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OPTIMIZIRANJE OSCILATORNE UDOBNOSTI SEDISTA
TRAKTORA U FUNKCIJI REDUKCIJE VIBRACIJA

REZIME

Traktori su, kao jedno od najcescih sredstava poljoprivredne mehanizacije, znacajno
uticali na povecanje proizvodnosti i efikasnosti poljoprivrednih radova i direktno olakSanje, a
negde i potpuno eliminisanje fizickog rada poljoprivrednih radnika.

Sa druge strane, tokom svojih svakodnevnih radnih aktivnosti, vozaci traktora, izlozeni su
mnogobrojnim nepovoljnim uticajima koji imaju kompleksno Stetno dejstvo na zdravlje
Coveka 1 efikasno obavljanje radnih zadataka. Pored buke, atmosferskih padavina, velike
vlaznosti, visokih ili niskih temperatura, prasine i razli¢itih hemijskih zagadenja, kao jedna
od znacajnih Stetnosti pojavljuju se i vibracije.

Vibracije nastaju kao posledica rada motora samog traktora, a u interakciji sa
neravninama terena. Celo vozilo je, u radnim uslovima, izlozeno slozenim oscilatornim
procesima koji se od motora, preko transmisije i Sasije, prenose do kabine i dalje preko poda,
sediSta i radnih komandi do tela vozaca.

Mnogobrojne studije prepoznale su poljoprivredne traktore kao rizicno sredstvo u
pogledu Stetnog dejstva vibracija na zdravlje vozaca. Istrazivanja, u realnim okolnostima,
pokazuju da kraca, ali konstantna, izlozenost visokim vrednostima vibracijama, moze izazvati
bol u stomaku i grudima, nedostatak daha, mucninu, i vrtoglavicu. Sa druge strane,
dugotrajna i konstantna izloZenost moze dovesti do poremecaja psihomotornog, fizioloskog i
psiholoskog sistema radnika. Vec¢ina vozaca, uglavnom, nije svesna Stetnog dejstva vibracija,
pre svega zbog istovremenog dejstva vibracija sa drugim profesionalnim opasnostima i

Stetnostima.

Stetno dejstvo vibracija naro¢ito je izrazeno kod starijih traktora kod kojih ne postoji
efikasan sistem amortizovanja vibracija i udaraca jer su pravljeni bez kvalitetnih sistema
elasticnog oslanjanja kakvi se, inaCe, ugraduju u savremene modele traktora, poznatih
proizvodaca. Najveci broj traktora, koji su u upotrebi u Republici Stbiji, su stariji od petnaest

godina i vecina je proizvedena u fabrici IMT (Industrija maSina i traktora — Beograd). Pored
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modela IMT traktora, u Srbiji se dosta koriste i traktori Ursus, Zetor i Belarus. Ve¢ina modela
ovih proizvodaca je upravo bez sistema elasti¢nog oslanjanja.

Zbog toga je neophodno, kod ovih traktora, razviti zastitne mehanizme kako bi se vozaci
zastitili od Stetnog uticaja vibracija i udara. Ugradnja kvalitetnog sistema elasticnog
oslanjanja, na kabini ili na osovinama, kod starih modela traktora, je tehniCko reSenje sa
neizvesnim uspehom i nije prisutno u praksi. Sa finansijske strane to reSenje je neprihvatljivo
jer bi vrednost izvedene opreme visestruko premasila cenu polovnog traktora.

U takvim uslovima, bolje je, sa ekonomskog i tehnickog aspekta, pri¢i usavrSavanju
sediSta, cime se postize poboljSanje komfora vozaca i smanjenje uticaja vibracija na njegovo
telo. Sedista svih starijih modela traktora su prosta mehanicka. Kod nekih modela traktora,
ona su oblozena jastucima od sundera, dok su stariji modeli imali potpuno metalno sediste
bez postavljenih jastuka. Razmisljanja o zameni takvih sediSta, novim modernim sediStima
poznatih proizvodaca sediSta nemoZze se smatrati optimalnim reSenjem jer podrazumeva
veliko ekonomsko ulaganje vlasnika traktora. Pojedine studije ukazale su da neka
jednostavnija reSenja u dizajnu sediSta mogu da budu efikasnija u redukciji nivoa izlozenosti
vozaca vibracijama, od mnogo kompleksnijih reSenja. Jednostavne modifikacije koje mogu
biti napravljene na traktorskom sediStu su privlaéne za mnoge poljoprivrednike zbog niske
cene.

Ova doktorska disertacija istrazuje moguénost optimiziranja oscilatorne udobnosti sedista
traktora sa aspekta redukcije nivoa izlozenosti vibracijama, dodavanjem vibroizolacionih
elemenata - jastuka, na sediSte traktora. Ispitivana je sposobnost razlicitih fluida i materijala
da izoluju nastale vibracije i spreCe njihovo Sirenje do vozaca. Disertacija se temelji na
eksperimentalnim merenjima, uz sagledavanje iskustava u slicnim problemima merenja
vibracija. Osim eksperimenta, niz korisnih saznanja dobijen je iz raspolozive literature.

Optimalno resenje dobijeno je koriS¢enjem viSekriterijumske analize i fazi logike, pri

¢emu su kriterijumi za izbor najbolje alternative, rangirani po vaznosti.

Kljuéne reci: vibracije, poljoprivredni traktor,ljudsko telo, dnevni nivo izlozenosti.

il



Univerzitet u Nisu — Fakultet zasStite na radu

TRACTOR SEAT OSCILATORY COMFORT OPTIMIZATION FROM
THE ASPECT OF VIBRATION REDUCTION

SUMMARY

As a means of farming operations, agricultural tractors have significantly contributed to
production increase and operation efficiency, and facilitated and somewhat eliminated hard
work completely.

On the other hand, during everyday activities tractor drivers are exposed to many negative
influences that have complex detrimental impact on operators’ health and operational
efficiency. Besides noise, precipitations, high humidity, high or low temperature, dust and
chemical pollution, vibrations appear as one of important harmful factors.

Vibrations occur as an effect of an interaction of tractor engine work and rough soil. In
working conditions, the whole vehicle is exposed to complex oscillatory motions that are
transferred from the engine, through transmission and chassis to the cab and further through
the floor, seat and controls to a driver’s body.

From the aspect of harmful effect of vibrations, many studies have indicated tractors as
hazardous machines. Researches in real-life conditions have shown that short, but constant,
exposure to vibrations can result in chest and abdomen pain, shortness of breath, nausea and
vertigo. On the other hand, long-term and constant exposure can lead to physiological,
psychological and psychomotor disorders. Most drivers are not aware of harmful effects of
vibrations, primarily because of simultaneous impact of vibrations and other occupational
risks and detriments.

Vibration harmful effects are obvious in older models of tractors especially, which don’t
have adequate vibration and shock absorption system. That’s because they were made
without good suspension systems which are standard part of all modern models of renowned
manufacturers. Most of the tractors that are used in Serbia are more than 15 years old and
most of them used to be manufactured by IMT (Industrija masina i traktora — Beograd).
Besides IMT models, Ursus, Zetor and Belarus models are often used. Most of the models of

these manufacturers don’t have suspension systems.
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That’s why it is necessary to develop protection systems for these tractors so that drivers
could be protected from vibration and shock harmful effects. Post-production installation of
quality suspension system in the cab or on the axes in older models is an unlikely solution
and is not common. From the financial aspect, that solution is not feasible, because the cost
of installation of a new suspension would be much higher than the price of a used tractor.

Therefore, from the financial and technical aspects, in these circumstances it is better to
improve current seats which will lead to better comfort of the driver and reduced impact of
vibration. All old models have simple mechanical seats. In some models seats have sponge
pads, whereas older models have bare metal seats without any pads. Replacement of older
seats with modern ones that are common in famous manufacturers cannot be optimal
solution because it would mean a huge investment cost for every owner.

Some studies have shown that some simple changes in seat design can reduce vibration
levels more efficiently than much more complex solutions. Simple changes that can be made
on tractor seats are interesting for many farmers because of little cost.

This doctoral dissertation evaluates possibilities of tractor seat oscilatory comfort
optimization by installing vibro-insulators (cushions) on tractor seats, from the aspect of
vibration exposure reduction. Various materials’ capacities to reduce vibrations and prevent
them from spreading to the driver seat were tested. This dissertation is based on experimental
measurements and it considers other experiences in similar vibration level measurements.
Besides the experiments, significant knowledge was acquired from available literature.

The optimal solutions obtained by using multi-criteria analysis and fazzy logic, where the

criteria for selection of the best alternative, ranked in order of importance.

Key words: vibration, agriculture tractor, human body, daily level of exposure
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1. UVOD

Vibracije su pojava sa kojom se ¢ovek svakodnevno susrece pri radu, tokom transporta ili
u kuéi, pri ¢emu se, najcesce, javljaju kao nezeljena posledica nekog korisnog procesa.Sa
razvojem tehnike, registruje se stalan porast nivoa vibracija u covekovoj radnoj i zivotnoj
sredini. Moze se reci da je u periodu najbrzeg uspona tehnike (zadnjih 50 do 100 godina),
ukupan nivo vibracija i buke zabelezio najve¢i porast. IstraZzivanja osnovnih faktora
»zagadivanja’® okoline u razvijenim industrijskim zemljama, pokazuju da buka i vibracije
zauzimaju treée mesto, odmah iza zagadenja vazduha i vode' (Uzunovi¢, 1997).

Vibracije se, najcesc¢e, definisu kao oscilatorna kretanja mehanickih sistema oko poloZzaja
ravnoteze, pri ¢emu su pomeranja ta¢aka sistema znacajno manja u odnosu na geometrijske
veli¢ine sistema, a period oscilovanja znatno manji od vremena u kome se kretanje posmatra.

Prakticno svi mehanicki sistemi, Ciju strukturu cine pokretni elementi, u normalnim
uslovima eksploatacije, generiSu dinamicke sile koje su posledica postojecih tolerancija,
zazora, kotrljaju¢ih i kliznih kontakata izmedu elemenata masina, debalansa kod masina sa
rotiraju¢im kretanjem, kao i procesa koji se odvijaju u sklopovima i mehanizmima masina
usled sudara elemenata masina. Kao rezultat dejstva dinamickih sila, javljaju se vibracije.

Osnovni uzroci pojave vibracija mogu se svrstati u nekoliko grupa:

e konstrukcioni parametri (dizajn-oblik, materijal, kinematika, dinamika itd.),

e tehnologija proizvodnje (tolerancije, kvalitet povrSina, uravnotezenje, prigusenja
itd.),

e radni proces (rezimi, alati, materijali itd.) i

e tehnologija odrzavanja (oStecenja, zazori, debalans, podmazivanje itd.).

Cesto se desava da vrlo male i u podetku beznacajne vibracije pobude rezonanciju nekih
drugih delova strukture, Sto moze dovesti do njihovog povecanja do te mere da postanu
glavni i vrlo ozbiljan izvor naraslih vibracija.

Nastale vibracije mogu dejstvovati na dva nacina:

e dejstvo na tehnoloSku opremu,

e medicinska dejstva (bioloska dejstva na coveka i zive organizme).

'Preko 40% odraslog stanovni§tva razvijenih zemalja, ose¢a tegobe prouzrokovane dejstvom buke i vibracija.
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Vibracije izazivaju zamor i habanje tehnoloske opreme i Cesto su odgovorne za otkaz koji
se moze desiti nekoj masini.” Dejstva vibracija na opremu izu¢avaju se u razli¢itim oblastima
tehnike kao S$to su mehanika, maSinski elementi, elektronika, tehniCka dijagnostika,
pouzdanost, projektovanje masina i tehnoloskih procesa itd. Ovakva dejstva zahtevaju
ozbiljna istrazivanja sa ciljem iznalazenja najoptimalnijih reSenja u razvoju masina zbog
zaStite samih masina i ljudi od nepovoljnog dejstva vibracija.

Sa druge strane, ljudi su konstantno, tokom svojih svakodnevnih aktivnosti u radnoj i
zivotnoj sredini, izloZeni dejstvu vibracija. Vibracije koje deluju na ljudski organizam (eng.
human vibration), sli¢no zvuku, mogu biti prijatne ili neprijatne za onoga ko ih prima. U
literaturi se vibracije, koje su neprijatne po primaoca i koje imaju Stetno dejstvo po njegovo
zdravlje, ¢esto nazivaju i lose vibracije?.

Dejstva vibracija na ljudsko telo su brojna, ali do danas nisu potpuno i kompleksno
proucena. Veza izmedu delovanja mehanickih vibracija, nastalih pri radu masina, uredaja i
alata i nekih profesionalnih oboljenja i bolesti radnika, uocena je joS Sesdesetih godina
proslog veka. Ipak, aktivnije izucavanje negativnih efekata po zdravlje radnika, usled dejstva
vibracija, postalo je izrazeno tek poslednjih 20 do 30 godina.

Zbog udruzenosti vibracija sa drugim opasnostima i Stetnostima pri radu, ne moze se,
uvek 1 potpuno jasno, uspostaviti uzro¢no-posledicna veza izmedu dejstva vibracija i
ostecenja zdravlja vozaca. Ipak, brojne studije i istrazivanja pokazuju da Cak i kratkotrajna,
konstantna izlozenost visokim nivoima vibracija donosi zdravstvene probleme, kao Sto su
mucnina i vrtoglavica, dok dugotrajna i konstantna izloZenost vibracijama, po pravilu, dovodi
do poremecaja Citavih fizioloSkih sistema (kao npr. skeletnog, misi¢nog, endokrinog, nervnog
ili vaskularnog). Ozbiljnost ovih poremecaja zavisi od mnogobrojnijih faktora, pri ¢emu su
najznacajniji fizicke karakteristike vibracija (frekvencija, intenzitet ubrzanja, pravac i smer
oscilovanja), kao i duzine izloZenosti, mada ne treba zaboraviti i individualne karakteristike
organizma (Cvetkovi¢ i Prascevi¢, 2008).

Vibracije koje nepovoljno uti¢u na organizam coveka, najcesce se javljaju pri terenskim
radovima koji ukljucuju kori$¢enje snaznih masina i vozila, kao i teSkih alata. Tako su

kritine delatnosti, u pogledu izloZenosti radnika dejstvu ovih vibracija, gradevinarstvo,

%Ponekad vibracije mogu biti i korisne. Postoji dosta masina i uredaja koji svoju osnovnu funkciju zasnivaju
upravo na vibracijama, kao na primer vibrosita i vibroresetke, vibrovaljci i vibroploce, betonski kompaktori,
ultrazvucne kade za CiS¢enje, razbijaci kamena, maljevi, nabijaci, itd.

‘u terapeutske svrhe i za potrebe odgovarajuéih treninga, u kontrolisanim uslovima, mogu se stvoriti i dobre ili
terapeutske vibracije (eng. therapeutic vibration),sa ciljem postizanja odredenih koristi po zdravlje primaoca.
Principijelna razlika izmedu terapeutske i nezeljene vibracije je u tome $to se pozeljna vibracija primenjuje u
kratkom periodu (nekoliko minuta), sa malim intenzitetom i bez velikih skokova.
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poljoprivreda, rudarstvo, Sumarstvo, transport i industrija, a kriticna zanimanja vozaci i
operateri teSke poljoprivredne i gradevinske mehanizacije (skrejperi, grejderi, bageri,
buldozeri, damperi, kompaktori, finiSeri, viljuskari i dr.), vozaci helikoptera, lokomotiva i
kamiona, kao i rukovaoci teSkim alatima (pneumatski ¢ekiéi, vibronabijaéi, lanCane testere i
dr.).

Jedno od kriticnih zanimanja, u pogledu Stetnog dejstva vibracija, je i vozac
poljoprivrednog traktora. Veéina ovih vozaca je, tokom rada, izloZzena visokim vrednostima
vibracija, pri ¢emu se tim dejstvima posvecuje malo paznje, kako u tehnickoj, tako i u

medicinskoj literaturi.

1.1. PROBLEM ISTRAZIVANJA

Vedina poljoprivrednih operacija, naroc¢ito na velikim parcelama, ne moze se zamisliti
bez raznovrsne i kvalitetne mehanizacije, pri ¢emu se kao jedno od najvaznijih i najcesc¢ih
sredstava poljoprivredne mehanizacije pojavljuje traktor. Prema definiciji Direktive
78/764/EEC iz 1978.godine, ,.traktor za poljoprivredu i Sumarstvo” znaci svako motorno
vozilo opremljeno tockovima ili gusenicama, koje ima najmanje dve osovine i Cija je glavna
funkcija vu¢na snaga, a koje je posebno konstruisano da vuce, gura, nosi ili pokrece odredena
oruda, uredaje ili prikolice, za upotrebu u poljoprivredi i Sumarstvu (Council Directive
78/764/EEC, 1978). Ono moze biti opremljeno za prevoz tereta i putnika.

Nezvani¢ni podaci ukazuju da je jo§ na pocetku 21.veka, u svetu, u funkciji bilo blizu 30
miliona traktora. Svetski lideri, po broju traktora su Sjedinjene Americke Drzave, sa blizu 5
miliona traktora. U Republici Srbiji, prema Popisu poljoprivrede iz 2012.godine, ima 410.894
dvoosovinskih traktora, ¢cime se Srbija svrstala medu prvih petnaest zemalja u svetu, po broju
traktora (Republicki zavod za statistiku, 2012).

Svojim uces¢em u poljoprivrednim radovima, traktori su uticali na ogromno povecanje
efikasnosti tih radova i direktno olakSanje, a negde i potpuno eliminisanje fizickog rada
poljoprivrednih radnika. Ipak, analizom dnevnih aktivnosti vozaca traktora, uocava se ¢ak 19
potencijalnih opasnosti i Stetnosti koje prate vozace traktora (Macvanin i os., 2012). Neke od
potencijalnih opasnosti i Stetnosti nose veci nivo rizika. U tom smislu se izdvajaju: opasnosti
zbog rotirajucih i pokretnih delova traktorske mehanizacije, opasnost od saobracajne nesrece,
opasnost od voznje po opasnom, neravnom terenu, a prisutne su i hemijske Stetnosti

(pesticidi, izduvni gasovi) i fizicke Stetnosti (buka, vibracije).
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Kao jedan od znacajnijih faktora rizika po zdravlje vozaca, isticu se vibracije. Naime, pri
kretanju traktora u radnim uslovima, citava konstrukcija vozila izlozena je slozenim
oscilatornim procesima koji nastaju u samom motoru u procesu rada, pri pomeranju ili
rotaciji delova samog vozila, kao 1 obrtanju tockova - pneumatika, a sve u interakciji sa mikro
i makro neravninama tla. U pitanju su vibracije koje imaju Stetno dejstvo, kako na samo
vozilo i njegov vek trajanja, tako i na zdravlje coveka - vozaca traktora.

Veéina vozaca, uglavnom, nije svesna S$tetnog dejstva vibracija, pre svega zbog
istovremenog dejstva niza negativnih faktora kao Sto su fizicko naprezanje, atmosferske
padavine, nepovoljna vlaznost i temperatura, razli¢ita zagadenja ili buka.

Pojedine studije ukazuju da je oko 10% svih vozaCa traktora u svetu, tokom
osmocasovnog radnog vremena, izloZzeno izuzetno visokim nivoima vibracija, dok u slucaju
duzeg radnog dana taj procenat raste na 27% (Scarlett i os., 2007).

Uporednom analizom parametara traktora razli¢itih proizvodaca, dolazi se do zakljucka
da traktori pokazuju znacajne razlike u pogledu svoje sposobnosti da minimalizuju uticaj
oscilacija pojedinih delova konstrukcije vozila na coveka i obezbede komfor vozaca. Novi
modeli traktora vodecih svetskih proizvodaca traktora, u svrhu obezbedenja oscilatorne
udobnosti, poseduju odgovaraju¢e sisteme elasticnog oslanjanja* i kvalitetna sedista. Ovi
sistemi imaju zadatak da u toku voznje, pri razli¢itim uslovima koris¢enja, obezbede odredeni
nivo komfora za vozaca i svedu negativni uticaj oscilacija pojedinih delova konstrukcije na
coveka, na najmanju meru.

S druge strane, svi traktori starije generacije, kao i novi traktori manje poznatih
proizvodaca, su bez elasticnog oslanjanja i sa prostim mehanickim sediStima. Procene govore
da je ¢ak 95% vozaca ovih traktora, tokom radnog dana od 8 Casova, izlozeno povisenim
nivoima vibracija (Scarlett i os., 2007).

ProsecCna starost traktora u Srbiji je izmedu 15 i 20 godina, a ¢ak 95% traktora je starije
od 10 godina (Republicki zavod za statistiku, 2012). Najvec¢i broj traktora, koji su trenutno u
funkciji u Srbiji, proizveden je u pogonima srpskog proizvodaca traktora IMT - Industrija
masina i traktora Beograd. Nijedna serija traktora IMT nije imala bilo kakav ozbiljan sistem
elasticnog oslanjanja, a jedino su sediSta i pneumatici ucestvovali u amortizaciji udaraca,
redukciji vibracija i obezbedenju minimalnog komfora voza¢a tokom voznje®. Najstariji, a

ujedno i najbrojniji modeli IMT traktora su traktori serija 533 i 539. Traktor serije 533 nije

4Sistemi oslanjanja (osovine i tockovi-pneumatici) u direktnoj su vezi sa elementima ogibljenja (opruge i
amortizeri), pa se za sve ove elemente i sisteme koristi zajednicki izraz ,,sistemi elasticnog oslanjanja’’.
SUgradnja kvalitetnih sistema elasti¢nog oslanjanja, sigurno bi uticala na znacajno povecanje cene ovih traktora,
¢ime oni, verovatno, ne bi bili konkurentni na trzistu.



Boban T. Cvetanovi¢ - Doktorska disertacija

viSe u proizvodnom programu, dok se traktor serije 539 i dalje proizvodi, ali u relativno
malom broju komada. Procenjuje se da samo ove dve serije traktora Cine preko 60%
trenutnog broja IMT traktora u Srbiji (Cvetanovi¢ 1 Zlatkovi¢, 2013). Pored IMT traktora, u
Srbiji se dosta koriste i traktori Belarus, Ursus i Zetor®, sa istim ili sli¢nim karakteristikama
kao traktori IMT, u pogledu udobnosti vozaca i amortizacije udara.

Problem neudobne voznje, slabe amortizacije udaraca i vibracija, kod ovih traktora,
javljao se ve¢ posle nekoliko ¢asova rada, da bi posle 12 do 16 ¢asova rada u poljoprivrednoj
sezoni, vozaci izjavljivali da trpe velike bolove, naroCito u ledima. S obzirom da su vozaci,
tokom radne smene obavljali i niz fizickih radnji, nije se moglo tvrditi da je samo jedan
faktor uticao na njihov zamor i bolove, ali je uticaj vibracija bio nesporan.

Analizom radnog mesta vozaca traktora, procenjeno je da je to radno mesto sa povecanim
rizikom (Macvanin i os., 2012). Procenujucéi rizik po zdravlje od vibracija kao Stetnosti,
klasifikovan je, povecani rizik, za koji postoji opravdana pretpostavka da moze izazvati
oboljenja u vezi sa radom i uzrokovati krsenje zakonskih obaveza. Ova procena rizika radena
je na osnovu merodavnih podataka, vezanih za starije modele traktora, kakvih je i najvise u
nasoj zemlji (°"Cvetanovié¢ i os., 2014, ‘Cvetanovi¢ i os., 2014). Najkonkretniji i najtacniji
podaci za procenu rizika su merenja odgovarajuéih veli¢ina ubrzanja vibracija na sediStu
vozaca. Nedostatak, pa i problem za ozbiljniju analizu (i realnu procenu rizika) je ukupan
broj takvih merenja kod starijih modela traktora’. Kada su u pitanju IMT traktori, u literaturi
postoje podaci o izvrSenih Sest merenja, uz nekoliko merenja na Belarus traktorima. Za
vec¢inu ovih merenja ne postoji uvid u bitne podatke, kao Sto su tip sediSta traktora,
poljoprivredna operacija, brzina voznje i sl.® lako je broj merenja statisticki mali,
vrednovanjem nivoa izloZenosti vozaca traktora vibracijama u toku jedne smene, dolazi se do
zakljucka da te vrednosti, prekoracuju zakonski dozvoljene granice i po nekoliko puta.

Ove granice se odnose za rad u profesionalnim uslovima tj. za profesionalne vozace
traktora kakvih je u naSoj zemlji malo. S obzirom na relativno mali broj raspoloZivih
kvalitetnih podataka (merenja, ispitivanja) o Stetnom dejstvu vibracija na vozace, nije

iznenadenje Sto medicina rada, po pravilu, i ne prepoznaje pojedina oboljenja 1 oStecenja

STraktori vodeéih svetskih proizvodaca traktora (John Deere, New Holland, Fendt, Claas, Ferguson), u na$oj
zemlji su prisutni uglavnom u Vojvodini gde, zbog velikih parcela, postoji potreba za ovakvim traktorima
velikih snaga i moguc¢nosti.

’Organizacija procesa merenja vibracija na traktorima, u realnim uslovima, nije jednostavna jer podrazumeva
usaglasavanje svih neophodnih faktora za obavljanje merenja, a to su merna oprema, traktor, vozac i prostor.
80vaj broj se odnosi na broj merenja na ovim traktorima u na$oj zemlji. Nepoznato je da li je bilo merenja
intenziteta vibracija na ovim traktorima van Srbije.
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zdravlja kao posledicu dejstva vibracija u profesionalnim uslovima. Situacija je jos teza kod
samostalnih poljoprivrednih proizvodaca, koji su kao vozaci traktora izlozeni visokim
vrednostima vibracija. Prema zvani¢nom popisu poljoprivrede iz 2012.godine, preko 98%
svih traktora u Srbiji je u privatnom vlasnistvu, $to za posledicu ima ogroman broj vozaca
traktora izloZenih dejstvu vibracija, o ¢emu ne postoji precizna evidencija i statistika

(°Cvetanovi¢ i os., 2014).

1.2. PREDMET ISTRAZIVANJA

Resavanje problema pojave visokih nivoa izloZenosti vozaca traktora vibracijama, moze
se traziti u primeni organizacionih i tehni¢kih mera.

Organizacione mere su ekonomski manje zahtevne, ali su im i rezultati skromniji.
Iskustvo pokazuje da se ovim merama procentualno moze smanjiti 10-15% nivoa izlozenosti
vozaca vibracijama. Kao organizaciona mera, u profesionalnim uslovima, moze se preduzeti
smanjenje vremena izlozenosti radnika vibracijama kroz skracene smene i ceS€e zamene
radnika. Ova mera nema efekta kada se radi samostalnim poljoprivrednim proizvodacima,
koji sami upravljaju svojim traktorima i po pravilu nemaju zamenu, niti imaju moguénost da
prekidaju svoje aktivnosti pri radu sa traktorom. Jedna od efikasnijih mera moze biti
sprovodenje odgovarajuc¢ih treninga voznje traktora, sa ciljem obavljanja poljoprivrednih
operacija optimalnom brzinom. Ovde bitnu ulogu moze odigrati i informisanje vozaca o
Stetnom dejstvu vibracija.

Tehnicke mere zahtevaju veée pocetno ulaganje, ali su efekti mnogo veéi. Najvecu
efikasnost u pogledu amortizacije udara i redukcije nastalih vibracija kod traktora imaju
kvalitetni sistemi elasti¢nog oslanjanja. Ovi sistemi predstavljaju reSenje na izvoru problema
i Stite od Stetnog delovanja vibracija, kako vozaca, tako i Citavo vozilo. Dobijene vrednosti
nivoa izloZenosti vozaca vibracijama su, kod traktora sa ovim sistemima, uglavnom, ispod
zakonski dozvoljenih granica.Ograni¢enje ovog reSenja su velika finansijska ulaganja u
kupovinu ovakvih traktora. Treba napomenuti da i kod ovih traktora moze do¢i do
prekoracenja granicnih vrednosti izlozenosti, Sto dosta zavisi od brzine voznje, vrste
poljoprivredne operacije, vestine vozaca i sl.

Stariji modeli traktora, kao i novi modeli manje poznatih proizvodaca su, uglavnom, bez
sistema elastiCnog oslanjanja, te je sa ekonomskog i tehniCkog aspekta, bolje pric¢i
usavrsavanju sekundarnog oslanjanja, odnosno sedistu, ¢ime se postize poboljsanje komfora i

smanjenje uticaja vibracija na telo vozaca.
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Sedista u traktorima vodecih svetskih proizvodaca, napravljena su na principima ergo-
mehanike i, uglavnom, imaju poluaktivne sisteme oslanjanja (Sears, Grammer, KAB). Sa
druge strane, sediSta svih starih modela traktora su, uglavnom, prosta mehanicka, sa
polugama za amortizaciju i oprugom za regulisanje tezine vozaca. Kod nekih modela
traktora, sediSta su obloZena na mestu sedenja i naslanjanja jastucima od sundera, dok su
stariji modeli imali potpuno metalno sediSte bez postavljenih jastuka. Razmis$ljanja o zameni
takvih sediSta kod starih traktora, novim modernim sediStima poznatih proizvodaca sedista,
sa tehnicke strane ne predstavlja veliki problem, ali se ne moZze smatrati optimalnim reSenjem
jer podrazumeva veliko ekonomsko ulaganje vlasnika traktora u kvalitetno sediste.

Pojedine studije ukazale su da neka jednostavnija reSenja u dizajnu sedista mogu da budu
efikasnija u redukciji vibracija od mnogo kompleksnijih reSenja (Ozkaya i1 os., 1996,
Nishiyama i os., 1998). Jednostavne modifikacije koje mogu biti napravljene na traktorskom
sediStu su privlaéne za mnoge poljoprivrednike zbog niske cene. Kod traktora starije
generacije, bez sistema elasticnog oslanjanja i sa starim mehanickim sediStima, ovakve
modifikacije su i jedino ekonomski opravdano i isplativo reSenje, posebno za individualne
poljoprivredne proizvodace.

Kao reSenje problema neudobne vozZnje i smanjenja nivoa izloZenosti vozaca vibracijama,
u ovom radu je izvrSena analiza moguénosti modifikacije jastuka sedista, upravo kod starijih
traktora. Modifikacija podrazumeva zamenu originalnog materijala jastuka sedista - sundera,
materijalima i fluidima sa ve¢om sposobnos¢u redukcija vibracija, u realnim uslovima. Na
ovaj nacin bi se, pored prostog vibroizolacionog sistema sediSta sastavljenog od opruga i
amortizera, dobio i vibroizolacioni sistem jastuka, poboljSanih karakteristika.

Treba naglasiti da je ova, relativno jednostavna i jeftina, promena na sediStu traktora, bila
predmet nekoliko inostranih istrazivanja devedesetih godina proslog veka. Kao fluid za
punjenje jastuka koriS¢en je gel ili su upotrebljavani jastuci ispunjeni vazduhom. U ovim
istrazivanjima nema konkretnih merenja vrednosti vibracija, ve¢ samo subjektivnih ocena
vozaca koji su ukazivali na poboljsanju udobnost, ali smanjenu stabilnost pri voznji sa
ovakvim jastucima. Ove studije ostale su nepotpune, s obzirom da su novi modeli traktora,
vodecih proizvodaca, dobili kvalitetna sediSta, pa je vecina istrazivaca napustila ovaj koncept
za povecanje udobnosti vozaca 1 smanjenje vibracija. Pritom nije vodeno raCuna da je
ogroman broj starih traktora ostao sa relativno prostim sedistima koja nisu imala sposobnost
da ozbiljnije amortizuju udare i vibracije i obezbede udobnu voznju.

Nesumnjivo je da je razvoj opreme za merenje intenziteta vibracija, pruzio velike

mogucnosti za objektivno sagledavanje problema Stetnog dejstva vibracija. Izmedu ostalog
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kvalitetna oprema omogucava i uporednu analizu karakteristika razli¢itih materijala i fluida u
pogledu izolacija vibracija.

Sposobnost jastuka, napravljenih od razli¢itih materijala 1 fluida, da redukuju izloZenost
vozaCa traktora vibracijama, predstavlja predmet istrazivanja ove doktorske disertacije.
Kvalitet pojedinih jastuka, pored redukcije vibracija, sagledan je i kroz neke druge osobine

kao Sto su npr. cena ili opSta udobnost jastuka.

1.3. CILJEVI, HIPOTEZE 1 METODE ISTRAZIVANJA

Cinjenica je da su mere za eliminisanje ili smanjenje negativnog uticaja vibracija na
zdravlje vozaca traktora, u domacoj literaturi, kao tema gotovo potpuno neobradene. S
obzirom na brojnost poljoprivrednih traktora i rizik koji oni nose u pogledu visokih nivoa
izlozenosti vozaca vibracijama, pri obavljanju razlicitih poljoprivrednih operacija, namece se
potreba nalazenja optimalnog reSenja ovog problema.

Optimalno reSenje bi trebalo da predstavlja najbolje ili reSenje blisko najboljem, a vodice
minimizaciji negativnih efekata (kao $to su npr. naprezanje vozaca i Stetno dejstvo vibracija) i
maksimizaciji pozitivnih efekata (npr. komfora vozaca i ekonomske dobiti).

Cilj istrazivanja je da se nade reSenje s kojim ¢e se, sa relativno malim finansijskim
ulaganjima na postoje¢im sediStima, dobiti zadovoljavajuci efekti u redukciji Stetnog dejstva
vibracija na vozaca traktora i poboljSanju komfora pri voznji. Fokus istrazivanja je na
traktorima starije generacije, kod kojih se ove pojave najviSse uocavaju, a pri tome su
najbrojniji u nasoj zemlji.

Na pocetku istrazivanja postavljene su hipoteze, proistekle nakon analize literature iz ove
oblasti, kao 1 sagledavanja realne situacije, na osnovu odgovarajué¢ih merenja.

Prva hipoteza je vezana za prisustvo vibracija kod starih traktora i traktora bez kvalitetnih
sistema, kakvi su i najces¢i u nasoj zemlji:

Hi: Nivoi izloZenosti vozaca vibracijama znatno su viSi kod traktora starije
generacije, bez sistema elasticnog oslanjanja, nego kod traktora vodeéih svetskih
proizvodaca, sa kvalitetnim sistemima oslanjanja.

Hipoteza je postavljena na osnovu analize veéeg broja merenja kod razli¢itih modela
traktora, viSe proizvodaca. Ona predstavlja uoCavanje problema, a njena provera ¢e se vrsiti
poredenjem rezultata merenja na traktorima starije generacije i merenja kod traktora sli¢nih
radnih karakteristika, vode¢ih svetskih proizvodaca, pri obavljanju istih poljoprivrednih

operacija.
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Preostale dve hipoteze, odnose se na moguénost resavanja uoc¢enog problema:

Hz: Pojedini materijali i fluidi imaju ve¢u sposobnost da redukuju nivoe izloZenosti
vozata traktora vibracijama, u odnosu na originalni materijal sediSta prosecnih
traktora u nasoj zemlji.

H3: Upotrebom dodatnih vibroizolacionih elemenata na sediStu traktora, mogude je
je poboljsati oscilatornu udobnost sediSta traktora.

Radi provere ovih hipoteza, izvrSiCe se ve¢i broj merenja vibracija, sa razli¢itim
vibroizolacionim elementima na sedistu nekoliko modela traktora koji su najcesce u upotrebi
u nasoj zemlji. Merenje i vrednovanje izlozenosti vibracijama vrSeno je u skladu sa
standardom ISO 2631-1:2012.

Iako je teznja da se bitni parametri redovno 1 kontinuirano prate, to u ovom istrazivanju
nije bilo moguce u potpunosti izvesti, zbog objektivnih prepreka. Naime, vecina
karakteristi¢nih poljoprivrednih operacija odvija se u tacno odredenom vremenskom periodu,
kada je i jedino moguce izvrsiti odgovaraju¢a merenja. Posebna paZnja je posvecena
obezbedenju istih ili slicnih radnih uslova (isti tip traktora, isti tip zemljista i sl.).

Pored merenja ubrzanja vibracija na sediStu traktora, istrazivanje je podrazumevalo i
odredene metodolosko-tehnicke postupke klasifikovanja, analize i komparacije dobijenih
podataka. Za dobijanje optimalnog reSenja tj. izbora najbolje alternative, koris¢ena je
visekriterijumska analiza.

Kao najznacajniji kriterijum viSekriterijumske analize izabrana je oscilatorna udobnost, tj.
moguénost da se nivoi izlozenosti vozaca vibracijama smanje. Poredenje se moze vrsiti po
razli¢itim aspektima, a u istrazivanju je izvrSeno po tipovima jastuka (primarno) i po tipu
traktora i vrsti poljoprivredne operacije (sekundarno). Radi poredena izvrSena je i analiza sa
aspekta veceg znacaja nekih drugih kriterijuma, kao $to je npr. cena novog resenja.

Pored koriS¢enja standardne opreme za merenje, u istrazivanju je koriS¢en i softver
Whole-body vibration calculator, za vrednovanje nivoa izloZenosti vozaca vibracijama. U
viSekriterijumskoj metodi analitickog hijerarhijskog procesa, kao pomo¢ni alat upotrebljen je

softver Expert choice 11, dok je u fazilogickom zaklju¢ivanju koris¢en program Matlab.

1.4. STRUKTURA RADA

U skladu sa postavljenim ciljevima, doktorska disertacija je realizovana u sedam

poglavlja, uz zakljucak, literaturu, priloge, spisak tabela i slika.
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Nakon uvoda, u drugom poglavlju je dat pregled inostranih i domacih istrazivanja o
dejstvu vibracija na vozace traktora. U tre¢em poglavlju su analizirane vibracije sa teorijskog
aspekta, dok je u cetvrtom poglavlju prikazan uticaj vibracija na ljudsko telo, uz poseban
osvrt na moguce zdravstvene efekte delovanja vibracija na ¢oveka. Kao znacajan deo ovog
poglavlja dat je i pregled postoje¢e domace i inostrane zakonske regulative vezane za dejstvo
vibracija na coveka u profesionalnim uslovima, a izvrSena je i procena rizika po zdravlje
vozaca traktora od dejstva vibracija. U petom poglavlju analizirane su karakteristike vibracija
kod traktora, uz analizu glavnog izvora vibracija i najznacajnijih uticajnih faktora na njihovu
velic¢inu. U ovom poglavlju su, uz pomo¢ merodavnih podataka,dokazana i prva postavljena
hipoteza. Sesto poglavlje bavi se analizom osilatornog modela traktora, sa kratkom analizom
razli¢itih sistema ogibljenja u funkciji oscilatorne udobnosti. Optimizacijom oscilatorne
udobnosti bavi se sedmo poglavlje. Ovde su dati rezultati svih izvrSenih merenja ubrzanja
vibracija na sediStima sa odgovaraju¢im jastucima. Radi poredenja sa zakonski dozvoljenim
granicama, izvrSeno je vrednovanje vibracija i dobijanje dnevnih nivoa izloZenosti vozaca
vibracijama. U ovom poglavlju je izvrSena i viSekriterijumska analiza alternativa i
primenjeno fazilogi¢ko zakljucivanje, u cilju izbora optimalnog reSenja, prema postavljenom
cilju i zadatku. Na kraju su data zaklju¢na razmatranja, pregled koris¢ene literature, prilozi, te

spisak tabela i slika.
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2. PREGLED DOSADASNJIH ISTRAZIVANJA O DEJSTVU
VIBRACIJA NA VOZACE TRAKTORA

Uticaj vibracija na ¢oveka, predmet je mnogobrojnih studija i istrazivanja, pri ¢emu se
prva ovakva istrazivanja pojavljuju poc¢etkom dvadesetog veka. Sa shvatanjem vaznosti da se
Covek zastiti u radnom procesu, poseban akcenat u istrazivanjima daje se upravo proucavanju
Stetnog destva vibracija u profesionalnim uslovima. Sfera interesovanja u istrazivanjima bila
su, po pravilu, zanimanja koja su podrazumevala uces¢e teske mehanizacije i alata. Medu
mnogobrojnim studijama, jedan segment Cine i istraZivanja uticaja vibracija na zdravlje

vozaca traktora.

2.1. PREGLED DOSADASNJIH ISTRAZIVANJA U SVETU

Vibracije se, kao pojava kod mobilnih masina, poljoprivrednih traktora i aviona, prvi put
prepoznaju u periodu izmedu 1920. i 1930.godine. Prvo znacajno istrazivanje o osetljivosti
ljudskog tela na vibracije, uradili su nemacki istrazivaci Reiher i Meister, 1931.g. Ovi autori
su prihvatili ¢injenicu da postoje efekti vibracija masina i vozila na zdravlje ljudi i izvrsSili
prve laboratorijske eksperimente gde su subjekte, koji su stajali ili lezali na platformi, izlagali
vibracijama intenziteta od 50mm/s* do 10m/s? i frekvencijama izmedu 5Hz i 60Hz. Autori su,
kao zakljucak, naveli da je izlaganje ovakvom delovanju vrlo neprijatno za ljudsko telo i
verovatno opasno ¢ak i u kratkom periodu izlaganja. Rizik po zdravlje ogleda se narocito u
Stetnom dejstvu vibracija na meke delove ljudskog tela kao Sto su mozak, o¢i i misSi¢i, kao i
na zglobove i ki¢mu (Stayner, 2001). ZnacCaj rada Reihera i Meistera prepoznat je i u
Sjedinjenim Americkim Drzavama, gde je njihovo istrazivanje 1946.g. proucavano od strane
vazdus$nih snaga SAD jer su uoceni slicni efekti dejstva vibracija aviona na putnike i posadu.

Jo§ jedno znacajno istrazivanje u ovoj oblasti pojavilo se 1934. g. od strane Maurice
Olley-a, inZenjera General Motors-a. Istrazivanje se odnosilo na projektovanje i razvoj
razli¢itih sistema ogibljenja vozila (ukljucujuéi i testiranje guma), radi unapredenja same
udobnosti vozila, bez prevelikog interesovanja za osetljivost ljudskog organizma na dejstvo
vibracija (Stayner, 2001).

Do 1945.god. vibracije su prepoznate kao potencijalni problem, a interesovanje je
uglavnom bilo vezano za eksperimentalna prouc¢avanja vibracija u laboratorijama.

U periodu izmedu 1945. 1 1965.g., pojavio se veliki broj studija vezanih za efekte dejstva

vibracija na ljudski organizam, a pojavljuje se i jedan broj istrazivanja koji se bavio
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moguénostima redukcije vibracija. Neke procene govore da je u ovom periodu uradena ¢ak
31 studija iz ove problematike, pri ¢emu je blizu polovina studija bila vezana za uticaj
vibracija na vozace traktora (Griffin, 1990). Sva ova istrazivanja su vrSena kako u
laboratorijskim, tako u realnim uslovima na terenu. Kvalitet istrazivanja bio je, u velikoj
meri, ograni¢en kvalitetom opreme za ispitivanja i merenja. Medicinska ispitivanja u ovom
periodu, ukazala su na mogu¢nost da su se neka zanimanja, koja su u vezi sa teSkom
mehanizacijom ili pokretnim masSinama, mogla povezati sa problemima sa ki¢mom, a
posebno sa donjim delom leda.

U istrazivanju E.C.Paulson-a,iz 1949.godine, istaknuto je da voznja traktora moze da
izazove neugodne simptome, pri ¢emu je posledica najcesc¢e bio bol u donjem delu leda ili
tzv. traktorska leda. Autor je kao razlog naveo dugotrajno vreme provedeno na traktoru (od
12 do 18 sati), ne ulaze¢i u proucavanje uzroka nastanka ovih bolova (Stayner, 2001).

Ve¢ 50-ih godina proslog veka, poceli su iz bolnica da stizu izvestaji o ocigledno novoj
grupi pacijenata koji se zale na probleme sa kicmom. Haluzicky i Kubik, u svom izvestaju iz
1957.godine, opisuju bol kod vozaca poljoprivrednih masina (uglavnom traktora) u razlic¢itim
miSi¢nim grupama, koji po€inje narocito nakon dugih smena, tokom letnjih meseci, pri cemu
je uzrok tome pre rad, nego klimatski uslovi. Analizom bola u donjem delu leda, otkriveni su
mijalgija usled vibracija, urodene anomalije i spondilotske promene’. U ispitivanju na grupi
od 148 ispitanika, pojavile su se vazne promene koje se ti¢u diskova L4-L5 1 L5-S1 kod 27%
ispitanika. Do ove promene na diskovima je dolazilo prili¢no ¢esto kod mladih osoba do 30
godina starosti. Ovaj izvestaj je iz Madarske gde su, zbog sistema poljoprivrednih zadruga,
smene bile veoma duge (Griffin, 1990).

Treba naglasiti da su tek 1950. godine, celicne tockove kod traktora, zamenili tockovi sa
pneumaticima, a priblizno u isto vreme, u severnoj Evropi, stajanje vozaca je smanjeno usled
usavrSavanja mehanickih komponenti, $to je dovelo do koris¢enja sedista u svim uslovima,
dok je pre toga bilo uobi¢ajeno da vozaci stoje dok su se traktori kretali po neravnom terenu.
U to vreme sediSta nisu imala efikasno ogibljenje. Kako je opisao A.O.Radke, sedista bez ili
sa lose izvedenim ogibljenjem su u stvari mogla da pojacaju vibracije koje su prenosene na
vozaca (Radke, 1957).

Oko 1960.godine, a u nekim drzavama i kasnije, krenulo se sa uvodenjem ogibljenja na
sediStima, Sto je dovelo do efikasnog smanjivanja jakih vibracija, a njihova primena je

postala univerzalna oko 1970.godine.

° mijalgija- bol u misi¢ima, spondiloza-degenerativne promene ki¢me.
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Jedan od znacajnijih radova iz ovog perioda je studija Rosegger i Rosegger-a iz
1960.godine. U ovom istrazivanju, a uprkos kasnijim zamerkama njihovim epidemioloskim
metodama, oni su ispitali preko 300 ljudi, kako klinicki tako i rentgenski. Ovi autori su
smatrali da normalan poloZzaj tela tokom sedenja ne povecava naprezanje u ledima vozaca,
ve¢ samo kada se vozac nagne ili izvije (Stayner, 2001). Pored ove studije, interesantno je i
istrazivanje Max-Planck Instituta u Bad Kreuznach-u. Mada je pocetni broj od 211
ispitivanog traktoriste sveden na kraju na 106, rentgenski i klini¢ki dokazi su dali vaznu
osnovu za nemacku klasifikaciju profesionalnih bolesti BK2110'°. Glavno otkriée je bilo da
su ispitanici osecali simptome u ledima u neobicno ranom zivotnom dobu. U poredenju sa
ispitanicima iz Rosegger studije, ispitanici iz Max-Planck studije su verovatno koristili
traktore sa boljim sediStima, te su tako bili manje izlozeni vibracijama, ali su i dalje vibracije
bile smatrane glavnim faktorom rizika, a ne polozaj tela (Christ i Dupuis, 1968).U ove dve
medicinske studije ima malo Cinjenica o tome kolika je bila stvarna izlozenost ispitanika
vibracijama i nema nikakvih direktnih podataka.

Tokom 60-ih godina proslog veka, osavremenjivanje laboratorija za ispitivanje vibracija
je omogucilo da se ranija ispitivanja ponove i prodube, a po prvi put se ispituje i subjektivna
tolerancija ¢coveka na vibracije. Na osnovu ovih istrazivanja razvijene su krive ponderisanja
frekvencija 1 neSto kasnije ubacene u prve nacrte standarda, koji su kona¢no objavljeni kao
standard ISO 2631.

Tokom 1970.-th 1 1980.-th problemi sa ki¢mom su dalje povezani sa odredenim
zanimanjima. S obzirom da je vecina tih zanimanja imala vibracije kao deo radnog okruzenja,
istrazivaci su pretpostavili da su vibracije vazan faktor. Istrazivaci iz tog perioda su uvideli da
su epidemioloske studije, u ranijem periodu istrazivanja, slabo vodene i da su imale malo
tacnih podataka o vibracijama na osnovu kojih su mogli da uspostave neku korelaciju, uprkos
znacajnom broju prikupljenih podataka sa terena. Tokom ovog perioda uvecano je znanje o
dinamici tela, a i predlozena je teorija o zamoru koja obrazlaze nacin na koji vibracije mogu
da ostete kicmu. Nekoliko studija iz ovog perioda ukazivalo je na Ceste pojave oStec¢enja leda
vozaca traktora, ali nisu dali direktnu vezu sa izloZenoS¢u vibracijama, niti su istrazivali
uticaj polozaja tela.

U svom istrazivanju iz 1970.godine, Seidel i Troster su zakljucili da su bolovi u ledima
bili naj¢es¢i simptomi kod 60 vozaca traktora koje su ispitivali, pri ¢emu nije jasno da li je

ovo problem koji pogada samo vozace traktora, ni da li su vibracije ili polozaj tela uzrocnici

1%0va oznaka odnosi se na poremeéaje ki¢me kao profesionalno oboljenje
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ovih bolova (Seidel i Troster, 1970). U ovom periodu znacajne su i dve, relativno obimne,
studije o izlozenosti poljoprivrednika vibracijama, Stayner i Bean iz 1975. i Graef iz 1979.
Istrazivanja sadrze preko 100 merenja u severnoj Evropi i obuhvatila su Sirok opseg radova
traktora u polju i tokom transporta. Jedan od zakljuc¢aka ovih studija je da su izloZenosti
vibracijama iz ovih ispitivanja, imala nize intenzitete ili bar nize vrSne vrednosti nego §to su
to imale izloZenosti vibracijama vozaca izmedu 1950. i 1970.godine (Stayner, 2001).

Tek od osamdesetih godina proslog veka, poboljSana su istrazivanja u medicini rada i to u
pogledu epidemioloskih tehnika, ali je mnogo manje ucinjeno u pogledu procenjivanja
izlozenosti ispitanika vibracijama i1 udarima. U ovom periodu pojavljuje se nekoliko
istrazivanja specijalizovanih za odredena zanimanja, pa se tako proucavaju uticaji vibracija
na zdravlje operatera na kranovima, pilota helikoptera, traktorista i viljuskarista.

Seidel 1 Heide su 1986.godine objavili istrazivanje koje je obradilo 185 radova o uticaju
dugotrajnog izlaganja vibracijama na zdravlje Coveka. Studija sadrzi zdravstvene podatke za
43.000 radnika izlozenih vibracijama i 24.000 radnika u referentnoj (kontrolnoj) grupi (deo
ispitanika obavljao je svoje profesionalne aktivnosti u poljoprivredi, kao vozaci traktora).
Autori su zakljucili da se izlozenost radnika vibracijama (obi¢no vrednostima iznad zakonski
maksimalnog nivoa), manifestovala u pove¢anom riziku po muskuloskeletni i periferni nervni
sistem, a u malom riziku po digestivni i vestibularni sistem. Generalni nedostatak ovog
obimnog istrazivanja bio je izostanak izmerenih vrednosti izlozenosti radnika vibracijama, pa
je tako samo tre¢ina ukupnog broja radova uklju¢ivala merne podatke, a ¢ak 30% radova nije
sadrzala nikakav podatak o izlozenosti (Seidel i Heide, 1986).

Devedesetih godina proslog veka, pojavio se veliki broj radova koji su vibracije
proucavali, kako sa medicinskog aspekta, u pogledu proucavanja efekata dejstva vibracija na
zdravlje Coveka, tako i sa tehnickog aspekta u smislu analize izvora i uticajnih faktora na
nastanak vibracija pri radu masina, uredaja ili vozila.

U svom istrazivanju Boshauzen je sa saradnicima, putem postanskog upitnika, anketirao
560 radnika (odgovorilo 79%), koji su bili zapoSljeni u dve kompanije, na odredenim
funkcijama, u periodu desetak godina pre istrazivanja. Ispitanici su bili podeljeni u dve grupe,
prvu su ¢inili vozaci traktora (450), a drugu grupu radnici koji nisu bili izlozeni vibracijama
(110). Analizirana je veza izmedu voznje traktora i bola u ledima. Bol se cesc¢e pojavljivao
(oko 10% vise) kod vozaca traktora nego kod radnika koji nisu bili izlozeni vibracijama. Ovi
autori su posebnu paznju obratili na duzinu izlaganja i intenzitet vibracija, izu¢avajuci njihov

znacaj odvojeno (Boshuizen i os., 1990).
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U istrazivanju iz 1994.godine, Bovenzi i Betta su dali poredenje izmedu 1115 vozaca
poljoprivrednih traktora i 220 sluzbenika u kancelarijama u pogledu osStecenja (ispadanja)
ki¢menih diskova. Prema podacima, to se deSavalo kod 75 vozaca traktora (6,5%) u
poredenju sa 5 sluzbenika (2,3%). Medutim, ovi brojevi su isuvise mali da bi omogu¢ili
uspesna statisticka poredenja. Ovi autori su zakljucili da su se pojave hronicnog ili akutnog
bola u donjem delu leda povecale sa ukupnim vremenom voznje. Po njima trajanje
izlozenosti vibracijama celog tela ima ve¢i uticaj na bolove u doinjem delu leda nego sam
intenzitet vibracija. Ovo je jedan od prvih izvestaja koji istiCe da je model traktora bio vazan
faktor kojim se unosi razlika prilikom odredivanja intenziteta vibracija (vrednosti ubrzanja
vibracija u studiji izmedu najboljih i najgorih modela traktora iznosila je od 0.89 m/s* do 1.24
m/s?). Takode je zaklju¢eno da su zadaci u polju i radni uslovi vazni i da ih treba veoma
pazljivo kontrolisati. Utvrdeno je da ukoliko se razlike izmedu radnih operacija kao $to su
oranje, prskanje, kombajniranje, transport itd., ne razdvoje jasno, onda se ne moZze napraviti
ni jasna razlika izmedu izloZenosti i posledica, niti se moze naci korelacija izmedu njih
(Bovenzi i Betta, 1994).

Seidel sa saradnicima je razvio hipotezu po kojoj u stvari ciklusi vr$nih frekvencija (ili
udari) najvise doprinose zamoru i da kontinuirane vibracije niskog intenziteta mogu biti
relativno nevazne (Seidel i os., 1998).

Cook i Hussey su, u svojoj studiji iz 1995.godine, ispitivali tzv. plutajuce jastuke, kao
prostu modifikaciju koja moze biti uradena kod traktorskog sedista. Ovi jastuci su bili
sastavljeni od pojedinac¢nih vazdusnih ¢elija koje dozvoljavaju cirkulaciju vazduha. Iako je,
po autorima istrazivanja, ovaj sistem odliCan u smislu udobnosti, uocena je smanjena
stabilnost vozaca pri sedenju na ovakvom jastuku o ¢emu treba posebno povesti racuna kada
traktor prelazi preko neravne podloge (Cook i Hussey, 1995).

Sli¢no istrazivanje sproveli su Scutter i saradnici, 1999.godine. Prema tvrdnji autora ovog
istrazivanja, poljoprivrednici koji su koristili jastuke napunjene gelom, osecali su manje
bolove u ledima nakon voznje traktora jer je gel imao sposobnost da rastereti kriticne tacke
opterecenja kostiju (Scutter i 0s.,1999).

Jedno od znacajnih istrazivanja, koje se bavi ispitivanjem nivoa izlozenosti vozaca
traktora vibracijama je studija Silso istrazivackog instituta iz 2002.godine. Merenja vibracija
vrSena su kod 5 savremenih traktora razli¢itih snaga i masa, pri ¢emu tri traktora nisu imala
posebne sisteme ogibljenja, a dva (najvece snage) su bila snabdevena takvim sistemima.
Merenja su vrSena pri kretanju traktora po unapred zadatim standardizovanim stazama, prema

standardu ISO 5008. Autori su proucavali uticaj nekoliko faktora na veliCinu ubrzanja
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vibracija na sediStu vozaca i podu kabine: vrstu podloge, brzinu, masu vozila, ogibljenje,
gume itd. Najznacajniji zakljucci su bili da vrednosti vibracija rastu pri veéim brzinama
vozila i da su te vrednosti vece za lakSe traktore nego za teze. Naravno, merenja su pokazala
da prisustvo ogibljenja smanjuje vrednosti ubrzanja vibracija, ali uglavnom po vertikalnoj
osi, a manje u horizontalnoj ravni. lako se studija odnosi na kontrolisane uslove na test
stazama, ona je posluzila kao osnova za kasnije studije slicnog tipa, koje ¢e se odnositi na
proucavanje vibracija u realnim uslovima pri obavljanju razlicitih poljoprivrednih operacija
(Scarlett i o0s., 2002).

Nastavak ovih istrazivanja istog istrazivackog instituta pojavio se 2005.godine.
Istrazivanje je vrSeno na traktorima velike snage (90-130kW), pri ¢emu su ispitivani uticaji
razli¢itih vrsta ogibljenja (kabina, kabina i prednja osovina, prednja i zadnja osovina)i
razli¢itih poljoprivrednih operacija (prskanje, kultivisanje, transport prikolica i oranje),na
veli¢inu ubrzanja vibracija koje deluju na telo vozaca. Merene su vrednosti ubrzanja vibracija
na sedistu i podu kabine traktora, za svaku poljoprivrednu operaciju pojedinacno, jednom u
idealnim i kontrolisanim uslovima, a drugi put u uslovima tokom radnog dana.Zakljucak
istrazivanja je bio daje veli¢inaubrzanja vibracija koje deluju na telo vozaca, u mnogo vecoj
zavisnosti od tipa poljoprivredne operacije, nego od sistema ogibljenja. Naime, sistemi
ogibljenja koji se ugraduju u poljoprivredne traktore najvecu efikasnost pri obavljanju
najveceg broja poljoprivrednih operacija, pokazuju u redukciji i amortizaciji vibracija i
udaraca po vertikalnoj osi (Z), dok im je efekat manji po pitanju vibracija u horizontalnoj
ravni (ose X 1Y). Situacija je jedino obrnuta kod transporta prikolica - voznji traktora po putu
(Scarlett i 0s., 2005).

U istrazivanju iz 2012.godine proucavan je uticaj efikasnosti ogibljenja kabina kod
savremenih traktora, pri obavljanju razli¢itih sezonskih poslova. Merenja su vrSena na pet
traktora, od kojih je Cetiri imalo kvalitetne sisteme ogibljenja kabine, a peti je bio bez takvog
ogibljenja i sluzio je za poredenje rezultata i efikasnosti sistema. U istrazivanju su kori§¢ena
dva vozaca, razlicitih tezina. Rezultati su bili gotovo isti kao studija Scarlet iz 2005. Naime,
sistemi oslanjanja kabina na traktorima, vrlo su efikasni u smanjenju vibracija u vertikalnom
pravcu, a mnogo manje u horizontalnoj ravni. Ovo istrazivanje ukazalo je da, na redukciju
vibracija u horizontalnoj ravni, nisu imali prevelikog efekta ni sediSta, montirana u
ogibljenim kabinama (Vrielink, 2012).

Treba naglasiti da se kvalitet novih sedista proverava u odgovaraju¢im laboratorijama, ali
se od njih, prema Direktivi 78/764 zahteva samo sposobnost priguSenja vibracija u Z pravcu,

ali ne postoji zahtev u tom smislu za druga dva pravca (X 1Y).
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2.2. PREGLED DOSADASNJIH ISTRAZIVANJA U SRBILJI

Broj istrazivanja, vezanih za uticaj vibracija na vozace traktora u naSoj zemlji, je relativno
mali, pri ¢emu ta istrazivanja, uglavnom, predstavljaju samo uocavanje problema, bez
konkretnog doprinosa njegovom reSavanju. Poseban problem potencijalnih istrazivaca,
predstavljao je i nedostatak odgovarajuée i kvalitetne merne opreme kojom bi se adekvatno
izmerili 1 vrednovali nivoi izloZenosti vozaca vibracijama, kao i stvaranje uslova da se takva
merenja obave u realnim okolnostima (obezbedenje traktora, vozaca, parcele itd.).

Istrazivanjem oscilatornih pojava kod poljoprivrednih traktora bavio se Petrovi¢ sa
saradnicima, u radu iz 2005.g. Autori su, u Institutu Industrije motora Rakovica, izvrsili
merenja parametara vertikalnih vibracija na dizel motoru na probnom stolu i na jednom tipu
traktora iz svog proizvodnog programa, na razli¢itim mernim mestima i rezimima rada
motora. U radu je prikazan deo dobijenih rezultata i izvrSenaanaliza vibracionih ubrzanja na
mernim mestima kao i sediStu rukovaoca traktora sa aspekta zadovoljenja kriterijuma ISO
standarda. Ovo istrazivanje, kao i sva laboratorijska istrazivanja, ipak ne pokazuje oscilatorno
ponasSanje traktora u realnim uslovima, kada i mnogi drugi faktori (kvalitet podloge-veli¢ine
neravnina, vrsta poljoprivredne operacije, brzina voznje i sl.) uticu na veli¢inu ubrzanja
nastalih vibracija. Drugi nedostatak je merenje samo vertikalnih vibracija, dok vibracije u
horizontalnoj ravni nisu uzimane u obzir (Petrovié¢, 2005)

U radovima iz 2006. i 2012.godine, Radonji¢ sa saradnicima ukazuje na karakteristike
radnih uslova traktora u pogledu pobudivanja oscilatornih procesa. Modelirane su i
simulirane konstruktivne koncepcije traktora sa razli¢itim brojem elasto-prigusnih elemenata.
Rezultati simulacije pokazali su da uobicajeni sistemi oslanjanja traktora sa pasivnim
komponentama ne mogu zadovoljiti zahteve u pogledu izlaganja ljudskog tela vibracijama i
da sistemi oslanjanja sa savremenom tehnologijom aktivne kontrole mogu biti dobro resenje
u ovom smislu. Istrazivane su i mogucnosti za izolaciju niskofrekventnih oscilacija
poljoprivrednog traktora uz pomo¢ konvencionalnih pasivnih sistema oslanjanja sedista
vozacCa. Zakljucak istrazivanja je da su te mogucénosti ogranicene, te da je, koriS¢enjem
aktivnih sistema oslanjanja sediSta, moguce zastititi vozaca od Stetnih oscilacija (Radonjic,
2006, Radonji¢ i os., 2012).

U radovima iz 2008. i 2010. godine, Macvanin sa saradnicima, ukazuje na pojavu da
vozaci poljoprivrednih masina Cesto oboljevaju od bolesti lokomotornog sistema (pre svega
cervikalni i lumbalni sindrom) i to direktnim ili indirektnim delovanjem profesionalnih rizika

(nefizioloski polozaj tela pri radu, telesna naprezanja, vibracije, rad na otvorenom prostoru,
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neergonomska stolica...) (Macvanin i os., 2008, Macvanin i os., 2010).

Procena rizika po zdravlje, od Stetnog dejstva vibracija pri radu traktorom, razmatrana je
u radovima Cvetanovica i saradnika, iz 2014.godine. Klasifikovan je povecani rizik, za koji
postoji opravdana pretpostavka da moze izazvati oboljenja u vezi sa radom i uzrokovati
krSenje zakonskih obaveza. Kao i kod svake procene rizika, i ovde se radi o subjektivnoj
proceni potencijalnog problema, pri ¢emu se odstupa od standardnog postupka procene
radnog mesta, ve¢ se procenjuje samo jedna tetnost, u ovom sluéaju vibracije (*Cvetanovié i
0s., 2014, “Cvetanovic¢ i os., 2014).

Pregled kratkotrajnih i dugotrajnih negativnih zdravstvenih efekata dejstva vibracija na
telo vozaca traktora, dati su u radu Cvetanovica i Jovanovica, iz 2013.g. Autori ukazuju da su
naroCito Stetne vibracije visokih intenziteta i niskih frekvencija zbog poklapanja sa
frekvencijom oscilovanja pojedinih ljudskih organa i pojave rezonanse. Izuzetno je bitna i
duzina izlaganja coveka vibracijama jer, po pravilu, duze izlaganje ima za posledicu hroni¢na
oboljenja (Cvetanovi¢ i Jovanovi¢, 2013).

Prvi rad sa konkretnim merenjima intenziteta ubrzanja vibracija, pojavio se 2012.g., od
strane ProkesSa i saradnika. Merenjem intenziteta opstih vibracija na sediStima viSe starijih
modela traktora IMT i Belarus (proizvodaca IMT-Srbija i MTZ-Belorusija), utvrdeno je da
postoji rizik po zdravlje vozaca, ¢ak i kod onih koji su vibracijama izloZeni tek jedan sat
dnevno, a da je povecani rizik po zdravlje verovatan kod svih ostalih koji su dnevno izlozeni
viSe od jednog sata. U radu nije naglaseno koje su poljoprivredne operacije obavljali vozaci
tokom merenja, §to je bitno za kvalitetnu analizu rezultata (Prokes i os., 2012).

Sli¢éno istrazivanje istraZivanje, autori su izvr$ili na savremenim traktorima Dzon Dir
(John Deere), na modelima 6820 i 8320. Merenje intenziteta vibracija na sediStu traktora
vrseno je tokom oranja, kao i vuce praznih i punih prikolica, po zemljanom i po asfaltnom
putu, unapred zadatim brzinama. U slu¢aju oranja nisu zabelezeni nivoi izlozenosti preko
donje zakonske vrednosti (tzv. akciona vrednost), iako su brzine traktora pri oranju bile i
preko 10km/h. U slucaju vuce prikolica, pri voznji punih prikolica po asfaltu, vrednosti su,
takode, bile ispod donje zakonske vrednosti, ali su pri voznji po zemljanom putu zabelezene
povisene vrednosti, ¢ak blizu gornjoj zakonski dozvoljenoj vrednosti (tzv. grani¢na
vrednost), bez obzira da li su prikolice bile pune ili prazne. Autori zato ukazuju da postoji
verovatan rizik po zdravlje vozaca traktora (Prokes i os., 2013).Isti autori su, osim opstih
vibracija, proucavali i intenzitete lokalnih vibracija na volanu, kod istih modela traktora

Dzon Dir. Zakljucak autora u radu iz 2013.g. je da ne postoji rizik po zdravlje vozaca
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traktora od lokalnih vibracija (Mac¢vanin i os., 2013).

Uticaj iskustva vozaca, odnosno kvaliteta njegove voznje na nastajanje vibracija ili njihov
intenzitet, predmet je rada iz 2014.godine (*Cvetanovi¢ i os., 2014). Zakljucak rada, zasnovan
na merenjima vibracija sa tri razliCita vozaca, sa istim uslovima rada (vrsta traktora, vrsta
zemljiSta, ista poljoprivredna operacija...), bio je da kvalitetna voznja moze dovesti do nivoa
vibracija nekoliko puta manjih od onih koji se javljaju kod neiskusnog vozaca.

Isti autori analizirali su i uticaj tipa elasticnog oslanjanja kod traktora, na veli¢inu
vibracija koje dejstvuju na vozaca traktora. Poredenje je vrSeno za inostrane traktore vecih
snaga (New Holland i JCB), koji su imali oslanjanje na osovinama ili na kabini i prednjoj
osovini. Vrednosti su, pri oranju i kultivisanju, za oba traktora bila malo visa od akcione
vrednosti - 0,5m/s?, ali dosta manja od graniéne vrednosti - 1,15m/s?> (“Cvetanovié i os.,

2014).
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3. TEORIJSKI PRISTUP ANALIZI SISTEMA

Ukoliko se posmatra klasicno sediste, kakvo preovladuje kod vecine srpskih traktora,
moze se uociti da se radi o vibroizolacionom sistemu, sa jednim stepenom slobode kretanja.
Pri modelovanju ovakvih sistema, inercija se prikazuje masom m, krutost oprugom konstante

krutosti c, a prigusenje prigusnicom koeficijenta prigusenja k (slika 3.1).

YIBROIZOLACIONI
SISTEM SEDISTA

Slika 3.1. Oscilatorni model sediSta — pasivni sistem
(Marul i Karabulut, 2012).

Dodavanjem jastuka kao joS jednog, sekundarnog, vibroizloacionog sistema, postoje¢em
vibroizolacionom sistemu sedista, dobili bi sistem sa dva stepena slobode kretanja (slika

3.2.). U ovakvom sistemu, analizira se vertikalno pomeranje vozacevog sediSta (po z osi).

VIBROIZOLACIONI
SISTEM JASTUKA

VIBROIZOLACIONI
SISTEM SEDISTA

Slika 3.2. Oscilatorni model vozacevog sedista sa jastukom
(Marul i Karabulut, 2012).

Na slici su sa ¢1 1 ¢2 oznacene krutosti sedisSta i jastuka, a sa ki i ko njihova prigusenja.
Vazno je naglasiti da je m; masa sediSta, a m tezina vozaca, s obzirom da ona nije

zamemarljiva, za razliku od masa samih jastuka.
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Diferencijalna jednacina oscilovanja ovakvog sistema glasi:

M-Z+K-z+C-z=0 3.1

gde veli¢ine M, K1 C imaju matri¢nu formu i mogu se napisati na slede¢i nacin:

_ my 0
M= [ 0 mz] (3.2)
K= [kl + k; —kz]
—k> k> (3.3)
_[aatc —Cc (3.4)
¢= [ —C3 Cy ]

Ubacivanjem u jednacinu 3.1., dobijamo slede¢u formu:

IS [ R i o 8 G [ 3 B

Nakon uvodenja sopstvene kruzne frekvencije:

2 _ G
W= (3.5)
i koeficijenta prigusenja & gde je:
25, = Xt (3.6)
m;
dobija se:
Resenje jednacine je:
Zi(t) = Ai ' e_ai Wit Sin(wdi t+ ¢) (38)
gde su:

A;i ¢ konstante, a t-broj stepeni slobode kretanja (t=2)

Kruzna frekvencija je:
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wg; = /w,? o (3.9)

Ugaona frekvencija w; je prirodna ili sopstvena frekvencija (nepriguseno oscilovanje).

Treba naglasiti da teorija oscilacija ove sisteme proucava kao ravanske, tj. proucava se
oscilovanje samo po Z osi (vertikalna ravan). U stvarnosti se radi o prostornim oscilatornim

sistemima sa pomeranjima i u horizontalnoj ravni (po X i 'Y osi).

3.1.AMPLITUDA VIBRACIJE

U matematickim razmatranjima oscilatornih procesa, pod amplitudom se najceSce
podrazumeva najve¢i pomak od ravnoteznog (pocetnog) polozaja do krajnjeg polozaja
(pozitivnog ili negativnog, tj. u pozitivnom ili negativnom smeru).

Amplituda vibracije je pokazatelj, uopsteno posmatrajuéi, intenziteta poremecajne sile i
ozbiljnosti problema. Veli¢ina amplitude pokazuje da 1i masina ili vozilo radi mirno ili ne,
kakvo je opste dinamicko (mehanicko) stanje masine ili vozila i da li se nemiran rad masine
moze tolerisati ili tu maSinu treba odmah zaustaviti. Promene amplitude vibracija znace
promenu u mehanickom iliprocesnom stanju masine. Ova promena ne mora obavezno biti u
smeru povecanja amplitude, iako je to najcesci slucaj.

Amplituda vibracije, kao jedan od parametara kojim se ocenjuje vibracioni proces, moze

se posmatrati u vremenskom ili frekventnom domenu (slika 3.3.).

ampituda

o
e
o

NI

FREKVENTNI
VREMENSKI
e "79% DOMEN

amplituda amplituda

vreme frekvencija

Slika 3.3. Prikaz signala u vremenskom i frekventnom domenu
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Odluka da li je dovoljno izvesti monitoring i merenje sveukupnog nivoa vibracija
(vremenska analiza) ili je potrebna frekvencijska analiza, donosi se na osnovu konkretnog
slucaja ispitivane masine, uredaja ili vozila.

3.1.1. Amplituda u vremenskom domenu
Amplituda moze biti kvantifikovana, u vremenskom domenu, na vise na¢ina u zavisnosti

od funkcije sprovedene analize (slika 3.4.).

Srednja vrednost Efektivna vrednost - RMS

Nula - vrh
Zero-to-Peak (pk)
Vrh - vrh
Peak-to-Peak (pp)

Slika 3.4. Opis amplitude u vremenskom domenu (“Bruel & Kjaer, 1998)

Efektivna vrednost Aerili RMS vrednost (eng.root mean square) je najpogodnija mera
amplitude imaju¢i u vidu vremensku istoriju signala i neposrednu povezanost veliCine
amplitude oscilovanja sa energetskim sadrzajem dinamickog vibracionog procesa tj. sa
destruktivnom sposobnosc¢u date vibracije (slika 3.5.). Efektivna vrednost predstavlja termi¢ku

ili toplotnu vrednost nekog promenljivog signala.

<+ Max. Peak

ubrzanje

vreme

Efektivna vrednost ubrzanja - arus

/ aRMS

ubrzanje

vreme
Slika 3.5. Efektivna vrednost vibracije sa ubrzanjem kao parametrom za merenje

(°“Bruel & Kjaer, 1998)
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Za sinusoidni oblik signala odgovara 0.707 vrednosti amplitude nula-vrh. U slucaju
slozenog signala (koji se sastoji od vise harmonijski povezanih komponenti), Aerse definiSe

kao koren iz aritmeticke sredine kvadrata amplituda pojedinih komponenti:

T

h= |z [ECRE (3.10)

0
gde je z(?) trenutna amplituda signala, a T interval integracije. Ovako definisana efektivna
vrednost zavisi od veliCine intervala integracije 7, pa se i ona menja sa vremenom.

Efektivna vrednost, najvise se odnosi na zadnji deo signala koji se meri i do njih se teze
dolazi kada se radi sa signalima vecih perioda. Ovo znaci da najblizi deo signala ima
najveci uticaj na nivo koji se odreduje.

Ekvivalentna RMS vrednost Aeq je linearna prosecna vrednost amplitude, uzeta za
duzi period, odnosno konstantna vrednost koja u nekom vremenskom intervalu T ima
istu vrednost energije kao i efektivna vrednost. Linearna srednja vrednost znaci da
svaki deo signala ima isti uticaj na nivo koji se odreduje. Na slici 3.6. prikazana je

ekvivalentna vrednost amplitude sa ubrzanjem kao parametrom za merenje.

<+ Max. Peak

L

Ekvivalentna vrednost ubrzanja - eq

A

ubrzanje

vreme

A
—
Y

A= TI st ’ Arus E

ubrzanje

vreme

Slika 3.6. Ekvivalentna vrednost vibracije sa ubrzanjem kao parametrom za
merenje(“Bruel & Kjaer, 1998)

Amplituda vrh-vrh (eng.peak to peak) je rastojanje od negativnog do pozitivnog vrha'!
Najces¢e se primenjuje kod analize pomeranja pri vibracijama u smislu razmatranja

maksimalnog naprezanja ili zamora materijala u mehanickom sklopu. Definisanje amplitude

'1"U slu¢aju sinusne funkcije, vrednost od vrha do vrha je taéno dvostruka vrednost maksimuma zato $to je
simetricna, ali nije uvek prilagodljiva za vibracije.
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kao nula-vrh (eng.zero-to-peak) najcesce se primenjuje kod merenja vibracijskih pomeranja
kucista odredenog sistema, odnosno kod merenja amplitude vibracijske brzine i vibracijskog
ubrzanja.

Vrednost maksimalnog pika signala ili faktor vrha (eng.crest factor-CF) je pojedinacno
najvece ubrzanje za vreme merenja i predstavlja odnos vrednosti maksimalnog pika i
vrednosti arms (CF=PEAK/RMS) (slika 3.7.). Kada vrednost arms previse varira, faktor vrha
se moze odrediti kao odnos izmedu vrednosti maksimalnog pika i ekvivalentnog ubrzanja acq.

Prikazane veli¢ine koje opisuju vremenski signal, ne odnose se samo na jednostavan

sinusoidni signal, nego i na sve uobicajene vremenske signale koji se mogu dobiti na

masinama (a koji su inace sastavljeni od mnogo sinusoidalnih komponenata).

ubrzanje

Crest Factor
Max. Peak’ CE

Ay eq / Apms

vreme

Slika 3.7. Vrs$ni faktor (“Bruel & Kjaer, 1998)

X ‘C e _ Max_ Peak ‘

ubrzanje

3.1.2. Amplituda u frekventnom domenu

Razlaganje signala vibracija u pojedinacne frekventne komponente, naziva se frekventna
analiza, dok se graficki prikaz nivoa vibracija u funkciji frekvencije naziva frekvencijski
spektar ili spektogram. U praksi vibracijski signal sadrzi mnogo frekvencija koje se deSavaju
istovremeno i ne mogu se direktno videti iz vremenskog domena. Preslikavanjem signala u
frekvencijski domen, sve frekvencijske komponente signala postaju direktno sagledive (slika
3.8)).

Frekvencijski spektar u mnogim sluc¢ajevima daje detaljnu informaciju o nekom izvoru,
koja ne bi mogla biti dobijena iz vremenskog signala.

Frekventni prikaz rezultata izmerenih u vremenskom domenu dobija se preko brze
Furijeove transformacije (eng. fast Fourier transformation-FFT). To je bitna i Siroko
prihvaéena metoda za dobijanje korisnih informacija iz posmatranog signala. Predstavlja

matemati¢ku proceduru (numericki logaritam) kojom se vrsi transformacija iz vremenskog u
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frekvencijski domen, da bi se laksSe uocile dominantne frekvencije. Pikovi u frekventnom

domenu predstavljaju dominantne frekvencije vibracija.

A

I frekvencija

1 1
1, [=— f,(=—
1 T1’ 2 Tzl

a) b)

Slika 3.8. Amplituda u vremenskom i frekventnom domenu
(Broch, 1984).

Frekvencijski spektar, odnosno veli¢ina amplitude na razli¢itim frekvencijama, dobija se
propustanjem merenog signala kroz filter i podesavanjem filtera da propusta odredeni
frekvencijski opseg (moze da postoji i vise filtera).

3.1.3. Merenje amplitude vibracija

Merenje vibracija predstavlja kompromis jer neposredno merenje sile, koja stvara
vibracije, nije moguce. Iz tog razloga se prilikom sprovodenja analize vr$i merenje odziva
sistema (posledica) na dejstvo sile, koji u stvari predstavlja vibracije. Naime, ako na
mehanicki sistem dejstvuje pobudna sila, sistem ¢e proizvesti odredeno kretanje (vibraciju)
kao odgovor na zadatu pobudu. Odziv sistema odreden je pokretljivoséu sistema koja zavisi
od konstruktivnih parametara sistema.

Postupak merenja amplitude vibracija vrSi se sa ciljem utvrdivanja da 1i amplitude
vibracija ne prekoracuju granice postojanosti materijala od koga je napravljen odredeni
masinski element ili ne prelaze zakonski dozvoljene nivoe izlozenosti coveka vibracijama.

Ukoliko vrsta merenja koje se izvodi, ne zahteva merenje posebnog parametara, npr.
zbogzahteva nekog standarda, opste je pravilo da treba izabrati parametar koji ima najravniji
odziv u posmatranom opsegu (slika 3.9.).

Pri merenju i oceni uticaja vibracija na coveka standardi preporucuju i definiSu ubrzanje

kao parametar za merenje i ocenu.
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Merenje A Merenje B Merenje C
ubrzanje ubrzanje ubrzanje
. —— brzina
pomeranje omeranje S
izabrafi izabrati izabrati
POMERANJE BRZINU UBRZANJE

Slika 3.9. Izbor parametra merenja
(°Bruel & Kjaer,1998)

3.2. VRSTE SIGNALA

Signali, kao nosioci informacije o vibraciji kao dinamic¢kom procesu, po svom
vremenskom obliku i frekvencijskom spektru su razliCite slozenosti i veoma razlicitih
karakteristika (slika 3.10.). Tako na primer imamo prost sinusni signal koji se u vremenu
menja po sinusnom zakonu, a u spektru ima samo jednu frekvenciju, dok na drugoj strani
imamo signale govora, muzike ili buke koji imaju slozen vremenski oblik, $irok i nepravilan
frekvencijski spektar, koji se pored toga menja u vremenu.

Signale u opstem slucaju mogu podeliti na deterministicke i slucajne.

Deterministicki signali se mogu opisati analiticki (matematickim izrazom) 1 dele se na:

a) periodicke signale

b) tranzijentne signale

Kod periodickih signala srednja vrednost i spektar se ne menjaju s vremenom. Primer
takvog signala je npr. zvuk masine. Najjednostavniji periodicki signal je sinusni signal.

Kod tranzijentnih signala srednja vrednost i spektar menjaju se sa vremenom. Primer
takvog signala javlja se pri probijanju zvu¢nog zida.

Slucajni signali se dele na:

a) stacionirane signale

b) nestacionarne signale

Pod stacionarnim (ustaljenim) signalima podrazumevamo one c¢ije se osnovne
karakteristike ne menjaju tokom vremena i nezavisne su od intervala vremena u kojem ih
posmatramo (sve frekvencijske komponente prisutne kroz celo vreme trajanja signala).
Primer takvog signala je buka iz auspuha ili turbulencije kod strujanja vazduha.

Kod nestacionarnih signala frekvencijske komponente se menjaju tokom vremena trajanja

signala. Primer takvog signala je zvuk pirotehniCke naprave.
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amplituda signala
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Slika 3.10. Osnovni tipovi signala

U slucaju vibracija koje se javljaju kod traktora, radi se o slucajnim stacionarnim

signalima.
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4. VIBRACIJE I LJUDSKO TELO

Covek je svakodnevno izloZen vibracijama koje se mogu podeliti u tri kategorije:
(Cvetkovi¢ i Prascevic, 2005)

e Samopobudne vibracije koje dolaze od pokreta koji su deo covekovog
svakodnevnog Zivota (peSacenje, tréanje, sportska ili rekretivna aktivnost),

e Prinudne vibracije pri psihofizioloskom angazovanju kojima je covek izlozen u
funkciji operatora kao aktivan Cinilac u sistemu ¢ovek - masina (vozac, pilot,
radnik sa vibroalatom, traktorista...)

e Prinudne vibracije bez psihofizioloSkog angazovanja kojima je ¢ovek izlozen bez
svoje volje (putnik u prevoznom sredstvu, radnik u kancelariji, stanu...)

Vibracije koje dejstvuju na ljude, u zavisnosti da li deluju lokalno ili opste, bez obzira na
izvor vibracija, mogu se podeliti u dve grupe:

e vibracije celog tela (eng. whole body vibration - WBYV)

e vibracijeSaka — ruka (eng. hand-arm vibration — HAV)

Vibracije celog tela se Cesto u literaturi nazivaju i opste, a vibracije Saka — ruka, lokalne
ili segmentne vibracije. Dejstvo ovih dveju vrsta vibracija je i po prirodi i po zdravstvenim
efektima na Coveka, potpuno razli¢ito i zato se odvojeno i proucavaju. Pojedini autori u
klasifikaciji ljudskog odgovora na delovanje vibracija, daju jos i morsku bolest ili muc¢ninu u
toku voznje (eng. motion sickness).

U pogledu uticaja na ljudsko telo, merodavni frekventni opseg za vibracije celog tela je
0,5 do 80Hz, dok je za vibracije $aka — ruka relevantni frekventni opseg je od 5 do 1500Hz'?
(slika 4.1.). Vibracije pri frekvencijama manjim od 1Hz (narocito od 0,1 do 0,5Hz), javljaju
se u vise oblika prilikom voznje i izazivaju posledice kao $to je muénina pri voznji. Reakcije
ljudi na vibracije ¢ija je frekvencija niza od 1Hz su veoma razliCite i zavise od brojnih
spoljnih faktora, koji nemaju veze sa kretanjem, kao Sto su starost, pol, aktivnost itd.
(Cvetkovi¢ i Prascevic, 2008).

Prema Evropskoj Direktivi o vibracijama (European Parliament and the Council of the
European Union, 2002) i prema nasem Pravilniku o vibracijama (Sluzbeni glasnik RS
93/2011, 2011), pod vibracijama celog tela podrazumevaju se mehanicke vibracije koje, kada
se prenose na celo telo, predstavljaju rizik za bezbednost 1 zdravlje zaposlenog, a narocito

kada postoji rizik od nastanka bolesti donjeg dela leda i povrede kicme zaposlenog.

12U literaturi se mogu nadi i nesto uzi merodavni opseg od 6,3 do 1000Hz ili 1250Hz
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Slika 4.1. Merodavni frekventni opsezi za razlicite izloZenosti ljudskog tela vibracijama

U pitanju su vibracije, koje se od izvora vibracija, prenose do celog tela primaoca preko
donjeg dela leda, u slucaju sedec¢eg radnog polozaja ili preko stopala u slucaju rada koji se
izvodi stoje¢i'®. Ove vibracije su, po pravilu, visokih intenziteta ubrzanja i javljuju se pri
terenskim radovima koji ukljuCuju koriS¢enje tesSkih alata, vozila i masina. Najveéi broj
radnika izlozen je dejstvu vibracija u gradevinarstvu, rudarstvu, poljoprivredi i teskoj
industriji, a najugroZeniji su vozaci i operateri teSke mehanizacije u ovim delatnostima.

Iako se ponekad ¢ini da ¢ovek nije izloZen dejstvu vibracija (jer nije direktno u sprezi sa
izvorom vibracija), uticaj vibracija moze biti jednak kao pri direktnom izlaganju (slika 4.2.).
Poremecaji zdravlja se javljaju postepeno, obicno posle nekoliko godina rada, na radnim

mestima gde su radnici konstantno izlozeni ovim vibracijama.

Slika 4.2. Vibracije celog tela preko posrednog elementa
(Government of Alberta, 2010).

3Pri nekim profesionalnim aktivnostima (npr. radu sa pneumatskim &eki¢em ili busilicom) pored vibracija
celog tela zbog vibriranja (podrhtavanja) tla, izrazen je i uticaj lokalnih vibracija koje deluju na ruke radnika.
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Sa druge strane, prema istoj Direktivi o vibracijama inasem Pravilniku o vibracijama, pod
vibracijama Saka-ruka podrazumevaju se mehanicke vibracije koje, kada se prenesu na sistem
Saka-ruka, predstavljaju rizik za bezbednost i zdravlje zaposlenog, a narocito od nastanka
vaskularnih, koStanih, neuroloskih ili mi§i¢nih poremecaja. Vibracijama Saka-ruka narocito
su izlozeni radnici koji upotrebljavaju rucne alate kao S$to su pneumatski cekiéi, vibracijski
nabijaci, drobilice, udarne busilice, lancane testere itd.

Prema istrazivanju Evropske agencije za bezbednost i zdravlje na radu, svaki tre¢i radnik
u Evropi izloZzen je nekoj vrsti vibracija, bilo od alata, masina ili vozila, pri ¢emu je preko
10% svih radnika vibracijama izlozeno puno radno vreme. Na nivou cele Evropske Unije,
preko 25% radnika je izlozeno dejstvu vibracija najmanje cetvrtinu radnog vremena, pri
¢emu, najvecu izlozenostradnika vibracijama, od zemalja EU, imaju Madarska, Estonija,
Portugal, Letonija, Litvanija i Poljska (u svima je preko 30% radnika izloZeno vibracijama
minimalno Cetvrtinu svog radnog vremena). Isto istrazivanje ukazuje da je najmanji procenat
radnika izloZen dejstvu vibracija, najmanje etvrtinu radnog vremena, u Holandiji, Svedskoj,
Danskoj i Velikoj Britaniji (ispod 15% radnika). Najvec¢a izlozenost radnika vibracijama, u
Evropskoj Uniji, je u sektoru gradevinarstva, gde je ¢ak 63% radnika izloZeno vibracijama, u
rudarstvu 1 teSkoj industriji 44%, poljoprivredi i ribarstvu 38%, transportu 23% itd. Svi ovi
sektori podrazumevaju konstantno koriS¢enje teskih masina koje su i najve¢i generatori
vibracija (European Agency for safety and health at work, 2008).

Prema podacima Biroa za statistiku rada Sjedinjenih Americkih Drzava iz 2003.godine,
samo u sektoru gradevinarstva u SAD, blizu 540.000 operatera i rukovaoca gradevinskom
mehanizacijom je bilo izlozeno vibracijama celog tela (u ovaj broj nisu usli radnici iz prate¢ih
sluzbi kao sto su npr.mehanicari) (U.S.Bureau of Labor Statistics, 2002). Vibracije celog tela
su jedan od najces¢ih profesionalnih rizika u Velikoj Britaniji gde je oko 10 miliona ljudi,
svakodnevno, izloZeno, ovim vibracijama, ukljuc¢ujuci i 370.000 radnika koji su izloZeni
nivoima vibracija celog tela iznad zakonski dozvoljenih vrednosti. Od toga se kod 444.000
muskaraca i 95.000 Zena, oboljenje donjeg dela ki¢me dovodi se u vezu sa izlaganjima
vibracijama celog tela na poslu(Palmer i os., 2000).

Procene govore da je u Evropi, Kanadi i SAD oko 7% svih radnika, konstantno, izlozeno
negativnom dejstvu vibracija celog tela, a 2% vibracijama Saka - ruka pa se vibracije, uopste
mogu smatrati jednim od najcescih profesionalnih rizika (Bovenzi i Hulshof, 1998).

Prema zvani¢nim podacima australijske vladine agencije Safework Australia, u periodu
od 2000. do 2008.godine bilo je oko 400 tuzbi po godini, od strane radnika, a u vezi sa

vibracijama koje deluju na telo radnika. Kao rezultat ovih tuzbi, radnicima je u tom
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osmogodis$njem periodu, na ime odstete ispla¢eno oko 61 milion dolara (Safework Australia,
2009).

Posle duzeg i konstantnog izlaganja vibracijama, do¢i ¢e do niza funkcionalnih
poremecaja i organskih promena na tkivima raznih organa i sistema u organizmu (Cvetkovi¢ i
Prascevi¢, 2008). lako su oStec¢enja najizrazitija na samom mestu delovanja vibracija, one ne
uticu na poremecaj samo jednog organa u telu ve¢ su odgovorne za poremecaje Citavih
fizioloskih sistema (kao npr. skeletnog, miSi¢nog, endokrinog, nervnog ili vaskularnog).

(slika 4.3.).

skeletni sistem

vaskularni .~ ... Mmidiéni sistem

sistem s

VIBRACLUE |

=Y \&‘ endokrini
P ¥,
- S sistem

nervni
sistem’
]

Slika 4.3. Uticaj vibracija na fizioloske sisteme (“Cvetanovié i os., 2014)

Cak i poremeéaj samo jednog sistema moze izazvati sekundarne poremeéaje izmedu
sistema.

Uopsteno govoreci, poremecaji koji se javljaju u ljudskom telu, pod dejstvom vibracija,
zavise od mnogobrojnijih faktora. Vecina autora polazi od uticaja fizickih karakteristika
vibracija (frekvencija, intenzitet ubrzanja vibracija, pravac i smer oscilovanja), od duzine
izlozenosti, mesta neposrednog kontakta i prenosenja kroz tkivo (pravac Sirenja vibracija) kao
i moguénostima gusenja vibracija u razli¢itim tkivima'?. Najeefikasniji prigusiva¢ vibracija u
ljudskom organizmu su zglobne Supljine. Izvestan priguSujuci i preventivni efekat imaju 1
vazduSne 1 teCne mase u zglobovima. Tkiva organizma guSe samo vibracije visokih
frekvencija, dok se vibracije niskih frekvencija prostiru do udaljenih mesta (Cvetkovi¢ i
Prascevi¢, 2008). Na ozbiljnost ostecenja zdravlja, pod dejstvom vibracija, ima i poloZaj
coveka (sedeci, lezeci, stojeci), uslovi okruzenja (buka, aerozagadenje, mikro i makro klima,

temperatura, osvetlenje i dr.), a u velikoj meri i individualne karakteristike organizma, starost

“Dugo se smatralo da kostano tkivo najbolje provodi vibracije. Danas se, sa sigurno$¢u, moze re¢i da svako
tkivo moze biti dobar provodnik vibracija §to je E. Ts. Andreeva- Galanina utvrdila jo§ 1947.g., dokazavsi da se
vibracije prostiru po ¢itavom telu, a preko ruku i nogu mogu dopreti sve do ki¢menog stuba.
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i pol. Promene, u zavisnosti od intenziteta i vremena izlozenosti, mogu biti reverzibilne ili
preci u trajna oStecenja zdravlja.

Mnogi biomehani¢ki modeli ljudskog tela razvijeni su sa ciljem da se pomogne u
razumevanju dejstva vibracija na telo Goveka. Covekovo telo predstavlja izuzetno sloZen
mehanicki sistem, sastavljen od velikog broja elemenata, sa znaCajnim individualnim
razlikama. Procena mehanicke identifikacije takvog sistema je dosta teska i sva istrazivanja
na ¢oveku su vrlo kompleksna.

Polaze¢i od fizickog aspekta, moguce je na nizim frekvencijama i manjim pobudnim
silama, ljudsko telo, kao vrlo slozen sistem sa beskona¢nim brojem stepeni slobode,
aproksimirati mehanickim modelom (slika 4.4.) sa kona¢nim brojem stepeni slobode. Takvim
aproksimacijama mogu se prihvatiti frekvencije vertikalnog oscilovanja pojedinih delova
ljudskog tela, na primer: glava 20-30Hz, ramena 4+5Hz, grudni ko§ 50-60Hz, ki¢meni stub
10+12Hz, abdomen 4+8Hz, ruke 5+10Hz, podlaktice 16-30Hz, Sake 50+200Hz, ocne
jabucice oko 25 Hz itd. (*Bruel & Kjaer,1998).

rameni pojas (4-5Hz)

ofne jabudice glava (20-30Hz)
(ca. 25Hz)

podlaktice
(16-30Hz)

kiémeni stub
(10-12Hz)

Saka
(50-200Hz)

varira od ca.2Hz za savijena
kolena do preko 20Hz za
stojedi stav

STOJECI POLOZAJ

Slika 4.4. Biomehani¢ki model ljudskog tela
(*Bruel & Kjaer,1998).

Na osnovu parametara ljudskog tela, kao Sto su prigusenje i elasti¢nost (krutost)
pojedinih organa, moze se formirati mehanicki model sedista i operatora. Radi se o sistemu
sa dva stepena slobode (slika 4.5.). PriguSenje i krutost svih organa, izmedu karlice i grudnog
koSa, mogu se, u modelu, zameniti jednom oprugom krutosti c2 i amortizerom prigusenja ko

(Prasad i 0s.,1995.). U modelu ci i ki su krutost i prigusenje sedista vozila.
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Slika 4.5. Mehanicki model sedista i vozaca (Prasad i os., 1995).

S obzirom da je teznja da ljudsko telo uopSte ne primi vibracije vozila (ili primi
minimalnu koli¢inu), ubacivanjem jo$ jednog vibroizolacionog sistema izmedu sediSta i
samog vozaca, izlozenost ¢oveka vibracijama se osetno smanjuje.

Vibracije koje deluju na ¢oveka imaju veci uticaj na telo ukoliko se pobudna frekvencija
poklopi sa nekom od sopstvenih frekvencija ljudskog tela. Rezonansa nastaje pri
podudarnosti frekvencije delujucih vibracija sa frekvencijom tkiva odredenog organa coveka.
U takvim slucajevima cak i vibracije sa relativno malom amplitudom mogu dovesti do
velikih premestanja u unutrasnjim organima (Cvetkovi¢ i Prascevi¢, 2008).

Trajanje izlaganja vibracijama veoma je vazno za efekte delovanja. Efekte dejstva
vibracija koje deluju tokom nekog vremenskog perioda mnogo je teze definisati nego
trenutna oSteéenja nastala usled Sok opterecenja'®. Najcesce sile koje uzrokuju vibracije, ne
deluju iznenadno ve¢ tokom izvesnog vremenskog perioda. Kada se dejstvo vibracija na telo
ponavlja u duzem vremenskom periodu, javljaju se kratkoro¢ni ili dugorocni efekti po
zdravlje. Kratkoro¢ni efekti su reverzibilnog karaktera i gube se posle perioda prestanka
delovanja, dok su dugoro¢ni efekti hronicnog karaktera i zahtevaju ozbiljan medicinski
tretman.

Sa aspekta moguceg poklapanja sa frekvencijama oscilovanja ve¢ine delova ljudskog tela
i pojavu rezonanse, znacajne su niskofrekventne vibracije traktora frekvencija od 1Hz do
50Hz (vibracije kabine, tocka upravljaca, poduzne vibracije traktora, rezonanca tockova i dr.)
(Petrovi¢ i1 os., 2005). Fokus istrazivanja Stetnog dejstva vibracija je na telu vozaca jer su
prakticna merenja pokazala da lokalne vibracije tocka upravljaca nemaju efekat na Sake i

ruke vozaca i rizik po zdravlje (Macvanin i os., 2013).

1580k opterecenje izazivaju neperiodi¢ne sile dejstvom tokom veoma kratkog vremenskog perioda (npr.
udaranje vozila u neku prepreku ili naglo upadanje u rupu)
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4.1. PREGLED MOGUCIH NEGATIVNIH EFEKATA DEJSTVA
VIBRACIJA NA ZDRAVLJE VOZACA TRAKTORA

Pri svakodnevnom, ali kratkotrajnom delovanju vibracija, nepovoljnih frekvencija i
amplituda, u ljudskom telu dolazi do nelagodnosti kao Sto su nedostatak daha, mucnina,
razdraZzljivost, gubitak ravnoteze (vrtoglavica) itd. Ponekad, u zavisnosti od frekvencije i
pravca delovanja vibracija, mesta kontakta sa telom i trajanja izlozenosti vibracijama, moze
do¢i i do poremecaja sna i upornih glavobolja'®. Glavobolje, vrtoglavica i zamor oéiju
javljaju se kada dejstvuju vibracije frekvencija 10-20Hz, dok se bol u grudima i abdomenu
javlja pri frekvencijama 4-10Hz (Griffin,1990).

Vibracije mogu svojim delovanjem da otezaju i usvajanje informacija od strane ¢oveka
(npr. putem ociju), slanje informacija (npr. preko pokreta ruku ili nogu) ili slozene procese
koji povezuju ulazne i izlazne informacije (npr. ucenje, paméenje, donosenje odluka...).
Najveci uticaj vibracija, koje deluju na telo ¢oveka, je kod usvajanja informacija (uglavnom
vid) 1 kod izlaznih procesa (uglavnom kontinualna kontrola rukama). Na jednostavne zadatke
(npr. vreme za prostu reakciju) vibracije ne uticu (Griffin, 1990).

Vibracije izazivaju pasivni vestacki pokret ljudskog tela. Kontrola motorike, koja
nedostaje tokom dejstva vibracija na telo, je najizrazenija promena normalnih psihickih
funkcija neuromisiénog sistema. Vibracije izazivaju, ubrzanjem uzrokovanu, naizmeni¢nu
aktivnost povrSinskih misi¢a leda vozaca, tako da je potrebna kontrakcija miSi¢a da bi
polozaj ostao nepromenjen. Vreme aktivnosti misica zavisi od frekvencije i veli¢ine ubrzanja.
Podaci ukazuju da do povecanog opterecenja kicme vozaca moze do¢i usled smanjene
stabilizacije ki¢me pri frekvencijama od 6,5 do 8 Hz i tokom pocetne faze iznenadnog
pomeranja nagore. Zamor lednih misi¢a tokom izloZenosti vibracijama obi¢no premasuje
zamor koji se javlja u slu¢aju normalnog polozaja pri sedenju bez vibracija tela. Refleksi
tetiva se mogu umanjiti ili privremeno nestati tokom izloZenosti tela vibracijama pri
frekvencijama iznad 10Hz (Griffin, 1998). Svi ovi efekti smatraju se kratkotrajnim jer nestaju
posle odmora vozaca. Mnogo su opasniji dugoro¢ni efekti po zdravlje od dejstva vibracija.
Do njih dolazi pri dugotrajnoj i konstantnoj izlozenosti tela visokim vrednostima ubrzanja
vibracija. Ove promene su, po pravilu, trajnog (hroni¢nog) karaktera.

Na prvom mestu po zastupljenosti nalaze se bolesti misi¢no-kostanog sistema i vezivnog

tkiva. NajceS¢e oboljenje miSicno-kostanog sistema jeste dorzalgija tj. bol u ledima, duz

1%Treba naglasiti da ovi simptomi nisu karakteristiéni samo za vozace poljoprivrednih traktora veé i za &itav
dijapazon zanimanja, uglavnom vezanih za upravljanje teskim vozilima i opremom. Ve¢ina ovih promena nisu
trajnog karaktera i, uglavnom, nestaju nakon prekida izlaganja vibracijama.
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ki¢menog stuba i u proseku se javlja kod svakog petog vozaca traktora. Dorzalgija moze biti
ogranic¢enana jedno ili viSe podrucje leda—ki¢me (slika 4.6.) (Cvetanovi¢ i Jovanovi¢, 2013).
S obzirom na deo leda u kojem se bol javlja mogu se razmatrati sledeca hroni¢na oboljenja:
* bol u vratnom (cervikalnom) delu kicme (sedam prsljenova od C1 do C7), koji se
narocito javlja pri konstantnom izlaganju vibracijama frekvencije 20 do 30Hz,
* bol u grudnom (torakalnom) delu ki¢me (dvanaest prsljenova od T1 do T12) gde je
kriti¢na frekvencija od 5 do 10Hz,
* bol u slabinskom (lumbalnom) delu ki¢éme (pet prsljenova od L1 do L5), gde je

osetljivost narocita na frekvencije u opsegu od 4 do 8Hz.

CERVIKALNI PRSLIENOVI (7)
C1-C7

— VRATNI DEO

TORAKALNI PRSLIENOVI (12)
T1-T12

— GRUDNI DEO

LUMBALNI PRSLIENOVI (5)

L1-L5
I SLABINSKI DEO

1) SAKRALNI PRSLIENOVI

(5 spo3ENIH)
S1-S5

= REPNI (4 SPOJENIH)

Slika 4.6. Delovi kicmenog stuba ugrozeni dejstvom vibracija
(Cvetanovic i Jovanovic, 2013).

Nesumnjivo, najces¢i dugorocni Stetni efekat vibracija na telo vozaCa traktora je
lumbalgija ili poremecaj i bol slabinskog dela ki¢me (u engleskom jeziku se umesto termina
lumbalgia mnogo cesce koristi termin low back pain), a Cesto 1 oboljenje vratnog dela kicme

tzv. cervikalna spondiloza (eng. cervical spondylosis) (slika 4.7.).

Slika 4.7. Bol u lumbalnom i cervikalnom delu ki¢me (Dupuis i Zerlett, 1987).
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Bol, koja se javlja u donjem delu leda, oseti tokom svog Zivota ¢ak 60% do 80% ljudi, a
medu vozacima traktora, lumbalgija je prisutna kod oko 40% vozaca (Dupuis i Zerlett, 1987).

Ukoliko se bolovi u ki¢mi zdravstveno ne tretiraju ili se ne tretiraju na pravi nacin, kao
posledica dolazi do tezih ostecenja, a to je diskus hernija (eng. spinal disc herniation). To je
izmestanja centralnog dela diska, pri cemu dolazi do ispupcavanja spoljnog prstenastog dela i
pritiskanja nervnog korena, izazivaju¢i upalu nerva, smanjenu provodljivost impulsa, pa
samim tim 1 slabiji rad organa koji taj nerv inervise. MoZe se javiti u bilo kom
meduprsljenskom disku, ali se najcesce javlja u lumbalnom i vratnom nivou ki¢menog stuba.

U nau¢nim studijama je primeéen podatak o ¢eS¢im odlascima u invalidsku penziju i
dugotrajnim bolovanjima usled oStecenja diskusa medu rukovaocima kranova, vozac¢ima
traktora 1 pilotima helikoptera. Ipak, zbog visoke prisutnosti ovakvih poremecaja ki¢me i kod
populacije koja nije izlozena vibracijama, ne moze se, sa potpunom sigurnoscu, tvrditi da su
samo vibracije bile uzrok ovih poremecaja zdravlja kod osoba koje su izlozene vibracijama.
Drugim re¢ima vibracije nisu jedini, ali su zna¢ajan uzrok ovom oboljenju.

Treba, naglasiti da se funkcija kicme, menja kako starenjem, tako i bolestima i
povredama. Zato, pri proucavanju uticaja vibracija na telo, treba obratiti paznju i na ove
faktore, narocito na starost obolelih.

Od ostalih osteéenja treba istaci da dugotrajno dejstvo vibracija, velikih amplituda, moze
izazvati propadanje kvaliteta miSi¢nog tkiva, kao i promene na tetivama, sa mogucim
cepanjem i pucanjem tetiva na mestu pripoja na kosti.

Promene u kardiovaskularnom, respiratornom i endokrinom sistemu (npr. ubrzanje rada
srca, krvni pritisak i potro$nja kiseonika), koje traju tokom izlozenosti vibracijama, mogu da
se uporede sa promenama tokom umerenog fizickog rada, ¢ak i pri relativno visokim nivoima
vibracija. Potpuno je jasno da posledice dejstva zavise i od opsteg zdravstvenog stanja,
starosti i pola radnika.

Vazno je ukazati i na moguca oboljenja digestivnog sistema, odnosno bolesti organa za
varenje, pri ¢emu je zbog pojave rezonanse, kriti¢na frekvencija vibracija izmedu 4 i 5Hz,
dok jake vibracije celog tela sa frekvencijama visim od 40Hz, mogu dovesti do oStecenja i

poremecaja u centralnom nervnom sistemu (Griffin, 1990).
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4.2. UPRAVLJANJE RIZIKOM PO ZDRAVLJE VOZACA
TRAKTORA OD DEJSTVA VIBRACIJA

Direktiva 2002/44/EC se, pored ocene izloZenosti Coveka vibracijama, bavi i definisanjem
sistema upravljanja vibracijama. Ovaj sistem se moze podeliti na dve faze (slika 4.8.):
® ocena rizika po zdravlje od dejstva vibracija

e kontrola rizika po zdravlje od dejstva vibracija

Co T OCENA RIZIKA

1

|
Identifikacija |¢ :
opasnosti 1
|

I

|

v

FoOLENEN 4=H Kontrola i provera |

vrednovanje
rizika : 4
|
|
Mere |
redukcije ili [F—
eliminacije |!
rizika :
1

Slika 4.8. Proces upravljanja rizikom

4.2.1. Ocena rizika

Ocena rizikaje proces sistematskog prikupljanja i evidentiranja svih relevantnih
informacija vezanih za dejstvo vibracija na Coveka, kao i procenjivanje i vrednovanje rizika
tog dejstva na zdravlje coveka u procesu rada. Ocena podrazumeva i aktivnosti na
sprecavanju, smanjenju ili potpunom otklanjanju rizika od vibracija na radnom mestu i u
radnoj okolini'”.

e Prikupljanje informacija i identifikacija rizika od vibracija

Pocetak svakog procesa ocene rizika je prikupljanje realnih informacija o radnom mestu i
prepoznavanje opasnosti i Stetnosti.

Najmerodavnija informacija o S$tetnosti vibracija na vozaca traktora dobija se
odgovaraju¢im merenjima tokom radnih aktivnosti.

e Procena i vrednovanje rizika

Univerzalna ili konkretna metoda za procenu rizika nije propisana zakonskom ili

normativnom regulativom. Prakticno od licencirane ustanove i samog procenjivaca rizika

17Preduzimanje aktivnosti za smanjenje rizika ¢ini se u samo u slu¢aju da procena ukaZe na povecani rizik
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zavisi koja ¢e metoda procene rizika biti izabrana. Ipak, primena nedovoljno poznatih ili
neproverenih metoda procene ili, jo§ gore, improvizacija procene rizika uzrokuje ozbiljne
greske u mnogim segmentima procene, sa mogucim ozbiljnim posledicama po zdravlje i
bezbednost zaposlenih.

Uobicajene procene rizika po zdravlje odnose se na odgovarajuc¢e radno mesto, pri cemu
se vrednuju sve opasnosti 1 Stetnosti do kojih moze do¢i u tom radnom procesu. Da bi se
naglasila samo jedna fizicka Stetnost — vibracije, izabrana je matri¢na metoda 3x3 i pomoc¢u
nje izvrSena procena rizika po zdravlje vozaca samo od vibracija koje deluju tokom
obavljanja poljoprivrednih operacija. Pri tome je potrebno voditi racuna da rizik kojem je
vozac izlozen,zavisi od intenziteta ubrzanja vibracija i frekvencija vibracija, kao i od trajanja
izlozenosti— duzine ekspozicije. Vazno je znati da osec¢aj pojedinca pri izlaganju vibracijama
(subjektivni osecaj), zavisi od zdravstvenog stanja i vrste radne aktivnosti koja se izvodi.
Razumevanje nac¢ina na koji su vozaci izlozeni vibracijama pomoc¢i ¢e usvajanju metoda za
smanjenje ili potpuno eliminisanje vibracija.

Matri¢na metoda, rizik (R) izrazava kao proizvod verovatnoce nastanka povrede na radu,
oste¢enja zdravlja i oboljenja u vezi sa radom (V) i posledica tezine povrede, oSte¢enja
zdravlja i oboljenja u vezi sa radom (T):

R=V-T 4.1)

Kada je u pitanju voza¢ poljoprivrednog traktora, a na osnovu dostupnih istrazivanja i
merenja na starijim traktorima, procenjuje se srednja verovatnoca nastajanja oSteCenja

zdravlja (tabela 4.1) i srednje posledice po zdravlje vozaca (tabela 4.2)

Tabela 4.1. Nivoi verovatnoce i njihov opis

Verovatnoca nastanka povrede na
radu, oSte¢enja zdravlja i oboljenja Opis
u vezi sa radom (V)

Povreda na radu, ostecenje zdravlja ili
Mala verovatnoca 1 oboljenje u vezi sa radom verovatno nece
nastati

Moguce je nastajanje povreda na radu,
Srednja verovatnocéa 2 oste¢enje zdravlja ili oboljenje u vezi sa
radom

Povreda na radu, osteéenje zdravlja ili
Velika verovatnoca 3 oboljenje u vezi sa radom se javljaju cesto ili
se ponavljaju
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Tabela 4.2. Posledice tezine povrede na radu oStecenja zdravlja i oboljenja u vezi sa radom

Posledica tezine povrede na radu,
ostecenja zdravlja i oboljenja u vezi Opis
sa radom (T)
Posledice tezine povrede na radu, oStecenja
Male posledice 1 zdravlja ili oboljenja u vezi sa radom
zahteva samo mere prve pomoci
Posledice tezine povrede na radu, oStecenja
zdravlja ili oboljenja u vezi sa radom
Srednje posledice 2 zahteva medicinsku pomo¢, oboljenje
izaziva  privremenu  nesposobnost ili
invalidnost
Posledice tezine povrede na radu, oStec¢enja
Velike posledice 3 zdravlja ili oboljenja u vezi sa su teske
povrede 1 profesionalne bolesti

Nakon usvajanja brojnih vrednosti iz tabela 4.1. 1 4.2., moze se sracunati rizik. U slucaju

vozaca poljoprivrednog traktora klasifikovan je srednji rizik od dejstva vibracija koje se

prenose na telo vozaca (tabela 4.3.).

Tabela 4.3. Matri¢ni model procene rizika

Verovatnoca nastanka povrede na radu, oste¢enja
Posledica tezine povrede na zdravlja i oboljenja u vezi sa radom (V)
radu, oStecenja zdravlja i . .
oboljenja u vezi sa radom (T) Mala Srednja Velika
2 3
. Zanemarljivo Vrlo mali rizik .
Male posledice 1 mali rizik (1) 2) Mali rizik (3)
. . Vrlo mali rizik oL o
Srednje posledice 2 Srednji rizik (4) | Veliki rizik (6)
Velike posledice 3 Mali rizik 3) | Veliki rizik 6) | '1° V‘zg)k‘ rizik

Klasifikovani srednji rizik ima karakter poveéanog rizika tj. rizik za koji postoji

opravdana pretpostavka da moze izazvati oboljenja u vezi sa radom i uzrokovati krSenje

zakonskih obaveza (tabela 4.4).
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Tabela 4.4. Klasifikacija i karakterizacija rizika

Rizik (R) Klasifikacija rizika Karakterizacija rizika
1 Zanemarljivo mali rizik
2 Vrlo mali rizik Prihvatljiv rizik
3 Mali rizik
4 Srednji rizik Povecani rizik
6 Veliki rizik ) o

— Neprihvatljiv rizik

9 Vrlo veliki rizik

e Aktivnosti na eliminisanju ili smanjivanju rizika

Nakon utvrdivanja postojanja povecanog (ili neprihvatljivog) rizika po zdravlje,
neophodno je preduzeti odgovarajuce aktivnosti kako bi se eliminisali ili smanjili nivoi
vibracija do granica preporuCenih ogranicenja. Kako je Pravilnikom o vibracijama
predvideno, poslodavac je obavezan primeniti tehnoloske i organizacione korektivne mere,
uvek kada su premasSene grani¢ne vrednosti izlozenosti. Veliku ulogu u tom procesu igra
razumevanje radnih procesa koji uzrokuju vibracije tj. prepoznavanje nacina na koji su
radnici izloZeni vibracijama. Prilikom preduzimanja korektivnih mera treba postaviti realno
dostizne ciljeve, odrediti prioritete, osmisliti program delovanja i odrediti zaduZenja.

4.2.2. Kontrola rizika

Mere za redukciju ili potpuno otklanjanje vibracija koje dejstvuju na telo, moraju se
povremeno kontrolisati, kako bi se proverila njihova relevantnost i efikasnost. Novu
procenu rizika i proveru efikasnosti zastitnih mera, potrebno je izvrsiti svaki put kada se na
radnom mestu uvedu promene koje mogu uticati na nivo izlozenosti, kao $to su uvodenje
novih masina, vozila ili alata u radni proces, promena samog radnog procesa ili metoda
rada, kao i promene u broju radnih sati, provedenih u radu sa vibracijskom opremom itd.
Rizik se mora ponovo proceniti u slucaju kada postoje dokazi da dotadasnje mere nisu
efikasne (proizasSle npr. iz rezultata zdravstvenog nadzora).

Procenu rizika pozeljno je preispitati u pravilnim vremenskim razmacima, ¢ak i kada se

¢ini da se niSta nije promenilo.

4.3. MERENJE I VREDNOVANJE DEJSTVA VIBRACIJA NA TELO
COVEKA

Do pocetka 21.veka, usled nedostatka kvalitetnih instrumenata za merenje parametara
vibracija (najces¢e njihovog ubrzanja), koriS¢ene su razli¢ite metode za ocenu dejstva
vibracija na stanje masina ili zdravlje coveka.
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Kao jedan od parametara za ocenjivanje, koriS¢eni su podaci o emisijama vibracija koji
proizvode masine ili uredaji, a koji bi trebalo da se nalaze u uputstvima prilozenim uz masinu
ili uredaj. Evropska Direktiva o masinama (Directive 98/37/EC) definiSe osnovne
zdravstvene 1 sigurnosne zahteve za masine koje se isporucuju na trziSte Evropske Unije,
ukljucujuci i zahteve koji se ticu vibracija. Izmedu ostalog ova direktiva proizvodacima,
uvoznicima i dobavlja¢ima masina namece obavezu davanja podataka o emisijama vibracija
koje se prenose na telo. Veli¢ine emisija vibracija obi¢no su dobijene izvodenjem
odgovorajucih testova, standardizovanih na nivou Evrope, a koje su osmislila odgovarajuc¢a
medunarodna tela za standardizaciju. Ipak, ovi standardizovani postupci testiranja,
trenutno su primenjivi na svega nekoliko masina.

UsavrSavanje instrumenata za merenje intenziteta vibracija dovelo je do mnogo
kvalitetnijeg vrednovanja nivoa izlozenosti ljudi vibracijama, ne samo u profesionalnim
uslovima.

Postupkom merenja potrebno je dobiti vrednosti koje prikazuju prosecni intenzitet
vibracija tokom celokupne upotrebe odredenog alata, masine ili vozila ili tokom obavljanja
odredenog radnog procesa. Zato je vazno odabrati takve radne uslove i takva vremenska
razdoblja merenja, koji se omoguciti postizanje ovog cilja. U slu¢aju merenja nivoa
izloZenosti tela Coveka vibracijama, radi dobijanja Sto objektivnijih rezultata, preporucuje se
da se, u svim okolnostima kada je to prakti¢no izvodljivo, merenja vrSe u periodu od
najmanje 20 minuta. Kada to nije moguce, onda merenje treba sprovesti u periodu od
najmanje tri minuta, uz vise ponavljanja kako bi ukupno vremensko razdoblje iznosilo 20
minuta. Merenja treba obaviti u toku normalnog radnog procesa i to tako da se obuhvate

tipi¢ne aktivnosti za taj proces.

4.3.1. Merna oprema

U slucaju merenja veli¢ina vibracija koje deluju na telo coveka, postupak se obavlja
odgovarajuéom mernom opremom tzv. analizatorima ljudskih vibracija (eng. Human
Vibration Analyzer). Merna oprema sastoji se od triaksijalnog senzora i meraca vibracija
(slika 4.9.). Kao sastavni deo celog sistema za merenje i vrednovanje, javlja se i raCunar, na

kome ¢e se, uz pomo¢ prateceg softvera, preneti i vrednovati izmereni podaci.
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meraé
vibracija i
registar

kompjuter za obradu
podataka

Slika 4.9. Oprema za merenje vibracija

Triaksijalni senzor vibracija (ubrzanja) je piezoelektricni senzor, osetljiv u sve tri ose i

ugraden u ravan gumeni disk (jastuci¢, podlozak) (slika 4.10.).

GUMENI DISK

TRIAKSITALNI
AKCELEROMETAR

Slika 4.10. Triaksijalni akcelometar u gumenoj podlosci

Akcelerometar kao pretvarac, daje ubrzanje, ali se, ukoliko je potrebno, ostali parametri
mogu odrediti integraljenjem. Ina¢e merac¢, nakon dobijanja podataka od akcelerometra vrsi
¢itav niz radnji od pojacanja, ponderizacije, detekcije vr$nih vrednosti i sl., da bi kao rezultat

tih radnji dobili odgovarajucu vrednost ubrzanja na displeju (slika 4.11.).

MEMORIJA

ULAZNI POIACAVANIE FREKVENTNA RMS

- | - > |
PODACI PONDERIZACIIA] DETEKTOR ;‘ PROCESOR DISPLE)
Ay /!
L
\1 DETEKTOR |/
« ¥
I

-

VRENIH |
AKCELE-

| _VREDNOSTI |
ROMETAR DETEKTOR

PREKORACENIA

Slika 4.11. Proces merenja ubrzanja vibracija
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Standard ISO — 2631:1997 definiSe tacke merenja tj. mesta gde se postavlja senzor za

merenje. On moze biti postavljen na sediStu ili rede naslonu vozila ili na podu objekta ili
vozila (slika 4.12.).

Slika 4.12. Mesta postavljanja senzora na sedi$tu i podu vozila

4.3.2. Vrednovanje nivoa izloZenosti

Nakon dobijanja rezultata merenja, prelazi se na vrednovanje dobijenih veli¢ina i
poredenje sa zakonski dozvoljenim vrednostima. Procena izloZenosti vibracijama moZe se
vrsiti odredivanjem:

a) nivoa dnevne izloZenosti A(8)
b) vrednosti vibracijske doze VDV (eng. vibration dose value)

Dnevna izloZenost A(8) predstavlja ekvivalentnu kontinualnu vrednost ubrzanja tokom
osmocasovnog perioda. Ona predstavlja najviSuvrednost, od sracunatih parcijalnih dnevnih
izlozenosti za sve tri ortogonalne ose. Ove parcijalne dnevne izloZenosti, u okolnostima kada
se izvodi samo jedan radni zadatak, sracunavaju se na osnovu izmerenih frekvencijski

ponderisanih ubrzanja utvrdenih za tri ose (1,4awx, 1,4awy, awz):

Texp
A,(8)=14"-a
x(8) * | T, 4.2)

Tex

A,(8) =14-a, Top 4.3)
T, 4.4,

A,(8)=14-a, | =2 (44
To

Pri cemu je:
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e Texp - trajanje dnevne izloZenosti vibracijama,

e Ty -referentna 8-satna izloZzenost

Najvisa, od tri sracunate vrednosti, uporeduje se sa zakonski dozvoljenim vrednostima
koje ne smeju biti prekoracene u profesionalnim uslovima'®.

Alternativna mera nivoa izloZenosti tela vibracijama je vrednost vibracijske doze ili
VDV. Ova mera predstavlja bolji pokazatelj rizika pri izlozenosti vibracijama s udarima, a
izrazava se u m/s'7>,

Evropska Direktiva i na§ Pravilnik o vibracijama postavljaju grani¢ne vrednosti koje ne
bi trebalo da budu prekoracene i todnevnu grani¢nu vrednost izlozenosti — ELV (eng.
exposure limit value) 1 dnevnu akcionu vrednost izloZenosti - EAV (eng. exposure action
value).

Grani¢ne vrednosti za dnevnu izloZenost, kao i grani¢ne vrednosti vibracijskih doza date
su u tabeli 4.5.

Ukoliko je osoba izlozena ve¢em broju izvora vibracija (tokom radnog dana izvodi vise
radnih zadataka pri kojima se javljaju vibracije), nivoi parcijalnih nivoa izloZzenosti
vibracijama racunaju se za svaki pojedinacni izvor i u svakoj pojedinoj mernoj osi.

Kombinacijom vrednosti parcijalnih izlozenosti dobija se ukupna dnevna izloZzenost A(8)

u svakoj mernoj osi, a nivo dnevne izlozenosti odgovara najvecoj vrednosti izmerenoj u

nekoj od mernih osa.

Tabela 4.5. Granicne vrednosti izloZenosti prema Direktivi 2002/44/EC

Dnevna izloZzenost A(8)  Vrednost vibracione doze

Tip (m/s?) VDV (ms )
Dnevna akciona vrednost
Vibracije EAV (m/s?) 0.5 21
celog tela Dnevna grani¢na vrednost
ELV (m/s?) 1.15 21
Dnevna akciona vrednost 25
Vibracije EAV (m/s?) ) )
$aka - ruka Dnevna grani¢na vrednost 5
ELV (m/s?) }

Savremeni uredaji za merenje intenziteta vibracija, pored odredivanja vrednosti ubrzanja

vibracija, sraCunavaju vrednosti dnevne izlozenosti za osmocasovno A(8), Cetvorocasovno

8Ukoliko su zakonske vrednosti prekoracene, Stetnost po zdravlje postoji, bez obzira da li se delatnosti
obavljaju samostalno ili u profesionalnim uslovima (radno mesto).
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A(4) ili jednoCasovno vreme izlaganja vibracijama A(1) (slika 4.13.).

070010

Slika 4.13. Vrednovanje dnevnog nivoa izlozenosti A(8) na uredaju

Bitno je naglasiti da svaki period prekida rada (izloZenosti vibracijama) treba verifikovati

odnosno uzeti u obzir prilikom sracunavanja.

4.4. ZAKONSKA REGULATIVA VEZANA ZA DEJSTVO VIBRACIJA
NA COVEKA U PROFESIONALNIM USLOVIMA

Pravni okvir koji se odnosi na rad u uslovima dejstva vibracija je izuzetno vazan za
razumevanje ove oblasti. Prvi standardi, vezani za vibracije, pojavili su se sedamdesetih
godina proslog veka, ali su najvazniji propisi uspostavljeni tek krajem proslog i pocetkom
ovog veka. Zakoni i standardi iz ove oblasti, podlozni su stalnim promenama u skladu sa
tehnoloSkim poboljSanjima u merenju nivoa vibracija. Veéina nacionalnih (lokalnih) zakona i
standarda preuzeta je iz medunarodnih propisa.

4.4.1. Medunarodna zakonska regulativa

U Evropskoj Uniji zakonski okvir za sprovodenje mera vezanih za rizike po zdravlje
usled dejstva vibracija predstavlja Direktiva 2002/44/EC tzv. Evropska direktiva o
vibracijama iz 2002.godine'® (European Parliament and the Council of the European Union,
2002). Direktiva uspostavlja nekoliko zahteva za zastitu radnika od vibracija kao $to su:

e sprovodenje procene rizika Stetnosti od vibracija od strane poslodavaca (merenje
nivoa vibracija alata, masSina i opreme),
e ogranic¢enje vrednosti maksimalno dozvoljenih nivoa izlozenosti vibracijama,

e kontrolne mere,

“Brojne odredbe ove direktive proizasle su iz Direktive Saveta 89/391/EEC, koja predvida mere za podizanje
nivoa bezbednosti operatera na njihovim radnim mestima.
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e preporuke za zdravstveni nadzor radnika kod kojih je znacajan rizik od negativnog
dejstva vibracija itd.

Kao $to je ranije naglaseno, Direktiva predvida procenu nivoa izlozenosti Coveka
vibracijama, preko nivoa dnevne izlozenosti normirane s obzirom na osmoc¢asovno radno
vreme - A(8) ili preko vrednosti vibracijske doze - VDV.

Direktiva uvodi i obaveze poslodavaca vezane za procenu rizika, mere za smanjenje i
izbegavanje kriti¢ne ekspozicije i razraduje prakti¢nu obuku i edukaciju operatera.

Vecina ¢lanica EU je Direktivu o vibracijama direktno uvela u svoj pravni sistem jos
2005.godine, dok su neke od drzava donele, na osnovu Direktive, svoje zakone koji su, u
najvecem broju sluc¢aja, i povoljniji po radnika nego sto to sama Direktiva odreduje.

Kao znacajan dokument EU, vezan za dejstvo vibracija na radnika, treba spomenuti i
Direktivu 78/764/EEC iz 1978.godine, koja se bavi sediStem vozaca kod poljoprivrednih
iSumarskih traktora. Ova direktiva odnosi se na uskladivanje zakonodavstva drzava ¢lanica u
odnosu na vozacko sediste za traktore na tockovima za poljoprivredu ili Sumarstvo, pri cemu
se odredbe ne odnose samo na uslove za postavljanje sediSta, ve¢ i na izgradnju sedista za
traktore. Ova Direktiva dozivela je vise prilagodenja, a poslednja je iz 1999.godine, sa
oznakom 1999/57/EC. Direktiva, u cilju poboljSanja bezbedosti, odreduje detalje o nacinu
ugradnje sedista vozaca kako bi se izbegla losa ergonomija. Znacaj Direktive je u odredivanju
postupka ispitivanja i merenja vibracijskih ubrzanja u voznji po normiranoj ispitnoj stazi, pri
¢emu se prepoznaje i uticaj teZzine vozaca na velicine ubrzanja. Nedostatak Direktive je §to
vibraciju posmatra samo kao vertikalno pomeranje vozacevog sediSta (gore-dole) i ne
prepoznaje vibracijska ubrzanja u horizontalnoj ravni (ravan sedista) (Council Directive
78/764/EEC, 1978).

4.4.2. Zakonska regulativa Republike Srbije

Republika Srbija je, Pravilnikom o preventivnim merama za bezbedan i zdrav rad pri
izlaganju vibracijama, prenela Direktivu 2002/44/EC u svoje zakonodavstvo (Sluzbeni
glasnik RS 93/2011, 2011).

Ovim pravilnikom propisuju se minimalni zahtevi koje je poslodavac duZan da ispuni u
obezbedivanju primene preventivnih mera radi otklanjanja ili smanjenja rizika od nastanka
povreda ili oSte¢enja zdravlja zaposlenih koji nastaju ili mogu da nastanu pri izlaganju
mehanickim vibracijama. Pravilnik definiSe vibracije celog tela i vibracije Saka-ruka,
identicno kao i Direktiva 2002/44/EC. Takode, grani¢ne i akcione vrednosti u nasem

Pravilniku o vibracijama, iste su kao i vrednosti u evropskoj Direktivi. Pravilnik posvecuje
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paznju i obavezi poslodavca da zaposlenima, koji su na radnom mestu izlozeni riziku usled
dejstva vibracija, obezbedi informacije i osposobi ih za bezbedan i zdrav rad, uz primenu
preventivnih mera.

4.4.3. Medunarodni standardi (ISO) i evropski standardi (EN)

Problematika vezana za dejstvo vibracija na ¢oveka, pokrivena je sa viSe medunarodnih
ISO standarda.

Najznacajniji standard koji procava vibracije koje deluju na celo telo ¢oveka, ISO 2631,
pojavio se jo§ sedamdesetih godina proslog veka. Ovaj standard je, prateci nova saznanja u
ovoj oblasti, doziveo dosta izmena i viSe ponovnih objavljivanja. Poslednja verzija je
objavljena 1997.godine pod nazivom ISO 2631-1:1997 Mehanicke vibracije i Sok - Procena
izlozenosti celog tela coveka vibracijama— Deo 1: Opsti zahtevi (International Organization
for Standardization, 1997).

ISO 2631-1:1997 je standard koji klasifikuje nivoe izloZenosti u tri kategorije ili zone
(slika 4.14):

e Maksimalna izlozenost - verovatni zdravstveni rizik (eng.exposure limif): nivo
vibracija za osmo¢asovnu izlozenost A(8)=0,86m/s? ili VDV=17m/s'® (u Direktivi o
vibracijama to je dnevna grani¢na vrednost)

e Povecanje umora - zona opreza, potencijalni rizik po zdravlje (eng.fatigue-decreased
proficiency boundary): nivo vibracija za osmocasovnu izloZenost A(8)=0,43m/s’ ili
VDV=8,5m/s!"7* (u Direktivi o vibracijama to je akciona vrednost)

e Smanjena udobnost (eng. reduced comfort boundary) - ispod zone opreza

Lt | ettt e 1
-] b 1
1 1
0 1
' 1
81 E ,
. v 4
1 min o1k [ 5.0 I Sh 100 T 24K
dozvoljeno vreme izlodenosti

Slika 4.14. Dozvoljeno vreme izlaganja vibracijama
(International Organization for Standardization, 1997).
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Kako se moze videti, ove vrednosti su strozije od onih koje predvida Direktiva o
vibracijama.

Ovaj standard definiSe i ortogonalni koordinatni sistem za izraZzavanje veli¢ina vibracija u
razli¢itim pravcima. Neophodno je da se merni senzor, pri merenju intenziteta vibracija,
postavi tako da X osa bude u pravcu kretanja (napred-nazad ili grudi leda), Y osa u pravcu
levo-desno (ili rame — rame), a Z osa je vertikalna (duz leda, od stopala do glave) i to za sve
moguce radne polozaje: sededi (a), stojeci (b), leze¢i (c) (slika 4.15.)

Standard ISO 2631-1:1997 daje i verovatne osec¢aje neugodnosti tj. dozivljeni nivo

komfora, u zavisnosti od dnevne izloZenosti coveka vibracijama (tabela 4.6.).

(e)

-

Slika 4.15. Definisanje mernih osa za sve radne poloZaje
(South, 2004)

Tabela 4.6. Verovatni osecaj nelagodnosti usled dejstva vibracija celog tela (prema ISO

2631-1:1997)

Vrednost dnevne izloZenosti (m/s*)  Dozivljeni nivo komfora

Manje od 0.315 Bez neudobnosti
0.315-0.63 Mala neudobnost
0.5-1.0 Prilicna neudobnost
0.8-1.6 Neudobno
1.25-2.5 Veoma neudobno
Vise od 2 Izuzetno neudobno

49



Boban T. Cvetanovi¢ - Doktorska disertacija

Pored ISO 2631-1:1997, vazan je i standard ISO 2631-5:2004 Mehanicke vibracije i Sok
- procena izlozenosti ljudi vibracijama celog tela — Deo 5: Metode za procenu vibracija koje
sadrze udare (International Organization for Standardization, 2004). Svrha ovog standarda je
definisanje metoda za analiziranje efekata viSestrukih udara na ljudsko zdravlje. Standard
daje smernice za procenu uticaja na zdravlje lumbalnog dela kicme, vezano za dugotrajno
izlaganje vibracijama celog tela sa udarima. Izdavanjem ovog standarda prvi put su direktno
vibracijama celog tela pripisani odredeni negativni zdravstveni efekti. Prethodni standardi su
uglavnom uopsteno objasnjavali pogorSanje ljudskog zdravlja pod dejstvom vibracija.

Za proucavanje dejstva mehani¢kih vibracija na vozaca traktora, znaCajan je set
medunarodnih standarda koji se odnosi na odgovarajuca testiranja i merenja vibracija na
sediStu vozila. To su ISO 10326-1, ISO 5008 i ISO 5007, a oslanjaju se na Direktivu
78/764/EEC.

Standard /SO 10326-1:1992 Mehanicke vibracije — Laboratorijski metodi za vrednovanje

0 utvrduje osnovne zahteve za

vibracija na sedistu vozila — Deo 1: Osnovni zahtevi’
laboratorijsko ispitivanje prenoSenja vibracija preko sediSta vozila do osobe koja na njemu
sedi. Ovim metodama merenja i analize omogucava se da se uporede rezultati ispitivanja iz
razlic¢itih laboratorija (International Organization for Standardization, 1992).

Standard ISO 5007:2003 Poljoprivredni traktori — Operatorovo sediste — Laboratorijska
merenja vibracija, definiSe metod za merenje i vrednovanje efikasnosti sedista vozaca kod
poljoprivrednih traktora, u laboratorijskim uslovima. Metod testira efektivnost sedista u
smanjenju vertikalnih vibracija koje se prostiru do rukovaoca masine, pri cemu su frekvencije
tih vibracija u rasponu od 1Hz do 20Hz. Ovaj metod se moze primeniti samo za ispitivanje
vibracija koje se preko sediSta prostiru do rukovaoca (nije moguce istraziti osetljivost na
vibracije nogu rukovaoca koji stoji na platformi ili na kontrolnim pedalama, niti ruku na
volanu) (International Organization for Standardization, 2003).

Standard ISO 5008:2002 Poljoprivredni traktori i poljoprivredna mehanizacija — Merenje
vibracija celog tela operatora, definiSe metode za merenje vrednosti vibracija celog tela
kojima je izlozen vozac poljoprivrednog traktora ili drugih poljoprivrednih masina kada radi
na veStackim test stazama, pod ta¢no odredenim uslovima (brzina vozila, duzina i kvalitet

staze). Ispitivanje traktora po ovom standardu obic¢no se izvodi kod novih vozila u cilju

utvrdivanja intenziteta vibracija na sediStu i podu poljoprivrednog vozila i predvidanja

20Sa ovim standardom u evropskoj regulativi identi¢an je standard EN 30326-1:1994
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njihovog ponasanja u realnim, nekontrolisanim uslovima (International Organization for
Standardization, 2002).

U domenu vibracija Saka-ruka, najznacajniji je standard ISO 5349:2001 Merenje i ocena
izloZenosti vibracijama preko ruku-saka.

Evropski Komitet za standardizaciju (CEN) objavio je niz standarda koji se bave
vibracijama, njihovom uticaju na zdravlje radnika kao i nacinima da se njihov Stetni uticaj na
zdravlje smanji.

Kao interesantan standard, sa inZenjerske strane, izdvaja se standard EN CEN/TR 15172-
1-2005 Vibracije celog tela — Uputstva za smanjenje Stetnosti od vibracija — Deo I:
InZenjerski metodi za dizajniranje mehanizacije*'. On obezbeduje najbolja uputstva i metode
koje se mogu koristiti za ograni¢avanje uticaja mehanickih vibracija na operatere. Uputstva
pruzaju prakticne nacine kako se uticaj Stetnosti vibracija celog tela, nastalih od pokretnih
masina, moze redukovati dizajnom same mehanizacije.

4.4.4. Standardi Republike Srbije

Vecina nacionalnih standarda su preuzeti iz medunarodnih ISO standarda ili evropskih
EN standarda. Tako je i najznacajniji standard vezan za ovu problematiku, u srpsku
regulativu uSao 2012.godine kao SRPS ISO 2631-1:2012 Mehanicke vibracije i udari-
Vrednovanje izlaganja ljudi vibracijama celog tela- Deo 1:0psti zahtevi. Kao §to oznaka

ukazuje, radi se o standardu ISO 2631 koji je prenesen u srpsku regulativu.

2l Nastao na osnovu tehni¢kog izvestaja CEN/TR 15172-1:2005
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S. KARAKTERISTIKE VIBRACIJA KOD TRAKTORA

Vibraciono kretanje svakog sistema moze se u potpunosti opisati kao kombinacija
translacija u tri ortogonalne ose (X, Y i Z) i rotacija (oko X, Y i Z ose).

Svako vozilo, kao jedan oscilatorni sistem, u principu ¢ine tri mase (Stefanovi¢, 2010):

e ukupna ogibljena masa*
e masa prednje osovine sa tockovima
e masa zadnje osovine sa tockovima

To znaci da, teorijski posmatrano, vozilo (traktor) moze da ima 18 stepeni (sloboda)
kretanja, s obzirom da bi svaka od navedenih masa imala po tri translatorna i tri rotaciona
pomeranja.

Prakticno se, medutim, traktor posmatra kao celina, pa tako on ima Sest stepeni slobode
oscilovanja. To znac¢i da traktor ima moguca vibraciona pomeranja u X pravcu (uzduzna
pomeranja), u Y pravcu (bo¢na) i u Z pravcu (vertikalna), kao i ugaone vibracije a oko X ose
(ljuljanje, zanoSenje — eng.roll), ugaone B okoY ose (galopiranje, posrtanje — eng. pitch) i

ugaone vibracije y oko Z ose (plivanje — eng. yaw) (slika 5.1.).

Slika 5.1. Vibracije traktora u odnosuna pravougli koordinatni sistem
(Petrovi¢ i os., 2005).

Kada su u pitanju glavni parametri vibracija, amlituda i frekvencija, treba naglasiti da

one, kod traktora, zavise od mnogobrojnih faktora.

22pod ogibljenom masom podrazumevaju se svi delovi iznad elasticnih elemenatacija tezina opterecuje elasticne
elemente.
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Spektar frekvencija vibracija na traktoru je vrlo razli¢it i krece se od niskih 1+50Hz
(vibracije kabine, tocka upravljaca, poduzne vibracije traktora, rezonanca tockova i dr.),
srednjih frekvencija 100+1000Hz (vibracije transmisije, izduvnog sistema, mehanicka i
gasnodinamicka strujanja u usisnom i izduvnom sistemu i dr.) i visokih frekvencija
1000+5000Hz (vibracije motora prouzrokovane procesom sagorevanja). Sa aspekta
negativnog dejstva na ljudsko telo, narocito su znacajne vibracije frekvencija od 1Hz do
50Hz zbog moguceg poklapanja sa frekvencijama oscilovanja ve¢ine delova ljudskog tela i
pojavu rezonanse.

Kada se govori o veli¢ini ubrzanja vibracija kod traktora, u literaturi se, kao okvirni
podatak, daje podatak od 0,2-g?* (oko 2m/s?) u vertikalnom pravcu (Z - pravcu) i 0,15-g (oko
1,5m/s?) u boé¢nom i uzduznom (X i Y), dok vrsne vrednosti idu do 2-g (oko 20m/s?), pa i
vise (Petrovi¢ i os., 2005). Prakti¢na merenja, medutim, pokazuju da su vrednosti ubrzanja
vibracija dosta veca, naravno u zavisnosti od odredenih parametara (tip traktora,

poljoprivredna operacija, brzina voznje i sl.)

5.1. POGONSKI AGREGAT KAO IZVOR NASTANKA VIBRACIJA

Glavni izvor nastajanja vibracija predstavlja pogonski agregat samog traktora. Kod
poljoprivrednih traktora se ugraduju dizel motori razli¢itih konstrukcija, namena i
karakteristika, u zavisnosti od primene traktora. Rad dizel motora, kao slozenog tehnickog
sistema, karakteriSu veoma razliiti procesi: ekspanzija, kompresija, mehanicki sudari,
izduvavanje, usisavanje, sagorevanje, elasticne deformacije, vrtlozenja, hidrauli¢ni udari itd.
Sve te pojave na direktan ili indirektan nac¢in uticu na razliCite procese nastajanja vibracija
koje se prenose kroz konstrukciju traktora sve do vozaca (Petrovi¢ i 0s.,2005).

Vibracije pogonskog agregata najcesc¢e su izazvane dejstvom reaktivnog momenta od sile
pritiska gasova ili dejstvom neuravnotezenih inercijalnih sila i neuravnoteZenih momenata
inercijalnih sila.

Na ustaljenim rezimima rada motora SUS svi radni ciklusi se smatraju istovetnim u svim
cilindrima,samo su fazno pomereni prema redosledu paljena motora. Usled odvijanja radnih
ciklusa nastaju sile pritiska gasova ¢ije se dejstvo u vidu promenljivog obrtnog momenta
saopStava kolenima kolenastog vratila. Ovi obrtni momenti, medusobno jednaki,ali fazno
pomereni, se superponiraju i ¢ine aktivni moment motora od sila pritiska gasova. Ovaj

moment inicira reaktivni moment koji je, prema zakonu akcije i reakcije, u svakom trenutku

23 g=9,81m/s> — ubrzanje Zemljine teZe
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jednak po intenzitetu sa aktivnim, ali je suprotnog smera. Reaktivni moment od sila pritiska
gasova je poliharmonijske prirode i izaziva prinudne vibracije motora, oko njegove uzduzne
ose, koje primaju elasticni elementi sistema veSanja. U proracunu se uzimaju one
harmonijske komponente reaktivnog momenta koje imaju najnepovoljniji uticaj na rad
motora.

Osim dejstva reaktivnog momenta od sile pritiska gasova, znacajan uticaj na pojavu
vibracija ima i dejstvo neuravnotezenih inercijalnih sila i neuravnotezenih momenata
inercijalnih sila. Pri ravnomernom obrtanju kolenastog vratila, kretanje klipa je
neravnomerno,sa izrazito promenljivim brzinama i ubrzanjima. Zbog takvog kretanja
elemenata klipnog mehanizma nastaju inercijalne sile obrtnih i translatorno — oscilatornih
masa. Posto se inercijalne sile obrtnih masa mogu uvek uravnoteziti, posmatra se nadalje,
samo uticaj inercijalnih sila translatorno — oscilatornih masa. PoSto momenti ovih sila deluju
uvek u ravni koja sadrzi ose cilindara njihovo dejstvo na pogonski agregat ispoljava ¢e se u
vidu ljuljanja oko poprecne tezisne ose, upravne na ravan dejstva momenata. Na ustaljenim
rezimima rada motora inercijalne sile i momenti od inercijalnih sila predstavljaju periodi¢ne

funkcije vremena, a njihove amplitude su proporcionalne kvadratu broja obrtaja.

5.2. UTICAJNI PARAMETRI NA VELICINU NASTALIH VIBRACIJA

Najuticajniji parametar, na veli¢inu nastalih vibracija, predstavljavaju neravnine terena
po kojima se obavljaju radne operacije®*. IstraZivanja pokazuju da jedino kretanje traktora po
ravnoj asfaltnoj podlozi ne proizvodi vibracije iznad zakonski dozvoljenih granica (Hostens i
Ramon, 2003, Vrielink,2007). Neravnine uticu na uvecanje intenziteta (amplitude) nastalih
vibracija, tako da se veli¢ine nastalih vibracija mogu multiplicirati u slucaju izrazito
nepovoljne konfiguracije terena.

Povecanje brzine voZnje, po pravilu, uti¢e na povecanje nivoa izloZenosti vozaca
vibracijama (Lines i os., 1995). Istrazivanja vrSena na traktorima vece snage (preko 100kW),
ukazuju da kretanje brzinama do 15km/h, daju prihvatljive vrednosti izlozenosti, ali vece
brzine, narocito po neravnom terenu uvek daju vrednosti iznad zakonskog maksimuma. U
slu¢aju traktora manjih snaga (ispod 60kW) ne postoje ovolike varijacije brzina pri
obavljanju razlic¢itih poljoprivrednih operacija, pa je i uticaj ovog parametra na veli¢inu
vibracija manji. Radne brzine, pri obavljanju vecine poljoprivrednih operacija, traktorima

manjih snaga, su male (5 do 10km/h) i svako ozbiljnije povecanje brzine kretanja, uticalo bi

24Nepovoljna konfiguracija terena, ponekad, moZe biti i izvor nastajanja vibracija kod traktora. Neravnine terena
i kolovoza dejstvuju na tockove traktora i mogu izazivati kompleksne oscilacije njegovih agregata i strukture.
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kako na kvalitet rada, tako 1 na bezbednost samog vozaca.Jedino se prilikom transporta tereta
ovim traktorima, po ravnoj podlozi, moze desiti izvesno prekoracenje preporucene brzine.

Pojedina teorijska istrazivanja ukazivala su i na uticaj mase vozila na veli¢inu vibracija.
Prema njima vozila ve¢ih masa bi trebalo da imaju manje vrednosti parametara vibracija, u
odnosu na laksa vozila (Stayner, 2003).Ipak, pri prakticnim merenjima, ta veza nije uocena.

Sa druge strane, kao moguci uticaj, u literaturi se pominje masa vozaca. Kod vozaca vece
telesne mase, na istom traktoru i pri istoj radnoj operaciji, izmereni su manji nivoi izloZenosti
vibracijama (Huston i os., 1999).

Na kraju, evidentno je da vrsta radne operacije u velikoj meri utice na veli¢inu vibracija.
Dosadasnja istrazivanja, medutim, nisu utvrdila da li je to posledica jednog ili viSe faktora
opisanih ranije (Lines i os., 1995, Vrielink, 2007). Uporeduju¢i najcesce poljoprivredne
operacije, merodavna istrazivanja ukazuju da je kultivisanje najrizi¢nija operacija u pogledu
izlozenosti vozaca vibracijama (vrednosti ubrzanja pri merenju kretala su se od 1,2 do
1,49m/s?), zatim transport tereta traktorom sa prikolicom (1,05 do 1,32m/s?), oranje (0,73 do
0,89m/s2) i na kraju prskanje traktorom (0,5 do 0,74m/s?). Treba napomenuti da su merenja
vrSena na kvalitetnim traktorima (New Holland i JCB) i to u realnim uslovima (Scarlett,
2005). U pojedinim istrazivanjama, data su merenja koja su izvrSena u kontrolisanim
uslovima, pa su i vrednosti ubrzanja vibracija manje. Ono $to se moze primetiti u pomenutim
merenjima, jeste da vrsta operacija utiCe na to koja ¢e osa biti dominantna u pogledu

intenziteta vibracija.

5.3. INTENZITET VIBRACIJA NA SEDISTU TRAKTORA I NIVOI
1ZLOZENOSTI VOZACA

Vazno je napraviti razliku izmedu duzinemerenja i duzine izlozenosti vibracijama. Ova
vremena, po pravilu, nisu ista. Merenje treba obaviti u onolikom vremenskom periodu koliko
je dovoljno da se uspostavi rezim rada — voznje koji ¢e biti isti ili slican u ¢itavom narednom
periodu rada. Sa druge strane, vreme izlaganja je, u najvec¢em broju slucajeva, jednako radnoj
smeni od 8 Casova ili ¢ak i duze. Drugim reCima, nije neophodno meriti tokom c¢itavog
vremena izlaganja jer se smatra da su parametri, bitni za vrednovanje izlozenosti,
uspostavljeni ve¢ u prvih dvadesetak minuta rada. Treba naglasiti da ovo vazi u sluc¢ajevima
kada se radi jedna radna operacija, koja je u prvih dvadeset minuta ponovljena vise puta.

Svako prekidanje radne operacije - voznje traktora, nekim drugim radnim aktivnostima ili

veéim pauzama, trebalo bi da bude evidentirano kroz smanjeno vreme izlozenosti.
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U vedini merenja intenziteta vibracija na sediStu traktora, bez obzira na vrstu radne
operacije, primecuju se povecane vrednosti RMS ubrzanja, a nivoi izloZenosti preko
zakonskih vrednosti.

Radi dokaza prve hipoteze istrazivanja, tabelarno ¢e se prikazati nivoi izlozenosti vozaca
za razlic¢ite modele traktora. Zbog podrobnije analize, u prvoj tabeli ¢e biti prikazani traktori
starije generacije IMT 1 Belarus, a u drugoj savremeni traktori sa razli¢itim izvodenjima
elasticnog oslanjanja. U slucaju savremenih traktora, u tabeli se nalazi 23 merenja, a u slucaju
starijih modela, 14 merenja. Posmatrane operacije su transport prikolica, oranje, prskanje i
kultivisanje.

Sve velicine su vrednovane za slu¢aj punog radnog vremena, od osam ¢asova.

Tabela 5.1. VeliC¢ine izmerenih RMS ubrzanja i nivoi izlozenosti kod IMT i Belarus traktora
(Prokes, 2012, *Cvetanovi¢ i 0s., 2014)

wliine RMS wraanjaa (BEBGSIE ot

Tip traktora sve tri ose [m/s?] [m/s’] (/5]

X Y z A®)  A®),  AQ), A(8)

IMT 533* 0.23 017 055 0.32 0.24 0.55  EAV<055<ELV
IMT 539* 6.01 725 542 8.41 10.15  5.42 10.15 > ELV
IMT 558* 3.44 242 385 4.82 3.39 3.85 482> ELV
IMT 560 (1)* 1.78 193 2.19 2.49 2.70 2.19 2.70 > ELV
IMT 560 (2)* 1.95 1.58  4.00 2.73 2.21 4.00 4.00 > ELV
IMT 539%* 4.49 0 3.83 6.29 0 3.83 6.29 > ELV
IMT 533%* 3.64 324 578 5.10 4.54 5.78 5.78 > ELV
IMES2Pe 30 0 315 1252 0 5.73 12,52 > ELV
uxe

Belarus 82 1.90 1 2.50 2.66 1.40 2.50 2.66 > ELV
Belarus 82.1 (1)*  5.71 6.11  4.09 7.99 8.55 4.09 8.55 > ELV
Belarus 82.1 (2)* 564 5.56 9.83 7.90 7.78 9.83 9.83 > ELV
Belarus 82.1 (3)*  8.81 963 636 1233 1348 636 13.48 > ELV
Belarus 1025%** 498 571 6.01 6.97 7.99 6.01 7.99 > ELV
Belarus T40***  3.5] 461 490 491 6.45 4.90 6.45 > ELV

Napomena: *vuca prikolica, **oranje, *** voznja
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Tabela 5.2. Veli¢ine izmerenih RMS ubrzanja i nivoi izloZenosti kod traktora novije

generacije (Scarlett, 2005, Vrielink, 2009)

Napomena: Korektivni faktori za X i Y osu (k=1.4), ukljuceni su u vrednosti RMS ubrzanja, pa se, u slucaju
8-casovnog radnog vremena dnevni nivoi izlozenosti poklapaju sa vrednostima RMS ubrzanja i za X i Y osu

veli¢ine RMS ubrzanja za

parcijalni dnevni nivoi

dnevni nivo

Tip traktora . izloZenosti za sve tri ose izloZenosti
P vrsta operacije sve tri ose [m/s’] [m/s?] [m/s?]
X Y Z A(8)x A(8)y A(8), A(8)
oranje (1) 0.35 0.62 0.32 0.35 0.62 0.32 EAV < 0.62 < ELV
New oranje (2) 0.58 0.86 0.47 0.58 0.86 0.47 EAV < 0.86 < ELV
?1(\)/}1?2(51 kultivisanje 0.45 0.67 031 0.45 0.67 031  EAV<0.67 < ELV
prskanje (1) 0.50 0.66 0.40 0.50 0.66 0.40 EAV < 0.66 < ELV
vuca prikolica
. 0.55 0.50 0.34 0.55 0.50 0.34 EAV < 0.55 < ELV
asfaltni put
oranje (1) 0.54 0.93 0.33 0.54 0.93 0.33 EAV < 0.93 < ELV
oranje (2) 0.34 0.81 0.30 0.34 0.81 0.30 EAV < 0.81 < ELV
kultivisanje 1 0.86 1.36 0.65 0.86 1.36 0.65 1.36 > ELV
JCB kultivisanje2  0.89 139  0.63 0.89 1.39 0.63 1.39 > ELV
Fastrac -
3185 prskanje (1) 0.48 0.58 0.41 0.48 0.58 0.41 EAV < 0.58 < ELV
vuca prikolica ) 7 065 038 0.71 0.65 038  EAV<0.71<ELV
asfaltni put
vuca prikolica
o 1.12 0.85 0.48 1.12 0.85 0.48 EAV < 1.12 < ELV
zemljani put
John vuca prikolica 067 087 1.01 0.67 087  EAV<1.01<ELV
zemljani put
Deere —
6820 wuca prikolica -, 5 031 036 0.30 0.31 0.36 0.36 < EAV
asfaltni put
John
Deere oranje 0.26 0.48 0.29 0.26 0.48 0.33 0.48 < EAV
8320
vuca prikolica
Mase neravan teren 1.09 0.84 0.64 1.09 0.84 0.64 EAV < 1.09 < ELV
Y brzina 23km/h
Ferguson i
7495 vuca prikolica
neravan teren 0.62 0.66 0.34 0.62 0.66 0.34 EAV < 0.66 < ELV
brzina 15km/h
vuca prikolica
neravan teren 0.97 0.82 0.70 0.97 0.82 0.70 EAV < 097 < ELV
brzina 23km/h
Case Puma vuca prikolica
195CVX" neravanteren  0.61 0.64 041 0.61 0.64 041  EAV<0.64 <ELV
brzina 15km/h
transport,
vuca prikolica
Claas neravan teren, 1.19 0.79 0.72 1.19 0.79 0.72 119 > ELV

brzina 23km/h
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Axion 820  vuca prikolica
neravan teren, 0.68 0.65 0.40 0.68 0.65 0.40 EAV < 0.68 < ELV
brzina 15km/h

vuca prikolica
neravan teren, 0.937 0.576 0.535 0.94 0.58 0.54 EAV < 094 < ELV
Fendt brzina 23km/h

Vano 922  vuca prikolica
neravan teren, 0.54 0.52 0.42 0.54 0.52 0.42 EAV < 0.54 < ELV
brzina 15km/h

Napomena: svi traktori iz Tabele 5.2. imaju sisteme elasti¢nog oslanjanja, bilo na kabini, bili
na osovinama.

Donja zakonska granica (akciona vrednost EAV=0.5m/s2) prekoracena je u skoro 95%
slucajeva, a gornja vrednost (grani¢cna ELV=1.15m/s2) u oko 43% slucajeva.

Ukoliko se uporeduju savremeni traktori sa starijim traktorima koji nemaju sisteme
elasticnog oslanjanja, vidi se da se kod modernih traktora nivoi izloZenosti, uglavnom, krecu
izmedu akcione i grani¢ne vrednosti (oko 78%), a da je u samo 13% slucCajeva prekoracena
grani¢na vrednost (ELV). U oko 9% slucajeva dnevni nivo izloZenosti je bio ispod akcione
vrednosti (EAV). Kada su u pitanju stariji traktori, prikazani u tabeli 5.1., u ¢ak 93% slucaja
prekoracena je gornja granica (ELV).

Na osnovu poredenja i analize ovih podataka moze se re¢i da je prva hipotezaovog
istrazivanja ta¢na i da su po pravilu, nivoi izloZenosti vozaca vibracijama znatno visi
kodtraktora starije generacije, bez kvalitetnih sistema elasti¢cnog oslanjanja, nego kod

vozaca koji upravljaju traktorima sa ovakvim sistemima.
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6. OSCILATORNI MODEL TRAKTORA

U savremenim konstrukcijama vozila, ogibljenje Cine elasti¢ni elementi (opruge) i
prigusni elementi (amortizeri), a funkcija im je ublazavanje dinamickih opterecenja i
prigusivanje oscilacija. Dodatno ogibljenje, namenjeno iskljucivoputnicima (vozacima) je
ogibljenje sedista.

Sistemi oslanjanja (osovine i tockovi) u direktnoj su vezi sa elementima ogibljenja, pa ih
je tesko, a nekada i nemoguce analizirati odvojeno. Zato se, za ove sisteme, koristi zajednicki
izraz ,,sistemi elasti¢nog oslanjanja“ (SEO) (Stefanovi¢, 2010).

Ovi sistemi imaju zadatak da obezbede oscilatornu udobnost vozila tj. da postignu
odredeni nivo komfora za vozaca (i stabilnost tereta kod teretnih vozila). Drugim re¢ima,
trazi se da je vozilo sposobno da u toku voznje, pri razli¢itim uslovima koris¢enja, svede
negativni uticaj oscilacija pojedinih delova konstrukcije na coveka, na najmanju meru.
Oscilatorna udobnost podrazumeva sprecavanje udarnih opterecenja, prigusivanje oscilacija i
ugaonih pomeranja masa sistema, spre¢avanje pojava rezonance celog sistema, odnosno
odrzavanje sopstvene frekvence sistema u predvidenim granicama.

Sistemi elasticnog oslanjanja su znacajni i u pogledu aktivne bezbednosti vozila jer
omogucavaju kvalitetno odrzavanje kontakta tockova sa putem i drzanje pravca kretanja
vozila u krivini (onemogucavaju tockove da dugo lebde u vazduhu tokom prelaska preko
neravnih povrSina). Naime u situacijama kada guma nema kontakt sa podlogom, kocenje je
potpuno neefikasno, trakcija ne postoji, a manevrisanje je znatno otezano. Ne treba zaboraviti
ni znacaj ovih sistema u spreCavanju ostec¢enja ostalih delova na vozilu jer snazne vibracije
Sasije uzrokuju povecano trosenje guma i komponenti Sasije.

Prve savremene konstrukcije poljoprivrednih traktora, koje su se pojavile pedesetih
godina proslog veka, dale su znacajan napredak u pogledu poboljsanja performansi (snaga,
prenos, potroSnja goriva, obrtni moment ili brzina), ali je vecina poznatih proizvodaca
traktora smatrala uvodenje ili optimiziranje sistema elasticnog oslanjanja traktora, kao 1
postavljanje kvalitetnijeg sediSta i pneumatika, slozenim poslom koji nema veliki ekonomski
efekat. Kod ovih traktora, amortizovanje udara i obezbedenje odredene udobnosti pri voznji,
vrsili su pneumatici (sa svojim prigusnim svojstvima) i uglavnom prosta mehanicka sedista,
bez dodatnih elasti¢nih i prigusnih elemenata (zadnji most je bio fiksni, a prednji klate¢i). U
literaturi se Cesto ovakvi traktori nazivaju neogibljeni ili elasticno neoslonjeni. Ravanski

oscilatorni model takvog traktora, prikazan je na slici 6.1. Sa ¢, cip i c2p 0znaceni su krutost
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sedista 1 krutosti prednjih i zadnjih pneumatika dok su sa k, kip i kop oznaceni priguSenja
sedi$ta, odnosno pneumatika. Ovo je realan model jer je veéina starijih modela traktora

ovakvog tipa, medu njima i gotovo svi modeli srpskog proizvodaca traktora IMT.

A
z
c (] k
y 2 | af . |
=] ]
i asija :
ot i
P P
N 1 1
c c
1p k 1p 2p K2p
" q"--_ ’/ -h\
prednji pneumatici S

zadnji pneumatici

Slika 6.1. Oscilatorni model traktora bez sistema elasti¢nog oslanjanja
(Radonji¢ i 0s.,2012.)

Tokom sedamdesetih godina proslog veka razvijani su eksperimentalni sistemi ogibljenja
traktora i to samo kao dokaz da takvi sistemi mogu postojati kod ovakvih vozila. Nakon
ostvarenja znacajne redukcije nivoa vibracija na sediStu, pokusalo se da takve sisteme uklope
u postojece konstrukcije traktora. Nazalost, iako je nekoliko proizvodaca traktora (Ford, John
Deere, Massey Ferguson, International Harvester) razmatralo uvodenje ovih sistema u svoje
proizvode, veéina nije niSta konkretno uradila sve do kraja osamdesetih godina, smatrajuéi
da ne postoje zahtevi za ovim segmentom konstrukcije na trzistu.

Medutim, od devedetih godina proslog veka svi vode¢i proizvodaci traktora poceli su da
razvijaju razli¢ite koncepte i konstruktivna izvodenja sistema za elasti¢no oslanjanje. Kod
vecine proizvodaca traktora, aktivnosti su, uglavnom, bile usmerene ka razvoju i primenu
sekundarnih elasti¢nih oslanjanja, tj. ogibljenja na kabini i u odredenoj meri sedista, a u
manjoj meri razvoju primarnog ogibljenja, tj. oslanjanju na osovinama. Naime, ugradnja
efikasnog oslanjanja na osovinama traktora predstavlja skupo reSenje i tezak konstruktorski
zadatak jer traktor treba da vuce oruda koja zahvataju zemljiSte, da ima stabilan sistem za
noSenja priklju¢nih masina i da vuce tezak teret u nepovoljnim, terenskim uslovima (sa npr.
gumama velikog precnika), a pri tom ima jednodelnu konstrukciju za prenos snage motor-
menjac-zadnja osovina. Zbog toga, mnogi proizvodaci traktora, koji su uspeli da smanje

.....

videli su ugradnju elasti¢nog oslanjanja na kabini vozaca.
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Prvi sistemi elasticnog oslanjanja bili su pasivni i mogli su da obezbede samo kompromis
izmedu zahteva oscilatorne udobnosti i ponaSanja na putu i to u uskom dijapazonu
eksploatacionih uslova. Sa razvojem ovih sistema pojavili su se i sistemi oslanjanja sa
regulisanim karakteristikama: poluaktivni i aktivni. Aktivni sistemi oslanjanja imaju posebne
generatore sila, sa zahtevima za dodatnom energijom i povoljne karakteristike. Zbog toga su
veoma skupi, pa retko nalaze primenu kod traktora. Poluaktivno oslanjanje je zasnovano na
regulaciji parametara opruga ili ¢es¢e amortizera, pri ¢emu su im karakteristike sasvim
zadovoljavajuce, te su danas najzastupljeniji kod savremenih traktora (Demi¢, 2005). Danas
svi znacajni proizvodaci traktora (Massey Ferguson, John Deere, Class, Fendt, CAT, Case,
New Holland, Fendt, Kubota, Valtra, JCB ...), u skladu sa specificnom namenom traktora,
razvijaju veoma razli¢ite koncepte 1 konstruktivne izvedbe sistema za elasticno oslanjanje i
amortizovanje dinamickih optere¢enja. Neki od proizvodaca ulazu dosta i u razvoj kvalitetnih
sedista kao npr. DZon Dir sa svojim sistemom aktivnog sedista.

Teorijski idealni poljoprivredni traktor, sa aspekta oscilatorne udobnosti imao bi
odgovarajuc¢e sisteme elasticnih oslanjanja (SEO) na svim kriticnim tackama cele
konstrukcije. Osim elasti¢no-prigusnih svojstava pneumatika (SEOp1 i SEOy2) 1 elasticno
oslonjenog sedista (SEOs) koji su sastavni delovi svakog traktora (i mozemo govoriti samo o
njihovom kvalitetu tj. efikasnosti), ovakav traktor bi imao elasti¢no oslonjenu kabinu (SEOx)

i elasti¢no oslanjanje na prednjoj i na zadnjoj osovini (SEO; i SEOy). (slika 6.2.).

SEO,
g
v
-
prednja Zadn.'] ¥
. osovina
osovina
prednji zadnji ..
pneumatici POSIEAE)
EQ..
SEO,,

Slika 6.2. Teoretski idealni model traktora sa aspekta oscilatorne udobnosti
(Radonji¢, 2006, Radonji¢ i os., 2012)
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U praksi ovakav traktor ne postoji jer nije proverena efikasnost kombinacije ogibljenja

svih vitalnih delova u pogledu redukcije oscilacija.

6.1. ANALIZA RAZLICITIH SISTEMA OGIBLJENJA TRAKTORA U
FUNKCIJI OBEZBEDENJA OSCILATORNE UDOBNOSTI

Do sredine sedamdesetih godina proslog veka, broj traktora sa bilo kakvim oblikom
efikasnog ogibljenja na osovinama je bio zanemarljiv, a taj broj, kao i broj traktora sa
ogibljenjem na kabini, nije rastao sve do 1990.godine. Cak i sada na trzitu traktori sa
efikasnim ogibljenjem zahvataju manji deo traktora u svetu. Najstariji oblici ogibljenja na
osovinama su uvedeni kako bi bili usaglaseni sa zakonima o saobracaju, a ogibljenja su bila
cesto toliko kruta da su povecavale vibracije $to je bio slucaj i sa prvim tipovima sedistima.
6.1.1. Kabinski sistem

Tokom 70-ih godina proslog veka, brojni istrazivacki instituti i univerziteti su razvijali
eksperimentalne sisteme elasticnog oslanjanja na kabinama, u pocetku kao prototipove.
Nakon $to su postignuta znacajna snizenja nivoa vibracija, naredni sistemi su konstruisani na
takav nacin da bi mogli da budu jednostavno ugradeni u tadasnje traktore. Na zalost, u to
vreme (kasne 80-te), zbog male potraznje na evropskom trziStu, mali broj proizvodaca je
razmatrao ugradnju sistema elasticnog oslanjanja na kabinama, bez obzira na njihovu
efikasnost. U narednih 10 godina, nijedan od poznatih proizvodaca traktora nije nudio ovo
konstruktivno reSenje. Medutim, danas svaki ozbiljniji proizvodac¢ traktora nudi neki oblik
oslanjanja na kabini ili se trudi da razvije neko drugo resenje kako bi zadovoljio potraznju na
trzistu.

Prvi poznati sistem elasticnog oslanjanja koji je usao u masovnu proizvodnju, razvio je i
ponudio trzistu Reno (Renault, danas Claas). Radi se o “Hydrostable” kabinskom sistemu
oslanjanja (slika 6.3.). Od 1987.godine, kada se prvi put pojavio, nasao je primenu u mnogim
modelima traktora (Scarlett i os., 2005.)

Pravi, "kompletni", sistem oslanjanja sastoji se od zavojnih opruga i teleskopskih
amortizera (4) na koje se oslanja kabina na svakom svom uglu (3), dok se boc¢ni polozaj
kabine obezbeduje putem poprecnih Panhard stabilizacionih poluga koje se nalaze i napred i
pozadi (5), a medusobno identi¢ne stabilizacione poluge (7) obezbeduju uzduzno pomeranje.

Prevrtanje oko Y-ose se spreCava pomocu stabilizacione poluge (6) koja je ugradena pozadi.
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Slika 6.3. Renoov ‘Hydrostable RZ’ kabinski sistem veSanja
(Scarlett i1 o0s., 2005.)

Vecéina evropskih proizvodaca traktora bira jednostavnije sisteme oslanjanja na kabinama,
kod kojih je zadnji deo kabine oslonjen na zadnju osovinu traktora, s tim da su prednji pivoti
postavljeni na elasticne oslonce, a bo¢ni polozaj u zadnjem delu se obezbeduje Panhard
stabilizacionim polugama. Ovo reSenje je standardizovano i primenjuje se kao kabinski
sistem oslanjanja "Comfort ride" kod traktora serije TM, proizvodata New Holland (slika

6.4.).

Slika 6.4. Nju Holand (New Holland) ‘Comfort Ride’ kabinski sistem oslanjanja
(Scarlett i o0s., 2005.)
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Neki proizvodaci u ovim sistemima koriste hidro-pneumatske elemente, omogucujuci na
taj na¢in kontrolu klirensa®> kabine kada voza¢i imaju razli¢itu tezinu. Medutim, veéina
proizvodaca bira jednostavnija reSenja koja se sastoje od kombinacije mehanicke opruge i
hidraulicnog amortizera.

6.1.2. Osovinski sistem

Tokom 1980-ih, za mnoge proizvodace je ugradnja elasticnog oslanjanja na osovinama
bila slozeni konstruktorski zadatak i neizvesna ekonomska investicija. Veéina ovih reSenja
¢inilo je oslanjanje samo na prednjoj osovini, dok je ugradnja oslanjanja na zadnju osovinu
bila znatno sloZenija, s obzirom na promenljivu tezinu priklju¢nih masina i jednodelnu
konstrukciju traktora u tom periodu.

Jedan model traktora Trantor (proizvoda¢ Trantor International Ltd.), konstruisan i
prodavan tokom 1970-ih, bio je dokaz da je moguée napraviti traktor sa elasticnim
oslanjanjem na obe osovine. Medutim, ovaj traktor je imao i dosta ogranicenja u pogledu
konstrukcije 1 raspolozivosti delova. Pored toga, verovatno je napravljen bez provere
potraznje na trziStu, tako da je bio finansijski promasaj. Ostali traktori sa oslanjanjima na obe
osovine, kao §to je bio Unimog (proizvodac Mercedes-Benz), imali su prodaju medu
poljoprivrednicima, ali nisu ispunjavali neke osnovne zahteve koji se stavljaju pred traktor.

Nakon visegodisnjih pokusaja krajem 1980-ih, firma JCB je napravila model traktora
"Fastrac", sa pogonom na sva Cetiri tocka, sa elasticnim oslanjanjem na obe osovine, koji je
bio u stanju da obavlja sve radne operacije i bude vozen bezbedno po putevima brzinom do
65km/h. Neoptere¢eni prethodnim pokusajima, u JCB su prvo napravili vozilo sa oslanjanjem
na obe osovine (koriste¢i principe za konstruisanje komercijalnih vozila), a zatim su ga
doradili kako bi vozilo radilo kao traktor. Nakon $to se jednodelna konstrukcija vise nije
izradivala, spojene su pogonjene osovine, preko delova za oslanjanje, sa Sasijom koja ima
profil kao merdevine (slika 6.5.).

Zakrivljene stabilizacione poluge, zavojne opruge, teleskopske opruge i Panhard
stabilizaciona poluga (nije prikazana na slici) ¢ine oslanjanje prednje osovine. Samoravnajuci
hidro-pneumatski sistem oslanjanja podupire zadnju osovinu, dok gornje i donje
stabilizacione poluge obezbeduju polozaj osovine. Poluge protiv prevrtanja (nisu prikazane)
su spojene i sa prednjom i sa zadnjom osovinom kako bi se obezbedila bo¢na stabilnost na

prevrtanje. Vise od dve decenije unazad, sa osnovnim konstruktivnim reSenjima koja nisu

25 Klirens vozila - udaljenost sredi$njeg dela vozila od podloge.
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menjana i ponudom od 6 modela, JCB sa pravom moze da tvrdi da je u pogledu oslanjanja na

obe osovine, Fastrac najuspesniji traktor koji je ikada napravljen.

Slika 6.5. JCB Fastrac sistem elsti¢nog oslanjanja na obe osovine
(Scarlett i os., 2005.)

Ostali glavni proizvodaci traktora nisu previse istrazivali opcije sa elasticnim oslanjanjem
na obe osovine, koji bi na evropskom trziStu bio konkurencija Fastrac-u, ve¢ su pocetkom
dvadesetog veka na trziSte izbacili traktore sa pogonom na sva cetiri tocka, a koji su imali
"opciono" oslanjanje na prednjoj osovini (slika 6.6). Njihova konstrukcija je, inace, bila
"konvencionalna" i imali su snagu vecu od 70 kW. Potraznja na danasnjem trzistu za ovim
reSenjem je takva da se kombinovano elasti¢cno oslanjanje na prednjoj osovini i na kabini
moze smatrati kao standardna ponuda kod svih traktora za profesionalnu upotrebu. Dva
velika proizvodaca traktora New Holland 1 John Deere, imaju u svojoj ponudi standardni
primer "konvencionalnog" elasti¢nog oslanjanja na prednju osovinu traktora, sa pogonom na
sva cetiri tocka. Oba modela koriste samoravnaju¢e hidropneumatske elemente u oslanjanju,
koje pokreée traktorski hidrauli¢ni sistem i koje sluze kao opruge i amortizeri. Uzduzno
pomeranje osovine se obezbeduje preko cevaste stabilizacione poluge koja pivotira i koja
obuhvata prednju osovinu, a njen zadnji deo je spojen sa centrom Sasije traktora preko
sfernog lezaja. Panhard stabilizaciona poluga uti¢e na bo¢ni poloZaj osovine, ali je osovina

slobodna i moze da osciluje na isti na¢in kao i kod konstrukcije bez oslanjanja.
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Slika 6.6. Nju Holandov ‘Terraglide’ sistem elasti¢nog oslanjanja na prednjoj osovini
(Scarlett i o0s., 2005.)

6.2. ANALIZA PNEUMATIKA TRAKTORA U FUNKCIJI
OBEZBEDENJA OSCILATORNE UDOBNOSTI

Pneumatici predstavljaju elemente oslanjanja (dodira) traktora o podlogu, pa kao takvi
prvi primaju novonastale vibracije. Zahvalju¢i svojim sposobnostima da amortizuju udare i
vibracije, a uz ¢injenicu da su neizostavan deo svakog traktora, mogu se smatrati bazi¢nim
elementom za redukciju vibracija.

Ranih tridesetih godina proslog veka, prvi put su upotrebljeni gumeni pneumatici kod
poljoprivrednih traktora, sa ciljem da unaprede udobnost i rukovanje. Kao rezultat uvodenja
guma kao elasticnih elemenata izmedu vozila i zemljane povrSine, doslo je i do povecanja
radne brzine vozila preko 20km/h, ¢ime je znacajno porasla efikasnost obavljanja
poljoprivrednih operacija (Hoppe-01, 2004). Pojedina istrazivanja pokazuju da pneumatici
ipak ne apsorbuju mnogo energije vibracija i da ne postoji jasan dokaz o uticaju kvalieta
pneumatika i njihovog pritiska na veli¢inu nastalih vibracija. Da bi se to unapredilo, autori
ovih istrazivanja, navode da bi pneumatici trebalo da budu ve¢i i meksi, ali bi to uticalo na
povecanje otpora kotrljanja (Lines i os., 1995).

Na poljoprivrednim podlogama, nizi pritisci vazduha u pogonskim pneumaticima traktora
dovode do smanjene krutosti pneumatika i formiranja duze kontaktne povrSine pneumatika sa
podlogom, a time i do manjeg pritiska na podlogu, energetski efikasnije vuce uz manje
habanje gazeceg sloja usled smanjenog klizanja. Sa druge strane, prilikom transporta po
tvrdim podlogama, niski pritisci vazduha dovode do znatnog degradiranja vuce uz povecanu
potros$nju goriva i ubrzano habanje pneumatika. Pritisak u pneumaticima igra veliku ulogu u

pogledu krutosti, ali ne i u pogledu prigusenja kao karakteristike pneumatika (slika 6.7. ).
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Slika 6.7. Zavisnost krutosti i priguSenja pneumatika od brzine voznje

Vrednosti krutosti ne smeju biti suviSe velike, a vrednosti prigusenja suvise male jer
visoke krutosti guma daju neelasti¢ni dodir sa podlogom, dok nisko priguSenje kod guma

onemogucuje efikasnu kontrolu vibracija.

6.3. ANALIZA SEDISTA TRAKTORA U FUNKCIJI OBEZBEDENJA
OSCILATORNE UDOBNOSTI

Sedista traktora se smatraju dodatnim sistemom ogibljenja, koje je namenjeno iskljucivo
za obezbedenje oscilatorne udobnosti vozaca. Elasticno oslonjena sediSta su, tokom
poslednjih 30 godina, najzastupljenije konstruktivho reSenje za obezbedenje udobnosti
vozaca traktora. Kada su u pitanju poljoprivredni i Sumarski traktori tockasi, sediSta suu
Evropi, postala obavezan deo traktora evropskom direktivom od 1978.godine (78/764/EEC).
Sedista su uvedena kako bi se povecala udobnost vozaca tokom rada, smanjio njegov umor i
povecala produktivnost (npr. ve¢a brzina kretanja traktora na neravnom terenu i spremnost
vozaca da radi duze vremenske periode kada priroda posla to zahteva). Neke studije ukazuju
da promene u dizajnu sedista, ukljucujuci i promene u nacinu oslanjanja sediSta, mogu
znacajno da smanje nivo izloZzenosti vozaca vibracijama (Nishiyama i os., 1998). S obzirom
da sedista predstavljaju direktnu sponu izmedu traktora i vozaca, ona su konstantno predmet
ozbiljnih istrazivanja radi unapredenja njihove efikasnosti.

Tokom 70-ih godina proslog veka,postalo je jasno da su ulaganja u razvoj kvalitetnog
sedista isplativa investicija, pogotovu ako uz njega idu i druga reSenja za povecanje udobnosti
kao S§to su kabine sa niskim nivoima vibracija. Efikasnost prvih izvodenja elasti¢nog

oslanjanja kod sedista nije bila najbolja. Takva reSenja smanjivala su ubrzanja vibracija za 25
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do 45% 1 to samo u pravcu Z ose.U najve¢em broju varijanti, sediSta traktora su realizovana
kao sistemi sa pasivnim elementima, dakle, kao uobicajene kombinacije fiksnih opruznih
elemenata (mehanicke opruge krutosti c¢) i fiksnih prigusnih elemenata (amortizeri sa
prigusenjem k).

Do devedesetih godina proslog veka, ve¢ina poljoprivrednika imala je negativna iskustva

u vezi sa kvalitetom sediSta koja su postojala na trzistu. Radilo se, uglavnom, o prostim

mehanickim sediStima, sa polugama i oprugom za regulisanje tezine vozaca (slika 6.8.).

Slika 6.8. Prosta mehanicka sedista

Dosta poljoprivrednika je ¢ak osecalo neugodnosti i nedostatak komfora nakon obavljanja
tipi¢nih poljoprivrednih operacija (Walker-Bone i Palmer, 2002).

Vecina modernih sediSta napravljena je na principima ergo-mehanike. SediSta koja se
ugraduju u savremene traktore srednje i visoke snage, uglavnom, imaju poluaktivne sisteme
oslanjanja. Elektronski kontrolisani amortizer je u stvari elektrohidraulicki cilindar (A) koji,
kod poluaktivnih sistema, moze biti dodat pasivnim komponentama (a) ili objedinjen sa

klasi¢nim hidrauli¢kim cilindrom u rednu ili paralelnu spregu (b,¢) (slika 6.9.)
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Slika 6.9. Sematski prikaz poluaktivnog sistemi oslanjanja kod sedista
(Radonji¢ i 0s., 2012)

68



Boban T. Cvetanovi¢ - Doktorska disertacija

Pod poluaktivnim sistemom se, generalno, podrazumevaju kontrolisane (podesive) opruge
1 kontrolisani (podesivi) amortizeri koji smanjuju veli¢ine vibracionih ubrzanja u pravcu
vertikalne (Z) ose i1 fiksne mehanicke opruge i fiksni amortizeri za smanjenje vibracija u
pravcu uzduzne (X) ose. Odredeni proizvoda¢i nude sisteme sa fiksnom mehani¢kom
oprugom i fiksnim amortizerom i u pravcu poprecne (Y) ose, koji imaju funkciju ne samo
smanjenja vibracionih ubrzanja u Y pravcu, ve¢ i da ucestvuju u spreavanju vozila da se

prevrne (slika 6.10.).

Slika 6.10. Poluaktivno sediSte

( http://www.searsseating.com/technology/innovations/)

Napredniji sistemi imaju aktivno oslanjanje, samo sa elektrohidraulickim cilindrom, bez

z
n ||
DAs 4,

Py
d)

pasivnih komponenti (slika 6.11.).

Slika 6.11. Sematski prikaz aktivnog sistema oslanjanja kod sedista
(Radonji¢ i 0s., 2012)

Ovde se koristi kombinovani elektrohidrauli¢ni-vazdusni sistem oslanjanja, sa senzorskim

merenjem i elektrohidraulicnom kontrolom klirensa vozila. Pored toga vrSi se i senzorsko
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merenje vertikalnog ubrzanja (na vrhu sediSta), kao i dinamicko podeSavanje elasti¢nosti
vesanja sediSta u zavisnosti od veli¢ine ubrzanja (slika 6.12.).

Po tvrdnji samih proizvodaca, ova sediSta smanjuju ubrzanja vibracija u pravcu Z-ose
preko 90% i obezbeduju smanjenje izloZenosti tela vozacavibracijama, bez obzira na kvalitet

terena’.

Rezervoar
vazduha

Donji ¥

akcelerometar / ] )
Kentrolni
madul

Slika 6.12. Aktivno sediSte
(http://www.searsseating.com/technology/innovations/)

Tehnologija ogibljenja na sediStima, koja se primenjuje na traktorima, postepeno se
prenela i na ostale samohodne poljoprivredne masine (npr. atomizere, kombajne za silazu,
obi¢ne kombajne), mada veéina ovih masina ne radi u otezanim uslovima i sa istim nivoima
vibracija u kojima rade traktori. Manja vozila (npr. baStenski traktori, traktorske kosilice,
vozila za sve terene - ATV) najceS¢e nemaju oslanjanja na sedistima ili zbog previsoke cene
oslanjanja u odnosu na ukupnu vrednost vozila ili zbog same konstrukcije vozila (nema

dovoljno mesta za ugradnju).

26 Aktivno sediste, prva je ponudila firma Deere & Co., 2001.godine.
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7. OPTIMIZIRANJE OSCILATORNE UDOBNOSTI SEDISTA
Optimiziranje je, po definiciji, pronalazenje najboljeg mogucéeg resenja ili najpovoljnijih
uslova za izvrSenje nekog zadatka (Klajn, 2007.). U konkretnom slucaju, optimiziranje
oscilatorne udobnosti sediSta predstavlja proces ili postupak koji dovodi do smanjenja
intenziteta vibracija koje se od konstrukcije prenose do sedista i povecanja komfora vozaca.

Pojedine studije ukazale su da neka jednostavnija reSenja u dizajnu sediSta mogu da budu
efikasnija u redukciji vibracija od mnogo kompleksnijih resenja. Jednostavne modifikacije
koje mogu biti napravljene na traktorskom sediStu su privlacne za mnoge poljoprivrednike
zbog niske cene (Ozkaya i os., 1996). Kod traktora starije generacije, bez sistema elasti¢nog
oslanjanja i sa starim mehanickim sediStima, ovakve modifikacije su i jedino ekonomski
opravdano resenje.

Jedno od resenja je uvodenje dodatnog vibroizolacionog sistema na sediStu, putem
jastuka, ispunjenih fluidima i materijalima koji imaju sposobnost da redukuju vibracije. Ova
jednostavna i relativno jeftina modifikacija na sediStu, bila je predmet nekoliko istrazivanja
devedesetih godina proslog veka. U jednoj studiji iz 1995.godine, ispitivana je efikasnost tzv.
plutajucih jastuka, kao proste modifikacije koja moze biti uradena kod traktorskog sedista.
Ovi jastuci su bili sastavljeni od pojedinacnih vazdusnih ¢elija koje dozvoljavaju cirkulaciju
vazduha. lako je, po autorima istrazivanja, ovaj sistem odli¢an u smislu udobnosti, uocena je
smanjena stabilnost vozaca pri sedenju na ovakvom jastuku o ¢emu treba posebno povesti
racuna kada traktor prelazi preko neravne podloge (Cook i Hussey, 1995). Slicno istrazivanje
sprovedeno je 1999.godine. Prema tvrdnji autora ovog istrazivanja, poljoprivrednici koji su
koristili jastuke napunjene gelom, osecali su manje bolove u ledima nakon voznje traktora jer
je gel imao sposobnost da rastereti kriticne tacke opterecenja kostiju (Scutter i 0s.,1999). Iako
je udobnost voznje na ovaj nacin bila povecana, a vozac¢i osecali manje bolove u ledima
nakon voznje, ne postoje merenja, koja bi ukazala da su ovi jastuci uticali na redukciju
vibracija koje su nastajale pri voznji. Vazno je naglasiti da je pri voznji sa ovim jastucima,
stabilnost vozaca bila smanjena, Sto ukazuje da debljina jastuka, verovatno, nije bila
optimalna.

S obzirom da su novi modeli traktora, vodecih proizvodaca, imali kvalitetna sedista,
veéina istrazivaca napustila je ovaj koncept za povecanje udobnosti vozaca i smanjenje

vibracija, ne vode¢i racuna o tome da je ogroman broj starih traktora ostao sa relativno
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prostim sediStima koja nisu imala sposobnost da ozbiljnije amortizuju udare i vibracije i
obezbede udobnu voznju.

Analizom razli¢itih materijala i fluida, po razli¢itim kriterijjumima, moze se dobiti
optimalno resenje, odnosno alternativa za postojeca sedista starih traktora.

Buduc¢i da klasicne optimizacione metode koriste samo jedan kriterijum pri odluc¢ivanju,
znacajno se umanjuje mogucénost njihove primene u resavanju realnih problema. Sa druge
strane, postojanje velikog broja kvalitativnih 1 kvantitativnih kriterijuma u modelu nosi sa
sobom i odredene probleme u odluc¢ivanju jer modeli postaju znatno slozeniji u
matematickom smislu, te samim tim i tezi za reSavanje. Modeli viSekriterijumskog
odlucivanja olakSavaju donosiocima odluke donosenje optimalne odluke u situacijama u
kojima postoji veliki broj raznorodnih kriterijuma, koji Cesto mogu biti i medusobno
suprotstavljeni (Backovi¢ i Babi¢, 2013.).

U tu svrhu koristice se dva postupka:

a) visekriterijumska analiza

b) fazilogicko zakljucivanje

Oba postupka, u velikoj meri sadrze subjektivne ocene procenjivaca.

7.1. ALTERNATIVE I KRITERIJUMI

Alternative su mogucnosti izmedu kojih se bira reSenje. Izbor je jednostavan kada neka
alternativa dominira nad drugima. To ¢e biti ona alternativa ¢iji su efekti bolji u odnosu na
efekte drugih alternativa. Medutim, takve situacije su retke i obi¢no je neophodno dobijeni
skup efekata vrednovati prema odredenim kriterijumima. Pod kriterijjumima se
podrazumevaju atributi za opisivanje ponudenih alternativa. Kriterijumi pokazuju kojoj meri
pojedine alternative ostvaruju zadati cilj. Moze se definisati veliki broj kriterijuma, ali se
treba bazirati na onima koji su najznacajniji. Kod modela visekriterijumskog odlucivanja
uvek postoji dva ili viSe kriterijuma za izbor alternative.

7.1.1. Kriterijumi
Kriterijum izbora optimalne alternative definiSe donosilac odluke u skladu sa njegovim
subjektivnim stavom. lako su svi kriterijumi znacajni, rangiranje njihove vaznosti, odredice
se prema tezinskim faktorima kriterijuma, a u zavisnosti od pocetnog zadataka proucavanja.
Konkretna analiza ¢e se vrSiti po Cetiri kriterijuma. Osnovni postavljeni kriterijum je

eliminisanje ili smanjenje vibracija koje deluju na vozaca, a optimalno resenje podrazumeva i
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ispunjenje nekih drugih uslova, koji se mogu rangirati kao manje vazna u odnosu na osnovni
uslov.

Vodec¢i se time, izabrani su slede¢i kriterijumi:

a) opSta udobnost pri voznji,
b) redukcija vibracija,

¢) cena jastuka,

d) stabilnost vozaca pri voZnji.

Najbolja alternativa treba da ispunjava postavljene kriterijume tako Sto ima optimalne
vrednosti po svim kriterijumima (maksimalne za udobnost, stabilnost i redukcija i minimalne
za cenu). Optimalno reSenje moze se dobiti i sa uproseCenim vrednostima po svim
kriterijumima ili ¢ak ekstremnim vrednostima po kriterijumima (npr. sa nekoliko izrazito
dobrih i nekoliko izrazito losih, ili ¢ak jednom dobrom i nekoliko losih, ukoliko je najveca
vaznost upravo tog kriterijuma). Zato treba biti obazriv sa ocenom vaznosti pojedinih
kriterijuma.

Kriterijumu Redukcija vibracija je, zbog polaznog zadatka - optimiziranja oscilatorne
udobnosti, data najveca vaznost (prilikom izbora tezine kriterijuma). Ovaj kriterijum je
kvantitativni jer je moze verifikovati merenjem ubrzanja vibracija na sediStu traktora i
vrednovanje dnevne izlozenosti vozaca vibracijama, za razliCite alternative tj. materijale
jastuka sedista.

Kriterijum Cena jastuka je takode kvantitativni kriterijum. Do ocena ovog kriterijuma,
za razliCite tipove jastuka, doslo se na osnovu cena ovakvih jastuka kod originalnih
proizvodaca ili procenom cene koStanja izrade ovakvih jastuka.

Kriterijum Udobnost je kvalitativni kriterijum jer se ocena alternativa po ovom
kriterijumu, dobija kao subjektivna procena samih vozaca. Ipak, ovaj kriterijum ¢e imati i
kvantitativnu verifikaciju, tako S§to ¢e se vrednosti dnevne izlozenosti vozaca vibracijama
proceniti preko dozivljenog nivoa komfora, prema ISO 2631-1:1997 (tabela 4.6).

Kriterijum Stabilnost vozaca je Cisto kvalitativni kriterijum, a ocene alternativa po
ovom kriterijumu, vr§ene su na osnovu subjektivne ocene samih vozaca, pri ¢emu je posebna
paznja usmerena na ukupnu visinu vozaca, sa novopostavljenim sunderima. Naime vozac,
mora da bude tako pozicioniran na sediStu da ne bi bio suviSe visoko zbog postavljenog

jastuka, niti da sediSte bude spusteno suvise nisko da dodiruje pod kabine.
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7.1.2. Alternative

Konkretna analiza razmatrace pet alternativa ili mogucih reSenja - jastuka sa razliitim
punjenjem, za sediste traktora:

a) jastuk sa tvrdo presovanim sunderom

b) jastuk sa memorijskom penom

¢) jastuk sa vunom

d) jastuk sa vodom

e) jastuk sa vazduhom

Kod merenja, pri transportu tereta, traktorom Usrus, kori§¢eni su samo jastuci od tvrdo
presovanog sundera, jastuci sa vodom i vazduhom.
a) Tvrdo presovani sunder — regenerat sunder (slika 7.1.): ovo je grupa takozvanih
preradenih sundera koji se dobijaju presovanjem mlevenog sundera i drugih sirovina, ¢ime se
dobijaju izuzetno velike gustine (gustine ovih sundera su od 80 pa do 120kg/m?, a pojedini
proizvodaci nude gustine i do 250kg/m?). Tvrdo presovani sunder u svom sadrzaju ima veéu
gustinu 1 bolje podnosi deformacije od obi¢nog sundera. Ne koristi se, u $iroj upotrebi, za
jastuke sediSta vozila i1 nepoznata je njegova efikasnost u redukciji vibracija. Debljina jastuka
za analizu, iznosila je 15cm, a gustina 100kg/m®. Najveéi broj proizvodac¢a pravi jastuke od

obi¢nog sundera srednje tvrdoce.

Slika 7.1. Jastuk od tvrdo presovanog sundera

b) Memorijska pena (slika 7.2.): u pitanju je visokoelasticna pena, koja je svoju primenu
zapocela upotrebom u NASA programu za duSeke i sediSta astronauta. Naime, ova pena je
omogucavala raspodelu jednakog pritiska na ljudsko telo, u vreme starta raketa, po
maksimalnoj povrsini tela. Time je bilo eliminisano veliko opterecenje pojedinih delova

astronautskog tela i jednomerno rasporedenje po telu. Debljina jastuka iznosila je 15 cm.
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Sposobnost memorijske pene da redukuje nivoe vibracija je nepoznata, s obzirom da nisu

vrSena merenja sa ovakvim jastucima.

Slika 7.2. Jastuk od memorijske pene

¢) Vuna (slika 7.3.): u pitanju je punjenje jastuka vunom ovce. Vuna je prirodni materijal
koji u sebi sadrzi lanolin, prirodnu mast koja ima blagotvorno dejstvo na misice, zglobove,
kicmu, ublazava bolove i stimuliSe cirkulaciju. Vuna ima veoma kompleksnu strukturu koja
se sastoji od poroznih ¢elija sa mnostvom vazdusnih ¢epova. To joj daje posebne izolacione
osobine, kao i mekocu i lako¢u. Vlakno je elasti¢no. Nepoznat je uticaj vune na smanjenje
intenziteta vibracija. Ovakav jastuk se ne nalazi u Siroj proizvodnji. Debljina probnog jastuka

je 15cm.

Slika 7.3. Jastuk ispunjen vunom

d) Vazduh (slika 7.4.): Ovaj jastuk ima mogucénost povecanja ili smanjenja debljine

(pumpanje vazduha kroz ventil). Osobina ovakvog jastuka da obezbedi komfor vozacu je
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poznata, ali je nepoznata njihova sposobnost da smanje vrednosti vibracija i amortizuju

udare.

Slika 7.4. Jastuk ispunjen vazduhom

e) Voda (slika 7.5.): Debljina ovakvog jastuka je promenljiva, u zavisnosti od punjenja.
Nepoznata je sposobnost ovakvih jastuka u redukciji vibracija na sedistu vozila. Ovaj jastuk
moze biti ispunjen i samo vazduhom ili moze predstavljati kombinovano punjenje vodom i

vayduhom.

Slika 7.5. Jastuk ispunjen vodom

7.2. METODE I PROCEDURE

Zbog verifikacije kvaliteta alternativa po kriterijumu Redukcija vibracija, neophodno je
izvrSiti merenja vrednosti ubrzanja vibracija na sediStu traktora, pri obavljanju
poljoprivrednih operacija. Vrednovanjem tih veli¢ina dobi¢e se dnevni nivoi izlozenosti

vozaca vibracijama, koji ¢e posluziti za rangiranje kvaliteta alternativa po ovom kriterijumu.
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U kombinaciji sa standardom ISO 2631-1, merenja ¢e omoguciti poredenje alternativa i po
kriterijumu Udobnost.

Ukupno je vrseno tri seta merenja, sa Sesnaest pojedina¢nih merenja.
7.2.1. Osnovne karakteristike traktora i vozaca

Merenja su vrSena na traktorima IMT 533 1 539, naSeg proizvodaca IMT i traktoru Ursus
C-355, poljske proizvodnje (slika 7.6.). U pitanju su traktori sliénih tehnic¢kih i radnih
karakteristika. Traktori koji su koriS¢eni u merenju razlikovali su se u godini proizvodnje.

Osnovne karakteristike traktora date su u tabeli 7.1.

Tabela 7.1. Osnovne karakteristike traktora

Model Starost — godina Snaga Broj radnih Ogibljenje Masa praznog
PROOETIE (kW) sati kabina/osovine (o ()
IMT 533 1978 26 10000 ne 1440
IMT 539 1990 29,5 1300 ne 1780
Ursus C-355 1976 45 8000 ne 2120

(a) IMT 533 (b) IMT 539 (c¢) Ursus C-355

Slika 7.6. Traktori kori§¢eni pri merenju

Traktori su imali prosta mehanicka sedista i to tapacirano kod IMT 539 i metalno kod
IMT-a 533 i1 Ursus-a C-355, kod kojih su vozaci, pri svakodnevnom radu, stavljali

improvizovani jastuk radi udobnosti (slika 7.7.).
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(a) IMT 539 (b) IMT 533 (¢) Ursus C-355
Slika 7.7. Sedista traktora koris¢enih pri merenju
U merenjima su ucestvovala tri vozaca, razli¢itih po starosti, visini i masi. Radi se o
samostalnim poljoprivrednim proizvodacima, $to znaci da nisu u pitanju profesionalni vozaci

traktora. Postojala je velika razlika u iskustvu vozaca u voznji traktora (tabela 7.2.).

Tabela 7.2. Osnovne karakteristike vozaca

Vozac Starost (godina) Visina (m) Masa vozaca (kg) Iskustvo
1 45 1,90 100 5
2 65 1,75 77 30
3 72 1,70 65 40

Kao karakteristicne poljoprivredne operacije, pri kojima ¢e se obaviti merenje, izabrane
su oranje i transport tereta. Traktorima IMT vrSeno je oranje, dok je traktorom Ursus vrSen
transport. Oranje se izvodilo dvobraznim plugom, na dubini od 20 do 25cm, na sli¢noj vrsti
zemljiSta za oba traktora. Brzine su bile uobicajene za operaciju oranja, a to je izmedu 5 i
6,5km/h.Pri merenju kod traktora IMT 533 duZina staze je bila oko 100m, a kod IMT 539
oko 200m. Pri oranju je izvrSeno ukupno 12 merenja (po 6 sa svakim traktorom), dok je pri

transportu bilo 4 merenja.

7.2.2. Merni uredaj i procedura
Za merenje vibracija kori$¢en je aparat za merenje humanih vibracija Briiel& Kjer, tip
4447, pri cemu se akcelerometar sa podlogom nalazio na sedistu vozaca (slika 7.8.). Merenja

su trajala izmedu 10 i 20 minuta, pri ¢emu je instrument, pored vrednosti RMS ubrzanja u sve
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tri ose, dao i nivo dnevne izloZenosti vozaca vibracijama A(8), normiran s obzirom na
osmocasovno radno vreme?’.

Za vrednovanje merodavnih veli¢ina koriS¢en je softver Vibration explorer 4447, koji je
prilagoden aparatu kojim je merenje i vrSeno. Softver daje niz podataka znacajnih za proces

koji je proucavan.

Slika 7.8. Analizator vibracija Briiel & Kjer 4447

Orijentacija podloge bila je u skladu sa standardima pri merenju vibracija, Sto znaci da je

X osa bila u pravcu kretanja, Y osa je poprecna, Z osa je vertikalna (slika 7.9.).

Slika 7.9. Definisanje mernih osa na sedistu vozila

Pored merenja RMS ubrzanja i odredivanje dnevnih nivoa izloZenosti, u istraZivanju su

ispitivani i subjektivni oseéaji vozaca pri voznji sa jastucima od razlic¢itih materijala.

7 Instrument daje i nivo izloZenosti za 1 €as i za 4 ¢asa rada. Ovo omogucava analizu izloZenosti za slucajeve
da je vozac proveo pola smene (ili samo jedan ¢as) u voznji, a preostali deo u obavljanju nekih drugih aktivnosti
nevezanih za voznju ili je pravio pauze tokom radne smene.
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7.2.3. Rezultati merenja ubrzanja vibracija i vrednovanje nivoa izloZenosti
Ukoliko se analiziraju dnevni nivoi izloZenosti svih jastuka pojedinacno, moze se
konstatovati da je najbolje rezultate u pogledu redukcije vibracija, kod traktora pri oranju,

pokazao jastuk ispunjen vazduhom. (slike 7.10.1 7.11.).

IMT 533
-
e 578
&
= 3 4.48
§ 4
<
i’ 2.19
= .
S 1.78
Z . 1.15 1.29
= 1
% H B
E o0
originalno tvdo vazduh voda memorijska  vuna
sediste presovan pena
sundjer
Tip jastuka

Slika 7.10. Dnevni nivoi izloZenosti kod traktora IMT 533 za razlicite jastuke

IMT 539
o 1252
FREH
3’ 10
Z
% & 7.13
e
= 3.02 4.20
E 4 3.49 2.92
§ ,
= 0

voda

originalno tvrdo vazduh memorijska  vuna
sediSte  presovani pena
sundjer

Tip jastuka
Slika 7.11. Dnevni nivoi izloZenosti kod traktora IMT 539 za razlicite jastuke

Kao najslabiji materijal (ukoliko se iskljuci originalno sediste koje je sluzilo kao polazna
tacaka u istrazivanju) pokazala se memorijska pena. Dobre karakteristike u pogledu relativno
malih dnevnih nivoa izloZenosti, pokazao je i tvrdo presovani sunder. Ovaj jastuk, iako velike

gustine, zadrzavao je elasti¢nost 1 nije uticao na smanjenje opste udobnosti, niti stabilnosti.
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Jastuk ispunjen vodom je, u pogledu nivoa izlozenosti, imao rezultate bliske vazduhu,
sunderu i vuni, a jedan od nedostataka je malo nezadovoljstvo vozaca ovim jastucima u
pogledu termicke udobnosti (naro€ito pri nizim spoljnim temperaturama). Memorijska pena
kao materijal dala je slabe rezultate jer se jastuk, bez obzira na debljinu samog jastuka i
tezinu vozaca, vrlo brzo i lako elasti¢no deformisao, te nije postojala distanca izmedu vozaca
i metalne osnove sediSta. Dnevni nivoi izloZenosti vrednovani su za osmocasovno radno
vreme.

Subjektivni osecaj vozaca u vezi udobnosti ovog jastuka bio je loS. Vuna je imala
zadovoljavajuce rezultate, ali su vozaci imali osecaj blage nestabilnosti pri voznji, Sto moze
biti posledica nesto vece debljine ovog jastuka.

Tehnicki parametri traktora, pri merenju, bili su gotovo identi¢ni. Pri tome je traktor IMT
539 bio novijeg datuma proizvodnje i imao manji broj radnih sati, od traktora IMT 533 i
Ursus. Ocekivanja da su ubrzanja vibracija osetno manja, kod novijeg i manje koriS¢enog
traktora, nisu se ispunila, Sto ukazuje da i neki drugi parametri, kao Sto je kvalitet voznje,
utice na veli¢inu ubrzanja vibracija na sediStu traktora.

Jastuci ispunjeni memorijskom penom i vunom nisu bili koriS¢eni pri merenju u
transportu, traktorom Ursus C-355, jer je paznja usmerena ka onim materijalima koji su u
prethodnim merenjima pokazali najbolje rezultate, a to su vazduh, voda i tvrdo presovani
sunder. Ovi jastuci ovde nisu pokazivali efikasnost u odnosu na originalno sediste, kao kod

prethodnih merenja, ali su nivoi izloZenosti bili evidentno manji (slika 7.12).

Ursus C-355

12

z 9.76
Z 1
=
3
: 6.26
5 ¢ 4.71 4.64
=
s
E ,
= 0
originalnoe  tvrdo presovani vazduh voda
sediste sundjer
Tip jastuka

Slika 7.12. Dnevni nivoi izlozenosti kod traktora Ursus C-355 za razlicite jastuke
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Ovi podaci ukazuju da su ispunjene i preostale dve hipoteze, postavljene na pocetku
proucavanja, odnosno da je upotrebom dodatnih vibroizolacionih elemenata na sediStu
traktora, moguce poboljsati oscilatornu udobnost sedista traktora, pri ¢emu neki od
materijala i fluida bolje redukuju nivoe izloZenosti vibracijama, u odnosu na originalni
materijal sediSta.

Tokom istrazivanja uoceno je da veliki uticaj na intenzitete vibracija na sediStu ima i
kvalitet voznje. Neiskusniji voza¢ moze, ¢ak i sa boljom masSinom, da bude uzrok
multipliciranja vrednosti ubrzanja vibracija.

Pregledom najveé¢ih vrednosti ubrzanja vibracija, moze se primetiti da je vecina njih bila
u pravcu kretanja traktora, a ne po vertikalnoj osi, kako bi se mozda ocekivalo pri radu
traktorom. Ovi podaci pokazuju da na starijim traktorima, kakvi su koriS¢eni u istrazivanju,
Cak 1 postavljanje relativno jednostavnog sistema elasti¢nog oslanjanja ne bi imalo prevelikog
efekta u pogledu smanjenja ubrzanja vibracija, s obzirom da veéina prostih sistema elasticnog
oslanjanja u najvecoj meri redukuje vertikalne oscilacije vozila (po Z osi), a mnogo manje
oscilacije u horizontalnoj ravni.

Veli¢ine dnevnih nivoa izlozenosti mogu se indirektno iskoristiti i za ocenu udobnosti
sedista, preko dozivljenog nivoa komfora datog u tabeli 4.6, prema ISO 2631-1:1997. Treba
naglasiti da se radi o udobnosti ili nivou komfora usled dejstva vibracija, ali se moze, u
velikoj meri, odnositi i na opStu udobnost. S ozirom na dobijene vrednosti dnevnih nivoa
izlozenosti, dozivljeni nivo komfora bi se kretao od neudobnog (0,8 do 1,6m/s2), preko
veoma neugodnog (1,5 do 2,5m/s2) do izuzetno neugodnog (vise od 2m/s2). Inace, standard
2631-1:1997 ima strozije granicne uslove nego Direktiva o vibracijama.

Originalno sediste

Prva merenja (u svim setovima merenja) izvrSena su na sediStima u zateCenom stanju.
Izmerene vrednosti ubrzanja i vrednovanja nivoa izlozenosti, ukazivale su na Stetnost
delovanja vibracija, jer su te vrednosti bile viSestruko vece od zakonski dozvoljenih
vrednosti.

Najvecu vrednost ubrzanja (RMS), pri svim merenjima u svim setovima, imali su traktor
Ursus 1 traktor IMT 539, sa originalnim sediStima. Te vrednosti izmerene su kod traktora
Ursus po Z osi, a kod IMT-a po X osi, Sto je i oekivano jer se pri transportu najvise
vrednosti ubrzanja, obi¢no javljaju po Z osi, a pri oranju po X osi.

Za proucavanje kvaliteta voznje u pogledu oscilatorne udobnosti, znacajni su prikazi

amplituda u vremenskom domenu. Glavni pokazatelji male oscilatorne udobnosti su velike
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vr$ne vrednosti tzv. pikovi. lako se, po prikazu vrednosti ubrzanja, moze uciniti da se radi o
relativno mirnoj voznji, nekoliko velikih vr$nih vrednosti moze uzrokovati veliku efektivnu
(ekvivalentnu) vrednost. Takav je slucaj sa traktorom IMT 539, kod koga su vrsne vrednosti,
po Z osi, isle preko 485m/s?, §to je posledica “poskakivanja” traktora usled povecéane brzine
kretanja po neravnom terenu (slika 7.13.).

Start ime: 2012203125209 RMS¥TV: 12,809 Display type |Z axis w| [ ShowvDY Z
Elapsed time:  00:25:12 Peak Max: 485,786 — m b Shaw RMS T
in -
Weighting: Whole-hody CF Max: I ¥ Show Pesk 7 .
I Bhow MTvY 2

RMS 7 f Peak 7
] /" wvnm vV N 1 TN T T

— RMS I [mis2]
— Peak 7 [mis2)]

bl Y b
- e
12:58:08 130526 1311:43 131800 132418

Start Time: 21.12.2013 12:59:09 Elapsed time: 00:00:01 RMS 2:0,123 Peak 2:0,203 MTYY 2:0,118 WO 2:0,106

Slika 7.13. Prikaz RMS vrednosti po Z osi za originalno sedisSte traktora IMT 539 pri oranju
Veli¢ine RMS ubrzanja, za sve traktore, prikazane su i tabelarno (tabela 7.3).

Tabela 7.3. RMS vrednosti za sve traktore, sa originalnim sediStem

Originalno RMS [m/s’]
sediSte X Y 7
MT 5.33 3,644 3236 5,780
oranje
IMT 5.39 8,942 3,052 3,147
oranje
Ursus C-355 5 c0h 3320 9,761
transport

Instrument je vrsio i vrednovanje dnevnih nivoa izloZenosti, pri cemu se na displeju mogu
ocitati nivoi izloZenosti u slucaju 1 ¢Cas, 4 ili 8 Casova rada. S obzirom na osmocasovnu radnu
smenu, a i vode¢i ra¢una i o zakonski propisanim vrednostima upravo za ovaj broj ¢asova
rada, svi rezultati ¢e biti dati kao A(8), odnosno osmocasovna izlozenost vibracijama (tabela
7.4.).

U slucaju traktora serije 533, maksimalni dnevni nivo izlozenosti iznosi A(8)=5,78m/s2,
Sto je preko Cetiri puta vece od granicne vrednosti od 1,15m/s2. Do postizanja granicne
vrednosti, voza¢ moze da radi 19 minuta, pri ¢emu je kriti¢na Z osa. Kod traktora 539, dnevni

nivo je A(8)=12,52m/s? ili preko deset puta viSa vrednost od zakonskog maksimuma. Do
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postizanja grani¢ne vrednosti, voza¢ moze da radi samo 4 minuta. Kod traktora Ursus, dnevni

nivo je bio 9,76m/s? (slika 7.14.).

Tabela 7.4. Dnevni nivo izloZenosti za originalno sediste

. Parcijalni dnevni nivoi Dnevninivo  Vreme do  Vreme do
Originalno izlozenosti (m/s2) izloZenosti EAV ELV Kriti¢na
sediSte A(8) [m/SZ] Ny . . .
A®)x A®Y A()z cas:min ¢as:min 05
IMT 533 5,10 4,53 5,78 5,78 0:03 0:19 Z
IMT 539 12,52 427 3,15 12,52 0:00 0:04 X
Ursus C-353  5.14  4.65 9.76 9,76 0:01 0:06 Z

Originalno sedisSte

14
E? 5 12.52
<10
‘g 8 7.76
E . 5.78
z 4
=
.E 2
£ 0
IMT 539 IMT 533 Ursus C-355
Model traktora

Slika 7.14. Poredenje vrednosti A(8) za sva tri modela traktora — originalno sediste

Za sracunavanje dnevnih nivoa izloZenosti, mogu se koristiti i relativno jednostavni
softverikao Sto je npr. Whole—body vibration calculator. Softver pruza moguénost
vrednovanja nivoa izlozenosti u slu¢ajevima kada vozac, u toku radne smene, vozi krac¢e od 8
casova. On takode daje vremena do postizanja EAV 1 ELV, a pruza i moguénost vrednovanja
vrednosti vibracione doze.

Sve izmerene i vrednovane veliCine, kao i prikazi amplitude ubrzanja u vremenskom
domenu, za sve tri ose, dati su u Prilogu 1.

Vazduh

Najmanje vrednosti ubrzanja vibracija, dobijene su pri merenju veli¢ina na sedistu
traktora IMT 533, sa jastukom ispunjenim vazduhom. Maksimalna RMS vrednost bila je po
X osi i iznosila je arms=0,824m/s?, a najveéa vrina vrednost bila je, takode, po X osi i

iznosila je 4,915m/s? (slika 7.15.).
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Weighting: Whole-body

Start time: 242014 10002209

Elapsed time: 00:21:05
Mame: | Unit ] X | Z] YTV |
RMS [mis2] 0824 0,509 0815 1,489
MTVY [mis2] 2,209 1410 1,943
WD [m#s1.75] 7093 4 357 5,347 12,822
YOWI(EK [més1.75] 21 692 13,324 11,680 28,009
Peak [mis2) 4915 3128 4,036
CF 5964 6,135 6,560
Factor 1,40 140 1,00
Overload . N Ne  No
Underrange I N No = No

Slika 7.15. Prikaz podataka iz softvera Vibration explorer 4447, za jastuk ispunjen vazduhom
(IMT 533)

Posmatraju¢i prikaz amplitude u vremenu, vidi se vrlo kvalitetan rezim voZznje, bez

velikih skokova (slika 7.16.).
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Slika 7.16. Prikaz RMS ubrzanja vibracija po X osi za jastuk ispunjen vazduhom (IMT 533)

U slucaju IMT 539, kriti¢na je takode bila X osa, a veli¢ina ubrzanja vibracija po ovoj osi

iznosila je 2,083m/s? (tabela 7.5.).

Tabela 7.5. RMS vrednosti za sve traktore, sa jastukom ispunjenim vazduhom

Tip jastuka RMS [m/s?]
Vazduh X Y Z
IMT 533 0,824 0,509 0,615
IMT 539 2,083 1.928 1,846

Ursus C-355 2,890 2,862 4,71
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Ovde je maksimalna vr$na vrednost bila po Z osi. Najvece vrednosti ubrzanja, pri
merenjima sa ovim jastukom, bila su kod traktora Ursus i iznosila su ¢ak 4,71m/s?, i to po Z
osi.

Sra¢unata maksimalna dnevna vrednost izlozenosti traktora serije 533 bila je
A(8)=1,15m/s% §to je ta¢no na grani¢noj vrednosti i zna¢i da bi voza¢ mogao da vozi traktor
jednu smenu od 8 cCasova, do postizanja maksimalne zakonski dozvoljene vrednosti. U
sluéaju IMT 539, maksimalna dnevna izloZenost iznosila je A(8)=2,92m/s?, §to je skoro dva
puta vece od zakonski dozvoljene grani¢ne vrednosti. Do postizanja ove veli¢ine, vozac bi
mogao da radi samo neSto preko sat vremena. Kada je u pitanju traktor Ursus, vrednosti su
osetno vise od maksimalno dozvoljenih, a voza¢ bi mogao da upravlja traktorom oko pola

sata, pre dostizanja kriti¢nih vrednosti (tabela 7.6., slika 7.17.).

Tabela 7.6. Dnevni nivo izloZenosti za jastuk ispunjen vazduhom

.. Parcijalni dnevni nivoi Dnevninivo  Vreme do  Vreme do
T;I: Ja;tulll(a izlozenosti (m/s2) izlozenosti EAV ELV i e
2
azcu AB®)x A®)y AQ®)z A®MST  xaemin ¢as:min osa
IMT 533 1,15 0,71 0,62 1,15 1:30 8:00 X
IMT 539 2,92 2,70 1,85 2,92 0:14 1:14 X
Ursus C-355 4.05  4.01 4.71 4,711 0:05 0:28 V4
A®) m/s2 Vazduh
5
4.5
4
3.5
3 2.92
2.5
2
1.5 115
1
0.5
0 -
IMT 533 IMT 539 Ursus C-355

Slika 7.17. Poredenje vrednosti A(8) za sva tri modela traktora — vazduh

Sve izmerene i vrednovane veliCine, kao i prikazi amplitude ubrzanja u vremenskom

domenu, za sve tri ose, za jastuk ispunjen vazduhom, dati su u Prilogu 2.
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Tvrdo presovani sunder
I pri merenjima sa jastukom od presovanog sundera, traktor 533 je imao najnize RMS

vrednosti i to po svim osama. [zmerene vrednosti ubrzanja za sve traktore date su u tabeli 7.7.

Tabela 7.7. RMS vrednosti za sve traktore, sa jastukom od tvrdo presovanog sundera

Tvrdo RMS ubrzanje [m/s?]
presovani
sunder X Y Z

IMT 533 1,273 0,986 0,994
IMT 539 2,494 2,345 1,867
Ursus C-355 4,470 4,135 6,079

Za IMT traktore maksimalne vrednosti dobijene su po X osi, a kod traktora Ursus po Z
0s.

Kao rezultat vrednovanja parcijalnih dnevnih nivoa izlozenosti, za traktor 533, dobijena
je maksimalna vrednost i to po X osi, A(8)=1,78m/s?, §to je iznad grani¢ne vrednosti (ELV).
Sa ovim nivoima izlozenosti, voza¢ bi mogao da vozi neSto preko tri ¢asa do postizanja
granicne vrednosti. Najve¢i dnevni nivo izloZzenosti, za IMT 539, je po X osi i iznosi
3,49m/s%, §to je oko tri puta veée od maksimalno dozvoljene vrednosti. Vreme do postizanja
grani¢ne vrednosti je 52 minuta. U slucaju traktora Ursus, dnevni nivo izlozenosti je izuzetno
visok i iznosi 6,26m/s2, a vozac¢ bi mogao da radi 16 minuta do dostizanja grani¢ne zakonske
vrednosti (tabela 7.8, slika 7.18.). Ovaj dnevni nivo izloZenosti je ostvaren po X osi, iako je
maksimalna RMS vrednost bila po Z osi, a razlog je korektivni faktor koji povecava

vrednosti po X 1Y osi za 40%.

Tabela 7.8. Dnevni nivo izlozenosti za jastuk od tvrdo presovanog sundera

Tvrdo Parcijalni dnevni nivoi Dnevninivo ~ Vreme do  Vreme do
presovani izloZenosti (m/s2) izloZenosti EAV ELV G
sunder A®)x ARy A®)z A® [M/s] as:min ¢as:min osa
IMT 533 1,78 1,38 0,99 1,78 0:37 3:19 X
IMT 539 3,49 3,28 1,87 3,49 0:09 0:52 X
Ursus C-355 626  5.79 6.08 6,26 0:03 0:16 X
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Tvrdo presovani sundjer
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Slika 7.18. Poredenje vrednosti A(8) za sva tri modela traktora — tvrdo presovani sunder

Sve izmerene 1 vrednovane veli€ine, kao 1 prikazi amplitude ubrzanja u vremenskom
domenu, za sve tri ose, za jastuk od tvrdo presovanog sundera, dati su u Prilogu 4.
Voda

Pri merenju vrednosti RMS ubrzanja za jastuk ispunjen vodom, dobijene su vrednosti

date u tabeli 7.9.

Tabela 7.9. RMS vrednosti za sve traktore, sa jastukom ispunjenim vodom

RMS ubrzanje [m/s?]

X Y Z
IMT 533 0,924 0,778 0,678
IMT 539 2,803 2,452 1,893
Ursus C-355 3,313 2,361 4,198

Voda

Dobijena maksimalna RMS vrednost, za traktor 533 je po X osi i iznosi A(8)=1,29m/s*. U
slucaju IMT 539, dnevni nivo je A(8)=3,92m/s?, dok je kod traktora Ursus, dnevni nivo
izlozenosti 4,64m/s (tabela 7.10. i slika 7.19.).

Tabela 7.10. Dnevni nivo izloZenosti za jastuk ispunjen vodom

ks R DR Vewd Veww o
Voda g A P e ———
X ®)y A@®)z ¢as:min ¢as:min
IMT 533 1,29 1,09 0,68 1,29 1:11 6:19 X
IMT 539 3,92 3,43 1,89 3,92 0:07 0:41 X
Ursus C-355 4,64 3,31 4,20 4,64 0:05 0:29 X
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Voda

5 4.64

3.92
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1.29
1 .
0 .
IMT 533 IMT 539 Ursus C-355

Slika 7.19. Poredenje vrednosti A(8) za sva tri modela traktora — voda

Sve izmerene i vrednovane veliCine, kao i prikazi amplitude ubrzanja u vremenskom
domenu, za sve tri ose, za jastuk ispunjen vodom, dati su u Prilogu 3.
Memorijska pena

Izmerene vrednosti za ovaj tip jastuka date su u tabeli 7.11.

Tabela 7.11. RMS vrednosti za jastuk od memorijske pene

Memorijska _ RMS ubrzanje [m/s’]

pena X Y Z
IMT 533 3,198 2,886 1,88
IMT 539 5,092 3,786 3,876

Oba traktora su imala maksimalni RMS po X osi. Vrednovanjem nivoa izlozenosti

dobijene su visoke vrednosti za oba traktora (tabela 7.12. 1 slika 7.20.) .

Tabela 7.12. Dnevni nivo izloZenosti za jastuk od memorijske pene

Tip jastuka Parcijalni dnevni nivoi Dnevni nivo  Vreme do Vreme do
Memorijska izlozenosti (m/s2) izloZenosti EAV ELV K
pena A®)x A®)y AQ®)z A®) [M/$’] &as:min ¢as:min osa
IMT 533 4,48 4,04 1,88 4,48 0:05 0:31 X
IMT 539 7,13 53 3,88 7,13 0:02 0:12 X
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Slika 7.20. Poredenje vrednosti A(8) za dva modela traktora — memorijska pena

Sve izmerene i vrednovane veliCine, kao i prikazi amplitude ubrzanja u vremenskom
domenu, za sve tri ose, za jastuk od memorijske pene, dati su u Prilogu 5.

Vuna

Izmerene RMS vrednosti za jastuk ispunjen vunom, za oba traktora date su u tabeli 7.13.

Tabela 7.13. RMS vrednosti za jastuk od vune

RMS ubrzanje [m/s’]

X Y Z
IMT 533 1,567 1,232 1,623
IMT 539 3,002 2,456 2,331

Vuna

Vrednovanjem dobijenih veli¢ina dobijamo parcijalne dnevne nivoe, odnosno dnevni nivo
(maksimalna vrednost). U sluc¢aju modela 533, dnevni nivo je dva puta preko granicne
vrednosti, dok je kod modela 539 ta vrednost ve¢a gotovo Cetiri puta (tabela 7.14. i slika

7.21).

Tabela 7.14. Dnevni nivo izloZenosti za jastuk od vune

gk Mianeniel Do Vewd Vews
Vuna A®x A AR®) [M/5?]  sgerm N Krgslzna
X ®)y A@®)z cas:min das:min
IMT 533 2,19 1,72 1,62 2,19 0:24 2:19 X
IMT 539 4,20 3,44 2,33 4,20 0:06 0:35 X
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Vuna

2.19

dnevni nivo izloZenosti A(8) (m/s2)
w

IMT 539 IMT 533
Model traktora

Slika 7.21. Poredenje vrednosti A(8) za dva modela traktora — vuna

Sve izmerene i vrednovane veliCine, kao i prikazi amplitude ubrzanja u vremenskom

domenu, za sve tri ose, za jastuk ispunjen vunom, dati su u Prilogu 6.

7.3.VISEKRITERIJUMSKA ANALIZA

Visekriterijumska analiza je jedan od najpoznatijih alata za donoSenje odluka pri
razmatranju kompleksnih realnih problema. Ona se koristi vrlo Cesto u poljoprivredi u
kontekstu reSavanja sloZenih problema donoSenja odluka (Srdevi¢ i os., 2003). Omogucava
donosenje odluke u konfliktnim uslovima, kada postoji viSe alternativa i kriterijuma, od kojih
neke treba maksimizirati, a neke minimizirati.

Vrlo vazan deo analize je postupak dodeljivanja tezinskih faktora jer moze znacajno
uticati na konacno resenje. Odredivanje ovih faktora moze biti na osnovu subjektivnih ili
objektivnih pristupa. Subjektivni pristupi zasnovani su na odredivanju tezinskih faktora na
osnovu informacije dobijene od donosilaca odluke ili od eksperata ukljucenih u proces
odlucivanja i generalno se najviSe koriste u praksi. Objektivni pristupi zanemaruju misljenje
donosioca odluke i zasnovani su na odredivanju tezinskih faktora na osnovu informacije
sadrzane u matrici odlu¢ivanja primenom odredenih matematickih modela. (Agarski, 2014).

Najces¢e se pri odredivanju tezinskih faktora primenjuju metode parcijalno-parnog
poredenja ili rangiranja kriterijuma. Izbor najboljeg reSenja, za konkretan slucaj, vrsi¢e se
pomocu dve metode visekriterijumske analize:

e aditivne metode

¢ metode analitickog hijerarhijskog procesa.
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7.3.1. Aditivni metod

Cest naziv ovog metoda je i SAW (eng.simple additive weighting). Metod koristi matricu
odluka R. Svaki red matrice odgovara jednoj alternativi, a svaka kolona jednom kriterijumu,
element r; predstavlja rejting (performansu) alternative 4; u odnosu na kriterijum C;. Za m
kriterijuma (Ci, Ca, ..., Cm) 1 n alternativa (41, A2, ..., An), matrica R ima oblik (Blagojevi¢ i
0s., 2012):

wi w2 ¢« o . Wm

[rn 2 . . . r1m]
21 . B
R= . . 0 . . . (7‘1)
lrnl . P TnmJ
Vrednosti (w1, w2, ..., wm), upisane iznad matrice, predstavljaju tezinske vrednosti

kriterijuma i njihov zbir je 1. Tezinske vrednosti definisane su od strane donosioca odluka tj.
primenjen je subjektivni pristup (koji se u praksi i najviSe koristi). Subjektivni pristupi
odrazavaju subjektivno misljenje i intuiciju donosilaca odluke, ¢ime donosilac odluke utice
na rezultat procesa odlucivanja (moZe se organizovati i grupni rad ucesnika ili se tezinski
faktori odreduju objedinjavanjem individualnih ekspertskih ocena vrednosti kriterijuma). U
konkretnom slucaju koriS¢ena je subjektivnha metoda gde donosilac odluke rangira znacaj
promena kriterijuma od najgore do najbolje vrednosti kriterijuma. Rezultujuci tezinski faktori
normalizuju se tako da suma tezinskih faktora iznosi jedan (Agarski, 2014).

SAW je jednostavan metod i direktno se primenjuje na matricu odluc¢ivanja. Za svaku
alternativu se izraCunava ukupna vrednost alternative S;:

m
Si = W] xi]', i= 1,2 .. n (72)

j=1
gde je:
Si — ukupni rejting alternative (rang alternative)

wij —tezinski faktor kriterijuma

m
Dwi=1, 0<w<1 (73)
=

Xij— element normalizovane matrice performansi
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n -1
Xij = Tij (Z i) (7:4)
i=1

n —broj alternativa,
m — broj kriterijuma.

Najbolja je alternativa sa najve¢om vrednoscu S;.

U konkretnoj analizi, u matrici odluka R imamo pet redova (svaki red odgovara jednoj
alternativi) 1 Cetiri kolone (svaka kolona odgovara jednom kriterijumu). Element r;
predstavlja rejting (performansu) alternative 4; u odnosu na kriterijum C;. Minimalni rejting
iznosi 1, a maksimalni 4. Za 4 kriterijuma (Ci, Cz, C3,Cy) 1 5 alternativa (A1, 42,43, A4, As),
matrica R ima oblik:

wir w2 W3z Wy

[7'11 ri2 T13 7'14]
| 21 T2 T23 T4 |
R=IT31 T3z T33 T34
Ta1 Ty T43 Tyg !
l1‘51 sy Ts3 T54J

(7.5.)

Redukcija vibracija: Na osnovu dobijenih vrednosti dnevne izlozenosti vozaca
(poglavlje 7.2.3.), mogu se dodeliti odgovarajuci rejtinzi alternativama. Najvisi rejting, po
ovom kriterijumu dobila je alternativa “vazduh”, a najmanji “memorijska pena” (tabela

7.15.).

Tabela 7.15. Rejtinzi alternativa prema kriterijumu “Redukcija vibracija”

KRITERIJUM
ALTERNATIVA
Redukcija vibracija

Vazduh l‘11=4
Voda r1=3
Memorijska pena ;=1
Sunder rqa=3
Vuna Isi=2

Cena jastuka: Rangiranje alternativa po ovom kriterijumu, moze pruziti nerealnu sliku o

kvalitetu pojedinih alternativa, zbog velikih varijacija cena jastuka u zavisnosti od
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proizvodaca. Sa druge strane, neki jastuci se uopSte i ne nalaze u masovnoj proizvodnji i do
cene samih jastuka se moralo do¢i prora¢unom cene materijala i radnih sati za njihovu izradu.
Najvisa cena jastuka sa vazduhom i vodom doprinela je najnizoj njihovoj oceni prema ovom

kriterijumu (tabela 7.16.).

Tabela 7.16. Rejtinzi alternativa prema kriterijumu “Cena jastuka”

KRITERIJUM
ALTERNATIVA
Cena jastuka

Vazduh ri=1
Voda r>=1
Memorijska pena r3=2
Sunder rs=4
Vuna rs>=3

Stabilnost: Vozaci nisu imali veéih primedbi na stabilnost prilikom voznje i ona je
rangirana u svim slucajevima izmedu 3 i 4. Ovi rangovi (ocene), u potpunosti su rezultat

subjektivne procene vozaca (tabela 7.17.).

Tabela 7.17. Rejtinzi alternativa prema kriterijumu “Stabilnost”

KRITERIJUM
ALTERNATIVA
Stabilnost

Vazduh ri;=3
Voda r3=3
Memorijska pena r3=4
Sunder r{s=3
Vuna rs;=4

Udobnost: Ukoliko bi se koristila tabela 4.6, za doZivljeni nivo komfora, iz ISO 2631-
1:1997, najvecu udobnost bi imali jastuci ispunjeni vazduhom, tvrdim sunderom i vodom.
Ipak, u slucaju jastuka ispunjenog vodom subjektivni osecaj udobnosti nije bio optimalan jer
su vozaci prijavljivali temperaturnu nelagodnost tj. jastuci su bili suvise hladni. Merenja su

vrSena u zimskom i proleénom periodu, kada su temperature bile izmedu 5 i 15°C, a s
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obzirom da traktori nisu imali kabine, voda u jastucima je vrlo brzo dobijala temperaturu
okoline i predstavljala smetnju vozacima. lako bi u traktoru sa kabinom i pri boljim
temperaturnim uslovima osecaj udobnosti bio verovatno bolji, istrazivanje se vezuje za
najslabije, a ne najbolje uslove rada. Najmanju udobnost prema tabeli, a i prema
subjektivnom osecaju vozaca, imao je jastuk od memorijske pene. Ovaj jastuk se, pod
tezinom vozaca, brzo elasticno deformisao, i u vrlo tankom sloju nalazio izmedu vozaca i
samog sediSta. Vozaci su izjavljivali da su sa ovim jastukom imali ose¢aj kao da sede na

osnovi sediSta, bez ikakvog jastuka (tabela 7.18.).

Tabela 7.18. Rejtinzi alternativa prema kriterijumu “Udobnost”

KRITERIJUM
ALTERNATIVA
Udobnost

Vazduh ris—=4
Voda l‘24=2
Memorijska pena r3=1
Sunder rya=3
Vuna Iss=3

Pregled svih rejtinga alternativa dat je u tabeli 7.19.

Tabela 7.19. Pregled rejtinga svih alternativa za sve kriterijume

KRITERIJUM
ALTERNATIVA | Redukcija vibracija Cena Stabilnost Udobnost
Vazduh riu=4 riz=1 riz=3 ris=4
Voda r21=3 ra=1 r2;=3 r24=2
Memorijska pena ;=1 r3=2 r3;=4 r3s=1
Sunder rsai=3 rs=4 r43=3 rs44=3
Vuna rsi=2 rs;=3 rs3=4 rss=3

Pre odredivanja ukupnog rejtinga alternative, neophodno je odrediti koeficijente tezine
kriterijuma wi. Ovi kriterijumi odredice se subjektivnom procenom, pri ¢emu ¢e se voditi

racuna da je zadatak istrazivanje optimiziranje oscilatorne udobnosti sediSta, odnosno kvalitet
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svakog jastuka da redukuje vibracije. Zato ¢e ovaj kriterijum imati najviSu vrednost 0,32.
Zbog bezbednosti vozaca, vazan je i kriterijum stabilnosti te je dobio vrednost 0,27. Opsta

udobnost je dobila vrednost 0,24, a cena 0,17 (tabela 7.20.). Suma svih koeficijenata iznosi 1.

Tabela 7.20. Vrednosti tezinskih koeficijenata w;

TEZINE KRITERIJUMA
Redukcija vibracija Cena Stabilnost Udobnost >
W1=0,32 Wz=0,17 W3=0,27 W4=0,24

Sada se mogu sracunati i elementi normalizovane matrice performansi (tabela 7.21.).

Tabela 7.21. Elementi normalizovane matrice performansi

_ 4 _ 1 _ 3 _
x11—13 x12—11 X13—ﬁ x14—13
X21:E x22=ﬁ x23=ﬁ x24:E
X31 =75 — — —

X33 = 17 X34 = 13

13| 327171

x41=E x42=11 x43:ﬁ x44=§

X53 = X54 =

*51 =73

Na kraju se sracunava najbolja alternativa, prema obrascu 7.2. Rejting alternativa dat je u

tabeli 7.22.

Tabela 7.22. Ukupan rejting alternativa

Ukupan rejting

GHIERnatie alternative
Vazduh S1=0,244
Voda S»=0,175
Memorijska pena S;=0,138
Tvrdo presovani sunder S4=0,239
Vuna Ss=0,214
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Nakon izvrSene analize po aditivnoj metodi, najbolji rezultat ima jastuk ispunjen
vazduhom, Sto je donekle i oCekivano, jer je taj jastuk imao najbolju ocenu u odnosu na
najvazniji kriterijum (sa najve¢im tezinskim faktorom). Jastuk od tvrdo presovanog sundera
je, po rezultatu, vrlo blizu jastuku sa vazduhom jer je imao ujednaCene ocene po svim
kriterijumima. Voda ima relativno slab rejting, a na to su uticale slabe ocene po cak dva
kriterijuma. Ubedljivo najslabiji rejting ima jastuk od memorijske pene.

7.3.2. Metoda analitickog hijerarhijskog procesa - AHP metoda

AHP metoda (eng. Analytical Hierarchy Process) spada u najpoznatije i poslednjih
godina najviSe koriS¢ene metode za viSekriterijjumsko odlucivanje. U osnovi, radi se o
viSekriterijumskoj tehnici koja se zasniva na razlaganju slozenog problema u hijerarhiju. Cilj
se nalazi na vrhu hijerarhije,dok su na nizim nivoima kriterijumi, podkriterijumi i alternative.
Kao ilustracija je na slici data hijerarhija koju €ine cilj, tri kriterijuma i Cetiri alternative (slika

7.22.).

CILJ
KR]TEIRUUM KRITEZRIJUM KRl"l"EéRUUM Nivo 1

P A\

ALTERNATIVA ALTERNATIVA ALTERNATIVA| ALTERNATIVA| Nivo2
1 2 3 4

Slika 7.22. Opsti hijerarhijski model u AHP metodi (Agarski, 2014)

Metoda AHP koristi tabli¢ni zapis podataka za uporedivanje 1 rangiranje alternativa pri
odlucivanju koja je od alternativa u prednosti u odnosu na ostale. Metoda uporeduje prednosti
i nedostatke pojedinih alternativa i kao kona¢ni daje prioritete alternativa u obliku jednog
broja.

Kriterijumi za odabir odredene alternative mogu imati razli¢ite vaznosti zbog ¢ega im se
dodeljuju tezine. AHP metoda temelji se na uporedivanju alternativa u parovima. Tezine
pojedinih kriterijuma odreduju se uporedivanjem Kriterijuma u parovima te odredivanjem
koliko je prvi kriterijum vazniji od drugog kriterijuma.

Algoritam AHP metode dat je na slici 7.23.
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VISEKRITERIJUMS KA
ANALIZA

i

IZBOR KRITERIJUMA ZA

POREBENJE ALTERNATIVA

'

POREBEN.JE
ALTERHNATIVA

l

1ZRACUNAVANJE TEZINA
ALTERNATIVA

l

CR=0,1

-

——

NE

POREBDENJE ALTERNATIVA DA

]

PO SLEDECEM KRITERLIUMU

3

REZULTATI

Slika 7.23. Algoritam AHP metode

Donosilac odluke koristi mehanizam parcijalno-parnog poredenja Satijevom (Saaty)

skalom sa vrednostima od 1 do 9 (tabela 7.23.).

Tabela 7.23. Satijeva skala vrednovanja

Znacaj Definicija Objasnjenje
. Dva elementa su identi¢nog znacaja
1 Istog znacaja o
odnosu na cilj.
3 Iskustvo ili rasudivanje neznatno

Slaba dominantnost

favorizuju jedanelement u odnosu
na drugi.

Iskustvo ili rasudivanje znatno

5 Jaka dominantnost favorizuju jedan elementu odnosu
na drugi.
. . Dominantnost j 1 t
7 Demonstrirana dominantnost OMINANnos Jedpog clementa
potvrdena u praksi.
9 Apsolutna dominantnost Dominantnost najviseg stepena.

2,4,6,8 Meduvrednosti

Potreban kompromis ili dalja
podela
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AHP metoda moze identifikovati i analizirati nekonzistentnost donositelja odluke u
procesu uporedivanja i vrednovanja elemenata hijerarhije. Ako je odnos konzistencije CR <
0.10, procene relativnih vaznosti kriterijuma (prioriteta alternativa) smatraju se
prihvatljivima. U suprotnom treba istraziti razloge zbog kojih je nekonzistentnost procena
neprihvatljivo visoka.

Analiticki model u ovoj metodi ostace isti kao i kod aditivne metode, $to podrazumeva
iste kriterijume i alternative, sa ciljem da se na kraju rezultati ove dve metode uporede.
Rangiranje vaznosti kriterijuma, odredi¢e se prema tezinskim faktorima kriterijuma, a u
zavisnosti od pocetnog zadatka proucavanja. Pet vrsta jastuka su alternative koje analiziramo,

pokusavajuci da dobijemo optimalnu (slika 7.24.).

ClL. - (OPTIMIZACIJA SEDISTA
Lo ~_
REDUKCLIA
VIBRAC LJA CENA STABILNOST UDOBNO ST

Slika 7.24. Konkretni elementi hijerarhije u viSekriterijumskoj analizi

Problemi odlucivanja danas se veoma uspeSnomogu resavati primenom softverskih alata.
U resavanju konkretnog prakti¢nog problema, koji seodnosi na izbor najkvalitetnijeg jastuka
za sediSte traktora sa aspekta redukcije vibracija, bice koris¢en softver AHP Expert Choice
11.

Kao i u aditivnoj metodi i ovde je potrebnoprvo definisati tezine kriterijuma u medusobno
konzistentnim odnosima. Softver korist i Satijevu skalu za uporedivanje odnosa vaznosti.

Tako je, na primer, u poredenju kriterijuma ,,Redukcija vibracija“ i ,,Udobnost“, prvi
kriterijum umereno vazniji (ocena 4 u skali 1 do 9) u odnosu na drugi. Referenca za

poredenje kriterijuma ,,Udobnost” i ,,Stabilnost“ je crvene boje jer softver na taj nacin
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oznacava inverzne vrednosti (drugim recima vaznija je “Stabilnost” u odnosu na “Udobnost’)

(slika 7.25.).

Compare the relative importance with respect to: Optimizacija sedista

Redukcija v Udobnost |5tabilnost |Cena
Redukciia vibraciia 5.0
Udobnost 2.0
Stabilnost 3.0
Cena

Slika 7.25. Odredivanje relativnih vaznosti kriterijuma primenom Satijeve skale u programu
Expert Choice

Softver vrs$i normalizaciju i raCuna srednje vrednost za svaki kriterijum. Tako su dobijene
vrednosti tezina kriterijuma cilja ,,Optimizacija sedista“ (slika 7.26.). Najdominantniji je

kriterijum “Redukcija vibracija” (0,507), a najmanje znacajan kriterijum je ,,Cena* (0,086).

Priorities with respect to:
Optimizacija sedista

Redukdija vibracija 507 I
Udobnost 143

Stabilnost 264 I

Cena 086 I

Inconsistency = 0.00795
with 0 missing judgments.

Slika 7.26. Vrednosti tezina kriterijuma po prioritetu

Nekonzistentnost donositelja odluke u procesu uporedivanja i vrednovanja kriterijuma je
0,00795, Sto se smatra viSe nego prihvatljivim (<0,10).

Slede¢i korak je odredivanje relativnih preferencija alternativa u odnosu na zadati
kriterijum. Na osnovu informacija o alternativama formira se tablica preferencija (slika

7.27.). I ovde se koristi Sitijeva skala.

100



Boban T. Cvetanovi¢ - Doktorska disertacija

Compare the relative preference with respect to: Redukcija vibracija

Voda | Memorijs ka| Tvrdo pr&n| Vuna
Vazduh 2.0 7.0 2.0 4.0
Voda 5.0 1.0 2.0
Memorijska pena (5.0) (3.0)
Twrdo pres ovani sundjer 2.0
Vuna
Compare the relative preference with respect to: Udobnost
Vazduh Voda | Mernoriiska| Tvrdo pr&n| Vuna
Vazduh 5.0 8.0 3.0 3.0
Voda 2.0 (3.0) (3.0)

Memorijska pena
Tvrdo pres ovani sundjer

(4.0) (4.0)

1.0

Vuna
Compare the relative preference with respect to: Stabilnost
| Memorijs ka| Tvrdo DTE51| Vuna
Vazduh 1.0 (2.0)
Voda {3.0) (4.0)
Memorijska pena 3.0 2.0
Turdo pres ovani sundjer (2.0)
Vuna
Compare the relative preference with respect to: Cena
Voda | Memorijs ka| Twrdo pr&n| Vuna
Vazduh 1.0 (3.0) (7.0} (5.0)
Voda 3.0 (7.0} (5.0)

Memorijska pena
Tvrdo pres ovani sundjer
Vuna

(4.0) (2.0)

2.0

Slika 7.27. Preferentnost alternativa prema kriterijumima

Konaéne vrednosti prioriteta alternativa, saukupnom greSkom nekonzistentnosti od 0,01
prikazane su na slici 7.28., prema kojoj je najpovoljnija alternativa “Vazduh” za ukupnim
prioritetom 0,317 (31,7%), a najslabija alternativa “Voda” sa 0,144 (14,4%). Vrednosti su
date i tabelarno (tabela 7.24.).
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Synthesis with rezpect to;
Optimizacija sedizta
Overall Inconzsistency = .01

Wazduh 317 |
Trrdo presovani sundier 214 IR

Yuna 173 I

Memorijska pena 52 I

Woda 44 I

Slika 7.28. Rang lista alternativa

Tabela 7.24. Konacne vrednosti prioriteta alternativa

e T RING
Vazduh 0,317
Voda 0,144
Memorijska pena 0,152
Tvrdo presovani sunder 0,214
Vuna 0,173

Nekonzistentnost donositelja odluke u procesu uporedivanja i vrednovanja alternativa je
0,01, $to se smatra prihvatljivim (<0,10).

Stabilnost dobijenog resenja, u sluaju promena ulaznih podataka, utvrduje se postupkom
analize osetljivosti. Softver omogucéuje ovakvu analizu na viSe nacina. Jedan od njih je
primena dijagrama performansi osetljivosti (eng. performance sensitivity). Na slici 7.29. dat
je prikaz uticaja kriterijuma na svaku alternativu za konkretan slucaj. Ovaj dijagram u
softveru Expert Chioce je dinamicki jer omogucuje povlacenje stubaca kriterijuma i menjanje
vrednosti njihovih teZina na y osi dijagrama. Kao odgovor ovim promenama vrednosti teZina

javljaju se promene vrednosti prioriteta alternativa na pomoc¢noj (desnoj) y osi dijagrama.
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Obj% A"z_SD
290 — B
80 — —.40
70 — B
I | Vazduh |
.60 — —.30
80 - B
a0 B 20 Tvrdo presovani
| Memorijska pena_|
30 |- A ]
.20 - —.10
10 H i
nn——— - .00
Redukcija vi Udobnost Stabilnost Cena OVERALL
Sensitivity w.r.t.: Dptimizaciia sedista Ideal Mode

Slika 7.29. Dijagram performansi osetljivosti

Uticaj promene kriterijuma na preferenciju alternativa moze se sagledati i pomocu
dijagrama dinamicke osetljivosti (eng.dynamic sensitivity). Povlacenjem jedne od traka ispod
naziva kriterijuma u levom delu prozora automatskise menjaju procenti tezina svih
kriterijuma, kao i prioriteti alternativa u desnom delu prozora.

Slika 7.30 prikazuje originalne rezultate i stanje nakon promene znacaja kriterijuma

(3 2
Cena”.

50.7% Redukcijavibracija 31.72%¢ Vazduh

]

14.3% Udobnost 14.4% Voda

[ ]

26 4% Stabilnost 15.2% Memorijskapena

[ (E——

8.6% Cena 21.4% Tyrdo presovani sundjer

=
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Slika 7.30. Dijagram dinamicke osetljivosti
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Povecanje znacaja ovog kriterijuma na 40% (vaznost kriterijuma “Redukcija vibracija” je
osetno smanjena, ali i dalje velika u odnosu na preostala dva kriterijuma - oko 33%)
obezbedilo bi prednost alternativi “Tvrdo presovani sunder”, koja bi postala dominantna sa
oko 30% ukupne vrednosti.

Ukoliko bi se zeleli pomiriti svi postavljeni zahtevi tj. ukoliko bi bila jednaka vaznost
svih kriterijuma, najbolja ili optimalna alternativa bi opet bio jastuk ispunjen vazduhom
(0,426), dok bi sledeca alternativa bio jastuk od tvrdo presovanog sundera (0,348). Najslabija
alternativa, i u ovom slucaju, bi bio jastuk ispunjen vodom (0,227) — Prilog 7.

Obe metode visekriterijumske analize dale su isto reSenje kada je u pitanju optimalna
alternativa, po zadatim kriterijumima. Prema njima najbolja alternativa je “Vazduh”, a
vrednost njegovog prioriteta iznosi 24,4% (po aditivnoj metodi), odnosno 31,7% (po AHP
metodi) od ukupne vrednosti. Metode su dale razliita reSenja u pogledu najslabije
alternative, pa je po aditivnoj to jastuk od memorijske pene, a po AHP metodi jastuk ispunjen
vodom.

Sa druge strane, kod metoda, postoji velika razlika u vaznosti pojedinih kriterijuma. Kod
aditivne metode, tezine kriterijuma su direktna procena samog ocenjivaca, dok je kod AHP
metode, to posledica parcijalno — parnog poredenja znacaja svakog elementa, za svaki
kriterijum.

Tako je tezina kriterijuma “Redukcija vibracija”, po aditivnoj metodi, iznosila 0,32, a po
AHP metodi ¢ak 0,507. Prema AHP metodi je tezina kriterijuma “Cena” bila samo 0,086, Sto
je dva puta manje od istog faktora po aditivnoj metodi (0,17). Vrednosti faktora tezine ili

vaznosti, bile su gotovo iste za obe metode jedino u slucaju kriterijuma “Stabilnost”.

7.4. FAZILOGICKO ZAKLJUCIVANJE

Optimiziranje oscilatorne udobnosti sedista traktora predstavlja viSedimenzionalni
problem. Bez obzira $to je osnovni zadatak dobijanje reSenja sa aspekta redukcije vibracija,
ne treba zaboraviti ni ostale znaCajne aspekte kao Sto je npr. opsSta udobnost ili cena
ponudenog resenja. Neki od kriterijuma su kvalitativni i nemaju precizno definisane
vrednosti, dok se kod kvantitavnih ¢esto javlja problem da njihove vrednosti ne mozemo
oceniti objektivno (npr. cena ponudenog resenja je realna brojcana vrednost koja kod jednog
eksperta, koji vrSi procenu, moze biti visoka, a kod drugog niska). ReSavanje takve vrste
problema je moguce primenom fazi logike koja to omogucava svojim ,,maglovitim*

pristupom.
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Fazi logika predstavljena je Sezdesetih godina XX veka i pojednostavljuje proces
donosenja odluka, simuliranjem razmisljanja eksperta u okruzenju koje karakteriSe
nesigurnost i nepreciznost. Ideja fazi logike jeste da element moze delimi¢no pripadati u vise
podskupova, za razliku od Bulove logike gde element moze pripadati ili ne pripadati. Stepen
pripadanja elementa fazi skupu oznacava se vredno$c¢u od 0 do 1.

Fazzi logika se primenjuje pri sastavljanju fazi kontrolera (engl. Fuzzy Inference System
— FIS), koji uspostavljaju vezu izmedu ulaznih i izlaznih promenljivih. Veliki pomak u
odnosu na klasicne matematicke modele nalazi se u ¢injenici da odnos nije odreden
kompleksnim matematickim jednacinama, ve¢ skupom logic¢kih pravila u koje je pretoceno
razmiSljanje 1 iskustvo eksperta. Modeli zasnovani na fazi logici sastoje se od ,,if — then*
pravila.

7.4.1. Izbor ulaza i izlaza fazi sistema

Prvi korak u projektovanju predstavlja izbor ulaza 1 izlaza sistema. Ulazi kontrolera ¢e
biti:

e Redukcija vibracija - kvantitativni parametar dobijen merenjima u realnim uslovima

o (ena jastuka za sediSta — kvantitativni parametar dobijen od strane proizvodaca

jastuka

e Udobnost jastuka — kvalitativni parametar dobijen od strane samih vozaca

Stabilnost, kao kvalitativni parametar u fazilogickom odlu¢ivanju, nije uzeta u obzir jer
vozaci, prilikom ocenjivanja ovog parametra, nisu imali vecih primedbi, pa bi dodavanje
ovog parametra samo povecalo broj uspostavljenih pravila, bez konkretnog doprinosa
kvalitetu izlaznog reSenja.

Izlaz sistema bi bio Kvalitet jastuka i ta vrednost ¢e biti rezultat fazilogickog

zakljucivanja (slika 7.31.).

Kalitet jastuka.

{mamdani)

Cena

/

S ==

Udlobnost

Slika 7.31. Ulaz i izlaz fazi sistema u programu Matlab
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7.4.2. LingvistiCke promenjive i lingvistiCke vrednosti

Jedna od osobina fazilogike je da se bazira na prirodnom jeziku, na osnovama ljudskog
sporazumevanja. Lingvisticke promenjive bi trebalo da imaju i lingvisticke vrednosti. To
mogu biti: ,,negativno veliko“, ,negativno srednje”, ,jnegativno malo®, ,blisko nuli®,
,pozitivno veliko®,,,dobro*, ,,otvori brzo“ i sl. Ovim vrednostima moZemo da dodelimo i
numeric¢ku predstavu ucilju lakSeg i kraceg obelezavanja.

LEINY3

U slucaju konkretnog sistema, lingvisticke vrednosti ¢e biti “lose”, “srednje” i “dobro”.
7.4.3. Funkcije pripadanja

Funkcija pripadanja predstavlja kontinualno merilo sigurnosti da li je nasa promenjiva
klasifikovana kao ta lingvisticka vrednost. Ova funkcija odreduje stepen pripadanja nekog
objekta datom fazi skupu.

Vrednosti ubrzanja, kao promenljive, za razlic¢ite jastuke, kretale su se od 0 do 7m/s2. Taj
raspon podeljen je na tri lingvisticCke vrednosti: dobar, srednji i loS. Cene jastuka
predstavljene su u rasponu od 0 do 100 jedinica, podeljeno na tri grupe, u zavisnosti Sta se
smatra dobrom, a $ta loSom cenom. Opseg za tre¢i ulaz - kriterijum tj. udobnost je od 0 do 1
(tabela 7.25. 1 slika 7.32.). Treba naglasiti da su ove vrednosti plod subjektivne procene, te je

u ovom delu naro€ito vazno znanje procenjivaca o razmatranoj problematici.

Tabela 7.25. Lingvisticke vrednosti za razlicite ulaze

%Tg:z:(c(ijlja 4 Cena Udobnost
“dobar” 0-1,5m/s2 0-30 0-0,4
“srednji” 1,15-3m/s2 20-80 0,3-0,7
“los” 2,5-Tm/s2 60-100 0,6-1

pet 1
FIS Variables S I e

B
B

05 B

3 4
gt vastable "Rechukcia bracia®
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Slika 7.32. Prikaz lingvisti¢kih vrednosti za razli¢ite ulaze, u programu Matlab

Izlaz odnosno “Kvalitet jastuka” definisan je na slican nacin kao i udobnost, u opsegu od

0 do 1 (tabela 7.26. i slika 7.33.).

Tabela 7.26. Lingvisticke vrednosti za izlaz “Kvalitet jastuka”

“dobar” 0-0,4
“srednji” 0,3-0,7
“lo§” 0,6-1

2

Slika 7.33. Prikaz lingvistickih vrednosti za izlaz “Kvalitet jastuka” u programu Matlab
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7.4.4. Baza pravila

Cilj fazi sistema je da fazi logikom mapira preslikavanje ulaza u izlaze. Primarni
mehanizam za to je lista ako - onda (eng. if — then )tvrdenja ili pravila. Sva pravila se
izvrSavaju paralelno i njihov redosled nije bitan. Ovakva lista pravila se naziva baza pravila
(eng. rule — base). Pravila se odnose na lingvisticke promenjive i na njihove osobine. Ako se
prethodno definiSu svi termini i sve osobine koje definiSu te termine, tj. promenjive, moze se
pristupiti projektovanju sistema koji interpretira pravila.

Maksimalano mogu¢ broj pravila je odreden brojem ulaznih veli¢ina i brojem

lingvistickih vrednosti. Ako je broj ulaza n , a broj vrednosti za svaku veli¢inu ponaosob m ,

onda je maksimalan broj pravila m" .

U konkretnom slu¢aju broj ulaznih veli¢ina je 3 i broj lingvistickih vrednosti je takode 3,

pa je broj pravila 27 (tabela 7.27.).

Tabela 7.27. Baza pravila

1.Ako je Udobnost dobra Cena dobra Redukcija dobra onda je Kvalitet dobar
2.Ako je Udobnost dobra Cena dobra Redukcija srednja onda je Kvalitet dobar
3.Ako je Udobnost dobra Cena dobra Redukcija losa onda je Kvalitet srednji
4.Ako je Udobnost dobra Cena srednja Redukcija dobra onda je Kvalitet dobar
5.Ako je Udobnost dobra Cena srednja Redukcija losa onda je Kvalitet 108
6.Ako je Udobnost dobra Cena srednja Redukcija srednja onda je Kvalitet srednji
7. Ako je Udobnost dobra Cena losa Redukcija dobra onda je Kvalitet dobar
8.Ako je Udobnost dobra Cena losa Redukcija losa onda je Kvalitet 1o$
9.Ako je Udobnost dobra Cena losa Redukcija srednja onda je Kvalitet srednji
10.Ako je Udobnost srednja ~ Cena dobra Redukcija dobra onda je Kvalitet dobar
11.Ako je Udobnost srednja ~ Cena dobra Redukcija losa onda je Kvalitet 108

12.Ako je Udobnost srednja

Cena srednja

Redukcija srednja

onda je Kwvalitet srednji

13.Ako je Udobnost srednja  Cena losa Redukcija dobra onda je Kvalitet srednji
14.Ako je Udobnost srednja  Cena loSa Redukcija losa onda je Kwvalitet lo$

15. Ako je Udobnost srednja  Cena losa Redukcija srednja onda je Kvalitet srednji
16.Ako je Udobnost srednja  Cena srednja Redukcija dobra onda je Kvalitet dobar
17.Ako je Udobnost srednja  Cena srednja Redukcija losa onda je Kvalitet lo§

18.Ako je Udobnost srednja

Cena srednja

Redukcija srednja

onda je Kvalitet srednji

19.Ako je Udobnost losa Cena dobra Redukcija dobra onda je Kvalitet dobar
20.Ako je Udobnost losa Cena dobra Redukcija losa onda je Kvalitet lo§
21.Ako je Udobnost losa Cena dobra Redukcija srednja onda je Kvalitet srednji
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22. Ako je Udobnost losa Cena losa Redukcija dobra onda je Kvalitet srednji
23.Ako je Udobnost losa Cena losa Redukcija losa onda je Kvalitet 108
24.Ako je Udobnost losa Cena losa Redukcija srednja onda je Kvalitet lo§
25.Ako je Udobnost losa Cena srednja Redukcija dobra onda je Kvalitet srednji
26. Ako je Udobnost losa Cena srednja Redukcija losa onda je Kvalitet 108
27.Ako je Udobnost losa Cena srednja Redukcija srednja onda je Kvalitet srednji

7.4.5. Rezultati

Rezultati su dobijeni u programu Matlab i dati u tabeli 7.28.

Tabela 7.28. Ulazni i izlazni podaci po alternativama

Redukcija Cena jastuka Udobnost KVALITET

vibracija jastuka JASTUKA
Tvrdo presovani 2,5 15 0,25 0,163 - DOBAR
sunder
Vazduh 1,15 80 0,1 0,176 - DOBAR
Voda 2,5 60 0,5 0,5 - SREDNJI
Vuna 3,5 20 0,3 0,5 - SREDNJI
Memorijska pena 5 30 0,7 0,826 - LOS

Kao konacni rezultat fazi logickog zaklju¢ivanja, kao najoptimalnija varijanta, dobijena je
alternativa “Tvrdo presovani sunder”. Sa dobrim kvalitetom izdvaja se i alternativa
“Vazduh”. Ostale alternative su srednjeg ili loSeg kvaliteta. Ovi rezultati se poklapaju sa

rezultatima dobijenim viSekriterijumskom analizom.
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8. ZAKLJUCAK

Ovaj doktorska disertacija usmerena je, pre svega, na uocavanje problema izloZenosti
vozaca traktora u nasoj zemlji, visokim dnevnim nivoima vibracija. Ovaj problem je narocito
izrazen pri radu sa starim traktorima i traktorima relativno nepoznatih proizvodaca, koji
nemaju kvalitetne sisteme elasticnog oslanjanja, pa se vibracije direktno sa konstrukcije
prenose na sediSte i zatim na telo vozaca. Upravo takav je najveci broj traktora koji se koriste
u nasoj zemlji.

Posledice po zdravlje mogu biti manje ili vece, u zavisnosti od duzine izlaganja i nivoa
samih vibracija. Ova oboljenja, u najve¢em broju slucaja, nisu mogla biti proucavana kao
profesionalne bolesti i oSte¢enja zdravlja jer je profesionalnih vozaca traktora u nasoj zemlji
veoma malo. S obzirom na broj traktora i broj vozaca traktora u Srbiji, jasno je da postoji
grupa zdravstveno ugrozenih ljudi, koji obavljaju svoje radne delatnosti, ali ih medicina rada
ne prepoznaje jer se radi o samostalnim poljoprivrednicima.

Cinjenica je da su mere za eliminisanje ili redukciju $tetnog dejstva vibracija na zdravlje
vozaca traktora, u domacoj literaturi, kao tema gotovo potpuno neobradene. Ovaj rad, pored
uocavanja problema, bavi se i analizom moguénosti da se problem delimi¢no ili potpuno resi.
Resenje problema je tehni¢ke prirode i odnosi se na optimiziranje oscilatorne udobnosti
sediSta sa aspekta redukcije vibracija. Ogranicavaju¢i element u nalazenju resenja bio je
ekonomski faktor tj. cena reSenja jer je ona morala da bude prihvatljiva za vozaca traktora u
nasoj zemlji. Neka od resenja kao S$to su zamena sediSta, npr. novim kvalitetnim poluaktivnim
sediStima nisu bila ekonomski prihvatljiva, s obzirom na niske cene prosecnih traktora u
nasoj zemlji, starosti izmedu 15 i 20 godina. Druga resenja, kao Sto je naknadna ugradnja
ogibljenja na osovinama ili kabini ovih traktora, sa ekonomskog aspekta su jo§S manje
prihvatljiva, pri ¢emu je problemati¢na i tehnicka izvodljivost ovih resenja.

Ocigledno je da je broj moguéih reSenja problema Stetnog dejstva vibracija, kod nasih
traktora sveden gotovo na minimum, pri ¢emu dodatno ograniCenje predstavlja i teznja da
eventualno reSenje bude tehnicki jednostavno, a ekonomski povoljno. ReSenje se pokusalo
naci u pretpostavci da neki materijali ili fluidi bolje izoluju vibracije i amortizuju udare, nego
sunder, koji je uobicajen materijal za oblaganje sedista, kod traktora starije generacije. U
smislu dokaza postavljene pretpostavke, izvrSen je niz merenja veli¢ina vibracija, sa
razli¢itim materijalima i fluidima, a na tipi¢nim traktorima za ovo podneblje. Vecina

materijala i fluida, kori§¢enih pri merenjima, nisu na taj nacin, do sada, ispitivani u praksi.
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Osnovni kriterijum za analizu optimalnog reSenja, s obzirom na postavljeni zadatak
disertacije, predstavljala je sposobnost jastuka da redukuje vibracije na sedistu. Ipak, nije se
smeo zaboraviti ni znacaj nekih drugih kriterijuma za ocenu kvaliteta resenja. Po misljenju
vlasnika traktora, cena samih jastuka, tj. ekonomski faktor, je po vaznosti ispred kriterijuma
redukcije vibracije, §to i ne cudi s obzirom na generalno nepoznavanje Stetnog dejstva
vibracija na telo, od strane samih vozaca. Osim toga, moralo se razmisljati i o moguéem
ugrozavanju stabilnosti vozaca pri voznji zbog dodatka novog jastuka i na kraju i o opstoj
udobnosti novih jastuka.

Optimiziranje sediSta na osnovu vise postavljenih kriterijuma, a za ponudene alternative
odnosno jastuke, izvrSena je pomoc¢u metoda viSekriterijumske analize i fazilogiCkim
zaklju€ivanjem, pri ¢emu je u svim analizama naglaSena vaznost osobine jastuka da smanje
visoke nivoe izlozenosti vozaca vibracijama, s obzirom da je to bio postavljeni zadatak ovog
istrazivanja.

Kao najbolja resenja, po zadatim kriterijumima, izdvojile su se dve alternative, jastuk od
tvrdo presovanog sundera i jastuk ispunjen vazduhom, pri ¢emu bi krajnji izbor bio ipak
tvrdo presovani sunder, s obzirom na ujednacene ocene po vecini kriterijuma.

Dobijanje optimalnog reSenja, prihvatljivog za poljoprivrednike i sa tehnickog i sa
ekonomskog aspekta, predstavlja najvazniji doprinos ove doktorske disertacije. To reSenje
dobijeno je na osnovu odgovarajucih analiza i potkrepljeno prakticnim merenjima ubrzanja
vibracija.

Sa druge strane, ovo istrazivanje bi trebalo, u teorijskom, a narocito prakticnom delu, da
predstavlja korak napred u podizanju nivoa znanja iz oblasti dejstva vibracija u realnim
uslovima, s obzirom na uocen deficit ozbiljnih i kvalitetnih istrazivanja, naroc¢ito u nasoj
zemlji .

Jedan od doprinosa je i razvijeni fazi sistem, koji se zasniva na primeni fazi logike 1
teorije fazi skupova. Ova sistem, osim $to je neposredno posluzio da se procene reSenja
sedista, koja su razmatrana u radu i da se odabere najbolje, predstavlja doprinos sam po sebi.
Naime, fazi sistem se, na osnovu znanja ugradenog u bazu znanja i bazu pravila fazi sistema,
a koji su posledica sublimiranih rezultata istrazivanja u ovom radu, moze se primeniti kao
univerzalni alat za brzu procenu kvaliteta i drugih reSenja sedista, koja ovde nisu bila predmet
razmatranja.

Dalja istrazivanja odnosila bi se na merenjima i vrednovanjima vrednosti vibracija pri
razli¢itim poljoprivrednim operacijama, s obzirom da je akcenat u ovom istrazivanju dat,

uglavnom, oranju. Takode, trebalo bi istraZziti i eventualni uticaj nekih drugih faktora, kao Sto
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su tezina vozaca i radna brzina. Cini se da dosta prostora, u daljem istrazivanju, ima i u
pogledu ocene uticaja kvalitetne voznje na veli¢inu izlozenosti vozaca vibracijama, jer su pri
kvalitetnoj voznji, nivoi izlozenosti vibracijama, uglavnom, relativno mali, bez obzira na

kvalitet samog traktora i njegovog sedista.
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PRILOZI

Prilog 1. Originalno sediSte — izmerene i vrednovane veli¢ine

a) IMT 533
Weighting: Whole-body
Start time: 2.4.2014 10:34:49
Elapsed time: 00:10:54
Name " Unit | x| Y] Z] viv| A(1) 2,043 [m/s2]
RMS [mis2] 3,644 3,236 5,780 1617 A(4): 4,092 [m/s2]
MTVV [mis2) 12,194 1821 11,802
VDV [mis1 75) 6.384 4550 5206 12221 A(8): 5,780 [m/s2]
VDV(B)K [mis1.75] 23,025 16,771 13,407 31,483 : :
e e . o S Time to reach EAV: 00:03
CF 6,055 7125 9145 Time to reach ELV: 00:19
Factor 140 140 1,00
Overload . N No = No
Underrange I N No = No
5 mgﬂ—pg*_)g _______________________________ | — W [
'

y ""Mw"ww i 'M i V “"**'*"’*'* W ;
Wp“" MW ff M‘* t‘W‘
o T - 'ML'W
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b) IMT 539

Weighting: Whole-body
Start time: 2112201312.59.09
Elapsed time: 00:25:12

Name Uit | X v z] viv|  A(1l): 4,426 [m/s2]

RMS [mis2) 8,942 13,052 3147 12,909 A(4): 8,852 [m/s2]

MTVY [mis2] 21512 10549 60,803

VDV [mis1 75] 60212 40,968 46,563 77,940 A(8): 12519 [m/s2]
WDW(B)k [mizt 75) 98,581 52,831 86187 109756 :

e s ey St e Time to reach EAV: 00.00
CF 4,457 10,436 1,371 Time toreach ELV: 00:04
Factor 1,40 1,40 1,00

Overload [ R —

ikl

\
\|"| |

RMS X / Peak X
1 TR G s |6 e Fatn
H I H
:
.
1
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I | .|
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S 15 -

r 'M W. 11;
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13:11:43

} W

| .“” ‘l| '|.|||hHH|w‘l|~llLM |l|

130528

(il | F

125909 |3:1S:00

— RMS X [mis2)
— Peak X [mis2]

Tirme
132418

__ RMSYiPescY

» ] ——
— Peak Y [m/s2]
2 -dl - M- - B il ___._.....‘r_ - - it | E— L
Al ‘5 | ¥ \\
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15
€
: Hf |.| \ ‘ A \‘
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75 “ '] :\
\ 1 1 \“I| U 1
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0 ) L Tine
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O RMSZ/PeskZ
30 B ¥ B |
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I I
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]
o |
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¢) URSUS C-355

Weighting: Whole-body

Start time: 27.3201512.01:47

Elapsed time: 00:07:39
Naime | Unt | X | Y | ] viv|  A(l): 3,452 [m/s2]
RMS [mis2) 3,672 3,320 8,761 10,406 A(4): 6,904 [mfs2]
MV [mis2] 13,116 8183 26,553
VDV [mist 75] 28,707 21 342 70,429 85,713 A(8): 9,761 [m/s2]
VOV (mis1 751 13112 86460 198,220 244 051 & DN
Peak [mis2] 45,477 22172 174520 Time to reach EAV: 00:01
CF 12,384 6,576 22522 Time to reach ELV: 00:06
Factor 1,40 140 100
Overload Mol Mol Mo
Unlerrange O Nl Nel[ Mo

— RMS X [mis2]
= Peak X [m/s2]

12:01:47 12:03:41
________________________________ RMS I”’G}L\l______________ e
o i T ﬁ. — RMS Y [mis2]
| : | || T PeakY(mie2)
72 Fmmmm——pe ‘ m‘“il [ I“ Jl ) # ll\l “# '
I
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RMSZIMI(Z

— RMS I[mis2]
= Peak Z [mis2]
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Prilog 2. Vazduh — izmerene i vrednovane veli¢ine

a) IMT 533

Weighting: Whole-body
Start time: 2.4.2014 10:0209
Elapsed time: 00:24:05

Name " Unit | X v z] viv,  A(1): 0,407 [m/s2]

RMS [mis2] 0,624 0,509 0,615 1,489 A(4): 0,815 [m/s2]

MTVY [mis2] 2,208 1,410 1,948

VDV [més1 75] 7,093 4357 5,347 12822 A(8): 1,153 [mfs2]

VDV(E) [mist 75) 2632 13324 11680 28009 ' :
= e b S P Time toreach EAY: 01:30
CF 5,964 6135 6,560 Time toreach ELV: 07:56
Factor 1,40 140 1,00

Overload

= i

go o LT SRR —— -
1 [ — RS X mis2]
i — Pk ¥ [mis2]
32 t-—-tt---—--—-F=-- c-kb--c--+i-cti1-rr -- —{
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b) IMT 539
Weighting: Whole-body -
Start time: 21422013 13:44:00
Elapsed time: 00:20:11
Name " Unt | x| Y z] vrv]  A(l): 1,032 [m/s2]
RMS [mis2] 2,083 1,928 1,846 5,096 A(4): 2,061 [m/s2]
OV imei7s | e zroos| ooses| vaeei | G IEERERIT
:::‘33" {:“f:;j’s} fg:g::’ 7::::2 ?;'Zii i Time to reach EAV: 00:14
CF 4,907 4,618 4,461 Time toreachELV: 01:14
Factor 1,40 140 1,00
Overload [
who oo . RMSX{PeskX N - =
; ===
L et X & ——:r———— -A-19--1--FH{-F---------1-- —# ——————————————— 4
" DAL R N
I i i HJ e
g1 \‘I'ﬂ i w'mrM‘u 'JJ [t [ i H'{t M\n'* ! b " L uﬂw H" ! '“'m# 'J
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L et e RMS Z_{Pesk Z - R = Bl =
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¢) URSUS C-355

Weighting: Whole-body
Start time: 2732015 11:50.08
Elapsed time: 00:11:08
Name i | X Y| z] viv|  A(l): 1,664 [m/s2]
RMS [mis2) 2,890 2,862 4,707 7,388 A(4): 3,328 [mfs2]
MTYY mis2) 14513 13187 14,071
VDV [mis1.75] 26928 25 491 36,898 63,690 A(8): 4,707 [mfs2]
WDV(E)k [mis1 . 75) 96 504 91 448 94,550 163,202 . .
Pesk [mis2] 32,041 25487 40,564 Time to reach EAV:  00:05
CF 11,085 8903 BBIT Time to reach ELV: 00:28
Factor 140 1,40 1,00
Overload [
Urlerrange [ e
______________________________ FMSXfPekX

I | 1 T || — RMs X[z

“ 3 ‘ I : ! ! | — peakxims2)
53 ~h' I|| 'J‘ l*#.: hR | L ' I
o i A | |
T 2 |l KL ’
el 1
038 i

o 11:50:08 11:5254 11:55:41 11:56.28 Zoms

[m/s2]

11:50.08 11:5254 11:85:41 11:58.28 1201115
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Prilog 3. Voda — izmerene i vrednovane veli¢ine

a) IMT 533
Weighting: \'m-hc-ar
Start time: 2424 11:40:18
Elapsed time: 00:23:22
Name " Unt | X| 2 1] viv| A(l): 0,463 [m/s2]
RS [miz2] 0,924 0,778 0678 1817 A(4): 0,911 [m/s2]
MTVY [mis2] 2,194 182 1 iz
VDV [mis1 75] 5,384 4550 5204 12221 A(8): 1,292 [mfs2]
VOB [mis1.75) 23,025 16,771 13407 31 483 .
e i S S £ Time to reach EAV: 01:11
cF 6,055 7125 9,145 Time to reach ELV: 06:19
Factor 140 1,40 1,00
Overload
Underrange

[m#s2]

032 ]

T H \
“‘“ ________ »
T T 1.:512@ —ea ;m:m'*m
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b) IMT 539
Weighting: Whoale-body
Start time: 21122013 14:25:27
Elapsed time: 00:18:29
Name | Unit | X Y| z viv,  A(l): 1,392 [m/s2]
pe ma m am o e @y 277 (el
34 456 : i
VDV [mis1 75] 87,651 57.901 50,003 143,982 A(8): 3,921 [m/s2]
VDV(E) [mist 75] 101342 70238 50002 198,023 7
Peak [mis2] 32564 17803 9,821 Time to reach EAV: 00:07
cF 1617 7,297 5,188 Time to reach ELV: 00:41
Factor 1,40 140 1,00
Overload | Nel  Nol  No
S e e s e B L L S TR S e R_’@E{I_Pgﬁﬁx_ ______________ T T LI TR =/ — RMSXIM.I’S:]
i i — Peak X [ms2]
204 ——mmmmm oo e T e -
g T U R S ——— :
= S T D S R A T R

'Il_kﬂu_l.d. ju;brl' I

14:25:27 14:30:03 14:34:40 143917 14:43.54
RMS ¥ fPeai Y
L e [T e TP P e e [ i e S T e e e e e ST A e A P |
1 1 = RMSY [m/s2]
: : = PeakY [mis2]
1 1
I T
I I
I ]
] ]
] 1
r T
1 1
] I
I ]
| 1
b
N0 (R PN SR X o L R e R RS o
| [ ] [ — RME I [misZ]
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1 ] ] 1
r r T
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r r T
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¢) URSUS C-355

Weighting: Whole-botdy
Start time: 2732015121019
Elapsed time: 00:07:50

Name | unit | x] V| z VTV |
RME [ms2) 3N3 2,381 4198 Torr
MTVY [més2] 9,712 10,497 11,792

VOV [mis1 75] 24 408 20,972 23510 53912
VDW(Ek [miist 7] 95,606 82,150 52,845 150,839
Peak [més2] 23,479 26,803 34,799

cF 7235 12,194 8,268

Factor 1,40 1,40 1,00

Overload L Nol Mo

Underrange L Noll  No

A(l): 1,640 [mfs2]
A(4): 3,280 [m/fs2]
A(8) 4,639 [mfs2]
Time to reach EAV: 00:05
Time toreach ELV: 00:29

o
W

[mis2)

038 |

— RMS X [mis2]
= Peak X [m/s2]

121018 121218

ik ] T ]
] ] I
] ] I
04 Time
121019 1212186 121413 121610 1218.08
ro kL e e e e e r

— RMS ¥ [mis2]
= Peak ¥ [m/s2]

===

04

121018 1212186

12:14:13

121610

— RMS Z [més2]
— Peak I [mis2]
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Prilog 4. Tvrdo presovani sunder — izmerene i vrednovane velicine

a) IMT 533
Weighting: Whole-body
Start time: 2.4.2014 9:16:43
Elapsed time: 00:22:03
Name | Unit [ X | Y| z] viv|  A(1): 0632 [mfs2] |
RMS [mis2] 1,273 0,986 0,994 1,301 A(4) 1262 [m/s2] |
MTVY [mis2] 1,583 1,566 1,763
YOV {mis1 75) 5,488 4393 5350 11203 A(8): 1,781 [mfs2] |
YDV(B)k [més1.75) 16,598 13,285 11,557 24198 e
= k2] 5 = m Time to reach EAV: 0:37
CF 5385 7471 10.927 Time to reach ELV: 3:14
Factor 1,40 1,40
Overload _=_
Underrange
|1 R_HEJE{_P@D& _______________________________ _: — RMS X [mis2]
! : -— Peak X [miz2]
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b) IMT 539

Weighting: Whole-body

Start time: 21122013 15:47:33

Elapsed time: 00:16:22
Mame | Unt | X v ] viv]  A(l): 1,231 [m/s2]
RMS (mis2) 2,494 2,345 1,867 5679 A(4): 2472 [mfs2]
MTVV [mis2] 20898 18,701 16,330
VDY (mis1 75) 44771 234591 32407 B4SN A(8): 3,490 [m/s2]
VOV(B)K (mis1.75] 76241 59,565 68804 122442 i v
Peak {mis2] 10572 11502 9,952 Time to reach EAV: 00:09
CF 4,239 4543 5,530 Time to reach ELV: 00:52
Factor 140 140 1,00
Overload [

: wHUIJM h LJ

lbu W'gu

il

! T JM\I

’Wk 'I'MJ'H!',.,I“ , ‘]I'I" w ]l ;

_..—:_
= —.—_.

15:47.33

Time
15:51:38 15:55:43 1559: 8 16:03:53

) Ih'}m hhl

o

15:.47:33 15:51:38 15:5543 1559: & &tGSS
RMS Z | Peak 7
L e it e e i -
I 1 = RMS Z[m/s2]
: : — paak 7 [mis2]
] i
D R B e | S E i l SElS s R s S e = |
]
I
g |
H [ 1 -
* Tt ﬂ‘ﬂ l
u'd il Iy
I

a

15:47:33

T 1 Time:
15:61:38 15:55:43 15:5948 18:03:53
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¢) URSUS C-355

Weighting: Whole-body
Start time: 27.3201511:42:40
Elapsed time: 00:07:04

Name i [ X Y | z] viv|  A(l): 2,212 [m/s2]

RMS [ms2] 4470 4135 079 10,471 A(4): 4,425 [m/s2]

MTYY [m=2] 18515 11 502 12738

VDV [mis1.75] 3,763 27 866 39,402 72,881 A(8): 6,258 [m/fs2]

VOV(EK [miz1.75] 135783 111999 13118 209228 - ;
= e i s S Time to reach EAV: 00:03
CF 9,565 6,062 ag Time toreach ELV: 00:16
Factor 1,40 1,40 1,00

— RMS X [mis2]
—— Peak X [mis2]

01 Time
11:42:40 11:44:25 11:46:11 11:47:57 11:49.43
m\r’!mk\"
b T L | e T L | e
1 1 = RMSY [mis2]
: h‘ ‘ | = Peak Y [mis2]
R ll|\ HL'J !ﬁl{ i'\ %‘I‘
& h l !
] \ ol
2 14 1 - R e e
= 1 I 1
I ] I
I ] I
0.38- -- - ————— i el —
I ] I
I I I
04 Time
11:42:40 11:44:25 11:46:11 11:47:57 11:49:43

= RMS Z[m/s2]
= Peak Z [ms2]

4 Time:
11:42:40 11.44:25 114811 11.47:57 11:49:43
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Prilog 5. Memorijska pena — izmerene i vrednovane veli¢ine

a) IMT 533
weighting: Whole-body
Start time: 242014 8:58:44
Elapsed time: 001013

Narme | Uit | X | Y| z] viv|  A(1): 1,582 [m/s2]

RMS [mis2) 3,138 2 866 1,881 5023 A(4): 3172 [m/fs2]
MTVY [imfs2] 11,780 9 B54 7428

VDV [mie1.75) 18450 14531 12321 23781 A(8): 4,482 [m/s2]
VDVIEk [mis1 75] 53457 23619 19,810 60,234 . 00
ot ] A 14012 Time to reach EAV: 00:05
CF 53056 5174 7,448 Time to reach ELV: 00:31
Facioe 1,40 1,40 1,00

Cryerioad

Underrange
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b) IMT 539
Weighting: Whole-body
Start time: 21.12.201315:26:12
Elapsed time: 004715
Name | Unit | X Y z viv|  A(l): 2521 [m/s2]
RMS (mis2] 5002 3786 3876 10988  A(4): 5,042 [m/s2]
MTVY [mis2) 22703 14670 15,432
VOV [ms1.75] 39092 23904 25783 50,003 A(8): 7,131 [m/fs2]
VDV(EK [mis1 75] 77,907 45438 48345 94780 o
=it o T AR s Time to reach EAV: 00:02
= 3,603 4,475 4,443 Time to reach ELV: 00:12
Factar 1,40 1,40 1,00
Overload I No|  Na  No
30 _________________ | s hamiaon St st @ __J';—Pe_di_____—_________'_ ________________ -/
: . : | [ — Rwsx(me2]
' I : — Peak ¥ [m/s2]
1B o o o i e e —;

o
15:26:12 15:30:30 16:34:49 16:39:03 16:43:28

s HM HLHH'"‘ Hn'l mm l||| H' W' II’.W i#’l H'hr‘i," WWW
1] l . |

= Peak Z[mis2]

__________________________________________________________

e
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Prilog 6. Vuna — izmerene i vrednovane veli¢ine

a) IMT 533
Weighting: Whole-body
Start time: 2.4.2014 10:2353
Elapsed time: 001033
Neme Ut | x| Y] 2 viv[  AQ) 0,783 [m/s2]
RMS imie2] 1567 1,232 1623 3,091 A(4): 1552 [m/s2]
MTVY [mis2) 8033 6,493 7,504
VO {mizt 75] 16681 14,082 17632 20842 A(B) 2,193 [m/s2]
VOVI(EK [mis1 75] 22657 18560 24,03 26,158 Time to reach EAV: 00:24
Peak fmis2] 4474 3,106 383
CF 2 86O 2521 2,364 Time to reach ELV: 02:19
Factor 1,40 140 1,00
e ==
Underrangs
L | e wyf'ﬁ)i """""""""""""""""" =
| — peakximazl

i '“ W’I i m(ﬁr rJL 'MHIME’NV #IJ\IUFIH' Lli rh“ﬁ ||IW1
oA g

Eu' J\{H\ lﬂﬂﬁ Hﬂ‘ vl h#kﬂm W% %‘HH‘IH“ ‘lﬂi}**‘!ﬁ
3 WM% “Hin H “*W‘ MYMQWM r
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b) IMT 539
Weighting: Vhole-body
Start tinne: HAZ2N3 154733
Elapsed time: 00 16:22
Neme Lind [ x| Y] z| viv,  A(1): 1480 [m/s2]
RMS [miz2] 3,002 2,456 231 5,982 A(4): 2,972 [mfs2]
MTvY [mis2] 7,088 8,002 5413
VDV [mis1 75] 22008 18763 15870 31224 A(B) 4203 [m/s2]
VDVEK [miz1.75] 44,123 30004 38054 70872 . on
= ! SR e e Time to reach EAV: 00:06
F B,328 10,880 4,710 Time to reach ELV: 00:35
Factor 140 1,40 1,00
Orvertoad Wl e e

- | 5 —i
M‘ ' M«!#’m’r‘ FJ “ J]u"u .H“H 'Htlh‘h ik J JJ'"W dﬁr“mg‘w *H"u
) gh'hn | h’“,!#rﬂ-l] FJ H Jl.'l'll 'nll }“t "Ltl!‘ Hdi'l n J I JJ'I1|\‘IIJ dj{“ gll.lhi M,i'
) *h ””1 ""‘,’#I‘ﬂ'l] 'FJ' H J]l'lll-' l|| l“t "iﬂhhﬂ 1l l' li4 J f I"l'” d‘f“hg&m J‘M',”
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Prilog 7. Dijagram performansi osetljivosti prema jednakim vaZnostima
kriterijuma

Obi% AlEZ o

I~ VYazduh

Yoda

—20

N Was BB Y B S
T

=10

—_
=
T

00
Redukcija v Udobnost Cena OVERALL
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Prilog 8. Baza pravila za Tvrdo presovani sunder u programu Matlab
(Rule viewer)

Redukciia_vibracia = 2.5

Cena=15

Urobnost =0.25

Kvaltet_jastuka =0163

N e — S — == — ———

e S—— e — == — E—

3

4

B

= S e = I —

O = E— ——— == — e —

s [ ———— ——— == —— C— —  —

s [—h L ———— e L ——

LI e E— S — [ a— ——

1"

12

13

w [ [ ——— O ——1 T ——  ——

T O —— L —— C———

16

7

18

19

- I R | = L 1 L —1

E . S B 1 [ —1  —— 1

22

23

24

25

2 C ] ] —— — _—1

a S| ] ] | I— | . ——— 1

Input: Pict poirts: Move: ‘ | | ‘
[2515025] 101 left rigt doven up

Prilog 9. Baza pravila za Vazduh u programu Matlab (Rule viewer)

Redukcija_vibracia =115

Cena = 80

Udobnast = 0.1

Kvalitet_jastuka = 0176

L = R S I B e ]
2 L 1 e [ ] B ] e ]
s I ———1 S B /]
4 % [ T [ e ]
5 [ [ e ——— _—1]
6 L
7
9
10 [
n ] | - L ] L 7
2 [ ] e [ ] [ ] N
W C—— ————— ——— e —
w T ———1] U ——  _—
v e ] J EE ]
1 %:I [ | ] e ]
17 ] e ] I e
18 |
19
20
E % F | . —— ]
22 [ |
= | % C ‘ ————
E 1] L L 7
s = ] b _—]  —— ]
» [ _————1] ] o —1] —  _—]
7 [ ] [ [ - _— [ ]
Input Plot poirts: Move:

[1158004] 101 Ieft ‘ tight | doen ‘ up ‘
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Prilog 10. Baza pravila za Vodu u programu Matlab (Rule viewer)

Redukciia_vibracia = 2.5

Cena =60

Udohnost =05

Hualitet_jastuka = 0.5

I e S e e

O = S— e — — —— e —

3

4

5

R s S — T 1 C —— 1

[ S [ [ ——— ] —— | ] e ]

I I E—— | [ ——— ] —/— | ] | ——|

CR = S [ [ ——— ] ] [ —— ]

oo e [ ] I I [ 1] e 1

no =] IS [ ] L _—1

L S ] C —— ]

13

14

15

s O [ ] [ S Y ]

17

e % —

19

20

R = S [ A ] C——

I e — —T——— ] ———

23

5

s [ | _——— 1] e ] T —] C  _—1]

L = e S [ | — [ |

Input Pict poirts: Mowe: ‘ ‘ | ‘
[256005] 101 left tight dowen up

Prilog 11. Baza pravila za Vunu u programu Matlab (Rule viewer)

Redukclia_viaraciia = 3.5

Cenz =20

Udobnost = 0.3

Kvaltet_jastuka =0.5

1 = = e 1

2 |

T

4

5

I e R— [ — C——

I e — — O ——1 e —

8

8

10

h

12

13

14

T e E— e 1 E——

I — — [ — — e — [—

17

13

19

20

2 [ | ] | = N L [ — — ]

2z [ ] L ——— ] T — 1] C —— ]

- R == | | L ]

u [ | ] | I L 1] 1

s [ | ] [ ] L [ —— ]

E N I === e ] L — 1] L ——

7 [ | ] [ ] L [ |

Input Plot poirts: Mave: ‘ ‘ | ‘
lizsz003 1m lett Fiaht down up
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Prilog 12. Baza pravila za Memorijsku penu u programu Matlab (Rule

viewer)
Redukcija_vibraciia = 5 Cena = 30 Udobriost = 0.7 Wvaltet_jarstuka = 0,526
:
3
¢ e [ ] [ [ 1 e ]
s = [ ———— [ ——
B
7
8
g
T e —— S — 0 e ——
I —— [ — —— — ——
O =~— — [ E— = — ]
13
14
15
18
17
18
1o [ 1] e ] I === | e ]
U e I L = —
2 [ ] e ] L = L = ]
&2 =
2 C__
. —
s —
L —— - w ————— ——
2 | — - w —————~ C——
Input Plot poirts: Mave
lisa00n 1o et ‘ right ‘ down | up ‘
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