onih konstruktivnih parametara za koje nisu rasplozivi podaci.

KONCEPCIJA SAMOHODNIH POLJOPRIVREDNIH MASINA

Koncept samohodnih poljoprivrednih masina najée$ée se primenjuje za izvodenje
masina za prskanje biljaka, koje ponekad imaju radne organe za dodatne agrotehnicke
operacije. Na slici 1, od a) do f), prikazana su tipi¢na izvodenja samohodnih prskalica

Slika. 1 Primeri izvedenih samohodnih prskalica
Figure 1. Examples of self-propelled sprayers

Serijski proizvedene radne masine - samohodne prskalice za primenu u poljoprivredi
koje se nalaze na svetskom trziStu predstavljaju specificne masine koje se izmedu
ostalog odlikuju veoma velikim klirensom jer se telo vozila kreée iznad useva,
hidrostatickim pogonom i malim brzinama kretanja u javnom saobracaju, do 40-50
km/h.
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Rasponi na koje mogu da se raire tzv. krila sa prskalicama kre¢u se od oko 10
metara pa do nekoliko desetina metara. Za pogon Koriste dizel motore snage po pravilu
iznad 100 kW. Rezervoari za te¢nost imaju zapremine od nekoliko kubnih metara.
Masine su opremljene komfornom zatvorenom zastitnom kabinom sa jednim sediStem.
Zajednicka karakteristika im je i veoma visoka cena. Za resenje proizvodaca Burgoin,
prikazano na slici 1 f), karakteristi¢no je da pored prskalice ima i moguénost priklju¢enja
drugih radnih organa, i to na prednjem delu maSine hidrostaticki pogonjene rotacione
nozeve za seCenje metlica. MaSina je pogonjena dizel motorom snage 82 kW, ima
hidrostati¢ki pogon a najveca brzina je 25 km/h. Masa praznog vozila je 6,7 tona.

U Republici Srbiji, u preduze¢u Hidromatik d.o.o. iz Lac¢arka, izraduje se masina za
prskanje i tretman semenskog kukuruza prikazana na slici 2. Pored uredaja za prskanje,
masina je opremljena mehanickim radnim organima za izvodenje vise vrsta specifi¢nih
operacija u okviru svoje namene. Detaljniji prikaz masine moZe se naéi u ranije
objavljenim publikacijama, npr. [6].

Slika. 2 Samohodna poljoprivredna masina Hidromatiks S-PST
Figure 2. Self-propelled agricultural machine Hidromatiks S-PST

MODEL VOZILA, USLOVI | PRETPOSTAVKE

Za analizu oscilatornih karakteristika posmetranegrupe vozila u okviru ovog rada
koristic¢e se ravanski model vozila sa tri stepena slobode, prema slici 3. Za generalisane
koordinate sistema usvajaju se vertikalna pomeranja prednje (zg) i zadnje (zg) osovine,
kao i vozackog sedista (zs).

Usled odsustva sistema elasti¢nog oslanjanja to¢kova, jedini elasti¢ni elementi preko
kojih se prenose vertikalne sile jesu pneumatici na prednjoj i zadnjoj osovini. Posto
nema drugih prigu$nih elemenata, neophodno je uzeti u obzir prigusenje pneumatika
usled njihove viskoelasti¢ne prirode, pa je njihovo ponaSanje modelirano linearnim
Voigt-Kelvinovim modelom odnosno po jednim elasticnim i viskozno-prigu$nim
elementima linearnih karakteristika (Crr 0dnosno Kgg) u paralelnoj vezi. Na isti nacin je
modelirano i elastiéno oslanjanje vozackog sediSta (koeficijenti c5 i ks). Tacka Sy
oznacava lokaciju vozackog sedista.

Maseni i inercijalni parametri modela su predstavljeni preko tri koncentrisane mase,
locirane iznad prednje (mg) i zadnje osovine (mg), kao i na mestu stvarnog poloZaja
teziSta vozila (Mc — sprezna masa). Vrednosti ovih triju masa izraCunavaju se iz uslova
jednakosti ukupne mase, momenta inercije za poprecnu osu koja prolazi kroz centar
mase i polozaja centra mase.
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Oscilatorna pobuda se saopStava na mestu kontakta prednjeg odnosno zadnjeg
pneumatika sa neravhinama podloge. Geometrijski profil podloge je definisan kao
ordinata q(x) u funkciji uzduznog polozaja X. Uzimajuéi u obzir brzinu kretanja vozila,
neravnine podloge se transformi$u iz prostornog u vremenski domen, tj. iz oblika q(x) u
oblik g(t). S obzirom na svojstvo ravanskog modela vozila da se to¢kovi prednje i zadnje
osovine kre¢u po istom tragu, vremenska forma pobude na zadnjoj osovini (gr(t)) je
jednaka onoj na prednjoj (qg(t)), pomerenoj u vremenu za vrednost z zavisnu od brzine
kretanja i osovinskog rastojanja.

Pri definisanju oscilatorne pobude, s obzirom na to da se vozila ove vrste uobic¢ajeno
kreéu po podlogama sa izrazitim udelom kratkotalasnih neravnina, potrebno je uzeti u
obzir svojstvo pneumatika da se ponasa kao niskopojasni filter koji transformise stvarnu
geometriju podloge u efektivnu oscilatornu pobudu na prednjoj i zadnjoj osovini, gee(t) i
Oref(t) respektivno. Pri tome je moguée uzeti u obzir razli¢ita filtriraju¢a svojstva
pneumatika na prednjoj i zadjoj osovini, mada je kod posmatrane kategorije vozila
uobicajeno da se na obe osovine koriste jednaki pneumatici. Za transformaciju stvarnog
geometrijskog profila grr U efektivnu oscilatornu pobudu Qrerer, Neophodno je
raspolagati adekvatnim modelom kontakta pneumatika i podloge koji uzima u obzir
pomenuta filtrirajuca svojstva.

v=const
—>»

] .f(/m(t) i _?C]M(’}

Tq(x) - .

Slika. 3 Oscilatorni model masine (znacenje parametara objasnjeno u tekstu)
Figure 3. Machine ride model (meaning of parameter explained throughout the text)

S obzirom na to da u okviru ovog rada nije predvideno sveobuhvatno i ta¢no
predvidanje Sireg spektra aspekata dinamic¢kog odziva vozila ve¢ samo preliminarna
analiza u funkciji definisanja smernica za dalji rad, bi¢e uvedene pretpostavke i
pojednostavljenja koja omogucavaju znacajnu redukciju sloZenosti modela, a time i
uproS¢enje dalje analize. Ovo pojednostavljenje je, sa druge strane, neophodno i stoga
§to za konkretnu ma$inu, na koju se odnosi primer analize oscilatornih karakteristika
prikazan u nastavku, nisu poznate sve vrednosti relevantnih konstruktivnih parametara.
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Oslanjaju¢i se na publikacije u vezi sa dinamickim ponaSanjem poljoprivrednih
traktora (npr. [2]) odnosno uzimajuci u obzir sli¢nost njihovog koncepta i konstruktivnih
karakteristika sa ma$ina razmatranim u okviru ovog rada, bi¢e usvojena pretpostavka da
se sprezna masa M¢ moze zanemariti:

> mczO

U tom sluéaju mase na prednjoj i zadnjoj osovini (Mg i mg) osciluju nezavisno jedna
od druge (ukoliko se zanemari uticaj oslonjene mase rukovaoca na sedisStu, $to je takode
opravdano pojednostavljenje imajué¢i u vidu medusobne odnose reda veli¢ine ovih
masa). Shodno tome, vertikalna pomeranja prednje i zadnje osovine (zg i zg) su
nezavisna jedno od drugog.

Posmatraju¢i konstruktivna resenja samohodnih prskalica na slikama 1 i 2, moze se
uoditi da je vozacko sediste tipi¢no locirano u neposrednoj blizini prednje osovine. Na
osnovu toga opravdano je usvojiti i pretpostavku da su sediste (¢iji je poloZaj odreden
tatkom Sy, slika 3) i prednja osovina locirani u istoj vertikalnoj ravni (ls~lg, slika 3),
efektivno redukujuci broj stepeni slobode modela na dva — vertikalno pomeranje prednje
osovine i vozaca na elastiéno oslonjenom sediStu. Sa parametrima ozna¢enim na slici 3,
model je ekvivalentan Cetvrtinskom modelu vozila poznatom iz predmetne literature
(npr. [5]) ¢ije jednacine glase:

1)

Mg Zp +Ks(Zp —25)+Cs (2 —Z5) +Kp Zg +CpZp =KpGrer +CrOper

Nakon Laplasove transformacije sistema (1) i reSavanja odgovaraju¢ih matematickih
relacija, dobija se prenosna funkcija sistema Hg, za slucaj da je pobuda zadata putem
efektivnog vertikalnog pomeranja prednjeg tocka (Qre(t)), a da je odziv od interesa
vertikalno pomeranje oslonjene mase vozaca na sedistu ms (zs(t)):

Zs(s) N,-s?+N;-s+N,

Hias(s) = 2

gde je: Ngzkp'ks, N1:CS'kF+CF‘k5, N():C[:'Cs, D4:ms'm|:, D3:m5'(ks+k|:)+ks'm|:,
Dgzms'(CS+CF)+k5'kF+CS ‘ME, D]_:ks 'C|:+Cs'k|: i D():CS Cg.

Formalnom zamenom s — jo u izrazu (2) moguce je odrediti funkciju dinami¢kog
uvecanja i sprovesti analizu ponasanja sistema u frekventnom domenu, $to je adekvatan
pristup s obzirom na stohasticki karakter pobude od strane neravnina podloge. Shodno
ovom svojstvu, pobudu je najprikladnije predstaviti u formi spektralne gustine snage [5].
Brojna istrazivanja su potvrdila da se spektralna gustina snage za prakti¢no sve vrste
podloga moze adekvatno aproksimirati relacijom ([3], [5], [11] i dr.):

S4(Q) = S4(Q)- [Qﬂj 3)

0
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gde je: Sq(€0) — koeficijent neravnosti profila, Q - putna kruzna frekvencija, Qg —
referentna vrednost putne kruzne frekvencije, w — eksponent neravnosti profila.

Ako se vozilo krec¢e brzinom v, transformacijom pobude iz prostornog u vremenski
domen, odnosno prelaskom sa prostorne () na vremensku frekvenciju () dobija se
odgovarajuca spektralna gustina snage Sq():

Sq(0) =2 +5,(@) (4)

S obzirom na to da se u okviru analize posmatra pobuda saopstena preko prednje
osovine, u daljem tekstu ¢e spektralna gustina snage biti ozna¢ena indeksom "F" radi
uskladivanja sa sistemom oznacavanja u ostatku rada:

Sqr(@) = So(@)
Pri tome je veza prostorne frekvencije Q sa vremenskom kruznom frekvencijom
pobudivanja @ odredena izrazom:

w=V-Q (5)

Filtrirajuéa svojstva pneumatika bi¢e uzeta u obzir empirijskim modelom sa
primenom u frekventnom domenu, kori§¢enom u [2]:

(1,1-v)?
(L1V)* + (3 - @)

Hen (j0)” = (6)

gde je: Henw — prenosna funkcija za transformaciju stvarne geometrije profila
podloge u efektivno vertikalno pomeranje tocka; a, — polovina duzine kontaktne
povrsine izmedu pneumatika i ravne podloge; v — brzina kretanja.

Funkcija (6) podrazumeva Kkonstantnu duZinu kontaktne povr§ine pneumatika. U
stvarnosti, medutim, zbog stalnih dinamickih fluktuacija vertikalne reakcije podloge na
pneumatik ovo ne moze biti slucaj, tako da ovaj pristup predstavlja jo§ jedno upros$éenje
u okviru kori§¢enog modela. Doduse, moZe se smatrati da je uticaj fluktuacija implicitno
obuhvacen uvodenjem brzine kretanja kao parametra.

Spektralna gustina snage efektivne oscilatorne pobude vertikalnim pomeranjem
prednjeg tocka (e je odredena relacijom:

Saret = [Hen( )| Sor( @) @

Ovo omogucava odredivanje spektralne gustine snage S,s vertikalnog pomeranja
sedista zs:

Sis = [Hass(i w)lz Sqref(®) (8)

Funkcija dinamickog uvecanja |Hg;(j @)| dobija se kao modul prenosne funkcije date
izrazom (2) nakon smene s — jo:



Stojic B.: Ride Analysis of Self-Propelled Agricultural Machine.../Agr. Eng.(2019/1).19-30 25

Has(j @) = A() + [B(o) 9)

A5 +Bj A5 +Bp
Anv=Np - Nza)z, By =Ni-o; Ap =Dy - Dza)z + D4-a)4; Bp=Di-w- Dg'a)3

gde je: A(w) =

IHas( 9)I* = A%(@) + B*() (10)

Na osnovu relacija (7) i (8) uspostavlja se direktna veza izmedu gustine spektra
snage pobude (Sq) i 0dziva (Ss):

S5 = [Hass(i w)lz‘lHenv(j w)lz Ser(®) (11)

Na osnovu gustine spektra snage pomeranja sediSta, moze se proceniti efektivna
vrednost vertikalnog ubrzanja sedista:

7s = Iw" S5 (w)dw (12)
0

EKSPLOATACIONI | KONSTRUKTIVNI PARAMETRI MASINE

U nastavku ¢e, na primeru masSine Hidromatiks PST (slika 2), biti sprovedena
analiza oscilatornih karakteristika prema prethodno prikazanom postupku. Vrednosti
nekih od parametara kori$¢enog oscilatornog modela dobijeni su pri prethodno
sprovedenim ispitivanjima masine ([6]) i iznose:

»  Mgmin = 1580 kg — masa na prednjoj osovini za neoptere¢enu masinu

»  Mgmax = 2050 Kg - masa na prednjoj osovini pri punom opterecenju

» mg = 1800 kg - masa na prednjoj osovini usvojena za proracun

U nastavku, vrednosti nepoznatih parametara bice procenjeni iskustveno ili na bazi
vrednosti odgovaraju¢ih parametara sliénih masina odnosno vozila i njihovih
komponenata.

Za masu vozaca sa sediStem, izabrana je vrednost od 120 kg kao tipi¢na:

» ms=120 kg

Radijalna krutost pneumatika cg sustinski zavisi od pritiska, kao i od dimenzija i
konstruktivnih parametara pneumatika. Generalno posmatrano, re¢ je o nelinearnom
parametru na koji takode uti¢u frekvencija i amplituda pobude, kao 1 brzina kretanja tj.
kotrljanja tocka. Uzimanje u obzir svih ovih uticajnih parametara zahteva veoma
kompleksan pristup kakav daleko prevazilazi predvidene okvire ovog rada. Iz tog
razloga ¢e biti usvojena pretpostavka o linearnoj zavisnosti u okolini radne tacke. Studije
ponasanja poljoprivrednih pneumatika (npr. [4], [8], [11] itd.) pokazuju da tipi¢ne
vrednosti linearizovane krutosti obi¢no leze priblizno u dijapazonu od 300 do 500 kN/m,
tako da se za dalji proracun usvaja:
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» Cg =400 kN/m

Napomene date u vezi sa radijalnom kruto$¢u pneumatika vaze u suStini i za
prigusenje.

Na osnovu publikovanih podataka iz istraZivanja (npr. [8]), red veli¢ine vrednosti
linearizovanog tehnickog prigusenja poljoprivrednih pneumatika iznosi D~0.1, na
osnovu ¢ega se moze proceniti vrednost koeficijenta prigusenja Kg:

» kp=2-D-y/cg -mg =5KkNs/m

Procenjena vrednost je u skladu i sa drugim publikovanim podacima, npr. [11].

Nepoznati parametri elasti¢nog oslanjanja sedista Cs i ks bi¢e procenjeni na osnovu
tipiénih vrednosti tehnickog priguSenja Ds i sopstvene frekvencije oscilovanja sedista fsg,
koje, prema [5], okvirno iznose ~0.35 [-] odnosno ~4.5Hz respektivno:

> Cs = 4'ﬂ2'f502 Mg = 100 KN/m

» kg=2-Dg-,Cs-Mmg =~ 2.5kNs/m

Za aplikaciju modela filtrirajueg ponasanja pneumatika na podlozi sa
kratkotalasnim neravninama |Hen(j@)|?, datog izrazom (6), potreban je, osim brzine
kretanja (o ¢emu ¢e biti re¢i u nastavku), i podatak o polovini duzine kontaktne povrsine
pneumatika a;. U odsustvu relevantnih podataka, na osnovu rezultata istrazivanja [8]
bice iskustveno usvojena okvirna tipic¢na srednja vrednost:

» ag~ 150 mm

Za potrebe prakti¢ne evaluacije integrala (12) numerickim postupkom, usvajaju se
granice integracije:

> Onin=0.1m"  -donjagranica

> QO =50m™* - gornja granica

Usvojene vrednosti putne kruzne frekvencije odgovaraju talasnim duzinama
neravnina podloge izmedu 0.12 1 62.8 m.

Numericki postupak evaluacije integrala (12) zasniva se na njegovoj aproksimaciji
sumom kona¢nog niza diskretnih vrednosti, tako da elementarna veli¢ina dw odnosno
dQ prelazi u konaéni inkrement A€. Za N diskretnih vrednosti kori§¢enih za
izraCunavanje sume vazi:

AQ = "max_ ~7min

Q _Qmin
13
N 1 (13)

Prema navedenom postupku, kvadrat efektivne vrednosti vertikalnog ubrzanja
sediSta izraCunava se na osnovu izraza:

=2
28 ~ 3 Vo[ Su(@) + Su(ar1)] (@ - or.1)- & (14)
@ = @hin + 140, 1=0+N

Primenom relacije (5) sledi:
(a1 - @1) = Aw=Vv-AQ

Ominimax = V- minmax (15)
@ = V-0
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NUMERICKA PROCENA IZLOZENOSTI RUKOVAOCA VIBRACIJAMA
a) Slucaj izvodenja agrotehnickih operacija na njivi

U radu [8] sumirani su rezultati brojnih istraZivanja karakteristika neravnina
razli¢itih poljoprivrednih podloga. Kao podloga merodavna sa stanoviSta intenziteta
oscilatorne pobude usled amplituda i frekventnog spektra neravnina usvojena je uzorana
njiva, za koju su tipi¢ne vrednosti:

> S4(Qo) = 650 cm®

> Qp=1m*

> w=17

Za agrotehni¢ke operacije koje se izvode na toj vrsti podloge, usvojena brzina
kretanja prema [1] iznosi:

» v=bkm/h

Srednja kvadratna odnosno efektivna vrednost vertikalnog ubrzanja sedi$ta za ove
podatke iznosi:

=2
75 =4.9 m/s?

b) Transport putem sa loSom podlogom

Za operacije transporta masine izmedu njive, koristi se dostupna mreza puteva u
koje spadaju i nekategorisani putevi sa podlogom loseg kvaliteta. Merodavni parametri
neravnina za ovaj slu¢aj takode su usvojeni na osnovu sumiranih rezultata prikazanih u
radu [8]:

> Sy(Qo) =145 cm®

> Qp=1m?

> w=15

Pri tome je usvojeno da se maSina kre¢e maksimalnom brzinom koju mozZe da
postigne, koja iznosi:

» v=25km/h

Za ovaj slucaj efektivna vrednost vertikalnog ubrzanja sediSta iznosi:

=2
75 =7.8m/s?

ANALIZA REZULTATA

IzloZenost rukovaoca masine vibracijama, ¢ijjom analizom se bavi ovaj rad, predmet
je brojnih preporuka i standarda [7] medu kojima treba izdvojiti standard ISO 2631-1
[12]. Dobijene efektivne vrednosti vertikalnog ubrzanja mogu se oceniti kao veoma
velike u odnosu na preporuke date standardom. Medutim, treba istac¢i da se vrednosti
navedene u pomenutom standardu dobijaju kalkulacijama na osnovu mnozenja
frekventnog spektra krivama osetljivosti, koje daju numericke vrednosti nesto nize od
onih dobijenih postupkom u ovom radu jer su vrednosti tezinskih koeficijenata u
znatnom delu frekventnog spektra manje od 1, slika 4.
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Slika. 4 Tezinske krive za modifikaciju frekventnog spektra, 1SO 2631-1 [12]
Figure 4. Frequency-weighting curves, 1SO 2631-1 [12]

S obzirom na relativno velik broj nepoznatih parametara analizirane masine, kao i,
shodno tome, neka znatna pojednostavljenja oscilatornog modela, ovaj rad nije fokusiran
na tacnost i validnost konkretnih rezultata prorac¢una, ve¢ viSe na samu primenu
postupka modeliranja posmatrane masine. Zbog toga modifikacija frekventnog spektra u
okviru prorauna nije smatrana celishodnom, ve¢ dobijene rezultate treba posmatrati
samo kao preliminarnu, okvirnu ocenu reda veli¢ine efektivnih ubrzanja sedista. 1z tog
konteksta proizilazi da sra¢unate vrednosti nisu merodavne za tumacenje i vrednovanje
karakteristika masine u ovoj fazi rada. Da bi se stekao realni uvid u performanse masine
po posmatranom kriterijumu, neophodno je izvrSiti opseznija eksperimentalna merenja,
kako u funkciji blizeg i ta¢nijeg odredivanja nepoznatih parametara modela, tako i radi
eksperimentalna provere validnosti modela odnosno sracunatih pokazatelja oscilatorne
udobnosti.

Na kraju treba istaci da u sluaju masine uzete za primer postoji dosta moguénosti
za poboljsanje oscilatornih karakteristika. Kao glavni pravci mogu se izdvojiti:

o modifikacija odnosno prilagodavanje parametara elasticnog oslanjanja sedista, i

e snizavanje pritiska pneumatika.

U drugom slu¢aju potrebno je proceniti da li je eventualno svrsishodno izabrati
drugacije pneumatike u odnosu na trenutno kori§éene, s obzirom na potrebnu za
istovremenim zadovoljenje Sirokog spektra raznih drugih zahteva koje pneumatici
moraju da zadovolje. Pored navedenog, treba pomenuti i da je kabina maSine takode
elasti¢no oslonjena, ali na gumenim osloncima ¢ija je glavna uloga smanjenje buke ali je
njihova krutost suviSe velika u odnosu na zahteve za ublazavanjem vibracija u
merodavnom frekventnom opsegu. Izborom tehni¢ki naprednijeg reSenja elasticnog
oslanjanja kabine takode je moguce poboljSati posmatrani segment karakteristika
masine. Ova poslednja mera bi zahtevala modifikaciju koris¢enog oscilatornog modela,
uvodenjem dodatnog stepena slobode za vertikalno pomeranje kabine.
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ZAKLJUCAK

U radu je predlozena forma modela i odgovarajuéeg proracuna za analizu
oscilatornih karakteristika tipicne konfiguracije samohodnih poljoprivrednih maSina
namenjenih pre svega za prskanje kao i neke prate¢e operacije tretmana poljoprivrednih
kultura. Pregled stanja u oblasti je pokazao da je problem izlozenosti rukovaoca §tetnom
utiaju vibracija i dalje aktuelna tema u okviru razvoja i projektovanja ovakvih vozila.
Postupak je sproveden na primeru jednog konkretnog izvedenog reSenja, maSine
Hidromatiks — S-PST koja se proizvodi u Republici Srbiji. Analiza tipi¢nih karakteristika
posmatrane grupe masSina je pokazala da su moguca odredena pojednostavljenja
strukture modela a samim tim i proracuna, bez velikog uticaja na ta¢nost rezultata. Neka
pojednostavljenja modela su takode vrSena i iz razloga nepoznavanja svih relevantnih
parametara modela potrebnih za prora¢un. Rezultati proracuna su pokazali relativno
velike vrednosti efektivnog vertikalnog ubrzanja vozackog sedista, kako pri izvodenju
agrotehnickih operacija na njivi tako i pri transportu poljskim putem loSeg kvaiteta.
Zbog nedostupnih podataka o relevantnim parametrima modela, nije vrSena modifikacija
frekventnog spektra dobijenih rezultata u skladu sa zahtevima standarda 1SO 2631-1 koji
se bavi fizioloSkim uticajem mehanickih vibracija na ¢oveka. Konstatovano je da iz tog
razloga sracunate vrednosti nisu merodavne za tumacenje i vrednovanje karakteristika
konkretne masine, ve¢ dobijene rezultate treba posmatrati sa jedne strane kao
preliminarnu, okvirnu ocenu reda veli¢ine efektivnih ubrzanja sedista, a sa druge strane
kao numericku ilustraciju postupka analize predlozenog u okviru rada. Zakljuceno je da
je u daljem radu neophodno je izvr$iti opseznija eksperimentalna merenja, kako u
funkciji blizeg 1 ta¢nijeg odredivanja nepoznatih parametara modela, tako i radi
eksperimentalne provere validnosti modela. Kratkom analizom konstruktivnih
karakteristika masine konstatovano je da postoji spektar moguénosti za uticaj na
izlozenost rukovaoca vibracijama, koje se ogledaju pre svega u optimizaciji izbora
pneumatika i pritiska pumpanja kao i u moguéim modifikacijama elastiénog oslanjanja
samog sedista rukovaoca ali i kabine.
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RIDE ANALYSIS OF SELF-PROPELLED AGRICULTURAL MACHINE
HIDROMATIKS - S-PST

Boris Stoji¢

! University of Novi Sad — Faculty of Technical Sciences, Trg Dositeja Obradoviéa 6,
21000 Novi Sad , R.Serbia

Abstract: Self-propelled agricultural machines represent a special category of vehicles
intended for carrying out certain specific agrotechnical operations. Due to their
movement on uneven agricultural ground, the problem of exposure of the operator to
mechanical vibrations is very pronounced in these vehicles. Based on several
characteristic design examples of self-propelled machines with high ground clearance, a
model for studying their vibration properties is proposed in this paper. Possibilities for
identifying oscillator model parameters are discussed, and example of vibration
properties analysis of the machine based on the proposed model is also shown.

Key words: Hidromatiks S-PST, Self-propelled agricultural machine, vibration
properties, modelling
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