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PEY YPE/ITHUKA

Yaconuc [TOJbOIMTPUBPEIHA TEXHUKA, y cB0joj MUCH]jH, OJJHOCHO, JTOIPHUHOCY
nHbopManuju ¥ adupManuju OOIACTH MeXaHHU3aIlMje IOJHOIPUBPENE, YV YKYITHOM
TUpaXy of uetupu O6poja 2009. roauHe nprkaszyje pagoBe Koju he OUTH caomiTeHn Ha
ckyny "Jlan mospompuBpeane texnuke" 11.12.2009. roaune Ha IlosbompuBpemanom
¢axynrery y beorpany - 3emyHny.

YkynHu o6um yacomnuca o0yxsata 69 pamoBa U3 0071aCTH MOJOIPUBPEIHE TEXHHKE,
KOjU Cce MOry TpylucaTd [0 TEeMaTCKMM O00JlacTUMa O] T'€HEpaJIHOT pa3Boja,
WHPOPMAMOHUX TEXHOJIOTH]a, TIOTOHCKUX jeIUHHIA, 00pajie 3eMJBHUINTA, CETBE M HETe
rajeHux Ousbaka, youpama U TPAaHCIOpPTa, KA0 M WHTEH3UBHOT Tajerha U OOHOBJBHBUX
u3Bopa eHepruje. HepaBHOMEPHOCT y CTPYKTypH 3acCTyIJBEHOCTH IIOjEeIMHUX TeMa
MOXE HMMaTd HWCXOJMIITE y CMHCIY Cyrepucama TEMaTCKUX CKYyNoBa y HapeIHOM
NepHOLY, IIpe CBera Kaja ce UMajy y BUIY aKTyelIHH MOMEHTH y CTBapamy ITOCIOBHOT
amMOMjeHTa Yy IOJBOIPHBPEAHM CXOJHO TMPOLECHMa EBPONCKMX HHTErpawuja,
MeljyHapoHHUX cropa3yma M 3HaYajHUX W3BO3HMX MOTYNHOCTH Hallle MMOJbOIPUBPEIHE
npousBoame. OBoMe cBakako Tpeba JJONAaTH HEONXOJHOCT MCTHLAKba TeMa Of
HAaLMOHAIHOI 3Hauaja, Ipe cBera Kaja je y MUTamy: MOCIOBakbe BOJHUM PECypcuMa,
MEXaHH3allja CTOYapCKe IPOM3BOAKEC M PA3BOj M NPHMEHA TEXHOJOIIKO-TEXHHYKHX
cUCTEeMa CKJIaJUIIHO AWCTPUOYTHMBHUX IIEHTapa Kao TEHEpPaJHOT JOoNpUHOCa
OpraHu3alyju MajHMX IOJFONPHUBPEIHNX TNpou3Bohaya, TPKUIIHO AaTPaKTHBHUX
CHpOBUHA M TIPY TOME CTBapamy aMOmjeHTa Beher cTemeHa (hMHATU3AINje TIpUMapHe
NPOU3BOAKE. Y HapeIHOM IEepHOy UCTpaKMBadd OU Tpeday Ja ce OpUjeHTHIY U Ha
adupMaijy oOHOBJBUBUX M3BOpa €Hepruje 0a3supaHux Ha MOryNHOCTHMa OCTBapUBUM
y NpUMapHOj MOJHOIPUBPEIHO] IPOU3BOIBH. Y TOM CMHUCIY OWIo OM BeoMa KOPUCHO
00jeIMHNUTH U YCMEPUTH UCTPAKWBAUKEe WHHUIHMjaTHBE CBUX PEJICBAHTHUX MHCTUTYIIH]ja
Halle 3eMJbe.

[Mopen Tora, Harnamaga ce 3Ha4ajHO ydeuihe ayTopa U3 HHOCTPAHCTBA Y IOIIPUHOCY
pa3meHe nHpopManyja Ha MeljyHapoJHOM HHUBOY.

[Moce6HO ce mcTHYe YHWIbEHWNA Ia je 3HavajaH Opoj pagoBa pe3yiTaT HaydHO-
HCTPaXUBAYKKUX Tpojekara (uHaHCUpaHUX on cTpaHe Bnane Peny6Onuke CpOuje y
KaTeFOpl/Ijl/I HallMOHAJITHUX, TCXHOJOWKHNX U NHOBAIIMOHUX npojeKaTa.

3axBasbyjyhu ce ayroprmMa pagoBa, Mopa ce HarJlaCUTH Jia C€ y HapeJHOM MepHOoYy,
003MpOM HAa HABENCHO, OYEKYjy INHPH ¥ DPA3HOBPCHHjH CaApKaju JOMPHHOCA
CTpY4HbaKa MOJbOIPHUBPEAHE TEXHUKE, y pealn3aliji MUCHjE Yacomnuca U adpupMaluju
CTpYKE.

Ipog. op I'opan Tonucuposuh
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AKTUELNI TRENDOVI RAZVOJA I PRIMENE
DIJAGNOSTIKE NA VOZILIMA

Bozidar Krsti¢', Ivan Krsti¢?, Vojislav Krsti¢®

"Masinski fakultet u Kragujevcu, *Fakultet tehnickih nauka u K. Mitrovici,
’Saobracajni fakultet u Beogradu

Sadriaj: U poslednje vreme pojavljuje se sve viSe efikasnih objektivnih metoda ocene
tehnickog stanja mobilnih sistema, zasnovanih na primeni automatskih dijagnostickih
sistema. Automatizacija procesa dijagnostike znaCajno utiCe na osnovne pokazatelje
efektivnosti koris¢enih mobilnih sistema. Zahvaljuju¢i njoj, znacajno se skracuje vreme
uspostavljanja dijagnoze, smanjuje potreba za visokim obrazovanjem operatora-
dijagnosticara, snizavaju troskovi prpcesa dijagnostike i td. Predstavljanje rezultata
dijagnosticiranja tehni¢kog stanja mobilnih sistema ostvaruje se primenom savremenih
uredaja uz kori$é¢enje odgovarajuce racunarske tehnike.

Kljuéne reci: motorna vozila, dijagnostika

1. UVOD

Odrzavanje vozila ima zadatak da doprinese obezbedjenju uslova za njegovo
normalno funkcionisanje. Sistem odrzavanja vozila karakteriSe se nizom obelezja
koncepcijske, organizacijske i tehnoloske prirode. Utvrdjivanje stanja vozila predstavlja
jedan od osnovnih zadataka koje treba resavati u okviru njihovog odrzavanja. Pri tome
posebno vaznu ulogu ima moguénost identifikacije manifestacija razli¢itih vidova
promene stanja. Primenom dijagnostickih metoda utvrdjuje se stvarno stanje vozila.
Postavljanje dijagnoze predstavlja prvu fazu svake operacije odrzavanja vozila.

Pocetkom Sezdesetih godina javila se ideja da se korisnicima stave na raspolaganju
moguénosti za utvrdjivanje stanja vozila objektivnim dijagnostickim metodama. Razlog
primene dijagnostike jeste da se zapazanjem ili merenjem pojedinih manifestacija rada
delova vozila prati stanje vozila i ukazuje na potrebu za odrzavanjem. Osnovni ciljevi
primene dijagnostike su spreciti pojavu otkaza, smanjiti troskove odrzavanja i povecati
efikasnost kori§¢enja. U okviru dijagnostike se izucavaju, utvrdjuju i klasifikuju otkazi
vozila, njihovih sklopova i delova, kao i njihovi simptomi, razvijaju metode i uredjaji sa
ciljem utvrdjivanja njihovog stanja.

Dijagnostika vozila je proces odredjivanja njegovog stanja i donoSenja ocene o tom
stanju, a na osnovu registrovanja simptoma, ukljucujuéi pri tome tri osnovne etape:
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1) Utvrdjivanje odstupanja dijagnosti¢kih simptoma i parametara od njihovih nominalnih
vrednosti; 2) Analiza karaktera i uzroka pojave odstupanja dijagnostickih simptoma i
parametara od nominalnih vrednosti; 3) Utvrdjivanje karakteristicne veli¢ine rada bez
pojave otkaza (broj predjenih kilometara, broj casova rada).

Za objektivno utvrdjivanje stanja vozila, neophodno je poznavati njegovu strukturu.
Kao rezultat merenja dijagnostickih parametara dobijaju se konkretne vrednosti koje se
uporedjuju sa unapred utvrdjenim kriterijumima, izrazenim preko tzv. funkcije
kriterijuma ili dijagnostickog normativa. Na osnovu rezultata uporedjivanja donosi se
zakljucak o stanju. Ako je stanje u otkazu, onda se trazi mesto i uzrok nastanka tog
stanja.

Dijagnosticki objekat moze biti vozilo kao celina (onda je re¢ o opstoj dijagnostici),
ili neki njegov sistem, mehanizam ili deo (tada se radi o tzv. lokalnoj dijagnostici).
Dijagnosti¢ki objekat mora da omoguci izvr§avanje neophodnih dijagnosti¢kih radnji.
Ovaj zahtev odnosi se na takozvanu "pogodnost za dijagnostiku".

Ciljevi ovog rada su: a) Ukazati na znacaj i potrebu primene objektivnih
dijagnostickih metoda pri odrzavanju motornih vozila; b) Prikaz dijagnostickih
parametara i metoda koji se najc¢eSc¢e koriste pri odrzavanju motornih vozila; ¢) Prikaz
primenljivih automatizovanih dijagnostickih sistema kod motornih vozila.

2. DIJAGNOSTICKI PARAMETRI I DIJAGNOSTICKE METODE

Stanje vozila opisuje se tzv. dijagnostickim parametrima, koji prvenstveno zavise od
strukture vozila. Struktura vozila se izrazava pomocu delova koji ga sacinjavaju, kao i
pomocu veza izmedju tih delova, a zavisi od: broja i vrste delova koji sacinjavaju
strukturu vozila; veli¢ine i rasporeda delova; broja veza i vrste veza izmedju delova
vozila i medjusobnih interakcija izmedju delova. Strukturni parametri vozila mogu biti
razliCite geometrijske veli¢ine (duZinske mere, povrSina, zapremina i sl.), mehanicke
veli¢ine (masa, sila, pritisak, napon i sl.), vibroakusticke (amplituda, frekfrencija, jacina
zvuka i sl.), elektricne (napon, struja, otpor, kapacitet, induktivnost i sl.), toplotne
(temperatura, provodjenje toplote, specifi¢na toplota i sl.) i druge. Strukturni parametri, u
sustini ne poseduju ni radne ni pratece procese, koji se odvijaju tokom koris¢enja vozila,
ve¢ samo opisuju ponasanje strukture.

Parametri izlaznih procesa ili tzv. dijagnosticki parametri zavise od: 1) ulaznih
karakteristika, tj. veli¢ina pomocu kojih se iniciraju radni procesi; 2) osobina samih
radnih procesa koji se odvijaju; 3) spoljasnjeg optereéenja i uslova okruzenja u kjima
vozilo izvr$ava svoju funkciju.

Kod vozila je cesta pojava tzv. pratecih procesa koji nastaju kao posledica
odredjenog radnog procesa, npr. u procesu kocenja oslobadja se toplotna energija koja
nasrtaje transformacijom energije kretanja u kocionom mehanizmu. U ovom slucaju
normalni radni proces je trenje dok je povecanje temperature delova ko¢nog mehanizma
prate¢i proces. Veli¢ine koje karakteriSu oba pomenuta procesa mogu se uzeti za
dijagnosticke parametre. Za dijagnostiku vozila, po pravilu, koriste se dijagnosticki
parametri koji su u isto vreme izlazne veli¢ine radnih procesa, odnosno njegove
performanse. Karakteristike izlaznih procesa (radnih i pratecih) mogu da se primene u
dijagnostici kao dijagnosticki parametri, odnosno kao veli¢ine pomocu kojih moze da se
izrazava stanje vozila. Da bi jedna veli¢ina koja izrazava izlazne karakteristike vozila
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mogla da se upotrebi kao dijagnosti¢ki parametar, potrebno je da ta veli¢ina ispunjava
slede¢e uslove: 1) Jednoznacnost, tj. svakoj vrednosti strukturnog parametra odgovara
samo jedna, strogo odredjena vrednost izlaznih karakteristika; 2) Osetljivost izlazne
karakteristike na promenu strukturnog parametra i 3) Mogu¢nost merenja performansi,
odnosno drugih karakteristika izlaznih procesa.

Kod vozila postoji veliki broj veli¢ina koje karakteriSu izlazne procese, tj. veli¢ine
koje se mogu smatrati dijagnostickim parametrom. Priroda ovih veli¢ina moze biti:
geometrijska, mehanicka, toplotna, vibroakusticka, hemijska i td.

Savremenu dijagnostiku vozila danas sacinjavaju objektivne metode utvrdjivanja
njihovog stanja, zasnovane na merenju dijagnostickih parametara i uporedjivanju
izmerenih vrednosti sa predhodno utvrdjenim normativima. U okviru dijagnostike
postoji potreba da se preciziraju stanja u kojima vozilo moze da se nadje, imajuci u vidu
da dijagnosticki parametri i njihove vrednosti predstavljaju kvantitativni i kvalitativni
izraz tih stanja. Za utvrdjivanje opsteg stanja vozila ili njegovih sistema koristi se opsta
(funkcionalna) dijagnosticka metoda. Ona kao rezultat daje ocenu o stanju vozila ("u
radu" ili "u otkazu"). Na osnovu nje se donosi odluka o intervencijama u cilju njegovog
prevodjenja iz stanja "u otkazu"u stanje "u radu" i prognozira mogucnost koris¢enja u
narednom periodu. Lokalna dijagnostika primenjuje se onda kada se Zeli, ne samo da se
utvrdi stanje vozila u kome se nalazi dijagnosticki objekat ve¢ i da se odredi vrsta
otkaza, kao i mesto i uzrok njegovog nastanka. Univerzalne dijagnostiCke metode
zasnivaju se na onim principima koji su primenljivi pri dijagnosticiranju razli¢itih delova
i sklopova vozila. U grupu univerzalnih dijagnosti¢kih metoda ubrajaju se energetske,
vibroakusticke, toplotne i stroboskopske. Specijalne dijagnosticke metode su posebno
razvijene za potrebe dijagnostike odredjenih delova i sklopova vozila. Pojedine
dijagnosticke metode moguce je primeniti pri kretanju vozila po putu (putne), a druge
(laboratorijske) za svoje izvodjenje zahtevaju laboratorijske uslove.

Karakteristike radnih i prate¢ih procesa, koji se odvijaju u vozilu su veli¢ine kod
kojih je odstupanje od propisane vrednosti vrlo verovatno. Zato se pri izrazavanju
dijagnostickih parametara moze govoriti o tzv. "nazivnim vrednostima", kao i o
dozvoljenim odstupanjima od nazivnih  vrednosti. Neophodno je utvrditi tzv.
dijagnosticki normativ, koji predstavlja meru performansi ili dijagnosti¢kih parametara u
odnosu na nazivnu vrednost unutar koje se nalaze projektovane performanse vozila.
Vozilo se Cesto odlikuje radnom sposobnoscu Cak i kad se izlazne karakteristike nalaze
izvan podrucja dozvoljenih odstupanja. Vozilo se tada nalazi u stanju u otkazu ali je jo$
uvek radno sposobno. Mera ove sposobnosti vozila izrazena je pomocu tzv. grani¢nih
vrednosti dijagnosti¢kog parametra. Kada performanse padnu ispod grani¢nih vrednosti
u potpunosti prestaje radna sposobnost vozila. Utvrdjivanje trenutnog stanja vozila
predstavlja jedan od osnovnih elemenata dijagnostike. Ocena stanja vozila ima svoju
logicku opravdanost samo ako doprinosi sagledavanju njegove sposobnosti za rad u
buduénosti. Dijagnostika je tehnologija koja je, sa jedne strane sustinski vezana za stanje
sistema odnosno sam objekat dijagnosticiranja, a sa druge strane i za sistem odrzavanja
usmeren na taj objekat radi obezbedjenja njegovog ispravnog funkcionisanja. To znaci
da dijagnostiku uvek treba posmatrati kao integralni deo svakog konkretnog sistema
odrzavanja, odnosno primenjene tehnologije odrzavanja. Dijagnostika u sebi sadrzi
elemente i preventivnog i korektivnog karaktera. Ako postoji neispravnost vozila onda je
zadatak dijagnostike da omoguci da se nedvosmisleno utvrdi mesto i uzrok nastanka
neispravnosti. Kada se primenom tehnologije korektivnog odrzavanja otkloni konkretna
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neispravnost, nastaje logic¢ka potreba da se jo$ jednom izvrsi kontrola stanja radi provere
da li je otkriveni nedostatak zaista otklonjen.

U dijagnostici motornih vozila naj¢esé¢e su u primeni od univerzalnih metoda:
energetske, vibroakusticke i toplotne, a od specijalnih metoda: geometrijske, elektricne,
metode odredjivanja hermeticnosti radnih zapremina i metode za ocenu hemijskog
sastava ili koncentracije $tetnih materija.

Energetske metode dijagnostike motornih vozila odnose se na sve vidove
utvrdjivanja promena u radnim i prate¢im procesima, kroz merenje performansi sistema i
potro$nje pogonskih i drugih potro$nih materijala i tehnickih te¢nosti. Ove metode se
koriste u cilju donoSenja opSte ocene o stanju vozila i njegovih sistema. Mogu se
sprovoditi u stvarnim (putnim) uslovima ili u laboratoriji. Za laboratorijska ispitivanja
prema ovoj metodi koriste se tzv. dijagnosticki valjci, koji se Siroko primenjuju u oblasti
ispitivanja vozila. Naj¢esc¢e primenjivane energetske dijagnosticke metode kod vozila su:
metode utvrdjivanja stanja spojnice na osnovu parametara klizanja i metode odredjivanja
karakteristika efikasnosti kocCenja na osnovu merenja puta kocCenja. Toplotne
dijagnosticke metode se odnose na radne i prateée procese u kojima dolazi do promene
toplotnih stanja delova. Kod ovih metoda, kao dijagnosticki parametar vrlo cesto se
koristi temperatura, odnosno njena promena kao i brzina te promene. Kod vozila
vibroakustic¢ki preocesi mogu biti radni i prate¢i. Kao dijagnosticki signal, pri primeni
vibroakusticke metode moze da bude zvucni signal (nivo buke, odnosno neka zvucna
manifestacija) ili vibracije (frekfrencija i/ili amplituda oscilovanja). Primena ovih
metoda moguca je kod svih mehanizama vozila kod kojih postoji relativno translatorno
ili obrtno kretanje. Pri primeni geometrijske dijagnosti¢ke metode vr$i se utvrdjivanje
promena geometrijskih parametara odgovaraju¢ih delova vozila. Njenom primenom
proverava se geometrija upravljackih toCkova vozila, veli¢ina zazora kod razli¢itih
mehanizama vozila, hodovi komandnih i izvr$nih organa, provera slobodnog hoda tocka
upravljaca, provera ugla predpaljenja i predubrizgavanja, hodovi koc¢nih i razli¢itih servo
cilindara i td.

Dijagnosticke metode za odredjivanje stepena propustanja ili hermeti¢nosti radne
zapremine primenjuju se merenjem radnog pritiska u odredjenom radnom prostoru ili
merenjem koli¢ine radnog fluida u odredjenom prostoru. Radi se o grupi postupaka koji
se mogu primeniti kod veéeg broja sistema vozila (motor, delovi hidraulicke i
pneumatske instalacije kod sistema za kocenje, upravljanje, oslanjanje i sl., kod
pneumatika i td.). Za odredjivanje veliine i promene napona, struje, otpora i drugih
elektri¢nih veli¢ina koje se pojavljuju u elektri¢noj ili elektronskoj opremi vozila koriste
se elektricne dijagnosticke metode. Metode za ocenu hemijskog sastava ili koncentracije
Stetnih materija obuhvataju utvrdjivanje sadrzaja necistoca u gorivu, ulju, izduvnoj
emisiji i td. Ove metode su posebno interesantne zbog sve ostrijih zahteva u pogledu
zagadjujuceg dejstva izduvne emisije vozila. Maksimalno dozvoljeni sadrzaj toksi¢nih
komponenata u izduvnoj emisiji vozila zadat je odgovaraju¢im propisima. Postavljanje
dijagnoze se u sustini svodi na uspostavljanje veze izmedu analiziranog objekta i
njegovog otkaza. Potpuno automatizovana dijagnostika podrazumeva sisteme opitnih
stanica koje su opremljene robotizovanim uredajima za automatsku zamenu otkazalih ili
neispravnih komponenata. Poluautomatizovana dijagnostika obuhvata racunarski
orijentisane sisteme za postavljanje dijagnoze i izbor najboljeg nacina otklanjanja
neispravnosti kroz izdavanje odgovarajucih instrukcija korisniku ili odrzavaocu.
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3. AUTOMATIZOVANI DIJAGNOSTICKI SISTEMI
MOTORNIH VOZILA

Automatizovani dijagnosticki sistemi (ADS) predstavljaju poslednju re¢ tehnike.
Njihov je zadatak da, umesto vozaca, obezbede objektivizirani, visokoprecizni i
neprekidni nadzor nad radom vozila i njegovih pojedinih sistema. Automatizovani
dijagnosticki sistem, koji predstavlja neku vrstu robota, u sustini je namenjen vozacu -
amateru, tj. tehnicki nedovoljno obrazovanom ili neupu¢enom vozacu. Primenom takvog
sistema postize se da kvalitet odrzavanja vozila sve manje zavisi od samog korisnika,
njegove obucenosti ili zainteresovanosti za pravilan rad i odrZavanje.

U sluc¢aju pojave bilo kakve nepravilnosti u radu vozila, ADS upozorava vozaca na
potrebu da se izvrs$i odgovarajuca intervencija. Time ADS na sebe preuzima ulogu
informatora o otkazu i prijavljivaca otkaza. U krajnjem slu¢aju, on deluje preventivno, a
nekad i onemogucava dalji rad vozila radi sprecavanja pojave vece neispravnosti ili
havarije. Vozac¢ obi¢no i ne zna $ta se, zasto i kako stvarno desilo na vozilu. On je samo
obavesten da sa vozilom nesto nije u redu i da je neophodno da u zadatom roku zatrazi
struénu pomo¢, ili obustavi dalje koriS¢enje vozila radi eliminisanja opasnosti od
nastanka ozbiljnijeg otkaza. Uporedo sa tim, ovi sistemi nadziru izvrSenje plana
periodi¢nih preventivnih odrzavanja, tako da upozoravaju vozaca na neophodnost
sprovodenja propisanih radnji i postupaka.

Automatizovani dijagnosti¢ki sistemi ne sprovode postupke odrzavanja vozila.
Medutim, s obzirom na sve ve¢e mogucnosti elektronike koja se primenjuje kod vozila,
kao 1 logi¢ku povezanost postupaka nadzora nad radom sistema sa automatizovanim
postupcima upravljanja procesima, realno je ocekivati da ¢e ADS u bliskoj buducnosti
biti integrisani i u sisteme automatizovanog upravljanja procesima. Ovo ¢e omoguciti da
se dijagnosticiranjem nadzire rad sistema, a automatskim upravljanjem izvrSava
podesavanje njegovog rada prema unapred definisanim izlazima u svim onim
slucajevima kada to moze da se postigne razliCitim sistemima automatizovanog
podesavanja i sl. Ulogu interfejsa izmedu ova dva sistema predstavlja procesor (raunar)
visoke sposobnosti upravljanja procesom na bazi ekspertnih sistema. Vozilo bliske
buducénosti ima sve izglede da postane visoko automatizovano sredstvo. Ovo se odnosi
na sisteme kontrole i upravljanja saobracajem, odnosno upravljanja nac¢inima kretanja
vozila po odredenoj saobracajnici, kao i na postupke kontrole radnih i pratecih procesa
koji se normalno odvijaju u toku rada vozila. Ve¢ danas postoje sitemi za sintezu govora,
koji se ugraduju u vozila. Oni obezbeduju zvucnu signalizaciju imitacijom govora. Na taj
nacin se vozacu ukazuje na nepravilnosti u radu sistema (pad pritiska ulja u motoru,
pregrejanost motora, nedovoljan napon akumulatorske baterije, nedovoljan nivo kocne
tecnosti, preterana istroSenost kocnih obloga, neispravnost elektroinstalacije i1 sl.).
Sistemi za sintezu govora, takode, imaju sposobnost da upozore vozaca da je nivo goriva
u rezervoaru na rezervi, da nisu dobro zatvorena vrata ili da nisu prikopcani sigurnosni
pojasevi, da nije otpustena parkirna koénica i sl. Sira primena elektronike na vozilima ée
sigurno uticati na znatne promene u strukturi mikro i makrotehnoloskih obelezja
odrzavanja, jer ¢e se veliki broj radnji odvijati automatizovano na samom vozilu, u toku
njegovog normalnog rada. Ovde se pre svega misli na razliita podeSavanja, dotezanja i
sl., $to predstavlja znacajan obim radova u svakom sistemu odrzavanja vozila. Naravno,
u dogledno vreme nije realno ocekivati da se na uobicajeni nacin reSavaju problemi
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zamene istroSenih delova, a pogotovo ne i intervencije na polomljenim ili nasilno
oStecenim delovima (pri havariji i sl.). Za uvodenje ADS nesporno je zasluzan
intenzivan razvoj elektronike. Ova savremena tehnologija dijagnosticiranja ne bi mogla
da se realizuje bez detaljnog poznavanja svih relevantnih elemenata dijagnostickog
sistema. Tu se pre svega misli na uspostavljanje veze izmedu strukture sistema,
dijagnostickih parametara, odnosno parametara stanja i dijagnostickih normativa, a zatim
na merni sistem i dr. Tehnologije automatizovanog dijagnosticiranja vozila moraju da se
tretiraju kao integralna komponenta projektovanja samog vozila. Projektovanje vozila,
na bazi uvazavanja potrebe za njegovim odrzavanjem najbolje se realizuje kroz ovakve
automatizovane sisteme. Time se znacajno doprinosi ostvarenju visoke ugradene
pogodnosti odrzavanja. Primenjena reSenja, u ovoj oblasti, sigurno zavise od samog
vozila kao i1 od drugih faktora.

Od ADS se ocekuje da izlaznu informaciju selektivno saops$tavaju kao instrukciju
vozacu ili kao informaciju za sistem odrzavanja. Instrukcija vozacu se izdaje na nacin
koji je za tu svrhu najprikladniji, primenom razli¢itih audio ili vizuelnih signala, natpisa
na ekranu i sl. Informacija za sistem odrzavanja je znatno kvalitetnija, sadrzana na
magnetnom medijumu (disk, magnetna traka i sl.), a prenosi se sistemu odrzavanja bilo
putem prikljucenog interfejsa, ili direktnim prenosom baze podataka sa doti¢nog
magnetnog medija.

ADS preuzima od vozaca funkciju nadzora nad radom sistema. ADS upozorava
vozaCa na eventualnu pojavu nepravilnosti, nalazu¢i mu potrebu da se vozilo do
odredenog roka preda na odrzavanje servisu radi profesionalnog tretmana. Ovi sistemi
igraju ulogu inteligentnih brojaca jer upozoravaju korisnika i na potrebu da se poseti
servis radi periodi¢no-preventivnih odrzavanja, tj. i onda kada sistem nije neispravan, a
stekli su se uslovi za sprovodenje preventivnog odrzavanja.

U tehnologijama preventivnog odrzavanja ukazuje se na razli¢ite mogucnosti
formiranja tzv. planova periodi¢nopreventivnih odrzavanja (vreme rada, kalendarsko
vrema, predeni put i sl.) Funkcija inteligentnog brojaca ogleda se u tome da procesoru
koji je ugraden u ADS, ili tzv. “on-board”“ kompjuteru moze da se zada svaki plan
odrzavanja, ukljucujuéi i svaku kombinaciju tih planova. Zavisno od nacina rada, tj.
zavisno od uslova koriS¢enja vozila, kompjuter ¢e optimirati vreme do sledeceg
redovnog preventivnog pregleda i o tome blagovremeno obavestavati vozaca/rukovaoca.
Kada se vozilo, opremljeno ADS-om, nade u servisu, cela se njegova istorija nalazi u
bazi podataka. Ova baza je na sopstvenom magnetnom medijumu, a raspoloziva je
servisu. Ona sadrzi sve relevantne podatke o ponasanju sistema u pro$losti, tj. sve
podatke koji bi mogli da budu od znacaja za preventivno ili korektivno odrzavanje koje
predstoji. Zavisno od uzroka preduzimanja odredenih akcija odrzavanja, a imajuéi u vidu
podatke iz istorije vozila, automatski se programiraju postupci odrzavanja koje tom
prilikom treba izvrsiti. Nakon izvrSenja svih radova, relevantni podaci se saopStavaju
“on-board“ kompjuteru, koji ih memoriSe i sprema za upotrebu u budué¢em periodu
koriS¢enja vozila. Posmatraju¢i problem tehnologije dijagnosticiranja, sa stanoviSta
ADS, uocava se njegova potpuna integrisanost sa drugim tehnologijama odrzavanja.
Rukovalac sistemom ili voza¢, ovde ima specificnu ulogu, koja se svodi na
omogucavanje uspostavljanja fizicke veze izmedu vozila i sistema odrzavanja. Ova veza
se ostvaruje uvek kada rukovalac, na osnovu instrukcija dobijenih od ADS, prepusti
servisu da reSava probleme na koje je ADS ukazao.



Aktuelni trendovi razvoja i primene dijagnostike na vozilima 7

Danas je, medutim, jo§ uvek veoma mali procenat vozila koji je opremljen ADS-om.
Najvecu populaciju predstavljaju ona vozila kod kojih nema ugradenih dijagnostickih
davaca, odnosno ona vozila koja imaju nisku ugradenu pogodnost za dijagnostiku.
Primena dijagnostickih metoda u sistemima odrzavanja ovakvih vozila nije imanentna,
tj. svaki sistem odrzavanja samostalno odlucuje o tome da li ¢e i na koji nacin da u
sistem odrzavanja ukljuci i tehnologije dijagnosticiranja u cilju kontrole stanja. Na
osnovu takve odluke se onda reSavaju i pitanja iz oblasti projektovanja dijagnostike,
odnosno odgovarajuce tehnologije. Ovde treba da se ima u vidu Cinjenica da kod veéine
vozila, ukljuCujué¢i i ona koja svojom konstrukcijom nisu ni najmanje prilagodena
potrebama dijagnostike, ipak postoji moguénost za prikljucenje dijagnosti¢kih mernih
sistema, bilo da se radi o prikljuénim ili prikopéanim davac¢ima. ADS je najnovija
dijagnosticka tehnologija. Klasi¢ni dijagnosti¢ki sistemi, zasnovani na principima
prikljuéenja mernog uredaja na objekt koji se dijagnosticira ve¢ odavno su u upotrebi.
Kao $to postoje velike razlike izmedu vozila u pogledu namene, vrste, tipa i drugih
relevantnih obelezja, tako postoje velike razlike i u pogledu moguénosti za reSavanje
tehnologija dijagnostike, zavisno od vozila kome je ona namenjena, sistema u kome se to
vozilo koristi, a naro¢ito i od sistema u kome se ono odrzava.

Resavanje pojedinih specifi¢nih situacija, shodno tome, zahteva primenu posebnih
znanja, relevantnih sa stanovista svake konkretne situacije. Treba imati na umu da razvoj
samog dijagnostickog mernog uredaja, slicno kao i razvoj ADS, pociva na
multidisciplinarnim znanjima.

4. ZAKLJUCAK

Primena jedinstvenih metoda i uredaja za dijagnosticiranje celog vozila, zbog
njegove sloZenosti, nije moguca. Sistemi vozila odlikuju se specificnim radnim i
prate¢im procesima, zbog cega postoji objektivna potreba da se za svaki od njih primeni
adekvatna dijagnosticka metoda, uz odgovarajucu dijagnosticku opremu.

Cilj razvoja dijagnosticke opreme je da obezbedi maksimalnu objektivizaciju
procesa utvrdivanja tehnickog stanja motornog vozila, odnosno dela vozila ¢ije se stanje
utvrdjuje. Kod onih sistema motornog vozila, kod kojih elektronika nije zastupljena u
znatnom obimu, za dijagnosticiranje se koriste, u velikoj meri, klasi¢ni dijagnosticki
sistemi.
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Abstract: Lately there are more and more effective objective methods for evaluation of
technical condition of mobile systems, based on implementation of automatic diagnostic
systems.

Automatization of process of diagnostics significantly influences on the main
indicators of effectiveness of used mobile systems. Owing to it, time for giving diagnosis
is shorter, need for higher education of operator-diagnostician is reduced, costs of
diagnostic process are decreased etc. Presentation of diagnostic results of technical
condition of mobile systems is realized by application of modern devices with usage of
adequate computer techniques.
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Sadriaj: U odrzavanju motornih vozila poseban problem predstavlja objektivno
utvrdjivanje stanja vitalnih komponenata i definisanje perioda njihove zamene, odnosno
revitalizacije. Primena dijagnostickih metoda radi utvrdivanja tehnickog stanja motornog
vozila je znacajna, naroCito u dinamickim rezimima. Na primer: metoda dijagnostike
kocenja - prema krivoj promene kocione sile na tockovima, dijagnostika motora sus -
prema indikatorskom dijagramu, dijagnostika razli¢itih mehanizama prema parametrima
vibroakustickih procesa i td. Teziste sada$njih tema u oblasti vozila su na pouzdanosti
slozenih sistema i njihovoj dijagnostici. U radu su date mogucnosti primene objektivnih
metoda dijagnostike pri utvrdjivanju stanja motornih vozila.

Kljuéne reci: motorna vozila, dijagnostika.

1. UVOD

Da bi ispunila sve strozije zahteve i bila sposobna da izvrSe sve slozenije zadatke
tokom koriséenja, savremena vozila su postala jako slozena, sastavljena od velikog broja
sastavnih delova. S druge strane, povecanjem broja delova, bez obzira na povecanje
njihove pouzdanosti, pouzdanost celovitog vozila se smanjuje, a javljaju se i niz drugih
problema u pokusaju da se obezbede i druge karakteristike efektivnosti (gotovost,
raspolozivost, pogodnost odrzavanja i td.). Pravilno odrzavanje, pri tome, i te kako moze
da doprinese reSavanju pomenutih problema. Dostignuca u oblasti teorije odrzavanja i u
oblasti tehnologija odrzavanja omoguc¢avaju pravilan izbor koncepcije, organizacije i
tehnologije odrzavanja. U oblasti teorije i prakse odrzavanja vozila osnovni problem je
utvrdivanje njegovog stanja. Pored potrebe da se detaljno sagledaju moguéi otkazi vozila
sa svojim uzrocima, neophodno je identifikovati i simptome raznih vidova promene
stanja. Ukoliko je moguce izvrSiti ovu identifikaciju i utvrditi trenutak nastale promene
(pojave otkaza) mogu se utvrditi i negativni efekti nastalog otkaza na ukupnu efektivnost
vozila.
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Dijagnostika vozila predstavlja objektivnu metodu utvrdivanja stanja u kome se ono
nalazi. Postavljanje dijagnoze je postupak koji predhodi svakoj operaciji odrzavanja, tj.
predstavlja njenu prvu fazu. Dijagnostikom se uglavnom obuhvataju postupci
utvrdivanja stanja i njegovih uzroka, koji se zasnivaju na primeni sredstava dijagnostike.
U toku procesa korektivnog odrzavanja zahvalno je koristiti tzv. dijagnostike algoritma.
Oni ukazuju na moguce nacine otklanjanja uocenih neispravnosti (otkaza). Postavljanje
dijagnoze sluzi da se utvrdi da li je vozilo ispravno ili ne i da se utvrde uzroci eventualne
njegove neispravnosti. Znaci, postavljanje dijagnoze vozila se, u sustini, svodi na
uspostavljanje veze izmedu vozila i njegovog otkaza i utvrdivanje stanja u kome se
vozilo nalazi, a na osnovu unapred utvrdene funkcije kriterijuma. U toku procesa
dijagnosticiranja neophodno je napraviti spisak simptoma i spisak otkaza koji mogu da
se manifestuju preko navedenih simptoma. Pri tome, neophodno je utvrditi uzroc¢no-
posledi¢ne veze izmedu simptoma i otkaza. Nazivi i nacini otkrivanja otkaza moraju
takode biti precizno definisani. Kada su sve ove aktivnosti uspes$no zavrSene pristupa se
formiranju dijagnostickog algoritma. Ukoliko se predhodno definisani proces
dijagnosticiranja automatizuje, onda se radi o tzv. automatizovanom dijagnostickom
sistemu. Jedna od najvaznijih komponenata logisticke podrske koris¢enja vozila jeste
njegovo odrZavanje. Ako se to ima u vidu, onda je jasna potreba usavrSavanja postupka
odrzavanja.

Sezdesetih godina ovog veka dolo se na ideju neophodnosti utvrdivanja stanja
vozila objektivnim, tzv. dijagnostickim metodama. Lice koje sprovodi postupak
dijagnosticiranja vozila mora da poznaje strukturu vozila i znacenje mnogobrojnih
simptoma da bi uspesno utvrdilo stanje u kome se vozilo nalazi.

Koncepcija odrzavanja vozila prema stanju je jedino ispravno, ali ne i uvek
primenljiva.

Suvisno je govoriti o neophodnosti upotrebe najsavremenijih dijagnostickih
tehnologija i informatickih sistema, jer njihovom primenom se povecava kvalitet
koris$éenja vozila i smanjuju ukupni troskovi njegovog zivotnog ciklusa. Dijagnostika je
naucna disciplina koja se bavi istrazivanjem veza izmedu promena stanja tehnickih
sistema (vozilo je tehniCki sistem) i promena njegovih strukturnih parametara. Te
promene se uporeduju sa unapred utvrdenim kvalitativnim 1 kvantitativnim
kriterijjumima. Na osnovu rezultata uporedenja, donosi se zakljucak o stanju u kome se
vozilo nalazi. Ako se vozilo nalazi u otkazu, onda se trazi mesto i uzrok nastanka tog
otkaza. Vozilo kao celina moze biti dijagnosticki objekat, ali i njegovi delovi (motor,
kocni sistem, prenosnik snage, upravljacki sistem i td.). Dijagnostic¢ki objekat mora da
bude pogodan za dijagnostiku.

2. SISTEMI SA SAMODIJAGNOSTIKOM MOTORNIH
VOZILA

Na vozilima se koriste razli¢iti ugradeni sistemi (ECU — Electronisaly Controled
Units), kao Sto su razni uredaji za kontrolu rada motora, zatim uredaji koji uti¢u na
povecanje bezbednosti, odnosno pomocu kojih se poveéava udobnost, kao i
komunikacijski uredaji. Primena svih ovih sistema namece potrebu da se odgovarajuca
paznja pokloni i njihovom odrzavanju. Kod dijagnostike elektronske opreme vozila
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javljaju se specificni problemi. Prilikom rada elektronskih sistema i komponenata
moguca je pojava otkaza koji se veoma tesko otkrivaju u radionici. Takve nepravilnosti
su obi¢no prolaznog i slucajnog karaktera, Sto otezava njihovo otkrivanje. Zbog toga, a
zahvaljujuéi tehnicki raspolozivim moguénostima koje pruza sama elektronska oprema,
doslo se do ideje da se za reSavanje problema u oblasti ispravnosti kod elektronskih
komponenata vozila primene sistemi koji bi bili sposobni da utvrduju sopstveno stanje
elektronskog uredaja. Tako su nastali tzv. sistemi sa samodijagnostikom (SDS), koji se
pretezno koriste za dijagnosticiranje elektri¢ne i elektronske opreme vozila.

Znacajna je uloga i primena sistema sa samodijagnostikom mada u tome postoje i
izvesna ograniCenja. Autodijagnosticki sistemi koriste racunarskoprocesne jedinice
konkretnog elektronskog sistema. Elektronski racunar upotrebljen u crnoj kutiji uredaja
za elektronsko ubrizgavanje ili uredaja protiv blokiranja toc¢kova pri koc¢enju napravljen
je sa dovoljno rezerve u memoriji. U ove jedinice se integriSu posebne memorijske
jedinice koje imaju zadatak da memoriSu pojavu karakteristicnih dogadaja koji se
manifestuju u toku rada konkretnog elektronskog uredaja. Memorisanje takvih dogadaja
vrsi se pomocéu odgovarajuc¢ih kodova, odnosno $ifara za svaku vrstu neispravnosti.

Ovaj deo memorije radi na principu propustanja, ¢ime se ispituju signali koji dolaze
od davaca, odnosno signali koji se upucuju prema izvr$nim organima. On, medutim, nije
u stanju da donosi zaklju¢ke o stanju sistema. Taj deo memorije zadrzava podatke o
tome da li su se pojavile izvesne brojne vrednosti ili ne, ali nije u stanju da oceni da li
one oznacavaju da je u sistemu nastao otkaz. Prilikom kasnijeg ispitivanja SDS-a koje se
vr$i u dijagnostickoj radionici, oni emituju dijagnosticki mlaz ¢iji kodovi moraju da
budu prevedeni.

Sadrzaj memorije se ne briSe prilikom zaustavljanja motora, §to omoguéava njegovo
kasnije Citanje u dijagnostickoj radionici. Svaka neispravnost se registruje pomocu
odredenog koda, kojim se opisuje vrsta neispravnosti. Zbog toga §to nisu u stanju da
tumace zapis iz memorije, SDS se ne smatraju inteligentnim sistemima. Oni, takode,
nisu u stanju ni da ukazu na naéin otklanjanja neispravnosti. “itanje sadrzaja memorije
SDS-a vrsi se udijagnosti¢koj radionici. Prevodenje sadrzaja memorije iz forme kodova
u opis dogadaja moze da se vr$i pomocu odgovarajucih pisanih rec¢nika ili primenom
specijalnih uredaja. Ovi uredaji mogu da budu nezavisni (kao Autotest 3081 firme
Technotest ili Multi-tester plus firme Autodiagnos), ili predstavljaju odgovarajucu
perifernu jedinicu savremenih elektronskih dijagnostickih stanica (sistemi Modula firme
Souriau). Veza izmedu SDS 1 specijalnog uredaja za c¢itanje dijagnostickog mlaza
obezbeduje se odgovaraju¢im adapcionim interfejsom. Upotreba specijalnih uredaja
znatno je prikladnija, ne samo zbog brzine, ve¢ i zbog mogucih gresaka. Mehanicki
otkazi davaca ili izvr$nih organa mogu lako da zbune SDS. Zbog toga je prilikom citanja
dijagnostickog mlaza potrebno izvrsiti i dopunska ispitivanja, koja ne mogu da se vrse
samo na osnovu pisanih uputstava. Ugradeni SDS, koji su namenjeni dijagnostici
elektronskih sistema kod vozila obi¢no nisu u stanju da dijagnosticiraju anomalije koje
bi mogle da nastanu u komandnom uredaju doti¢nog elektronskog sistema. Takode, ovi
sistemi ne registruju povremene dogadaje slucajne prirode, kao §to su prekidi u ozicenju
i sl., ali su skloni da pamte niz nepotrebnih podataka o prate¢im pojavama, koje nemaju
veze sa stanjem analiziranog sistema.
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Danas se radi na razvoju inteligentnih SDS namenjenih za ugradnju u vozilo.
Radionicki uredaj za dijagnostiku ¢e se direktno vezivati za njega, bez potrebe da se
ispituje korisnik ili mehanic¢ar. Monitori takvih dijagnosti¢kih uredaja ¢e sve vise da
prikazuju tekstove umesto brojeva. To Ce, naravno, biti opisi radova koje treba izvrsiti.
Savremena elektronska dijagnosticka sredstva posebno su snazno razvijena za oblast
dijagnostike motora i njegove opreme. U ovom pogledu se narocito ukazuje na SDS koji
su integrisani u razliCite elektronske sisteme za motor, kao Sto su tranzistorsko ili
integralno elektronsko paljenje (tipa Motronic, Digiplex, Microplex, Renix, Motorcraft
DIS i sl.), elektronsko ubrizgavawe kod benzinskih (Mono-Jetronic, IAW, EEC IV isl.) i
dizel motora. Autodijagnosticki sistemi su, takode, integrisani i u celine i u sisteme
protiv blokiranja odnosno proklizavanja tockova (kao ADR, Bendix i sl). O¢igledno je
da se kod vozila opremljenih SDS-om radi o slu¢ajevima povecane pogodnosti vozila za
dijagnostiku jer je, pored samog autodijagnostickog sistema, neophodno da postoji i
odgovarajuci dijagnosticki prikljuc¢ak. Preko njega se na SDS prikljucuje ¢ita¢ dogadaja i
njihovih kodova.

Uredaji za ¢itanje moraju da budu prilagodeni svakom konkretnom resenju SDS-a,
Sto donekle ogranicava univerzalnost takvih uredaja. Zbog toga je neophodna bliska
saradnja izmedu proizvodaca vozila, odnosno odgovaraju¢ih elektronskih sistema za
vozilo 1 proizvodaca prikladne dijagnosticke opreme. Jedan od problema koji se time
reSava jeste tipizacija otkaza i kodova pomocu kojih se ti otkazi identifikuju. Obi¢no se
nastoji da se moguéi otkazi Sto bolje prognoziraju, zbog Cega se predvida i do desetak i
viSe kodova za razne vrste otkaza samo za jedan sistem, kao $to je npr. elektronska
kontrola ubrizgavanja. Sve dok se ne postigne visoki stepen tipizacije otkaza i
odgovarajucih kodova svaki uredaj za ¢itanje memorije SSD-a koji pretenduje da bude
univerzalno primenljiv mora¢e da bude sposoban da koristi viSe re¢nika, tj. razli¢itih
sistema za prevodenje kodova. Broj kodova za opisivanje neispravnosti koje se
manifestuju u toku rada zavisi od osobina SDS-a. U nekim sluc¢ajevima memorija je u
stanju da registruje sve neispravnosti koje se dogode u toku unapred odredenog perioda
rada, dok se kod drugih registruje samo onaj dogadaj koji je nastupio prvi. Prilikom
dijagnisticiranja motora neophodno je da se zasebno ili jednovremeno dijagnosticiraju
pojedini njegovi delovi. Tako se, recimo, prilikom dijagnosticiranja elektronskog
paljenja paznja usmerava na elektronska kola, sastav izduvnih gasova i rezim rada
motora, tj. broj obrtaja pri odredenom punjenju. Sistemi sa samodijagnostikom kod
elektronske regulacije ubrizgavanja za benzinske motore predstavljaju deo upravljackog
procesora. U njemu se memori$u incidenti koji se dogadaju u toku funkcionisanja
sistema. Uz pomo¢ elektronske crne kutije veoma brzo se lokalizuju uzroci nepravilnog
funkcionisanja sistema. Sistem registruje trajne i prolazne nepravilnosti.

Dijagnosticki sistemi, koji se zasnivaju na primeni SDS nisu u stanju da upravljaju
procesom otklanjanja neispravnosti. Oni ipak omoguc¢avaju dijagnosti¢aru da naknadno,
primenom odredenih pisanih tehnoloskih postupaka, otkloni otkaz koji je preko
odredenog koda naznacen od strane SDS-a. Pri tome se podrazumeva da sistem ukazuje
na otkaze u komponentama, tj. funkcijama konkretnog elektronskog sistema. Na primer,
ako se radi o otkazu sistema za regulaciju koeficijenta viska vazduha kod elektronskog
ubrizgavanja (u vezi sa lambda sondom), ovaj otkaz se memoriSe pomocu odgovarajuce
Sifre, odnosno koda.



Dijagnostika vozila kao osnova njihovog odrZavanja 13

Uzroci navedene neispravnosti mogu biti u sistemu za snabdevanje vazduhom,
sistemu paljenja, sistemu snabdevanja gorivom, brizgaljkama, kratkom spoju kablova
lamda-sonde, kao i u istroSenosti ili oStecenju same sonde.

3. DIJAGNOSTICKE STANICE

SlozZenost strukture savremenih vozila predstavlja vazan ogranicavajuci faktor u
odnosu na univerzalnost dijagnosticke opreme, pogotovo ako se pod tim podrazumeva
mogucénost da se klasicna dijagnosticka oprema primeni za utvrdivanje stanja
najsavremenijih vozila, koja su sve CeS¢e opremljena raznovrsnim komplikovanim
elektronskim sistemima.

Pri razvoju dijagnosticke opreme, vodi se racuna o potrebi da se obezbedi visok nivo
prikladnosti za upotrebu. Danas se u tehnologijama dijagnosticiranja koriste savremeni,
elektronski podrzani dijagnosticki sistemi, kao Sto su ADS ili SDS, koji su relativno
usko specijalizovani, tj. prilagodeni potrebama vozila kome su namenjeni. U upotrebi su
i konvencijalna dijagnosticka sredstva, koja se odlikuju visokom univerzalnoscu, kao Sto
su npr. dinamometarski valjci, sredstva za dijagnostiku sistema za upravljanje i
oslanjanje i td.

U oblasti dijagnostike pogonskog motora vozila, primenom savremenih
dijagnostickih sistema, ostvareni su dobri rezultati. Kod drugih sistema vozila, primena
savremene dijagnosticke opreme, je u manjem stepenu. Intenzivno se radi na prakti¢noj
primeni principa namernog izazivanja (stimulacija) i simuliranja otkaza. Ovi principi
omogucavaju §iru primenu dijagnosti¢kih sredstava ne samo kod pogonskog motora, veé
i pri utvrdivanju stanja ABSa, sistema za klimatizaciju vozila, elektronskih komandnih
uredaja kod automatskih transmisija, aktivnog oslanjanja i td. Sve vise se radi na razvoju
1 primeni novih dijagnostickih sistema koji su posebno prilagodeni za izvr$enje razlicitih
dijagnostickih funkcija kod motornih vozila. Ovakvi dijagnosticki sistemi su cesto
modularnog tipa, a poznati su pod nazivom dijagnosticke stanice. Dijagnosticke stanice
su uglavnom upravljane racunarom.

Dijagnosticke stanice imaju osnovnu jedinicu, koja omogucava dijagnosti¢aru
prakti¢an rad na utvrdivanju stanja vozila. Kod ovih stanica postoje i dopunski moduli
koji su specijalizovani za analizu izduvnih gasova kod benzinskih ili dizel motora,
Citanje dijagnostiCkog mlaza kod auto-dijagnostickih sistema i td. Ako je osnovna
jedinica dijagnosticke stanice namenjena za dijagnostiku kod putnic¢kih vozila, onda
postoje periferali koji omoguéavaju i njeno prilagodavanje za potrebe dijagnostike kod
privrednih vozila I suprotno.

Radi odgovora novim izazovima dijagnostike, koji su nametnuti primenom na
vozilima veoma razli¢itih i kompleksnih elektronskih sistema, proizvodaci dijagnosti¢ke
opreme stalno rade na usavrSavawu dijagnostickih metoda i odgovarajucih uredaja.
Dijagnosticke stanice se, u tom pogledu, odlikuju zapazenom inteligencijom, odnosno
visokom pogodnos¢u za rad. U isto vreme, dijagnosticke stanice su jednostavne za
rukovanje i odlikuju se velikom brzinom dobijanja vrednih rezultata ispitivanja. Ove
stanice su univerzalne i omogucuvaju da se prikupljanje informacija zasniva na
principima ugradene ili priklju¢ene dijagnosticke merne opreme. One prikladne za
prosirenje u cilju uvodenja inovacija. To se postiZe bilo proSirenjem osnovnog uredaja
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dodavanjem mikroprocesora ili drugim modifikacijama, bilo dodavanjem novih
perifernih jedinica. Na taj nacin je omoguceno da se savremene dijagnosticke stanice
neprekidno adaptiraju prilagodavajuci se buduc¢em razvoju.

Dijagnosti¢ke stanice su opremljene monitorima, $tampacima, kao i prikladnim
tastaturama. Monitori sluze za vizuelnu komunikaciju sa dijagnosti¢arem, ukazuju¢i mu
na sve relevantne pokazatelje stanja, odnosno faze postupka koji se sprovodi i
neophodne instrukcije za njegovo izvrSenje. Monitori Cesto imaju ulogu osciloskopa,
pomoc¢u kojih se u digitalizovanom obliku prikazuju analizirani analogni procesi.
[tampaCi sluze za izradu izveStaja o obavljenom utvrdivanju stanja, sa podacima o
podesavanjima i drugim relevantnim podacima. Sve viSe su u primeni uredaji sa
profesionalnim kompjuterskim tastaturama, $to omogucéava dijalog viSeg nivoa izmedu
dijagnosticara i opreme, jer se tako u sistem mogu da uvedu i one veli¢ine koje u njemu
nisu memorisane, odnosno vrsl se selekcija informacija koje treba Stampati u izvestaju.

Prikljucci za dijagnosti¢ki merni sistem predstavljaju poseban problem savremene
dijagnostike primenjene na vozilima. Tezi se standardizaciji elektronskih prikljucaka,
koji se koriste na vozilima, uklju¢uju¢i i dijagnosticke prikljuc¢ke. Savremene
dijagnosticke stanice imaju niz prednosti u odnosu na SDS. One su u stanju da
protumace svaki dijagnosticki mlaz, na osnovu Cega automatski donose zakljucak o
stvarnom otkazu i ukazuju na nacin njegovog otklanjanja. Savremene dijagnosticke
stanice ne ograni¢avaju se samo na konstataciju o postojanju ili nepostojanju signala
predstavlja jednu od njihovih kljuénih prednosti u odnosu na SDS. Dijagnostic¢ka stanica
obavlja ceo proces dijagnostike, prihvata na analizu dijagnosticki mlaz, mereéi
dijagnosticke parametre koji ga karakteriSu i uporedujuéi ih sa prethodno utvrdenim
normativima. Posebno je znac¢ajna njihova visoka sposobnost jasnog ukazivanja na otkaz
i njegove uzroke, odnosno nacin otklanjanja.

SDS pomaze prilikom otkrivanja nepravilnosti u radu, kao i pri alokaciji stvarnog
otkaza, posebno kod sistema sa slozenim funkcijama, kakvi su mnogi savremeni
elektronski uredaji na vozilima. Sve to zahteva da postoji moguénost za jasno
uspostavljanje dijaloga izmedu SDS i uredaja za ocitavanje sadrzaja njegove memorije.
Narocito je vazan dijalog sa mehani¢arem, jer samo on moze da izvrsi potrebne postupke
odrzavanja radi vradanja sistema u stanje u radu. Postoje specijalni periferijski uredaji za
dijagnosticke stanice koji su namenjeni ba§ za Citanje sadrzaja memorije SDS. U isto
vreme ovi uredaji imaju moguénost simulacije stanja i ispitivanja simuliranog stanja,
¢ime se vrsi detekcija problema. Kada, npr. motor ne moze da se pokrene, onda se ide na
takav vid simulacije kojom se simulira bas takav otkaz, a onda se traze objasnjenja za
njegov nastanak. Znacajno je da osnovne jedinice dijagnostic¢kih stanica u vidu menija
saopstavaju dijagnosti¢aru moguce opcije radova koje treba preduzeti. U opstem slucaju,
tj. kod najveéeg broja dijagnostickih stanica, osnovna jedinica omogucava razlicita
merenja i kontrole stanja bez izgradnje konkretnih elemenata sa vozila. Jo§ od nastanka
prvih dijagnostickih sistema pojavio se problem dijaloga izmedu ¢oveka i masine, tj.
upucivanja na prvi nacin izvrSenja dijagnostike s obzirom na mnos$tvo razli¢itih
moguénosti za akviziciju signala, kao i u pogledu valjanog tumacenja dobijenih
rezultata. Kvalitet dijagnosticiranja zavi od stepena obucenosti mehanicara-
dijagnosticara.

Veliki je znacaj postojanje baze podataka u okviru tzv. fleksibilnih servisnih sistema
motornih vozila. U njima su smes$teni podaci za podeSavanje i druge relevantne brojne
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vrednosti koje imaju karakter dijagnostickih normativa ili proizvodackih specifikacija.
Banke podataka morace da sadrze, ne samo opise pojedinih sastavnih delova vozila,
nego i instrukcije o tome kako se otklanja odredena neispravnost.

Kada je re¢ o dijalogu izmedu Coveka i masine, posebno treba da se ukaze i na
dijalog izmedu pojedinih elektronskih sistema koji se danas koriste u dijagnostici. Kod
odredenih dijagnostickih sistema postoje razli€iti procesori koji mogu da se upotrebe za
upravljanje procesima paljenja, snabdevanja gorivom, kocenja, oslanjanja, upravljanja i
td. Oni obi¢no imaju dovoljno veliku memoriju, tako da mogu da pamte podatke o
raznim dogadajima u toku rada tih uredaja. Medutim ovi procesori nisu dovoljno
inteligentni da bi bili u stanju da tumace takve dogadaje. Zato postoji potreba da se
omoguc¢i njihovo ispitivanje, kada se pregleda sadrzaj memorije, radi utvrdivanja
neispravnosti i uzroka njihove pojave. Ni jedan savremeni elektronski dijagnosticki
sistem nije dovoljno univerzalan. Zbog toga je za njihovu Siru primenu neophodan visi
nivo znanja rukovaoca, kao i vi$i nivo komunikacije izmedu njega i dijagnostickog
sistema sa kojim radi. Sa stanoviSta tacnosti podataka koji se dobijaju primenom
savremenih dijagnostickih stanica naroCito se ukazuje na ¢injenicu da svi elektronski
dijagnosticki sistemi imaju sposobnost autokontrole, odnosno samobaZdarenja pre
pocetka rada. Ako se, pri tom, uoci bilo kakva neispravnost, uredaj ¢e automatski da na
to upozori korisnika. Kod vozila koja nisu dovoljno prikladna za dijagnostiku, tj. koja
nemaju dijagnosti¢ke priklju¢ke, vrs$i se prikopéavanje pomocéu standardizovanih
elemenata za prikopCavanje, uvodi se klasi¢ni program dijagnostike, a dodobijeni
rezultati se uporeduju sa pisanim proizvodackim specifikacijama iz odgovarajuéih
kataloga. Mehanicar-dijagnosticar neposredno odlucuje o tome koje ispitivanje treba
primeniti. Pri tome, izvrSenje postupaka korektivnog karaktera radi otklanjanja uocenih
neispravnosti obi¢no se vrsi na licu mesta. Uloga mehanicara je, u tome, nezamenljiva.
U vezi sa predhodno datim napomenama o primeni ekspertnih sistema u oblasti
dijagnostike motornih vozila, moze se navesti primer dijagnosti¢kog sistema Sagem-
Star 90, za vozila Renault. On je nastao na bazi jedne od prvih dijagnostickih stanica sa
mikroprocesorom iz 1976. godine. Kod ovog dijagnosti¢kog sistema se primenjuju
dijagnosticki softveri, koji se oslanjaju na tehnike iz oblasti veStacke inteligencije i
upravljanja bazama podataka koje razvija Renault. Time se znanje stru¢waka Renaulta
stavlja na raspolaganje celoj mrezi dijagnostickih stanica. Sistem se stalno obnavlja
novim tehni¢kim podacima. Interesantan je takodje dijagnosticki sistem na bazi
dijagnosticke stanice koji koristi firma Ford Motor Company. Re¢ se o sistemu SBDS
(Service Bay Diagnostic System) za dijagnostiku motora, karburaciju i
elektroubrizgavanje. Ova dijagnosti¢ka stanica omogucava reSavanje onih problema koji
se najceSce javljaju, a Cija dijagnostika je obicno vrlo otezana. Postoji moguénost
prosirenja prikljucivanjem na specijalni interfejs DCL (Data Communication Link) za
Citanje dijagnostickog mlaza. Sa druge strane, ovaj interfejs omoguéava direktno
ukljuéivanje na centralni racunar Ford-a, koji sadrzi sve potrebne informacije. To je
mocan dijagnosti¢ki racunar, sa monitorom, tastaturom i ¢itacem kompakt diskova za
dijagnosticke informacije. Pri tome se na vozilo povremeno ugraduje specijalni merni
sistem PVA (Portable Vehicle Analyser) koji registruje sve nepravilnosti u toku rada
vozila. Podatke sadrzane u PVA obraduje SBDS. U sistemu postoji i jednostavan uredaj
CFR (Customer Flight Recorder) koji ugraduje sam korisnik, pomocu koga se otkrivaju
povremene neispravnosti, koje se inace teSko dijagnosticiraju.
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4. ZAKLJUCAK

Dijagnostika kompletnog motornog vozila vrSi se u posebno opremljenoj
dijagnostickoj radionici. Dijagnosti¢ka radionica treba da bude opremljena raznovrsnim
dijagnostickim sistemima, od kojih se neki koriste za opStu proveru stanja, kao Sto je
npr. tzv.tehnicki pregled. Sa poveéanjem broja modela motornih vozila koji poseduju
ADS i SDS, kao i sa povecanjem njihove raznovrsnosti, treba omoguciti povezivanje
dijagnostickih stanica sa bazama podataka, po moguéstvu, svih proizvodaca ¢iji su
modeli zastupljeni na podrucju koje koristi usluge dijagnosti¢ke radionice. U tome je od
velike pomo¢ i komjuterska informaciona mreza-internet.
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Abstract: The special problem in the maintenance of motor vehicles is the objective
identification of the state of vital components and definition of their replacement period
or revitalization. Reliability of composite systems and its diagnostic are the main topic of
current themes concerning vehicles. Application of diagnostic methods in order to define
technical condition of motor vehicle is important, esp. in dynamic regime. For example,
method of diagnostics of braking — according to curve, change in brake force on wheels,
diagnostics of motor sus — according to indicator diagram, diagnostics of different
mechanisms according to parameters of vibroacoustic process etc. This paper gives
possibilities applications objective diagnostic methods, and it is implemented for the
analysis of the state of a motors vehicle.

Key words: motor vehicles, diagnostic
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SadrZaj: Svaki motor, projektovan je i proizveden sa teznjom da planirani vek trajanja
bude Sto duzi. Na duzinu tog veka, uti¢i mnogobrojni faktori, pre svega renome
projektanta i proizvodaca, zatim, izbor i realizacija tehnoloskih postupaka i materijala,
nacin eksploatacije, primena adekvatnih radnih mediuma (maziva, goriva, rashladnih
sredstava, aditiva i dr.) i drugi faktori.

Primena odgovaraju¢ih mediuma u eksploataciji i njihova predvidena zamena u
znatnoj meri mogu uticati na produzenje veka motora, odnosno njihovih komponenata.
Medutim, njihova neadekvatna primena, ili primena niskog kvaliteta, kao i
neodgovaraju¢im produzenjem intervala zamene, moze doprineti smanjenju oc¢ekivanog
veka trajanja motora i povecanju Stetnih komponenata emisije izduvnih gasova.

U ovom radu je dat jedan opsti prikaz uticajnih faktora kvaliteta ulja, rashladnog
fluida i drugih aditiva na odrzavanje i vek motora poljoprivredne i druge mehanizacije, a
u cilju racionalne eksploatacije, kao i jedan globalni pristup aktuelnim moguénostima
smanjenja emisije izduvnih gasova.

Kljuéne reci: motor, kvalitet, ulje, rashladni fluid, aditivi, emisija, eksploatacija

1. UVOD

U toku eksploatacije motora dolazi do ocekivane degradacije pre svega motornog
ulja, zatim vremenske degradacije fluida za hladenje motora, ulja za kocione i servo
sisteme, aditiva i sli¢no. Kontaminati koji uticu na degradaciju ulja mogu biti u vidu
¢vrstih Cestica, vode, goriva, vazduha i drugih kontaminata.

Pri eksploataciji sa delimi¢no ili potpuno degradiranim radnim mediumima i
povecanjem intervala njihove zamene, moze do¢i do pojava nezeljenih posledica, kao Sto
su povecano habanje delova, stvaranja naslaga i drugih taloga na delovima, pojava
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erozije, korozije, kavitacije, pitinga, lomova i drugih vidova mehanickih oStecenja, a
time i naru$avanja osnovnih funkcionalnih mera, ugrozavanja bezbednosti, pa cak u
izvesnoj meri 1 pogorSanja Stetnih komponenata emisije izduvnih gasova.

Prema nekim procenama danas u svetu deset segmenata pokriva 85% svetske
potraznje za mazivima u svetu. Najveca tri segmenta su: proizvodnja metala,
automobilska industrija i izrada metalnih proizvoda, a zatim proizvodnja hemijskih i
farmaceutskih proizvoda, rudardtvo, proizvodnja opreme, hrane i pica, papira i
Stamparije, cementa, poljoprivredna, biljna i prehrambena industrija, aeroindustrija i dr.

Vaznost maziva i drugih media u odrzavanju masina je neosporna, a glavni faktori
uzroka mehanickih zastoja i kvarova maSina su: nepravilno podmazivanje direktnog
kontakta trenja metalnih povrsina-klizanje, kotrljanje, kontakt pod pritiskom i sl. (oko
43%), mehanicko habanje maSinskih komponenata (oko 9%), greSaka zbog nepravilnog
sklapanja opreme ili greSaka u tolerancijama ili bazdarenju (oko 27%) i ostalo
(0ko21%).

2. TRENJE KAO FAKTOR RACIONALNOSTI
EKSPLOATACIJE

Na racionalnost eksploatacije i potrosnju ulja motora uti¢e veliki broj parametara,
kao §to su: konstrukcione karakteristike komponenata, izbor 1 karakteristike spregnutih
materijala, kvalitet obradenih povrSina, zazor spregnutih elemenata, gradijent
medusobne temperature, kvalitet ulja i kvalitet samog podmazivanja, medusobno
uravnotezenje, intenzitet rotacionih i pravolinijskih inercijalnih sila i dr.

Sama identifikacija trenja odnosno mehanic¢kih gubitaka, veoma je kompleksna
oblast, koja zahteva studiozna i opsezna istrazivanja uz primenu odgovarajuc¢ih metoda i
uredaja.

Jedan opsti prikaz koeficijenata trenja prikazan je Stribekovim dijagramom na slici
1. Kada su u pitanju realni uslovi podmazivanja pojedinih sklopova motora, oni se
uglavnom odvijaju u rezimu II, odnosno mesovitom podmazivanju (lezaji bregastog i
kolenastog vratila, sklop klip-cilindar, klipni prstenovi, ventili, bregovi bregastog vratila
idr.)

HEHI.“ L2 Rezim Il:
idviesano-Film
Podmazivanje Rezim I:

Hidrodinamicko

S ——riazivarie

¥—

N = Viskozitet x Brzina/ Optere¢enje =~ ——

Koeficient
trenja

Slika 1. Vrste podmazivanja (Stribekov dijagram)
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N = Stribeck broj = 108 -u, gde je:
n

N - Stribekov broj (optimalna vrednost u oblasti 4-14)

v - viskoznost ulja. Za motorna ulja kinematska viskoznost na 100 °C je 3,8-
16,3 mm?/s, pa i vie.

v - brzina kretanja (s™'). Gradijent smicanja (brzina na pokretnom delu podeljena sa
debljinom uljanog filma), kod praznog hoda iznosu 107 (s), a pri punom
optereéenju 10 (s™).

n - optereéenje u kontaktu. Za mineralna ulja iznosi do 200 (kg/m?), sa dodatkom
aditiva (EP-Extreme Pressure) do 2000 (kg/m?), a sa dodatkom High Perfom
Additive > 2000 (kg/m?).

Na koeficijent trenja moze se uticati promenom slede¢ih parametara:

Brzine- (radni parametri),

Viskoziteta- (izbor maziva-debljina uljanog filma),

Opterecenja- (radni parametri) — izbor razli¢itih paketa aditiva, u zavisnosti od
opterecenja i vrste ostvarljivog nacina podmazivanja),

Temperature: veoma bitna sa aspekta oksidacione stabilnosti i promene viskoziteta,
odnosno zivotnog ciklusa maziva.

U slucajevima pojedinih komponenata motora, gde je odnos sile za ostvarivanje
tangencijalnog kretanja i normalne sile, manji i koeficijent trenja je manji. Pove¢anjem
tog odnosa povecava se i koeficijent trenja. U tom odnosu kod motora najmanji
koeficijent trenja je na bregovima bregastog vratila, sa tendencijom povecanja kod
ventilskog razvoda, klipnih prstenova, klip/cilindar i najveéi kod leZaja kolenastog i
bregastog vratila.

3. UTICAJ KVALITETA MAZIVA I DRUGIH FLUIDA NA
FUNKCIONALNOST RADA MOTORA

3.1. Uticaj primene ulja razlic¢itog kvaliteta

Osnovni zadaci sistema podmazivanja motora su:

- smanjenje trenja izmedu pokretnih pravolinijskih i rotiraju¢ih delova motora,

- odvodenje toplote sa delova klipnog sklopa,

- poboljsanje zaptivanja uljanim filmom izmedu klipnih prstenova i cilindra,

- amortizacija udara, postojanjem uljanog filma, promenljivih radnih i inercijalnih
sila izmedu pokretnih delova,

- ¢iS¢enje i pranje garezi sa delova motora u prostoru za sagorevanje,

- zastita od korozije pri dejstvu kiselih taloga (sumpornih jedinjenja),

- obezbedenje hladenja ulja,

- odrzavanje konstantnosti koli¢ine ulja u sistemu za podmazivanje.

S obzirom da su uslovi rada motora veoma slozeni, zbog odvijanja mnogobrojnih
procesa, uz povisene temperature (slika 2), za njegov efikasan rad moraju se obezbediti
adekvatni uslovi, pre svega u primeni kvalitetnog ulja za podmazivanje, kao i drugih
radnih media.

Uticaj degradacije ulja, kao Sto je prikazano na slici 3, je u direktnoj vezi sa
temperaturom, §to je ona visa, vek eksploatacije je manji.
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Slika 2. Opsezi radnih Slika 3. Uticaj radne temperature na vek ulja
temperatura u motoru
Nekvalitetno ulje ili primena ulja mimo preporuka proizvodata motora moze
dovesti do nezeljenih posledica na pojedinim sklopovima i komponentama motora. Na
slici 4, prikazani su primeri neprihvatljivog i prihvatljivog izgleda kartera jednog motora
sa primenom niskokvalitetnog (a) i visokokvalitetnog (b), ulja sa pove¢anim intervalom
zamene, a na slici 4 (c,d,e), izgledi kartera sa primenom tri tipa ulja razli¢itih kvaliteta.

Slika 4. Izgled kartera motora pri primeni razlicitih kvaliteta ulja

Na slici 5, prikazani su primeri neprihvatljivog (a) i prihvatljivog (b) izgleda klipa
primenom niskokvalitetnog i visokokvalitetnog ulja sa poveé¢anim intervalom zamene.
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Slika 5. Spoljasnji izgled klipa
primenom niskokvalitetnog (a)
i visokokvalitetnog (b) ulja

Sli¢an primer poklopca klackalica i klackalica, pod istim uslovima primene ulja,

prikazan je na slici 6.
b)

Slika 6. Spoljasnji izgled poklopca (a) i klackalica (b) nakon primene razlicitih kvaliteta ulja

3.2. Uticaj kvaliteta rashladnog sredstva na komponente motora

Kao $to je poznato, zadatak rashladnog sredstva (antifriz), je da u svim uslovima
eksploatacije odrzava predvidenu radnu temperaturu motora.

Na trzi$tu postoji viSe vrsta tipova antifriza, od kojih su najvise u upotrebi sledeci:

- Konvencionalni, koji je na bazi neorganskih soli, zelene ili plave boje, sa
preporucenim periodom zamene 1-2 g.

- Hibridni, koji je na bazi organskih i neorganskih soli, zelene ili fluoroscentno Zute
boje, sa preporuc¢enim periodom zamene oko 3 g.

- OAT, je na bazi razli€itih organskih i karboksilinih kiselina, narandZzaste ili crvene
boje, sa preporuc¢enim periodom zamene oko 5 g.

Opste prihvaceno misljenje je, da se povecanjem napr. koli¢ine etilen-glikola
(koncentrata antifriza) u meSavini sa vodom povecava tacka smrzavanja, §to je apsolutno
pogresno. Najniza moguca tatka smrzavanja primenom konvencionalnog antifriza
postize se meSavinom 67% koncentrata i 33% vode i to do -68 °C, dok je tacka
smrzavanja mesavine 50/50, izmedu -38 i - 40 °C.

Prikaz uticaja meSavine vode i koncentrata antifriza na temperaturu smrzavanja, dat

je na slici 7.
temperature

07

Freezing protection

" i up to -20°C at on. 33%

vol engine coolant : "@ -23°C

-20 | --

-40

Max treezing
<7 g protection at |
68C i
H

el
% EG Mixture

Pure water

Slika 7. Zavisnost mesavine antifriza i temperature smrzavanja
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Problem se Cesto manifestuje pri meSanju antifriza razli¢itih tipova, odnosna baza,
ili primene niskog kvaliteta, pri ¢emu se javljaju mnoge nezeljene posledice (jake
korozije, stvaranje naslaga, poveéanje habanja delova sistema, kao §to su: pumpa,
zaptivaci, semerinzi, termostat, cevi, prikljucci, smanjenje koeficijenta prenosa toplote
1 dr. Takvim pristupom uzrok kvarova motora, prema nekim podacima moze iznositi i do
22%. Primeri nekih mogucih oStecenja delova motora i sistema za hladenje, primenom
neadekvatnih sredstava, prikazani su na slici 8.

Slika 8. Spoljni izgled komponenata i sistema za hladenje motora neadekvatnom primenom
rashladnog fluida a) kosuljice, b) delovi pumpe, c) hladnjak

3.3. Uticaj CistoCe sistema za gorivo na odrZavanje i rad motora

Cistoéa sistema za napajanje gorivom je veoma bitna, jer smanjuje vreme zastoja
rada motora, smanjuje habanje, poboljSava rasprSivanje, time i smanjenje potrosnje
goriva, povecava funkcionalne performanse motora, smanjuje emisiju Stetnih gasova,
smanjuje troSkove odrzavanja, a povecava profit, smanjuje potrosnju ulja i sl.

Nesistematskim odrzavanjem Cistoce sistema za ubrizgavanje gorivom ili primenom
neadekvatnih sredstava, moze doc¢i do izvesnih oSteCenja delova sistema, od kojih su
neka prikazana na slici 9.
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] ;
Slika 9. Prikaz oStecenja (a), i dobrog odrzavanja (b), nekih komponenata motora
(brizgaljki i klipa sa i bez primene aditiva u gorivu)

4. TEHNOLOSKA RESENJA ZA ZADOVOLJENJE ZAKONSKIH
PROPISA O EMISIJI

Zagadenje vazduha, vode i zemljiSta su nezeljene promene fizickih, hemijskih,
bioloskih i drugih svojstava Zivotne sredine, koje nepovoljno deluju na stanovnistvo i
naru$avanje EKO sistema. Kada su u pitanju motori svih aplikacija, definisani su
globalni standardi u cilju smanjenja $tetnih komponenata emisije izduvnih gasova. U
Evropi, od donosenja prvih, pa do danas, za emisije dizel i benzinskih motora, iste su
trpele mnogobrojne dopune i promene. U standardima za emisiju vanputne mehanizacije
prihvaéena je direktiva 2004/26/EC, a za poljoprivrednu i drvnu industriju, direktiva
2005/13/EC, s tim da se faza III sukcesivno uvodi od 2006. do 2013., a faza IV da stupi
na snagu 2014. S tim da se obe faze primenjuju samo na novu mehanizaciju i opremu.

Globalni standardi za smanjenje emisije, primorali su proizvodae motora za
iznalazenje razli¢itih tehnoloskih reSenja u tom pravcu, a pre svega u smanjenju PM
(Particulate Materialsa Cestica) i NOy (azotni oksidi), koja su prikazana na slici 10.
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Slika 10. Prikaz EURO normativa i pojedinih konstrukcionih resenja
za smanjenje PM i NO,

EGR - (Exhaust Gasa Reciirculation), sistem recirculacije izduvnih gasova u cilju
smanjenja NO,.

SCR - (Selektive Catalytic Reduction), sistem selektivne kataliticke redukcije za
smanjenje NOx.

CRT - (Continuously Regenerating Trap), uredaj za hvatanje Cestica sa varijantom DPF
(Diesel Particulate Filter).

De-NO, CAT - katalizator azotnih oksida, OXICAT-oksidacioni katalizator.

Uredaj za recirkulaciju izduvnih gasova, koji je prikazan na slici 11, koristi
osiromasene kiseonikom izduvne gasove, mesa se sa svezim vazduhom, usisava i dovodi

u motor, a time, uz nizu temperaturu u cilindru, formiraju se i manje koli¢ine azotnih
oksida.

4

L
S
Recirculated g; [y =

==

Y o
Exhaust gasé

Slika 11. Sematski prikaz recirkulacije izduvnih gasova

ll

Intake air

Ovaj sistem ima i svojih nedostataka, koji se manifestuju uvodenjem cadi iz
izduvnih gasova u cilindar, ¢ime se utice na povecanje ¢adi i u motornom ulju, ubrzava
osiromasenje TBN-a i smanjuje sadrzaj SAPS-a. Zbog toga ovaj sistem zahteva
koriS¢enje savremenih, visokokvalitetnih ulja sa pove¢anim svojstvima disperzije ¢adi i
vec¢om sposobnos$cu zadrzavanja TBN-a.
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Selektivna kataliticka redukcija (SCR) zapoc€inje uz pomo¢ toplote, pretvaranjem
azotnog oksida (NOx) u azotni dioksid (NOy) koji inicira smanjenje temperature u fazi
dodavanja uree koja NO, pretvara u azot i vodu (NO+NO,+2NH;—2N,+3H,0). Sema
selektivne kataliticke redukcije prikazana je na slici 12.
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Slika 12. Sema selektivne kataliticke redukcije (SCR)

U okviru tehnoloskih reSenja tzv. naknadnih tretmana, u primeni su pored
odgovarajucih apsorbera, termickih i katalitiCkih reaktora u primeni su i tzv. hvataci
filter Cestica (DPF), sa aktivnom i pasivhom regeneracijom. Primenom ovih uredaja
moguce je uticati samo na emisiju produkata nepotpunog sagorevanja dizel motora (CO,
HC, i Cestice). Na slici 13 (a,b), prikazan je izgled filtera Cestica ¢adi, koje sagorevaju na
temperaturi izduvnih gasova ili se koriste katalizatori koji snizavaju temperaturu
sagorevanja Cestica koriS¢enjem plemenitih metala (platina, rodijum ili paladijum).

a)

Slika 13. Prikaz filtera Cestica dizel motora

Medutim, sulfatni pepeo iz motornog ulja moze uzrokovati zacepljenje pepelom fine
strukture DPF-a, $to rezultuje porastom povratnog pritiska i povecanjem potro$nje
goriva (slikal3c). Zbog toga motori koji koriste DPF filtere ne mogu da koriste
standardna ulja, ve¢ zahtevaju primenu potpuno novih tipova ulja u kojima je koli¢ina
metalnih deterdzenata smanjena, kao i sadrzaj sumpora.

5. ZAKLJUCAK

Izboru svih radnih media mobilnih i stacionarnih masina razli¢itih aplikacija, mora
da se posveti posebna paznja primeni, samo onih mediuma koji su atestirani od strane
proizvodaca motora i drugih vidova vozila i mehanizacije i da su u skladu sa
medunarodnim specifikacijama i standardima. Na naSem trzistu pojavljuje se veliki broj
motornih ulja, rashladnih sredstava i drugih media neproverenog kvaliteta, ¢ija primena
moze veoma negativno da utiCe na komponente u njihovom kontaktu, pa time i do
povecanja troskova odrzavanja i eksploatacije motora i motornih vozila, poljoprivredne i
druge mehanizacije.
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GENERAL APPROACH TO ENGINE MAINTENANCE IN VIEW OF
WORKING FLUID OF AGRICULTURAL AND OTHER MECHANIZATION
IN ORDER TO EXTEND LIFETIME AND RATIONAL EXPLOITATION
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Abstract: Every 1C engine is designed and produced with an intention to enable the
planned lifetime to be as long as possible. The lifetime is influenced by numerous factors
such as reputation of designers and producers, the choice and realization of technical
methods and materials, manner of exploitation, using adequate working mediums
(lubricants, fuels, liquid coolants, additives etc.) and other factors.

The application of appropriate mediums in exploitation and their required change
may significantly influence the extension of the IC engines and its components lifetime.
However, the improper application of the mediums or low quality application and / or
prolonged change time may cause a reduction in expected engine lifetime and increasing
of toxic components in exhaust emission.

In this paper a general approach is given to analyses of significant factors of oil
quality, liquid coolant quality and other additives quality and the influence of these
factors on the maintenance and lifetime of agricultural and other mechanization engines
in order to enhance rational exploitation, as well as a global approach is given to actual
possibilities in exhaust emission control.

Key words: IC engine, maintenance, oil, liquid coolant, additives, exhaust emission,
exploitation.
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ZNACAJ KORISCENJA BLOKADE DIFERENCIJALA
TRAKTORA PRI ORANJU

Ratko Nikoli¢, Lazar Savin, Timofej Furman, Radojka Gligori¢,
Milan Tomié, Mirko Simikié

Poljoprivredni fakultet, Novi Sad

Sadriaj: U radu su izloZeni rezltati istrazivanja ponasanja traktora pri oranju i kretanju u
brazdi i van brazde. Potom je definisan znacaj blokade diferencijala pri kretanju traktora
u brazdi. Prikazana je i finansijska prednost koris¢enja blokade diferencijala pri oranju i
kretanju desnih to¢kova u brazdi.

Kljuéne reci: traktor, oranje, blokada difrencijala.

1. UVOD

Poljoprivreda Srbije raspolaze sa oko 5.092.000 ha poljoprivrednog zemljista od
¢ega je u privatnom vlasnistvu 4.103.000 ha ili 80,57%. Zasejane povrsine, koje se oru
najmanje jedanput godis$nje su 3.095.000 ha ili 60,78%, (SGS, 2008.). U 2008 godini
koris¢eno je oko 320.000 dvoosovinskih traktora od toga u preduze¢ima i zdrugama
6.279 komada i 313.721 komada na individulanim gazdinstvima ili 98,04%, Nikoli¢
(2008). Prema istrazivanjima iz 2004 godine oko 76,35% su traktori snage do 37 kW,
koji su uglavnom sa pogonom na zadnje tockove i starijih konstrukcija gde je primenjena
standardna mehanicka blokada diferencijala. Kod individulanih gazdinstava
zastupljenost ovih traktora je nesto veca 78,33%, Nikoli¢ (2004). Semenov i Vlasenko su
1989 godine objavili rad gde su konstatovali da se sa blokadom difrencijala ostvaruje
veca vucna sila za 37,5% u odnosu na koriS¢enje traktora bez blokade diferencijala.
Stoga je ovaj rad posveéen razmatranju:

— odredivanja dinamicke adhezione tezine traktora na zadnjim tockovima
— ostvarenju vucne sile sa i bez blokade diferencijala pri oranju i
— moguce ustede kori$¢enjem blokade diferncijala pri oranju.

2. REZULTATI ISTRAZIVANJA

U cilju definisanja prednosti koris¢enja blokade diferencijala pri koris¢enju traktora
u oranju koncepcije (4x2)S potrebno je:
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— odrediti dinamic¢ko opterecenje traktora na prednjem i zadnjem mostu

— odrediti dinamiCko opterecenje levog i desnog zadnjeg tocka pri kretanju desnih
tockova po dnu brazde i potom

— definisati eksploatacione efekte traktora u oranju i kretanju van brazde, u brazdi
bez blokade i u brazdi sa blokadom diferencijala.

Pri ovom razmatranju, pri kretanju traktora van brazde, svi tockovi krecu se
po zemljistu koje je obradeno na dubinu od 10-15 cm, pri ¢emu je koeficijent neto vuce
Pno = 0,32.

Pri kretanju traktora sa desnim tockovima u brazdi koeficijent vuce je razlicit za
tockove van brazde i u brazdi. Levi tockovi traktora krecu se po obradenom zemljistu sa
koeficijentom neto vuce ¢,, = 0,32 a desni kre¢u se po dnu brazde, gde su uslovi vuce
bolji i koeficijent neto vuce je ¢, = 0,45, sa blokadom diferencijala, Nikoli¢ (1984.).
Proizilazi da je koeficijent neto vuce, za tockove u brazdi ve¢i za 28,29% jer su uslovi
kretanja znatno povoljniji nego van brazde. Koeficijent otpora kretanja traktora na
obradenom zemljistu je f, = 0,150, a pri kretanju po dnu brazde f, = 0,055.

Odredivanje dinamickog opterefenja na prednjem
i zadnjem mostu traktora

Pri radu traktora (4x2)S sa vucenim orudima na nagibu (o) i ubraznom kretanju
dejstvo sila prikazano je slici 1. Suma momenata sila u odnosu na tacku (2) ima oblik:

Y, =(L+ep)+YZ re; +Gsina-hy +F;-hy +Rcos@-hy, —Geosa-L, =0 (1)

Ako Y. z'€z1 Y p *€p zamenimo sa momentom otpora My, i My, a potom njihov

zbir sa M iz jednacine 1, sledi jednacina za odredivanje dinamickog opterecenja na
prednjem mostu (Y,),

a za odredivanje dinami¢kog optereéenja na zadnjem mostu koristimo da je
cos 8 = 1 i potom iz sume svih vertikalnih sila dobijemo jednadine za Y.

y - Geosa- L, —(Gsina+F))h, -R-h, —M,

g ; @)
Geosa-\L—L,)+\Gsina+F; )by +R-h')) + M
Y, = ( Z) ( l)t P f+Rsin9 3)
L
Pri ravnomernom kretanju traktora na horizontalnoj podlozi jednacine dobijaju oblik:
v :G-LZ—R-hp—Mf
p 17 “)
G(L-L,)+R-h),+M
Y, = ( Z) P S + Rsin0 %)

L
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Pri mirovanju traktora dobijamo jednadine za odredivanje statickog opterecenja na
prednjem i zadnjem mostu:

L

Yps =G-—= ©)
L-L

Vog =G = ™

Slika 1. Dejstvo sila na traktor pri kretanju na usponu

Pri radu traktora sa noSenim plugom i ravnomernim kretanjem na horizontalnoj
podlozi jednacine imaju oblik:

G-L,—Ry1g0-L,-Mg
Y, = 7 ®)

G(L-L,)+Ry-1g0-(L+L,)+M

Y, = I ®

QOdredivanje dinamickog optereéenja levog i desnog tocka traktora
pri kretanju u brazdi

Na slici 2 prikazano je dejstvo sila na traktoru pri oranju sa noSenim plugom bez
potpornog tocka i ravnomernim kretanjem na horizontalnom zemljiStu.
Na slici vertikalna komponenta otpora pluga ima oblik:

L+Lp
szRh'fge'T (10)
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Ako postavimo sumu momenata svih sila koje deluju na traktor za tacku 2d, a potom
i za tac¢ku 21, dobijemo jednacine za izraGunavanje dinami¢kog optereéenja na levom i
desnom tocku zadnjeg mosta.

G(L—L,) Ly +Ry-1g0-(L+L,) L,

Yz = ] i, (1)
cos B _f
G(L-L,)\Bcosfp~Lg )+ Ry 1g0-(L+L,)Bcosp-L,)
Yyq = ;i (12)
Bcosﬂ(L—fj
YZ

B

Slika 2. Sema odredivanja normalnih reakcija zemljista koje deluju na pogonske
tockove traktora pri oranju sa nosenim plugom

Definisanje eksploatacionih efekata traktora u oranju
sa i bez blokade diferencijala

Na slici 3 prikazana je Sema kretanja traktora pri oranju i to:

a) Kretanje van brazde po plitko obradenom zemljistu
b) Kiretanje u brazdi bez blokade diferencijala
¢) Kretanje u brazdi sa blokadom diferencijala
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Brazda . Brazda Brazda
Zid brazde H“H i Zid brazde | Zid brazde | |
L T L T L ~
7 7 <)
N ] )
LR Y
Ny Z 2
L A EZ Lp N A Lp \\"‘ o A
T
I A C 4 £
Fal ¥ ¥ Fal=Fad Fo ¥ Y Foa- Fo ¥
- Y Fed
Foa=Fal + Fal Fob = Ful + Fbl Foc = Fel + Fed
a) Kretanje van brazde bez blokade b) Kretanje u brazdi bez blokade  ¢) Kretanje u brazdi sa bokadom
diferencijala diferencijala diferencijala
Slika 3. Uticaj blokade diferencijala na vucnu silu traktora
Slucaj (a):

Neto vucna sila koja se razvija u kontaktu tockova sa zemljiStem pri kretanju
traktora van brazde moze se izraunati prema jednadini:

Y, Y,
Fo=1F +Fd=7'¢no+7'¢nozyz'¢no (13)

Sluéaj (b):
Neto vucna sila koja se razvija u kontaktu tockova sa zemljiStem pri kretanju
traktora u brazdi bez blokade diferencijala moze se izraunati prema jednacini:

Fp=F1+Fqg =Yz @Ppo + Yz - Pno = 2Y21 - Ppo (14)
Slucaj (c):
Neto vucna sila koja se razvija u kontaktu tockova sa zemljiStem pri kretanju
traktora u brazdi sa blokadom diferencijala moze se izra¢unati prema jednacini:

Fe=F+Fq =Y, Ppo+Yzq - Ppp (15)

Usvojimo podatke za traktor i uslove kretanja za izraCunavanje analiziranih
parametara:

traktor (4x2)S; G = 3500 daN; L, = 0,70 m; h, = 0,40 m; M¢= 280 daNm; R;, = 1200 daN;
0=10%L,=0,50 m; B=1,80 m; G, =2330daN; L,=0,80 m; a= 0,25 m; L, = 0,30 m;
Pno = 0,32; @, = 0,45; £, =0,150; f, = 0,055; k = 0,7 daN/cm?; B, =0,60 m; B=9°%
L=230m; f=0,1.

Na osnovu datih podataka i pomocu izvedenih jednacina izraCunato je dinamicko
optereéenje na zadnjem levom tocku Y, = 1141,39 daN, a na desnom Y 4= 1674,71 daN
i ukupno 2816,10 daN.
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Eksploatacioni efekti

Koris¢enjem jednacina 13,14 i 15 mogu se izraCunati eksploatacioni efekti i vucna sila.
Pri kretanju traktora van brazde vucna sila je

Fy=Y, @, =2816,1-0,32 = 901,15 daN .

Pri kretanju traktora u brazdi bez koris¢enja blokade diferencijala vuc¢na sila je

Fy=2-Yy @n, =2-1141,39-0,32 = 730,49 daN

a sa blokadom diferencijala

Fo=Yy 0po+Ysqg - opp =1141,39-0,32 + 167471045 = 1073,13 daN |

1z ove analize proizilazi da se blokadom diferencijala traktora pri oranju i kretanjem

u brazdi ostvaruje ve¢a vucna sila za oko 46,91% u odnosu na rad bez blokade
diferencijala. Pri specifiénom otporu zemljista od 0,7 daN/cm? traktor sa blokadom
diferencijala pri dubini oranja od 25 cm ostvaruje manje troskove za 20-30%.

3. ZAKLJUCAK

Na osnovu sprovedenih istrazivanja mogu se izvesti slede¢i zakljucci:

— formirane su jednacine za izracunavanje dinamickog opterecenja na tockovima
traktora napred i nazad,

— potom su definisane jednacine za izracunavanje dinamickog opterec¢enja na levom
i desnom tocku zadnjeg mosta traktora pri kretanju u brazdi i

— za usvojene podatke traktora utvrdeno je povecanje vucne sile za 46,91%.
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IMPORTANCE OF USAGE OF TRACTOR DIFFERENTIAL
LOCK DURING PLOUGHING

Ratko Nikoli¢, Lazar Savin, Timofej Furman, Radojka Gligori¢,
Milan Tomié, Mirko Simikié
Faculty of Agriculture, Novi Sad

Abrstract: The results of research of tractor behavior during ploughing and movement
in furrow and out of furrow were presented in this paper. Afterwards the importance of
usage of tractor differential lock during movement in the furrow was defined. The
financial advantages of usage of tractor differential lock during ploughing and
movement of right wheel in furrow were presented in the end.

Key words: tractor, differential, lock, ploughing.
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Rajko Miodragovi¢, Milan Skrbi¢
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SadrZaj: U radu su prikazani osnovni tipovi hodnih sistema traktora i njihove najvaznije
karakteristike. Vucna i upravljacka svojstva traktora ostvaruju se preko adhezije hodnog
sistema i podloge na dodirnoj povrsi/sloju. Stoga su analizirani najuticajniji pripadajuci
faktori kao §to su: adhezija ¢, odnosno efikasnost prianjanja hodnog sistema na podlogu,
koeficijent otpora (trenja) kotrljanja /i klizanje hodnog sistema 4. Kao rezultat poredenja
vuénih i upravljackih svojstava razliCitih traktora i analize navedenih relevantnih
parametara, utvrdene su medusobne prednosti i nedostaci pripadaju¢ih hodnih sistema i
predloZene oblasti njihove optimalne primene.

Kljuéne reci: traktor, adhezija, klizanje, otpor kretanja, hodni sistemi, tocak, gusenica.

1. UVOD

Hodni sistem traktora preuzima snagu motora preko prenosnika pogona, te u dodiru
s podlogom ostvaruje silu za sopstveno kretanje i vucu dodatnih agregata. U najve¢em
broju slucajeva to se ostvaruje tockovima, pored njih se koriste gumene, a danas su
najrede u primeni metalne gusenice.

Pneumatici su oko 1930. godine uvedeni u oblast poljoprivredne mehanizacije.
Time pocinje nova era u razvoju traktora, koji sve viSe postaje univerzalna radna i
vucno-transportna masina. Pojedina ispitivanja su pokazala da adekvatni izbor
pneumatika u odnosu na uslove eksploatacije moze povecati stepen iskori§¢enja traktora
za 18% [9].

Gusenic¢ni sistem kretanja je prvi put primenjen 1912. godine kao sistem za sigurno
kretanje vojnih vozila, raznih tipova tenkova, po razli¢itim tesko prohodnim terenima.
Do danas, konstrukcija ¢elicne gusenice je stalno usavrSavana. Koriséene su i za druga
vozila, od poljoprivrednih i gradevinskih maSina, do posebnih vozila namenjenih
kretanju u uslovima dubokog snega i neprohodnih moc¢varnih terena.

U procesu obrade, setvene pripreme zemljiSta i kasnijim operacijama nege i
ubiranja, zemljiste je izlozeno intenzivnom gaZenju i sabijanju hodnim sistemom masina.
Prema nekim istrazivanjima zbir povrSina tragova toc¢kova je, po pravilu, oko dva puta
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veéi od obradivane povrsine. Sabijanje zemljista tockovima traktora, kombajna, kamiona
i poljoprivrednih masina ispoljava se do dubine od 30 do 60 cm [2]. Najintenzivnije se
sabijaju povrsinski slojevi zemljiSta. Pored sabijanja, tokom kretanja hodnim sistemom
masina narusava se struktura zemljista. Klizanje intezivira pomenute procese. Ispitivanja
su takode pokazala da viSegodiSnje koriScenje traktora toCkasa velikih vucnih
sposobnosti kontinualno intenzivira naruSavanje strukture zemljiSta i time pogorSava
uslove za razvoj biljaka [2].

Iz navedenih razloga, u modernoj, masovnoj i intenzivnoj poljoprivrednoj
proizvodnji sve su viSe u upotrebi traktori guseniCari. Prema postoje¢im rezultatima
istrazivanja, njihov hodni sistem manje sabija zemljiSte i omogucava oCuvanje njegove
strukture, $to su veoma vazni ciljevi savremene ratarske i vocarske proizvodnje.

2. MATERIJAL I METOD RADA

U radu su objasnjeni pojam i uloga hodnog sistema poljoprivrednih traktora.
Prikazani su podela i osnovne karakteristike gusenice i tocka kao hodnog sistema,
raznovrsnost njihove primene i prednosti i nedostaci jednih u odnosu na druge. IzvrSene
su i uporedne analize eksploatacionih karaktreristika traktora toCkasa i guseniCara,
zasnovane na rezultatima OECD-e testova [13] i eksploatacionih ispitivanja traktora
Challenger MT765, John Deere 8520, John Deere 8420T i John Deere 8420.

3. HODNI SISTEM TRAKTORA I SILE VUCE

Hodni sistem poljoprivredne masine sluzi za njeno kretanje izmedu radnih mesta,
kretanje u toku radnog procesa na odgovaraju¢em radnom mestu, za prenos opterecenja
masine na zemljiste i obezbedivanje stabilnosti u toku kretanja i rada. Ovaj mehanizam
transformiSe obrtno kretanje pogonskih tockova ili lan¢anika u translatorno kretanje
masine. Kod danasnjih konstrukcija traktora i drugih poljoprivrednih masina hodni
mehanizam je izveden na dva nacina, kao sistem to¢kova i kao sistem gusenica. Postoje i
kombinovani sistemi koji se uglavnom koriste na traktorima i kombajnima. U oba
slucaja kretanje kretaca ima karakter kotrljanja. Pri tome, kod gusenice se ovo ostvaruje
kotrljanjem toCkova po unutra$njosti gusenice koja sa ovog stanoviSta ima karakter
,.pokretnog tla* tockova guseni¢nog sistema. Sa gledista zadataka koje kretac izvrSava,
treba ukazati na dve osnovne funkcije kretaca:

— funkciju pokretnog oslonca, ¢ijim se pomeranjem vr$i progresivno premestanje
vozila i

— funkcuju kretnog organa, kojim se vozilo prisiljava na premestanje preko
pokretnih oslonaca uz pretvaranje mehanicke energije motora u rad potreban za
savladivanje otpora kretanju.

Traktor, kao osnovna vuéno-pogonska jedinica u poljoprivredi, mora zadovoljiti
veliki broj opstih i specifi¢nih zahteva, zavisno od vrste proizvodnje, uslova rada, itd.

Vuéno adheziona svojstva traktora ostvaruju se u dodiru hodnog mehanizma i
podloge i zavise od velikog broja faktora. Medu najznacajnije spadaju: adhezija ¢,
odnosno efikasnost prianjanja hodnog sistema i podloge, koeficijent otpora kotrljanja-
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kretanja (u teorijskoj mehanici se oznacava kao krak trenja kotrljanja) f'i klizanje hodnog
sistema /.

Podloga po kojoj se krecu traktori je povrsinski sloj zemljista koji se obraduje radi
proizvodnje poljoprivrednih biljnih vrsta. Poznavanje odnosa podloge i1 toCkova,
odnosno gusenice, omogucava reSavanje izvesnih problema vuce. Medutim, veliki broj
relevantnih faktora, bilo po osnovi fizicko-mehanickog sastava zemljista ili njegovog
stanja, bilo prema nacinu prenosa sila vuce na podlogu, otezavaju reSavanje prividno
jednostavnih problema u ovoj oblasti. Fizicke osobine zemljista, koje imaju dominantan
uticaj na odnose hodnog sistema i podloge, a time i na proces vuce, su:

— struktura i granulometrijski sastav zemljista,
— vlaznost i
— gustina i tvrdo¢a zemljiSta

Za prenos sila vuce traktora od presudnog znacaja je karakter veze izmedu Cestica
(kohezione sile), gde se kao dva ekstremna tipa javljaju zemljiSte adhezionog tipa —
vezano zemljiSte, koje je u stanju da podnese smicuce sile i zemljiste frikcionog tipa
nevezano zemljiSte (sl. 1).

max /
T

3eM/bULLTe

const
—HeBe3aHo

/ 3eM/bULITe
V =
Ll S

SI.1. Karakteristika sile smicanja zemljista

T .= —BE33HO
max

Na vucne karakteristike traktora bitno utice tip hodnog sistema. Najrasprostranjeniji
medu njima su tockovi sa pneumaticima i metalne gusenice, kao i gumene gusenice
(profilisana traka) kao kvalitativno novo tehnicko reSenje. Nova generacija traktora
gusenicara sa gumenim gusenicama, hidrostatiCkim prenosnicima snage i unapredenim
sistemom upravljanja eliminisala je nedostatke klasi¢nih traktora gusenicara sa Celiénim
gusenicama, koji su se ogledali u ograni¢enim brzinama kretanja (do 15 km/h)
ogranicenim tehnolockim brzinama (6-7 km/h) i upravljanju bo¢nim spojnicama i
koc¢nicama, §to je uticalo da linija vuce bude izlomljena.

Uz postojece prednosti traktora gusenicara, u odnosu na tockase, koje su se ogledale
u vecem stepenu korisnog dejstva, manjem klizanju, vecoj vucnoj sili, manjem sabijanju
zemljiSta, manjem uticaju ekscentricne vuce i drugo, stvorila se realna potreba za
istrazivanjem moguénosti ponovnog uvodenja traktora guseniCara u Siroku poljoprivre-
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dnu proizvodnju. Ograni¢ene radne brzine traktora guseniCara, sa klasi¢énim hodnim
mehanizmom, posledica su teznje da se uz odrzavanje ukupnog vuénog stepena
korisnosti iznad grani¢ne vrednosti od 0.7, habanje i radni vek gusenica zadrze na
razumnim 1 ekonomski opravdanim granicama. Dakle, glavni nedostatak traktora
gusenicara sa celicnim gusenicama bio je nizak stepen iskoriS¢enja hodnog mehanizma
pri poveéanim brzinama, usled velikog trenja elemenata samog hodnog mehanizma [7].

Koeficijent adhezije ¢ i koeficijent otpora (trenja) kotrljanja f hodnog sistema su
funkcije klizanja 4, kao $to pokazuju izrazi [1]-[7].

N Fvﬂ
20 =Fa= L]
F
o=t 2]
W m

t
U prethodne dve formule F ‘V( 2) if ‘hsm predstavljaju trenutne vrednosti sile vuce

F, 1 koeficijenta otpora kotrljanja . Ove dve veli¢ine su karakteristicne za poredenje
vuénih kvaliteta traktora sa razli¢itim hodnim sistemom. Pri tome se takode koriste i
izrazi

Jisoy =S+ Toi,) (3]
Jfi= P (4]
mrg
X
= 5
S, - (3]

gde je
f - koeficijent otpora kotrljanja od sila trenja u gusenicama (Fy),
[ peevy - koeficijent otpora kotrljanja od sila deformacije podloge gusenice (X).

Koeficijent korisnog dejstva hodnog mehanizma 7,,, kao odnos vuc¢ne snage Pv i
snage na glav¢inama pogonskih tockova-lan¢anika moze se predstaviti kao:

1-1
s = 7 : (6]
14 20
£
Kako je:
F‘Vu) =P~ fP(FV) ’ 7]

proizilazi da je za odredivanje pokazatelja vu¢no adhezionih svojstava traktora neopho-
dno znati kako se menjaju koeficijent adhezije ¢ i koeficijent otpora kotrljanja fis u
funkeciji klizanja 4 pri izmenama parametara hodnog sistema i podloge-zemljista.
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Istrazivanja velikog broja autora sprovedena su sa ciljem odredivanja stepena
iskoris¢enja vuce i energije razliCitih konstrukcija traktora na razli¢itim podlogama.
Koolen i Kuipers [3] merili su vrednosti sila vuce potrebnih za pogon traktora na dve
podloge razli¢itih rasresitosti. Njihovi rezultati pokazuju da je, pri istom optere¢enju
tocka, na podlozi vece rastresitosti veci otpor kretanju traktora. Taylor i saradnici [10] su
izuCavali uticaj pneumatika na vucne moguénosti traktora. Povecavanjem precnika
pneumatika poveéava se dodirna povrsina sa zemljiStem, ¢ime se objasnjava poboljSanje
vucnih svojstava. Chancellor i Zhang [1] su vrsili poljska ispitivanja sistema za kontrolu
stepena klizanja pogonskih tockova traktora. Njihovi rezultati pokazuju da su korisce-
njem ovog sistema postignute prosecne ustede u potrosnji goriva od 7.6% i smanjeno
potrebno vreme rada za 4.9%. Obradovié [8] je snimao vucne karakteristike raznih
traktora na strnjici i pooranom zemlji$tu. Rezultati pokazuju da se za ispitivane traktore i
u datim uslovima, na pooranom zemljiStu u proseku postizu nize vrednosti koeficijenta
korisnog dejstva za 9.33%, snage na poteznici za 16.79% i sile vuce pri maksimalnoj
snazi za 17.54%. Mileusnic 1 saradnici [5] su se bavili analizom energetskog bilansa rada
traktora tockasa u razliCitim varijantama tehnologija obrade zemljista. Rezultati ukazuju
da je za isti hodni sistem moguca usteda energije 1 za 30% u zavisnosti od primenjene
tehnologije.

Na tvrdoj podlozi se postizu vece vrednosti sile vuce nego na rastresitom zemljistu.
Razlog su manji otpori kotrljanja i nize vrednosti klizanja pogonskih tockova. Na
rastresitoj podlozi dolazi do veceg propadanja tockova, $to poveéava otpor kotrljanja.
Rastresita podloga pruza manje otpore deformaciji i smanjuje iskoriS¢enje snage motora
za vucu prikljuénih masina. Stoga se javljaju povecano propadanje i povec¢ano klizanje
pogonskih tockova. Osim toga, maksimalne vrednosti efikasnosti vuce se ostvaruju pri
vi$im vrednostima kizanja. Povecanje vrednosti klizanja i otpora kretanja direktno uticu
na smanjenje efikasnosti vuce, odnosno na povecanje gubitaka energije.

100
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wf"_ / =60 dot()jro.,
s} © srednje
s E " ote
= = 40
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SI. 2. Zavisnost efikasnosti vuce od vrste podloge i klizanja
a) za razlicite tipove i stanja podloge, 1— suvi beton i asfalt, 2— suva ilovaca, strnjiste,
3— glinasta peskusa, strnjiste, 4— vlazna glinasta peskusa, 5— vlazna ilovaca, 6— glib, 7— blato
b) dobre (visoke), srednje i loSe (niske) vrednosti koeficijenta vuce poljoprivrednih traktora.



40 Zoran Mileusni¢, Milan Pevi¢, Dragan Petrovié, Rajko Miodragovié, Milan Skrbi¢

Maksimalna vrednost efikasnosti vuce postize se pri vrednostima klizanja od 10 do
20% (slika 2).

4. REZULTATI UPOREDNIH ANALIZA EKSPLOATACIONIH
KAREKTERISTIKA TRAKTORA TOCKASA I GUSENICARA

Usled uzajamnog dejstva tocka traktora i zemljista, snaga motora koja se dovodi
pogonskom toc¢ku u obliku obrtnog momenta pretvara se u rad sila (vuca, propulzivne
sile) pomocu kojih se traktoru saopStava kretanje [4]. Stoga, zadatak hodnog sistema je
da Sto veci procenat efektivne snage motora transformiSe u snagu na poteznici
definisanu kao proizvod sile vuée i brzine kretanja. Efikasnost hodnog sistema
direktno utice na vucnu silu koju traktor moze da obezbedi na poteznici, tj. na odnos
sila vuce/tezina traktora. Kod traktora guseniCara ovaj odnos je povoljniji nego kod
toCkasa [6].

0,9
0,8
0,7
0,6 ——— metalna gusenica
0,5 ——gumena gusenica
0,4
0,3
0,2
0,1

pneumatik

sila vuce / tezina

0 10 20 30 40 50 60

klizanje %

S1.3. Efikasnost hodnih sistema traktora

Hodni sistem trakora sa gusenicom ostvaruje veée intenzitete sila vuce pri nizim
vrednostima klizanja (slika 3). Velike prednosti gusenice u odnosu na tocak, sa
glediSta vuce, nedvosmisleno ukazuju da pitanju vracanja traktora gusenicara u
poljoprivredu treba posvetiti izuzetnu paznju. Gumena gusenica predstavlja znacajan
pravac razvoja sa stanoviSta vuce, jer u sebi objedinjava pozitivne osobine tocka i
CeliCne gusenice. KarakteriSu je mnogo povoljnije vucne performanse u odnosu na
tocak, koje se priblizavaju karakteristikama celi¢ne gusenice, s tim da su joj gubici u
odnosu na celicnu gusenicu znatno manji u celom dijapazonu radnih vrednosti
klizanja. Stoga gumena gusenica predstavlja osnovni pravac u kome treba traziti
reSenja u cilju ustede energije.

Poredenja radi, u radu su prikazani rezultati paralelnog ispitivanja traktora toc¢kasa
i gusenicara (sa gumenom gusenicom) iste kategorije (tabela 1).
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Tab. 1. Osnovne tehnicke karakteristike analiziranih traktora (izvor [11] 1 [12])

Tip traktora Challenger MT765 John Deere 8520
Snaga motora kW 223 218

Spec. ef.potrosnja goriva g/kWh 252 250
Brzine (min/max) km/h 1.66/39.65 1.19/38.69
Hodni sistem gumena gusenica udvojeni tockovi
Duzina mm 6350 7000
Sirina mm 2862 3550
Masa kg 13315 10800
Energetska snabdevenost kW /t 16.75 20.20

Prikazani traktor gusenicar ima ve¢u masu za 23% u odnosu na traktor tockas (snage
motora su priblizno iste) ali ostvaruje veéu silu vuce za 80% na strnjici i za 59 % na
oranom zemlji§tu. Odnos sila vuce u eksploatacionom dijapazonu traktora gusenicara je
1.81 ili 40.5 kN na strnjici. Kod traktora to¢kasa ovaj odnos iznosi 1.74 ili 21 kN (tabela
2). Optimalna sila vuce na strnjici iznosi 0.86 (gusenicar) i 0.87 (tockas) od gornje
granice eksploatacionog dijapazona. Traktor guseniCar ostvaruje Siri eksploatacioni
dijapazon sila vuce, a to omogucava povoljnije agregatiranje (slika 4 i 5).

Tab. 2. Optimalni dijapazon sila vuce datih traktora

Tip traktora - Sila vuce (kN)

min. nom. max.

Na strnjici
Challenger MT765 49.63 78.37 90.13
John Deere 8520 28.61 43.44 49.79

Na oranici
Challenger MT765 32.65 52.25 62.58
John Deere 8520 28.60 32.84 40.26

Fv(kN)
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S1.4. Oprimalni dijapazon sila vuce traktora
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SL.5. Eksploatacioni dijapazon sila vuce i brzina kretanja traktora na strnici

Pri analizi sila vuce traktora guseniCara i toCkasa treba imati u vidu da je masa
traktora gusenicara veca za 23.28% u odnosu na traktor tockas. Prednost gusenicara je
izmedu ostalog i u tome §to moze da ostvari velike vucne sile, a time i rad na veéim
dubinama (rigolovanje) gde nije primarno ostvariti velike radne brzine.

Tabela 3. Brzine u eksploatacionom dijapazonu sila analiziranih traktora

Tip traktora - Brzina (km/h)

min | nom. | max.

Na strnjici
Challenger MT765 6.10 7.60 11.10
JD 8520 9.40 11.50 16.50

Na oranici
Challenger MT765 6.40 7.70 12.40
JD 8520 7.90 9.70 11.10

Promenom podloge (strnjika-oranica) dolazi do stagniranja ili neznatnog porasta

brzine kod traktora gusenicara, a kod traktora to¢kasa do pada brzine u proseku za 20 %.
Brzine u eksploatacionom dijapazonu sila nalaze se u granicama agrotehnickih brzina, s
tim Sto su kod traktora tockasa one nesto viSe (slika 6 i tabela 3)
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1 2 7//// S
1,5

tockas gusenicar tockas gusenicar

strnjika strnjika oranica oranica

S1.6. Brzine kretanja traktora u eksploatacionom dijapazonu sika vuce
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Koeficijenti adhezije i klizanja ispitivanih traktora nalaze se u oblasti koeficijenata
za ove tipove traktora (tabela 4).

Tab. 4. Koeficijent athezije i klizanje analiziranih traktora

Tip traktora - v - 4
min. | nom. | max min. | nom. | max.
Na strnjici
Challenger 0.38 0.60 0.69 2.00 3.75 7.00
JD 8520 0.27 0.41 0.48 7.50 14.62 18.00
Na oranici
Challenger 0.25 0.40 0,47 2.50 6.00 10.00
JD 8520 0.27 0.31 0.38 12.00 17.25 21.00

Traktor gusenicar ostvaruje manje klizanje u odnosu na tockasa. Na strnjici klizanje
je manje 3.9 puta, a na oranici 2.9 puta. Oba traktora se nalaze u granicama prihvatljivog
klizanja za svoj tip na obe podloge.

Traktor guseniCar ostvario je veéi #7 u odnosu na traktor tockas na obe podloge. Sa
promenom podloge kod traktora gusenicara doslo je do opadanja #7,,, za 30%, a kod
tockasa za oko 38% (tabela 5 i slika 7).

Tab. 5. Snaga vuce i koeficijent korisnog dejstva analiziranih traktora

. P, (kW) N
Tip traktora
vmin viom vmax vmin viom vmax
Na strnjici
Challenger 153.4 165.0 153.2 0.687 0.739 0.687
JD 8520 130.6 140.6 129.5 0.599 0.645 0.594
Na oranici
Challenger - 120.40 - - 0.540 -
JD 8520 - 88.20 - - 0.404 -
0,9
o7 —
06 O\
_ 05 \ ——toCka$ strnjika
04 \ gusenicar strjika
0,3 - tockas oranica
0,2 guseniéar oranica
0,1
0 \ \ \
0 50 Fv (kN) 100 150

S1.7. Vrednosti koeficijenat korisnog dejstva traktora
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U predhodnim razmatranjima prikazani su uporedni parametri traktora gusenicara i
tockasa sa istim snagama motora, a razli¢itim masama traktora. Prema ocekivanju,
pokazalo se da tezi traktor ima bolja vucna svojstva.

Medutim, moZe se postaviti i pitanje: "Kakav ¢e biti rezultat poredenja jednog istog
traktora sa dva razli¢ita hodna sistema?"

Tabela 6. Rezultati uporednog ispitivanja traktora John Deere 8420 i 8420T

Tehnicke karakteristike John Deere 8420T John Deere 8420
podloga beton/strnjika/oranica | beton/strnjika/oranica
Snaga motora kW 200.9 201.8
Klizanje % 23/3.75/6 10/14.5/17
Brzina pri Nrmax km/h 7.53/7.60/8.32 9.32/10.84/8.90
Vuéna sila pri Nrpmax N 83014/70373/46915 67360/43241/32695
Vuéna snaga pri Nrypax kW 173.5/148.5/108.5 174.4 /130.2 /81.5
Koef.kori.dej. traktora Nrmax - 0.86/0.739/0.54 0.86/0.645/0.404
Casovna efek. potro$nja goriva I/h 55.25 54.77
Spec. efek. potrosnja goriva g/kWh 232 230
Energetska snabdevenost kW/t 16.80 18.80
Masa traktora kg 11956 10751
100 ‘ 1
|
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R 80 = :\T l stmjika
|
g —/— \ | John Deere 8420
% 60 \\ \ | stmjika
= |
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S1.8. Vucni parametri traktora gusenicara JD 84207 i tockasa JD 8420

Vucne karakteristike traktora John Deere 8420T su znatno bolje nego kod tockasa,
§to je posebno izrazeno na mekoj podlozi. Na tvrdoj referentnoj betonskoj podlozi,
vuéna sila na poteznici je veéa za 15-19 %, a na mekoj (strnjici) za 30-33% od traktora
tockasa priblizno iste snage i mase sa udvojenim tockovima. Traktor John Deere 8420T
razvija maksimalnu snagu pri 3-6% klizanja, dok tockas pri 15 - 17 % klizanja, Sto je za
oko 3 puta vise. Maksimalni vucni koeficijent korisnog dejstva oba traktora na tvrdoj
podlozi (betonu) iznosi 0.86, a na strnjici tockas ima 0.66, a gusenicar 0.76 ili za 15 %
vi$e racunato u odnosu na snagu na priklju¢nom vratilu.

Traktori imaju istu instalisanu snagu, s tim Sto JD 8420T ima manje klizanje, visi
koeficijent korisnog dejstva na mekim podlogama i bolja vuéna svojstva za ostale
nepromenjene parameter (tabela 5, slika 8).
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5. ZAKLJUCAK

Moderna i intenzivna poljoprivredna proizvodnja pred hodni sistem traktora
postavlja slede¢e osnovne zadatke: smanjenje sabijanja zemljiSta, ostvarenje velike
adhezione sile uz minimalno klizanje i lako odrzavanje.

Moze se reci da je koncepcija tocka sa pneumatikom dostigla tehnoloski nivo pri
kome nije ostalo previSe prostora za poboljSanje. Udvajanje i tripliranje tockova su neke
od metoda kojima je moguce popraviti vucne i druge karakteristike traktora tockasa.

Konstrukcija hodnih sistema sa gumenom gusenicom pokazala je preimuéstvo nad
tockasima u gotovo svim eksploatacionim segmentima traktora. Neke od tih prednosti
su: manje sabijanje zemljiSta do 70% veci koeficijent adhezije do 30%, manje klizanje
do 60%, veci koeficijent korisnog dejstva do 15%, veca Sirina radnog zahvata do 60%,
veéa proizvodnost traktora do 20% itd.

Uprkos navednim nedostacima, traktori tockasi su i dalje dominantni u svim
sferama poljoprivredne proizvodnje. Medutim, sve je vise poljoprivrednih proizvodaca
koji u proces proizvodnje ,,uvode* i poneki traktor gusenicar. Glavni razlog sporog uvo-
denja guseniCara u masovnu primenu jeste visoka cena traktora sa guseni¢nim hodnim
mehanizmom.
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THE INFLUENCE OF LOCOMOTION SYSTEM ON THE TRACTORS®
EXPLOITATION CHARACTERISTICS

Zoran 1. Mileusnié, Milan S. Devi¢, Dragan V. Petrovi¢,
Rajko Miodragovic, Milan Skrbic

Faculty of Agriculture, Zemun-Belgrade

Abstract: Basic types of tractor locomotion systems and their main characteristics are
presented in the paper. Pull and steering properties of the tractor are realized through a
contact surface between the locomotion system and soil. Therefore, the most influencing
parameters, like athesion (¢), locomotion resistance factor (f') and slipping factor of the
locomotion system (1), are analyzed. Together with the comparison of pull and steering
properties of different tractors, this analysis refined basic advantages and disadvantages
of different locomotion systems based on wheels, metal and rubber crawlers.

Key words: tractor, athesion, slipping factor, locomotion resistance factor, locomotion
system, wheel, tractor crawle.
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CTABMJIHOCT TPAKTOPA Y KPUBUHU

Bepa LlepoBuh

THomonpuspeonu ¢paxynmem, beoepao

Caopacaj: 'Y pany je TPEACTaB/bCH jJEAHOCTABAaH AHATWTHYKH MOJEN 332 TECTHPAE
CTaOWIIHOCTH TPAKTOpa ca IUIyrOM IpH KpeTamy y KPHBHHH Ha HarHYyTOM TepeHy. Ha
OCHOBY Mojena je ypaheH mporpam 3a mporeHy crabmmHocTH Tpakropa Fendt Favorit
615. Kao pesynrar KommujyTepcke cuMyliandje IOOHjeHH Cy TpaHUYHH YCIIOBU
CTaOWJIHOCTH TPAKTOpa KOJjU MOTY HOCIY)KUTH Kao NPEIMMHHAPHU pe3yNTaTH 3a
CIIOKEHU)JU MOJIET.

Kwyune peuu: cmabunnocm, mpaxmop, aHATUMUYKY MOOeI.

1. YBOJ

Kako je TpakTop moroncka MamuHa ca BHIIEe (YHKIMja, YeCT je ciIydaj na ra
KOPHCHHK JIOBEJle y palHe YCJIOBe KOjU Cy BaH OKBHpa CHTypHOr pana. Hujeman npyru
ypehaj Koju ce KOPHCTH Yy TOJBOIIPUBPEAN HE JOBOIU IO TOIUKO MOBpEAa Kao TPaKTOp
ox 4gera oko 50% necpeha je y3pokoBaHO IpeBpTameM TpakTopa. LlenTpudyranHa cuia
j€ TIaBHM Y3pOYHHMK OOYHOT IpeBpTama TpakTopa. OHa TeXH Ja MPEBPHE TPAKTOP MPH
BehuM Op3rHaMa TOKOM OKpeTama WM KpeTamba y KpUBHHH.

3a nposepy crabunHoctH Tpaktopa Fendt Favorit 615 mpu kperawby y KpUBHHH
monmynpedHnka R =60m Ha HarHyTOM TepeHy KopuinheH je ympomrheH Monen Ha

OCHOBY KOTa je HarucaH rnporpam y Fortranu.

2. AHAJIMTHNYKA OCHOBA MOJIEJIA

TpakTop ca NPHUKOJIOLIOM je MOoCMaTpaH Kao CHCTeM J[Ba YBpPCTa Teja 4YHje ce
TEXHILTE padyHa Ha OCHOBY MO3HATHX MOJIA3HUX M10/IaTaKa:

—  Mace TpaKTopa M M KOOPJMHATA HErOBOT TEKHIITA X;T

—  Mace NPUKOJIHIE Mp U KOOPIHHATA HEHOT TEXKHUILTA Xip

_ X My +Xip-Mp

=
3

1]

my +m,
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IMoveTak OPTOrOHATHOT KOOPIMHATHOT CHCTEMA CE IMOKJIANa ca TAYKOM OClamama
3a/IbET JIEBOT TOYKA, X 0Ca MPOJIa3H KPO3 TaYKe OCNamarha 33X TOUYKOBA, ) OCa je y
PaBHU OClIabarba, Z 0Ca je HOpMallaHa Ha PaBaH OCIambama:

Cn.1. Koopounamuu cucmem

Tab. 1. Texnuuke kapaxmepucmke mpakmopa ca niyeom [1]

Tpaxrop Fendt Favorit 615 mace m=6610 (kg)

KOOpIMHATE TEXHUIITA (mm)
X y z
MIPeabU JIEBH TOYaK 5 1845 736
MpeambU IECHA TOYAK 1845 2690 736
3aIib1 JIEBU TOYAK 0 0 736
331 JECHH TOYaK 1850 0 736
TPaKTOp 920 1173 1058
ITnyr Vogel Noot Vario 850 MS mace m=290 (kg)| 1270 -2312 1599

Cumynanuja HarHyTOT TepeHa je ypaljeHa ca [iBe y3acTOIHe poTaluje: HajIpe OKO X
oce, a 3aTHM U OKO ) Oce:

Cn. 2. Pomuparve koopounamuoe cucmema
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[Tonoxaj Tauke HAKOH IIPBE POTAIM]je OKO X oce oapel)eH je BEKTOpOM I0JI0kKaja:

rn =4, 1] 2]

e je TeH30p TpaHchopMalrje KOOPIUHATHOT CHCTEMA :

10 0 cosp 0 —sing
A, =10 cosa -—sina |; 4= 0 1 0 3]
0 sina cosa sinpg 0 cosg

Haxkon npyre porarije oko y oce BEKTOp TOJI0XKaja Tauke je oapeleH ca:

Prii = [AL]'[V:'] [4]

PotuparmeM MOBpIIMHE OCIambamba IoMepa Ce TEKHUIITEe CHCTEMa KOjU MPeCcTaBiba
HalajHy TauyKy [JIABHOT BEKTOpa Kao 30HMpa TeUHE U HeHTpudyraine cuie. Tpakrop he
Outn crtaOwiaH cBe JOK TJIABHM BEKTOpP MPOJa3H YHYTap TpaHUIE CTaOMIHOCTH.
I'panuily cTaOMITHOCTH YMHHM Tpares, T00HjeH CliajaleM TayaKka Ocjambama TOUYKOBaA.

Cn. 3. IIpecex enasnoe eexkmopa u mepena

Kopumhemem ¢opmyna u3 muHeapHe amreOpe onpelheHa je Tauka mpomopa P
TJIaBHOT BeKTopa R u paBHU ociamarba. 3a MpoBepy Ja JIM ce Tauyka [poJopa Hajasu y
OKBHpY I'PaHHLA CTAOMIIHOCTH KOPHUCTHU CE YCIIOB:

P(AT,T,P)+ P(AT.T,P)+ P(AT,T,P)+ P(AT,T,P) = P(T,T,T,T,) [5]

Jla je 30up MOBpPIIMHA YETHPH TPOYIJia jeJJHaKa MOBPLIMHH Tpare3a. YKOJIHMKO je 30up
MOBpPIIMHA TpoyrioBa Behu oJ moBpmIMHE Tparesa, TpakTop he ce npeBpaytn. Cinyan
npucrtyn kopuctiiu cy Ilerposuh /1., Muneycuuh 3., I'omy6osuh 3. [l] .

Kopumthemem nporpama Fortran ypahena je cumynanmja mpeBpTama TpakTopa.
YcBojeHo je ma je nonynpeynuk myta 60 m. Kperame ce cmatpa yaudopmanm. [TouetHa
BpenHOCT Op3uHe je 1m/s Uy CBaKOM KOpaky IMKiIyca ce rosehasa 3a 1m/s 10K He

JIOCTHT'HE MaKCUMAaJHY BPEJHOCT M3padyHary o (GopMyJiu:
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6]

Haru6 tepena ce nopehapa y ceakom kopaxy 3a 1° 1ok ce me nocrurue 45°.

®

\\Y/1a3HK nodauu /

N3padyHaBatb€ KOOpAMHaTa TeXulTa
NOBpPLUNHE Tpanesa M Vmax
]
do umknyc 3a npomMeHy 6p3vHe
]
do UMKNyC 3a NPOMEHY Y34YXHOr

Harnbéa
]

do uuknyc 3a npomMmeHy 604HOr
Harmbéa

|
n3pavyHaBarb€ KOOpAMHATa TOUYKOBA

N TEXULITA
|
oapehvBatbe NnapameTapa HarHyTe

<> [IDaBHl/I

oapehuBatbe raBHOr BeKTOpa
]
oapehuBatbe Tauke Mpeceka rnaBHOr
BEKTOpa W HarHyTe paBHU
|

He
—(nposepa cTaTuyke ctabun HOCTVI>

/6p3MHa npeBpTara n Harné I'IOBpLLIMHe\

Cn. 4. Aneopumam
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3. PE3YJITATU CUMYJALIXJE

Kommujyrepcka cumynanuja je ypahena 3a tpaktop Fendt Favorit 615 ca miyrom.
Pesynratu cumynauuje cy mnpexacraBibeHu Trpaduuku. Ha cioumm 5 je npukasan
JIBOIMMEH3MOHAITHY JHjarpaM CTaOWIHOCTH TpakTopa y (GYHKIHUjU IMOMY>KHOT U OOYHOT
yIJla poTanuje TepeHa 3a pa3iuuure Op3nHe KpeTama Tpaktopa. Ca noBehameM Op3uHe
cMamyje ce J03BOWmeHM Harub TtepeHa. HaBeneHe BpeqHOCTH YIJIoBa Cy IpanyHe
BpeqHocTH Oe3 yBoljema KopeKIuje.

Stabilnost traktora

50 T T T
40 / / e
/ \
/ / / \
F / / \ \ i
30 / ,/ / /\ \
/ / / \ \
20}t / / / \ \ |
o 10r | | \ i
© | | \
()] | \ \
> | | \
' or : | | i
N \ | /
> \ | |
B x | |
g -0t \ | / .
[N / J |
201 Voo / [ | w=imis
\ o\ S w=Tmis
-30¢ \ / / )| ——— v=12m/s
\ \ / / ——— v=16m/s
o7 \ \ / / — v=19m/s
_50 | | | | | | | | V:20m/s
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 ——w=21m/s
bocni ugao —— v=22m/s

Cn. 5. lujaepam cmabunrnocmu

4. 3AK/bYYAK

V pamy je mpuKa3aH pe3yaTaT CHMYJIAIIMOHOT MOJIelia KOjH Ce MOXKe IMPUMEHHUTH KO
CBHX TPaKTOpa.

IIporpam Moske OMTH T0JIa3HA OCHOBA 3a OfpeljuBambe KpUTHUHE OpP3UHE MIPEBPTaAHA
TpakTOpa MPUINKOM OKpETama, Kao M 3a TPAKTOpe ca Pa3nYdTUM IPUKJbYUINMA H
TepeTuMa.

IMpema pe3ynratuma cUMyJaldje MOXe Ce OJPEAUTH Op3uHA MPHU KOjOj J0JIA3U JI0
MpEeBPTaba TPAKTOPA MPU KPETamy Y KPUBUHH, HA HATHYTOM TEPEHY.
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STABILITY OF TRACTOR IN TURNING

Vera Cerovié¢
Faculty of Agriculture, Belgrade-Zemun

Abstract: The paper presents a simple analytical model for testing the stability of tractor
equipped with plough in turning on inclined fields. Based on the model, a computer
programme was developed for estimating the stability of tractor Fendt Favorit 615. As a
result of computer simulation the stability boundary conditions have been obtained
which could be used as preliminary results for a complex model.

Key words: stability, tractor, analytical model.
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Aleksandar ASonja

"NS-Termomontaza™ d.o.o. - Novi Sad
nstermomontaza@gmail.com

SadrZaj: Poljoprivredna proizvodnja je sezonska delatnost i verovatno ¢e jo§ dugo
vremena biti takva. U toku sezone poljoprivredne masine su izloZene dejstvu teSkih
tereta, radu u blatnjavim, pras$njavim, zadimnjenim pa i vlaznim radnim uslovima. Da bi
bile isplative, zahtevi koji se stavljaju pred njih su minimalno odrZavanje, visoka
produktivnost, kao i maksimalna udobnost 1 sigurnost za rukovaoce masina. SloZenost
danasnjih procesa koji se koriste na masinama u poljoprivredi teze ka uvodenju novih
metoda za proracun, pracenje i dijagnostiku njihovog stanja, traze¢i tako od radnika na
odrzavanju masina odreden nivo znanja i obucenosti. Narocit akcenat pracenja stanja
trebalo bi staviti na kotrljajne lezajeve, jer su oni faktori od vitalnog znacaja za sve
masine u poljoprivredi.

Cilj rada bio je da ukaze na savremene postupke koje se koriste u eksploataciji i
odrzavanju kotrljajnih lezajeva na poljoprivrednim masinama. Predmet datih
istrazivanja, dalje navedenih u radu odnosili su se kako na stacionarne masine, tako i na
mobilne poljoprivredne masine, poput: poljoprivrednih traktora, kombajna, utovarivaca i
ostalih samohodnih i vucenih masina specijalne namene.

Kljuéne reéi: poljoprivredne masine, traktori, kotrljajni lezaj, vratilo, podmazivanje.

UvoD

Surovi radni uslovi i velika optere¢enja su samo neka od iskuSenja koja se stavljaju
pred danasnje savremene poljoprivredne masine. Eksploatacione karakteristike ovih
masina ukazuju na pogodnost rada u skoro svim klimatskim uslovima. Izmedu ostalog
one moraju razvijati brzine od svega nekoliko pa do 70 km/h, kako bi udovoljile
pojedinim poljoprivrednim zahtevima. Osnovnu posebnost ovih masina predstavljaju
eksploatacione pogodnosti koje karakteriSe rad sa maksimalnim i minimalnim radnim
snagama. U isto vreme, zahtevi koji se stavljaju pred njih u pogledu pouzdanosti su dosta
visoki, $to je navelo neke proizvodace kotrljajnih lezajeva da na trziStu danas nude u
Sirokom spektru inovativna, pouzdana i ekoloski odrziva resenja, jer radna ispravnost,
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visok kapacitet i dobro stanje su veoma vazni za uspeSan rad svake maSine u
poljoprivredi. Navedeno najviSe dolazi do izrazaja kupovinom ovakve opreme, jer su
kupci uglavnom zainteresovani za kvalitet upravljanja, pouzdanost, maksimalnu
produktivnost i u najtezim uslovima rada, gde i najmanje greske, mogu biti uzrok zastoja
masina i visokih troskova popravke.

Medutim, tendencije razvoja novih maSina danas, bazirane su na visokoj
produktivnosti, uslovljavaju¢i tako znacajan porast: opterecenja, brzina i radnih
temperatura. Kao posledice toga javljaju se problemi sa poveéanim trenjem, habanjem,
neuravnotezenoscu i pojavom vibracija. Pri tome, ne treba zaboraviti Cinjenicu da svaki
drugi kotrljajni lezaj otkaze zbog neodgovarajuceg podmazivanja, §to zasigurno namece
pitanje opravdanosti upotrebe i unapredenja novih tehnologija u proizvodnji i na¢inima
odrzavanja kotrljajnih lezajeva. Kotrljajni lezajevi zbog svoje jednostavnosti sa jedne
strane i sloZenosti poljoprivredne proizvodnje i raznovrsno$¢éu masina (prenosne, vucene
i samohodne) sa druge strane, danas u poljoprivredi predstavljaju neiscrpan izvor za
dalja unapredenja u koje je ukljucen veliki broj stru¢njaka raznih profila.

ZASTITA LEZAJEVA NA POLJOPRIVREDNIM MASINAMA

Nedovoljna koli¢ina maziva za podmazivanje je uglavnom najces¢i razlog
prevremenih otkaza kotrljajnih lezajeva. Na dalje, ta oStecenja Cesto dovode i do znatnih
ostecenja samih masina. Veliki broj ovih oSteCenja moze biti izbegnut upotrebom
odgovaraju¢ih maziva za konkretne uslove eksploatacije, kod kojih se pri porastu radne
temperature, takva maziva moraju oslobadati ravnomerno. Proizvodaci na trziStu danas
nude individualne moguc¢nosti podmazivanja za sve radne uslove. Izbor odgovaraju¢ih
maziva za kotrljajne lezajeve na prvom mestu, zavisi od opterecenja, broja obrtaja,
temperature i dr. uslova ekploatacije. Adekvatan izbor maziva sa odgovaraju¢im
sistemom podmazivanja osigurava da konzistencija i doziranje maziva bude najbolje za
datu upotrebu, jer su oni osnovni preduslov za duzi radni vek kotrljajnih lezajeva i
drugih pokretnih delova. A sve sa razlogom, da se otkazi masina izbegnu, a troskovi
odrzavanja sistema drasti¢no smanje.

Pitanje koje lezajeve upotrebljavati je pitanje koje je uvek prisutno, za velike radne
brzine kakve vladaju kod pojedinih poljoprivrednih masina opravdana je upotreba
isklju¢ivo kvalitetnih lezajeva sa visokim kvalitetom izradenih rotacionih delova.
Primera radi, tolerancije pod kojima se izraduju kuglice kotrljajnih leZajeva moraju da
zadovolje tacnost izrade od oko 0,01pum. Jer Cinjenica je da prosecni lezajevi koji nemaju
visok stepen kvalitetnih rotacionih delova znatno brze stradaju. Kvalitetni lezajevi,
namenjeni za rad u poljoprivredi, moraju izdrzati u radu sva mehanicka opterecenja, jer
ukoliko dode do naprslina ili loma na lezaju, praSina prodire u rotacioni meduprostor
skracujuci tako vek trajanja lezaja.

Problemi vezani za zastitu poljoprivrednih masina i njihovo odrzavanje u velikoj su
meri prouzrokovani ostavljanjem nezasti¢enih masina u ekonomskim dvoristima nakon
zavrSetka poljoprivrednih radova. Mnogi kvarovi i neispravnost prouzrokovani su
neadekvatnom brigom o masinama u koje su uloZena znatna sredstva. Nije dovoljno
parkirati traktor, kombajn ili bilo koju masinu pod nadstresnicu, ili jo§ gore pod vedrim
nebom i ostaviti ga do proleca. Pre nego §to se ostavi preko zime potrebno je uveriti se
da je masina u ispravnom stanju, jer samo ¢iste, suve 1 podmazane masine su garant da
vlaga koja uzrokuje koroziju ne bude u blizini lezajeva i drugih vitalnih delova na
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masinama. Pojava vlaga uti¢e na stvaranje korozije na: vratilima, osovinama, lezajevima
i drugim pokretnim delovima, §to u kasnijem radu uslovljava kvarove i zastoje, uz
naravno znacajne materijalne izdatke, smanjujuéi tako znatno vrednost masina. U cilju
zastite kotrljajnih leZajeva na poljoprivrednim masinama neophodno je (primeniti
sledece postupke odrzavanja) u toku i nakon zavrSetka radova:

* prilikom kori§¢enja tegova na manjim traktorima za bolje prijanjanje i bezbedniju
voznju, voditi racuna o projektovanim karakteristikama samih masina kako bi se zastitili
lezajevi na prednjim osovinama,

* najbolji nacin zastite masina posle zavrSetka radova je pranje masina mlazom
vode pod visokim pritiskom i suSenje pojedinih delova komprimovanim vazduhom,

* nakon zavrSetka radova pozeljno je podmazati sve pristupacne lezajeve kako bi se
izbeglo stvaranje '"vazdusnih dzepova" u kojima se nece skupljati vlaga. Nakon
podmazivanja lezajeva potrebno je pokrenuti motor i ostale pokretne delove masina kako
bi se mast raspodelila ravnomerno i zastitila sve delove lezajeva,

* na kombajnu je vazno odstraniti sve necistoce oko lezajeva, i svakako nakupljenu
slamu oko osovina (koja je dobar akumulator vlage) i

* na masinama koje rade svega nekoliko dana u godini u cilju zastite lezajeva,
cilindara i ostalih delova motora potrebno je pokrenuti motor svakih Sest nedelja i
ostaviti ga u radu dok ne postigne radnu temperaturu.

ODRZAVANJE KOTRLJAJNIH LEZAJEVA

Obrtanje pravilno podesenog lezisnog sklopa sa kotrljajnim lezajem treba da bude
lako, bez zaribavanja i uz neznatan ravnomeran Sum. Isprekidan zvuk govori da je lezaj
zaprljan; a zvonak, metalni zvuk da nema maziva; struganje i ucestali retki udarci, da je
ostecen kavez ili kotrljajna tela. Postupak odredivanja pogonskog stanja kotrljajnih
lezajeva u datom trenutku podrazumeva utvrdivanje, kako njegovog trenutnog stanja,
tako 1 njegovih pogonskih uslova pod kojima se eksploatiSe. Pri tome poseban uticaj na
kotrljajne lezajeve u vecoj meri, ima vise faktora:

* montaza leZajeva,

¢ podmazivanje lezajeva,

» zamor materijala (oStecenje-starost lezaja) i

* ostali pogonski uslovi (vibracije, elektricna struja i dr.).

Obaveznom preventivnom periodicnom pregledu kotrljajnih lezajeva na
poljoprivrednim masinama, trebalo bi da podlezu:

* svi kotrljajni lezajevi u ¢ijem je radu primecena neispravnost i

* lezajevi na osnovnim masinama i mehanizmima.

Prilikom preventivnih pregleda sklopova sa kotrljajnim lezajevima, neophodno je:

 proveravati temperaturu zagrevanja lezaja,

* otkrivati i otklanjati uzroke koji izazivaju prekomerno zagrevanje,

* pratiti karakter Suma koji izazivaju lezajevi,

e pratiti da li ima i u kakvom je stanju mazivo,

* obezbediti pravovremeno dodavanje maziva odredene vrste i kvaliteta prema
tacno utvrdenom rezimu podmazivanja,

* proveravati stanje zaptivanja odn. preduzimati mere da se spreci ulazak prasine
i ostalih kontaminanata u rotacioni meduprostor.
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Temperatura kotrljajnih lezajeva, koji rade pod normalnim uslovima eksploatacije
treba da je izmedu 50 i 60°C. Svako povecanja temperature leZaja iznad ovih granica,
moze da izazove:

* nekvalitetno (stvrdnuto) mazivo,

» nedostatak maziva,

» prekomerno doziranje mazivom (kod brzohodnih kotrljajnih lezaja),

* zaprljano leziSte (praSinom i drugim tvrdim mehanickim Cesticama),

* trenje obrtnih delova sklopa o nepokretne delove (npr. zaptivaca o vratilo),

* nepravilno sklapanje sklopa lezaja (nedostatak potrebnih zazora, iskrivljeno ili
zakoSeno vratilo, suviSe ¢vrsto naleganje lezaja, Sto moze da izazove ukljeStenje
kotrljajnih tela).

Defektazu kotrljajnih lezajeva opsSte namene neophodno je vrSiti bar jednom u
periodu od 12 do 18 meseci, a kod lezajeva vecih dimenzija na osnovnim masinama, bar
jednom u dva meseca (u zavisnosti od specificnosti konstrukcije i uslova rada
mehanizama). Prilikom defektaze kotljajnih leZajeva neophodno je proveriti:

* kotrljajna tela i kaveze (ako to dozvoljava konstrukcija lezaja),

* stanje i kvalitet putanja povrsina kotrljajnih tela,

* veli¢inu radijalnog i aksijalnog zazora,

* C¢vrstocu naleganja prstenova i

* stanje zaptivaca.

Kotrljajni lezajevi podlezu zameni u slucajevima pojave jednog od oblika
neispravnosti ili ostecenja, kao $to su:

* brazde, rastojanje ili udubljenja usled zamora na njihovim putanjama,

* naprsline na radnim povr$inama unutrasnjeg i spoljasnjeg prstena,

* oStecenja kaveza ili ivica obrtnog prstena,

* povecanje radijalnog zazora (usled habanja) kod odgovornih lezajeva za vise od

0,5mm i

» nekompletna kotrljajna tela (nedostaje neka kuglica ili valj¢ic).

Kotrljajni lezajevi opsSte namene, koji su ve¢ bili u radu, mogu se ponovo koristiti
pod uslovom da veli¢ina radijalnog zazora ne prelazi 0,2mm kod kugli¢nih lezajeva odn.
0,25mm kod valjkastih lezajeva. Nije preporucljivo koriséenje kotrljajnih lezajeva koji
su napadnuti korozijom odn. lezajeva koji nisu bili adekvatno zasticeni do momenta
montaze.

Prilikom Ceste montaze i demontaze sklopova sa kotrljajnim lezajevima, sklopove
na vratilu ili kuciStu pre sklapanja pozeljno je premazati grafitnom mascu ili smeSom
mineralnog ulja sa sitnoljuspastim srebrnastim grafitom. Za lezajeva koji se ugraduju na
distanci, predvideti aksijalni zazor radi kompenzovanja toplotnog izduzenja vratila
(0,12mm na Im duZine za svakih 10°C) i gresaka u dimenzijama zbog netaéne izrade i
montaze spregnutih delova za 0,15 mm. Radi regulisanja veli¢ine zazora neophodna je
upotreba komplet podmetaca (mesinganih ili ¢eli¢nih) razlicite debljine, od 0,05 do
0,5mm, koji se postavljaju izmedu kucista i poklopca, (Jeftic i sar. 2008).

Nije preporucljivo iskivanje ili postavljanje ispod prstena lezaja Caura ili podmetaca
u cilju obezbedivanja naleganja. Kod reduktora sa strelastim zubima zupcanika, u
aksijalnom smeru treba da bude fiksirano samo vratilo poslednjeg stepena. Ostala vratila
reduktora treba u aksijalnom pravcu da budu samopodeSavajuéa, radi ¢ega spoljni
prstenovi oba lezaja svakog vratila treba da imaju moguénost aksijalnog pomeranja. Kad
se primete na povrsini rukavca naboji, zarezi ili druga oSteéenja, povredena mesta
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poravnati zastitnom S$mirglom i ispolirati. Pre ugradnje u Zljeb, filcane prstenove natopiti
u istopljenoj masti od 30 do 40 minuta. Prilikom svake defektaze zaptivne prstenove
ocistiti od necistoce, oprati u petroleumu, prosusiti i ponovo natopiti istopljenom mascu.
Uzajamni polozaj vratila prilikom defektaze sklopova sa kotrljajnim lezajevima,
proveravati na isti nacin, kao $to je to predvideno za klizne lezajeve.

Kuéista kotrljajnih leZajeva na stacionarnim masinama, koja se obréu sa vise od
300°/min i podmazuju preko stanice za centralno podmazivanje, neophodno je snabdeti
sigurnosnim ¢epovima za odvod suviSnog odn. istroSenog maziva i bar jednom u toku
smene proveriti rad dozatora. Hod klipa dozatora treba da bude tako regulisan da
istisnuta koli¢ina maziva ne prelazi potrebe lezaja. Vrste maziva (masti i ulja) odreduju
se detaljno, prema radnim uslovima, za svaki sluaj posebno i date su u Kkarti
podmazivanja, koja treba da sadrzi i termin-plan podmazivanja. Izbor i zamena vrste
maziva su nadleznost tehnologa za podmazivanje. Prilikom periodi¢nog podmazivanja
oCistiti, oprati 1 ponovo napuniti mazivom i to: lezajeve koji rade pod normalnim
uslovima bar jednom u 6 meseci odn. za lezajeve koji rade u uslovima povisSene
temperature (vise od 60°C) ili u sredini sa dosta praine i vlage bar jednom u 3 meseca.
U toku same eksploatacije kotrljajnih leZajeva, veoma je vazno pazljivo pratiti stanje
zaptivaca. Sve neispravnosti u vezi sa naruSavanjem zaptivenosti i pojavom isticanja
maziva kroz zaptivace, treba da budu odmah otklonjene.

OSTECENJA KOTRLJAJNIH LEZAJEVA

Uslovi koris¢enja kotrljajnih lezajeva na poljoprivrednim masinama izuzetno su
nezadovoljavajuci zbog permanentnih povecanja opterecenja i brzina u poljoprivrednim
procesima. Najcesca osteCenja kotrljajnih leZajeva koja se javljaju na poljoprivrednim
masinama su, oSteCenja usled: adhezivnog habanja, abrazivnog habanja, korozionog
habanja fretting korozije i habanja zamorom materijala. Pri tome treba naglasiti da je
obi¢no jedna vrsta habanja ta koja je dominantna, a koju potpomazu ostale vrste habanja.
Iznenadan, neocekivan i brz razvoj kvarova se retko deSava. Obi¢no prva oStecenja
kotrljajnih tela nastaju na povrsini i javljaju se konstantno u periodu od nekoliko meseci.
Uzroci tome najce$¢e su prekomerno povecanje vibracija, buke i udara. Gubici radne
sposobnosti lezajeva prouzrokuju i neplanirane zastoje, koji viSestruko mogu prevaziéi
cenu samih lezajeva, §to je jedan od razloga zasto se amortizaciona vrednost lezajeva ne
moze osigurati. Prilikom likvidacije Steta na lezajevima koji su predmet osiguranja na
ime rabljenja odbija se iznos u zavisnosti od: racunskog veka trajanja, efektivnog broja
sati u eksploataciji i istro§enosti.

Na mobilnim masSinama u poljoprivredi kao glavni uzroci pojave oSteéenja
kotrljajnih leZajeva mogu se navesti: loSa konstrukciona reSenja, oStri rezimi rada,
nepravilna montaza, upotreba neodgovaraju¢ih maziva i fizicko-hemijskih svojstava
materijala od kojeg su izradeni lezajevi. Neophodna zastita koja umnogome moze
smanjiti dominantan uticaj surovih radnih uslova, agresivnih i drugih materija, a samim
tim 1 korozije jeste upotreba maziva sposobnih da neutraliSe iste. Sa aspekta odrzavanja
kotrljajnih lezajeva, postavlja se i pitanje vremenskog roka upotrebljivosti, klimatske
adekvatnosti upotrebe, pitanje konzerviranja, kvaliteta podmazivanja i dr. Za ilustraciju
navedenog, mogu se uzeti uslovi rada kombajna u sezoni berbe kukuruza. Vrlo ¢esto, rad
pocinje ujutru kada su temperature ispod nule, a oko podne dostizu i do +20° C. Takode,
koli¢ina prasSine u vazduhu, u okolini rada traktora ili kombajna zavisna je od stanja
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zemljista i vrste obrade, te koli¢ine kre¢u se u proseku od 0,055 do 3,45 g/m’, (Furman,
2003). Imajuéi u vidu da i najbolji zaptivaci lezajeva s vremena na vreme propuste u
rotacioni meduprostor mikro opiljke od svega nekoliko pm u precniku, jasno je da ce
eksterna kontaminacija ulja u leZaju biti neizbezna pojava. Kao posledica toga javice se:
ostecenja kotrljajnih lezajeva, oStecenja Citavih sklopova, smanjenja efikasnosti rada,
povecane potro$nje energije, nezadovoljavaju¢i ergonomski uslovi rada, zastoji i dr.
Prilikom ostec¢enja lezajeva lan¢ano se oStecuju i drugi delovi, poput: vratila, motora,
spojnica, kudista i dr.

poljoprivredi danas jeste pojava korozionog habanja, koja nije dominantna samo kod
unutras$njih sistema gde razna sagorevanja i isparavanja destruktivno deluju na citav
sklop, ve¢ i kod slabo zasticenih spoljasnjih sistema, kod kojih dominantan uticaj na
pojavu korozionog habanja imaju spoljasnji atmosferski uticaji. Ova ostecenja posebno
su izrazena kod poljoprivrednih masina koje duZzi period nisu u upotrebi, poput: traktora,
jednoosovinskih traktora, kombajna i drugih masina, koje se zbog svog izrazitog
sezonskog rada dugo drze u periodu ¢ekanja. Ukoliko se u periodu ¢ekanja masina ne
preduzmu preventivne mere na zastiti kotrljajnih lezajeva, obi¢no dolazi do pojave
korozije i znatnog habanja kotrljajnih elemenata.

Fretting korozija je vrsta habanja koja je prisutna na kotrljajnim lezajevima na
poljoprivrednim masinama koje su izlozene konstantnim uticajima vibracija u
korozivnoj sredini. Cesto je ova vrsta oSteéenja kotrljajnih leZajeva uslovljena razvojem
adhezivnog habanja. Fretting korozija nastaje u odsustvu procesa oksidacije tj. ne
zadovoljava se uslov da zapremina oksida bude jednaka zapremini metala. Na
poljoprivrednim masSinama oStecenja lezajeva ovim putem najce$¢e su prisutna kod
kombajna, presa za seno, kosacica i drugih masina.

Pra¢enjem i analizom masSina odn. prac¢enjem vibracija na lezaju moze se otkriti
¢itav niz problema. Svetski eksperti iz oblasti tehnicke dijagnostike, na osnovu bogatog
iskustva, tvrde da se preko vibracija moze identifikovati ¢ak 95% problema na
rotacionim sklopovima. Problemi na lezisnim sklopovima koji se otkrivaju preko
vibracija su: debalans, labavost sklopa, elektro problemi, neodgovarajuce centriranje,
lezajevi loSeg kvaliteta, kriva vratila, o$teceni zupcanici, i dr.

Stecena iskustva u eksploataciji kotrljajnih lezajeva ukazuju na zakljucak, da je vek
eksploatacije kotrljaju¢ih lezaja nepredvidiv. Mogucnosti otkaza ovog elementa su
veoma velike. Analize pokazuju da se moguca odstupanja krecu i do 20 puta u odnosu na
teoretski vek upotrebe lezajeva. Na osnovu istrazivanja koja su sprovedena od strane
istrazivackih timova SKF i SPM iz Svedske, doglo se do zaklju¢ka da samo manji broj
kotrljajnih lezajeva otkaze zbog zamora materijala, a ve¢i deo odlazi na druge uzro¢nike.
Po rezultatima istrazivanja SKF-a, uzrocnik pojave otkaza zamorom materijala je 34%, a
po SMP-u svega 11%. Najces¢i uzrok stanja otkaza na kotrljajnim lezajevima, a samim
tim 1 uzroka skra¢enja nominalnog zivotnog veka je neodgovaraju¢e podmazivanje. Po
SKF-u u 36% slucajeva lezaj je otkazao zbog loSeg podmazivanja, dok je kod SPM-a
ovaj uzro¢nik ucestvovao sa 44%. Slede¢i najuticajniji uzro¢nik je neodgovarajuca
montaza, bilo da se radi o montazi lezaja ili o montazi sklopova masine koje su u
direktnoj vezi sa lezajevima, (prekomerna sila pritezanja, loSe centriranje, krivi rukavei i
sl.). Na ovaj uzro¢nik po analizi otpada 24% odnosno 25%. Na ostale uzorke kao Sto su
prekomerne vibracije, uticaj elektri¢ne struje i sli¢no, otpada ostatak do 100%, (Jefti¢ i
sar. 2008).
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ZAKLJUCAK

Primenom savremenih metoda i postupaka u odrzavanju kotrljajnih lezajeva,
multifunkcionalnih reSenja zaptivanja i podmazivanja, zasigurno je utrt put sigurnijoj i
efikasnijoj eksploataciji lezajeva kakvi vladaju u poljoprivrednoj proizvodnji. Sa druge
strane nedovoljna iskoris¢enost poljoprivrednih masina delom zbog sezonske delatnosti,
a delom zbog usitnjenosti srpskih gazdinstava (koja se kre¢u u proseku od 3 do 5 ha), su
problemi koji se stavljaju danas pred odrzavaoce ove opreme. Dalji koraci razvoja
kotrljajnih lezajeva na poljoprivrednim masinama zavisice od stepena usavrSavanja
tribomehanickih procesa, a dalja eksploatacija i odrZzavanje ovih lezajeva pre svega
trebali bi ukazati na smanjenje osteéenja kotrljajnih leZajeva uvodenjem novih zaptivaca
i maziva u eksploataciju odn. povecanju njihovog veka trajanja.

Na osnovu do sad stecenih iskustava slobodno se moze zakljuciti da je vek
eksploatacije kotrljajnih lezajeva nepredvidiv. Mogucénosti otkaza ovog elementa su
veoma velike. Analize pokazuju da se moguca odstupanja krecu i do 20 puta u odnosu na
teoretski vek upotrebe. Medutim, pravilnim izborom lezaja, adekvatnom eksploatacijom
i odrzavanjem iste se mogu kretati samo u pozitivhom smeru.
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Abstract: Agricultural production is a seasonal activity and will probably still be such a
long time. During the season, agricultural machines are exposed to the effect of heavy
loads, work in muddy, dusty, and smokily and wet working conditions. To be profitable,
the demands that are placed before them as minimum maintenance, high productivity
and maximum comfort and safety for machine operators. The complexity of today's
processes that are used on machines in agriculture tend to introduce new methods of
calculation, monitoring and diagnosis of their condition, asking that the maintenance
workers at a certain level of knowledge and training. Special emphasis should be
monitoring put on roller bearings, because they are factors of vital importance for all
machines in agriculture.

The aim of this work was to point out the modern procedures used in exploitation
and maintenance of roller bearings on agricultural machinery. Subject given research,
still listed in the paper referred to as the stationary machines and mobile agricultural
machinery, such as: agricultural tractors, harvesters, loaders and other self-propelled and
drawn special purpose machines.

Key words: agricultural machinery, tractors, roller bearing, shaft, lubrication.
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Caopicaj: PerryOnuka CpOuja je TOJHOTIPUBpPEIHA 3eMJba KOja PACIIONaKe BEIUKHM
OpojeM cpencraBa IMOJHONPUBpENHE MeXaHHM3aluje. Ta cpeicTBa Cy TOKOM HHXOBE
NPUMEHE, 4yBalbha W CKIAIUILITEHA, U3JI0KEHa JICJCTBY OKOJIHE CpEIHMHE KOja CBOjHUM
cneuu(pUYHIM KapaKTepUCTHKama, Ha HbHX Jelyje Kopo3uBHO. [Ipu Tome Mory Outh
IMPOY3pOKOBAHE BCJIMKE MITETEC, a THUMC U Fy61/l]_Il/1 MNOpOANYHHUM Ta3JUuHCTBUMA,
npeny3ehuma u 3agpyrama. [la Ou ce mTeTe yMamuie Win CIpeduie, MoTpedHo je 1a ce
yKake Ha 3HAUaj U3ydyaBarma KOPO3Uje U 3alTUTE Y 00JIACTH CPEICTaBa MOJbOIPUBPEIHE
MEXaHU3aImje.

Kwyune peuu: xoposuja, 3aumuma, no/sonpuspeora Mexanuzayuja.
1. YBOJ

Koposuja xao mpouec pasapama MaTepyjaia, Ipoy3poKyje BEJIUKe IITETe, a TUME U
ryOuTKe MHIAYCTPUjCKUM Npeny3ehiMa M CTaHOBHUIITBY. Y IMJbY 3alUTHTE MaTepujaja
01 KOpO3HWje JaHaC c€ MPUMEHY]Y pa3IHuuTe MeToie. 3axBibyjyhu caBpeMeHHM
MOCTYIIMMa 3allITUTEe MHAYCTPHUja je MOCTUIIA OTPOMHE YIITe/e KOje Cy ynoTpebbeHe
3a HEH pa3Boj M MOJICPHU3ALIH]Y.

Kapakrepuctuke cpeanHe Koja OKpy)Kyje CpelCTBa MOJHONPHUBPEIHE MEXaHU3allHje
(OIHOCHO HUXOBE JIEJIOBE), TOKOM HHUXOBE IPUMEHE, YyBamba 1 CKIIMIITEHA, Cy BEOMa
crnenuUIHe W TONPHHOCE HACTAHKY Pa3sHHUX OOJHKa KOpO3HWje KOjeé MOTY Ja W3a30BY
pasznmmunte mretHe mocienuie. OBO yKa3dyje Ha CIOKEHOCT MpodieMa W HEroBe
crenM(pUIHOCTH Be3aHE 3a 3aIITUTY CpPEeIcTaBa MeXaHHW3aluje oj koposuje. la Om ce
pa3syMmerna W cXBaTwia HoTpeba 3a M3ydaBameM KOpo3Wje y 00JacTH MOJBONPHBPEIHE
TEeXHHUKe, Mpe cBera, Tpebda 3HATH MITAa je TO KOPO3Wja y OIIITEM CMHUCIY H Koje
HOCIIeJULIE N3a3HBa.

Kopo3uja u mocaenuie

Kopo3uja je nectpykuuja marepujajia yciel XEMHjCKE WM EJIEKTPOXEMH]jCKe
peakiiije ca OKOJHOM CPEIUHOM, Tj. peakiiija Marepujaia ca CBOjOM OKOJIMHOM, Koja
MIPOY3pOKyje MepJbUBE MPOMEHE MaTepujajia U Koja JOBOJH 10 KOPO3HUOHOT olitehema.
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Kopo3uju cy NoanoXHU MPakTUYHO CBU MAaTepHja: METAIH U HHXOBE JIEType U
Takolje Hemerau (OETOH, APBO, KAMEH, CTAKJIO, MOJUMEPH U JPYTH, KA0 U KOMITO3UTHH
Marepujaid Ha 6a3M HeMETaTHWX KOMIIOHEHAaTa), Ma je OCHOBHA MOjelia OBOT Mpolieca
Ha KOPO3Hjy MeTala ¥ KOPO3Hjy HeMeTaa.

MoryhHocT mojaBe kopo3Wje je HeOrpaHMYeHa W OHA CE jaBjba TOTOBO CBYJA.
EBHCHTHO je 1a ce KOpo3uja jaBsba Y Pa3IMUUTUM YCIOBHMA M PA3IMYMTUM OOIMIMMA
U J1a je 300T Tora TEeUIKO CAYMHHTH jeMHCTBEHY KJIACU(pHUKAIHN]y KOPO3HOHUX MpoIieca.
Panm Tora je yummeH MOKyIIaj, 1a c€ KPO3 YOIIITeHHU MPHKa3 Kilacu(uKaiije Koposuje
MeTajia  JIerypa - IpeMa MeXaHH3My IIpolleca M IpeMa CpelliHaMa KOjH ra U3a3uBajy,
OJlaKIIa TIIOOANTHO carliefaBame Mporeca KOpo3uje W yjeqHO yKake Ha CIOXKEHOCT OBE
rojase.

Ilpema MexaHW3My Ipoleca KOpO3HMja MeTala M JIerypa Ield ce Ha XeMHjCKY
KOPO3Hjy WJIM KOPO3HU]y Y HEENIEKTPOJIUTHMA H EIIEKTPOXEMHU]CKY KOPO3H]y WM KOPO3HUjy
Y EJIEKTPOJIUTUMA.

Xemujcka Kopo3uja 30MBa Ce Yy ENEKTPOHENPOBOJIHUM CpeiuHama, tj.
HEENEKTPOJIMTMA; CAcTOjU Ce Yy peaklMjd aToMa MeTaja U3 KPUCTAJHE pelIeTKe C
MOJIEKYJIAMA HEKOT eJIEMCHTA WJIH je[NbCEha M3 OKOJHHE, MPU YeMy JUPEKTHO HACTaje
jeANBbEe KOje je KOPU3UOHH ITPOIYKT.

EnexkrpoxeMujcka Kopo3uja 3aCHOBaHA je HA CIIOCOOHOCTH MeTajia Jia Ce jOHU3jyje y
EKJICKTPOITUTY; OMUIPaBa ce TAKO Jla aTOMH MeTana, u3ia3ehin U3 KpUcTaaHe pelieTke y
OKOJIUHY, Ty0e eJIeKTPOHE (SIIEKTPOXEMHUjCKa OKCUIAIN]a), IPU YeMy IPUMApPHO HACTAjy
CII00OIHH jOHH, a OHM TEK CEKyHIAapHHM MPOLECHMa MOTY NaTH MOJIEKYJE jeAUbCHa
KOjH Cy IPOAYKT Kopo3uje [1].

VY 3aBHCHOCTH O]l OKOJIHE CpPEeIHHE KOpo3Hja MeTana W Jjerypa Moxe Outu: 1.
aTMocdepcka KOpo3uja - y CIOOOJHOM M 3aTBOPEHOM MpPOCTOpYy (CpemuHe ca
HOPMAaJIHUM, WHIYCTPHjCKUM, IPAMOPCKHM H €KCTPEMHO aTMOC(EpPCKUM YyCIOBHMA -
(abpuKe: XEMHjCKHX CpPE/ICTaBa, KOXe, UTH.); 2. KOPO3Hja y BOAU - KOHCTPYKIHjE Koje
JIeKe Y BOAM WUTH Ha BOAW (YpOWmEHE); 3. KOpo3Hja ¥ 3eMJbH - KOHCTPYKIIHje YKOIIaHEe Y
3eMJbH; 4. KOpO3Hja ycie]] AoIUpa ca JPyriuM MaTepujaliuMa; 5. Kopo3uja Mojl JIejCTBOM
BHCOKHX TeMIIepaTypa; 6. Kopo3uja o JIejCTBOM arpeCUBHUX KOPO3HOHHX areHaca.

Kopo3suja ce jaBpa y pasznmuuutuM obmunuma. Ilpema @donrtanu u duiony [2]
OCHOBHHU T10jaBHHU OOJIMIIM KOPO3Hje Cy: omiira (paBHOMEpHA) KOpO3uja, JOKATU30BaHa
Kopo3uja (MUTHHT M KOpO3Wja y 3a30puMa), TajBaHCKa KOpo3uja (KOHTaKTHA WM
OuMmeraiHa), HallOHCKAa KOPO3Hja, KOPO3HOHM 3aMOp, €pO3MOHA KOPO3Hja, KaBUTAIIMOHA
KOpO3Hja, WHTEPKpPHCTAJIHA KOpPO3Hja, CEJIEKTMBHA KOPO3HWja, BOAOHWYHA KPTOCT,
MHKPOOHOJIONIKA KOPO3Hja.

[Mocnenuiie Kopo3uje MOry OMTH BeOMa Pa3IUYMTE, 3aBUCHO OJ1 ITOjaBHOT O0JIMKA U
obrMa Kopo3uje. Y 3aBUCHOCTH O]l TOra IPOMEHe Ha MaTepHujajy MOry OMTH TakBe 1a
neo 3axBaheH KOpPO3MjoM He TyOH (DYyHKIMOHAIHOCT, ajld U TaKBe Ja JOBOAE 0 JIOMa U
W3HEHAJHUX OTKa3a ca BEJIMKAM MaTepUjaJIHUM ILITETaMa, SKOJOLIKMM Karactpodama,
NOBpe/iaMa JbY M M JbYACKHM JKpTBaMa.

[MossonpuBpena CpOuje pacronaxe BEIMKUM OpojeM CpesicTaBa MeXaHU3aluje Yuju
cy nmemoBu y HajBehoj Mepu m3paljeHH o MeTalna, 1ma je To OMo MOBOJ J1a Ce yKake Ha
3HaYaj U3yJaBama KOPO3Hje U 3alITHTE Y OBOj 0OJACTH.
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2. CTPYKTYPA U CTAILE IOJbOITPUBPEJHE MEXAHU3ALINJE

VY obnactu moJsonpuBpenHe npousBoame y CpOuju JaHac ce KOPHCTe pasHe BPCTe
cpeAcTaBa MeXaHHW3alluje Koja ynoTpeOJbaBajy MOpOAMYHA Ta3[JUHCTBA, mpeiyseha u
3agpyre. He mocroju npennsHa u axxypHa €BUACHIIMja ca Mojauuma o BPCTH, Opojy U
CTapOCTH CpeJICTaBa MEXaHHU3allHje, ajld ce mpoliewyje na CpOuja maHac pacroyiaxe ca
oko 5.000.000 jemuHMIIa PA3THYUTHX CpPEACTaBa MOJBONPUBPeNHE MexaHu3anuje [3]. V
CTPYKTYPH TIOJbONIPUBPEIHE MEXaHM3alMje Cy Haj3acTyIJbEHUjH TPaKTOpH, KomOajHM
(cnmuka 1), KaMHOHHM, TPHKONMIE, MalldHE 3a 3alUTHTY M pa3Ha Jpyra Cpeicrsa
MexaHH3alyje Kao LITO Cy IUTyroBH, opyha 3a mpurpemy 3emipHLITa, Gepadn KyKypy3a,
KOcauuIle, CaKylUbayl ceHa (ciuka 2), mpece, Bagwmiuie kpommupa u ap. IIpoceuna
CTapoCT OBHX CpENICTaBa MeXaHH3alHje Iponewyje ce Ha 15 mo 20, ma u Bume, ToanHa.

Cnuka 1. 2Kumnu xombajn u mpaxmop [4]. Cnuxa 2. Cakynmwau cena [4].

Cpencrsa noJpOIPUBpEIHE MeXxaHu3aluje, y Hajeehoj Mepu ce u3palyjy on merana.
Takohe, 3a wu3pasy MOjeMHUX [EJOBa CpEACTaBa MeXaHU3alMje MPUMEHY]y Cce
HEMETaJIHH MaTepujainy (KepaMHU4KH, INIACTHYHY, KOMIIO3UTHU H IIp. ).

3a u3paay METAIHUX JICJI0BA MOJHOIPUBPEIHUX MalllnHa, opyha u ypehaja Hajuenrhe
ce KOpHCTEe pas3IM4duTe BPCTAa YeNHKA: HUCKO YIJbCHHYHH YCNHIH, KOHCTPYKIMOHH
YeJIMIM 3a M000JbIIAkhEe U LIEMEHTALU]Y, HEIErnPaHu — YIJbeHUYHH ajlaTHH YeIuLy (OBU
YeNUIM UMajy Many NyOuHY MPOKAaJBHUBOCTH - 2 10 SMM, BENHKY TBpAOhY HOBPIIMHCKOT
Clloja M KHJIABO je3rpo; KOPUCTE Ce 3a U3pajy JAeNoBa KOjH Cy U3JIOXKEHH Xabamwy H
Mopajy OuTH XuiaBn). 3a U3paay JesIoBa Koju Tpeba a nocenyjy nosehany oTIopHOCT
Ha xabame KOPUCTH Ce CHBH JIHB, a 32 JIEJIOBE KOJH MOpPajy OWTH XIJIaBH U OTIIOPHU Ha
IMHAMHUYKa ontepehema KopHCTH ce Temiep iuB. HoxynapHU JIMB ce MOXKE KOPUCTUTH
3a W3paly MdeloBa HW3JIOKECHHX Xabamy ycien aOpa3wBHOT [€jCTBa 3eMJbHINTA. Y
CTPYKTYPH CpeICTaBa MOJbOIPHBPEIHE MEXaHH3AIU]e METAJHA MaTEepUjalld Cy HajBHIIIE
3aCTyIUbEHH, jep moceayjy 1o0pe ocoOuHe anu, HaCylpoOT OBOME, CTOjH HHXO0Ba ciaba
OTIOPHOCT Ha KOPO3Hjy.

3. KOPO3HNJA CPEJACTABA INOJbOITPUBPEJIHE MEXAHU3AIINJE

Cpencrsa MOJFONPHUBPEIHE MEXaHU3ALM]E Cy CBAKOJHEBHO H3JI0XKCHA PA3IHINTUM
nerpaaupajyhuM yTuiiajuma, oJi KOjux Koposuja 3ay3umMa 3HauajHo Mecto. OBa cpejcTsa
Cy HEHOCPEAHO IIOCIEe IPOHM3BOAIE, a HAPOYUTO TOKOM CKCILIOATalWje M 33 BpeMe
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CKJIQIUINTEha BaH CE30HE, M3J0KEHA HHU3Yy MITETHHX yTHiaja. MexaHuuka omirehema,
aTMOC(EpCKH Tallo3W, HArjie W BEIHKE MPOMEHE y TEMIepaTypd W pPasHH JpYyrH
XeMHjCKU ¥ (pr3muKku (PakTopu JOBOJE 0 O30T Mpolajama He caMO MeTana O] KOjHX
Cy OBa CpejCTBa MpeTexxHo u3palhena, Beh n Qpyrux TeXHWYKHX Marepujana yrpaheHnx
Y BHX.

TexHUYKH MaTepHjald, ¥ IOPe]] CBOj€ BEIHKE IOCTOjaHOCTH (JOOpHUX OCOOMHA KOje
mocelyjy) TOIUIeKY pasapamy, HOJ YTHIajeM [Ba JOMHHTHa (akTopa W3 OKOIHE
CpeUHE: epO3UBHOT H KOPO3HBHOT.

Epo3mja je mpouec aerpamanyje TEXHHYKHX MaTepHjaia H3a3BaH MEXaHHYKUM
JIeNIOBakeM OKOJIHE cpenune. Epo3uja je obnuk Gusndke Kopo3uje koja ce maHudecryje
y Buly (usnuke aerpaganuje Marepujasia, 6e3 U3MEHE HEeroBe XeMHjCKe CTpyKType. Y
KOHKPETHOM CITy4ajy, OHA Ce HCMOJbaBa y BHIY Xabarma, OJJHOCHO y BHIY abpasuje moj
JICjCTBOM YECTHIA 3eMJBMINTA HA METAlHE MOBPUIMHE anaTa W JejoBa MamiuHa. Ha
EKCIUTOATAI[IOHN BEeK ajara 3a o0paay Tia, 3eMJBHINTA y TOJBONPUBPENH, H3Mehy
0CTaJIOr, TUPEKTHO YTHYY (PU3UYKO-MEXAHWYKE ¥ MUHEPOJIOIIKE KAPaKTEPUCTUKE TIa,
semupuiTa. O MUHEpana Koju yja3e y cacTaB 3¢MJbHUINTA, HajBehn YyTHIA] HA TPOLICHE
anara 3a oOpamy umajy kBapil u ¢enacrnat. OBU MHHEpaU MOCEAYjy BHCOKe TBpaohe
(oceOHO KBapIl) U 3aCTYIUBEHHU CY Y 3eMJBHINTHMA y 3HATHUM KOHIeTpanujama oz 30
mo 60% [5]. OBo 3Haum ma ce abpaswBHO JejcTBO 3emubHmITa ToBehaBa mayhwm of
IJMHYIIA Ka TEeCKOBUTUM M KaMEHUTUM 3eMJbHINTHMA. McTo Tako Moryhu o0imk
xabama je W yTHI] HEeKHX YeCTHIla, Ha MpUMEp Mecka, Koje ce myreM Berpa Behum
OpauHaMa "Haballyjy" Ha MeTallHe TOBpUIMHE CpelcTaBa MexaHuzaiuje. JlerasbHuje o
OBOj BPCTH JeTpIallfje MaTepHjajia Ha OBOM MeCTy Hehie ce TOBOPHUTH jep je TEKHIITE
paja Be3aHo 3a KOpo3Hjy Kao (QGU3MIKO-XEMH]jCKY T10jaBy.

Koposuja cpencraBa moJbONpUBpEHE MEXaHH3AIIH]e je MPOIeC HeHaMepHOT orTehiena
cpeicTaBa MexaHH3aluje (OZHOCHO MHHUXOBHX METAIHHMX JENOBa), KOje HacTaje ycien
XEMHJCKE HIN EIEKTPOXEMHjCKE PEaKIfje ca OKOJIHOM CPEIHHOM, Koja OKPYXKYje METal, Tj.
CpEACTBa MEXaHH3aLHje, TOKOM EbUXOBE MPUMEHE, UyBarba U CKIAIUIITCHA.

MehytumMm, 6e3 003upa Mo KoMe MeXaHH3MY Ce OJIBHja, IIOCIEANIIE OBHUX MpOIleca Cy
YITIaBHOM HIEHTHYHE — JOJa3| A0 Jerpajarije MaTepHjaia, IITO ce HajoOuUTIICHHHje
ucrojpaBa y (opMu pasapama CTPYKTYpe ¥ CMamHBamba MEXaHHYKHX CBOjCTaBa.
Koposuja kao ¢usnuko-xeMHjcka IojaBa H3a3MBa IOCTENEHO TI'yOJbehe CBOjCTaBa
MeTtana. MeTaiu Tpre Gpu3nvKo-XeMHjCKe MPOMEHe KOje UM OUTHO yMamyjy uBpcTohy u
Membajy 00JIK, UMeH3M]je 1 u3rien (ciuka 3).

(©6)

Cnuka 3. I[locneduye xoposuje: epemewinu mpakmop (a) u marsupaya - 8yyena (6)
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JlenoBu cpencraBa MexaHH3alldje, y TOKY €KCIUIOATallMOHOT BeKa JI0j1a3e y JOIMP
ca 3eMJBUIIITEM, BOJIOM, MHHEPAIHUM M OPraHCKUM [)yOpHBOM, cpecTBUMA 32 3aIUTHTY
Ousbaka, OnspkaMa (3esieHuM U cyBuM) UTA. [3]. Kopo3uoHa cpeanHa MoJbONpUBpEnHE
MeXaHM3alje HUje jeHO3Ha4yHO ojapeleHa CBOjUM KapakTepucTHKama Beh ce Beoma
pasiiuKyje y 3aBUCHOCTHM OJ: MecTa paja, 4yBamba W CKIAJMIITeHha MallKHe,
TEXHOJIOIIKE OTEepaIje Koja ce ¢ ’OM M3BOJIH, PEKUMA Pajia, METEOPOJIOIIKUX YCIIOBa,
uta. OHa je BeoMma crnienupuYHA U MUMa MPOMCHJBUBE KapaKTEPUCTHKE KOj€ 3aBHCE O
KOPO3MBHOCTH 3E€MJBMIITA, CACTaBa 3eMJBUIIHHUX pacTBOpa, arMoc(epCKHX JejcTaBa,
BJI&XXHOCTH Ba3jiyXa, MPHCYCTBA MHKpPOOpPraHW3ama, MUHEpaTHHX lyOpuBa M Apyrux
KOMIIOHEHATa KOje Cy KOPO3HMBHE MM y PEaKLHUjH ca HEKUM IPYTHM CyIICTAHLAMa MPaBe
Kopo3uBe. OmnmcuBame (akTopa KOpPO3MOHE CpeAWHE Ha OBOM MecTy he Outu
M30CTaBJbEHO [3].

dakTopy KOpO3HOHE CPEIMHE JIONIPUHOCE HACTaHKY pa3HHUX 00JIMKa KOpo3uje mpema
MEXaHU3MUMa XEMH]CKE W/WIH EJICKTPOXEMH]CKE KOpO3Wje KOje MOIy Ja H3a30BYy
paszmmunte mretHe mocieauie. OBO yKasdyje Ha CIOXKEHOCT MpodieMa W HEroBe
crneuM(pHUYHOCTH BE3aHE 3a 3AIUTHTY CPEACTaBa IIOJHONPHBPEIHE MEXaHW3alHje Of
Kopo3uje.

3amrura o Kopomje MOoJbO0IIPpUBpPEAHE Mexa}msaunje

Op BENMUKOT je TEXHUYKOT 1 eKOHOMCKOT HHTepeca [la c€ Ha HeKU Of MO3HATHUX
HauYMHA COpEYH TMpOolaJame MaTepHjama ycien koposuje. Ilpomec koposmje ce y
MOTIYHOCTH HE MOXE CIIPEUHTH, alli Ce NPUMEHOM OroBapajyhe 3amrire MoXXe CBECTH
Ha HajMamwy Mepy (yclopaBameM Ipolieca), YUMe ce MPOLYXKyje eKCIUIOATAOHU BeK
MaTepHjana. 3alTHTa METATHAX KOHCTPYKIKja Moryha je Ha BUIle HaunHA [6]:

- 3alITHTa MpeBlakaMa (OPraHCKUM, HEOPraHCKUM M METAllHUM), Koja ce OCTBapyje
JIejCTBOM Ha TPaHUILy Koja JIed MEeTal Of OKOJIHE CPEJMHE; OBO j€ HajpallipeHuju
METOJI 3aIUTUTE METATHHUX MOBPLINHA O/ KOPO3Hje.

- CJIEKTPOXEMHUjCKE METOJe 3aluTHTe (METaj Ce OJp)KaBa y MACHBHOM CTalby WIH Y
MMYHOM CTamy, HIIP. KaTO/{HA 3allITHTA);

- 00pazioM KOpO3HOHE CpeAnHe (A€jCTBOM Ha OKONHY CPEAUHY - KaJ Cy y IHTamby
MIOJHOTIPUBPEHE MalIuHE 300T CrIelM(UIHOCTH KOPO3HOHE CPEIMHE Ha Ty CPEANHY
ce yrJIaBHOM HE MOXKE JIJIOBATH jep Cy NOJbONPUBpEAHE MalliHe HajBehuM nenom
u y HajBehem BpeMeHCKOM NepHo/1y M3JI0KeHe aTMOC(HEPCKOM YTHLIA]Y);

- oIUIeMelBUBamkeM MeTalna (M3pana Merana koju he outu y mro Behoj Mepu oTIopHI
Ha Kopo3ujy y oapeheHoj cpenutm)

Hako ce cBa cpeicTBa MOJHONPHUBPEHE MEXaHU3AlHWje UCIOopydyjy ca (hadpuyku
M3BPIICHOM aHTUKOPO3UOHOM 3alITUTOM (ci1. 1 M 2), y Ipakcu 10 KOpOo3Hje MOjeqMHNX
JenoBa Moke JohM W3 BHIIE pa3jiora, HIP: HEKBAINTETHO H3BEAEHA KOPO3HMOHA
3aIITHTa; KOPO3MOHA 3alliTHTa MMa KpahM BeK OX Beka J[eJIoBa; OACTPAamCHA je
KOpO3WOHa 3amTuTa ca naena (yrumajeM (akrtopa KOjH Cy y3pOKOBAaHH BpPIIEHEM
(byHKIM]je 1ena y eKCIUIoaTalnoOHUM ycIoBUMa) u Jip. Kasa HacTynmu HeKH o1 HaBeAEHUX
cilyyajeBa, WM BHIIE HHX HCTOBPEMEHO, IOTPEOHO je NPUMEHUTH ojArosapajyhy
3aIITHTY OJ KOPO3Hje.
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3amTuTa NpeBjIaKkamMa

Hajpammpennju Meton 3aliITUTE METAJTHUX IOBPIIMHA OJ KOPO3Hje je ejCTBO Ha
rpaHuLy Koja JeM METal O] OKOJIHE CpelrHe. Y OKBHPY OBOT MeToJa HajBehy mprMeHy
uMa 3amTuTa nomohy mpesnaka. MaTepuje Koje ce KOpHCTe 3a 00pa3oBambe 3alITUTHE
npeBnake [7] Mory 6utu MeTanHe (IUHK, KaIMHUjyM, HUKJI, XpOM U IIp.) WIA HEMETalTHE
(60oje, makoBH, TyMa, IJIACTHYHE MaTepHuje U Ip. ).  HajjeqHoCcTaBHUjU HAYHMH 3allTHTE
MeTala OJ KOpO3HWje je NpeBiavyerhe METaTHUX I[OBPLIMHA MpPEBJaKaMa OpPraHCKOr H
HEOPTaHCKOT MOPeKJIa.

VY mpakcu je HajpacnpoCTpameHHMjU Ha4YMH 3AIUTUTE METAIHUX MOBPILIMHA Of
Kopo3uje nmomohy opraHckux mpemasHux cpencraBa. Hajsehu Opoj nenoBa cpericraBa
MOJHOTIPUBPEHE MEXaHHU3aIH]j€ j€ H3JI0KEH KOPO3HOHOM JIejCTBY arMocdepe (KOpo3uju
HAa TIy), Ia CY U 33 KUXOBY 3aIITUTY BeoMa e(UKACHE M CKOHOMCKU HCIUIATHBE
OpraHcKe IpeBIiaKe.

[lpumapHa cBpxa NpeBlaka je 3aliTUTa O KOPO3Hje, a CEKyHIapHa CBpXa MOXe
OUTH: TOCTH3ake OApel)eHNX (HU3MYKUX CBOjCTaBa MOBPIIMHE, MOCTH3aHE ECTETCKOT
u3riena, nopehame IMMEH3Mja HCTPOILCHUX JEII0BA.

Cepxa mpeMasa je ma cipedd Aa gol)e KHCEOHHWK W Bjara y JOAHUP Ca YCITHUKOM.
[Ipemasn ce oObuyHO HaHOCE OOjeHEM M TO Y JBa CII0ja: OCHOBHHU IIPEeMa3 ¥ 3aBPIIHH
mpeMas, a y CHOenuuYHIM CIIydajeBIMa HAaHOCH ce Hu Melhycioj, 3aBHCHO of
arpecHBHOCTH OKOJIMHE, BPCTE MpeMa3a M BaXKHOCTH 3amture. OCHOBHHM IIpeMa3 Mopa Ja
nMa KBaJUTETHO TPHjalbakbeé Ha METAIHy MOBPIIMHY W Ja jé KOMIAaTHOMIaH ca
MeljyciiojeM jep OH HENOCPETHO IITHUTH YCIHK, a 3AIITHUTHU CJI0] CIAYXH 3a 3alITHTY
OCHOBHOT M/WIK Mehycnoja o arMocdepckux yTunaja u Gu3ndkux omrehema.

HHUCKa MPOITyCTJbUBOCT BJIare

HenponycTsbHB c11oj 32 0, 5 CO, (HeMma mpa3HHHA Koje 6H 3aapKaBaiie BOay)

apun A AN

NG NN
R AN MO I
MelijJIOj T e L L L N W L
elele T T T T T T TN OO

OCHOBHH .
KBanuteTHo npujamame

OCHOBHOT CJI0ja

Cauxa 4. Ckuya ocnosHnoe mooena 3awmume npemazom [8]

Ha cnuum 4 npukasaHa je CKUIIa OCHOBHOI MoJea 3allTHTE IpeMa3oM ca
Mehycnojem. Hajuenthe ce ykynna nebsbrHa ciojeBa 3amrure kpehe ox 60 go 600 pm.
OBaj MoZenm ce y NIpakCH CBE BHUIIE KOPUCTH. Tako Ha MpuMep, 300T BaKHOCTH
KBaJIMTETA 3alITUTE U EKOHOMUYHOCTH 3aIUTHTE, IPUMEYje ce y noctojehem nuxmycy



Kopo3suja 1 3an1tuTa moJs0npuBpeIHAX MalinHa 67

MOBPIIMHCKE 3alITUTE Kapocepwja IyTHUYKUX ayTomMoOmna u3 nporpama dabpuke
ayromobmna y Kparyjesny [9]. ¥V cucremy mnpeBmaka: karadopercka IpeBilaka-
Mehynpesiaka-nmokpuBHa npesiaka, KOjuM je npeaBuleHo 0ojere IKoJbKe ayToMOoOHIa
y TpH clloja, IpUMEYje ce caMo jeqHa HHjaHca MelympeBiake (cruBa) 3a CBE HHjaHCE
0oja mokpuBHHX npeBiaka. Mcnuryje ce moryhHocT yBohema Gap jour jenHe HujaHce
MeljympeBiake U yTUIlaj HOBEe HHjaHCe MehyrpeBnake Ha BU3YeNHU eeKaT pa3IHauTuX
MOKPUBHHUX TIPEBIIaKa.

IIpe cBakor ox Morylinx HauyWHA 3alITUTE MOTPEOHO je M3BPLIMTH IPUIPEMY
NOBpIIMHE MeTala Tj. YKJIOHUTH INpPOIYKTe OKcuIa (KOpo3wje), KOBapHHE, MAacCTH,
3BapUBavKe [UbaKe, EMyJI3Hja M OPyrux Heducroha ca mweroee moppumue. Camo Ha Taj
HayMH cTBOpHhe ce YCIIOBH Ja ce IpeMa3d HaHecy Ha MeTajHy IOBPLIMHY, a He Ha
Heurcrohe Koje ce Ha HOj Hajase W ci1ado IpHamajy 3a MeTall, I1a ce IOoCie M3BECHOT
BpPEMEHa 3aje/THO ca MPEeMa30M OJBajajy O] TOBPIIHHE.

Hajuemrhe xopumhenu noctynuu mnpunpeme IMoBpiinHe cy [6]: oamaimnhuBame
(opraHckuM pacTBapadrMa, BOJEHUM PAacTBOPHMA JeTepleHaTa, BOASHOM [1apoM H CIL.);
MeXaHW4Ko uumheme (PyYHO M MAIIMHCKO); TepMHYKO uuiiheme (IJIaMEeHOM H
BHCOKHM TEMIIepaTypama); XeMHjCKO 4Humheme (KHCennM M ajJKaJlHUM pacTBOpHMa,
¢dochTupame, W cin.); enekTpoxemujcko uniheme. M300p mnocTymka mnpunpeme
METaJHUX IIOBPIIMHA, MPEBACXOJHO 3aBHCH O] CTamba caMme MOBPLIMHE M IIOCTYIKa
Oynyhe 3amture. Ykiamame NpoayKaTa Koposuje Hajuemrhe ce BpIIM KOMOHMHAIMjOM
BUILIE IOCTYIIAKA.

[Tocroje paznMUMTH CHCTEMH 3a aHTHKOPO3HWOHY 3alTHUTY IOJHOIIPHUBPEIHUX
MaIlriHa: TPaKTopa, kom0OajHa, MpUKIbydHNX MammHa u ap. [10]. IlpemasHo cpeacto
Hajuenihe y TEYHOM CTakby HAHOCH ce Ha Beh MPHUIPEMJbEHY METAIHY MOJJIOTY U 3a
onpeleHo Bpeme mpemna3u y UBpCTO cTambe hopMupajyhu npesnaxy.

Kao HajkBalMTETHHjU OCHOBHM IIpeMasd y INPaKCH Cy ce MOKazalu CTaHAapIHU
TaHKOCJIOJHU eIOKCUIIHH MPEMa3H, KaTpaH eMOKCUIIH, Ka0 M SIOKCHIH OOraTH LUHKOM.
HoBuje reHepamnmje emokcuaa cy JcOCIOCIOJHM EMOKCH MpeMasH KOjUu MpyxKajy
W3BaHpEJHA 3allTUTHA CBOjCTBa Kao M YIITEAy BpeMeHa Yy wu3Bohemy pajiosa.
Iomuyperancku mpeMasd Ha 0a3u akpWI/U30lMjaHATa Cy I[OKa3ald H3BaHPEIHA
CBOjCTBa OTIMOPHOCTH Ha aTMoc(epcke yTullaje, a MoJHecTep/n30IijaHaT je jenaH Of
HajKBAJIMTETHUJUX 3aBPLIHMX [peMasa, jer mopei Tora MTo uMa ao0py OTHOPHOCT Ha
aTMocdepcke yTHIaje, IMa W W3BaHPEIOHY XEMHjCKY OTHOPHOCT. EBHIECHTHO je ma cy
JIBOKOMITOHEHTHH CHCTEMH NpeMa3a KBaJUTETHH]E U Ipe CBera JyroTpajHUje peleme y
OJTHOCY Ha jeTHOKOMIIOHEHTHE TIpeMase KOje OJUINKYje jeJHOCTABHOCT y pay, alld IMajy
kpahu Bek Tpajama. OmabpaHu CUCTEM 3allTHTE, OPE OCHOBHE (yHKIH]e (KBATUTETHA
3alITHTa Ol KOpOo3Hje), Tpeba N1a UCIYHH M EKOJOIIKE 3aXTeBE, OAHOCHO Ja CIPeUH
3araljeme KUBOTHE CPEANHE.

IMonma3uBame NoLONPUBPEHE MeXaHU3aLMje
U 321UTHTA 0] KOPO3Hje

3amTHTa JEenoBa TOJHONPHBPEIAHUX MAIIMHA OJ KOPO3HMje MOXKE C€ BPIIHTH WU
Ma3MBHM CpEICTBUMA - yJjbMMa M MacTuMma. [loJbonpuBpe/Ha MexaHu3aluja, By4YHE
MallliHE W MallWHe paJWIdlle, AaHra)koBaHe Hajuemhe Yy KaMIlamku, 3aXTeBajy
OecIpeKopHO onpKaBame M moamasmBame [11]. MasuBa yjba M Ma3uBe MacTH, MOpeEX
o/iBoh)ema BUINIKA TOILIOTE KOje CE jaBJha YCJIE] TEXHHYKO-TEXHOIOMIKUX YCJIOBA paja
nMajy OCHOBHY (DYHKIIU]y J1a CMarbe KOeUIEHT Tpea  1a Xabame CBely Ha MUHHUMYM
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(ma Bpmie noamasuBame). [lopea HajocHOBHHje (DYHKIMjE MOAMAa3HMBamba, Ma3uBO MOpa
Jla 3aJ0BOJbM M JPYyre 3aXTEBE, Ka0 LITO je HEYTPAIHOCT Ca CBUM MaTepujaiuma y
KOHTAKTY.

MasuBuM ysbuMa oaroeapajyhux BpcTa ¥ KBaJHMTETa, KOJ IOJHOIPHBPEIHE
MeXaHu3aIuje MoaAMasyjy ce: MOTop (BehHMHOM TO Cy IU3el MOTOPH), TPAaHCMUCHOHHU
cucTteM (3ymyacTH M JIaMeNacTH NPEHOCHUIM y Mewauuma W AudepeHuujainMa) H
XUIPAyINYKH CcHCTeMH (WMajy OCHOBHY (YHKIMjy MJa TIpeHeCYy U H3BpIIE
TpaHcopMalujy NPUTHCHE EHEpPruje y KOPUCTaH pan). Y XUIpayJudKUM CHUCTEMHMa
MIPeHoCca CHare, XuApayJindka yJba Mopajy Ja IMocenyjy TakBe OCOOMHE [1a UCIIYyHhaBajy 1
cnenche ycnose: na umajy no0pa moamMasHa CBOjCTBa, Ja IITUTE CHCTEM OJ1 KOPO3Hje U J1a
Cy HEyTpajHa Ha 3alITUBHU MaTepHjall.

Ma3suBUM MacTHMa Ha MOJHONPHUBPEIHOj MEXaHU3ALHU]H MMOMAa3y]y ce KOTpJbajyhu
MW KIM3HH JIeKAjeBH, KIW3HE TOBPIIHHE, KapAaHCKH 3TJI000BH, CIIOHE, JaHYaHH
[PCHOCHHUIH, YEINNYHA yXKaJl, OTBOPCHH 3YITYaHUIHN U JP.

MasuBa yjba M Ma3MBe MAacTH CE€ MOTY KOPHCTHTH 3a 3aIUTUTY O[] KOpO3Hje
MOjE€AMHUX JIENOBa IMOJHONPHUBPEIHUX MallMHA. YJba U MacTH ce OOMYHO KOpHUCTE Kao
jeAHOCTaBaH HAa4YMH 3a 3aIITHUTYy HEOOOjEHHX MOBPIIMHA (CIOJbAIIHUX U YHYTPAIIHHHX)
JlesioBa MalivHa 3a o0pajy TJia, Kao HIIP: PaOHMKa IUTyra, IUTYXKHUX JacKd, MOTHYHIA
mimapravda ¥ ap. 3aiiTiTa je mpuBpeMeHa (KpaTKOpO4Ha) M BPILU CE Ha Kpajy Ce30He.
VYKOJIMKO Ce 3alTUTH IPUCTYNa HEIOCPEeJHO IOCNe 3aBpIICHOr paja, Taaa Huje
norpebHa noceGHa npumnpema nospiinHe. [IoTpeOHO je TeMesbHO Mpame U CylIeHke, a
cama IoBpILIHMHA je 0e3 Kopo3uje U IiaTKa, ITo je nocienuna xabajyher nejcra 3emibe
[3]:Mehytum crajameM Ha Bazayxy WM Tociie yuinhema M Mpama OBE MOBPIIHHE
M0CTajy BPJIO TOAJIOKHE KOPO3HjH, T€ j€ HEOMXOAHO 3aIITHUTUTH UX Y WITO KpaheM poKy.

W300p 3amTUTHHUX cpeicTaBa 3a IIOJHONPHUBPENHE MAIIMHE W HAdlMH HUXOBE
IpUMEHEe BPIIM C€ Y 3aBHCHOCTH of cienehmx ¢axropa: 1. BpcTe MaliuHe, OZHOCHO
Jlerla MallHe KOjU ce IITHTH (MallMHEe ce pa3BpCTaBajy IpeMa CTENeHy KOpo3Wje Ha
HEO00O0jeHUM JIeJIOBUMA Kao U IpeMa crerneHy Kopo3uoHor orirehema 000jeHnx Jienosa),
2. meproja 3a Koju Tpeba na Oyne KoH3epBUpaHa (KpaTak MepHoi a0 3 Mecena U JTyXKH
nepuop mnpeko 12 meceru) U 3. ycioBa CMeIITaja OJHOCHO CKIAAMIITeHha (3aTBOPEHU
IIPOCTOP, HaJICTPELIHHUIIA, OTBOPEHH POCTOP).

[TossonpuBpeHE MalIMHE KOje Cy aHTa)KOBaHE CaMo y KaMIlamby a ojpeheHo Bpeme
TOAMHE Cy YCKIAOMINTEHE y XaHTapuMa WIM HCIOA HaJCTPEIIHWIA, HEONXOAHO je
orpaTtH M HezamTHheHe JeJIoBe 3alTUTHTH NPOTUB Koposuje [11].

Tabena 1. IIpunpema u aHMuUKOPO3UOHA 3aUIMUMA MAWURA, ypeliaja u 0e08d y 3a6UCHOCIU
00 YCr06a CKIaduumersa u nepuooa Konzepsuparea [11]

Hazus
IIpumena
pou3BOAa
FAMIN OnmManthuBame U Mparme CHOJBHUX MOBPIIMHA MOTOPa, MallluHa, ypehaja u
JIeTI0BA.
AHTHKOpPO3HMOHA 3alITUTa MaIlllnuHa, ypehaja u genoBa Koju ce cKIaguimITe
FAMCORTIL p > ypehaja u 1 ) A
235 Yy 3aTBOPCHOM TPOCTOPY 33 BPEMCHCKH MCPHOM MPEKO 18 wmeceun.
O6pasyje yJbHU 3aIITUTHU HUIM.
AHTHKOpPO3MOHA 3allITUTa MalluHa, ypehaja u JenoBa, KOjH Ce CKIAIHIITES
FAMCORTIL HCIIOJ HAJACTPELIHMIIa U Ha OTBOPEHO 3a BPEMEHCKH IEepuox Impexo 12
400 Mmecerm. OOpasyje Helenus, IPOBUAAH, €TACTHYAH CYB (HIM.
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[ocroje pa3HOBpcHa cCpeicTBa 3a NPUIPEMY IOBPLIMHE M 32 AHTHKOPO3HOHY
3amtuTy. [Ipenopydena cpencrsa (tabena 1) jeqHOCTaBHO ce HAHOCE, a y CIIy4ajy Jaa je
moTpeOHO JEKOH3EPBHpame JIAKO ce YKIamajy yoOmdajeHMM  onmamrhuBadmMa.
IMorogna cy u 3a 3amTUTY JenoBa, ajgata W ypehaja HOBUX U CTapux, KOjU ce
CKJIQIUIITE y MaralyHe, UCIIOJ HaJICTPEIIHNIIA 1 Ha OTBOPEHOM IIPOCTODY.

Ha oBom wmecty T1peba wucrahm, ma mpexo 90% cpencraBa HOJHONPUBpPEIHE
MexaHmauI/Ije CC HaJIa3W y BJIACHUIITBY NOPOJUYHUX Tra3MHCTaBa MU Jia CC€ MOCJI0OBUMA
AHTUKOPO3HUOHEC 3alITUTC 6aBe yrjlaBHOM CaMM BJIACHUIIU. KBanuteT TakBe 3aIiuTute je
pa3nuuuT, a Hajuemhe rpemke Koje ce IpaBe NPH 3alITUTH Cy Y JIOIIO] IPHIIPEMH
noBpmrHe Koja ce 3amruhyje. Pagu tora Om Omio mobpo ma ce ¢dopmupajy
CHeLHjallM30BaHe PaJMOHUIIE 32 OJApKaBame M NMOIMa3uBambe, Y CKIOMY Kojux Ou ce
BpIIMJIA U aHTUKOPO3HOHA 3aIITHTA MTOJHOIIPUBPEIHE MEXaHU3ALH]€.

ExoHOMCKA HCILIATHBOCT 3alITHTE

Hako je koposuja mo AeUHHUIMjUA INTETaH MpoIlec, MOXe ce y oxapeherum
CllyyajeBUMa, TIOCTAaBUTHU MUTAaKkE UCIUIATUBOCTH 3AIUTHTE OJ1 KOPO3Hje.

3amTruTa 01 KOPO3Kje HeMa ONpaB/Iama ako je MojaBHU OOJIKMK M TOK KOPO3Hje TaKaB
Ja He yTuYe Ha (DYHKIMOHATHOCT M MOY3[aHOCT JAeNioBa (elieMeHaTa) CpeACTaBa
MexaHHu3aluje, 10 Kpaja HHUXOBOr EKCIUIOATAlMOHOT Beka. Takole, HemoTpeOHO je
W3JIaraTd Ce BEJIMKUM TPOIIKOBHMA KBAUTETHE 3AIITUTE je(DTUHUX NETIOBA, YHjU OTKA3
HE M3a3MBa 3aCTOje Y NMPOHM3BOIGU, HUTU YTHYE Ha MOY34aHOCT Y Pajay, a OTKIAmkame
nocliequIa KOpo3uje He craja y XUTHe OlpaBKe.

MehytaM, y mpakcu ¢y MHOTO 4emthu ciydajeBH, KaJa MOCIEIHIe KOPO3Hje MOTY
OWTH TaKBe Ja JIeJIOBH NOJbOIPUBPEIHUX MallIMHa 3axBalieHn KOPO3KjoM OHMBajy yrpOXKeHH
u ry0de (QYHKUHMOHATHOCT. Y TaKBUM CHUTyalujamMa Tpeda NPHCTYIUTH CIPOBOhemy
3aIITHTHUX Mepa Koje oOyxBarajy: n300p HauyuMHA 3aIUTHTE O KOpO3Wje u H300p
AHTHKOPO3UBHOT CPEICTBA y (DYHKIIN]jH €KOHOMCKE HCIUIATHBOCTH M3BPILCHOT H300pa.

OnTUMHU3AIMjOM MOCTYIIaKa 3aIlTHTE MOXE CE OCTBApHUTH e(pHKaCHA 3allTHTa O]
KOpO3Hje M MOTY CE CMAamWTH TPOIIKOBH 3aiuTuTe. Tako Ha MpUMEp, KOX Mojesa
3alITHTE MpeMa3oM ca MeljynpeBnakama, MOTY C€ CMambHTH JeOJbHHE I10jeANHHX
ciojeBa IpeBiaka (HIp., IOKPUBHUX, Y ayTOMOOWIICKO] HHIYCTPHUjH), YAME CE MOCTIKY
KeJbCHE KAPaKTEePUCTHKE H CMakbyjy TPOIIKOBH 3aIlTHTE.

EKOHOMCKA HCIUIATHBOCT CIPOBOlEHba 3AIITHTHIX Mepa MOXIa Ce Ha IIPBH IOIJIEN He
MOKe BHIETH, ali yOp30 oHa he ce WCIOJBUTH Kpo3 TIPOIy’KaBame BEKa Tpajamha caMe
MalllHe, CMakeha U3aTaka Ha MONpPaBKe, YIITe/Ie Y BpeMeHy MPOy3pOKOBaHE 3aCTOjUMa y
pamy 300r KBapa — ILTO je BPJIO BaykaH (haKTop Kaja je ped O CE30HCKUM PalOBUMA.

4. 3AK/bYYAK

Hama 3emspa pacmonake BeJIMKHM OpojeM  cpeicraBa  IOJbOIPHUBpEIHE
MeXaHM3alMje, Koja Cy CBAaKOJHEBHO, HENOCPEJHO MOCJE IPOU3BOIE, a HAPOUHUTO
TOKOM €KCIUIOATalfje U 32 BpeMe CKIAJMIITeHha BaH CE30HE, M3JI0KEeHa HHU3Y IITETHUX
YTHIaja, O KOjUX KOpO3Hja 3ay3uMa 3Ha4ajHO MECTO.

Ta cpencTBa cy TOKOM HBUXOBE SKCIUIOATALIM]E, H3JI0KEHA JISjCTBY OKOJHE CPEIHHE
KOja CBOJUM CIIeII(PUIHIM KapaKTepHCTHKaMa, Ha BHX Jenyje koposuBHO. Omrehema
cpeicTaBa MexaHH3alldje, Koja HacTajy YClieJl KOPO3HBHOI JICjCTBA OKOJIHE CPEIHHE,
UCIIOJbaBajy ce y (GopMH paszapama CTPYKTYpe, CMambHBamba MEXAaHWYKHX CBOjCTaBa M
MIPOMEHH O0NIHKa, TUMEH3Hja U U3TJea.
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He nocroje cucteMaTu30BaHU MOJAIM O IITeTaMa KOje MOI'y HaCTaTU U KOj€ HacTajy
Kao TOCJeIuIla JIejCTBa KOpO3Hje Ha CPEACTBa IMOJHOMPUBPEIHE MEXaHHU3AIlH]je, alH je
CacBHM CUTYPHO Jia Cy OHE TOJIMKE, 1a C€ MUTAlYy 3aIUTHTE MOJFOIPUBPEAHUX MalInHA
MOpa IMOCBETUTH NOTPeOHA MaKha CTPYIHaKa.
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CORROSION AND PROTECTION OF AGRICULTURAL MACHINERY

Miroljub Trifunovic', Caslav Lacnjevac’?, Radisa Peric’
""Narodna tehnika", Pozarevac, 2Agricultural Faculty, Belgrade — Zemun,
3Peri¢&Peric Co. d.o.o, Pozarevac

Abstract: The Serbian Republic is an agricultural country and it manages a large number
of agricultural machinery. The machinery while being used, kept and stored, are exposed
to external influence which with specific characteristics, on them act corrosively. By that
a huge amount of damage can be caused and losses to family owned farms, to companies
and to farmers cooperative. In order to reduce or eliminate the damage it is necessary to
emphasize the importance to learn about corrosion and protection in the field of
agricultural machinery.

Key words: corrosion, protection, agricultural machinery.
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Sadriaj: U radu prikazani su rezultati istrazivanja nesreca sa traktorima u poljoprivredi
Republike Makedonije. Posebna paznja posveéena je trendu broja nesreca i nastradalih
osoba sa traktorima u poljoprivrednoj proizvodnji, kao rezultat raznih uzroka nesreca u
poslednjih 10 godina. U periodu istrazivanja od 1999. do 2008. godine dogodilo se
ukupno 893 nesre¢a u kojima su ucestvovali traktori. U ovom periodu ukupno je
nastradalo 1430 osoba, od kojih 1259 u saobracajnim nesre¢ama, a 171 u nesre¢ama pri
radu sa traktorima u poljoprivrednim uslovima.

Kljuéne reci: traktori, nesrece, uzroci nesreca, posledice nesreca.

UvOD

Trend rasta poljoprivredne proizvodnje u Svetu podrazumeva upotrebu i primenu
novijih nau¢nih dostignuéa, kao i racionalnije i pravilnije iskori§¢avanje svih postoje¢ih
mehanizovanih sredstava koja se nalaze na farmama. Pored toga, radni procesi u
suvremenoj poljoprivredi, Sumarstvu i gradevinarstvu, danas se ne mogu zamisliti bez
upotrebe odredenih specijalizovanih tipova mehanizacije. Jedna od osnovnih masSina
koja ima najSiru primenu u navedenim granama privrede je i traktor. Danas u Svetu
postoji vise proizvodaca raznih tipova savremenih poljoprivrednih traktora ili sli¢nih
radnih masina koji moraju da obezbede mnogobrojne zahteve za energijom u toku
radnog procesa u poljoprivredi, Sumarstvu i gradevinarstvu ili drugim oblastima
primene. Medutim, sa razvojem i mnogim pozitivnim efektima primene, traktor i druge
poljoprivredne masine, istrazivaéi u svojim radovima i literaturnim podacima [2], [5],
[6], [15] nesumnjivo prikazuju kao jedan od glavnih uzroka pojave raznih tipova
povreda, i nesreca, sa razlicitim, pa i tragi¢nim posledicama.
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Kretanje traktora [16], se odvija najvise na lokalnim i regionalnim putevima
Republike Makedonije na kojima se kretanje vozila odvija u oba pravca u dve
saobracajne trake. Frekvencija saobracaja na ovim putevima je velika, posebno u ve¢im
poljoprivrednim regionima (Skopsko-Kumanovski, Mediteranski, Pelagoniski region) u
toku poljoprivrednih radova. Veliki broj saobracajnih sredstava (kolske zaprege,
traktora, automobila, autobusa, kamiona i slicno) koji se kre¢u na javnim lokalnim i
regionalnim putevima su potencijalni uzrocnici saobracajnih nesreca. 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) i eksploatacija 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 slicno). Traktor u kretanju po javnim putevima ili van njih,
agregatiran sa prikljuénom mehanizacijom posebno u poljoprivrednim regionima, Cesto
puta doprinosi povecanju broja saobracajnih nesreca [17]. Pored toga nesrece sa
traktorom mogu se dogoditi i van javnih puteva na njivama, livadama, poljskim i
planinskim nekategorisanim putevima kao i u dvoriStu farmi, vlasnika poljoprivredne
mehanizacije.

Uzroci pojava nesreca u kojima su ucestvovali traktori mogu da budu veoma
razli¢iti. Kao rezultat smanjenje vidljivosti (rano ujutro ili kasno uvece) na putevima,
nepoStovanja saobracajnih znakova i propisa ili bezbednosnih mera pri radu sa
poljoprivrednim masSinama, tehni¢ka neispravnost traktora, neiskustvo i lose psiho-
fizicko stanje vozacéa ili rukovaoca poljoprivrednih masina, dogadaju se veliki broj
nesreca. U ovakvim okolnostima posledice nesreca kod farmera ili osoba koji su direktni
ucéesnici u procesu proizvodnje, ¢esto puta rezultiraju sa teSkim telesnim povredama ili
su to povrede sa fatalnim posledicama [7], [8].

MATERIJAL I METODE ISTRAZIVANJA

Nesrece sa traktorima u poljoprivredi Republike Makedonije u periodu od 1999 do
2008 godine analizirani su u oblasti:

* Transportnih aktivnosti u javnom saobracaju na putevima Makedonije sa uc¢es¢em

traktora i prikolica

* Nesrece pri radu sa traktorom u poljoprivrednim uslovima

Podaci o nesrecama [17], [18] dobijeni od RMUP u Skoplju (Odsek za analitiku i
istrazivanje) i Drzavnog zavoda statistike, za period od 1999 do 2008 godine.
Podaci istrazivanja su tabelarno prikazani po godinama, uzrocima i posledicama
dogadanja nesreca, a zatim analizirani su graficko-analitickim metodama.

REZULTATI ISTRAZIVANJA

U periodu istrazivanja od 1999. do 2008. godine analizirane su saobracajne nesrece
u kojima su ucestvovali traktori, i nesrece pri radu sa traktorom u poljoprivrednim
uslovima. Ukupan broj nesre¢a u kojima su ucestvovali traktori a koje su se dogodile u
ovom vremenskom periodu, prema izveStajima Sektora analitike MUP-a Republike
Makedonije i Drzavnog zavoda statistike predstavljeni su u Tab. 1 i Graf. 1. Prema
prikazanim rezultatima (Tab. 1) moZe se konstatovati, da se u periodu istrazivanja u
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Republici Makedoniji dogodilo ukupno 893 ili prose¢no godiSnje po 89,3 nesreéa u
kojima su ucestvovali traktori i poljoprivredna mehanizacija. Najvise nesre¢a u kojima
su ucestvovali traktori dogodilo se u 2007 godini 117, a najmanje u 2003 godini 52.

Tab. 1. Ukupan broj nesreca sa traktorima u periodu 1999-2008 godine u Makedoniji
Godina 1999120002001 {2002 {2003 {2004 | 2005|2006 [ 2007 | 2008 | Ukupno | Prosek

Nesrece u koji-
ma suucestvo- | 113 | 88 | 63 | 82 | 52 | 103 | 90 | 84 | 117 | 101 893 89,3
vali traktori

Medutim, broj nesreca 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 saobracajnih
nesreca je funkcija 3 stepena oblika: y = - 0,4866x> + 9,5857x” - 52,488x + 156,13 §to
potvrduje, da tokom godina istrazivanja dolazi do variranja broja nesreca sa traktorima.
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Graf. 1. Broj nesreéa u kojima su ucestvovali traktori u periodu 1999-2008.

Uzroci pojava nesrec¢a u kojima su uéestvovali traktori mogu da budu razliciti. Kao
rezultat smanjenje vidljivosti (rano ujutro ili kasno uvece) na putevima, nepoStovanje
saobracajnih znakova i propisa ili bezbednosnih mera pri radu sa poljoprivrednim
masinama, tehnicka neispravnost traktora, neiskustvo i loSe psiho-fizi¢ko stanje vozaca
ili rukovaoca poljoprivrednih masina, dogadaju se veliki broj nesreéa [6].

Uzro¢nici najveceg broja saobracajnih nesrec¢a 529 (59,24%) su rukovaoci traktora i
vozaci ostalih motornih vozila kao rezultat neposStovanja saobracajnih znakova i propisa
(Graf. 2).

Takode ljudski faktor, odnosno zbog loseg psiho-fizickog stanja rukovaoca traktora
i vozaca drugih motornih vozila ili zbog nedovoljnog iskustva pri eksploataciji traktora,
dogodilo se 187 (20,94%) saobracajnih nesre¢a od ukupnog broja nesreca. Greske
pesaka, putnika i tehni¢ka neispravnost vozila, bili su uzro¢nici 72 (8,06%) saobracajnih
nesreca.
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Graf. 2. Uzroci i broj nesreca u kojima su ucestvovali covek i traktor

u periodu 1999-2008. godina
1 Saobracdajne nesrece (nepostovanje saobracajnih znakova i propisa)
2. Saobracajne nesreée (lose psiho-fizi¢ko stanje i nedovoljno iskustva)
3. Saobracajne nesrece (greske pesaka, putnika i teh. neispravnost vozila)
4. Nesrece pri radu sa traktorom (nepaznja, teh. neispravnost traktora ...)

Pored saobracajnih nesreca, u ukupnom broju nesrec¢a sa traktorima nalaze se i
nesreée pri radu sa traktorom u poljoprivrednim uslovima. U periodu istrazivanja
najcesce zbog greski rukovaoca traktora, pri radu sa traktorom dogodilo se 105 (11,76%)
nesreéa od ukupnog broja nesreca sa traktorima.

Uzroci nesreca koji su navedeni u Graf. 2. (nepoStovanje saobracajnih znakova i
propisa, psiho-fizicko stanje i neiskustvo rukovaoca traktora i vozaca motornih vozila, i
greske pesSaka, putnika i tehnicka neispravnost vozila) dovode do pojava raznih vrsta
nesreca.

U poljoprivredi Republike Makedonije u javnom saobracaju na putevima (odlazak i
dolazak na njive), najce$ca vrsta nesreca su sudari u zavisnosti od pravca kretanja
traktora i ostalih motornih vozila. Ukupan broj vrsta nesrec¢a prikazani su podacima
istrazivanja (Graf. 3).
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Graf. 3. Ukupan broj i vrsta nesreca u kojima su ucestvovali traktori
za period 1999-2008. godina

Prema rezultatima grafickog prikaza (Graf. 3) u kojoj je predstavljen ukupan broj
vrsta nesre¢a u periodu od 1999 do 2008 godine moze se konstatovati sledece. Od
ukupno 893 nesreca u kojima su ucestvovali traktori, najizrazenija vrsta nesreca su
medusobni sudari traktora i ostalih motornih vozila, gde je evidentirano ukupno 549
(61,48 %) nesreca.
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Prevrtanje traktora je nesreca koja je evidentirana u ovom periodu sa 110 (ili
12,32%) nesrec¢a od ukupnog broja vrsta nesreca. Sletanje sa, puta pa gazenje traktorom
su vrste nesreca koje slede prema broju nesreca sa traktorima koji su zastupljeni sa 94
(10,53%) odnosno 76 (8,51%) nesreca, a rezultat su smanjene paznje rukovaoca traktora,
pesaka, ili putnika na traktoru.

Najmanji broj nesreca 9 (1,01%) je rezultat nepaznje putnika i nekontrolisanog
kretanja traktora pri cemu je doslo pada sa traktora ili prikolice koja vuce traktor.

Medusobni sudari vozila, kao vrsta nesreca, su najzastupljeniji na javnim putevima
u gradovima a posebno van naseljena mesta koja su rezultat neposStovanja zakona i
propisa o bezbednosti u saobracaju.

U poljoprivrednoj proizvodnji, pri eksploataciji traktora ¢esto dolazi do povredi-
vanja poljoprivrednih radnika. U tim slucajevima, povrede su medicinski klasifikovane
kao: lake telesne povrede, teske telesne povrede, i povrede sa tragi¢nim posledicama.

Zbog toga postoji istrazivanja i zakljucci da su traktori povezani sa vise od 50 %
nesreéa koje se desavaju na farmama u S.A.D [3], [11], [13].

Ako se uzme u obzir predhodno navedeni broj nesrec¢a u kojima su ucestvovali
traktori, povrede i nesrece sa teSkim i tragi¢nim posledicama ucesca Coveka i traktora, u
Republici Makedoniji predstavljaju veliki problem u poljoprivrednoj proizvodnji. Prema
podacima, dobijenim iz DrZavnog zavoda za statistiku [18], MUP-a [17] Republike
Makedonije, u periodu od 1999. do 2008. godine ukupno je povredeno 1.430 osoba u
nesre¢ama u kojima su ucestvovali traktori (Tab. 2).

Tab. 2. Posledice nesreca u kojima su ucestvovali traktori u periodu 1999-2008

Saobracajne nesrece u Nesrece pri radu sa
Posledice kojima su u€estvovali traktorom u poljopri- Ukupno
traktori vrednim uslovima
Poginuli, tesko i lako povredeni 1259 171 1430
% 88,04 11,96 100

Od ukupnog broja nastradalih osoba (poginuli, tesko i lako povredeni), 1.259
(88,04%) osoba nastradalo je u saobrac¢ajnim nesrecama sa traktorima a 171 (11,96%) u
nesrecama pri radu sa traktorima u poljoprivrednim uslovima.

Imajuéi u vidu da prosecna starost traktora [7] u Makedoniji iznosi priblizno 26
godina, bezbednost pri eksploataciji je na vrlo niskom nivou. Tehnicki neispravni
traktori su veoma opasni za rukovaoca traktora i druge ucesnike u saobracaju ili
poljoprivrednoj proizvodnji. Sa starijim traktorima (tehnic¢ki neispravni, bez kabina i
sigurnosnih kaiSeva) u nesrecama u medusobnim sudarima vozila ili pri prevrtanje
traktora rukovaoc nema skoro nikakvu zastitu, a posledice nesre¢a su teske telesne
povrede, ili su vrlo Cesto tragi¢ne po zivot farmera.

ZAKLJUCAK

Prema rezultatima istraZivanja nesreca sa traktorima u poljoprivredi Republike
Makedonije moze se konstatovati:

1. U periodu istrazivanja od 1999. do 2008. godine, dogodilo se ukupno 893 ili
prose¢no godisnje po 89,3 nesrece u kojima su u€estvovali traktori.

2. Trend nesreca tokom godina istraZivanja varira kao rezultat uticaja raznih faktora
u poljoprivrednoj proizvodnji.
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3. UzroCnici najveéeg broja saobracajnih nesreéa 529 (59,24%) su rukovaoci
traktora i vozaci ostalih motornih vozila kao rezultat nepostovanja saobracajnih znakova
1 propisa.

4. U periodu istrazivanja u poljoprivrednim uslovima, najcesée zbog greski
rukovaoca traktora, pri radu sa traktorom dogodilo se 105 (11,76%) nesre¢a od ukupnog
broja nesreca sa traktorima.

5. Od ukupno 893 nesreéa u kojima su ucestvovali traktori, najizrazenija vrsta
nesre¢a su medusobni sudari traktora i ostalih motornih vozila, gde je evidentirano
ukupno 549 (61,48%) nesreca.

6. U periodu od 1999 do 2008 godine ukupno je povredeno 1430 osoba u
nesrecama u kojima su ucestvovali traktori, od kojih 1259 (88,04%) osoba nastradalo je
u saobracajnim nesrecama sa traktorima a 171 (11,96%) u nesrecama pri radu sa
traktorima u poljoprivrednim uslovima.

7. Buduca istrazivanja i preventivno delovanje potrebno je usmeriti ka obaveznoj
obuci rukovaoca traktora i podizanje tehnicke kulture farmera u istovremeno povecanje
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 Makedonije.
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ACCIDENTS WITH TRACTORS IN AGRICULTURAL PRODUCTION
IN REPUBLIC OF R. MACEDONIA FROM 1999 - 2008.
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Abstract: This paper presents the results of investigations of accidents with tractors in
the agriculture of the Republic of Macedonia. Particular attention is paid to trends in the
number of accidents and victims with tractors in agricultural production, which are the
result of various causes of accidents in the last 10 years. In the study period from 1999.
to 2008., 893 accidents happened, which involved tractors. In this period 1430 people
are injuried, out of which, 1259 in traffic accidents and 171 by handling tractors in the
agricultural conditions.

Key words: tractors, accidents, causes of accidents, consequences of accidents
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Sadriaj: U radu su prikazani rezultati istrazivanja tragi¢nih posledica u nesreCama sa
traktorima koji ucestvuju u poljoprivredi Republike Makedonije. Istrazivani su uzroci
nesreca koji su doveli do fatalnih povreda kod farmera u poljoprivrednoj proizvodnji, na
putu od farme do njive i nazad. Prema rezultatima istrazivanja od 1999. do 2008. godine
u nesreCama sa traktorima poginulo je ukupno 148 osoba. Najces¢i uzrok nesreca je
neprilagodena brzina kretanja i uslovima na putu, a najéesée tragi¢ne posledice su
rezultat sudara vozila i prevrtanje traktora.

Kljuéne reci: traktor, nesrece, sudari, prevrtanje traktora, tragicne posledice

UvOD

Savremena poljoprivredna proizvodnja u eksploatacionom smislu, postavlja
znacajne zahteve kako u odnosu na maSinu (traktor), tako i u odnosu na coveka
korisnika. Razlozi tome nalaze se u slozenosti i interakciji agrotehnickih, meteoroloskih
i bioloskih uslova koji prate poljoprivrednu proizvodnju.

Veliki broj faktora koji uti€u na eksploataciju i bezbednost koriséenja traktorsko-
masinskog agregata (TMA) kao i njihova korelaciona zavisnost, otezavaju primenu
poljoprivredne tehnike na raznim mestima i uslovima. Iz tog razloga i dolazi do velikog
broja nesreénih sluc¢ajeva koja se ¢esto zavr§avaju tragic¢no.

Savremena poljoprivredna proizvodnja se ne moze zamisliti bez upotrebe
savremenih poljoprivrednih masina, a osnovna masina koja ima najSiru upotrebu u
poljoprivredi je traktor. Medutim, u mnogobrojnim okolnostima prema 1 [2], [3] traktori
su potencijalno vrlo opasne vu¢no-pogonske masine, naro€ito u sluc¢aju ako se ne koriste
prema odredenim tehnickim pravilima sigurnosti [7], [16] preventive i zaStite [8] i
svakaxko zakonskih i saobracajno-tehnickih regulativa.
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Sa razvojem 1 mnogim pozitivnim efektima primene, traktor i druge poljoprivredne
masine, istraziva¢i u svojim radovima i literaturnim podacima nesumnjivo prikazuju
traktor kao jedan od glavnih uzroka pojave raznih tipova povreda, i nesreca, sa
razli¢itim, pa i tragi¢nim posledicama. Na primer, prema podacima [7], [18], [26], u
poslednjih 10 godina, direktno u poljoprivrednoj proizvodnji u Sjedinjenim Americkim
Drzavama godi$nje tragi¢no nastrada prose¢no 800 osoba, u Finskoj 14, u Irskoj 31, u
Sloveniji 35 u Srbiji 75 rukovalaca ili korisnika poljoprivrednih masina.

Takode, mnogobrojna istrazivanja prikazana u svetskoj literaturi potvrduju, da na
svaki tragicni slucaj dolazi u proseku 40 povredenih farmera (teske i lake povrede,
invalidi rada sa traumatskim posledicama razli¢itih nivoa socijalnih problema). Prema
rezultatima studije iz 1999 godine [25], prosec¢no godisnje pogine po 21 odrasla osoba u
poljoprivredi Floride (USA). Najée$c¢a vrsta nesreca u ovim istrazivanjima je prevrtanje
traktora. U Americi 36% nesreéa u poljoprivrednoj proizvodnji, predstavlja posledicu i
rezultat nepravilne eksploatacije traktora, dok je u 19% nesre¢a uzrocnik ostala
poljoprivredna mehanizacija.

Izvestaji o bezbednosti na farmama u Irskoj takode potvrduju, da su opasnosti i broj
nesreca pri eksploataciji traktora vrlo Cesti u poljoprivrednoj proizvodnji. Samo u 2001
godini, prema izvestaju poginulo je 24 osobe ukljucujuci i sedmoro dece na Irskim
farmama, a ova posledica je uglavnom rezultat nesrece sa traktorima, nesrece sa ostalom
poljoprivrednom mehanizacijom, zivotinje i pad sa visine [28]. Zbog ovih navedenih
repernih Cinjenica iz literature, potvrdenih istrazivanjima, poljoprivreda se danas smatra
relativno opasnom granom privrede i rangira se kao druga posle gradevinarstva, prema
broju nesreca sa tragi¢nim posledicama.

Povrede i nesrece sa tragi¢nim posledicama uée$éa ¢oveka i traktora u Republici
Makedoniji predstavljaju crnu taéku poljoprivredne proizvodnje. Prema podacima
dobijenim iz Drzavnog zavoda za statistiku [22], Klinickog centra [21] i MUP-a [20], R.
Makedonije u periodu od 1993 do 2003 godine prose¢no godis$nje pogine po 14 osoba u
saobracajnim nesrecama u kojima su ucestvovali traktori. Takode, u nesre¢ama pri radu
sa traktorom prosec¢no pogine 9 osoba, od kojih 5 su bili vozaci traktora, a 4 su putnici
na traktoru ili prikolici.

Danas se u Svetu posvecuje velika paznja bezbednosti, sigurnosti kao i podizanju
tehni¢ke kulture farmera u radu sa masinama. Medutim, nesrece sa traktorima i ostalom
poljoprivrednom mehanizacijom [17] i dalje se deSavaju kao rezultat nepravilnog
rukovanja, nepostovanja elementarnih saobracajnih propisa, psihickog i fizickog umora,
neispravnosti masina 1 slicno. Slaba obucenost farmera (posebno rukovaoca
poljoprivrednih masina) jer nema permanentnih obuka i propratnih struéno-popularnih
kurseva za pravilno koris¢enje 1 odrzavanje traktora 1 ostale poljoprivredne
mehanizacije, ima direktan uticaj na broj dogadanja nesreca sa teskim i fatalnim
posledicama u poljoprivredi Makedonije.

MATERIJAL I METODE ISTRAZIVANJA

Nesrece 1 povrede sa fatalnim posledicama kod poljoprivrednih proizvodaca u
javnom saobracaju Republike Makedonije, analizirane su u oblasti:
* Transportnih operacija u javnom saobracaju na putevima Makedonije sa u¢es¢em
traktora i prikolica
* Nesrece pri radu sa traktorom u poljoprivrednim uslovima
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Podaci o poginulim osobama [20], [21], [22] dobijeni su od Drzavnog zavoda
statistike, MUP-a R. Makedonije, Klinickog centra i Zdravstvenih ustanova u periodu od
1999 do 2008 godine.Arhive ovih institucija posluzili su za prikupljanje podataka o
tragi¢no poginulim osobama u poljoprivrednoj proizvodnji.

Podaci istrazivanja su tabelarno i graficki prikazani po godinama, uzrocima i
posledicama nesreca.

REZULTATI ISTRAZIVANJA

U poljoprivrednoj proizvodnji pri eksploataciji traktora u javnom saobracaju ili
direktno na njivi dogada se veliki broj nesreca [18], [23], [24]. Nazalost, u ovim
nesreéama farmeri, najéesc¢e kao posledice imaju teske telesne povrede ili to su povrede
sa tragi¢nim posledicama. Tako je na primer [19], u periodu od 1980 do 1988 godine
u poljoprivrednoj proizvodnji u Srbiji u nesre¢ama sa traktorima, poginulo 900
traktorista ili prosecno 112 godisnje. Prema podacima iz literature u SAD [23], prosecno
u poljoprivrednoj proizvodnji deSava se 1300 nesreénih slucajeva sa tragi¢nim
posledicama i 120 000 nesreca sa teSkim telesnim povredama.

U periodu istrazivanja od 1999 do 2008 godine u nesre¢ama u kojima su ucestvovali
traktori nastradalo je ukupno 1430 osoba, od kojih 1259 (88,04%) u saobracajnim
nesreama i 171 (11,96%) osoba u nesrecama pri radu sa traktorima u poljoprivrednim
uslovima. (Tab. 1).

Tab. 1. Posledice nesreca u kojima su ucestvovali traktori

Saobracajne nesreée u Nesrece pri radu sa
Posledice kojima su uéestvovali traktorom u poljopri- | Ukupno
traktori vrednim uslovima
Poginuli, tesko i lako povredeni 1259 171 1430
% 88,04 11,96 100

Od ukupnog broja nastradalih osoba 1430 u nesreCama sa traktorima poginulo je
ukupno 148 ili prose¢no godisnje po 14,8 osoba (Tab. 2).

Od ukupnog broja najvise 57 (38,51%) osoba tragi¢no je nastradalo u saobrac¢ajnim
nesre¢ama kao rezultat nepostovanja saobracajnih znakova i propisa i 44 (29,73%) osoba
u nesrecama pri radu sa traktorima u poljoprivrednim uslovima.

Tab. 2. Ukupan broj tragicno nastradalih osoba u nesre¢ama sa traktorima

Uzroci saobraéajnih nesre¢a Uzroci
Posledice Neporstovanje Psiho-fizicko Greske pgsaka, nesreca pri Ukupno
saobra¢. znakova : putnika i teh. radu sa
. . stanje . .
1 propisa neispr. vozila traktorom
- 57 32 15 44
Poginuli (38,51%) Q1,62%) | (10,14%) 29,73%) | 148
Prosek (10 godina) 5,7 3,2 1,5 4.4 14,8

Ukoliko se analiziraju uzroci nesreca koje su doveli do smrtnih posledica (Tab. 3)
moze se konstatovati, da u saobracajnim nesre¢ama gde su ucestvovali traktori najveéi
broj 29 (50,88%) osoba, tragicno su nastradali, zbog neprilagodene brzine kretanja
prema saobracajnim znacima i uslovima na putu.
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Veci broj osoba su tragi¢no nastradale kao rezultat neustupanja prvenstva prolaza,
gde su poginuli 10 (17,54%) osoba a zbog nepropisnog kretanja 9 (15,79%) osoba.
Najmanji broj osoba 3 (5,26%) tragi¢no nastradalo je kao rezultat greSaka vozaca i
rukovaoca traktora pri zaustavljanju i parkiranju vozila.

Tab. 3. Tragicno nastradale osobe u saobracajnim nesrecama sa traktorima

Uzroci saobracéajnih nesreca
<
5 col g8l 2, | &s| T2 g
S8l g2 | 25| 25| 28| 82| 3
=S| 52| 5E| 55| 22| 88
3 z® | zz |z z = 8-
Z. g N
1999 5 0 0 1 2 0 8
2000 2 2 0 1 3 2 10
2001 3 0 0 1 0 0 4
2002 4 2 0 0 2 0 8
2003 0 0 0 0 0 0 0
2004 1 0 0 3 2 0 6
2005 3 0 0 0 0 0 3
2006 1 1 0 0 0 0 2
2007 4 0 0 1 0 1 6
2008 6 1 0 2 1 0 10
Ukupno poginuli| 29 6 0 9 10 3 57
Prosek 2.9 0.6 0 0.9 1.0 0.3 5.7
% 50.88 | 10.53 0 15.79 | 17.54 | 5.26 100

Greske rukovaoca traktora i vozaca motornih vozila, koja su rezultat faktora psiho-
fizickog stanja (konzumiranje alkohola ili opojnih droga, umor, bolest, fizicki i psihicki
nedostatci i slicno), i nedovoljnog iskustva u upravljanju traktorom i ostalih motornih
vozila doveli su do pojava nesre¢a sa tragi¢nim posledicama u kojima je tragicno
nastradalo 32 (21,62%) osoba (Tab. 4).

Tab. 4. Tragicno nastradale osobe u saobracajnim nesrecama sa traktorima

Uzroci saobraéajnih nesre¢a Ostale
Godina Psiho-fizicko stanje Ske Ukupno
Alkohol | Ostali uzroci | Nedovoljno | '
1999 1 1 iskustva 3 6
2000 0 0 0 1 1
2001 2 0 1 0 3
2002 1 1 1 4 7
2003 0 0 0 3 3
2004 1 3 1 0 5
2005 1 0 1 0 2
2006 1 0 1 0 2
2007 0 0 1 0 1
2008 1 0 0 1 2
Ukupno poginuli 8 5 7 12 32
Prosek 0,8 0,5 0,7 1,2 3,2
% 25,00% 15,63 21,88% |37,50% 100
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Prema rezultatima istrazivanja (Tab. 4) moze se konstatovati, da je kao rezultat
navedenih uzroka nesreca, najveci broj osoba 13 (40,63%) tragi¢no nastrada zbog loseg
psiho-fizickog stanja rukovaoca traktora i vozaca motornih vozila.

U saobracajnim nesreCama kao rezultat konzumiranja alkohola tragi¢no nastradalo
je 8 (25,00%) osoba a zbog drugih uzroka koja su doveli do nestabilnog psiho-fizickog
stanja i imali direktan uticaj na koncentraciju i brzine reakcije rukovaoca ili vozaca
poginulo je jo§ 5 (15,63%) osobe. Negativan uticaj psiho-fizi¢kog stanja rukovaoca i
vozaca drugih vozila na bezbednost i broj poginulih u saobra¢ajnim nesre¢cama navode i
drugi autori u istrazivanjima [19].

Nesre¢e koje su rezultat nedovoljnog iskustva vozaca i rukovaoca traktora u
upravljanu motornih vozila dovelo je do tragi¢nih posledica kod 7 (21,88%) osoba, a
zbog nerazjasnjenih uzroka nesreca poginulo je jo§ 12 ( 37,50%) osoba.

Pored rukovaoca poljoprivredne mehanizacije i vozaca motornih vozila uzro¢nici
saobracajnih nesreca su jos: greske peSaka, putnika i tehnicka neispravnost vozila. Kao
rezultat ovih uzroka tragi¢no nastradalo je 15 (10,14%) osoba (Tab. 5).

Tab. 5. Tragicno nastradali u saobraéajnim nesrecama sa traktorima

Greske Tehnicka
Godina Petaka Putnika neispra.vnost Ukupno
vozila
1999 1 1 1 3
2000 0 0 1 1
2001 1 0 1 2
2002 0 1 0 1
2003 0 0 0 0
2004 0 1 1 2
2005 0 0 1 1
2006 0 0 3 3
2007 0 0 1 1
2008 0 1 0 1
Ukupno poginuli 2 4 9 15
Prosek 0,2 0,4 0,9 1,5
% 13,33 26,67 60,00 100

Prema rezultatima istrazivanja (Tab. 5), moze se konstatovati, da zbog tehnicke
neispravnosti vozila poginulo je najvise 9 (60,00%) osoba. U tabeli prikazani su jo§ 6
osoba koji su poginuli u ovim nesre¢ama od kojih 2 su pesaka a 4 putnika.

Uporedujuci uzroke saobrac¢ajnih nesrec¢a u kojima su tragi¢no nastradali, sa vrstama
saobracajnih nesreca sa traktorima (Graf. 1) moze se konstatovati, da je najviSe osoba
tragi¢no nastradalo kao rezultat sudara motornih vozila i traktora sa 549 (61,48%) .
Prevrtanje odnosno sletanje traktora sa puta gde je ukupno evidentirano 110 (12,32%),
odnosno 94 (10,53%) nastradalih osoba. Ovi uzroci nesreca koje su dovele do tragicnih
posledica pri radu sa traktorom u poljoprivrednim uslovima, predstavljeni su Tab. 6, pa
se moze konstatovati, da je u periodu istrazivanja poginulo ukupno 44 osobe.
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Graf. 1. Ukupan broj vrsta saobracajnih nesreca sa traktorima u periodu 1999 - 2008.

Tab. 6. Tragicno nastradale osobe pri radu u poljoprivredi sa traktorom

Uzrok nesrece

< g o 8 8 Q =
Godina g 5 S 7 g5 E| 8 g g
< 58 5 = | =35 = =] N =
a, < = & oS £ N < 2, =)

z | 2% | 88 |3E% E 2

Z S > Z

Ukupno poginuli

19992008 18 0 0 5 3 18 44
Prosek 1.8 0 0 0.5 0.3 1.8 4.4
% 40.91 0 0 11.36 6.82 40.91 100

~~~~~

nesreca sa tragicnim posledicama, kao rezultat ovog uzroka tragi¢no nastradalo je 18
(40,91%) osoba. Zbog gubljenja kontrole pri kretanju traktora ima 5 osoba (11,36%) od
ukupnog broja poginulih pri radu sa traktorom.

Pri radu sa traktorom u poljoprivrednim uslovima, rukovaoc nije sam na traktoru, pa
ako se desi teska nesreca, pogine rukovaoc i saputnik (najéesce pri prevrtanju traktora),
teSko je utvrditi pravi uzrok nesreée. Zato je u istrazivanjima evidentirano jos 18
(40,91%) osoba koji su tragi¢no nastradale zbog nepoznatih uzroka nesreca.

Kao rezultat evidentiranih uzroka nesreca (Tab. 6), izvrSena je analiza vrsta nesre¢a
u kojima su nastradali farmeri na traktoru ili su bili u neposrednoj blizini (Tab. 7).

Prema rezultatima tabelarnog prikaza moze se konstatovati, da zbog pojave
prevrtanja traktora tragi¢no nastrada najveci broj osoba 34 (77,27%) od ukupnog broja
poginulih u poljoprivrednim uslovima. GaZenje tockovima traktora je jo§ jedna vrsta
nesreCa sa tragi¢no nastradalim osobama. Na ovaj nacin poginulo je ukupno 5 osoba
(11,36%).
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Tab. 7. Tragic¢no nastradale osobe pri radu sa traktorom u poljoprivrednim uslovima

Vrsta nesreca pri radu sa traktorom
<
= =
S o o < o ks =
K3 2= = o g s = = B =
Godina g % § > § 5% gl 3 ‘E E E
25| 2E| & |84E & | sz | B
©n @ g & 0’8 & 5 =S &
2= 8 S
A
Ukupno poginuli 1 2 34 5 1 1 44
Prosek 0,1 0,2 3,4 0,5 0,1 0,1 4,4
% 2,27 4,55 77,27 | 11,36 2,27 2,27 100

Uporedujuéi rezultate istrazivanja (Tab. 6 1 7) moZe se konstatovati, da pri radu sa
traktorom u poljoprivrednim uslovima, najée$¢i uzrok nesrea je nepaznja pri
upravljanju traktorom. Rezultat nepaznje, najcesce je nesreca sa razliCitim tipovima
prevrtanja traktora (Sl. 1.). Poznato je da je prosecna starost traktora u Republici
Makedoniji 26 godina [20], i da stariji traktori nemaju ugradene kabine ili zastitne
ramove, a ni druge sigurnosne elektronske uredaje, koji kontroliSu polozaj traktora na
nagibu. U takvoj situaciji, teSke povrede, pa i smrtne posledice, povredivanje rukovaoca
ili putnika na traktoru (koje se voze najceS¢e na braniku ili stoje na zadnjem delu
traktora, bez mogucénosti zastite) su neizbezne.

> ] T2 o
SI. 1. Tragicne posledice pri prevrtanju traktora

ZAKLJUCAK

Prema rezultatima istrazivanja tragi¢nih posledica u nesre¢ama sa traktorima u
poljoprivredi Makedonije u periodu od 1999 do 2008. godine, moze se konstatovati e:

1. U periodu istrazivanja u nesreCama sa traktorima nastradalo je ukupno 1430
osoba.

2. U nesrecama u kojima su ucestvovali traktori tragi¢no je nastradalo 148 osoba, od
kojih 104 u saobracajnim nesre¢ama, i 44 u nesreCama pri radi sa traktorima u
poljoprivrednim uslovima.

3. Tragicne posledice u saobracajnim nesreCama sa traktorima, najcesée su rezultat
uzroka: neprilagodene brzine kretanja prema realnim uslovima na putu (29 osoba),
konzumiranje alkohola (8 osoba) i tehnicka neispravnost vozila (9 osoba). Zbog
nepaznje pri radu sa traktorima u poljoprivrednim uslovima poginulo je 18 osoba.

4. Prema vrsti saobracajnih nesreca, najc¢e$ce tragi¢ne posledice su rezultat: sudara
vozila (549 nesreca), i prevrtanje (110 nesreca) i sletanje traktora sa puta (94 nesrece).
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5. Pri radu sa traktorom u poljoprivrednim uslovima naj¢e$éa vrsta nesrece je
prevrtanje traktora zbog koje je poginulo 34 osoba.

6. Imajuci u vidu, da u poljoprivredi Republike Makedonije prose¢na starost traktora
iznosi preko 26 godina, ve¢ina su bez kabina ili zaStitnih ramova, nepoStovanje
zakonskih propisa kao i slaba informisanost i obucenost rukovaoca traktora, neizbezno
dovodi do veceg broja nesreca i tragicnih posledica u poljoprivredi.
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Abstract: This paper presents the results of the researched fatal consequences of
accidents with tractors in the agriculture of the Republic of Macedonia. Herewith we
investiagate the causes of accidents that led to fatal injuries by farmers in agricultural
production. According to the research carried out in the period from 1999 to 2008 in
accidents with tractors, 148 persons were killed. The most common cause of accidents is
speeding the movement and real road conditions, and often tragic consequences as a
result of a mutual crash of vehicles and tractor's rollover.

Key words: tractor, accidents, crash, rollover, tragic consequences.
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Sadriaj: Od vremena pronalaska oto i dizel motora prisutna je tendencija njihovog
usavrSavanja jer im je konstrukcija preuzeta sa parne masSine Dzemsa Wata i Dzordza
Stivensona. Ta konstrukcija je sloZena, radi velikog broja sastavnih dijelova, pa ima
velike mehanicke gubitke i dinamicku neuravnotezenost, a radi slozenosti konstrukcije
ogranicene su joj i moguénosti broja obrtaja. Kako snaga motora (P.) SUS zavisi od
broja obrtaja, zapremine i srednjeg efektivnog pritiska, prisutna je tendencija da se veca
snaga dobije prostijom konstrukcijom i veéim brojem obrtaja. Prvi, ali i uspjesan,
pokusaj reSavanja tog pitanja poslo je za rukom Felix-u Wankelu sa njegovim patentom
rotacionog motora (1954) koji se i danas, sa dosta uspijeha, ugraduje u vozila Mazda
RX4, RX6, ... i RX9 koji je 4. aprila 2006. god. izlozen na salonu automobila u
Njujorku. RMUS PRP - KKROMUS je nova ali i visa faza razvoja konstrukcije
rotacionog motora po autorima nazvana kontinuirano-kompleksni rotacioni motor
unutrasnjeg sagorjevanja promjenjljive radne povrsine.

Kljuéne rijeci: rotacioni motor, kkromus, motori sa unutrasnjim sagorijevanjem (SUS).

1. UVOD

Od vremena pronalaska oto i dizel motora prisutna je tendencija njihovog
usavrSavanja, $to nije jednostavan ni lak zadatak, jer im konstrukcija mnogo potsjeca na
parnu masine Dzemsa Wata i DZordza Stivensona. Ta konstrukcija je slozena i ima
velike mase pa radi toga i relativno velike mehanicke gubitke od 10-15%P.. Radi njene
sloZenosti zahtijeva veliko dinamicko uravnotezenje pa su joj ograni¢ene mogucénosti
broja obrtaja. Kako snaga motora (P.) SUS zavisi od broja obrtaja, zapremine i srednjeg
efektivnog (indikatorskog) pritiska, prisutna je tendencija da se veéa snaga dobije
prostijom konstrukcijom i ve¢im brojem obrtaja. Prvi, ali i uspjeSan, pokusaj reSavanja
tog pitanja poslo je za rukom Felix-u Wankelu sa njegovim patentom rotacionog motora
koji se i danas, sa dosta uspijeha, ugraduje u vozila Mazda RX4, RX6, RX7, RX8 i
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najnoviji RX9. Drugi proizvodac¢i, BMW, Mercedes, Audi, General motors i sl. napustili
su razvoj motora i automobila sa Vankelovim motorom.

Sa inzenjerske tacke glediSta postoji opravdana potreba usavrSavanja svake
konstrukcije 1 svakog proizvoda pa i motora sa unutra$njim sagorjevanjem. Medutim, u
dosadasnji razvoj konstrukcije i opreme motora uloZena su, postepeno, ogromna
tehnicka i materijalna sredstva, a posebno kada su u pitanju putnicki automobili pa je
teSko 1 zamisliti promjenu postojeceg stanja. Mazda, proizvodnjom i primjenom
rotacionog motora u svojim vozilima potvrduje da je to moguce.

Osnovni razlog razmisljanja u tom pravcu namecée se kao potreba da se dobije
prostija konstrukcija, usteda vremena u proizvodnji, u vremenu odrzavanja, obimu
investicija i kapaciteta i ustede u eksploataciji.

Mada klasi¢ni motori pokazuju dobra eksploataciona svojstva Mazdin primjer
potvrduje da se konstrukcija motora SUS moze dobiti i na drugi nacin.

ROTACIONI MOTOR PRP - KKROMUS je nova ali i viSa faza razvoja
konstrukcije rotacionog motora po autoru nazvana kontinuirano-kompleksni rotacioni
motor unutrasnjeg sagorjevanja promjenjljive radne povrSine koji je prvi put
prikazan 2006. godine u Moskvi, virtualnom animacijom, kao MONO izvedba, a zatim
na sajmovima inovacija u Zenevi, Parizu i Beogradu (izlagan je i u Tajpehu,
Budimpesti, Nirmbergu i Seulu). Modelom DUPLEX tip MILAN 2003 i 2004
nastavljen je razvoj ideje i konstrukcije sa namjerom da napravi jo§ bolji motor koji ima
manje termodinamicko optereCenje, bolje performanse i vece vrijenosti koeficijenta
korisnog dejstva. Princip rada i faze procesa usisavanja, sabijanja, ekspanzije i
izduvavanja istovjetni su kao i kod modela MONO s tom razlikom $to se navedeni
procesi u DUPLEX varijanti-izvedbi odvijaju u dvije komore, tj. usisavanje i djelomi¢no
sabijanje zapoCinje u prvoj a zatim nastavlja u drugoj dodatnim sabijanjem,
sagorjevanjem i izduvavanjem ¢ime se postize manje termodinamic¢ko opterecenje i
dobijaju bolje performanse. Modelom TRIPLEX tip MILAN 2003 i 2004 ove godine
(2007.) ponovljen je uspijeh iz Moskve, Zeneve i Pariza.

Prema Medunarodnoj klasifikaciji patenata (MKP, Intel.”) oblast tehnike na koju se
pronalazak odnosi je maSinstvo a spada u grupu motora sa unutra$njim sagorjevanjem
(SUS). Razvrstan je i oznacen klasifikacionim simoloma F 02B 53/00 koji se odnosi na
motore sa rotacionim i oscilatornim klipovima, kao i standardima i sekundarnim
simbolima F 03B 23/00, sa kojim se definiSu ostali motori sa komorama sagorjevanja
specijalnog oblika ili konstrukcije radi poboljSanja radnog procesa F 02B 75/08 koji
obuhvata motore sa dva ili vise klipova koji se krecu u istom cilindru. Njegova primjena
mogla bi na¢i mjesto u oblasti, automobilske industrije i saobracaja, poljoprivredi,
gradevinarstvu, avijaciji 1 hidronautici ali i u drugim oblastima i tehnikama gdje je
potreban nezavisan izvor snage, odnosno momenta i broja obrtaja.

2. TEHNICKI PROBLEM

Klasi¢ni motori sa unutrasnjim sagorjevanjem (Otto i Diesel) toplotnu energiju
goriva pretvaraju u mehanicki rad od pravolinijskog kretanje klipa motora i klipnjace do
kruznog kretanje koljenastog vratila. Taj proces se, radi slozenosti navedene konstrukcije
i veceg broja pokretnih dijelova, koji u toku procesa ucestvuju u radu, odvija uz znatne
mehanicke gubitke.



Konstrukciske karakteristike rotacionog motora unutra$njeg sagorjevanja promjenjljive ... 91

Rotacioni motori SUS su poznato tehnicko rjeSenje. Jedno od prvih i uspjesnih
patentirao je Feliks Vankel (1954 godine) koje se i danas primjenjuje na nekim vozilima.
Rotacioni motori sa unutrasnjim sagorjevanjem (RMUS), u odnosu na klipne, imaju
znatno jednostavniju konstrukciju, manje pokretnih dijelova, radi ¢ega i1 manje
mehaniCke gubitke energije, tj. veéi stepen korisnog dejstva jer se rad sa Cela klipa
direktno prenosi na izlazno vratilo motora. Imaju i veéi broj obrtaja, jer se radni proces
brze i kontinuirano odvija, radi ¢ega je kod njih moguce dobiti i ve¢u snagu po jedinici
zapremine jer ona s jedne strane zavisi od broja obrtaja a sa druge od zapremine i
taktnosti motora.

Klasi¢ni rotacioni motor unutrasnjeg sagorjevanja, koji radi po metodu Vankela, u
cilindru (kucistu) izradenom u obliku trohoide ima problem sa zaptivanjem radnog
prostora, naroCito na prelasku rotacionog klipa iz prvog u drugi dio komore ali i na
¢eonim djelovima rotora. Problemi zaptivanja radnog prostora su u op$tem smislu
znacajno izrazeni ali ne zaostaju ni problemi sa hladenjem motora.

Ovo saznanje pretstavljalo je potsticaj za pronalazenje novog konstrukciskog
rjeSenja s kojim bi bili otklonjeni navedeni nedostaci. Mehanicki gledano konstrukcija
klasi¢nih rotacionih motora je dobro rjeSena jer omogucava veliki broj obrtaja uz znatno
manju dinamic¢ku neuravnotezenost, ali ima dosta nedostataka koji se mogu otkloniti.

Tehnicki problem koji nastojimo reSiti predmetnim pronalaskom sastoji se u
slijede¢em: kako konstruisati motor sa unutra$njim sagorjevanjem koji umjesto klipova i
klipnjaca ima rotacioni klip, koji moze da koristi sve vrste benzina i dizel goriva a ima
velike vrijednosti efektivne i specifi¢ne snage, manje mehanicke i energetske gubitke i
veéu dinami¢ku uravnotezenost. Kod rotacionih motora taj mehanizam je mnogo
jednostavniji jer nema klipnjacée a rotacija klipa ima kruzno kretanje kao i izlazno vratilo
motora $to mehanizam transformacije hemijske (potencijalne) energije goriva, odnosno
sagorjelih gasova, u mehanicki rad ¢ini jednostavnijim. Radi manjeg broja pokretnih
dijelova, ove konstrukcije, proces se odvija uz manje mehanicke gubitke, tj. veci stepen
korisnog dejstva i veci broj obrtaja §to ovu konstrukceiju €ini privlaénom za primjenu radi
Cega samo je i uzeli i odabrali za usavrsavanje.

Detaljnim pregledom patentne dokumentacije iz oblasti koja se odnosi na rotacione
motore nije pronadeno ni jedno rjeSenje relevantno predmetnoj prijavi pronalaska.

3. IZLAGANJE SUSTINE PRONALASKA

Kontinuiranokompleksnim rotacionim motorom unutras$njeg sagorjevanja rjeSen je
napred definisani tehnicki problem. Sustina pronalaska ogleda se u tome $to predmetni
rotacioni motor sa unutrasnjim sagorjevanjem moze da Koristi sve vrste goriva
namjenjenih motorima sa unutrasnjim sagorjevanjem uz zadrzavanje maksimalnih
vrijednosti koeficijenata korisnog dejstva i poznatih prednosti rotacionih motora u
odnosu na klasi¢ne.

U ovom pronalasku, odnosno patentu zadrzan je, prema ideji autora, osnovni
koncept rotacionog klipa, ali je geometrijski oblik cilindara klipa krug. U njemu rotira
klip valjkastog oblika sa lamelama koje su postavljene tangentno na osu vratila. One
zaptivaju radni prostor, usisavaju radnu materiju i vrse sabijanje i izduvavanje. Lamele
pod dejstvom centrifugalne sile, sile trenja i sile lisnatih opruga, smjestene u zljebove
rotora, medusobno pomjerenih za 120°, odnosno za 90°, izlaze iz Zljebova i klize po
obimu (izvodnicama) cilindra kojem je popre¢ni presjek pravilan geometrijski krug.
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Propustanje radne materije je manje u svim fazama procesa rada pa se on odvija uz
znatno manje energetske i mehanicke gubitke. Bo¢no (¢eono) zaptivanje rjeSeno je na
specifiCan 1 originalan na¢in pomocu diskova koji zaptivaju cilindri¢ne Supljine
formirajuci radne komore i omogucavajuci da se u cilindru stvara kompresija, odnosno
da se ostvare sva Cetiri radna procesa (usisavanje, sabijanje, ekspanzija i izduvavanje-
radne materije). Rotirajuéi klip u odnosu na cilindar postavljen je ekscentriéno. Motor
radi kao klasican oto ili dizel motor sa izlaznim vrijednostima efektivne snage i obrtnog
momenta u funkcionalnoj zavisnosti od broja obrtaja.

lako je u pronalasku zadrzan osnovni koncept rotacionog motora, ono $to ga cini
bitno drugacijim u odnosu na slicna rjesenja je cilindar kruznog presjeka u koje je
smjesten rotacioni klip pravilnog valjkastog oblika ali ekscentricno postavijen u odnosu
na osu cilindra. Ovo rjeSenje, ekscentricno postavijenog rotacionog klipa i upotrebe
viseslojnih lamela, koje u procesu rada klize po izvodnicama cilindra, ima za posljedicu
manje gubitke radne materije. Gubici raspolozive energije goriva se smanjuju radi bolje
zaptivenosti u svim fazama rada motora. Predmetni pronalazak, u odnosu na dosad
poznata tehnicka rjeSenja, ima vise prednosti.

U cilju lakSeg razumjevanja pronalaska kao i zbog prikazivanja kako se on moze
realizovati u praksi autor se, samo primjera radi, poziva na priloZzene crteze koji se
odnose na pronalazak gdje je: na slici 1. prikazan je uzduzni presjek sa polozajem
rotacionog klipa a na slici 2. fotografija modela motora (blok) sa cilindrom i rotiraju¢im
klipom, u sredi$njem dijelu, i mjestima za poklopce koji ga zatvaraju sa Ceonih strana.
U gornjem dijelu prikazani su kanali-cijevi za rashladnu teCnost i cijev za sipanje ulja u
karter. Na donjem dijelu, simetricno u odnosu na vertikalnu osu, prikazani su usisni i
izduvni kanal-cijev.

7
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SI. 1. Poprecni presjek motora KKROMUS mono i duplex

[

SI. 2. Spoljasnji izgled motora KKROMUS mono i duplex
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Varijanta motora sa tri lamele (komore) odabrana je kao povoljnija za oto
proces. Razlika povrsina lamela, A=A;-A,, radi razli¢itog polozaja u cilindru, i pritisaka
sagorjelih gasova u komorama, na razlicite povrSine i osna rastojanja, $to zavisi od ugla
zakretanja () vratila rotora, stvara obrtni moment na lamelama, odnosno vratilu, koji
prelazi u mehanicki rad. Proces rada motora odvija se istovremeno i kontinuirano u
svakom od tri medusobno odvojena radna prostora (komore), tj. u svakom trenutku rada
motora u jednoj od komora vr$i se usisavanje u drugoj pocinje sabijanje u trecoj je
zapocelo paljenje, sagorjevanje i izduvavanje a sve zavisi od polozaja lamele u odnosu
na nultu tacku, odnosno od tacke kada smo poceli posmatrati rotaciju klipa i tacke
¢ = 360°. Jedan krug (27).

Izduvavanje sagorjelih gasova nastupa kad L1, ivicom 2, sl. 3, prede preko tacke "c"
(SMT) na izduvnoj cijevi, a zavrSava kad L2 ivicom 1 prede preko tacke "k". Zbog
razlika u povrSinama lamela (izmedu prethodne i naredne), odnosno komore, i pritisaka
u njima, realizuje se sila gasova (o/"F idF=/"pdp o["AydA) na odgovarajuéem rastojanju
od centra rotacije klipa sa definisanim vrijednostima obrtnog momenta, odnosno snage.
Cilindar je namjerno izraden sa nesto ve¢om duzinom da bi radni prostor mogao biti
podjeljen u dva dijela i da bi se proces usisavanja i izduvavanja mogao nesmetano
odvijati, tj. da ne bi dolazilo (da bi Sto manje dolazilo) do mjeSanja djelomicno
komprimiranog vazduha sa parametrima p; i t;, koji prelivnim kanalom u tacki "f", sl. 3.
iz prvog dijela cilindra ulazi u drugi, i izduvnih (sagorjelih) gasova. Ova pojava se ne
moze u potpunosti otkloniti ali se moze smanjiti. U ovom slucaju proces usisavanja, i
djelomi¢nog sabijanja, prvo je obavljen u prvom dijelu cilindra motora, a zatim nastavlja
u drugom. U drugom dijelu sabijanje se zavr$ava, u kompresionom prostoru, pali radna
materija i vr$i ekspanzija i izduvavanje. Ovom konstrukcijom smanjeni su gubici radne
materije i termodinamicko opterecenje cilindra motora. Ovako koncipiranu konstrukciju
rotacionog motora nazvao sam KKROMUS tip MILAN 2003 duplex.

Varijanta motora sa Cetiri lamele (komore) odabrana je kao povoljnija za dizel
proces jer se sa njom postizu veci pritisci i temperature u kompresionom prostoru §to
je povoljnije (neophodno) za dizel proces. Razlika povrSina lamela, radi razliitog
polozaja u cilindru, i pritisaka sagorjelih gasova u komorama na razliite povrSine
lamela, A=A;-A,, §to zavisi od ugla zakretanja (¢) vratila rotora, stvara obrtni moment
na lamelama koji prelazi u mehanicki rad.

Proces rada motora odvija se istovremeno i kontinuirano u svakom od Ccetiri
medusobno odvojena radna prostora (komore), tj. u svakom trenutku rada motora u
jednoj od komora vrsi se usisavanje u drugoj pocinje sabijanje u trecoj je zapoceo proces
sagorjevanja, u cetvrtoj izduvavanja a sve zavisi od polozaja lamela u odnosu na nultu
tatku, odnosno od tacke kada smo po&eli posmatrati rotaciju klipa i tacke @ = 360° kada
je on zatvorio jedan krug (2m). Izduvavanje sagorjelih gasova nastupa kad L1 ivicom 2,
sl. 3, prede preko tacke "j" na izduvnoj cijevi, a zavrSava kad L2 ivicom 1 prede preko
tacke "k". Zbog razlika u povrSinama lamela (izmedu prethodne i naredne), odnosno
komore, i pritisaka u njima, realizuje se sila gasova (of"ngdF=0J”1:\Sr dp oJ*AydA) na
odgovaraju¢em rastojanju od centra rotacije klipa sa definisanim vrijednostima obrtnog
momenta, odnosno snage. Cilindar je namjerno izraden sa nesto veCom duzinom da bi
radni prostor mogao biti podjeljen u dva dijela i da bi se proces usisavanja i izduvavanja
mogao nesmetano odvijati, tj. da ne bi dolazilo (da bi $to manje dolazilo) do mjeSanja
djelomi¢no komprimiranog vazduha sa parametrima p; i t;, koji prelivnim kanalom u
tacki "f", sl.3, iz prvog dijela cilindra ulazi u drugi, i izduvnih (sagorjelih) gasova.
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SI. 3. Rotirajuéi klip motora KKROMUS PRP tip MILAN 2004 dupleks

svjecicali brizgaljka

L‘ 4 / 4 svjecicaili brizgaljka 1

SI. 4. Poprecni presjek motora KKROMUS triplex

Ova pojava se ne moze u potpunosti otkloniti ali se moze smanjiti. i u ovom slucaju
proces usisavanja, i djelomi¢nog sabijanja, prvo je obavljen u prvom dijelu cilindra
motora, a zatim nastavlja u drugom. U drugom dijelu sabijanje se zavrSava, u
kompresionom prostoru, pali ubrizgano gorivo i vrsi ekspanzija i izduvavanje. Ovom
konstrukcijom smanjeni su gubici radne materije i termodinamicko opterecenje cilindra
motora. Ovako koncipiranu konstrukciju rotacionog motora nazvao sam KKROMUS
PRP tip MILAN 2004 duplex.

Ovom varjantom razvoj konstrukcije se ne zavrSava. Autor nastoji da razvije jo$
jedan tip koji bi imao naziv tripleks a koji bi bio u funkciji jo§ veceg termodinamickog
rasterecenja. On je prikazan na slici 6. U ovom slu¢aju proces usisavanja, i djelomi¢nog
sabijanja, prvo bi bio obavljen u srednjem cilindru motora, a zatim nastavlja u bo¢nim.
U njima se sabijanje zavrSava, u kompresionom prostoru, pali radna materija i vrsi
ekspanzija i izduvavanje. Ovom konstrukcijom jo§ viSe bi bili smanjeni gubici radne
materije, poboljSan sastav izduvnih gasova, manji sadrzaj CO, i termodinamicko
optereéenje motora. Ovako koncipirana konstrukcija rotacionog motora naznacena je
KKROMUS PRP tip MILAN 2003, odnosno 2004 triplex.

4. OSNOVNI ELEMENTI KINEMATIKE

Osnovni elementi kinematskog sistema-transmisije rotacionog motora KKROMUS
su bitno razliciti i mnogo jednostavniji od kinematskog sistema Vankelovog rotacionog
motora, koji u klipu, odnosno cilindru motora, izradenog kao trohoida (epitrohoida) ima
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planetarni par zupcanika, koji pretstavlja ekscentar i kruzno kretanje (obrtanje) klipa
prenosi na izlazno vratilo motora, §to, sa tehnicke tacke gledista, nije dobro rjeSanje.
KKROMUS ima klasi¢ni ekscentar i viSeslojne lamele koje obavljaju isti zadatak kao i
klip Vankelovog motora $to je mnogo jednostavnije pa ga to Cini privlatnim za izradu,
eksploataciju, odrzavanje i primjenu. Takvom konstrukcijom obezbijedeno je i1 bolje
hladenje a to je, pored planetarnog para zupcanika, koji radi u termic¢ki veoma
nepovoljnim uslovima, tesko obezbjediti kvalitetno podmazivanje, jedan od osnovnih
nedostataka Vankelovog motora.

|_.|i‘\_l'|' UMT

P

SMT SMT

SI. 5. Kinematske Seme rotora sa tri, odnosno cetiri lamele.

Polaze¢i od osnovnih geometrijskih parametara rotacionog motora KKROMUS,
pre¢nika rotacionog klipa, precnika cilindra i ekscentriteta, sl. 5, nije teSko doci do
njegove (ukupne) radne zapremine, ¢eone povrsine (radne) i drugih parametara a uz
nekoliko pretpostavki, npr. srednjeg efektivnog pritiska i broja obrtaja, i do snage.
Tabela 1./1,2,3,4,5, .../. Medutim, ono §to je kod njega najinteresantnije je to da se radna
povrsina, tj. povrSina na koju djeluje sila gasova, mijenja, u sustini povecava, kad
pritisak gasova opada, u odnosu na prvobitnu, tj. u odnosu na onu pri kojoj je proces
sagorjevanja poceo-spoljna mrtva tacka, odnosno u procesu rada motora, u zavisnosti od
polozaja klipa tj. u odnosu na nultu tacku - referentni polozaj. Do promjene radne
povrsine dolazi zbog odabrane konstrukcije, odnosno kinematike prenosa obrtnog
kretanja klipa na izlazno vratilo motora. To ga ¢ini jedinstvenim u konstrukcijama
motora SUS.

Pod dejstvom sile sagorjelih gasova, sile lisnatih opruga, smjestenih u Zljebove,
centrifugalne sile i sile trenja u procesu rada lamele izlaze iz zljebova i klize po
zidovima cilindra-kruga. Sila sagorjelih gasova sa napadnom tackom u sredistu radne
povrsine, koja prolazi i kroz sredi$nju osu cilindra, pravi obrtni moment sa krakom
Esin®.

5. PRIMJENA PRONALASKA

Primjena pronalaska-proizvoda veé¢ je Siroko rasprostranjena, a narocito kod
motornih vozila (putni¢kih automobila, kamiona i autobusa i sl.). Posebno se naglasava
da je predmetni motor mogucée uspjesno primjeniti za pokretanje malih aviona,
helikoptera i motornih ¢amaca, tj. hidronautici. Nema bitnih razlika u primjeni
pronalaska u odnosu na klasi¢éne motore SUS.

Sustina primjene KKROMUS-a biée u prilagodavanju nove konstrukcije motora
postoje¢im konstrukcijama motornih vozila. Jedino broj obrtaja motora moze uticati na
izmjenu konstrukcije transmisije vozila. Jedna od osnovnih njegovih odlika bice veéi
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broj obrtaja i snaga po jedinici zapremine Sto ga Ciniti privlaénim za primjenu i
eksploataciju. Industrijska izrada predmetnog pronalaska moguca je u specijalizovanim
fabrikama za proizvodnju motora sa unutra$njim sagorjevanjem uz napomenu da je
proizvodnja ovakvih motora jednostavnija a troskovi proizvodnje i odrzavanja smanjeni.
Sira primjena motora, prema ovom tehni¢kom rjeSenju, mogla bi da dovede do brzeg
razvoja automobilske industrije u cjelini, povecanja kvaliteta motora i produzenja vijeka
trajanja motornih vozila I mobilne mehanizacije.

Proizvodnja motora bi¢e mnogo jednostavnija, kao i konstrukcija u cjelini. Radi
veceg broja obrtaja imace veci broj kW po jedinici zapremine i tezine i zahtijevace manji
prostor za smjestaj u karoseriju vozila. Cijena proizvodnje bice niza, troskovi odrzavanja
manji, primjena ¢esca, $to moze dovesti do brzeg razvoja pojedinih industrijskih grana i
automobilske industrije, tj. veée proizvodnje kvalitetnih motornih vozila sa niZzom
nabavnom cijenom. Radioni¢ku i projektnu dokumentaciju za realizaciju pronalaska
mogu da urade struénjaci iz predmetne oblasti koriste¢i opis i nacrte iz predmetne
prijave Patenta.

Tabela 1.
R1=10 R2=12,5 B=10cm p=2,5
r1=0.02m|
(d+R1) Fgsr=Pk
za @ 2 za o+120 | Pk, 3k *pgsr,N | Pe |3Pe
(d+R1) SQRT | (R1+d) |(d+R1) B(G+H)

¢ | m|d A2 |p+120|(D+E)/2 |sin (AS)| sing@ sing [I5*C56|Me, Nm kW kW
0 10,00(5,0| 225,0 [122,3| 18,6 194,9 | 106,0 | 300,8 [4512,0| 90,2 |15,3}46,0
15 10,2614,9| 222,0 [112,5| 18,3 192,2 | 97,4 | 289,6 |4344,5| 86,9 |14,8/44,3
30 |0,5214,6| 213,2 |105,5| 17,9 184,7 | 91,4 | 276,0 |4140,6| 82,8 |14,1{42,2
45 10,79| 4,1 | 200,0 [101,4| 17,4 173,2 | 87,8 | 261,0 |3914,8| 783 |(13,339,9
60 [1,05]3,6| 183,9 [100,0 | 16,8 159,3 | 86,6 | 2459 |3687,9| 73,8 |(12,5(37,6
75 11,3112,9| 166,7 [101,4| 16,4 1444 | 87,8 | 2322 |3482,4| 69,6 [11,8)35,5
90 [1,57|2,2| 150,0 |105,5] 16,0 129,9 | 91,4 | 221,3 |3319,2| 66,4 |11,3[33,9
105(1,83( 1,7 | 136,0 |112,5| 15,8 117,7 | 97,4 | 2152 |32274| 64,5 |(11,0(32,9
120(2,09( 1,1 | 122,3 |122,3 | 15,6 106,0 | 106,0 | 211,9 |3178,6| 63,6 |10,8(32,4
135(2,36/0,6 | 112,5 |136,0 | 15,8 97,4 | 117,7 | 2152 |32274| 64,5 |11,0132,9
150(2,62(0,3 | 105,5 |150,0 | 16,0 91,4 | 1299 | 221,3 |3319,2| 66,4 |11,3133,9
165(2,88(0,1 | 101,4 |166,7 | 16,4 87,8 | 1444 | 2322 |3482,4| 69,6 |11,8355
180 (3,14 0,0 | 100,0 |183,9 | 16,8 86,6 | 1593 | 2459 (3687,9| 73,8 [12,537,6
165(2,88(0,1| 101,4 |200,0 | 17,4 87,8 | 173,2 | 261,0 (3914,8| 78,3 [13,339,9
150(2,62( 0,3 | 105,5 |213,2| 17,9 91,4 | 184,7 | 276,0 [4140,6| 82,8 |14,1/42,2
135(2,36/0,6 | 112,5 {222,0| 183 97,4 | 1922 | 289,6 |4344,5| 86,9 (14,8443
120(2,09( 1,1 | 122,3 |225,0 | 18,6 106,0 | 194,9 | 300,8 [4512,0| 90,2 |15,3}46,0
105(1,83( 1,7 | 136,0 {225,0| 19,0 117,7 | 194,9 | 312,6 [4688,8| 93,8 |[15,947,8
90 [1,57|2,2| 150,0 |222,0| 19,3 129,9 | 192,2 | 322,1 [4831,7| 96,6 [16,4/49,3
75 [1,3112,9 ] 166,7 |213,2| 19,5 144,4 | 184,7 | 329,0 [49354| 98,7 16,8(50,3
60 [1,05]3,6| 183,9 {200,0 | 19,6 159,3 | 173,2 | 332,5 |4986,9| 99,7 (17,050,9
45 10,79| 4,1 | 200,0 |183,9| 19,6 173,2 | 159,3 | 332,5 |4986,9| 99,7 (17,0(50,9
30 (0,52 4,6 213,2 |166,7 | 19,5 184,7 | 144,4 | 329,0 [4935,4| 98,7 [16,8(50,3
15 10,26| 4,9 | 222,0 [150,0| 19,3 192,2 | 129,9 | 322,1 [4831,7| 96,6 (16,4493
0 10,00(5,0| 225,0 |136,0| 19,0 194,9 | 117,7 | 312,6 |4688,8| 93,8 |[15,947,8

86,10 (14,6(43,9
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Tabela 2. Karakteristike - vrednovanje rotacionog motora "PRP"
Red. Opis osobina- TIP MOTORA
broj| karakteristika motora Klasi¢ni Vankelov MONO |DUPLEX |TRIPLEX
1. |Cilindri u ku¢i$tu motora cilindar epitrohida cilindar | cilindar | cilindar
2. |Broj sastavnih dijelova 750-1.250 300-600 125-150 | 135-175 | 155-250
klip, plan. par
3 Prenosenje sile gas. na klipnjaca, | zupcanika- | direktno | direktno | direktno
" |izlazno vratilo koljenasto ekscent. sarotora | sarotora | sarotora
vrat. vratilo
4 |Potrognia coriva: o/kWh 235-265 250-285 240-270 | 180-200 | 150-180
) Ja g '8 diesel/otto diesel/otto | diesel/otto | diesel/otto | diesel/otto
5. |Mehanigki step. korisn.; n,| 0,88-0.90 0,90-0.92 | 0,92-0.94 | 0,91-0.93 | 0,90-0,92
6. |Termodinamickistepen | 3¢ o 400 | 0.40-0.460 | 0,45-0.48 | 0,5-0.6 0,6
korisnosti; g
7. | Fermodinamicko 14-17 1620 15-18 | 1214 | 10-13
opterecenje; MJ/kg,gor.
8. |Litarska snaga; kW/dm’ 40-80 50-90 80-120 | 100-150 | 100-180
Tezina po jedinici snage; 3
9. ke/kW 2,5-5,5 0,6-1,9 0,5-1,2 0,8-1,5 0,9-1,9
.. . . 2.500- 2.500-
10. |Cijena po jed. proizv.u $ | 5.000-6.500 | 3.500-5.500 3500 4,500 3.500-5.000
1, | Troskovi odrzavanapo | 750 1 450 | 550.1.250 | 250-750 | 450-950 | 550-1.150
jedinici proizvodau $
rashladna | rashladna | rashladna
rashladna rashladna . N N
. . « . N . teCnost/ | tecnost/ | tecnost/
12. |Hladenje/Podmazivanje tecnost/ ulje | tecnost/ ulje liei liei lei
iz kartera iz kartera ez e ez
kartera kartera kartera
. | 8.000- 8.000- 8.000-
13. |Max. broj obrtaja; min 6.000-9.000 | 5.000-10.000 12.000 10.000 10.000
14. |Buka dB 35-45 35-40 30-40 30-40 30-40
15. |Ekologija ;CO% vol 0,5-0,3 1,5-0,5 1,5-0,5 | 0,15-0,2 | 0,01-0,15
Klasi¢ni Vankelov Rotacioni motor PRP
6. ZAKLJUCAK

Rotacioni motor promjenjljive radne povr§ine je Projekt rotacionog motor

unutrasnjeg sagorjevanja nove generacije. Do sada poznati motori, klasi¢ni, oto i dizel,
kao i Vankelov motor, imaju slozenu i upitnu konstrukciju sa stanoviSta izrade,
odrzavanja, eksploatacije, potro$nje goriva, ekologije i sl. Konstrukcija klasi¢nih motora,
oto i dizel, odnosno njihov klipni mehanizam, mnogo potsje¢a na konstrukciju parne
masine Dzemsa Vata i Dzordza Stivensona koja je u svoje vrijeme bila veliki izazov da
ne kazemo hit.

Te nedostatak je primjetio i Vankel pa je napravio i patentirao rotacioni motor sa
cilindrom koji odgovara profilu trohoide (tezak za izradu $to je i sam rekao) i rotacionim
klipom koji je po izgledu priblizan trostranoj prizmi u koji je ugraden planetarni par
zupcanika koji ima zadatak da obrtno kretanje klipa prenosi na izlazno vratilo motora i
pravi ekscentricitet neophodan za stvaranje obrtnog momenta na izlaznom vratilu
motora.
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Obe ove konstrukcije, klasi¢na i Vankelova, i maju krupne nedostatke narocito kad
je u pitanju tezina konstrukcije, njena dinami¢ka uravnotezenost i prilagodenost
potrebama motornih vozila a kod Vankelovog motora i termodinamicko opterecenje
(preoptereéen).

Rotacioni motor KKROMUS PRP (promjenjljive radne povrsine) tip MILAN 2003 i
2004 (mono, dupleks i tripleks) nema tih nedostataka i u vecoj mjeri ova konstrukcija ih
otklanja. Jednostavna je za proizvodnju, eksploataciju i odrzavanje, ima vecéu specificnu
snagu po jedinici zapremine a manje je tezine. Cilindar joj je krug, pravilan geometrijski
oblik, a klip valjak u koji su urezana tri, odnosno Cetiri, Zljeba u koje su smjestene
viSeslojne lamele koje, na nov nacin, jednostavnije, obavljaju funkciju ekscentra i
realizuju radnu povrsinu na koju djeluje sila gasova a ne kao kod Vankelovog motora
planetarnim zupcanicima, koji su mehanicki i termodinamicki, u procesu rada motora,
mnogo (jako) optereceni radi ¢ega njegov motor, u cjelini, ima kra¢i vijek trajanja, vece
troS§kove odrzavanja, slabije iskori$tenje potencijalne sile sagorjelih gasova, narocito radi
nepravilnog oblika cilindra (trohoida) i sl. Ocekivane vrijednosti, odnosno karakteristike
prikazane su u Tabeli 2.

Autor-inovator ima namjeru da razvija, unapreduje i proizvodi rotacioni motor koji
je konstruisao i podnio Patentnu prijavu za priznavanje patenta, Zavodu za patente u
Sarajevu i1 Beogradu, za koji je dobio brojna medunarodna i domaca priznanja (vise od
20).

Kad razgovaramo u motorima SUS najcesc¢e, i najvise, ih vezemo za automobile
(putnicke) medutim, oni imaju daleko ve¢i znacaj i Siru primjenu (korisniju) u drugim
oblastima a jedna od njih je poljoprivreda. Gotovo da nema poljoprivredne masine na
koju nije ugraden jedan od motora SUS. Sli¢na situacija je i u rudarstvu, gradevinarstvu i
Sumarstvu. Vazdusni i vodeni saobracéaj je posebna pri¢a. Ugradnjom jeftinijih, laksih,
doprinos u ustedi pogonske energije i procesu odrzavanja, jer je priroda posla u ovim
djelatnostima sama po sebi neracionalna.

Inovator ima dugogodi$nje iskustvo u proizvodnji, eksploataciji i odrzavanju
motornih i priklju¢nih vozila, doktor je tehni¢kih nauka i do nedavno redovni profesor
Masinskog 1 TehnoloSkog fakulteta u Banjaluci (26 godina) i Saobrac¢ajnog fakulteta u
Doboju. Projekt ¢e imati nesumljiv doprinos u potsticanju privrednog razvoja i
zapos§ljavanju, odnosno treba da bude BREND privrede Republike Srpske i Srbije.

Ponudeno rjesenje rotacionog motora KKROMUS PRP tip MILAN 2003 i 2004
mono, dupleks i tripleks je prihvatljivo jer:

* je konstrukcija motora kompleksno rjesSena radi ¢ega je mnogo jednostavnija za

proizvodnju, eksploataciju i odrzavanje, a pouzdana u radu,

* kontinuirano usisava radnu materiju i istovremeno obavlja vise faza radnog

procesa i nije zavisan samo od jedne vrste goriva,

* rotirajuci klip 1 izlazno vratilo motora imaju kruzno kretanje,

* dinamicka neuravnotezenost gotovo ne postoji,

* su gubici radne materije u cilindri¢énim profilima znatno manji,

* je maksimalno iskoriStena brzina sagorjevanja, odnosno broj obrtaja i

* ima minimalnu tezinu i cijenu proizvodnje po jedinici zapremine i snage.

Radi nesumljivih prednosti u odnosu na klasi¢ne motore SUS ponudeno resenje je
prihvatljivo.
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CONTINUOUS-COMPLEX ROTARY INTERNAL
COMBUSTION ENGINE PRP
type MILAN 2003 and 2004 duplex

Milan Pudurovi¢, Biljana Vranjes§
djudurov@teol.net

Abstract: This invention belongs to a group of internal combustion engines (SUS), and
its use is the most widespread in the fields of automobile industry and traffic, agriculture,
civil engineering, as well as in the other fields and techniques where an independent
power source is necessary, that is the torque and a number of revolutions. Classical
internal-combustion engines (otto and diesel) turn thermal energy of fuels into
mechanical work, i.e. the motion of a piston in a straight line, with the help of the
connecting rod, changes into circular motion of a crankshaft. Because of the complexity
of the aforementioned construction and a greater number of movable parts, which
participate in the operation, the process undergoes significant mechanical losses
(10-15% of indicating engine power). Because of the certain advantages in regard to
classical internal combustion engines, the offered solution is acceptable.

Key words: Rotary engine, kkromus, combustion engines (SUS).
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Sadriaj: Poljoprivredni traktori su projektovani za obavljanje razlicitih operacija
i transportnih zadataka na neuredenim terenima promenljivih svojstava. Kvalitet i
bezbednost rada =zavise od karakteristika ponasSanja traktora zatim iskustva
i koncentracije ljudskog operatora. Traktor sa bo¢no elastiénim gumama, bez manuelne
ili automatske kontrole je nestabilno vozilo. Tacnost sledenja Zeljenih putanja bitno
zavisi od krutosti skretanja traktora. U ovom radu razvijen je jedan fizicko-matematicki
model za proucavanje istaknutih problema. Prikazani su i analizirani ilustrativni primeri
simulacionih rezultata.

Kljuéne redi: traktor, upravijanje,stabilnost, model, simulacija.

UvoD

U toku radnog veka poljoprivredni traktori se koriste za razli¢ite radne operacije i
transportne zadatke na terenima razlicite konfiguracije, promenljivih svojstava tla
zavisno od vremenskih uslova, pri razli¢itim brzinama kretanja. Pri tome, vozac obavlja
slozene radne zadatke upravljanja traktorom, nadgledanja i kontrole operacija radnih
masina, prikljuénih orudja ili vozila. Zavisno od konkretnog zadatka, traktor kao radno
vozilo, vuce ili/i potiskuje radna orudja, zbog cega vozac-operator, saglasno polozaju i
rasporedu prikljucaka, mora u pojedinim vremenskim intervalima obavljati odvojeno, sa
prekidima, funkcije upravljanja traktorom i kontrole rada orudja. Ova neusaglasenost
funkcija dovodi do brzeg zamaranja vozaca, povecanog rizika pojave udesa pri radu,
vecih gubitaka zitarica i drugih prinosa sa parcela, degradacije tla i sli¢no.

Polaze¢i od ¢Cinjenice da je upravljanje traktorom za vreme obavljanja radnih
operacija najbitnija aktivnost u izvrSenju kompletnog zadatka nadgledanja i kontrole,
nije teSko objasniti razloge zasto se o ideji automatskog vodenja traktora pocelo
razmisljati jo§ na pocetku druge polovine proslog veka [1], [2]. U proteklom periodu
razvijeni su, u tu svrhu, razli¢iti sistemi : mehanicki, opticki, radio, ultrazvucni, sa
referentnim kablovima. Pri tome, u poslednje nepune tri decenije razvoju sistema za
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automatsko vodenje poljoprivrednih traktora, bitno su doprinele nove tehnologije opto-
elektronskih, inerciono-navigacionih i globalno pozicionih senzora, [3]. Vodec¢i svetski
proizvodaci traktora i samohodih poljoprivrednih masina u svoje nove modele u sve
veéem stepenu implementiraju savremene module aktivne kopntrole radnih procesa i
rezima kretanja, [4].

Nezavisno od cilja koji se postavlja i tehnologije upravljanja koja ¢e biti kori¢ena,
prvi korak pri reSavanju ovih problema je specificiranje dinamickih karakteristika
traktora, na bazi istrazivanja interakcije vitalnih sklopova i sistema relevantnih za
obavljanje odredenih radnih zadataka. Naime, treba poznavati mehanicke i funkcionalne
sprege koje u strukturi traktora i priklju¢nih oruda mogu biti realizovane na razlicite
nacine, zavisno od kori$¢enog koncepta. Tako na primer, u pogledu oslanjanja — traktori
bez elstinog oslanjanja, sa elatsi¢nim oslanjanjem kabine, sa elasticnim oslanjenjem
samo jedne osovine, sa elasti¢nim oslanjanjem obe osovine. U pogledu upravljanja —
upravljanje prednjim, zadnjim, prednjim i zadnjim to¢kovima, zglobnim ramom, preko
sistema kocenja. U pogledu vuce — pogonski most na jednoj osovini, pogonski most na
obe osovine. U pogledu kocenja — kocenje svim tockovima, kocenje toCkovima jedne
osovine, kocenje pojedinacnim tockovima. Ako se ovim osnovnim funkcijama traktora
dodaju i njegove moguée radne funkcije u sprezi sa radnim orudima i priklju¢cima onda
se znatno povecava broj opcija specificiranih dinamickih karakteristika i potreban obim
istrazivanja za njihovu identifikaciju.

U rezultatu istrazivanja kompleksnih struktura i procesa treba odrediti karakteristike
ponasanja sistema pri kretanju i radu sa aspekta odstupanja od referentnih putanja i
pravaca, kao i njegovu reakciju pri korigovanju tog odstupanja. Za slu¢aj manuelnog
upravljanja traktorom ovi pokazatelji su mera uspesnosti rada i zamaranja vozaca, a za
slu¢aj automatskog vodenja su baza za izbor koncepta sistema upravljanja, kao i
optimiranja njegove strukture i parametara.

Shvatajuci znacaj predmetne problematike, u ovom radu su razmotrene moguénosti
primene savremenih metoda simulacije dinamickih karakteristika traktora u pogledu
upravljanja i stabilnosti kretanja kao baza za projektovanje automatskih sistema vodenja,
ali i podrska globalnih pozicionih i navigacionih sistema u smislu verifikacije rezultata i
identifikacije ulaznih podataka za simulacione modele. Pristup, model i karakteristicni
rezultati su prezentirani u narednim poglavljima ovog rada.

MODEL ZA SIMULACIJU DINAMICKIH KARAKTERISTIKA
TRAKTORA

Saglasno ranijim istrazivanjima odnosa ponaSanja drumskih vozila, [5], [6],
formiran je na sl. 1., ekvivalentni ravanski model poljoprivrednog traktora, Cija se
struktura moze prilagoditi razli¢itim konceptima traktora, pre svega izvedbama
prenosnika snage i sistema za upravljanje. Struktura i parametri modela na sl. 1,
odgovaraju opStem slucaju pogona i upravljanja na svim tockovima, i kao takav, definise
baznu varijantu, iz koje se mogu izdvojiti posebno specificirani slucajevi. Efekti
raspodele opterecenja po toCkovima obuhvaceni su kompleksnim relacijama
komponenata sila, iskazane parametarski u funkciji poduznog klizanja i ugla skretanja
pneumatika. Moduli sistema za upravljanje prednjih i zadnjih to¢kova, mogu se ukljuciti
pojedinac¢no ili spregnuto. Broj mogucih racionalnih opcija je razli¢it i predstavlja
poseban interes ovih istrazivanja.



Simuliranje dinamickih karakteristika traktora 103

y
X,
X,
Y. A5 be' Y ag'
F, c \623 ’ v 1 v
Y [0 OL\ X Fr
| -«—
P a Bz T € BD
c v,
X
P8
X,  / 2
Y
Y, l, %
a
Yo b

Xo

SI. 1. Model traktora sa pogonom i upravljanjem na svim tockovima

Potrebne relacije za analizu funkcija upravljanja i pogona traktora preko svih
tockova dobijaju se iz uslova dinamicke ravnoteze, saglasno modelu na sl. 1, za opsti
slucaj krivolinijskog kretanja, u sledecem obliku:

Ié—Yl(a+csin,Bp)—Yz(a—csinﬁp)+Y3(b+csinﬂz)+Y4(b—csin,Bz)$X1(c—asinﬁp)ir

Xy(c+asin B,)F X3(c—bsin B, )t Xy(c+bsin )+ F,l;siny =0 )]
X1+ X+ X3+ Xy +(Y1 +Yy)sin f, —(Y3+¥4)sin f, —F, —F, =0 2)
mv(a+&)— (Y] +Y,)—(Y3 +Y4) (X, +X2)Sinﬂp +

(X3+X4)sinf, —F,siny=0 3)
5p:,3p —a—-¢&lalv) O, =p0,—a+éb/v) “)
Y:fy(X)K55 fy(X)zliCyX ®)

Prema datom redosledu, gornje zavisnosti prikazuju : (1) - ravnotezu momenata oko
vertikalne teziSne ose traktora, (2) - ravnotezu sila u pravcu poduzne ose traktora, (3) -
ravnotezu sila u pravcu poprecne ose traktora, (4) - rezultujuée uglove skretanja prednje i
zadnje osovine traktora, respektivno, (5) - funkcionalnu zavisnost boc¢ne sile na
pneumatiku od poduzne sile i ugla skretanja. Prema oznakama na sl. 1, generalisane
koordinate, x, €, a, definiSu polozaj traktora u ravni X, 0, yo. Uglovi zaokretanja prednjih
i zadnjih tockova traktora, oznaceni su sa, B, B,, respektivno. Uglovi sktretanja prednje i
zadnje osovine traktora, &, 0,, izraZeni su preko, tako zvane ugaone brzine plivanja,
dao/dt 1 ugaone brzine zaokretanja traktora oko vertikalne ose, de/dt, zatim uglova
zaokretanja upravljackih tockova, brzine kretanja v i koordinata centra masa, a, b. Sila
na poteznici traktora, F,, deluje pod uglom vy, u odnosu na poduznu osu traktora i na
rastojanju l,, od centra masa T. U diferencijalnim jednac¢inama kretanja, (1) do (3) i
izrazu (5), uocava se sprega bocnih, Y; i poduznih, X reakcija sila na pneumaticima koja
iskazuje kompleksnu interakciju posmatranih sistema traktora, a takode traktora i tla.
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Kljuéno pitanje u ovim istrazivanjima je izbor parametara submodela pneumatika,
(5). U tom smislu koristili smo neka iskustva u vezi identifikacije relacija, bo¢na sila -
poduzna sila - ugao skretanja - klizanje, pneumatika za drumska vozila, [ 7], uz odredjene
modifikacije s obzirom na specificnosti interakcije pneumatika traktora sa
deformabilnim tlom, [5], [8].

REZULTATI ISTRAZIVANJA

Rezultati simulacije dinamickih karakteristika traktora prikazani su na sl. 2 i sl. 3.
Medutim, pre analize konkretnih rezultata treba istaci neke specifi¢nosti posmatranog
problema a time i formiranog modela. Kao §to je naglaseno, pri modeliranju dinamike
traktora, uzet je u obzir uticaj elasti¢nosti pneumatika tockova u poduznom i bo¢nom
pravcu u odnosu na ravan toc¢ka. Za proces upravljanja traktorom od posebnog znacaja
su parametri boc¢ne elasticnosti pneumatika. Dejstvo horizontalnih sila na traktor i
tockove sa bocno elasticnim pneumaticima, u pravcu upravnom na poduznu ravan,
izaziva skretanje pneumatika, dakle, odstupanje pravca kretanja tocka od njegove
poduzne ravni za ugao skretanja. Prema tome, dok je kod traktora sa bo¢no krutim
tockovima, za zadat zakon zaokretanja upravljaca i brzinu, kretanje kinematski potpuno
odredeno i moze se lako izracunati odgovarajua putanja, kod traktora sa bocno
elastiénim to¢kovima to nije slucaj. To znaci, da ¢e u realnim uslovima kretanja, pri
postojanju skretanja pneumatika, pravac kretanja tockova a time i traktora zavisiti od
dinamickih sila koje dejstvuju na njega — probloem se reSava metodama dinamike i
znatno se uslozava sa pojavom klizanja i slozene interakcije podsistema, deformabilan
toc¢ak/deformabilno tlo. Ovi fenomeni elasti¢nih pneumatika pokazuju znatan uticaj na
upravljivost i stabilnost kretanja traktora, dakle, kao $to je vec¢ istaknuto u uvodnom delu
rada, na tacnost vodenja radnog sistema, bezbednost rada, produktivnost itd. Neki od
ovih efekata su ilustrovani rezultatima simulacije, na prilozenim graficima.

Graficki prikazi na sl. 2, a, b, ¢, odnose se na slucaj kretanja traktora mase 3000 kg,
meduosnog rastojanja 2.2m, brzinom 8.2 km/h, na horizontalonom tvrdom tlu, pri
naglom zaokretanju prednjih upravljackih to¢kova za ugao 12 °, i odnosu boéne krutosti
prednjih i zadnjih toCkova, iskazanom parametrom otpora skretanja 1: 1.25. Kao Sto se
sa prikaza vidi, nakon prelaznog procesa, bocno pomeranje centra masa traktora, y,
menja se po zakonu parabole i nakon 2 sekunde od poremecaja dostize vrednost 0.92m,
uago zaokretanja traktora oko vertikalne ose, €, kao ugao izmedu poduzne ose traktora i
refrentnog pravca menja se priblizno linearno i nakon 2 sekunde dostize vrednost od
0.32 radiana, a ugao izmedu poduzne ose traktora i vektora brzine kretanja, tako zvani
ugao plivanja, a, posle prelaznog procesa zadrzava konstantnu vrednost od 0.97 radijana.
Odgovarajuée brzine, kao vremenski izvodi ovih veli¢ina date su desno, na sl. 2b.
Putanja, koju opisuje centar masa traktora, prikazana na slici 2c¢, u inercionom
koordinatnom sistem xo 0 y,, odstupa bitno od kruga i ukazuje na nestabilan rezim
kretanja, za ovu kombinaciju parametara i uslova kretanja traktora.

Takode je ilustrativan primer sopstvene nestabilnosti traktora, prikazan na sl. 2 d, za
slu¢aj simetriénog zaokretanja prednjih upravljackih tockova po zakonu sinusa,
amplitude 9° i ugestanosti 0.1Hz. Kao §to se vidi, nakon jednog kompletnog ciklusa
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zaokretanja toCkova, levi — desni zaokret, centar masa traktora se ne vra¢a u pocetni
pravolinijski polozaj veé, u odbnosu na njega odstupa 2.7m, nakon 10 sekundi kretanja.
Ovom rezimu kretanja odgovara nesimetrina putanja u inercionom koordinatnom
sistemu na sl. 3a, koja takode potvrduje nestabilno kretanje. Istu tendenciju ispoljava ova
simulaciona varijanta traktorai pri impulsnoj pobudi na volanu pa ovi rezultati nisu
prezentirani.
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S1.2. Rezultati simulacije dinamickih karakteristika traktora.a/,b/,c/ slucaj naglog
zaokretanja tocka upravijaca, d/ sluc¢aj zaokretanja tocka upravljaca
po sinusnoj funkciji(Detaljnije objasnjenje u tekstu rada)

Grafici na sl. 3b, prikazuju dinamicke karakteristike traktora, pri pravolinijskoj
vosnji, fiksiranim upravljackim tockovima, i impulsnoj bo¢noj pobudi. Nakon prelaznog
procesa, uagona, de/dt i bo¢na translatorna, dz/dt brzina se vracaju na nulte vrednosti,
poduZna osa traktora zauzme konstantan ugaoni poloZaj od €=3.3 °, §to dovodi do
linearnog porasta bocnog odstupanja centra masa traktora, koje na kraju 10 sekunde
dostize vrednost od y=1.87m. Ovaj slucaj je iskoris¢éen da se prikaZze mogucnost
simulacije regulacionog dejstva vozaca u smislu stabilizacije kretanja traktora,
anuliranjem boc¢nog odstupanja, rezultati na sl. 3 c,d, za dva razli¢ita nivoa ta¢nosti
vodenja, kao i za projektovanje optimalnog regulatora, za sistem automatskog vodenja,
na sl. 3 e,f, za dve brzine kretanja.
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SI. 3. Rezultati simulacije dinamickih karakteristika traktora sa varijantama upravljanja
i stabilizacije poremecenog kretanja. a/, b/ generalisane kordinate kretanja traktora,
¢/,d/ pokazatelji manuelnog upravijanja,e/, f/ pokazatelji automatskog upravljanja
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ZAKLJUCAK

Sve stroziji zahtevi za bezbedan i udoban rad ljudskog operatora, povecanje
produktivnosti, zastite tla i okruzenja pri obavljanju poljoprivrednih operacija dovode do
masovnije primene tehnologije aktivne kontrole u konstrukcijama traktora i priklju¢nih
masina kao i njihove integracije sa globalno-pozicionim i inerciono-navigacionim
sistemima. Pri tome, savremene metode modeliranja i simulacije dinamickih sistema
daju znacajan doprinos resavanju ovih problema.
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SIMULATION OF THE TRACTOR DYNAMICAL
CHARACTERISTICS

Rajko Radonji¢
Mechanical Faculty - Kragujevac
rradonjic@kg.ac.rs

Abstract: Agricultural tractors are design to perform various operation and transport
tasks on unprepared and changing terrain. The work quality and safety are depended
from tractor handling characteristics and from human operator skill and concentration.
An agricultrural tractor with lateral flexibil tyre, without manual or automatic control is
an unstable vehicle. The following accuracy of the desired trajectory is strongly affected
of the tractor corrnering stiffness. In this paper a physical-mathematical model was
developed to study above mentioned problems. Ilustrative examples of simulation results
are presented and analysed.

Key words: tractor, control, stability, model, simulation.
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SadrZaj: Savremena reSenja u traktorskoj industriji nametnula su potrebu za uvodenjem
sve veceg broja fizicko — tehnickih senzora, kako pri ispitivanju i razvoju, tako i pri
serijskoj proizvodnji traktora. Sam princip senzora i merenja, se nije puno promenio.
Najveci napredak je u realnom monitoringu i obradi podataka, $to je omoguceno sa
razvojem, savremenih racunarskih tehnologija i DSP procesora, mo¢nih performansi i
malih dimenzija. Podaci mogu da se prikupljaju i obraduju radi ispitivanja, razvoja i
eksploatacije u samom traktoru, ili da se sa nekim od bezi¢nih protokola prenesu do
centrale gde se mogu pratiti performanse traktora. Ovim se moze na efikasniji nacin
postic¢i poboljsanje efikasnosti, pouzdanosti kao i ergonomije traktora.

Kljuéne reéi: senzori, traktor, prenos i obrada podataka.

UvVOD

Tokom protekle decenije u proizvodnji traktora se sve viSe uvode savremeni
elektronski sistemi sa ciljem da se obezbedi poboljsanje funkcionalnosti i produktivnosti
u eksploataciji poljoprivrednih masina i traktora. Prirodna posledica uvodenja sve veceg
broja elektronskih sklopova, je potreba za medusobnom komunikacijom, a u cilju
prikupljanja, obrade i slanja podataka ka operateru tj. korisniku, kao i ka perifenim
jedinicama. Elektronska komunikacija je u tu svrhu upotrebljena, naprimer, za
koordinaciju masSinskih komponenti, ali i za razmenu informacija izmenju njih.
Koris¢enje mogucnosti komunikacije izmedu perifernih celina, namece i potrebu za
standardizacijom u samoj proizvodnji razli¢itih sklopova traktora (PTO, hidrauli¢ni
sistemi, transmisija itd.). Ova standardizacija omoguéava proizvodac¢ima razli¢itih
sklopova traktora da usaglase medusobnu kompatibilnost u implementiranju opreme.

SENZORI U SPREZI SA MAGISTRALOM ZA PRENOS PODATAKA

Danasnje elektronske komunikacije primenjene u traktorskoj industriji zahtevaju
znatno viSe standarde nego u ranijoj proizvodnji. To podrazumeva ne samo fizicku
kompatibilnost ugradenih komponenti nego i kompatibilnost pre svega u razmeni
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medusobnih informacija, brzini i ispravnosti prenosa podataka, oziCenja, prikljucnih
konektora, naponskih i strujnih nivoa, u€estanosti merenja itd. Naroc€ito vazan segment u
kompatibilnosti opreme je okrenut ka operateru u kabini, ili van nje (menadZerski
informacioni sistem), $to podrazumeva kompatibilnost u operatorskim displejima i
terminalima.

Zbog ovoga je razvijen standard ISO 11783, namenjen kao elektronski
komunikacioni protokol za poljoprivrednu opremu. Osnovna namena mu je da zadovolji
potrebu za elektronskom komunikacijom izmedu traktora i oruda, izmedu komponenti u
okviru traktora ali i drugih samopogonskih poljoprivrednih masina. Standard daje
podrsku i preciznim poljoprivrednim aplikacijama.

Osnova multipleksnog Zi¢nog sistema u primenjenom standardu je zasnovana na
CAN (Controller Area Network) protokolu razvijenom od strane Bosh-a, 1991 god.
Elektronska kontrolna jedinica (ECU) u kombinaciji sa senzorima i aktuatorima ¢ini deo
elektronskog kontrolnog sistema. Glavni delovi ECU su mikrokontroler i ulazno-izlazni
interfejs.

Kao sto je ranije naglaseno sama koncepcija i osnove senzora se nisu promenile tako
da se za merenje osnovnih fizi¢hih veli¢ina i dalje koriste:

* u oblasti merenja pritisaka dominiraju piezorezistivni, induktivni i slicni senzori
koji se uglavnom koriste za merenje pritiska ulja, pritiska vezanog za sam motor u
usisnoj i izduvnoj grani itd.

* merenje temperature vode, ulja i vazduha vrsi se termistorima, poluprovodni¢kim
senzorima, termoparivima, RTD otpornicima itd.

* ugao, brzina i polozaj mere se inkrementalnim enkoderima, potenciometrima,
Hall davacéima, itd.

* naprezanje se i dalje meri mernim trakama najcesce poluprovodnickim.

Sami senzori mogu da reprezentuju promenu praéene fizicke veli¢ine naponskim,
strujnim otpornim, frekvenciskim ili sli¢nim signalom koji se digitalizuje i kao takav
komunicira sa ECU. Cesto se senzori i koncipiraju kao SMART senzori sa ugradenim
“plug in play” interfejsom. Osnova dvozi¢ne komunikacije i multipleksnog povezivanja
¢ini osnovu koja zahteva razmenu podataka na magistrali za prenos podataka (BUS) bez
konflikata koja je definisana protokolom.

Sa razvojem traktorske industrije proizvodaci su razvijali razlicite stepene ECU
jedinica:

* Chrysler Collision Det. na traktoru Deer 7000 komunicira sa pet ECU jedinica,
1992 god.

* New Holland postavlja Bosh CAN sistem na Genesis traktoru 1994 god.

* Caterpillar upotrebljava SAE J1587 link podataka na Challenger 75 i 85 traktoru
1993 god.

* Flexi Coil primenjuje SAE 1708 na njihovoj sejacici u komunikaciji sa 18 ECU
jedinica

* LBS (DIN 9684) je predstavljen u Evropi 1990 god. i bio je deo razvoja Fendt
Vario traktora

* standard SAE J1939 razvijen je kao podrska za komunikaciju na, i van putnim
aplikacijama kao i standard DIN 9684 kao podrska za komunikaciju sa korisnickim
displejom predstavljaju osnovu za standard ISO 11783
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CAN (Controller Area Network) — protokol za mrezu kontrolera definiSe nacin
komunikacije duz putanje (magistrale), koja povezuje viSe postavljenih ¢vorova (nodes).
Cvor predstavlja deo celog sistema, ili mreze koji ostvaruje jednu ili vise funkcija u
okviru njega. Cvor podrazumeva postojanje procesora (mikrokontroler), koji zavisno od
svog moda rada koristi internu ili eksternu memoriju za obradu skladistenje i (ili)
distribuciju podataka.

Primena CAN baziranih mreza je omogudila da se svi kontroleri, senzori i aktuatori
povezu na jednu serijsku komunikacionu liniju. Sam protokol poseduje mocne
mehanizme za korekciju greSaka pri prenosu. Dijagnostika stanja sistema je znatno
pojednostavljena, kao i mogucnost “online” konfiguracije pojedinih kontrolnih uredaja
na liniji. Prema zahtevima i ciljevima koji se postavljaju pred serijsku komunikaciju u
traktorimaa, CAN primene se tipi¢no dele u 3 grupe: ECU za kontrolu motora, ECU za
kontrolu transmisije i ECU za komandnu tablu sl. 1.

Zajednicki seriski BUS

BUS BUS
Terminator Terminator
Kontrol. transmisije Kontr. komandne

Kontroler motora
ECU 1 ECU 2 table ECU 3

Sl. 1. Topologija BUS magistrale u traktoru

CAN protokol je zasnovan na poruci, Sto prakticno znac¢i da do svakog ¢vora u
sistemu stize poruka sa magistrale (za razliku od sistema zasnovanom na adresi u okviru
koga poruka stize samo do delova sistema sa nazna¢enom adresom).

Zahvaljujuéi tome, do svakog novopostavljenog Evora, poruke stizu odmah po
njihovom postavljanju na magistralu bez potrebe rekonfiguracije sistema. CAN hardver
u okviru svakog ¢vora ostvaruje lokalno filtriranje koje omogucuje da samo odredeni
¢vorovi mogu da reaguju na pristiglu poruku. Najceséi tip slanja poruke sa podacima se
koristi kada ¢vor $alje korisne podatke ostalim ¢vorovima u sistemu.

ISO 11783 je zasnovan na CAN 2.0b protokolu (poznatijem kao ‘prosireni CAN’
protokol) zasnovan kao 29-bitni identifikator.

Format poruke sastoji se od identifikatora i polja podataka

Format poruke (do 134 bita)
29 bit 0-8 bajtova (0-64 bita)
Identifikator Podaci

Slika 2.
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Bitovi najmanje tezine (8 bit) definiSu “sourse” adresu - fizicku adresu jedinice koja
Salje poruku, a bitovi najvece tezine (3 bit) su nezavisni prioritetni bitovi. Poruka na
CAN magistrali moze biti sastavljena od viSestrukih okvira podataka: inicijalni frejm se
Salje da najavi format preostalih frejmova, ili se vezujuci tip poruke $alje na specificnu
destinaciju da kontroliSe protok kasnijih podataka. Adresa ECU mora biti jedinstvena i
to: visa 32 bita su jedinstveno ime, a niza 32 bita je proizvodacki kod.

Prioritet poruke koja se pojavljuje na magistrali se odreduje arbitracijom naprimer,
poruka sa numericki najmanjom vrednoscu, u arbitracionom polju ima najvisi prioritet.
Sam proces arbitracije se deSava kada dva ili viSe ¢vorova istovremeno po¢nu slanje
poruke. Tokom slanja oni stalno proveravaju stanje magistrale. Kada jedan ¢vor primeti
dominantan bit u trenutku kada je sam poslao recesivan, on se povla¢i. Cvor koji je slao
poruku sa ve¢im prioritetom nastavlja slanje bez znanja da je “pobedio” u arbitraciji. Na
ovaj naéin nema utroska dodatnog vremena za proces arbitracije. Cvor koji se “povukao”
pokusava sa slanjem svoje poruke po zavrSetku slanja tekuce poruke i predefinisanog
vremena mirovanja magistrale.

Jedna od znacajnih karakteristika CAN protokola je veoma efikasno upravljanje
greSkama koje imaju za cilj da primete greSku u poruci koja se trenutno nalazi na
magistrali, kako bi ¢vor koji Salje poruku ponovio slanje.

ISO 11783 podrzava “task” kontrolne aplikacije. Zadaci se nalaze u okviru
pojedina¢nih ECU. Zadaci se mogu ucitati od strane “management computera” (sl. 4) pre
rada na terenu. Podrzana su tri moda rada “taska“zasnovanog na vremenu, rastojanju i
poziciji. Tipi¢na primena je u razvoju i recepturi napr. za upravljanje sistema za useve
itd. Traktori se klasifikuju u odnosu na njihove mrezne moguénosti na:

- Klasu 1 - osnovne informacije i osvetljenje

- Klasu 2 - dodaje potpunije informacije o sistemu

- Kasu 3 - dodaje moguénost primene za kontrolu priklju¢aka, PTO, hidrauli¢nih
ventila itd.

Primera radi prosireni skup informacija moze slati poruke sa ECU motora o recimo
sadrzanim obrtnim momentima $to moze olakSati rad na koncipiranju nove transmisije
radi povecanja performansi traktora. Prednost CAN razmene podataka u okviru
standarda je i u mogucnosti brze indentifikacije otkaza kao i predikciji istog.

Vazan deo sistema u razmeni podataka je njihova vizuelizacija za samog operatera.
Virtuelni terminal (VT) prikazuje informacije korisniku ali mu i omogucava unos istih u
sistem. VT je za ECU obi¢no “slave” uredaj, a iz perspektive korisnika VT se moze
koristiti za prikaz podataka jedne ili viSe ECU. VT podrzava konfigurisanje maski za
razlicite korisnike. VT podrzava graficki i tekstualni prikaz.

Na slici je prikazan terminal sa korisni¢kim tasterima za navigaciju, editovanje i
kontrolu kao i signalizaciju definisanih sistema

Data Mask
Display @
~—200 x 200—— | (=)
Mono or @

16 Color

CO0000

Slika 3. Virtuelni terminal
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Ozi¢enje BUS magistrale se ostvaruje upredenim kablovima posebno razvijenim za
standard ISO 11783, sa maksimalno 125 kb/s bez oklopljenih vodova, i do 250 kb/s sa
oklopljenim vodovima. Ogranicenja u topologiji BUS magistrale su: 40m duzine
pojedina¢nog segmenta, 0.1m minimalne duzine izmedu ECU. “T” konfiguracija mreze
se izbegava, sa limitom od 30 ECU jedinica na pojedinacnom segmentu pa do
maksimalo 256 ECU za medusobno povezane segmente.

Slika 4. prikazuje blokovski prikaz sistema za merenje od perifernih ECU jedinica
sa senzorikom, do “task* kontrolera i virtuelnog terminala.

Slika 4.

CAN serijski interfejs, orginalno razvijan za potrebe automobilske industrije nalazi
sve Siru primenu i u drugim oblastima industrijske automatizacije. Buduca kretanja na
polju senzorike i prenosa signala ¢e se svakako kretati u daljem nadogradivanju
magistrale podataka.

Poseban aspekt u buduéem prenosu podataka je bezi¢ni prenos podataka koji je
zasnovan na nekoliko standarda: za wireless LAN, IEEE 802.11b ili visi (“WiFi”)
(IEEE,1999b); wireless PAN, IEEE 802.15.1(Bluetooth)(IEEE,2002) i IEEE 802.15.4
(ZigBee)(IEEE,2003.

Kao primer ugradene bezi¢ne opreme moze da se navede supervizorska kontrola
rada i navodenja traktora (Charles i Stenz, 2003 god.; Ribeiro et al.; 2003 god.;
Chungetal., 2001 god.) u obradi poljoprivrednih povrSina.

Veliki proizvodaci traktora New Holland, John Deere, Deutz-Fahr i AGCO grupa
sve viSe posvecuju svoj program razvoju preciznog ratarstva, kao i implementiranje GPS
senzora u samim traktorima. GPS (Global Positioning System) je sastav namenjen
navigaciji i pozicioniranju. Primenom GPS-a postizu se znacajne uStede u potro$nji
goriva, zatim postize se moguénost poveéanja radne brzine, (a samim tim smanjuje se
vreme potrebno za obradu odredene parcele), kao i povecanje preciznosti rada, $to
rezultira ustedom finansijskih sredstava.
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ZAKLJUCAK

U gore navedenim slucajevima uoCavaju se prednosti savremenih merno
upravljackih sistema u traktorskoj industriji i to: niska cena, sposobnost funkcionisanja u
razliCitim okruZenjima, podrska radu u realnom vremenu, izuzetno visoka pouzdanost,
jednostavna upotreba itd. Ovaj rad predstavlja kratku i nadelnu sistematizaciju
implementiranih reSenja.
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AND DATA TRANSFER IN TRACTOR INDUSTRY
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Abstract: Contemporary solutions in industry of tractor necessitated the need for
introducing an increasing number of physical - technical sensors, as the testing and
development, and as the serial production of tractors. The very principle of the sensor
and measuring, not much changed. The greatest improvement in real monitoring and
data processing, which enables the development, modern computer technology and DSP
processors, powerful performance and small size. Data can be collected and processed
for testing, development and exploitation of the tractor, or with some of the wireless
protocol to transfer the headquarters where you can track the performance of tractors.
This can be more effectively achieved by improving the efficiency, reliability and
ergonomics of tractors.

Key words: sensors, tractor, data transmission and processing.
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Sadraj: Razli¢iti tipovi i modeli racunarskih upravljackih jedinica ve¢ duzi period su
sastavni delovi traktora i ostalih poljoprivrednih ili radnih masina, Cine¢i ih efikasnijim i
bezbednijim. Ova veoma vazna tehnoloska inovacija, CAN Bus mreza ili ,,Controler
Area Network® omogucava da se raCunarske jedinice i njihove komponente unutar
traktora i1 drugih radnih masina povezu u funkcionalnu kompleksnu celinu. Pri tome je
obezbedena pouzdana i sigurna komunikaciju, a smanjena koli¢ina elektricnih
provodnika koji bi se ina¢e zbog povezivanja delova sistema koristili. Informacije koje
prikupljaju razliciti senzori unutar traktora i drugih radnih masina, CAN Bus mreza
prenosi do racunarske jedinice, a pri tome uspostavlja prioritete medu pristiglim
podacima kako bih za svaki od njih, na osnovu unapred propisanih protokola i
procedura, odgovaraju¢om brzinom bio pripremljen odgovor od strane odgovarajucée
racunarske jedinice.

Kljucne reci: Mreza, CAN Bus, racunar, senzor, elektronski modul, traktor, radna masina.

1. UVOD

Brojne kompjuterske upravljacke jedinice su odavno postale sastavni deo motornih
vozila i radnih masina, ¢ineéi ih efikasnijim i bezbednijim. Skra¢enica CAN Bus [13]
(Controller Area Network) krije jednu veoma vaznu tehnolosku inovaciju, koja je
omogucila znacajan kvalitativni iskorak u svetu motornih vozila i radnih masina, kakav
je inace nacinjen tokom poslednjih dvadesetak godina. Rec je o mrezi kojom su u vozilu-
radnoj radnoj masini povezane sve instalirane elektronske upravljacke jedinice-
elektronski moduli, i koja ima zadatak da obezbedi efikasnu medusobnu razmenu
informacija. Neophodne informacije, prikupljaju razli¢iti senzori na vozilu, koji su
sastavni delovi nekog od brojnih elektronskih modula, a CAN Bus mreza te informacije
prenosi kroz sistem, uspostavljajuci prioritete medu pristiglim podacima, kako bi za
svaki od njih, na osnovu unapred propisanih protokola i procedura, odgovaraju¢om
brzinom bio pripremljen odgovor.
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Osnovni razlog za ovakvu tehnolosku inovaciju [11], [13], [15] je sve veéi broj
elektronskih komponenti na vozilima i radnim maSinama koje zahtevaju medusobnu
povezanost radi komunikacije. Ova neophodnost stvarala je inZenjerima probleme,
prvenstveno zbog velikog broja provodnika, prioriteta i vaznosti informacija koje kroz te
provodnike Salju razliite racunarske jedinice u vozilu-radnoj masini.

Pocetak price [13] oko reSavanja ovih problema vezan je za 1980-tu godinu.
Inzenjeri kompanije Robert Bosch GmbH, [12] uvidevsi probleme postojecih sistemskih
magistrala za prenos podataka i procenivs§i njihove moguénosti, shodno buduéim
trendovima razvoja elektronike na motornim vozilima i radnim masinama, angazovali su
se na realizaciji projekta koji bi trebalo da stvori novu sistemsku magistralu, koja ¢e
uspe$no zameniti postojece. Inzenjeri kompanije Robert Bosch GmbH [12]: Uwe
Kiencke, Siegfried Dais i Martin Litschel zapoceli su razvoj nove sistemske magistrale
1983. godine.

Osim kompanije Bosch u razvoj su bili ukljuceni i inZenjeri istrazivaci Mercedesa i
Intela, koji je trebao da obezbedi hardversku podrsku. Prof. dr Wolthard Lawrenz, sa
univerziteta primenjenih nauka u Braunschweig-Wolfenbiittel, [13] i prof. dr Horst
Wettstein, sa univerziteta Karllsrue, [13] su bili angazovani na projektu kao vid
akademske pomoci i dali su ime novonastalom mreznom protokolu CAN (Controller
Area Network) ili kontrolisana lokalna mreza.

U februaru 1986. godine novi mrezni protokol predstavljen je na kongresu inzenjera
SAE u Detroitu, SAD. Sistem je predstavljen kao novi vid sistemske magistrale koja
kroz isti provodnik razmenuje veliki broj informacija izmedu elektronskih modula na
vozilu, a pritom ih ta¢no prosleduje prema zadatom prioritetu.

Mnogobrojne publikacije [5], [11], [13] su predstavile i opisivale ovaj novi sistem
sve dok 1987. godine nije proizveden prvi kontrolerski ¢ip u koji je implementiran ranije
predstavljeni protokol o razmeni informacija medu elektronskim komponentama unutar
vozila-masina. Ovaj kontrolerski ¢ip pod oznakom 82526, proizvela je Americka
kompanija Intel. Na ovaj nacin i hardverska podrska za uspe$nu implementaciju sistema
u vozila i masSine, bila je spremna. Usledila je neophodna standardizacija sistema,
medutim zbog nekoliko ispravki vezanih za otklanjane primeéenih nedostataka u
funkcionisanju protokola, standardizacija je odlagana i tek novembra 1993. godine
predstavljen je standard ISO 11898, koji definiSe funkcionisanje CAN protokola pri
brzinama protoka informacija do 1 Mbit/s.

Ovim ¢inom standardizacije zvanicno je zaziveo najzastupljeniji mrezni protokol po
kome funkcionise najveci broj sistemskih magistrala na vozilima i radnim masinama.

2. ARHITEKTURA I PRIMENA CAN BUS MREZA

CAN Bus predstavlja sistemsku magistralu koja kroz isti provodnik razmenuje
veliki broj informacija izmedu elektronskih modula na vozilu-radnoj masini, a pritom ih
ta¢no prosleduje prema zadatom prioritetu koji je odreden CAN BUS protokolom, Cije
su instrukcije smestene u kontrolerskom ¢ipu [11], [15].

CAN BUS mreza za komunikaciji izmedu elektronskih modula (nodova) koristi dva
voda sa po dva upletena provodnika. Prvi vod predstavlja vod viseg prioriteta (CAN-
high), dok drugi vod predstavlja vod nizeg prioriteta (CAN-low). Kada se kroz vodove
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ne Salju informacije (idle mode), oni se nalaze pod naponom od 2,5 V. U trenutku
protoka informacija, vod viSeg prioritata ima napon od 3,75 V, dok je vod nizeg
prioriteta pod naponom od 1,25 V, pa je razlika u naponima izmedu vodova 2,5 V [8].
Ovo ih ¢ini otpornim na razne smetnje elektromagnetne prirode koje proizvode ostali
elektri¢ni uredaji u vozilima-masinama, pa informacije koje se Salju kroz mrezu ne mogu
sadrzati greske ili biti necitljive elektronskoj jedinici kojoj su upuéene.

Na slici (SI. 1) moze se videti fizicki nacin prenosa informacija CAN Bus mrezom.

Volts s
CAN High

3751 — A/.

25+ 2.5V

1254 >~ ™

CAN Low
Time {t)

Data 1 0 1

SI. 1. Nacin prenosa informacija CAN Bus mrezom [15]

Podaci koji se prenose kroz mrezu (na priemer: broj obrtaja kolenastog vratila
motora, brzina kretanja traktora, trenutni polozaj radnog organa, itd.) nisu adresirani,
odnosno ne sadrze instrukcije o tome kojoj su elektronskoj jedinici upuéene.

Umesto toga, podaci koji se S$alju kroz mrezu sadrze identifikacioni kod
(identifikator) koji je jedinstven za svaku informaciju u mrezi. Svi elektronski sistemi-
moduli koji su prikljuceni na mrezu primaju informaciju koja je kroz mrezu poslata od
nekog elektronskog modula, a zatim nakon testiranja identifikatora prepoznaju da li je ta
informacija za njih relevantna ili ne.

Ukoliko nakon testiranja identifikatora od strane elektronskog modula, modul utvrdi
da je ta informacija za njega relevantna, bi¢e procesuirana, ukoliko nije relevantna, bice
ignorisana. Identifikacioni kod, odnosno identifikator koji sadrzi informacija prosledena
kroz mrezu, takode odreduje i prioritet prosledenih informacija, pa tako Sto je numericka
vrednost identifikatora niza, to je prioritet te informacije za slanje kroz mrezu ve¢i.

Na primer, ako elektronski modul motora SUS $alje neku poruku o nastaloj greski,
Sto se prikazuje kao aktiviranje indikatorske lampice na instrument tabli, a u isto vreme
stize i informacija koju Salje elektronski modul za kontrolu klima uredaja, onda su obe
informacije prema indikatoru upuéene elektronskom modulu za monitoring. Ovaj modul
¢e dati prednost prvom podatku, smatraju¢i ga (s pravom) vaznijim za ispravno
funkcionisanje vozila, iz razloga $to je numericka vrednost njegovog indikatora niza.
Zato ¢e na upravljackom displeju ili instrument tabli, uz svu potrebnu prednost, biti
upucen signal rukovaocu, koji oznacava potencijalnu gresku u radu motora. Ovaj nacin
razmene informacija kroz mrezu, koji je definisan CAN Bus protokolom, obezbeduje da
sve informacije koje su poslate kroz mrezu, stignu na pravo mesto i da pritom budu
procesuirane-uredene, prema prioritetu, a da pritom nijedna informacija ne bude
izgubljena.

Na slici (SI. 2) prikazana je strukturna Sema elektronskih modula (nodova)
povezanih CAN Bus mrezom.
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SI. 2. Strukturna Sema modula povezanih CAN Bus mrezom

Svaki elektronski modul povezan na CAN Bus (Sl. 3) mrezu obavezno ima
kontrolerski ¢ip, koji omogucava prijem prave informacije prosledene kroz mrezu, kao i
njihov prijem po prioritetu.

Na slici (SI. 3) prikazan je deo blok Seme elektronskog sistema traktora John Deere
8230.
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SI. 3. Deo blok Seme elektronskog sistema traktora John Deere 8230 [16]
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Posebno bitna karakteristika CAN Bus sistemske magistrale je njena pouzdanost u
radu. Standard ISO 11898 propisuje obavezno funkcionisanje sistema prenosa podataka
kroz mrezu cak i kad su oba provodnika jednog voda prekinuta, bilo da se radi o vodu
viseg (CAN high) ili vodu nizZeg prioriteta (CAN low).

Veliki broj traktora i radnih masina, savremene proizvodnje, u sebi imaju
implementirane elektronske komponente koje su medusobno, uvek i bez izuzetka
povezane CAN Bus mrezom, Cineci elektronski sistem. Veoma je vazno da elektronske
komponente ili elektronski moduli medusobno sigurno i pouzdano razmenjuju
informacije.

Sistemi savremenih traktora i radnih mas$ina, prilikom obavljanja radnih procesa,
izvrSavaju veliki broj operacija istovremeno i veoma je bitno da u trenutcima izvrSenja
radnih procesa nijedan od njih ne zakaze. Kao primer slozenosti elektronskog sistema
savremenog kombajna naves¢emo samo neke od elektronskih modula koji ¢ine deo
elektronskog sistema, a pri tom su nezamenljivi u izvr$avanju radnog procesa modula:

- motora,

- transmisije,

- hidrauli¢kog sistema

- za prikaz i kontrolu radnih parametara (On Board Computer),

- za upravljanje radnim procesom (heder, vrSidbeni uredaj, separacioni uredaj,
ventilator, uredaji za transport zrna, itd),

- za kontrolu gubitaka zrna,

- za kontrolu polozaja kombajna

Prikazani tipovi modula su medusobno povezani i razmenjuju informacije preko
CAN Bus mreze koja obezbeduje pouzdan i brz prenos informacija, prema njihovom
prioritetu, pri ¢emu je brzo procesuiranje i odziv, jedan od osnovnih kvaliteta ove
sistemske magistrale.

Sl. 4. i SL. 5. prikazuju elektronske module za upravljanje i kontrolu rada motora, i
kontrolu gubitaka zrna.

ECU za upravijanje i kontrolu rada motora

]

ECU za kontrolu gubitaka

54 86 56 us
S1-Senzor kolenastog vratila
S2-Senzor bregastig vratila 1 Fiezo elektritni senzor 1 Piezoelektriéni senzor 2
S3-senzor bregastog vratila 2
S4-Protokomer

SE5-Lambda sonda
S6-Senzor poljoZaja regulacionog organa
UB-upravijanje brizgaljkama

S1.4. Modul motora SL.5. Modul za kontrolu gubitaka
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3. ZAKLJUCAK

Primena sistemske magistrale koja funkcioniSse po CAN Bus protokolu predstavlja
veliki korak u unapredenju elektronskih sistema koji uprevljaju ili kontrolisu rad vozila i
masina. Postoji nekoliko veoma bitnih prednosti koje ovaj protokol za prenos
informacija izmedu elektronskih modula elektronskog sistema, nameéu kao najbolje
reSenje:

- znatno smanjenje koli¢ine elektri¢nih provodnika u vozilu - radnoj masini, §to

uti¢e na smanjenje troskova proizvodnje, kao i na smanjenje mase vozila-masine,
i potroSnju goriva,

- smanjenje broja konektorskih prikljucaka, §to povecava pouzdanost sistema,

- znatno povecéanje brzine razmene informacija izmedu elektronskih modula,

- potpuna sigurnost prenosa i nemogucnost gubitaka informacija,

- velika otpornost na elektromagnetne smetnje.

Sve navedene prednosti ucinile su da sistemske magistrale koje funkcionisu po CAN
Bus protokolu, danas, budu nezamenljivi deo svakog vozila ili radne masine.
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APPLICATION OF CAN BUS NETWORKS ON TRACTORS
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Abstract: Numerous computer control units have long been an integral part of the
tractors and other agricultural machines, making them more efficient and safer. This
important technological innovations, CAN Bus network or “Controler Area Network”
that allows computer units and their components within the tractor and the other working
machines connected, and to thereby provide a reliable and secure communications, and
reduce the amount of electrical conductors that would otherwise used for this purpose.
Information collected various sensors inside the tractor and the other working machines,
CAN Bus network transmits to the computer unit, while establishing priorities among
the data, so I arrived for each of them, based on pre-prescribed procedures and protocols,
the corresponding response rate was prepared by computer.

Key words: Network, CAN Bus, computer, sensor, electronic module, tractor, working
machines.
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Sadriaj: U radu su prikazane karakteristike i nacini gradnje optickih senzora, kao i
tipine merne Seme sa optickim senzorima. Kao ilustracija primene optic¢kih senzora u
poljoprivrednoj tehnici obradeno je merenje zapreminskog protoka ociS¢enog zrna na
samohodnim poljoprivrednim kombajnima pomocu optickih senzora.

Kljuéne reci: opticki senzor, zapreminski protok ocis¢enog zrna, merenja
u poljoprivrednoj tehnici

1. UVOD

Princip rada optoelektronskih senzora zasniva se na promeni parametara optickog
signala sa promenom merene fizicke veliine. Za razliku od kapacitivnih, otpornickih,
elektromagnetnih i piezoelektri¢nih senzora, optoelektronski senzori nemaju galvanske i
magnetne veze, ve¢ samo opti¢ke. Optoelektronski senzori se Cesto nazivaju samo
opticki senzori, pa je ovaj termin koris¢en i u ovom radu.

Zahvaljujuéi optickom signalu postignuti su: galvansko razdvajanje, jednostavnije
Seme prikljucivanja, kompatibilnost merenja i prenosa signala, zastita od Sumova,
moguénost merenja fizickih veli¢ina kako u oblasti malih tako i u oblasti velikih
vrednosti, standardizacija izlaznog signala, i visok kvalitet statickih i dinamickih
karakteristika. Optic¢ki senzori su u funkcionalnom pogledu fleksibilniji, pouzdaniji i
univerzalniji od klasi¢nih senzora, jer se mogu upotrebiti u svim uslovima delovanja
jakog magnetnog polja, visoke temperature, elektricnih Sumova i hemijske korozije.
Zbog dobrih osobina opti¢ki senzori se koriste u automatskoj regulaciji tehnoloskih
procesa, poljoprivredi, robotici, avionskoj industriji, vojnoj tehnici, medicini,
specijalnim merenjima u elektroenergetici, termotehnici i dr. Mane opti¢kih senzora se
odnose na slozenost izrade, obradu signala, osetljivost na mehanicke vibracije, i na
relativno visoku cenu, [1][2].

Opticki senzori se takode koriste za merenja mnogih neelektri¢nih veli¢ina —
temperatura, pomeranje, vibracije, pritisak, ubrzanje, ugaona brzina i dr. Primenjuju se i
za merenja elektri¢nih veli€ina, kao §to su struja, elektricno i magnetno polje i dr, [3][4].

Merena fizicka veli¢ina dovodi se u vezu sa odredenim parametrom optickog
signala (elektromagnetni talas). Ovaj proces predstavlja modulaciju. Opseg frekvencije
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noseceg talasa je: 10" — 10" Hz. Ove moguénosti samo su delimi¢no iskoris¢ene, jer
moguéa $irina pojasa modulacije 10'* Hz iznosi najvise 0,1% raspoloZivog spektra.
Glavni parametri optickog signala su: amplituda, frekvencija, faza, polarizacija i
rasejavanje svetlosnog toka, [5].

Na slici | prikazane su graficke oznake za optoelektronske elemente koji se najcesce
primenjuju u tehnici senzora.
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Slika 1. Oznacavanje optoelektronskzh elemenata: a) opsta oznaka, b) fotootpormk, ¢) vakuumska
fotocelija, d) gasna fotocéelija, e)fotodioda, f) fotoelement, g) fototranzistor, h) FET-fototranzistor,
i) fototiristor, j) fotomultiplikator, k) opticko viakno, 1) opticki predajnik, m) opticki prijemnik

2. MODULATORI I DEFLEKTORI OPTICKOG SIGNALA

Promena parametara optickog signala srazmerno amplitudi merene fizicke veli¢ine
predstavlja modulaciju tog signala. Upravljanje amplitudom, frekvencijom, fazom,
polarizacijom i rasejavanjem realizuje se u modulatoru. Modulatori optickog signala
mogu se podeliti prema: nadinu rada i izvedbi. Prema naéinu rada razlikuju se integralni
modulatori opti¢kog signala, koji upravljaju vremenskim promenama amplitude signala,
i prostorni modulatori, koji upravljaju raspodelom amplitude optic¢kog zracenja u
prostoru. Kada je u pitanju izvedba, razlikuju se optomehanicki, optoelektronski i
direktni (mehanickoopticki) modulatori.
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Slika 2. Optomehanicki modulatori: a) integralna modulacija sa jednokanalnim
i dvokanalnim diskom, b) disk sa prorezima za prostornu modulaciju

Mehanickim kretanjem jednog ili viSe optickih elemenata ostvaruje se promena
opti¢kog signala optomehani¢kim modulatorima. Opticki elementi kao §to su: ogledala,
prizme, lece ili dijafragme sa otvorima pokrecu se pomocu specijalnih
elektromehanickih, elektromagnetnih ili piezoelektri¢nih servomotora. Optomehanicki
modulatori prostornog tipa omogucavaju razlaganje optickog polja po nekoj trajektoriji
skeniranja. Nedostatak svih optomehanickih modulatora je njihova veli¢ina (slika 2).
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Optoelektronski modulatori koji se primenjuju u gradnji optickih senzora menjaju
parametre optiCkog signala pomocu elementa koji menja svoja opticka svojstva
zahvaljuju¢i delovanju naponskog ili strujnog signala (slika 3). Opticki elementi sa
ovakvim svojstvima su tecnosti, kristali, poluprovodnicki materijali i dr. Buduéi da
optoelektronski modulatori nemaju pokretnih delova, omogucena je visoka frekvencija
modulacije &ija je gornja granica 10° — 10® Hz. Nedostaci ovih modulatora su velika
duzina radne zone / (kroz koju prolazi opticki signal prilikom modulacije) i veliki napon
pomocu kojeg se upravlja modulacijom [5].
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Slika 3. Optoelektronski modulator: a) magnetoopticki modulator,
b) modulator sa dinamickim rasejavanjem svetlosti, b) akustickoopticki modulator

Modulatori na bazi mehanic¢kooptickih efekata su direktni modulatori, jer se zbog
mehani¢kog uticaja merene fizicke veliCine menjaju opticka svojstva kristala. U ove
efekte spadaju: fotoelasti¢ni, piezoopticki i akustickoopticki efekt.

Deflektori optickog signala sluze za promenu smera prostiranja signala. Razlikuju se
optomehanicki i optoelektri¢ni deflektori (slika 4). Optomehanicki deflektori otklanjaju
svetlost pomocu pomicnih ogledala, prizmi, piramida itd.
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Slika 4. Deflektori svetlosnog signala: a) i b) optickomehanicki, c) elektroopticki

b) c)

Elektroopticki  deflektori otklanjanju svetlosni signal pomocu opisanih
elektrooptickih 1 mehanickooptickih efekata, na osnovu kojih rade i modulatori.
Karakteristike ovih deflektora su mnogo bolje nego optomehanickih.

Prva faza u gradnji opti¢kog senzora je izbor optiCkog materijala. Vrsta materijala
odreduje podrucje talasnih duzina za koje je senzor namenjen. Tehnologija izrade
silicijuma za vidljivo i veoma blisko infracrveno podrucje spektra (A =0, 38 — 0, 76 um)
je veoma dobro razvijena. Medutim, tehnologija izrade poluprovodnika za infracrveno
podrucje vecih talasnih duzina nije ni priblizno tako razvijena, [8].
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3. PRINCIPI RADA OPTICKIH SENZORA

Opticki senzori se odlikuju velikom raznovrsnos$éu, pa se zbog toga njihova
klasifikacija moze izvesti na osnovu razli€itih kriterijjuma: parametra optickog signala
koji je nosilac merne informacije, fizickog efekta koji dovodi do promene odredenog
parametra optickog signala u zavisnosti od merene fizicke veli€ine, nacina povezivanja
senzora i prenosnog medijuma i tipa modulacije.

Na osnovu nacina konverzije merene fizicke veli¢ine u mernu informaciju razlikuju
se: senzori sa analognom konverzijom, senzori sa konverzijom analognog signala u
signal sa promenljivim periodom ili frekvencijom i senzori sa analogno-digitalnom
konverzijom, [5].

Izlazni signal optickih senzora sa analognom konverzijom merene fizicke veli¢ine u
mernu informaciju je amplituda elektriéne struje optickog prijemnika. Ulazna
informacija je intenzitet svetlosti ili pozicija na fotoosetljivoj povrsini prijemnika na
koju pada zrak svetlosti konstantnog intenziteta. Pozicija se menja zakretanjem
svetlosnog zraka pomocu nekog optickog elementa (soCiva, ogledala, proreza, prizme
itd.), Cije je kretanje proporcionalno merenoj fizickoj veli€ini. Dalja podela analognih
optickih senzora zavisi od tipa konverzije svetlosti u izlazni elektri¢ni signal.

Koriste se: senzori sa fotoelektronskom emisijom (spoljasnji fotoefekt), senzori sa efektom
fotoprovodnosti (unutrasnji fotoefekt), senzori sa fotonaponskim efektom (fotoelementi),
senzori sa promenom otpornosti p-n spoja i senzori sa piroelektri¢nim efektom.

Izlazni signal kod optickih senzora sa periodi¢nim ili frekventnim izlazom je
impulsni signal sa promenljivim vremenom trajanja ili sa promenljivom frekvencijom.
Impulsi nastaju skeniranjem ulaznog signala. Pretvaranje ulaznog signala u impulse se
vi§i na bazi linearnog ili nelinearnog elektrooptickog efekta, magnetooptickog ili
akustickooptickog efekta.

Kod optickih senzora sa analogno-digitalnom konverzijom izlazni signal je kod koji je
proporcionalan promeni analognog ulaznog signala. Senzori sa A/D konverzijom su
najperspektivniji opticki senzori. Dele se u dve velike grupe. U prvu grupu spadaju senzori
sa sekvencijalnim kodiranjem. Opseg merene veli¢ine je skup sastavnih delova (prirasta
merene veli¢ine) 1 svakom delu pridruzene odgovarajuce jedinice najnizeg cifarskog mesta
u kodu. Racunajuéi priraste, dobija se cifarski ekvivalent merene veliCine. Proraun se
izvodi na osnovu promene koda u odnosu na prethodno stanje (inkrementalni koder). U
drugu grupu spadaju senzori sa paralelnim kodiranjem, jer se izlazni signal dobija
istovremenim ocitavanjem vrednosti svih cifarskih mesta (apsoltni koder).

4. KARAKTERISTIKE OPTICKIH SENZORA

Glavne karakteristike optickih senzora su: Kvantna efikasnost - je mera za svetlosnu
snagu koju efektivno apsorbuje fotodetektor (definiSe se kao odnos proseénog broja
emitovanih ili proizvedenih elektrona na kontaktima fotodektora i prose¢nog broja
upadnih fotona); Odzivnost fotodektora - je odnos izlaznog signala (struje ili napona)
optickog senzora i upadne snage zraCenja, koji zavisi od talasne duzine svetlosti A;
Ekvivalentna snaga Suma - je izvedeni parametar koji odreduje minimalni iznos optickog
fluksa koji senzor moze da detektuje, i zavisi od spektralnih karakteristika upadnog
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fluksa, spektralne odzivnosti senzora i frekventne propusnosti pretpojacavaca (senzor sa
manjom vredno$¢u ekvivalentne snage Suma je bolji); Detektivnost - je recipro¢na
vrednost ekvivalentne snage Suma i direktno je proporcionalna kvalitetu optickog
senzora (da bi se izbeglo specificiranje frekventnog opsega pretpojacavaca i povrsine
senzora, uveden je i pojam specifi¢ne detektivnosti), [1][2][5].

Poznato je da se konverzija svetlosnog fluksa u elektri¢ni signal ne odvija trenutno.
Razlog je u ograni¢enjima koja se javljaju u procesu detekcije. Glavna ogranicenja su:
kona¢no vreme zivota nosilaca naboja nastalih delovanjem fotona svetlosti, vreme
prolaza generisanih naboja elektriciteta kroz materijal senzora je takode konac¢no i zavisi
od vrste 1 dimenzije materijala, pojava termickog kapaciteta kod termickih (optickih)
senzora (koji se javlja zbog toga §to je potrebno izvesno vreme da materijal od kojeg je
senzor napravljen promeni temperaturu nakon delovanja optickog fluksa), frekventna
propusnost pretpojacavaca i pojacavaca i konacno modulacija optickog fluksa koja se
provodi skeniranjem ili Copovanjem (kako bi se smanjio Sum ili pokrilo vidno polje).

Vazno je napomenuti da kao posledica nabrojanih ogranicenja, svi prethodno
definisani pokazatelji optickih senzora imaju aperiodsku zavisnost od frekvencije
upadnog zracenja .

5. NACINI GRADNJE OPTICKIH SENZORA

Prijemnik kao opticki senzor konvertuje opticku energiju u elektricnu veli¢inu
(struja, napon, otpor, kapacitet ili naelektrisanje), [5]. Razlikuju se dve velike grupe
senzora optickog zraCenja. Senzori prve grupe (kvantni detektori) detektuju opticku
radijaciju na bazi fotoelektriénih efekata, koji se manifestuju u stvaranju slobodnih
elektrona usled apsorpcije diskretnih vrednosti energije (fotona): 1) fotoemisija -
apsorbovani fotoni stvaraju slobodne elektrone, koji napustaju povrSinu materijala, 2)
fotoprovodnost - apsorbovani fotoni stvaraju slobodne nosioce elektriciteta u materijalu,
3) fotonapon - apsorbovani fotoni na p-n prelazu stvaraju parove elektrona i Supljina i
time menjaju potencijalnu barijeru p-n prelaza, 4) fotoprelaz - apsorbovani fotoni dovode
do promene elektricnih parametara u elementima kao $to su dioda ili tranzistor i 5)
fotojonizacija - koli¢ina kretanja apsorbovanih fotona dovodi do pojave jona kao
slobodnih nosilaca u poluprovodni¢kom materijalu.

Senzori druge grupe apsorbuju fotone, pri ¢emu apsorbovana energija dovodi do
promene temperature u materijalu od kojeg je napravljen senzor (termicki detektori).
Najpoznatiji predstavnici ove grupe optickih senzora su: 1) termistor - temperaturno
osetljivi poluprovodnicki otpornik, 2) bolometar - dva termootpornika u diferencijalnom
spoju koji mere promenu temperature proporcionalne ukupnom upadnom zracenju, 3)
termopar - dva razli¢ita materijala spojena na jednom kraju (koji je izloZen radijaciji)
generiSu elektromotornu silu u voltima (ems) na otvorenom kraju koji je van dometa
radijacije 1 nalazi se na referentnoj temperaturi, 4) piroelektricni senzor - temperaturno
osetljivi kapacitivni senzor sa piroelektriénim materijalom izmedu elektroda, 5) Golejeva
¢elija — je pneumatski senzor (gasni termometar) gde apsorbovana opticka energija
dovodi do promene pritiska u ¢eliji.

Opticki senzori prve grupe imaju uZzi frekventni spektar, vecu osetljivost i brze
vreme odziva. Postoji i tre¢a grupa optickih senzora, koji nemaju elektricni izlaz, kao Sto
su: fotohemijski, fotoplasti¢ni, fotohromatski i luminiscentni opticki senzori.
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Kao izvori svetlosti kod opti¢kih senzora najée$é¢e se primenjuju LED-diode i
laserske diode (LD). Zajedni¢ko im je da emitovanje fotona nastaje prelaskom elektrona
sa viSeg na nizi energetski nivo (sa prelaskom iz provodne u valentnu zonu). Dok se kod
lasera radi o stimulisanoj emisiji, kod LED-dioda je u pitanju spontana emisija. Zbog
toga laser ima manju vremensku konstantu, daje snazniji opticki signal sa uzim
frekventnim sadrzajem, ali zbog impulsnog rezima ima slabije pokazatelje pouzdanosti.
Za prakticnu primenu u tehnici senzora povoljnije su LED-diode zbog linearnije
karakteristike. Svetlost koju zrace LED-diode i laserske diode treba da bude koherentna,
tj. odredene talasne duzine.
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Slika 5. Struktura optickog para: a) unutrasnje veze su opticke, a spoljasnje elektricne,
b) unutrasnje veze su elektricne, a spoljasnje opticke

Opticki parovi kao senzori sastoje se od tri dela: izvora, prijemnika optickog
zraCenja i prenosnog medija. [zmedu izvora i prijemnika veze su opticke ili elektri¢ne
(slika 5).
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Slika 6. Opticko vlakno: a) totalna refleksija, b) monomodno vlakno sa stepenastom promenom
indeksa prelamanja svetlosti, ¢c) multimodno viakno sa stepenastom promenom indeksa
prelamanja, d) multimodno gradijentno vilakno, e) struktura vilakna, f) simetrizacija snopa,

g) provodenje svetlosti savijenog vlakna

Opticko vlakno je dielektri¢ni provodnik svetlosti, napravljen od stakla ili akrilata.
Sastoji se od jezgra, omotaca i elasticnog zastitnog omotaca. Tipi¢ne debljine jezgra su
8 — 250 pm, a omotaca 125 — 400 um. Kada svetlosni zrak dode na grani¢nu povrsinu
jezgro-omotaé, jedan deo zraka se reflektuje, a drugi prolazi u omota¢. Prelamanje

svetlosti na granici dveju sredina opisuje Snelov zakon: njsing, = msing,. Sa
smanjivanjem upadnog ugla ¢,, ugao ¢, tezi nuliiza ¢ < arcsin(ny/n;) svetlosni zrak

ne prelazi u omotac ve¢ se u celosti reflektuje.
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Neophodan uslov je da indeks prelamanja svetlosti jezgra n; bude veéi od indeksa
prelamanja omotaca: n; > n,. Efekat totalne unutrasnje refleksije je osnova propagacije
svetlosti kroz opticko vlakno (slika 6).

Opticka vlakna sve viSe se upotrebljavaju u sistemima komunikacija. Glavni razlozi
su sledeci: mali gubici u prenosu i moguénost prenosa sirokog opsega frekvencija; velika
stabilnost parametara i neosetljivost na delovanje spoljasnjih smetnji (vlaga, temperatura
i hemijska agresija sredine); ne provode elektricnu struju, pa nema pojave
elektromagnetne indukcije i smetnji koje ona izaziva; odli¢na izolacija, pa su neosetljivi
na delovanje razlike potencijala, Sto omogucava primenu u eksplozivno opasnom
prostoru (svojstvo samosigurnosti); povoljne mehanic¢ke osobine (tanki, laki i elasti¢ni);
prakti¢no neograniCeni resursi materijala za proizvodnju, [9].
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Slika 7. Senzori sa primenom optickog vlakna: a) senzori sa direktnim prijemom optickog signala,
b) senzori sa optickim pobudivanjem, c) senzori sa neposrednom modulacijom svetlosti u optickom
kablu, d) senzor sa pomocnom konverzijom merene velicine, e) senzor sa pomoc¢nom konverzijom u
funkciji modulacije intenziteta svetlosti, f) senzor sa pomocnom konverzijom u funkciji
modulacije refleksije svetlosti

Kroz vlakno se svetlost moze prostirati na vise na¢ina (modova). Monomodna
vlakna podrzavaju prostiranje samo jednog — osnovnog moda. Takva vlakna imaju manji
precnik jezgra, a kao izvor svetlosti primenjuje se laserska dioda. Za multimodnu
propagaciju svetlosti upotrebljavaju se vlakna sa veCom debljinom jezgra (50 — 300 um),
a kao izvor svetlosti LD ili LED-dioda. Podaci su sistematizovani u tabeli 1.

Zbog svojih dobrih karakteristika opticka vlakna predstavljaju glavne elemente u
specijalnim senzorima za pracenje akustickih i magnetnih veli¢ina, temperature, pritiska,
brzine, ubrzanja itd, [4][7].
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Senzori na bazi optickog vlakna su interferometarski (merena fizicka veliina izaziva
interferencijske efekte) ili amplitudni (merena fizicka velicina modulira intenzitet
svetlosti). Za prakticne potrebe prihvatljivija je podela prema nacinu detekcije i merenju
fizicke veli¢ine. Senzori sa primenom opti¢kog vlakna su prikazani na slici 7.

Tabela 1. Karakteristicni podaci za pojedine tipove optickih viakana

Propusni opseg | Dimenzije jezgra Materijal

Vrsta vlakna [GH: km] [ m ] Materijal jezgra omotada

Multimodna vlakna sa
skokovitom promenom | 0,005 — 0,02 50 - 1000 Kvacno staklo Plastika
indeksa prelamanja

Multimodna gradijentna 0,4-1,0 50 Multikomponentno | Kvacno staklo
vlakna staklo
Monomodna vlakna 50 - 100 2-10 Kvacno staklo Kvacno staklo

6. MERNE SEME SA OPTICKIM SENZORIMA

Najcesce koris¢ene merne Seme su: Seme sa optickim prijemnicima, sa optickim
izvorima i sa optickim parovima, [5].

Merne Seme sa opti¢kim prijemnicima

Za opticke prijemnike sa unutrasnjim fotoefektom, tj. za fotootpornike najcesce se
primenjuju Seme sa otpornickim deliteljem ili sa elektronskim tranzistorom.

Opticki prijemnici sa spoljasnjim fotoefektom su vakuumske cevi. Fotokatoda
generise struju slobodnih elektrona proporcionalno delovanju svetla. Svetlosni fluks koji
dolazi do optickog prijemnika veoma je mali, pa je osnovni zadatak mernih uredaja da
omoguée pojacanje izlaznog signala. Od optickih prijemnika zahteva se visoka
osetljivost, nizak Sum i vremenski i temperaturno stabilne karakteristike. Najpovoljnije
osobine u navedenom pogledu imaju fotomultiplikatori, opticki prijemnici koji vrse
interno pojacanje fotostruje, pre nego Sto struja dode u spoljasnje kolo. Njihovo glavno
svojstvo je da imaju malu vremensku konstantu i stoga se primenjuju kao detektori
impulsa svetlosti u subnanosekundnom podrucju.

Fotodiode se cesto koriste u mernim Semama sa prijemnicima na bazi
fotonaponskog i fotokonduktivnog efekta.

Merne Seme sa opti¢kim izvorima

Kao opticki izvori u tehnici se najvise primenjuju poluprovodnicke LED-diode i
LD-diode. Kod njih se direktna modulacija svetlosti postize promenom upravljacke
struje. Prilikom projektovanja Sema polazi se od staticke karakteristike: snaga optickog
izlaza — ulazna struja, koja je data u dokumentaciji proizvodaca.

U ovim Semama se koristi osobina da kada je LED-dioda propusno polarizovana,
ona emituje svetlost. LED-diode su pogodne za jednostavne svetlosne indikatore, ali i za
displeje sa velikim brojem LED-dioda, tako da se moze upisivati i prikazivati tekst,
graficki simboli 1 animacije.
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Kod Sema sa laserskim diodama koristi se njihovo svojstvo da svetlost nastaje
spontanom emisijom kada je direktna struja manja od struje praga. Tada se laserska
dioda ponasa kao obi¢na LED-dioda. Kada direktna struja postane veéa od struje praga
(tipicno oko 0,2 A), dolazi do stimulisanog zracenja, za koje je karakteristicno suzavanje
po spektru i po prostornom uglu. Da bi dioda radila kao laser, direktna (radna) struja
mora biti veéa od struje praga, ali manja od maksimalno dozvoljene struje. Laserska
dioda se tipi¢no isporucuje kao Cip sa ugradenom fotodiodom za monitoring.

Merne Seme sa opti¢kim parovima

Na slici 8 date su tipi¢ne primene optickih senzora na bazi LED-dioda kao predajnika i
fototranzistora kao optickog prijemnika. Radni predmet se detektuje prekidanjem ili
refleksijom optickog signala. Senzor radi kao prekida¢ posto je njegov izlaz logicka
jedinica ili logicka nula, zavisno od blizine objekta (ovi senzori se zovu i prekidacki
senzori). Svetlost se obi¢no ne emituje kontinualno ve¢ u impulsima velike snage, ali tako
da je srednja snaga impulsa u granicama dozvoljenog opsega koji se definiSe za
kontinualni rad. Tako se postize veci put od predajnika do prijemnika. Za LED diodu ovaj
put je ogranicen na nekoliko metara, a za LD diodu iznosi viSe desetina metara.

Veoma je vazno razmotriti povezivanje optickih izvora tipa LED-dioda i LD-dioda
sa optickim vlaknom radi slanja opti¢kog signala do prijemnika. PovrSina sa koje LD
zrali svetlost je eliptine forme, pribliznih razmera 0,5 x 10 mm i uglom usmerenosti od
10°. Zbog toga je potrebno prilikom priklju¢ivanja ovih izvora na opticko vlakno
obezbediti odgovarajucée fokusiranje svetlosnog zraka. Za opti¢ka vlakna najpogodniji su
izvori svetlosti talasnih duzina 0,85 — 1,3um.
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7. PRIMENA OPTICKIH SENZORA NA POLJOPRIVREDNIM
MASINAMA

Opticki senzori nalaze sve vecu primenu u poljoprivrednoj tehnici. U ovom poglavlju
data je kratka analiza primene optic¢kih senzora na poljoprivrednim kombajnima.

Proucavanja tehnologije rada senzora na poljoprivrednim kombajnima se ubrzano
odvijaju. Mesta na kombajnima na kojima se ovi senzori postavljaju definisani su u
zavisnosti od merene veli¢ine i procesa na kombajnu u kome se ona generise.

Broj obrtaja vratila bubnja, elevatora hedera, kolenastog vratila slamotresa i vratila
elevatora zrna, tj. njihove ugaone brzine, cesto se na kombajnima mere pomocu optickih
senzora (slika 9). Ukoliko pri radu dode do preopterecenja pojedinih vratila, a samim tim i do
pada njihovog broja obrtaja, na ekranu bord monitora pojavice se odgovarajuca signalizacija.

skladidtenje zrna
vriidbeni bubnjevi \ elevator zrma slamotres
\

spiralni transporter

heder \
N,

usev b

\ ST
4 A K

kosa elevator ventilator  sita pleva  slama

Jkosidba [ transport | viSidba | odvajanje i CiSéenje ]

Slika 9. Tehnoloska Sema Zitnog kombajna

Sledeca primena optickih senzora je merenje zapreminskog protoka zrna Zitnih
kombajna. Zapremina zrna se meri dok materijal (zrno) prolazi preko senzora tokom
fiksnog vremenskog intervala ili se meri vreme potrebno da poznata zapremina zrna
prode preko senzora. Da bi se zapreminski protok prerac¢unao u maseni, potrebno je
poznavati gustinu materijala (gustina zavisi od vrste zrna i uslova odgajanja). Da bi se
dobili §to tacniji podaci pri merenju, gustina se mora meriti za svako polje ponaosob ili
se mora izvrSiti vi§e merenja na istom polju, [6].

Indirektno merenje zapreminskog protoka zrna pomocu opti¢kih senzora (svetlosni
predajnik i prijemnik) koji mere visinu koli¢ine zrna na lopatici elevatora, tako S$to
prijemnik konstatuje prekid svetlosnog zraka usled prisustva materijala ¢ija se visina
meri. Koriste¢i podatak o registrovanoj visini, procenjuje se ukupna zapremina zrna na
lopaticama. Posto je poznat podatak o brzini elevatora, racuna se zapreminski protok.
Istovremeno sa preracunavanjem zapremine u masu, senzor vrsi i preracunavanje visine
u zapreminu. Ova metoda je prikazana na slici 10.

Zapremina zrna s obzirom na visinu nije uvek ista iz slede¢ih razloga:

— Asimetricnog dovodenja materijala iz transportera na elevator;

— Promene oblika zrna na lopaticama usled promene nagiba elevatora (u pravcu

kretanja i upravno na njega);

— Promene oblika zrna usled promene osobina trenja zrna u zavisnosti od sadrzaja

vlage, vrste zrna i dr.

Varijanta koja se Cesto koristi kod ovog merenja je da se i predajnik i prijemnik
postave pored elevatora i ovakav sistem je jednodimenzionalni. Na poprecnom nagibu
od 11% prilikom testiranja razlika izmedu procenjene i stvarne zapremine pri velikim



Opticki senzori i njihova primena u poljoprivrednoj tehnici 133

protocima iznosila je neSto manje od 13%. Postavljanjem dva senzora sa svake strane
elevatora (koris¢enjem dvodimenzionalnog sistema) dobili su se bolji rezultati.
Ravnomernim rasporedivanjem zrna po lopaticama dobili bi se jo$ bolji rezultati. Zbog
postojanja vibracija elevatora povrSina zrna je bila ravnija blize vrhu elevatora, ali je
postavljanje senzora bilo mnogo teze. Postavljanjem sistema predajnik — prijemnik sa
boljom rezolucijom takode se mogu poboljsati rezultati testiranja.

Detektor

zratenja
Elevator Elevator Elevator
e Davac nivoa
] ~

Jednosmerni Zapreminski

svetlosni davaé [ N " davaé

\ - (Vxn)

lzvor

zradenja =~ Pui

Slika 10. Merenje gubitaka zrna optickim putem, pomocu kola sa lopaticama

Kada zrno napusti elevator kod merenja pomocu kola sa lopaticama, zrno se
odbacuje na jednu ¢eliju ovog kola. Kada se ona napuni, tocak se okrene i sledeca ¢elija
se puni. Posto je zapremina ¢elije poznata i kada je poznat broj obrtaja kola moze se
izraCunati zapreminski protok. Problem pri ovom merenju je potreba diskretnog merenja,
posto se kolo ne okre¢e kontinualno. Takode, moguca je i obstrukcija masine kada se
senzor osteti. Kada se kolo zagusi, protok zrna kroz elevator je blokiran, §to prouzrokuje
ostecenje elevatora. Signal optickog senzora za merenje zapreminskog protoka moze
sadrzati izvesnu koli¢inu Suma, koja moze da uti¢e na tacnost merenja.

Primena optickih senzora je neophodna na savremenim sistemima za upravljanje
poljoprivrednim masinama. Laserski sistemi upravljanja na poljoprivrednoj mahanizaciji
kao sastavni deo sistema imaju opticke prijemne senzore najcesce u vidu fotodioda.

Generalno laserski sistemi upravljanja sastoje se iz dve osnovne komponente i to:

— emitera laserskog zraka
— prijemnih senzora (optickih senzora).

Emitere laserskog zraka u slucaju pomenutih sistema upravljanja najcesce
predstavljaju poluprovodnicki laseri. Poluprovodnicki laser (S1.1.) je uredaj za
emitovanje optiCkog talasa baziranog na stimulisanoj emisiji fotona pri prelazima
elektrona u poluprovodniku sa viseg na nizi enrgetski nivo, tj. sa prelaskom iz provodne
u valentnu zonu. Najces¢i tip poluprovodnickih lasera su laserske diode (S1.2.).

= + -

OPTICKI TALAS

Sika 11. Sematski prikaz poluprovodnickog lasera Slika 12. Laserska dioda
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Prijemne senzore Cine foto diode (S1.3.), koje funkcioni$u na principu konverzije
opticke energije u elektri¢nu veli¢inu. Foto dioda reaguje na pojavu svetlosti generisuéi
elektri¢nu energiju. Fotoni izbijaju elektrone iz orbita u oblasti spoja poluprovodnickih
elemenata §to je uzrok pojave elektricne struje. Ovako generisna elektriCna energija
predstavlja izlazni signal iz senzora koji nakon pojacanja u pojacivacu registruje
racunarska jedinica.

Slika 13. Sematski prikaz foto diode Slika 14. Razni oblici foto dioda

Primer jednog laserskog sistema upravljanja je primenjen na univerzalnom zitnom
kombajnu klase Lexion (S1.5.) i uglavnom predstavlja dopunski deo opreme, koji se
ugraduje u zavisnosti od zelje kupca. Komercijalni naziv ovog laserskog uredaja za
upravljanje je laserski pilot uredaj ili laser pilot.

Slika 15. Izgled i polozaj laserskog sistema Laser pilot na kombajnu Lexion 580

Tehnicko reSenje je prvi put predstavljeno na univerzalnom zitnom kombajnu
Class Lexion 480. Sistem se sastoji iz kontrolnog i izvr$nog dela.

Kontrolni deo ovog automatskog laserskog sistema nalazi se na bocnim stranama
hedera univerzalnog zitnog kombajna i sastoji se od emitera laserskog zraka i
prijemnog senzora (Sl.1.). Emiter laserskog zraka emituje isprekidani, nevidljivi
(infracrveni) laserski zrak, frekvencije 60 MHz, pri ¢emu se emiter neprestano pomera
na levo i desno za 6° u odnosu na vertikalnu osu pokrivajuci na taj nacin zeljenu radnu
zonu (S1.6.).
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Slika 16. Zona dejstva laserskog sistema

Nepoznjevene stabljike i strnjika razlicito reflektuju ovaj laserski zrak. Prijemni
senzor registruje reflektovani laserski zrak i meri vremensku razliku od trenutka
odasiljanja do trenutka prijema svetlostnog pulsa. Na ovaj nacin se precizno meri
rastojanje izmedu vrha nepoznjevene stabljike i prijemnog senzora i vrha strnjike i
prijemnog senzora, a mesto gde se javi razlika u rastojanju predstavlja granicu izmedu
poznjevenog i nepoznjevenog dela parcele.

Racunarska jedinica sistema, kontinuirano prati rezultate merenja prijemnog
optickog senzora i u zavisnosti od poloZaja ivice hedera i utvrdene granice izmedu
poznjevenog i nepoznjevenog dela parcele, daje komandu izvrSnom delu sistema o
neophodnim korekcijama pravca kretanja masine. Skeniranje povrSine parcele se vrsi tri
puta u sekundi.

Izvr$ni deo sistema je hidrostaticki upravljacki sistem kombajna, kojim u slucaju
aktiviranog sistema Laser Pilot upravlja racunarska jedinica preko motora (step tip)
instaliranog na vratilu upravljaca.

Prednosti upotrebe ovog laserskog sistema su brojne, od kojih su najvaznije:

— bitno smanjenje angazovanosti rukovaoca masine,

— znatno povecanje ucinka rada zbog smanjenjenog preklapanja prohod,

— optimalno iskori$¢enje radnog zahvata hedera,

— mogucnost primene ovog sistema u raznim eksploatacionim uslovima
(povecana brzina, smanjena vidljivost).

8. ZAKLJUCAK

Senzori koji omogucavaju lako prikupljanje prostornih i vremenskih podataka ¢ine
osnovni element precizne poljoprivredne proizvodnje. Opticki senzori se sve vise koriste
u savremenoj tehnici. U funkcionalnom pogledu opticki senzori su fleksibilniji,
pouzdaniji i univerzalniji od klasi¢nih senzora, jer se mogu upotrebiti u svim uslovima
delovanja jakog magnetnog polja, visoke temperature, elektriénih Sumova i hemijske
korozije. lako imaju relativno visoku cenu i prilicno su sloZene izrade, zbog
mnogobrojnih dobrih osobina, optic¢ki senzori se uveliko koriste u automatskoj regulaciji
tehnoloskih procesa, robotici, avionskoj industriji, vojnoj tehnici, medicini, specijalnim
merenjima u elektroenergetici, termotehnici i sve vise i u poljoprivredi. Opticki senzori
su posebno pogodni za merenja mnogih neelektri¢nih veli¢ina (temperatura, pomeranje,
vibracije, pritisak, ubrzanje, ugaona brzina i dr.). Primenjuju se i za merenja elektri¢nih
veli¢ina, kao §to su struja, elektricno i magnetno polje itd.
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U radu je prikazana primena optickih senzora za merenje broja obrtaja vratila
bubnja, elevatora hedera, kolenastog vratila slamotresa 1 vratila elevatora zrna na Zitnom
kombajnu. Takode je analizirana i primena optickih senzora za indirektno merenje
zapreminskog protoka zrna na zitnim kombajnima.
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OPTICAL SENSORS AND THEIR APPLICATION
TO AGRICULTURAL MACHINES

Branko Radicevi¢, Pukan Vuki¢, Puro Ercegovié, Miéo Oljaca
Faculty of Agriculture — Belgrade

Abstract: In this paper are presented the characteristics and modes of construction of
optical sensors, as well as typical measuring schemes with optical sensors. As an
illustration of the application of optical sensors in agricultural machines, an analysis is
performed of the measurement of the volumetric flow of the cleaned grain on automotive
agricultural combine harvesters, by means of optical sensors.

Key words: optical sensor, volumetric flow of the cleaned grain, measurements in
agricultural machines.
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RAZVOJ RESENJA ZA SOFTVERSKO UPRAVLJANJE
BRZINOM SETVENIH PLOCA SEJALICA

Dragan Markovié, Milan Velji¢, Vojislav Simonovié¢
Masinski fakultet - Beograd

SadrZaj: Setveni aparati sejalice za okopavinu pogonjeni su od tocka sejalice preko
mehanickih prenosnika, $to se odrazava na masu sejalice, cenu i naéin regulisanja.
U radu su analizirane mogucénosti kori$¢enja kontaktnog prekidaca za indikaciju radnog
rezima, induktivnog davaca blizine (proximity switch) za merenje brzine sejalice i
elektromotora za pogon setvenih ploca. Razmatran je merni sistem i moguénost
generisanja upravljanja pomocu programabilnog logickog kontrolera. U ovom radu su
date opste preporuke za montazu navedenih hardverskih komponenti potrebnih za
realizovanje navedenog algoritma upravljanja.

Kljuéne reci: setvena ploca, kontaktni prekidac, induktivni davac blizine, elektromotor,
programabilni logicki kontroler.

UvOD

Ocena kvaliteta rada sejalice ocenjuje se kroz ispunjavanje zahteva koji se odnose
na ostvarivanje zeljene norme setve, osiguravanje ujednaCenog rastojanja posejanog
semena u redu. Ostvarivanje medusetvenog rastojanja postize se promenom ploca sa
odgovaraju¢im brojem i otvora i promerom brzine rotacije plo¢a Sto se postize
promenom prenosnog odnosa od pogonskog tocka sejalice do setvene ploce. Postojece
sejalice pneumatskog tipa opremljene su mehani¢kim prenosnicima. Dominiraju
prenosnici lanCanog tipa i kardanskim prenosnicima sa moguénosti promene prenosnog
odnosa. Norma setve, odnosno medjusetveno rastojanje se ne menja sa promenom brzine
kretanja sejalice §to uslovljava i primenu pogona od pogonskog tocka sejalice.

Nezavisan pogon od tocka sejalice, preko prikljucnog vratila traktora i
odgovarajuc¢eg prenosnika doveo bi do promene broja obrtaja setvenih ploca sa
promenom brzine traktora, $to se odnosi i na ugradnju elektro za pogon setvenih ploca.
Za takve slucajeve potrebno je utvrditi trenutnu brzinu kretanja agregata traktor - sejalica
i odredenim upravljackim sistemom posti¢i da norma setve i medusetveno rastojanje
ostanu konstantni i pri promeni brzine. Ovakvim sistemom upravljanja bila bi
omogucena 1 promena norme setve u §irokim granicama adekvatnim elektrosistemom
bez menjackih prenosnika, $to bi uticalo na kvalitet setve i cenu sejalice.
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MATERIAL I METOD RADA

Na tocku sejalice moguce je predvideti cilindricni ispust u vidu izbocine koja bi
predstavljala reper pri merenju broja obrtaja tocka sejalice. Srednja brzina se izraCunava
kao koli¢nik obima tocka i izmerenog vremenskog intervala koji karakterise taj period
merenja. Tako dobijena brzina sejalice koristi se za izraCunavanje potrebne brzine
rotacije setvene plofe, s tim §to se na kraju svakog vremenskog intervala
manifestovanog prolaskom repera pored senzora dobija nova informacija o srednjoj
brzini sejalice na tom intervalu. Ona se koristi u toku sledeceg perioda vremena za
upravljanje brzinom rotacije setvene ploce, to jest za odredivanje vremena posle kojeg
treba zarotirati plocu da bi se ostvarila ekvidistantnost semena u brazdi i pri promenljivoj
brzini sejalice. Navedena logika upravljanja brzinom setvene ploce manifestovana u
generisanju vremena posle koga je potrebno zakretati setvenu plocu, prikazana na
algoritmu na slici 1.

SI. 1. Blok dijagram algoritma za upravljanje brzinom
obrtanja setvene ploce [4]

Istrazivanja sprovedena u ovom radu bila su usmerena na tehnic¢ko ostvarivanje
hardvera za merenje potrebnih veli¢ina i na softversku realizaciju programa koji bi
ostvario postavljeni algoritam.
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REZULTATI ISTRAZIVANJA

Kontaktni prekida¢ se aktivira mehanicki sa manipulativnom polugom. Moguce ga
je postaviti na nekoliko mesta, na traktoru i na samoj sejalici. Na primer, moze biti
postavljen u kabini traktora kojim bi upravljao sam rukovaoc traktorom u smislu da ga
aktivira svaki put kad zapo€ne novi prohod odnosno aktivan hod po parceli.

Automatski prekida¢ je moguce postaviti u nekoliko tacaka na uredaju za
prikljucivanje oruda za traktor, i to u blizini klipnjace hidrauli¢nog cilindra za podizanje
poluga traktora ili u blizini samih poluga, kao $to je: podizno vratilo, podizno rame ili
donje poluge. U ovim slucajevima bi trebalo isplanirati opremanje navedenih poluga
bregastim dodacima koji bi aktivirali prekida¢ pri spustanju sejalice ukoliko je prekidac
normalno otvorenog tipa. Izgled montaze prekidaca na podizno rame prikazan je na sl. 2.

Poslednja predvidena moguénost za postavljanje kontaktnog prekidaca je na sejalici
i to na osloni tocak sejalice tako da se prekidac¢ aktivira kada se sejalica spusti na
podlogu i konstrukcija optereti tocak.

SI. 2. Sema postavijanja kontaktnog senzora:
1 - podizno rame, 2 - podizna poluga, 3 - donja poluga, 4 - bregasti ispust, 5 - kontaktni senzor [2]

Da bi se upravljalo brzinom setvenih ploca potrebno je najpre izmeriti brzinu
traktora sa sejalicom. Ova brzina je prenosna, a brzina setvene ploce je relativna i zavisi
upravo od prenosne. Zato je neophodno znati prenosnu brzinu, te ovaj signal kao ulaznu
brzinu uvesti u upravljacki organ (programabilni logicki kontroler-PLC) koji generise
izlazni signal za upravljanje brzinom obrtanja setvenih ploCa preko izvr§nog organa
upravljanja.

Za sejalice pri radu, brzinu je najpogodnije meriti pri samom tocku sejalica. U tom
slu¢aju moguce je koristiti inkrementalni enkoder ili induktivni davac¢ blizine (proximity
switch).

Pomocu inkrementalnog enkodera meri se brzina i ugao zaokretanja setvenih ploca i
to sa rezolucijom i do 1/1500 po obrtu. Medutim, primena inkrementalnog enkodera na
sejalicama je do sada uglavnom bila samo teorijska, dok bi za §iru prakticnu primenu
bilo potrebno izvrsiti takvu montazu koja bi $titila enkoder od vibracija koje krajnje
nepovoljno uti¢u na preciznost merenja. Takode, u cilju veée preciznosti treba izvrsiti i
zaStitu od prasine i necistoca.
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Induktivni davaci su po prirodi senzori mnogo robusnije konstrukcije, te su kao
Cesticama zemljista. Ovi senzori funkcioniSu po principu indukovanja metalnih predmeta
te je neophodno dodatno opremiti samu sejalicu u vidu izboc€ina koje se postavljaju na
samom tocku. Jedan od nacina je postavljanje vijaka po obodu tocka sejalice na
podjednakom radijusu od osovine. Broj repera diktira i rezoluciju merenja. Veci broj
repera povlaci veéu rezoluciju. Medutim, kako je praktiéno nemoguce postic¢i rezoluciju
kao pri kori§¢enju enkodera, to je dovoljno postaviti i jedan reper na obodu tocka, a sam
senzor ucvrstiti aksijalno u odnosu na njega tako da se pri prolasku repera pored senzora
indukuje po jedan impuls. U tom slucaju, svaki impuls odgovara jednom obrtu, a manjak
rezolucija se kompezuje softverski. Odziv sistema u smislu upravljanja je uvek bolji
kada postoji viSe repera po obodu i kada je svaki obrt manifestovan sa viSe vremenskih
intervala. Ipak, posto se brzina pri setvi kre¢e u intervalu 5-8 km/h, onda se postize
sasvim zadovoljavajuci kvalitet upravljanja i koris¢enjem samo jednog repera po obodu.

Upravljanje brzinom setvene plo¢e predvideno je da se ostvaruje pomocéu
programabilnog logickog kontrolera odgovaraju¢ih performansi medu kojima je
najznacajnija visoka frekvencija skeniranja programa.

Izvr$ni organ u sistemu upravljanja brzinom setvene plo¢e mogao bi biti
elektromotor ¢iji bi zadatak bio da rotira setvenu plocu za odredeni ugao posle
predvidenog vremena koje se softverski proracunava u centralnoj procesorskoj jedinici
kontrolera.

Signal o brzini maSine vodi se u programabilni logic¢ki kontroler (PLC) koji se
sastoji od Cetiri modula. Vazno je napomenuti da se PLC kori$¢en za programiranje
hardverski razlikuje od onoga koji se realno moze koristiti u praksi, ali da je
programiranje izvr$eno prema realnim uslovima.

Prvi modul predstavlja napojnu jedinicu koja sluzi za konvertovanje mreznog
napona u jednosmerni stabilisani napon koji je neophodan za siguran rad PLC i eksterni
napon koji sluzi za napajanje drugih potrosaca. Sam modul je realizovan kao prekidacko
napajanje sa galvanskom izolacijom. Na prednjoj strani modula nalaze se LED diode kao
indikacija ispravnosti ulaznih napona, konektor za konekciju na mrezni napon i konektor
za eksterni napon. U okviru ovog modula nalazi se EBUS konektor preko koga se
napajaju ostali moduli jednosmernim stabilisanim naponom od 8-24VDC. Ovaj napojni
moduo sadrzi i zastitu od kratkog spoja, strujna zastita, temperaturna zastita i soft start.

Centralni procesorski modul izvrSava upravljacki program, upravlja IO modulima i
komunicira sa nadredenim sistemom. U okviru ovog modula nalazi se konektor za
serijsku komunikaciju sa random stanicom ili drugim CPU modulom, kruzni preklopnik
za odredivanje adrese PLC-a u mrezi kao i LED indikacije ispravnosti rada modula i
konektor za povezivanje eksternog napajanja. Kao radna stanica za programiranje
1 testiranje koristi se PC racunar, a programiranje se vrsi u LD jeziku u skladu sa IEC
1131-3.

Digitalni ulazno/izlazni modul ima 8 digitalnih ulaza 24VDC sa zajednickim krajem
i 8 tranzistorskih izlaza. Prva dva digitalna ulaza mogu se koristiti kao brojacki.
Poslednji modul je pridodat u svrhu napajanja prethodnog.

Upravljanje u ovakvom sistemu ostvaruje se pomocu programabilnih logickih
kontrolera, pa je stoga nemoguée meriti vreme kontinualno, ve¢ isklju¢ivo diskretno.
Upravo zbog toga potrebno je obezbediti da kontroler poseduje $to bolje karakteristike u
smislu da vreme trajanja ekvidistantnih impulsa koje generiSe sat programera bude §to
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blize nuli. Broj tih impulsa n koji proteknu izmedu dva prolaska repera naspram senzora

pomnoZzen sa vremenom trajanja jednog impulsa t; odreduje vremenski interval t koji se

koristi za izracunavanje srednje brzine na tom intervalu (ukoliko je na obodu tocka

sejalice postavljen samo jedan vijak onda je to ujedno i vreme jednog obrta tocka):
t=n-t,

Drugi deo zadatka koji treba realizovati kroz algoritam je definisanje vremena posle
kojeg je potrebno zarotirati setvenu ploc¢u. Ako se Zzeli ostvariti odredeno i tacno
definisano rastojanje semena pri setvi, onda je vreme izmedu dva pokretanja setvene
ploce:

k-d-t,,
g Rrx
gde je:
T; — vreme posle kojega elektromotor obrée plocu za zadati ugao,
k — broj repera,
d — medusetveno rastojanje,
t;; — vremenski interval izmedu dva repera u prethodnom odbrojavanju,
R — preénik tocka.

Vreme posle kojeg elektromotor obrée plocu podlozno je promeni i uvek se iznova
uspostavlja na kraju svakog vremenskog intervala potrebnog za prolazak repera naspram
senzora, pri ¢emu moze ostati nepromenjeno ukoliko je kontroler konstatovao da je pri
novom i starom periodu merenja odbrojan isti broj impulsa izmedu trenutaka prolaska
vijaka kraj senzora.

Sam reper poseduje odredenu dimenziju, pa ga senzor registruje celom duzinom tog
precnika prilikom prolaska vijka naspram senzora. Zato je potrebno definisati da
kontroler vremenske intervale meri izmedu uzlaznih ili izmedu silaznih ivica impulsa
koji odreduju aktiviranje/deaktiviranje senzora ve¢ prema tome da li senzor blizine
podesen kao normalno otvoren ili normalno zatvorem prekidac.

Prva vrsta leder dijagrama (lestva), slika 3, sadrzi prekidac¢ za pozivanje inicijalnih
vrednosti u programu koriS¢enih parametara. Inicijalna to jest pocetna vrednost
parametara koji oznacavaju trenutno vreme i prethodno vreme je nula (7rVrem=0,
PrVrem=0), broj repera predstavlja broj repera po obodu tocka pomocéu kojih se
pobuduje induktivni dava¢ blizine (BrRepera=60 za 60 repera po obimu tocka),
parametar Precnik odgovara onom obimu na unutras$njosti tocka masine po kojem su
rasporedeni vijci.

Tabela 1. Korisceni simboli, adrese u PLC konfiguraciji i njihovo znacenje

Simbol Adresa Komentar

Prekidac X0 setuje se kada vijak prolazi pored senzora

PrVrem MWO0 broj impulsa izmedu prethodnih repera

TrVrem MW1 trenutan broj odbrojanih impulsa izmedu dva aktuelna repera
Imp10ms MX10 fleg za monostabil 10ms

Izlaz QX1 izlazni signal za pokretanje izvr$nog organa upravljackog sistema
SysFS SX1 sistemski prekidac za inicijalizaciju

DozvSej MXO0 fleg za dozvolu rada

MSR MW10 medusetveno rastojanje

Precnik MWI11 precnik

BrRepera MWI12 broj repera na tocku
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SX14 predstavlja sistemski monostabilni prekida¢ sa periodom od 10ms. Posto su u
ovoj lestvi dijagrama prekidaci vezani paralelno, a izvedeni su kao kontakti za detekciju
ulaze odnosno silazne ivice, to je fleg /mpI0ms aktivan upravo na svakih 10ms.

U trecoj lestvi dijagrama je uveden fleg za dozvolu rada masine. Masina moze da
radi pod dva uslova. Ako u prethodnom skeniranju fleg DozvSej nije pobuden Sto ujedno
znaci da masina jo$ nije pocela da radi, onda ¢e sa radom zapoceti kada prvi reper (vijak)
prode mimo senzora. Nakon toga, u svakom slede¢em skeniranju postojace dozvola za
rad masina (DozvSej je setovan), ali pod ogranicavaju¢im uslovom da je 77Vrem<300,
Sto znaci da je vreme izmedu prolaska dva vijka mimo senzora manje od 300*10ms=3s.
Ovo vreme je sasvim zadovoljavujece, ¢ak i ako je broj repera po obodu smanjen na
jedan, jer su brzine masine takve da je nemoguce da u tom periodu to¢ak ne napravi bar
jedan pun obrt. A ako ipak ne napravi, to znac¢i da je ma$ina stala, pa samim tim nema
potrebe za rotiranjem radnih organa. Na taj nacin se spre¢ava rad masine u mestu.

U cetvrtom redu leder dijagrama dolazi do podizanja parametra TrVrem za po jedan
pri svakom aktiviranju flega Imp10ms.

SysFs Init
{ + { Cal )

Sxl4 Impl10ms
14 £

SK14

_

Dozvsej ekid Cemp Dozvse]
o:]!\; &l P emac I Trirem <300 OZE <l
YT T N

DozvSej
1+

Implo Cale

mpame Trrem=Trirem+1

e Cale Cale
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—_— —1 L
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SI. 3. Leder dijagram programa za upravljanje rotacionim radnim organima masina
za obradu zemljista
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U kljuénom petom redu leder dijagrama postavlja se uslov da kada se setuje ulazni
prekidaé to jest aktivira senzor pri prolasku vijka, dodje do izjednacavanja PrVrem i
TrVrem. PrVrem Ce se koristiti u daljem proracunu sve dok se ne postavi na neku novu
vrednost, na primer do sledeéeg prolaska vijka kraj senzora ukoliko se brzina u
meduvremenu promenila, pa je izmerena neka druga vrenost odnosno broj impulsa od po
10ms. Takode, vrednost TrVrem se postavlja opet na nulu upravo da bi se ve¢ od
sledeceg skeniranja mogao meriti broj impulsa odnosno vreme do sledeceg repera.

Prilikom testiranja softvera u monitoring rezimu uocena je logina promena
parametara koja ukazuje na pravilno funkcionisanje upravljackog organa.

ZAKLJUCAK

Jedan od moguéih pravaca razvoja pneumatskih sejalica mogao bi biti
automatizacija rotacije setvene ploce, posebno kod vakuumskih sejalica, ¢ime bi se
pojednostavila sama konstrukcija sejalice, smanjila njihova robusnost, i omogudéilo
elektronsko upravljanje i monitoring setve. Po ovom moguéem resenju setvene ploce ne
bi ostvarivale svoje obrtno kretanje posredstvom glomaznih i komplikovanih mehani¢kih
prenosnika, ve¢ jednostavno pomocu elektromotora. Brzina kretanja sejalice bi se merila
pomocu induktivnog blizinskog davaca postavljenog pri tocku sejalice na osnovu Cijeg
signala, te odgovarajuceg algoritma i Zeljenog medusetvenog rastojanja bi programabilni
logicki kontroler (PLC) upravljao brzinom obrtanja motora te sledstveno i samom
setvenom plo¢om. Problem u realizaciji ove ideje s aspekta koriS¢enja elektromotora
mogla bi predstavljati snaga motora za savladavanje otpora odnosno ostvarivanje
zeljenog obrtnog momenta. Dalja istrazivanja treba usmeriti ka ispitivanju obrtnih
momenata setvenih ploca radi omogucavanja potpune automatizacije njihovog rada.

Dalji razvoj celog upravljackog sistema treba vrSiti u smeru povezivanja sa
adekvatnim izvrSnim organima koji mogu da odreaguju na upravljacki signal i
istovremeno fizi¢ki ostvare to isto upravljanje. Takode, moguée je na PLC nadovezati
upravljacku konzolu sa displejom ili sistem povezati na traktorski sistem upravljanja
preko CANbus sistema. Ovako projektovan softver podrzava sistem upravljanja sa
kasnjenjem, pri cemu je to kasnjenje konstantno tokom procesa upravljanja tako da se ne
odrazava na njegov kvalitet, jer su vremenski intervali u kojima se inicira kretanje
setvene ploce ekvidistantni.

Ovaj rad je rezultat projekta TR-20092A "Efekti primene i optimizacija novih
tehnologija, orudja i masina za uredjenje i obradu zemljista u biljnoj proizvodnji" koji
finansira Ministarstvo nauke i tehnoloskog razvoja Republike Srbije.
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DEVELOPMENT OF SYSTEMS FOR SOTWARE MANAGMENT
OF SPEED OF PLANTERS DISCS

Dragan Markovi¢, Milan Velji¢, Vojislav Simonovié¢
Faculty of Mechanical Engineering - Belgrade

Abstract: Seed elements of wide row seeding machine are powered by wheel of seeding
machine and mechanical gearbox. This has impact on mass of seeding machine and
possibility of more precision regulation. In this paper is show possibility of use contact
switch for activation machine, proximity switch for measurement velocity of seed
machine and electromotor for power of seed plates. It is analyzed possibility adjustment
by suitable programmable logic controller. In this paper are shown general directives for
installing of necessary components for realization invited algorithm of adjustment.

Key words: Seed plate, contact switch, proximity switch, electromotor, programmable
logic controller.
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Tun pana

Tpaxe ce OpUTMHATHM HAy4YHH PAJOBU U MperieqHd wiaHuy. [IpernenHu pagoBu
Tpeba 1na Jajy HOBE IMOIJene, YOIIITaBake M yHU(DUKAIHU]y HUAeja Y OJHOCY Ha
onpehenu caapkaj u He O Tpebaso qa Oyay MpeBacxOAHO M3BOAM paHHUje 00jaBJbEHUX
panoBa. [lopex Tora, Tpaske ce W IPEIMMHHAPHU W3BELITAjH UCTPAXKUBama y (HOpPMHU
kpahux npusora. OBa BpcTa Mpuiiora Mopa Jia caapKy HeKa HOBa Ca3Harba, MeTOe UIIH
TEeX-HUKE KOjU OYHIJICJHO IPEJICTaBbajy HOBE JIOMETe y onarosapajyhoj obmactu.
Kparkun npuio3u oOjaBsbuBahie ce y moceOHOM jeiny uacomnuca. Y 4acomucy je
mpeaBul)eH Mpoc-TOp 3a NIpUKase K\Hra W WHPOpMAaNdje O HAydYHHUM H CTPYyYHUM
CKYNOBHMA.

Pan Tpeba na Oyje HamucaH Ha CPIICKOM je3uKy, 1o MoryhcTBy hupununom, a npux-
BaTajy ce W NPHUIIO3M Ha EHIJIECKOM je3uKy. bynyhu na cy obnactu moJbonpuBpeHe
TEXHUKE WHTePAUCIUILTHHAPHE, MOTpeOHO je ma Oap yBox Oyzae mucaH pa3yMJBHBO 3a
IIMPpU KPYT YHTANala, He caMo 3a OHE Koju pane y onpeheHoj yxoj obmactu. Hayunu
3Hauaj pada u re2osu 3aKasyuyu mpebaio 6u da 6ydy jachu el y camom y8ooy - TO
3HA4M J]a HUje JI0OBOJPHO JATH CaMo MpoOiieM Koju ce u3ydaBa Beh u meroBy ucropwjy,
3Ha4aj 32 HayKy W TEXHOJIOTH]y, CIeUU(pUIHE T0jaBe 3a UHjH OMKC U HUCIHTHUBAIHC
MOry OUTH yIOTpeOJbeHHU PEe3yNITATH, KA0 M OCBPT Ha OMIITA [THTaka Ha KOja pa MOXe
Ja na onroBop. OICcycTBO OBaKBOI IpHiIa3a MOXe Aa Oyzie pas3Jior HelpruxBaTama paja
3a 00jaBJbUBAHE.



IMocTynak peBu3uje

CBu paloBH TOUIEKY PEBU3WJH aKO YPEIHUK YTBPAM Ja CajapKaj pala HHje
MPUKIAJaH 3a gacomuc. Y TOM ciydajy ce Bpaha ayropy. YpemaumrtBo he ymarati
Harope Jia ce oJuIyka O pajay JOHece y nepuoly kpaheM ox 1Ba Mecena u Ja IpHUXBa-
henwu pan Oyze 00jaB/beH y UCTOj TOAMHHU KaJia je MPBU MyT MOIHET.

IIpunpema paga

Pang Tpeba ma Oyme mTammaH Ha XapTuju cTaHmapaHor A4 ¢opmara, ¢ OyIumMm
npopenoM. [yxuna pana je orpanudeHa Ha 20 crpana, ykibyuyjyhu ciuke, Tabene,
JIHUTEpaTypy U OcTaje IpUIore.

HacnoB - HacnoB paga tpeba nma Oynme kparak, OomucaH M Jia OJQroBapa 3axTeBUMa
WHIIEKCHpama. Mcnoa HaciioBa HaBECTH MME CBAKOT Of ayTopa M yCTaHOBE y KOjoj
pamu. Cyrepurie ce ga 0poj aytopa He Oyxae Behm ox Tpu, 6e3 003mMpa Ha KaTeropujy
pana. EBeHTyanHo, miMpa mperyiefHa CaolIlITeHa MOTY €€ Y TOM CMHUCIY MOCEOHO
pa3MoO-TPUTH, Y TOKY PEBH3H]E.

Ancrtpakr - Y u3Boay Tpeba JaTu KpaTak cajpikaj OHOTa INTa je Y paay JdaTo, TJIaBHe
pe3ynTare U 3aKJbyUKe KOjH ciefie u3 iux. M3Box He Tpeda mxa Oyzae QyKu O MOJIOBHHE
CTpaHe KyllaHe C AyIUIUM IpopenoM. Y H3BOXLy He Tpeba kopuctutu ckpahenune,
MaremaTtnike popMyJie WM HaBOJE JIUTepaType.

Jluteparypa - JIucTy jureparype AaTH Ha MOCCOHOM JIUCTY M Takohe ¢ JBOCTPYKHUM
npopenoM. Pedeperiie Tpedba aa campke ayropa(e), HACIOB, TAYHO UME YACOIHCA FITH
KEbUTE | JIp., OpOj cTpaHa 0/1-110, U3/1aBaya, MECTO U JaTyM H3/1aBaba.

Ta6ene - Tabese Tpeba OpojaTu 1Mo pexny mojaBibuBama. CBaka Tabenaa Mopa aa uMma
O3HauUEHE CBE PEIOBE W KOJOHE, YKIbYUyjyhu U jenmuHmIe y KojuMa cy BeJIHIUHE JaTe,
Jia Ou ce MOrJIo pa3yMeTH 1ITa je y Tabesnu npeactaBibeHo. CBaka Tabena Mopa ja Oye
LUTUpPaHa y TEKCTY paja.

Cuamke - Ciiuke Tpeba na Oyny noOpor kBaiuTera ykibyuyjyhu o3Hake Ha muMa. CBe
cMKe o motpebu Tpeba ma uMajy jerenay. OOjanimbema CUMO0Ia U MEPHE jEAUHUIIC
Tpeba na ce aajy y yereHnama ciuka. Ce cnuke Tpeba na Oyny IUTHUpaHE y TEKCTY.
VY ciydajy moceOHMX 3axTeBa Tpeba ce oOpaTuth YpeaHumTBy. Panuje myOnukoBaHe
CJIMKE MOTY Ce ITOCIaTH CaMo aKO UX IPaTH M IIMCMEHA CarlacCHOCT ayTopa.

MaremaTHuKe 03HAKe - Y EKCIIOHEHTY Tpeba KOPHCTHUTH Pa3IOMKE YMECTO KOpEHa.
Paznomke y TekcTy mucaté UCKJbYYHBO C KOCOM LIPTOM a Y jeJHauMHaMa KaJl ToJI je TO
Moryhe. Jemnaunue obenexaBati nounmmbyhu ¢ jemHaunHoM (1), ma masbe peroMm o
Kpaja paza.

IIOJbONPUBPEJIHA TEXHHUKA M3/1a3u [Ba IIyTa IoAMilmke y uzgamwy HMHcTuTyTa
3a mosbonpuBpenHy TexHuKy Ilosronpuspennor dakynrera y beorpany. [Ipermnara 3a
2010. romuny nzHocu 2000 muHapa 3a mHCTHUTYIHje, S00 muHapa 3a mojeamune u 100
JIMHAPA 3a CTYACHTE.

Ha ocHoBy munberba MUHHCTApCTBA 32 HAyKy M TexHoJordjy PemyOmuke CpOuje mo
pemewy 6p. 413-00-606/96-01 ox 24. 12. 1996. roaune, yacornuc [1O/BOIPUBPETHA
TEXHUKA je ocmoboler mrahama mopesa Ha IpoMeT pode Ha MaJio.



MOI'YRHOCTHU U OBABE3E
CYU3JABAYA YACOIITNCA

VY onpehuBamy (u3nOHOMUjE Yacomuca
TTOJbOMPUBPEHA TEXHUKA, IPUIPEMH CaapxKaja U
(uHaHCHpawy HHErOBOTI H3/1aBarba, IMOpe] capajHHKa
W TIpeTIUIaTHUKA (MpaBHUX U GU3MYKUX JIMIA), 3HAYAJHY
nozpiky PakynTeTy Aajy ¥ CyM3aaBayu - paJHe opra-
HU3almje, npeayseha u aApyre yctaHoBe W3 00JIaCTH Ha
KOje ce MHCHja 4acomuca OTHOCH.

ITOBOTIPUBPEIHA TEXHUKA j€ Hay4YHH YacOITHC
Koju 00jaBJbyje pe3yiaTaTe OCHOBHHX U NPHUMCHCHUX
UCTpaXHBaKka 3HAYAjHUX 32 Pa3Boj y obnacTu OHOTEX-
HHKE, NOJbOIPHBPEIHE TEXHHUKE, CHEPreTHKE, MPOLIECHE
TEXHUKE M KOHTpPOJIE, Ka0 U CIEKTPOHHKE M HH(pOpMa-
THKE Y OMJBHOj M CTOYAapCKO] IPOU3BOIIBH M OrOBapa-
jyhoj 3amTuTH, nOpamy M Npepaad HOJbONPHUBPEIHHX
HPOM3BO/Ia, KOHTPOJIU M O4YyBamy JXHBOTHE CPEAHHE,
PEBHTAIM3ALM]H 3EMJBUILTA, MPUKYIJbABY OTMAgaKa H
IbUXOBOM PELHUKIHpPaby, OJHOCHO KopHuiheky 3a mpo-
U3BO/IbY TOPUBA H CHPOBHHA.

IIpaBa cym3gaBaua

Cymu3maBad dYacomuca MOXe OWTH CBako IpPaBHO
JHIe 0THOCHO TpahaHcko-mpaBHO nuie, npenysehe mmu
YCTaHOBa KOj€ je 3aMHTEPECOBAHO 3a IINPEHE H IUIach-
pame mHMOpManuja y 00JIACTH MOJHOTIPUBPEIHE TEX-
HHKE, OTHOCHO HayKe, CTPyKe U JPYTUX ACNaTHOCTH O
3Ha4yaja 3a MOJEPHY IOJHONPUBPEIHY INPOU3BOIY H
MIPOU3BO/IIbY XPaHE WM MOJEPHHjE PEYEHO - 3a YCIO-
CTaBJbam-E U PA3BOj OJPKUBOT JIAHIA XPaHE.

dupma Koja XKelH 1a IOCTaHe CyH3/aBad, YIIaToM,
JCIHOM TOJMIIKE, Ha padyyH H3J[aBaya CyMe Koja je
jenHaka oTnpuiaMke u3Hocy 10 TOIMIIBUX IpeTIuiaTa
cruue ciencha npasa:

- Jlemerupame cBOra MOPEICTABHUKA - CTPydmakKa y
Caser yacormuca;

- Y cBakoM Opojy vacomuca KOjU H3lIa3u 2 MyTa To-
TIBe, y TUpaxy ox o 200 npumepaka, moryhe je y
(bopMH pEeKITaMHOT 0JaTKa OCTBAPHUTH MPaBo Ha Gec-
IUIaTHO 00jaBJpMBaEkEe MO jeqHE IieJe CTPaHe CBOT
oriaca, a jelHOM FOJHIIE Ta CTpaHa Moxe 1a Oyje
y myHoj Ooju; Hamomumemo oBne nma IieHa jemHe
pekiaMHO-HH(pOpMaTHBHE CTpaHe y IIyHO] 0oju y
jenrom 6pojy uznocu 20.000 auHapa.

- Op cBakor Opoja M3amnuIoOr yacomwuca OECIIaTHO J0-
Omja 1o 3 mpuMepKa;

- YV cBakoM Opojy peKkIamMHOI JoJaTka My ce 00jaB-
Jbyje, TyHH Ha3WB, JIOTOTHII, ajapeca, OpOjeBH
tenedpo-Ha u dakca u ap., wMehy ampecama
Cyu3aaBaua;

- Mma mnpaBo Ha OecriaTHO 00jaB/bHBAKE CTPYYHO-
UH(OOPMATUBHHUX [PHUIIOTa, MPOU3BOJHOr [POrpama,
uHdopMalrja O MPOM3BOAUMA, CTPYYHHX UJIaHAKa,
BECTH U JIp.;

Kako ce nocraje cyusnaBay yaconuca
MMOJbOITPUBPE/THA TEXHUKA

IMomro ¢upma M3pa3u Keby [a MOCTaHE CyH3/ia-
Bau, o1 [TIOJbOITPMBPEJTHOI' ®AKVYJITETA nobuja
YeTHPH NIPUMEPKa YTOBOpa O CyH3/aBamy MOTIHCAHA U
OBepeHa o] cTpaHe u3faBaya. HakoH moTmucuBama ca
cBOje cTpaHe, cym3naBadu Bpaha nBa mpumepka Paxyn-
TeTy, Hocje 4era npuma (GakTypy Ha U3HOC CyW3/iaBad-
KOI' HOBYAaHOT' Jiejla. YTOBOp Ce CKiama ca BaxHoIhy
oI jemHe (KaleHIapcKe) TOOUHE, Tj. OAHOCH CE Ha IBa
Opoja "acomuca.

IMpunkom Bpahama NOTIHCAHMX yroBopa CyH3la-
Bay IllaJbe YPEAHHULITBY U CBOjY aApeCy, JIOTOTHUII, TEKCT
orjaca U pyKoIHuce IPUIIora Koje XKelll 11a My Ce IITaM-
nmajy, kao M uMe cBor npencraBHuka y Casery
yaconuca. Ha meropo wume criky u OecruiaTHU
IpUMEpLH Yaco-11ca U CBa Apyra IOLITa O U3/aBayva.

CymsnaBauku aeo 3a gacomuc y 2010. ron. m3HOCH
20.000 mumapa. Hamomumemo, Ha Kpajy, da cyH3la-
BayKH CTAaTyc jeaHo] ¢upmu mpyxa MoryhHOCT ma ca
@DaKynTeTOM, OAHOCHO YPEIHHUIITBOM YacOINCa, Pasro-
Bapa ¥ J0roBapa U JApyre MOCIOBE, OCEOHO y TOMEHY
W3/1aBaIlTBA.

Hay4Ho-cTpy4HO HH()OPMATHBHHU MEUjyM
y paBHM pyKama

Kana ce uma Ha ymy na wacomuc, ca ABa oOMMHa
Opoja ca MHPOPMATHBHO-CTPYYHUM HOIATKOM, 100HUja
3HauajaH O6poj pupmu U mojenuHaia, Tpeba BEpoBaTH y
BeMMKy MOh OBOT CpeicTBa KOMYHHMIMpama ca CTpyd-
HOM U IIOCJIOBHOM jaBHoIhy.

Ham wacommc ctmke y pyke OHHX KOjH IIO3HAjy
obJractu gacomuca U \BuMa ce 6aBe, Te je cBaka IOHyIa
KOjy OH caapxku ymyheHa Ha mpaBe ocobe. Beh Ta
YHIbEe-HAIIA OCMHILJbaBa OpojHE Hamope W TpajHe
pe3ynTate KOju CTOje M3a MOAyXBaTa 3BAHOT H3aBame
JacoIHCca.

3a cBa noapobHHja obaBeliTema O 4YacCOMHUCY,
CYHM3[aBallTBY, yroBapamwy U 1p., 00paTHTe ce Ha:

YpenHuimrBo yacomnuca

[NOJbOITPBPEJHA TEXHUKA
[MossonpuBpennu daxynrer,

WHCTHTYT 33 HOJBONPUBPEAHY TEXHUKY

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








