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OPTIMIZIRANJE OSCILATORNE UDOBNOSTI SEDIŠTA 

TRAKTORA U FUNKCIJI REDUKCIJE VIBRACIJA 

REZIME 

Traktori su

i direktno olakšanje, a 

su 

mnogobrojnim nepovoljnim uticajima koji imaju kompleksno štetno dejstvo na zdravlje

atmosferskih padavina, velike 

vlažnosti, kao jedna 

Vibracije nastaju kao posledica rada motora samog traktora, a u interakciji sa 

neravninama terena. Celo vozilo je, u radnim uslovima, izloženo složenim oscilatornim 

procesima koji se od motora, preko transmisije i šasije, prenose do kabine i dalje preko poda, 

straživanja, u realnim okolnostima, 

ja psihomotornog, fiziološkog i 

psihološkog sistema radnika. 

pre svega zbog istovremenog dejstva vibracija sa drugim profesionalnim opasnostima i 

štetnostima.

o je izraženo kod starijih traktora kod kojih ne postoji 

efikasan sistem amortizovanja vibracija i udaraca jer su pravljeni bez kvalitetnih sistema 

savremene modele traktora, poznatih 

roj traktora, koji su u upotrebi u Republici Srbiji, su stariji od petnaest 

– Beograd). Pored 
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a modela 

Zbog toga je neophodno, kod ovih traktora, razviti zaštitne mehanizme kako bi se vo

zaštitili od štetnog uticaja vibracija i udara. U

oslanjan

neizvesnim uspehom i nije prisutno u praksi. Sa finansijske strane to rešenje je neprihvatljivo 

jer bi vrednost izvedene opreme višestruko premašila cenu polovnog traktora. 

telo. S

bez postavljenih jastuka. Razmišljanja o zameni takvih sedišta, novim modernim sedištima 

veliko ekonomsko ulaganje vlasnika traktora. Pojedine studije ukazale su da neka 

jednostavnija rešenja u dizajnu sedišta mogu da budu efikasnija u redukciji nivoa izloženosti 

cene. 

Ova doktorska disertacija

traktora sa aspekta redukcije nivoa izloženosti vibracijama, dodavanjem vibroizolacionih 

elemenata -

da i

vibracija. Osim eksperimenta, niz korisnih saznanja dobijen je iz raspoložive literature.

logike, pri 

Klju : vibracije, poljoprivredni traktor,ljudsko telo, dnevni nivo izloženosti.
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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 mašina 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

, tokom transporta ili

, .Sa 

ukupan nivo vibracija i buke zabeležio ovnih faktora 

1

Vibracije se a oko položaja 

P iju strukturu ine pokretni elementi, u normalnim 

uslovima eksploatacije, generišu dinami ke sile koje su posledica postoje ih tolerancija, 

zazora, kotrljaju ih i kliznih kontakata izme u elemenata mašina, debalansa kod mašina sa 

rotiraju im kretanjem, kao i procesa koji se odvijaju u sklopovima i mehanizmima mašina

usled sudara elemenata mašina. 

Osnovni uzroci pojave vibracija mogu se svrstati u nekoliko grupa: 

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

tehnologija proizvodnje (tolerancije, kvalitet površina, uravnoteženje, prigušenja 

itd.),

radni proces (režimi, alati, materijali itd.) i 

.).

esto se dešava da vrlo male i u po etku bezna ajne vibracije pobude rezonanciju nekih 

drugih delova strukture, što o te mere da postanu 

glavni i vrlo ozbiljan izvor naraslih vibracija. 

Nastale vibracije mogu dejstvovati

dejstvo na tehnološku opremu,

1Preko 40%  odraslog stanovništva razvijenih zemalja, .

1
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Vibracije izazivaju zamor i habanje esto su odgovorne za otkaz koji 

se može desiti nekoj mašini.2

pouzdanost, projektovanje mašina i tehnoloških procesa itd. Ovakva dejstva zahtevaju 

ozbiljna istraživanja sa ciljem iznalaženja najoptimalnijih rešenja u razvoju mašina zbog

zaštite samih mašina i ljudi od nepovoljnog dejstva vibracija. 

Sa druge strane, ljudi su konstantno, tokom svojih svakodnevnih aktivnosti u radnoj i 

životnoj sredini, izloženi dejstvu vibracija. Vibracije koje deluju na ljudski organizam (eng.

human vibration), s

literaturi se vibracije, koje su neprijatne po primaoca i koje imaju štetno dejstvo po njegovo 

zdravlje o nazivaju i loše vibracije3.

Dejstva vibracija na ljudsko telo su brojna, ali do danas nisu potpuno i kompleksno 

alata i nekih profesionalnih oboljenja i bolesti rad

prošlog veka. Ipak,

vibracija, postalo je izraženo tek poslednjih 20 do 30 godina. 

Zbog udruženosti vibracija sa drugim opasnostima i štetnostima pri radu, ne može se,

uvek i -

Ipak

konstantna izloženost visokim nivoima vibracija donosi zdravstvene probleme, kao što su 

ili vaskularnog). Ozbiljnost 

oscilovanja), kao i dužine izloženosti, mada ne treba zaboraviti i individualne karakteristike 

org

2Ponekad vibracije mogu biti i korisne. Postoji dosta mašina i 
upravo na vibracijama, kao na primer vibrosita i vibrorešetke, 

3U terapeutske svrhe i za po
terapeutske vibracije (eng. therapeutic vibration),sa ciljem

kratkom periodu (nekoliko minuta), sa malim intenzitetom i bez velikih skokova.

2
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buldožeri, damperi, kompakto

dr.).

poljoprivred

medicinskoj literaturi. 

1.1. PROBLEM ISTRAŽIVANJA

na velikim parcelama, ne može se zamisliti 

bez raznovrsne i kvalitetne mehanizacije

sredstava poljoprivredne mehanizacije pojavljuje traktor. Prema definiciji Direktive

78/764/EEC iz 1978.godine, „traktor z

kolice, za upotrebu u poljoprivredi i šumarstvu (Council Directive 

78/764/EEC, 1978). Ono može biti opremljeno za prevoz tereta i putnika.

blizu 30

, sa blizu 5

miliona traktora. U Republici Srbiji, prema Popisu poljoprivrede iz 2012.godine, ima 410.894

dvoosovinskih traktora zemalja u svetu, po broju 

traktora (

efikasnosti tih 

poljopr

potencijalnih opasnosti i štetnosti Neke od 

. U tom smislu se izdvajaju: opasnosti 

opasnost od vožnje po opasnom, neravnom terenu, a prisutne su i hemijske štetnosti 

ibracije).

3
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Naime, pri 

kretanju traktora u radnim uslovima, izložena je složenim 

oscilatornim procesima koji nastaju u samom motoru u procesu rada, pri pomeranju ili

rotaciji delova samog vozila, kao i - pneumatika, a sve u interakciji sa mikro 

i makro neravninama tla. U pitanju su vibracije koje imaju štetno dejstvo, kako na samo 

-

atmosferske

padavine, nepovoljna vlažnost i temperatura a a. 

vibracija

dužeg radnog dana taj procenat raste na 27% (Scarlett i os., 2007).

uticaj 

oscilacija pojedinih delova konstrukcije vozila na oveka

udobnosti, poseduju o e sisteme 4 i kvalitetna sedišta. Ovi 

sistemi imaju zadatak obezbede o

svedu negativni uticaj oscilacija pojedinih delova konstrukcije na

oveka, na najmanju meru.

S druge strane, svi traktori starije generacije, kao i novi traktori manje poznatih 

, . Procene govore 

ovih 

nivoima vibracija (Scarlett i os., 2007).

P starost traktora u Srbiji je 

od 10 godina ( , koji su trenutno u 

funkciji u Srbiji, traktora IMT - Industrija

mašina i traktora Beograd. Nijedna serija traktora IMT nije imala bilo kakav ozbiljan sistem 

tokom vožnje5. Najstariji, a 

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

4Sistemi osl -pneumatici) u direktnoj su vezi sa elementima ogibljenja (opruge i 
oslanjanja’’.

5

oni, verovatno, ne bi bili konkurentni na tržištu.

4
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više u proizvodnom programu, dok se traktor serije 539 i dalje proizvodi, ali u relativno 

malom broju komada. Procenjuje se da samo 

Srbiji se dosta koriste i traktori Belarus, Ursus i Zetor6

kao traktori IMT, u pogledu

Problem neudobne vožnje, slabe amortizacije udaraca i vibracija, kod ovih traktora,

j

faktor uticao na njihov zamor i bolove, ali je uticaj vibracija bio nesporan.

a traktora, procenjeno je da je to radno mesto sa

rizikom ). Procen vibracija kao štetnosti, 

klasifikovan rizik, za koji postoji opravdana pretpostavka da može izazvati 

oboljenja u vezi sa radom i uzrokovati kršenje zakonskih obaveza.

je na osnovu merodavnih podataka, vezanih za starije modele traktora, kakvih je i najviše u 

našoj zemlji (b i os., 2014, c i os., 2014). 

.  Nedostatak, pa i problem za ozbiljniju analizu (i realnu procenu rizika) je ukupan 

broj takvih merenja kod starijih modela traktora7. Kada su u pitanju IMT traktori, u literaturi 

postoje podaci o izvršenih šest merenja, uz nekoliko merenja na Belarus traktorima. Za 

edišta traktora, 

poljoprivredna operacija, brzina vožnje i sl.8

lazi se do 

anice i po nekoliko puta. 

traktora kakvih je u našoj zemlji malo. S obzirom na relativno mali broj raspoloživih

kvalitetnih nije 

medicina rada, po pravilu,

6 , u našoj 
zemlji su prisutni uglavnom u Vojvodini gde, zbog velikih parcela, postoji potreba za ovakvim traktorima 

7Organizacija procesa merenja vibracija na traktorima, u realnim uslovima, nije jednostavna jer podrazumeva 
usaglašavanje svih neophodnih faktora za obav
8Ovaj broj se odnosi na broj merenja na ovim traktorima u našoj zemlji. Nepoznato je da li je bilo merenja 
intenziteta vibracija na ovim traktorima van Srbije.

5
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zdravlja kao posledicu dejstva vibracija u profesionalnim uslovima. Situacija je još teža kod 

vrednostima vibracija 2012.godine, preko 98% 

svih traktora u Srbiji je u privatnom vlasništvu, što za posledicu ima ogroman broj 

traktora izloženih dejstvu vibracija, recizna evidencija i statistika 

(e .

1.2. PREDMET ISTRAŽIVANJA

Rešavanje problema pojave 

se tražiti u primeni

Organizacione mere su ekonomski manje zahtevne, ali su im i rezultati skromniji. 

Iskustvo pokazuje da se ovim merama procentualno može smanjiti 10-15% nivoa izloženosti

vibracijama. Kao organizaciona mera, u profesionalnim uslovima, može se preduzeti 

,

koji sami upravljaju svojim traktorima i po pravilu nemaju zamenu,

prekidaju svoje aktivnosti pri radu sa traktorom. Jedna od efikasnijih mera može biti 

štetnom dejstvu vibracija. 

efikasnost u pogledu amortizacije udara i redukcije nastalih vibracija kod traktora imaju 

kvalitetni sistemi

i štite od štetnog delovan

kod traktora sa ovim sistemima, uglavnom, ispod 

zakonski dozvoljenih ovog rešenja su velika finansijska ulaganja u

kupovinu ovakvih traktora.

Stariji modeli traktora, kao i novi modeli manje pozna su, uglavnom, bez 

sistema

6
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-

mehanike i, uglavnom, imaju poluaktivne sisteme oslanjanja (Sears, Grammer, KAB). Sa 

druge strane, sedišta svih starih modela traktora su, uglavnom, prosta

p

a, dok su 

stariji modeli imali potpuno metalno sedište bez postavljenih jastuka. Razmišljanja o zameni 

takvih sedišta kod starih

jer podrazumeva veliko ekonomsko ulaganje vlasnika traktora u kvalitetno sedište. 

Pojedine studije ukazale su da neka jednostavnija rešenja u dizajnu sedišta mogu da budu 

efikasnija u redukciji vibracija od mnogo kompleksnijih rešenja (Ozkaya i os., 1996,

Nishiyama i os., 1998). Jednostavne modifikacije koje mogu biti napravljene na traktorskom 

modifikacije su i jedino ekonomski opravdano i isplativo rešenje, posebno za individualne 

Kao rešenje problema neudobne vožnje i smanjenja nivoa izloženosti vibracijama,

u ovom radu je izvršen difikacije jastuka sedišta, upravo kod starijih

traktora. Modifikacija podrazumeva zamenu originalnog materijala jastuka sedišta -

cija vibracija, u realnim uslovima. Na 

pored prostog vibroizolacionog sistema sedišta sastavljenog od opruga i 

amortizera, dobio i vibroizolacioni sistem jastuka, poboljšanih karakteristika.

Treba naglasiti da je ova, relativno jednostavna i jeftina, promena na sedištu traktora, bila 

predmet nekoliko inostranih istraživanja devedesetih godina prošlog veka. Kao fluid za 

oljšanju udobnost, ali smanjenu stabilnost pri vožnji sa 

ovakvim jastucima. Ove studije ostale su nepotpune, s obzirom da su novi modeli traktora, 

, dobili kvalitetna sedišta, pa je 

ogroman broj starih traktora ostao sa relativno prostim sedištima koja nisu imala sposobnost 

da ozbiljnije amortizuju udare i vibracije i obezbede udobnu vožnju.

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

7
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pogledu izolacija vibracija.  

Sposobnost jastuka, , da redukuju izloženost 

Kvalitet pojedinih jastuka, pored redukcije vibracija, sagledan je i kroz neke druge osobine 

kao što su npr. cena ili opšta udobnost jastuka.   

1.3. CILJEVI, HIPOTEZE I METODE ISTRAŽIVANJA 

zd

obzirom na brojnost poljoprivrednih traktora i rizik koji oni nose u pogledu visokih nivoa 

ja

potreba nalaženja optimalnog rešenja ovog problema.

minimizaciji negativnih efekata (kao što su npr. štetno dejstvo vibracija) i

maksimizaciji pozitivnih efekata ( ).

sa relativno malim finansijskim 

i poboljšanju komfora pri vožnji. Fokus istraživanja je na 

najbrojniji u našoj zemlji.

stekle nakon analize literature iz ove 

Prva hipoteza je vezana za prisustvo vibracija kod starih traktora i traktora bez kvalitetnih 

:

H1

m sistemima oslanjanja.

eg broja merenja kod 

traktora, više

operacija.

8



Boban T. - Doktorska disertacija 

Preostale dve hipoteze, odnose

H2:

traktora u našoj zemlji. 

H3: Upotrebom dodatnih vibroizolacionih elemenata na sedištu 

je poboljšati oscilatornu udobnost sedišta traktora.

Radi provere ovih hipoteza

vibroizolacionim elementima na sedištu nekoliko modela traktora

u našoj zemlji. Merenje i vrednovanje izloženosti vibracijama vršeno je u skladu sa 

standardom ISO 2631-1:2012. 

Iako je težnja da se bitni parametri redovno i kontinuirano prate, to u ovom istraživanju 

,

ova (isti tip traktora, isti tip zemljišta i sl.). 

Pored merenja ubrzanja vibracija na sedištu traktora, istraživanje je podrazumevalo i 

-

podataka. Za dobijanje optimaln

višekriterijumska analiza. 

je oscilatorna udobnost, tj. 

vršiti po 

je i analiza sa 

što je npr. cena novog rešenja. 

Whole-body vibration calculator, . U 

softver Expert choice 11, dok je u faz program Matlab.

1.4. STRUKTURA RADA

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

poglavlja literaturu, priloge, spisak tabela i slika.

9
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Nakon uvoda, 

lju prikazan uticaj vibracija na ljudsko telo, uz poseban 

eka u profesionalnim uslovima, a izvršena je i procena rizika po zdravlje 

. U petom poglavlju analizirane su karakteristike vibracija 

na njihovu 

,dokazana i prva postavljena 

hipoteza. Šesto poglavlje bavi se analizom osilatornog modela traktora, sa kratkom analizom 

i oscilatorne udobnosti. Optimizacijom oscilatorne 

udobnosti bavi se sedmo poglavlje. Ovde su dati rezultati svih izvršenih merenja ubrzanja 

granicama, izvršeno je vrednovanje vibracija i dobi

vibracijama. U ovom poglavlju je izvršena i višekriterijumska analiza alternativa i 

spisak tabela i slika.
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2. PREGLED DOSADAŠNJIH ISTRAŽIVANJA O DEJSTVU 

Uticaj 

prva ovakva 

štetnog destva vibracija u profesionalnim uslovima. Sfera interesovanja u istraživanjima bila 

istraživanja uticaja vibracija na zdravlje 

2.1. PREGLED DOSADAŠNJIH ISTRAŽIVANJA U SVETU

Vibracije se, kao pojava kod mobilnih mašina, poljoprivrednih traktora i aviona, prvi put 

prepoznaju o osetljivosti 

ljudskog tela na vibracije, uradili su Reiher i Meister, 1931.g. Ovi autori 

prve laboratorijske eksperimente gde su subjekte, koji su stajali ili ležali na platformi, izlagali 

vibracijama intenziteta od 50mm/s2 do 10m/s2

ratkom periodu

(Stayner, 2001). Reihera i Meistera prepoznat je i u 

Sjedinjenim A je njihovo istraživanje od strane 

vazdušnih snaga SAD jer su eni i dejstva vibracija aviona na putnike i  posadu. 

Još jedno z Maurice

Olley-a, inženjera General Motors-a. Istraživanje se odnosilo na projektovanje i razvoj 

ogibljenja vozila

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 

vibracija u laboratorijama.

vibracija na ljudski organizam, a pojavljuje se i jedan broj istraživanja koji se bavio 

11
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. Neke procene govore da je u ovom periodu a

ticaj 

(Griffin, 1990). Sva ova istraživanja su vršena kako u 

laboratorijskim, tako u realnim uslovima na terenu. Kvalitet istraživanja bio je, u velikoj 

Medicinska ispitivanja u ovom 

periodu, ukazala su

U istraživanju E.C.Paulson-a,iz 1949.godine, istaknuto je da vožnja traktora može da 

posledica e bio

tzv. razlog naveo dugotrajno vreme provedeno na traktoru (od 

anje uzroka nastanka ovih bolova (Stayner, 2001).

-

Haluzicky i Kubik, u svom izveštaju iz 

1957.godine, opisuju bol 

mijalg 9. U ispitivanju na grupi 

-L5 i L5-S1 kod 27% 

osoba do 30 

smene bile veoma duge (Griffin, 1990).

Treba naglasiti da su tek 1950. godine kod traktora,

pneumaticima, a približno

U to vreme sedišta nisu imala efikasno ogibljenje. Kako je opisao A.O.Radke, sedišta bez ili

(Radke, 1957).

Oko 1960.godine,

sedištima, što je dovelo do efikasnog smanjivanja jakih vibracija, a njihova primena je

postala univerzalna oko 1970.godine.

9 mijalgija- ondiloza-

12
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Rosegger i Rosegger-a iz 

1960.godine. U ovom istraživanju, a uprkos kasnijim zamerkama njihovim epidemiološkim 

(Stayner, 2001). Pored ove studije, interesantno je i

istraživanje Max-Planck Instituta u Bad Kreuznach-u.

ispitivanog traktoriste sveden na kraju na 106, rentgen
10

životnom 

ispitanicima iz Rosegger studije, ispitanici iz Max-Planck studije su verovatno koristili 

traktore sa boljim sedištima, te su tako bili manje izloženi vibracijama, ali su i dalje vibracije 

bile smatrane glavnim faktorom rizika, a ne položaj tela (Christ i Dupuis, 1968).U ove dve 

vibracijama i nema nikakvih direktnih podataka. 

Tokom 60-ih godina prošlog veka, osavremenjivanje laboratorija za ispitivanje vibracija 

ranija ispitivanja ponove i prodube, a po prvi put se ispituje i subjektivna 

i kao

standard ISO 2631.

Tokom 1970.-ih i 1980.-

li da su vibracije važan faktor. Istr

sa terena.

uticaj položaja tela. 

traktora koje su ispitivali, pr

li

10
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ovih bolova (Seidel i Tröster, 1970). , relativno obimne,

studije o izloženosti poljoprivrednika vibracijama, Stayner i Bean iz 1975. i Graef iz 1979.

Istraživanja sadrže preko 100 merenja u severnoj Evropi i obuhvatila su širok opseg radova 

vibracijama iz ovih ispitivanja, imala niže intenzitete ili bar niže vršne vrednosti nego što su 

. i 1970.godine (Stayner, 2001).

Tek od osamdesetih godina prošlog veka, poboljšana su istraživanja u medicini rada i to u 

pogledu ep

izloženosti ispitanika vibracijama i udarima. U ovom periodu pojavljuje se nekoliko 

na zdravlje operatera na kranovima, pilota helikoptera, traktorista i viljuškarista. 

Seidel i Heide su 1986.godine objavili istraživanje koje je obradilo 185 radova o uticaju 

tke za 

43.000 radnika izloženih vibracijama i 24.000 radnika u referentnoj (kontrolnoj) grupi (deo 

o vrednostima iznad zakonski 

sistem, a u malom riziku po digestivni i vestibularni sistem. Generalni nedostatak ovog 

obimnog istraživanja bio je izostanak izmerenih vrednosti izloženosti radnika vibracijama, pa 

sadržala nikakav podatak o izloženosti (Seidel i Heide, 1986). 

Devedesetih godina prošlog veka, pojavio se veliki broj radova koji su vibracije 

analize izvora i uticajnih faktora na 

nastanak v

U svom istraživanju Boshauzen je sa saradnicima, putem poštanskog upitnika, anketirao 

funkcijama, u periodu desetak godina pre istraživanja. Ispitanici su bili podeljeni u dve grupe, 

(oko 10% v

odvojeno (Boshuizen i os., 1990).

14



Boban T. - Doktorska disertacija 

U i

k

tnog 

tora bio važan 

ubrzanja 
2 do 1.24 

m/s2 radni uslovi važni i da ih treba veoma 

oranje, prskanje, kombajniranje, transport itd., ne razdvoje jasno, onda se ne može napraviti 

njih

(Bovenzi i Betta, 1994).

Seidel sa saradnicima je razvio hipotezu po kojoj u stvari ciklusi vršnih frekvencija (ili 

udari) najviše doprinose zamoru i da kontinuirane vibracije niskog intenziteta mogu biti 

relativno nevažne (Seidel i os., 1998).

Cook i Hussey su, u svojoj studiji iz 1995.godine, ispitivali t ao 

. Ovi jastuci su bili 

je smanjena 

pri sedenju na ovakvom jastuku

traktor prelazi preko neravne podloge (Cook i Hussey, 1995).

, 1999.godine. Prema tvrdnji autora ovog

(Scutter i os.,1999).

Merenja vibracija 

ri traktora nisu imala 

posebne sisteme ogibljenja takvim sistemima.

Merenja su vršena pri kretanju traktora po unapred zadatim standardizovanim stazama, prema 

standardu ISO 5008. 

15
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vib

, merenja su pokazala 

da prisustvo ogibljenja smanjuje vrednosti ubrzanja vibracija, ali uglavnom po vertikalnoj 

osi, a manje u horizontalnoj ravni. Iako se studija odnosi na kontrolisane uslove na test 

stazama, ona je poslužila kao osnova za kasnije studije sli ,

operacija

(Scarlett i os., 2002).

2005.godine.

Istraživanje je vršeno na traktorima velike snage (90-130kW), spitivani  uticaji 

ih vrsta ogibljenja (kabina, kabina i prednja osovina, prednja i zadnja osovina)i

ih poljoprivrednih operacija (prskanje, kultivisanje, transport prikolica i oranje),na 

ubrzanja vibracija koje deluju Merene su vrednosti ubrzanja vibracija 

na sedištu i podu kabine traktora jednom u 

idealnim i kontrolisanim uslovima, a drugi put u uslovima tokom radnog dana.

istraživanja je bio daje ubrzanja vibracija koje deluju na tel

zavisnosti od tipa poljoprivredne operacije, nego od sistema ogibljenja. Naime, sistemi 

udaraca po vertikalnoj osi (Z), dok im je efekat manji po pitanju vibracija u horizontalnoj 

ravni (ose X i Y). Situacija je jedino obrnuta kod transporta prikolica - vožnji traktora po putu 

(Scarlett i os., 2005).

je 

t

ogibljenja i 

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 istraživanje ukazalo je da, na redukciju 

vibracija u horizontalnoj ravni, nisu imali prevelikog efekta ni sedišta, montirana u 

ogibljenim kabinama (Vrielink, 2012).

T

se od njih, prema Direktivi 78/764 zahteva samo sposobnost prigušenja vibracija u Z pravcu, 

ali ne postoji zahtev u tom smislu za druga dva pravca (X i Y). 

16
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2.2. PREGLED DOSADAŠNJIH ISTRAŽIVANJA U SRBIJI 

ta istraživanja, uglavnom, predstavljaju

izmerili i vrednovali nivoi cijama, kao i stvaranje uslova da se takva 

.

Istraživanjem oscilatornih pojava kod poljoprivrednih traktora bavio

saradnicima, u radu iz 2005.g. Autori su, u Institutu Industrije motora Rakovica, izvršili 

merenja parametara vertikalnih vibracija na dizel motoru na probnom stolu i na jednom tipu 

motora. U radu je prikazan deo dobijenih rezultata i izvršenaanaliza vibracionih ubrzanja na 

mernim mestima kao i sedištu rukovaoca traktora sa aspekta zadovoljenja kriterijuma ISO 

standarda. Ovo istraživanje, kao i sva laboratorijska istraživanja, ipak ne pokazuje oscilatorno 

ponašanje traktora u realnim uslovima, kada i mnogi drugi faktori (kvalitet podloge-

nastalih vibracija. Drugi nedostatak je merenje samo vertikalnih vibracija, dok vibracije u 

horizontalnoj ravni nisu uzimane u obzir ( , 2005)

U radovima iz 2006. i 2012.godine, ukazuje na karakteristike 

ja oscilatornih procesa. Modelirane su i 

-prigušnih elemenata. 

komponentama ne mogu zadovoljiti zahteve u pogledu izlaganja ljudskog tela vibracijama i 

da sistemi oslanjanja sa savremenom tehnologijom aktivne kontrole mogu biti dobro rešenje 

u ovom smislu. Istraživane su i m

poljoprivrednog traktora uz

, te da 

(

i os., 2012).

U radovima iz 2008. i 2010. godine, Ma vanin sa saradnicima, ukazuje na pojavu da 

cervikalni i lumbalni sindrom) i to direktnim ili indirektnim delovanjem profesionalnih rizika 

(nefiziološki položaj tela pri radu, telesna naprezanja, vibracije, rad na otvorenom prostoru,

17
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neergonomska stolica...) ( i os., 2008 , 2010).

Procena rizika po zdravlje, od štetnog dejstva vibracija pri radu traktorom, razmatrana je 

u radovima . Klasifikovan rizik, za koji 

postoji opravdana pretpostavka da može izazvati oboljenja u vezi sa radom i uzrokovati 

kršenje zakonskih obaveza. Kao i kod svake procene rizika, i ovde se radi o subjektivnoj 

proceni potencijalnog problema upka procene 

radnog mesta bracije (b

os., 2014, c

Pregled kratkotrajnih i dugotrajnih negativnih zdravstvenih efekata dejstva vibracija na 

ti su u a a, iz 2013.g. Autori ukazuju da su 

frekvencijom oscilovanja pojedinih ljudskih organa i pojave rezonanse. Izuzetno je bitna i 

dužina i

oboljenja 

Prvi rad sa konkretnim merenjima intenziteta ubrzanja vibracija, pojavio se 2012.g., od 

strane Prokeša i saradnika. Merenjem intenziteta opštih vibracija na sedištima više starijih 

modela  traktora IMT i Belarus ( -Srbija i MTZ-

ni rizik po zdravlje verovatan kod svih ostalih koji su dnevno izloženi 

tokom merenja, što je bitno za kvalitetnu analizu rezultata (Prokeš i os., 2012).

Džon Dir

(John Deere), na modelima 6820 i 8320. Merenje intenziteta vibracija na sedištu traktora 

vršeno je tokom oranja, kao i praznih i punih prikolica, po zemljanom i po asfaltnom 

putu, unapred zadatim brzinama. ivoi izloženosti preko 

donje zakonske  vrednosti (tzv. akciona vrednost), iako su brzine traktora pri oranju bile i 

zu gornjoj zakonski dozvoljenoj vrednosti (tzv. 

vrednost), bez obzira da li su prikolice bile pune ili prazne. Autori zato ukazuju da postoji 

verovatan (Prokeš i os., 2013).Isti autori su, osim opštih 

e lokalnih vibracija na volanu, kod istih modela traktora 

u radu iz 2013.g. 
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traktora od lokalnih vibracija ( i os., 2013).

intenzitet, predmet je rada iz 2014.godine (a

na merenjima vibracija istim uslovima rada (vrsta traktora, vrsta 

zemljišta, ista poljoprivredna operacija...), bio je da kvalitetna vožnja može dovesti do nivoa 

.

Isti autori analizirali su i uticaj ti

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 viša od akcione 

vrednosti - 0,5m/s2 - 1,15m/s2 (d

2014).  
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3. TEORIJSKI PRISTUP ANALIZI SISTEMA

.

Pri modelovanju ovakvih sistema, inercija se prikazuje masom m, krutost oprugom konstante 

krutosti c, a prigušenje prigušnicom koeficijenta prigušenja k (slika 3.1).

Slika 3.1. Oscilatorni model sedišta – pasivni sistem
(Marul i Karabulut, 2012).

Dodavanjem jastuka kao još jednog, sekundarnog,

vibroizolacionom sistemu sedišta, dobili bi sistem sa dva stepena slobode kretanja (slika

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

Slika 3.2.
(Marul i Karabulut, 2012).

Na slici su sa c1 i c2 1 i k2 njihova prigušenja.

Važno je naglasiti da je m1 masa sedišta, a m2

zamemarljiva, za razliku od masa samih jastuka.
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Diferenci

+ + = (3.1)

gde M, K i C

= (3.2)

=
+

(3.3)

=
+ (3.4)

:

+
+

+
+

=

sopstvene kružne frekvencije:

=  (3.5)

i koeficijenta prigušenja    gde je:

= (3.6)

dobija se:

+ + = (3.7)

( ) =     ( + ) (3.8)

gde su: 

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

Kružna frekvencija je:
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= (3.9)

Ugaona frekvencija je prirodna ili sopstvena frekvencija (neprigušeno oscilovanje).  

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

(pozitivnog ili negativnog, tj. u pozitivnom ili negativnom smeru). 

Amplituda vibracije je pokazatelj, i

ozbiljnosti problema. tude pokazuje da li mašina ili vozilo radi mirno ili ne, 

promenu u m iliprocesnom stanju mašine. Ova promena ne mora obavezno biti u 

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

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

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 

, ili vozila.

3.1.1. Amplituda u vremenskom domenu

Amplituda može biti kvantifikovana, u vremenskom domenu,

od funkcije sprovedene analize (slika 3.4.).

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

Efektivna vrednost Aef ili RMS vrednost (eng.root mean square)  je najpogodnija mera 

amplitude imaju i u vidu vremensku istoriju signala i neposrednu povezanost veli ine 

amplitude oscilovanja sa energetskim sadržajem dinami kog vibracionog procesa tj. sa 

5.). 

ili toplotnu vrednost nekog promenljivog signala.

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

(cBruel & Kjaer, 1998)
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Za sinusoidni oblik signala odgovara 0.707 vrednosti amplitude nula-vrh.

složenog signala (koji se sastoji od više harmonijski povezanih komponenti), Aef se definiše 

ih komponenti:

=  
1

( )  (3.10)

gde je z(t) trenutna amplituda signala, a T interval integracije. Ovako definisana efektivna 

T, pa se i ona menja sa vremenom.

Efektivna vrednost, najviše se odnosi na zadnji deo signala koji se meri i do njih se teže 

perioda. i da najbliži deo signala ima 

.

Ekvivalentna RMS vrednost Aeq e, uzeta za 

duži period, odnosno konstantna vrednost koja u nekom vremenskom intervalu T ima 

istu vrednost energije kao i efektivna vrednost. L

6. prikazana je 

ekvivalentna vrednost amplitude sa ubrzanjem kao parametrom za merenje. 

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

Amplituda vrh-vrh (eng.peak to peak) je rastojanje od negativnog do pozitivnog vrha11.

analize pomeranja pri vibracijama u smislu razmatranja 

maksimalnog naprezanja ili zamor . Definisanje amplitude 

11 U
.
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kao nula-vrh (eng.zero-to-peak) se primenjuje kod merenja vibracijskih pomeranja 

, odnosno kod merenja amplitude vibracijske brzine i vibracijskog 

ubrzanja.

Vrednost maksimalnog pika signala ili faktor vrha (eng.crest factor-CF)

i predstavlja odnos vrednosti maksimalnog pika i 

vrednosti aRMS (CF=PEAK/RMS) (slika 3.7.). Kada vrednost aRMS previše varira, faktor vrha 

eq.

opisuju vremenski signal, ne odnose se samo na jednostavan 

Slika 3.7. Vršni faktor (cBruel & Kjaer, 1998)

3.1.2. Amplituda u frekventnom domenu

analiza,

spektar ili spektogram. U praksi vibracijski signal sadrži mnogo frekvencija koje se dešavaju 

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.).

Frekve

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 široko 
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frekvencijski domen, da bi se lakše u . Pikovi u frekventnom 

domenu predstavljaju dominantne frekvencije vibracija.

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

Frekvencijski spektar, frekvencijama, dobija se 

frekvencijski opseg (može da postoji i više filtera).

3.1.3. Merenje amplitude vibracija

Merenje vibracija predstavlja kompromis jer neposredno merenje sile, koja stvara 

sistema (posledica) na dejstvo sile, koji u stvari predstavlja vibracije. Naime, ako na 

kao odgovor na zadatu pobudu.

od konstruktivnih parametara sistema.

Postupak merenja amplitude

mašinski element ili ne prelaze zakonski dozvoljene nivoe izloženosti

Ukoliko vrsta merenja koje se izvodi, ne zahteva merenje posebnog parametara, npr. 

zbogzahteva nekog standarda, opšte je pravilo da treba izabrati parametar koji ima najravniji 

odziv u posmatranom opsegu (slika 3.9.).

kao parametar za merenje i ocenu.
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Slika 3.9. Izbor parametra merenja 
(bBruel & Kjaer,1998)

3.2. VRSTE SIGNALA 

o svom 

vremenskom obliku i frekvencijskom 

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 složen vremenski oblik, širok i nepravilan 

frekvencijski spektar, koji se pored toga menja u vremenu.

na .

D se im izrazom) i dele se na:

a) e signale

b) tranzijentne signale

srednja vrednost i spektar se ne menjaju s vremenom. Primer 

takvog signala je npr. zvuk mašine

Kod tranzijentnih signala srednja vrednost i spektar menjaju se sa vremenom. Primer 

takvog signala javlja se pri probijanju

S se dele na:

a) stacionirane signale

b) nestacionarne signale

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 

.
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(a)

(b) tranzijentni signal

(c) stacionarni signal

(d) nestacionarni signal

Slika 3.10. Osnovni tipovi signala

signalima.
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4. VIBRACIJE I LJUDSKO TELO 

izložen vibracijama koje se mogu podeliti u tri kategorije:

2005)

Prinudne vibracije pr

-

radnik sa vibroalatom, traktorista…)

svoje volje (putnik u prevoznom sredstvu, radnik u kancelariji, stanu…)

Vibracije koje dejstvuju na ljude, u zavisnosti da li deluju lokalno ili opšte, bez obzira na 

izvor vibracija, mogu se podeliti u dve grupe: 

vibracije celog tela (eng. whole body vibration - WBV)

vibraciješaka – ruka (eng. hand-arm vibration – HAV)

– ruka, lokalne 

ili segmentne vibracije. Dejstvo ovih dveju vrsta vibracija je i po prirodi i po zdravstvenim

, . Pojedini autori u 

klasifikaciji ljudskog odgovora na delovanje vibracija, daju još i morsku bolest ili 

toku vožnje (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 šaka – ruka relevantni frekventni opseg je od 5 do 1500Hz12

(slika 4.1.). Vibracije

se u više oblika prilikom vožnje i izazivaju posledice kao što je . Reakcije 

spoljnih faktora, koji nemaju veze sa kretanjem, kao što su starost, pol, aktivnost itd. 

Prema Evropskoj Direktivi o vibracijama (European Parliament and the Council of the 

European Union, 2002) i prema našem Pravilniku o vibracijama (Službeni glasnik RS 

93/2011, 2011), , kada 

se prenose na celo telo,

kada postoji rizik od nastanka bolesti donj i .

12
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Slika 4.1. Merodavni frekventni opsezi za razli ite izloženosti ljudskog tela vibracijama

U pitanju su vibracije, koje se od izvora vibracija, prenose do celog tela primaoca preko 

13. Ove vibracije su, po pravilu, visokih intenziteta ubrzanja i javljuju se pri 

radnika izložen je dejstvu vibracija u u, rudarstvu, poljoprivredi i teškoj

industriji

rezi sa 

izvorom vibracija), uticaj vibracija može biti jednak kao pri direktnom izlaganju (slika 4.2.).

mestima gde su radnici konstantno izloženi ovim vibracijama. 

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

13Pri nekim 
celog tela zbog vibriranja (podrhtavanja) tla,  izražen je i uticaj  lokalnih vibracija koje deluju na ruke radnika.
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Sa druge strane, prema istoj Direktivi o vibracijama inašem Pravilniku o vibracijama, pod 

vibracijama šaka- prenesu na sistem 

šaka-

vaskularnih, koštanih, -

što su , vibracijski

nabija , drobilice, udarne bušilice, itd.

u Evropi izložen je nekoj vrsti vibracija, bilo od alata, mašina ili

10% svih radnika vibracijama izloženo puno radno vreme. Na nivou cele Evropske Unije, 

preko 25% radnika je izloženo , pri 

, od zemalja EU, imaju stonija,

Portugal, Letonija, Litvanija i Poljska (u svima je preko 30% radnika izloženo vibracijama 

). Isto istraživanje ukazuje da je najmanji procenat 

u Holandiji, Švedskoj,

Danskoj i Velikoj Britaniji (ispod 15% radnika). N , u 

Evropskoj Uniji, je u s kt ru gde je 63% radnika izloženo vibracijama, u

rudarstvu i teškoj industriji 44%, poljoprivredi i ribarstvu 38%, transportu 23% itd. Svi ovi 

vibracija (European Agency for safety and health at work, 2008).

a

mehanizacijom je bilo izloženo vibracijama celog tela (

(U.S.Bureau of Labor Statistics, 2002). Vibracije celog tela 

,

svakodnevno, izloženo, ovim vibracijama

nivoima vibracija celog tela iznad zakonski dozvoljenih vrednosti. Od toga se kod 444.000 

vibracijama celog tela na poslu(Palmer i os., 2000).

Procene govore da je u Evropi, Kanadi i SAD oko 7% svih radnika, konstantno, izloženo 

negativnom dejstvu vibracija celog tela, a 2% vibracijama šaka - ruka pa se vibracije, uopšte 

onalnih rizika (Bovenzi i Hulshof, 1998).

australijske vladine agencije Safework Australia, u periodu 

od 2000. do 2008.godine bilo je oko 400 tužbi po godini, od strane radnika, a u vezi sa 

vibracijama koje deluju na telo radnika. Kao rezultat ovih tužbi, radnicima je u tom 
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2009).   

tkivima raznih organa i sistema u organizmu

. ne 

fizioloških sistema ( .

(slika 4.3.).

Slika 4.3. Uticaj vibracija na fiziološke sisteme (e

u

sistema.

vibracija (frekvencija, intenzitet ubrzanja vibracija, pravac i smer oscilovanja), od dužine 

izloženosti, mesta neposrednog kontakta i prenošenja kroz tkivo (pravac širenja vibracija) kao 
14.

ljudskom organizmu su zglobne šupljine. Izvestan pri

. Tkiva organizma guše samo vibracije visokih 

frekvencija, dok se vibracije niskih frekvencija prostiru do udaljenih mesta 

ja, pod dejstvom vibracija, ima i položaj 

u

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

14Dugo se smatralo da koštano tkivo najbolje p
tkivo može biti dobar provodnik vibracija što je E. Ts. Andreeva- Galanina utvrdila još 1947.g., dokazavši da se 

menog stuba.
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i pol. Promene, u zavisnosti od intenziteta i vremena izloženosti, mogu biti reverzibilne ili 

Mnogi bio modeli ljudskog tela razvijeni su sa ciljem da se pomogne u

razumevanju dejstva vibracija ja izuzetno složen 

broja 

razlikama. Procena identifikacije takvog sistema je dosta teška i sva istraživanja 

4.4 . Takvim

aproksimacijama mogu se prihvatiti frekvencije vertikalnog oscilovanja pojedinih delova 

ljudskog tela, na primer: glava 20-30Hz, ramena 4÷5Hz, grudni koš 50-60

10÷12Hz, abdomen 4÷8Hz, ruke 5÷10Hz, podlaktice 16-30Hz, šake 50÷200

oko 25 Hz itd. (aBruel & Kjaer,1998).

Slika  4.4. tela
(aBruel & Kjaer,1998). 

sa dva stepena slobode (slika 4.5.). Prigušenje i krutost svih organa, lice i grudnog 

koša, mogu se, u modelu, zameniti jednom oprugom krutosti c2 i amortizerom prigušenja k2

(Prasad i os.,1995.). U modelu c1 i k1 su krutost i prigušenje sedišta vozila. 

33



Boban T. - Doktorska disertacija 

Slika 4.5. (Prasad i os., 1995).

S obzirom da je težnja da ljudsko telo uopšte ne primi vibracije vozila (ili primi 

Vibracije koje deluju n na telo ukoliko se pobudna frekvencija 

poklopi sa nekom od sopstvenih frekvencija ljudskog tela. Rezonansa nastaje pri 

.

velikih premeštanja u unutrašnjim organima

Trajanje izlaganja vibracijama veoma je važno za efekte delovanja. Efekte dejstva 

vibracija koje deluju tokom nekog vremenskog perioda mnogo je teže definisati nego 
15.

ponavlja u dužem vremensk

tretman.

Sa aspekta

aktora frekvencija od 1Hz do 

50 dr.)  

( i os., 2005).

15

udaranje vozila u neku prepreku ili naglo upadanje u rupu)
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4.1. PREGLED NEGATIVNIH  EFEKATA DEJSTVA 

VIBRACIJA NA ZDRAVLJE 

Pri svakodnevnom, ali kratkotrajnom delovanju vibracija, nepovoljnih frekvencija i 

amplituda, u ljudskom telu dolazi do nelagodnosti kao što su 

razdražljivost, gubitak ravnoteže (vrtoglavica) itd. Ponekad, u zavisnosti od frekvencije i

pravca delovanja vibracija, mesta kontakta sa telom i trajanja izloženosti vibracijama, može 
16. iju 

javljaju se kada dejstvuju vibracije frekvencija 10-20Hz, dok se bol u grudima i abdomenu 

javlja pri frekvencijama 4-10Hz (Griffin,1990).

informacija (npr. preko pokreta ruku ili nogu) ili složene procese 

koji povezuju ulazne i izlazne informacije (npr.

, koje deluju na telo kod usvajanja informacija (uglavnom 

vid) i kod izlaznih procesa (uglavnom kontinualna kontrola rukama). Na jednostavne zadatke

(Griffin, 1990).

, koja 

nedostaje tokom dejstva vibracija na telo,

Vibracije izaz

tako da da bi 

položaj ostao ne

P

pomeranja na premašuje

tetiva se mogu umanjiti ili privremeno nestati tokom izloženosti tela vibracijama pri 

frekvencijama iznad 10Hz (Griffin, 1998). Svi ovi efekti smatraju se kratkotrajnim jer nestaju 

zdravlje od dejstva vibracija. 

Do njih dolazi pri dugotrajnoj i konstantnoj izloženosti tela visokim vrednostima ubrzanja

vibracija. Ove promene su, po pravilu, trajnog karaktera. 

-koštanog sistema i vezivnog 

-koštanog sistema jeste dorzalgija tj. bol u , duž 

16 e poljoprivrednih i
dijapazon zanimanja, uglavnom vezanih za upravljanje teškim vozilima i opremom.
trajnog karaktera i, uglavnom, nestaju nakon prekida izlaganja vibracijama.
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a traktora. Dorzalgija može biti

– (slika 4.6.)

• bol u vratnom (cervikalnom) (sedam pršljenova od C1 do C7), koji se 

20 do 30Hz,

• bol u grudnom (torakalnom) (dvanaest pršljenova od T1 do T12) gde je 

od 5 do 10Hz,

• bol u slabinskom (lumbalnom) (pet pršljenova od L1 do L5), gde je 

na frekvencije u opsegu od 4 do 8Hz.

Slika 4.6. Delovi ugroženi dejstvom vibracija

lumbalgija (u engleskom jeziku se umesto termina 

lumbalgia low back pain)

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

Slika 4.7. (Dupuis i Zerlett, 1987).
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(Dupuis i Zerlett, 1987).

je diskus hernija (eng. spinal disc herniation). To je 

i

pritiskanja nervnog korena, izazivaju i upalu nerva, smanjenu provodljivost impulsa, pa 

samim tim i slabiji rad organa koji taj nerv inerviše. Može se javiti u bilo kom

dugotrajnim bolovanj

traktora i pilotima helikoptera. Ipak, zbog visoke prisutnosti ovakvih i kod

populacije koja nije izložena vibracijama, ne može se, , tvrditi da su 

samo v

.

Tre , tako i bolestima i 

povredama. Zato,

ugotrajno dejstvo vibracija, velikih amplituda, može

cepanjem i pucanjem tetiva na mestu pripoja na kosti. 

Promene u kardiovaskularnom, respiratornom i endokrinom sistemu (npr. ubrzanje rada 

srca, krvni pritisak i potrošnja kiseonika), koje traju tokom izloženosti vibracijama, mogu da 

,

vibracija. Potpuno je jasno da posledice dejstva zavise i od opšteg zdravstvenog stanja,

starosti i pola radnika.

V oljenja digestivnog sistema, odnosno bolesti organa za 

Hz, 

dok jake vibracije celog tela sa frekvencijama višim od 40Hz,

nom nervnom sistemu (Griffin, 1990).
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4.2. UPRAVLJANJE  RIZIKOM  

TRAKTORA OD DEJSTVA VIBRACIJA

Direktiva 

sistema upravljanja vibracijama. Ovaj sistem se može podeliti na dve faze (slika 4.8.):

ocena rizika po zdravlje od dejstva vibracija 

kontrola rizika po zdravlje od dejstva vibracija

Slika 4.8. Proces upravljanja rizikom 

4.2.1. Ocena rizika 

cena rizikaje proces sistematskog prikupljanja i evidentiranja svih relevantnih 

i procenjivanje i vrednovanje rizika 

u procesu rada. cena podrazumeva i aktivnosti na 

smanjenju ili potpunom otklanjanju  rizika od vibracija na radnom mestu i u 

radnoj okolini17.

Prikupljanje informacija i identifikacija rizika od vibracija

svakog procesa ocene rizika je prikupljanje realnih informacija o radnom mestu i 

prepoznavanje opasnosti i štetnosti.

Procena i vrednovanje rizika 

Univerzalna ili konkretna metoda za procenu rizika nije propisana zakonskom ili 

normativnom regula

17
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. Ipak, primena nedovoljno poznatih ili 

neproverenih metoda procene ili, još gore, improvizacija procene rizika uzrokuje ozbiljne 

greške

bezbednost zaposlenih.

procesu. Da bi se 

–

obavljanja poljoprivrednih operacija. Pri tome je potrebno vodi izik jem je

izložen,zavisi od intenziteta ubrzanja vibracija i frekvencija vibracija, kao i od trajanja 

izloženosti– dužine ekspozicije. Važno je znati da 

zavisi od zdravstvenog stanja i vrste radne  aktivnosti koja se izvodi. 

smanjenje ili potpuno eliminisanje vibracija.

,

zdravlja i oboljenja u vezi sa radom (T):  

= (4.1.)

Kada je u pitanju , a na osnovu dostupnih istraživanja i 

merenja na starijim traktorima, procenjuje se

zdravlja (tabela 4.1 4.2)

Tabela 4.1. Nivoi verova

u vezi sa radom (V)
Opis

1
nastati

2
je nastajanje povreda na radu, 

radom

3
se ponavljaju
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Tabela 4.2. Posledice težine povrede na radu  

Posledica težine povrede na radu, 

sa radom (T)
Opis

Male posledice 1 zdravlja ili oboljenja u vezi sa radom 
zahteva samo mere

Srednje posledice 2
zdravlja ili oboljenja u vezi sa radom 

izaziva privremenu nesposobnost ili 
invalidnost

Velike posledice 3
Posledice težine povrede na radu, 
zdravlja ili oboljenja u vezi sa su teške 
povrede i profesionalne bolesti

Nakon usvajanja brojnih vrednosti iz tabela 4.1. i 4.2.

4.3.).

Tabela 4.3.

Posledica težine povrede na 
zdravlja i 

oboljenja u vezi sa radom (T)

zdravlja i oboljenja u vezi sa radom (V)

Mala Srednja Velika

1 2 3

Male posledice 1
Zanemarljivo 
mali  rizik (1)

Vrlo mali rizik 
(2)

Mali rizik (3)

Srednje posledice 2
Vrlo mali rizik 

(2)
Srednji rizik (4) Veliki rizik (6)

Velike posledice 3 Mali rizik (3) Veliki rizik (6)
Vrlo veliki rizik 

(9)

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

opravdana pretpostavka da može izazvati oboljenja u vezi sa radom i uzrokovati kršenje 

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

Prihvatljiv rizik2 Vrlo mali rizik

3 Mali rizik

4 Srednji rizik

6 Veliki rizik
Neprihvatljiv rizik

9 Vrlo veliki rizik

Aktivnosti na eliminisanju ili smanjivanju rizika

neophodno je nivoi 

Kako je Pravilnikom o vibracijama 

predv

. Veliku ulogu u tom procesu igra 

razumevanje radnih procesa koji uzrokuju vibracije tj. p su 

radnici izloženi vibracijama. Prilikom preduzimanja korektivnih mera treba postaviti realno 

dostižne ciljeve, odrediti prioritete, osmisliti program delovanja i odrediti  zaduženja. 

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 zaštitnih mera, potrebno je izvršiti svaki put kada se na 

radnom mestu uvedu promene koje mogu uticati na nivo izloženosti, kao što su 

novih mašina, 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 sl

efikasne (proizašle npr. iz rezultata zdravstvenog nadzora). 

4.3. MERENJE I VREDNOVANJE DEJSTVA VIBRACIJA NA TELO 

ene su razli ite metode za ocenu dejstva 
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nalaze u uputstvima priloženim uz mašinu 

irektiva o mašinama (Directive 98/37/EC) definiše osnovne 

zdravstvene i sigurnosne zahteve za mašine koje se isporu uju na tržište Evropske Unije,

uklju uju i i  zahteve koji se ti u vibracija. ova direktiva proizv ima, 

uvoznicima i dobavlj ima mašina name vezu davanja podataka o emisijama vibracija

koje se prenose na telo. Veli ine emisija vibracija obi no su dobijene 

tandardizovanih na nivou Evrope, a koje su osmislila

m arodna tela za standardizaciju. Ipak, ovi standardizovani postupci testiranja, 

trenutno su primenjivi na svega nekoliko mašina.

Usavršavanje instrumenata za merenje intenziteta vibracija dovelo je do mnogo 

kvalitetnijeg vrednovanja nivoa izloženosti ljudi vibracijama, ne samo u profesionalnim

uslovima. 

ka 

periodu od 

najmanje tri minuta, uz više ponavljanja kako bi ukupno vremensko razdoblje iznosilo 20 

minuta. Merenja treba obaviti u toku normalnog radnog procesa i to tako da se obuhvate 

4.3.1. Merna oprema 

bavlja

o analizatorima ljudskih vibracija (eng. Human 

Vibration Analyzer). Merna 

(slika 4.9.).
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Slika 4.9. Oprema za merenje vibracija  

disk ( , podložak) (slika 4.10.).

 

 

 

Slika 4.10. Triaksijalni akcelometar u gumenoj  podlošci

, daje ubrzanje, ali se, ukoliko je potrebno, ostali parametri 

mogu odrediti integraljenjem. 

, detekcije vršnih vrednosti i sl., da bi kao rezultat 

4.11.). 

Slika 4.11. Proces merenja ubrzanja vibracija
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Standard ISO – 2631

merenje. On može biti postavljen na sedištu ili vozila ili na podu objekta ili 

vozila (slika 4.12.).

Slika 4.12. Mesta postavljanja senzora na sedištu i podu vozila

4.3.2. Vrednovanje nivoa izloženosti

a) nivoa dnevne izloženosti 

b) vrednosti vibracijske doze VDV (eng. vibration dose value)

Dnevna izloženost A(8) predstavlja ekvivalentnu kontinualnu vrednost ubrzanja tokom 

predstavlja najvišuvrednost

izloženosti za sve tri ortogonalne ose. Ove parcijalne dnevne izloženosti, u okolnostima kada 

se izvodi samo jedan radni zadata frekvencijski 

wx, 1,4awy, awz): 

(8) = 1,4

(8) = 1,4

(8) = 1,4

(4.2.)

(4.3.)

(4.4.)
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Texp - trajanje dnevne izloženosti vibracijama,

T0 - referentna 8-satna izloženost

koje 18.

Alternativna mera nivoa izloženosti tela vibracijama je vrednost vibracijske doze ili 

VDV. Ova mera predstavlja bolji pokazatelj rizika pri izloženosti vibracijama s udarima, a 

izražava se u m/s1.75.

Evropska Direktiva i naš  Pravilnik o vibracijama postavljaju

– ELV (eng. 

exposure limit value) i dnevnu akcionu vrednost izloženosti - EAV (eng. exposure action 

value). 

G dnevnu izl

su u tabeli 4.5.

Ukoliko je osoba izložena izvora vibracija (tokom radnog dana izvodi više 

radnih zadataka pri kojima se javljaju vibracije), nivoi parcijalnih nivoa izloženosti

vibracijama ra unaju se za svaki pojed zvor i u svakoj pojedinoj mernoj osi.

Kombinacijom vrednosti parcijalnih izloženosti dobija se ukupna dnevna izloženost A(8) 

u svakoj mernoj osi, a nivo dnevne izloženosti odgovara najv oj vrednosti izmerenoj u 

nekoj od mernih osa.

Tabela 4.5.

Tip Dnevna izloženost A(8) 
(m/s2)

Vrednost vibracione doze 
VDV(ms–1.75)

Vibracije 

celog tela

Dnevna akciona vrednost 
EAV (m/s2)

0.5 9.1

ELV (m/s2)
1.15 21

Vibracije 

šaka - ruka

Dnevna akciona vrednost 
EAV (m/s2)

2.5 -

ELV (m/s2)
5 -

A(8)

18

obavljaju  samostalno ili u profesionalnim uslovima (radno mesto).
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A(4) A(1) (slika 4.13.).

Slika 4.13.

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

4.4. ZAKONSKA REGULATIVA VEZANA ZA DEJSTVO VIBRACIJA 

Pravni okvir koji se odnosi na rad u uslovima dejstva vibracija je izuzetno važan za 

razumevanje ove oblasti. Prvi standardi, vezani za vibracije, pojavili su se sedamdesetih 

godina prošlog veka, ali su 

ovog veka. Zakoni i standardi iz ove oblasti, podložni su stalnim promenama u skladu sa 

standarda preuzeta

4.4.1. M

U Evropskoj Uniji 

usled dejstva vibracija predstavlja Direktiva 2002/44/EC tzv. Evropska direktiva o 

vibracijama iz 2002.godine19 (European Parliament and the Council of the European Union,

2002). Direktiva uspostavlja nekoliko zahteva za zaštitu radnika od vibracija kao što su:

s

nivoa vibracija alata, mašina i opreme),

o ,

kontrolne mere,

19Brojne odredbe ove direktiv
nivoa bezbednosti operatera na njihovim radnim mestima.
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p

dejstva vibracija itd.

Kao što je ranije naglašeno, D

vreme - - VDV.

Direktiva uvodi i obaveze poslodavaca vezane za procenu rizika, mere za smanjenje i 

2005.godine, dok su neke od država donele, na osnovu Direktive, svoje zakone koji su, u

, i povoljniji .

, vezan za dejstvo vibracija na radnika, treba spomenuti i

Direktivu 78/764/EEC iz 1978.godine, koja 

išumarskih traktora

ište za traktore na za poljoprivredu ili 

se odredbe ne odnose samo na

traktore. , sa 

ugradnje sedišta zbegla loša ergonomija. Z

postupka ispitivanja i merenja vibracijskih ubrzanja u vožnji po normiranoj ispitnoj stazi, pri 

. Nedostatak Direktive je što 

-dole) i ne 

prepoznaje vibracijska ubrzanja u horizontalnoj ravni (ravan sedišta) (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 zakonodavstvo (Službeni 

glasnik RS 93/2011, 2011).

Ovim pravilnikom propisuju se minimalni zahtevi koje je poslodavac dužan da ispuni u 

laganju 

Pravilnik definiše vibracije celog tela i vibracije šaka-ruka,

Pravilniku o vibracijama, iste su kao i vrednosti u evropskoj Direktivi. Pravi

47



Boban T. - Doktorska disertacija 

slodavca da zaposlenima, koji su na radnom mestu izloženi riziku usled 

dejstva vibracija, obezbedi informacije i osposobi ih za bezbedan i zdrav rad, uz primenu 

preventivnih mera. 

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

Problematika vezana za dejstvo vibracij

ISO standarda. 

, ISO 2631,

pojavio se još sedamdesetih godina prošlog veka. Ovaj standard je,

ovoj oblasti, doživeo dosta izmena i više ponovnih objavljivanja. Poslednja verzija je 

objavljena 1997.godine pod nazivom ISO 2631- - Procena 

eka vibracijama– Deo 1: Opšti zahtevi (International Organization 

for Standardization, 1997).  

ISO 2631-1:1997 je standard koji klasifikuje nivoe izloženosti u tri kategorije ili zone

(slika 4.14):

Maksimalna izloženost - verovatni zdravstveni rizik (eng.exposure limit): nivo 

A(8)=0,86m/s2 ili VDV=17m/s1.75 (u Direktivi o 

)

- zona opreza, potencijalni rizik po zdravlje (eng.fatigue-decreased 

proficiency boundary): A(8)=0,43m/s2 ili 

VDV=8,5m/s1.75 (u Direktivi o vibracijama to je  akciona vrednost)

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

 

 

Slika 4.14. Dozvoljeno vreme izlaganja vibracijama 
(International Organization for Standardization, 1997).

48



Boban T. - Doktorska disertacija 

vibracijama.

Ovaj standard definiše i

cima. Neophodno je da se merni senzor, pri merenju intenziteta vibracija, 

postavi tako da X osa bude u pravcu kretanja (napred- Y osa u pravcu 

levo-desno (ili rame – rame), a Z , od stopala do glave) i to za sve 

(slika 4.15.)

Standard ISO 2631-

4.6.).

 

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

Tabela 4.6.

2631-1:1997)

Vrednost dnevne izloženosti (m/s2) Doživljeni nivo komfora

Manje od 0.315 Bez neudobnosti

0.315-0.63 Mala neudobnost

0.5-1.0

0.8-1.6 Neudobno

1.25-2.5 Veoma neudobno

Više od 2 Izuzetno neudobno
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Pored ISO 2631-1:1997, važan je i standard  ISO 2631-5:2004

- procena izloženosti ljudi vibracijama celog tela – Deo 5: Metode za procenu vibracija koje 

sadrže udare (International Organization for Standardization, 2004). Svrha ovog standarda je 

definisanje metoda za analiziranje efekata višestrukih udara na ljudsko zdravlje. Standard 

, vezano za dugotrajno 

izlaganje vibracijama celog tela sa udarima. Izdavanjem ovog standarda prvi put su direktno 

vibracijama celog tela pripis

uglavnom uopšteno objašnjavali pogoršanje ljudskog zdravlja pod dejstvom vibracija.  

na traktora

standarda koji se odnosi na 

sedištu vozila. To su ISO 10326–1, ISO 5008 i ISO 5007, a oslanjaju se na Direktivu 

78/764/EEC.

Standard ISO 10326- – Laboratorijski metodi za vrednovanje 

vibracija na sedištu vozila – Deo 1: Osnovni zahtevi20,

laboratorijsko ispitivanje prenošenja vibracija preko sedišta vozila do osobe koja na njemu 

r (International Organization for Standardization, 1992).

Standard ISO 5007:2003 Poljoprivredni traktori – Operatorovo sedište – Laboratorijska 

merenja vibracija, definiše metod za merenje i vrednovanje efikasnosti

poljoprivrednih traktora, u laboratorijskim uslovima. Metod testira efektivnost sedišta u 

smanjenju vertikalnih vibracija koje se pr

tih vibracija u rasponu od 1Hz do 20Hz. Ovaj metod se može primeniti samo za ispitivanje 

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, definiše metode za merenje vrednosti vibracija celog tela 

nih mašina kada radi 

enim uslovima (brzina vozila, dužina i kvalitet 

staze).

intenziteta vibracija na sedištu i podu polj

20 -1:1994
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njihovog ponašanja u realnim, nekontrolisanim uslovima (International Organization for 

Standardization, 2002).

U domenu vibracija šaka- ISO 5349:2001 Merenje i ocena 

izloženosti vibracijama preko ruku-šaka.

Evropski Komitet za standardizaciju (CEN) objavio je niz standarda koji se bave 

a

zdravlje smanji.

Kao interesantan standard, sa inženjerske strane, izdvaja se standard EN CEN/TR 15172-

1-2005 Vibracije celog tela – Uputstva za smanjenje štetnosti od vibracija – Deo 1: 

Inženjerski metodi za dizajniranje mehanizacije21. On 

koje se mogu koristit

, nastalih od pokretnih 

mašina, može redukovati dizajnom same mehanizacije.  

4.4.4. Standardi Republike Srbije

nacionalnih

EN standarda. Tako je i 

regulativu ušao 2012.godine kao SRPS ISO 2631-1:2012 -

Vrednovanje izlaganja ljudi vibracijama celog tela- Deo 1:Opšti zahtevi. Kao što oznaka 

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

21 Nastao na osnovu teh og izveštaja CEN/TR 15172-1:2005
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5. KARAKTERISTIKE VIBRACIJA KOD TRAKTORA

Vibraciono kretanje svakog sistema može 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, ( :

ukupna ogibljena masa22

masa prednje osovine 

(traktor) može da ima 18 stepeni (sloboda) 

kretanja, s obzirom da bi svaka od navedenih masa imala po tri translatorna i tri rotaciona 

pomeranja.

, , traktor posmatra kao celina, pa tako on ima šest stepeni slobode 

oscilovanja. vibraciona pomeranja u X pravcu (uzdužna

pomeranja), u Y pravcu ( a) i u Z pravcu (vertikalna), kao i ugaone vibracije oko X ose 

(ljuljanje, zanošenje – eng.roll), ugaone okoY ose (galopiranje, posrtanje – eng. pitch) i

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

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

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

one, kod traktora, zavise od mnogobrojnih faktora. 

22 ž
elemente.
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÷50Hz 

srednjih frekvencija 100÷

1000÷5000Hz (vibracije motora prouzrokovane procesom sagorevanja). Sa aspekta 

racije frekvencija od 1Hz do 

50Hz zbog udskog tela i 

pojavu rezonanse. 

Kada se govori o vibracija kod traktora, u literaturi se, kao okvirni 

podatak, daje podatak od 0,2·g23 (oko 2m/s2) u vertikalnom pravcu (Z - pravcu) i 0,15·g (oko 

1,5m/s2) uzdužnom (X i Y), dok vršne vrednosti idu do 2·g (oko 20m/s2), pa i 

više

vibracija 

poljoprivredna operacija, brzina vožnje i sl.)

5.1. POGONSKI AGREGAT KAO IZVOR NASTANKA VIBRACIJA 

Glavni izvor nastajanja vibracija predstavlja pogonski agregat samog traktora. Kod 

namena i 

karakteristika, u zavisnosti od primene traktora. Rad dizel motora,

Sve te pojave na direktan il

( i os.,2005). 

pritiska gasova ili dejstvom neuravnoteženih inercijalnih sila i neuravnoteženih momenata

inercijalnih sila.

Na ustaljenim režimima rada motora SUS svi radni ciklusi se smatraju istovetnim u svim 

cilindrima,samo su fazno pomereni prema redosledu paljena motora. Usled odvijanja radnih 

ciklusa n

saopštava ,ali fazno 

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

23 g=9,81m/s2 – ubrzanje Zemljine teže 
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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 uzdužne 

harmonijske komponente reaktivnog momenta koje imaju najnepovoljniji uticaj na rad 

motora.

Osim dejstva reaktivnog momenta od sile pritiska gasova icaj na pojavu 

vibracija ima i dejstvo neuravnoteženih inercijalnih sila i neuravnoteženih 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. Pošto se inercijalne sile obrtnih masa mogu uvek uravnotežiti, posmatra se nadalje, 

samo uticaj inercijalnih sila translatorno – oscilatornih masa. Pošto momenti ovih sila deluju 

režimima rada motora inercijalne sile i mome

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

5.2. UTICAJNI PARAMETRI N

Naj neravnine terena

po kojima se obavljaju radne operacije24. Istraživanja pokazuju da jedino kretanje traktora po 

ravnoj asfaltnoj podlozi ne proizvodi vibracije iznad zakonski dozvoljenih granica (Hostens i

Ramon, 2003, Vrielink,2007).

nepovoljne konfiguracije terena. 

brzine vožnje

vibracijama (Lines i os., 1995). (preko 100kW),

. U 

(ispod 60kW) ne postoje ovolike varijacije brzina pri 

vibracija manji. Radne brzine, , traktorima

manjih snaga, su male (5 do 10km/h) 

24Nepovoljna konfiguracija terena, ponekad, može biti i izvor nastajanja vibracija kod traktora. Neravnine terena 
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tereta 

ovim traktorima, po ravnoj podlozi, može desiti izvesno pr

Pojedina teorijska istraživanja ukazivala su i na uticaj mase vozila .

Prema njima vozila bi trebalo da imaju manje vrednosti parametara vibracija, u 

odnosu na lakša vozila (Stayner, 2003).Ipak

, u literaturi se pominje .

telesne mase, na istom traktoru i pri istoj radnoj operaciji, izmereni su manji nivoi izloženosti 

vibracijama (Huston i os., 1999).

Na kraju, evidentno je da vrsta radne operacije

D

opisanih ranije (Lines i os., 1995, Vrielink, 2007). Upo

pri merenju kretala su se od 1,2 do 

1,49m/s2), zatim transport tereta traktorom sa prikolicom (1,05 do 1,32m/s2), oranje (0,73 do 

0,89m/s2) i na kraju prskanje traktorom (0,5 do 0,74m/s2). Treba napomenuti da su merenja 

vršena na kvalitetnim traktorima (New Holland i JCB) i to u realnim uslovima (Scarlett, 

2005). U pojedinim istraživanjama, data su merenja koja su izvršena u kontrolisanim 

uslovima, pa su i vrednosti ubrzanja vibracija manje. Ono što se može primetiti u pomenutim 

merenjima,

intenziteta vibracija. 

5.3. INTENZITET VIBRACIJA NA SEDIŠTU TRAKTORA I NIVOI 

vremena, po pravilu, nisu ista. Merenje treba obaviti u onolikom vremenskom periodu koliko 

je dovoljno da se uspostavi režim rada – vožnje

periodu rada. Sa druge strane, vreme , jednako radnoj 

il og

vremena izlaganja jer se smatra da su parametri, bitni za vrednovanje izloženosti,

kada se radi jedna radna operacija, koja je u prvih dvadeset minuta ponovljena više puta. 

Svako prekidanje radne operacije - vožnje traktora, nekim drugim radnim aktivnostima ili 
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merenja intenziteta vibracija na sedištu traktora, bez obzira na vrstu radne 

zakonskih vrednosti.

Radi dokaza prve hipoteze istraživanja

Zbog 

starijih modela, 14 merenja. Posmatrane operacije su transport prikolica, oranje, prskanje i 

kultivisanje. 

.

Tabela 5.1. nih RMS ubrzanja i nivoi izloženosti kod IMT i Belarus traktora
(Prokeš, 2012, a )

Tip traktora sve tri ose [m/s2]

parcijalni dnevni nivoi 
izloženosti za sve tri ose 

[m/s2]

dnevni nivo 
izloženosti

[m/s2]

X Y Z A(8)x A(8)y A(8)z A(8)

IMT 533* 0.23 0.17 0.55 0.32 0.24 0.55 EAV < 0.55 <

IMT 539* 6.01 7.25 5.42 8.41 10.15 5.42 10.15 >

IMT 558* 3.44 2.42 3.85 4.82 3.39 3.85 4.82 >

IMT 560 (1)* 1.78 1.93 2.19 2.49 2.70 2.19 2.70 >

IMT 560 (2)* 1.95 1.58 4.00 2.73 2.21 4.00 4.00 >

IMT 539** 4.49 0 3.83 6.29 0 3.83 6.29 >

IMT 533** 3.64 3.24 5.78 5.10 4.54 5.78 5.78 >

IMT 539 De 
luxe**

8,94 0 3,15 12.52 0 5.73 12.52 >

Belarus 82* 1.90 1 2.50 2.66 1.40 2.50 2.66 >

Belarus 82.1 (1)* 5.71 6.11 4.09 7.99 8.55 4.09 8.55 >

Belarus 82.1 (2)* 5.64 5.56 9.83 7.90 7.78 9.83 9.83 >

Belarus 82.1 (3)* 8.81 9.63 6.36 12.33 13.48 6.36 13.48 >

Belarus 1025*** 4.98 5.71 6.01 6.97 7.99 6.01 7.99 >

Belarus T40*** 3.51 4.61 4.90 4.91 6.45 4.90 6.45 >

, **oranje, *** vožnja
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Tabela 5.2.
generacije (Scarlett, 2005, Vrielink, 2009)
 

Napomena: Korektivni 

8- i za X i Y osu 
 

Tip traktora
vrsta operacije sve tri ose [m/s2]

parcijalni dnevni nivoi 
izloženosti za sve tri ose 

[m/s2]

dnevni nivo 
izloženosti

[m/s2]

X Y Z A(8)x A(8)y A(8)z A(8)

New 
Holland 
TM 165

oranje (1) 0.35 0.62 0.32 0.35 0.62 0.32 EAV < 0.62 <

oranje (2) 0.58 0.86 0.47 0.58 0.86 0.47 EAV < 0.86 <

kultivisanje 0.45 0.67 0.31 0.45 0.67 0.31 EAV < 0.67 <

prskanje (1) 0.50 0.66 0.40 0.50 0.66 0.40 EAV < 0.66 <

asfaltni put 
0.55 0.50 0.34 0.55 0.50 0.34 EAV < 0.55 <

JCB 
Fastrac 
3185

oranje (1) 0.54 0.93 0.33 0.54 0.93 0.33 EAV < 0.93 <

oranje (2) 0.34 0.81 0.30 0.34 0.81 0.30 EAV < 0.81 <

kultivisanje 1 0.86 1.36 0.65 0.86 1.36 0.65 1.36 >

kultivisanje 2 0.89 1.39 0.63 0.89 1.39 0.63 1.39 >

prskanje (1) 0.48 0.58 0.41 0.48 0.58 0.41 EAV < 0.58 <

asfaltni put
0.71 0.65 0.38 0.71 0.65 0.38 EAV < 0.71 <

zemljani put
1.12 0.85 0.48 1.12 0.85 0.48 EAV < 1.12 <

John 
Deere 
6820

zemljani put
1.01 0.67 0.87 1.01 0.67 0.87 EAV < 1.01 <  

asfaltni put
0.30 0.31 0.36 0.30 0.31 0.36 0.36 <  

John 
Deere 
8320

oranje 0.26 0.48 0.29 0.26 0.48 0.33 0.48 <

Masey 
Ferguson 

7495

ca
neravan teren 
brzina 23km/h

1.09 0.84 0.64 1.09 0.84 0.64 EAV < 1.09 <  

neravan teren
brzina 15km/h 

0.62 0.66 0.34 0.62 0.66 0.34 EAV < 0.66 <  

Case Puma 
195 CVX

neravan teren
brzina 23km/h

0.97 0.82 0.70 0.97 0.82 0.70 EAV < 0.97 <

neravan teren
brzina 15km/h 

0.61 0.64 0.41 0.61 0.64 0.41 EAV < 0.64 <

Claas 

transport,

neravan teren,
brzina 23km/h

1.19 0.79 0.72 1.19 0.79 0.72 1.19 >

57



Boban T. - Doktorska disertacija 

Axion 820
neravan teren,
brzina 15km/h 

0.68 0.65 0.40 0.68 0.65 0.40 EAV < 0.68 <

Fendt 
Vano 922

neravan teren,
brzina 23km/h

0.937 0.576 0.535 0.94 0.58 0.54 EAV < 0.94 <

neravan teren,
brzina 15km/h 

0.54 0.52 0.42 0.54 0.52 0.42 EAV < 0.54 <

 

Napomena: svi traktori iz Tabele 5.2. imaju
na osovinama.
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vrednosti (EAV). Kada su u pitanju stariji traktori, prikazani u tabeli 5.1.

hipotezaovog 

n

, nego kod 

traktorima sa ovakvim sistemima.
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6. OSCILATORNI MODEL TRAKTORA 

U savremenim konstrukcijama vozila, o

prigušivanje oscilacija.

ogibljenje sedišta.

S elementima ogibljenja, pa ih 

izraz „ “ (SEO)

Ovi sistemi imaju zadatak da obezbede oscilatornu udobnost vozila tj. da postignu 

(i stabilnost tereta kod teretnih vozila) ,

traži se da je vozilo sposobno

negativni uticaj oscilacija pojedinih delova konstrukcije na oveka, na najmanju meru.

Oscilatorna udobnost podrazumeva 

u pogledu aktivne bezbednosti vozila jer 

vozila u krivini (

neravnih površina). Naime u si

potpuno neefikasno, trakcija ne postoji, a manevrisanje je znatno otežano. Ne treba zaboraviti  

šasije uzr

Prve savremene konstrukcije poljoprivrednih traktora, koje su se pojavile pedesetih 

prenos, potrošnja goriva, obrtni 

, kao i 

postavljanje kvalitetnijeg sedišta i pneumatika, složenim poslom koji nema veliki ekonomski 

efekat. Kod ovih traktora, 

bez dodatnih elemenata (zadnji most je bio fiksni, a ). U 

oscilatorni model takvog traktora, prikazan je na slici 6.1. Sa c, c1p i c2p
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sedišta i krutosti prednjih i zadnjih pneumatika dok su sa k, k1p i k2p i prigušenja 

sedišta, odnosno pneumatika. Ovo je realan model jer je v

Slika 6.1.
( os.,2012.)

Tokom sedamdesetih godina prošlog veka razvijani su eksperimentalni sistemi ogibljenja 

traktora i to samo kao dokaz da takvi sistemi mogu postojati kod ovakvih vozila. Nakon 

(Ford, John 

Deere, Massey Ferguson, International Harvester) razmatralo uv

da ne postoje zahtevi za ovim segmentom konstrukcije na tržištu.

svi ra 

konstruktivna izv

ktivnosti su, uglavnom, bile usmerene ka razvoju i primenu 

na kabini , a u 

manjoj meri razvoju primarnog ogibljenja, tj. oslanjanju na osovinama. Naime, ugradnja 

efikasnog oslanjanja na osovinama traktora predstavlja skupo rešenje i težak konstruktorski 

zahvataju zemljište, da ima stabilan sistem za 

-

-zadnja osovina. Zbog to
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ni i mogli su da obezbede samo kompromis 

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 opru

, te su danas najzastupljeniji kod savremenih traktora ( Danas 

(Massey Ferguson, John Deere, Class, Fendt, CAT, Case, 

New Holland, Fendt, Kubota, Valtra, JCB …), u

h

sedišta kao npr. Džon Dir sa svojim sistemom aktivnog sedišta.

Teorijski idealni poljoprivredni traktor, sa aspekta oscilatorne udobnosti imao bi

-prigušnih svojstava pneumatika (SEOp1 i SEOp2

oslonjenog sedišta (SEOs) koji su sastavni delovi svakog traktora (i možemo govoriti samo o 

k)

o oslanjanje na prednjoj i na zadnjoj osovini (SEO1 i SEO2). (slika 6.2.). 

Slika 6.2. Teoretski idealni model traktora sa aspekta oscilatorne udobnosti 
,

61



Boban T. - Doktorska disertacija 

U praksi ovakav traktor ne postoji jer nije proverena efikasnost kombinacije ogibljenja  

svih vitalnih delova u pogledu redukcije oscilacija.

6.1. ANALIZA U

Do sredine sedamdesetih godina prošlog 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.

efikasnim ogibljenjem zahvataju manji deo traktora u svetu. Najstariji oblici ogibljenja na 

6.1.1. Kabinski sistem

Tokom 70-ih godina prošlog veka,

eksperimentalne sisteme 

na 

vreme (kasne 80-

razmatrao ugradnju sistema kabinama, bez obzira na njihovu 

efikasnost. U narednih 10 godina, nijedan od poz nije nudio ovo 

oslanjanja na kabini ili se trudi da razvije neko drugo rešenje kako bi zadovoljio potražnju na 

tržištu.

Prvi poznati sistem koji je ušao u masovnu proizvodnju, razvio je i

ponudio tržištu Reno (Renault, danas Claas). Radi se o “Hydrostable” kabinskom sistemu

oslanjanja (slika 6.3.). Od 1987.godine, kada se prvi put pojavio, našao je primenu u mnogim 

modelima traktora (Scarlett i os., 2005.)  

Pravi, ''kompletni'', sistem oslanjanja sastoji se od zavojnih opruga i teleskopskih 

pred i 

Prevrtanje oko Y-
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Slika 6.3. Renoov ‘Hydrostable RZ’ kabinski sistem vešanja
(Scarlett i os., 2005.)  

oslanjanja na kabinama,

kod kojih je zadnji deo kabine oslonjen na zadnju osovinu traktora, s tim da su prednji pivoti 

stabilizacionim polugama. Ovo rešenje je standardizovano i primenjuje se kao kabinski 

sistem oslanjanja (slika

6.4.). 

Slika  6.4. Nju Holand (New Holland) ‘Comfort Ride’ kabinski sistem oslanjanja
(Scarlett i os., 2005.)  
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-
25

proiz ruge i 

6.1.2. Osovinski sistem

Tokom 1980- ja na osovinama

bila složeni konstruktorski zadatak i neizvesna ekonomska investicija. 

je oslanjanje samo na prednjoj osovini, dok je ugradnja oslanjanja na zadnju osovinu 

bila znatno složenija a i jednodelnu 

konstrukciju traktora u tom periodu. 

Jedan model traktora Trantor ( Trantor International Ltd.), konstruisan i 

prodavan tokom 1970-

oslanjanjem

konstrukcije i raspoloživosti delova. Pored toga, verovatno je napravljen bez provere 

potražnje na tržištu, tako da je bio finansijski promašaj. Ostali traktori sa oslanjanjima na obe 

osovine, kao što je b Mercedes-Benz), imali su

poljoprivrednicima, ali nisu ispunjavali neke osnovne zahteve koji se stavljaju pred traktor. 

Nakon višegodišnjih pokušaja krajem 1980-ih, firma JCB je napravila model traktora 

''Fastrac'', sa po

bio u stanju da obavlja sve radne operacije i bude vožen bezbedno po putevima brzinom do 

65 oslanjanjem 

doradili kako bi vozilo radilo kao traktor. Nakon što se jednodelna konstrukcija više nije 

oslanjanje, sa šasijom koja ima 

profil kao merdevine (slika 6.5.). 

Zakrivljene stabilizacione poluge, zavojne opruge, teleskopske opruge i Panhard 

hidro-pneumatski sistem oslanjanja podupire zadnju osovinu, dok gornje i donje 

st

prevrtanje. Više od dve decenije unazad, sa osnovnim konstruktivnim rešenjima koja nisu 

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

obe osovine, Fastrac najuspešniji traktor koji je ikada napravljen.

Slika 6.5. JCB Fastrac 
(Scarlett i os., 2005.)  

na obe osovine, koji bi na evropskom tržištu bio konkurencija Fastrac-

''opciono'' oslanjanje na prednjoj osovini (slika 6.6

rešenjem je takva da se oslanjanje na prednjoj osovini i na kabini

može smatrati kao standardna ponuda kod svih traktora za profesionalnu upotrebu. Dva 

primer ''konvencionalnog'' oslanjanja na prednju osovinu traktora, sa pogonom na 

oslanjanju,

pomeranje osovine se ob

obuhvata prednju osovinu, a njen zadnji deo je spojen sa centrom šasije traktora preko 

slobodna i oslanjanja.
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Slika 6.6. Nju Holandov
(Scarlett i os., 2005.)  

6.2. ANALIZA PNEUMATIKA TRAKTORA U FUNKCIJI 

Pneumatici predstavljaju elemente oslanjanja (dodira) traktora o podlogu, pa kao takvi 

prvi primaju novonastale vibracije.

vibracije, a u

elementom za redukciju vibracija.   

Ranih tridesetih godina prošlog veka, prvi put su upotrebljeni gumeni pneumatici kod 

poljoprivrednih traktora, sa ciljem da unaprede udobnost 

radne  brzine vozila preko 20km/h, 

poljoprivrednih operacija (Hoppe-01, 2004). Pojedina istraživanja pokazuju da pneumatici 

ipak ne apsorbuju mnogo energije vibracija i da ne postoji jasan dokaz o uticaju kvalieta 

Da bi se to unapredilo, autori 

ovih istraživanja, navode  da bi 

(Lines i os., 1995). 

Na poljoprivrednim podlogama, niži pritisci vazduha u pogonskim pneumaticima traktora 

dovode do smanjene krutosti pneumatika i formiranja duže kontaktne površine pneumatika sa 

podlogom, a time i do manjeg pritiska na podlogu, energetski efikasnije uz manje 

habanje sloja usled smanjenog klizanja. Sa druge strane, prilikom transporta po 

podlogama, niski pritisci vazduha dovode do znatnog degradiranja uz 

potrošnju goriva i ubrzano habanje pneumatika. Pritisak u pneumaticima igra veliku ulogu u 

pogledu krutosti, ali ne i u pogledu prigušenja kao karakteristike pneumatika (slika 6.7. ).
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(a) krutost pneumatika u funkciji pritiska i brzine (b) prigušenje pneumatika u funkciji pritiska i brzine

Slika 6.7. Zavisnost krutosti i prigušenja pneumatika od brzine vožnje

Vrednosti krutosti ne smeju biti suviše velike, a vrednosti prigušenja suviše male jer 

visoke krutosti guma daju , dok nisko prigušenje kod guma 

6.3. ANALIZA SEDIŠTA TRAKTORA U FUNKCIJI A

OSCILATORNE UDOBNOSTI

Sedišta traktora se smatraju dodatnim sistemom ogibljenja, koje je namenjeno isklj

orne udobnosti a.

poslednjih 30 godina, najzastupljenije konstruktivno rešenje

Kada su u pitanju poljoprivredni i šumar

Evropi, postala obavezan deo traktora evropskom direktivom od 1978.godine (78/764/EEC).

Sedišta su uvedena kako bi se

kretanja traktora na neravnom terenu i spremnost 

Neke studije ukazuju 

(Nishiyama i os., 1998). S obzirom 

Tokom 70-ih godina prošlog veka,postalo je jasno da su ulaganja u razvoj kvalitetnog 

sedišta 

kao što su kabine sa niskim nivoima vibracija. Efikasnost prvih 

oslanjanja kod sedišta nije bila najbolja. Takva rešenja smanjivala su ubrzanja vibracija za 25 
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do 45% i to samo u pravcu Z ose.

kao sistemi sa fiksnih opružnih

krutosti c) i fiksnih prigušnih elemenata (amortizeri sa 

prigušenjem k).

u vezi sa kvalitetom sedišta koja su postojala na tržištu. Radilo se, uglavnom, o prostim 

(slika 6.8.). 

Slika 6.8.

poljoprivrednih operacija (Walker-Bone i Palmer, 2002).

napravljena je na principima ergo-mehanike. Sedišta koja se 

u u savremene traktore srednje i visoke snage, uglavnom, imaju poluaktivne sisteme 

(A) koji, 

kod poluaktivnih sistema, može biti dodat pasivnim komponentama (a) ili objedinjen sa 

u spregu (b,c) (slika 6.9.)

Slika 6.9. Šematski prikaz poluaktivnog sistemi oslanjanja kod sedišta 
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Pod poluaktivnim sistemom se, generalno, podrazumevaju kontrolisane (podesive) opruge 

i kontrolisani (podesivi) amortizeri 

oprugom i fiksnim amortizerom i u

smanjenja vibracionih ubrzanja u Y pravcu,

prevrne (slika 6.10.).

Slika 6.10. Poluaktivno sedište

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

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

pasivnih komponenti (slika 6.11.).

Slika 6.11. Šematski prikaz aktivnog sistema oslanjanja kod sedišta

Ovde se koristi -vazdušni sistem oslanjanja, sa senzorskim

merenjem om kontrolom klirensa vozila. Pored toga vrši se i senzorsko 
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(slika 6.12.).

smanjuju ubrzanja vibracija u pravcu Z-ose 

vibracijama, bez obzira na kvalitet 

terena26.

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

Tehnologija ogibljenja na sedištima, koja se primenjuje na traktorima, postepeno se

prenela i na ostale samohodne poljoprivredne mašine (npr. atomizere, kombajne za silažu, 

a ovih mašina ne radi u otežanim uslovima i sa istim nivoima 

vibracija u kojima rade traktori. Manja vozila (npr. baštenski traktori, traktorske kosilice, 

vozila za sve terene - oslanjanja na sedištima ili zbog previsoke cene 

oslanjanja u odnosu na ukupnu vrednost vozila ili zbog same konstrukcije vozila (nema 

dovoljno mesta za ugradnju).

26Aktivno sedište, prva je ponudila firma Deere & Co., 2001.godine.
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7. OPTIMIZIRANJE OSCILATORNE UDOBNOSTI SEDIŠTA 

Optimiziranje ili najpovoljnijih 

uslova za izvršenje nekog zadatka (Klajn, 2007.). , optimiziranje

oscilatorne udobnosti sedišta predstavlja proces ili postupak koji dovodi do smanjenja 

ja komfora voza

Pojedine studije ukazale su da neka jednostavnija rešenja u dizajnu sedišta mogu da budu 

efikasnija u redukciji vibracija od mnogo kompleksnijih rešenja. Jednostavne modifikacije 

poljoprivrednike 

zbog niske cene (Ozkaya i os., 1996).

opravdano rešenje.

vibroizolacionog sistema na sedištu, putem 

jastuka, ispunjenih fluidima i materijalima koji imaju sposobnost da redukuju vibracije. Ova 

jednostavna i relativno jeftina modifikacija na sedištu, bila je predmet nekoliko istraživanja 

devedesetih godina prošlog veka. U jednoj studiji iz 1995.godine, ispitivana je efikasnost tzv. 

Ovi jastuci su bili u

(Cook i Hussey, 1995).

sprovedeno je 1999.godine. Prema tvrdnji autora ovog istraživanja, poljoprivrednici koji su 

Iako 

nakon vožnje, ne postoje merenja, koja bi ukazala da su ovi jastuci uticali na redukciju 

vibracija koje su nastajale pri vožnji. Važno je naglasiti da je pri vožnji sa ovim jastucima, 

, verovatno, nije bila 

optimalna.
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prostim sedištima koja nisu imala sposobnost da ozbiljnije amortizuju udare i vibracije i 

obezbede udobnu vožnju.

može se dobiti

strane, postojanje velikog broja kvalitativnih i kvantitativnih kriterijuma u modelu nosi sa 

ko

suprotstavljeni .

dva postupka:

a) višekriterijumska analiza

b)

Oba postupka, u velikoj meri sadrže sub

7.1. ALTERNATIVE I KRITERIJUMI  

Izbor je jednostavan kada neka 

efekte drugih 

Pod kriterijumima se 

pojedine alternative ostvaruju zadati cilj. Može se definisati veliki broj kriterijuma, ali se 

uvek postoji dva ili više kriterijuma za izbor alternative.

7.1.1. Kriterijumi

Kriterijum izbora optimalne alternative definiše donosilac odluke u skladu sa njegovim 

subjektivnim stavom. 

se prema težinskim faktorima kriterijuma, a nja. 

Konkretna a kriterijuma. Osnovni postavljeni kriterijum je

a optimalno rešenje podrazumeva i 
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ispunjenje nekih drugih uslova, koji se mogu rangirati kao manje važna u odnosu na osnovni 

uslov. 

abrani su kriterijumi:

a) opšta udobnost pri vožnji,

b) redukcija vibracija,

c) cena jastuka,

d) stabilnost pri vožnji.

Najbolja alternativa treba da ispunjava postavljene kriterijume tako što ima optimalne 

vrednosti po svim kriterijumima (maksimalne za udobnost, stabilnost i redukcija i minimalne 

za cenu). im

važnost upravo tog kriterijuma). Zato treba biti obazriv sa ocenom važnosti pojedinih 

kriterijuma.  

Kriterijumu Redukcija vibracija je, zbog polaznog zadatka - optimiziranja oscilatorne 

udobnosti, data (prilikom izbora težine kriterijuma). Ovaj kriterijum je 

kvantitativni jer je može verifikovati merenjem ubrzanja vibracija na sedištu traktora i 

jastuka sedišta.

Kriterijum Cena jastuka

tuka, došlo se na osnovu cena ovakvih jastuka kod originalnih 

Kriterijum Udobnost je kvalitativni kriterijum jer se ocena alternativa po ovom 

kriterijumu, dobija kao subjektivna procena samih 

proceniti preko doživljenog nivoa komfora, prema ISO 2631-1:1997 (tabela 4.6).  

Kriterijum Stabilnost tativni kriterijum, a ocene alternativa po 

ovom kriterijumu, vršene su na osnovu subjektivne ocene samih 

,

mora da bude tako pozicioniran na sedištu da ne bi bio suviše visoko zbog postavljenog 

jastuka, niti da sedište bude spušteno suviše nisko da dodiruje pod kabine. 
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7.1.2. Alternative

-

punjenjem, za sedište traktora:

a)

b) jastuk sa memorijskom penom 

c) jastuk sa vunom

d) jastuk sa vodom

e) jastuk sa vazduhom

a) – (slika 7.1.): ovo je grupa takozvanih 

presovanjem

dobijaju izuzetno velike gustine (g 3, a pojedini 
3).

gustinu i bolje podnosi 

jastuke sedišta vozila  i nepoznata je njegova efikasnost u redukciji vibracija. Debljina jastuka

za analizu, iznosila je 15cm, a gustina 100kg/m3. ke od 

Slika 7.1.

b) Memorijska pena (slika 7.2.): u pitanju je 

maksimalnoj površini tela. Time je bilo eli

15 cm. 
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Sposobnost memorijske pene da redukuje nivoe vibracija je nepoznata, s obzirom da nisu 

vršena merenja sa ovakvim jastucima.

Slika 7.2. Jastuk od memorijske pene

c) Vuna (slika 7.3.): u pitanju je punjenje jastuka vunom ovce. Vuna je prirodni materijal 

koji u sebi sadrži lanolin, prirodnu mast koja 

Nepoznat je uticaj vune na smanjenje 

intenziteta vibracija. Ovakav jastuk se ne nalazi u široj proizvodnji.  Debljina probnog jastuka 

je 15cm.

Slika 7.3. Jastuk ispunjen vunom

d) Vazduh (slika 7.4 anja ili smanjenja debljine 
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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 sedištu vozila. Ovaj jastuk 

može biti ispunjen i samo vazduhom ili može 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 

izvršiti merenja vrednosti ubrzanja vibracija na sedištu traktora, pri obavljanju 

ti
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U kombinaciji sa standardom ISO 2631-1, merenja

kriterijumu Udobnost.

Ukupno je vršeno tri seta merenja, sa šesnaest

7.2.1.

C-355, poljske proizvodnje (slika 7.6.).

karakteristika.

Osnovne karakteristike traktora date su u tabeli 7.1.

Tabela 7.1. Osnovne karakteristike traktora

Model Starost – godina
proizvodnje

Snaga

(kW)

Broj radnih 

sati

Ogibljenje

kabina/osovine 

Masa praznog 
traktora (kg)

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.

IMT-a 533 i Ursus-a C-

improvizovani jastuk radi udobnosti (slika 7.7.).
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(a) IMT 539 (b) IMT 533 (c) Ursus C-355

Slika 7.7. Sedišta traktora h pri merenju

tri

2.).

Tabela 7.2.

Starost (godina) Visina (m) Iskustvo

1 45 1,90 100 5

2 65 1,75 77 30

3 72 1,70 65 40

su oranje i transport tereta. Traktorima IMT vršeno je oranje, dok je traktorom Ursus vršen 

transport. Oranje se izvodilo dvobraznim plugom, na dubini od 20 do 25cm, n

zemljišta

6,5km/h.Pri merenju kod traktora IMT 533 dužina staze je bila oko 100m, a kod IMT 539 

oko 200m. Pri oranju je izvršeno ukupno 12 merenja (po 6 sa svakim traktorom), dok je pri 

transportu bilo 4 merenja. 

7.2.2.

, tip 

(slika 7.8.). Merenja 
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tri ose, dao i
27.

je softver Vibration explorer 4447, koji je 

Slika 7.8. Analizator vibracija Brüel & Kjær 4447

Orijentacija podloge bila je u skladu 

, Z osa je vertikalna (slika 7.9.).

Slika 7.9. Definisanje mernih osa na sedištu vozila

sti, u istraživanju su 

27

nevezanih za vožnju ili je pravio pauze tokom radne smene.
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7.2.3. Rezultati merenja ubrzanja vibracija i vrednovanje nivoa izloženosti

Ukoliko se analiziraju dnevni nivoi izloženosti svih jastuka 

konstatovati da je najbolje rezultate u pogledu redukcije vibracija, kod traktora pri oranju, 

pokazao jastuk ispunjen vazduhom. (slike 7.10. i  7.11.). 

Slika 7.10.

Slika 7.11.

Dobre karakteristike u pogledu relativno 
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Jastuk ispunjen vodom je, u pogledu nivoa izloženosti, imao rezultate bliske vazduhu, 

kao materijal dala je slabe rezultate jer se jastuk, bez obzira na debljinu samog jastuka i 

vreme.

pri merenju, bili s . Pri tome je traktor IMT 

539 bio novijeg datuma proizvodnje i imao manji broj radnih sati, od traktora IMT 533 i

Ursus. O

traktora, nisu se ispunila, što ukazuje da i neki drugi parametri, kao što je kvalitet vožnje, 

uti ubrzanja vibracija na sedištu traktora. 

transportu, traktorom Ursus C-355, jer je pažnja usmerena ka onim materijalima koji su u 

prethodnim merenjima pokazali najbolje rezultate, a to su vazduh, voda i tvrdo presovani 

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

Slika 7.12. Dnevni nivoi izloženosti kod  traktora Ursus C-
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Ovi podaci ukazuju da su ispunjene i preostale dve hipoteze, postavljene

, odnosno da je upotrebom dodatnih vibroizolacionih elemenata na sedištu 

materijala i fluida bolje redukuju nivoe izloženosti vibracijama, u odnosu na originalni 

materijal sedišta.

Tok

multipliciranja vrednosti ubrzanja vibracija.

e

oscilacije u  horizontalnoj ravni.

Veli

sedišta, preko doživljenog 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 može, u 

velikoj meri, odnositi i na opštu udobnost. S ozirom na dobijene vrednosti dnevnih nivoa 

izloženosti, doživljeni nivo komfora bi se kretao od neudobnog (0,8 do 1,6m/s2), preko 

veoma neugodnog (1,5 do 2,5m/s2

2631-1:1997

Originalno sedište

Prva merenja (u svim setovima merenja) izvršena su na sedištima u 

Izmerene vrednosti ubrzanja i vrednovanja nivoa izloženosti, ukazivale su na štetnost 

vrednosti. 

Ursus i traktor IMT 539, sa originalnim sedištima. Te vrednosti izmerene su kod traktora 

Ursus po Z osi, a kod IMT-

amplituda u vremenskom domenu. Glavni pokazatelji male oscilatorne udobnosti su velike 
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relativno mirnoj vožnji, nekoliko velikih vršnih vrednosti može uzrokovati veliku efektivnu 

po Z osi, išle preko 485m/s2, što je posledica “poskakivanja” traktora usled 

kretanja po neravnom terenu (slika 7.13.).

Slika 7.13. Prikaz RMS vrednosti po Z osi za originalno sedište traktora IMT 539 pri oranju

o (tabela 7.3).

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

Originalno 
sedište

RMS [m/s2]

X Y Z

IMT 533
oranje

3,644 3,236 5,780

IMT 539 
oranje

8,942 3,052 3,147

Ursus C-355
transport

3,672 3,320 9,761

Instrument je vršio 

rad (tabela 

7.4.).

nivo je A(8)=12,52m/s2 ili preko deset puta viša vrednost od zakonskog maksimuma. Do 

MAKSIMALNE VRŠNE VREDNOSTI
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nuta. Kod traktora Ursus, dnevni 

nivo je bio 9,76m/s2 (slika 7.14.).

Tabela 7.4. Dnevni nivo izloženosti za originalno sedište 

Originalno 
sedište 

Parcijalni dnevni nivoi 
izloženosti (m/s2)

Dnevni nivo 
izloženosti

A(8) [m/s2]

Vreme do 
EAV

Vreme do 
ELV

osa A(8)X A(8)Y A(8)Z

IMT 533 5,10 4,53 5,78 5,78 0:03 0:19 Z

IMT 539 12,52 4,27 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

Slika 7.14. sva tri modela traktora – originalno sedište

Za sr

softverikao što je npr. Whole–body vibration calculator.

vrednosti vibracione doze.

domenu, za sve tri  ose, dati su u Prilogu 1.

Vazduh

traktora IMT 533, sa jastukom ispunjenim vazduhom. Maksimalna RMS vrednost bila je po 

X osi i iznosila je aRMS=0,824m/s2

iznosila je 4,915m/s2 (slika 7.15.).

12.52

5.78
7.76
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Slika 7.15. Prikaz podataka iz softvera Vibration explorer 4447, za jastuk ispunjen vazduhom 
(IMT 533)

velikih skokova (slika 7.16.). 

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

iznosila je 2,083m/s2 (tabela 7.5.).

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

Tip jastuka

Vazduh 

RMS [m/s2]

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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vrednosti ubrzanja, pri 
2, i to po Z 

osi.

A(8)=1,15m/s2

2, što je skoro dva 

mogao da radi samo nešto preko sat vremena. Kada je u pitanju traktor Ursus, vrednosti su 

vrednosti (tabela 7.6., slika 7.17.). 

Tabela 7.6. Dnevni nivo izloženosti za jastuk ispunjen vazduhom 

Tip jastuka

Vazduh 

Parcijalni dnevni nivoi 
izloženosti (m/s2)

Dnevni nivo 
izloženosti

A(8) [m/s2]

Vreme do 
EAV

Vreme do 
ELV

osaA(8)X A(8)Y A(8)Z

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 4,71 0:05 0:28 Z

Slika 7.17. – vazduh

Sve izmerene i 

domenu, za sve tri  ose, za jastuk ispunjen vazduhom, dati su u Prilogu 2.

1.15

2.92

4.71

0
0.5

1
1.5

2
2.5

3
3.5

4
4.5

5

IMT 533 IMT 539 Ursus C-355

VazduhA(8) m/s2
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vrednosti i to po svim osama. Izmerene vrednosti ubrzanja za sve traktore date su u tabeli 7.7.

Tabela 7.7.

Tvrdo 
presovani 

sun

RMS ubrzanje [m/s2]

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 

osi. 

Kao rezultat vrednovanja parcijalnih dnevnih nivoa izloženosti, za traktor 533, dobijena 

je maksimalna vrednost i to po X osi, A(8)=1,78m/s2

znosi 

3,49m/s2,

vrednosti (tabela 7.8, slika 7.18.). Ovaj dnevni nivo izloženosti je ostvaren po X osi, iako je 

vrednosti po X i Y osi za 40%.  

Tabela 7.8. Dne

Tvrdo 
presovani 

sun

Parcijalni dnevni nivoi 
izloženosti (m/s2)

Dnevni nivo 
izloženosti

A(8) [m/s2]

Vreme do 
EAV

Vreme do 
ELV

osa A(8)X A(8)Y A(8)Z

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 6.26 5.79 6.08 6,26 0:03 0:16 X
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Slika 7.18. sva tri modela traktora – tvrdo presovani

amplitude ubrzanja u vremenskom 

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

Voda 
RMS ubrzanje [m/s2]

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

Dobijena maksimalna RMS vrednost, za traktor 533 je po X osi i iznosi A(8)=1,29m/s2. U 
2, dok je kod traktora Ursus, dnevni nivo 

izloženosti 4,64m/s2 (tabela 7.10. i slika 7.19.).  

Tabela 7.10. Dnevni nivo izloženosti za jastuk ispunjen vodom

Tip jastuka

Voda

Parcijalni dnevni nivoi 
izloženosti (m/s2)

Dnevni nivo 
izloženosti

A(8) [m/s2]

Vreme do 
EAV

Vreme do 
ELV

osaA(8)X A(8)Y A(8)Z

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

1.78

3.49

6.26

0

1

2

3

4

5

6

7

IMT 533 IMT 539 Ursus C-355

Tvrdo presovani sundjerA(8) m/s2
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Slika 7.19. – voda

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 
pena  

RMS ubrzanje [m/s2]

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 izloženosti 

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

Tabela 7.12. Dnevni nivo izloženosti za jastuk od memorijske pene 

Tip jastuka

Memorijska 
pena

Parcijalni dnevni nivoi 
izloženosti (m/s2)

Dnevni nivo 
izloženosti

A(8) [m/s2]

Vreme do 
EAV

Vreme do 
ELV

osaA(8)X A(8)Y A(8)Z

IMT 533 4,48 4,04 1,88 4,48 0:05 0:31 X

IMT 539 7,13 5,3 3,88 7,13 0:02 0:12 X

1.29

3.92
4.64

0

1

2

3

4

5

IMT 533 IMT 539 Ursus C-355

Voda
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Slika 7.20. dva modela traktora – memorijska pena

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

Vuna 
RMS ubrzanje [m/s2]

X Y Z

IMT 533 1,567 1,232 1,623

IMT 539 3,002 2,456 2,331

Vrednovanjem 

puta (tabela 7.14. i slika 

7.21.).

Tabela 7.14. Dnevni nivo izloženosti za jastuk od vune

Tip jastuka

Vuna

Parcijalni dnevni nivoi 
izloženosti (m/s2)

Dnevni nivo 
izloženosti

A(8) [m/s2]

Vreme do 
EAV

Vreme do 
ELV

osaA(8)X A(8)Y A(8)Z

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

7.13
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Slika 7.21. dva modela traktora – vuna

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

7.3.VIŠEKRITERIJUMSKA ANALIZA

Višekriterijumska analiza je jedan od najpoznatijih alata za donošenje odluka pri 

razmatranju kompleksnih realnih problema. u poljoprivredi u 

kontekstu rešavanja i os., 2003). O

donošenje odluke u konfliktnim uslovima, kada postoji više alternativa i kriterijuma, od kojih 

neke treba maksimizirati, a neke minimizirati.

Vrlo važan deo analize je postupak dodeljivanja težinskih faktora

biti na osnovu subjektivnih ili 

ralno se najviše koriste u praksi. Objektivni pristupi zanemaruju mišljenje 

Agarski, 2014).

-parnog 

Izbor najboljeg rešenja

višekriterijumske analize:

aditivne metode

metode ana erarhijskog procesa.

4.2
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7.3.1. Aditivni metod

est 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 rij predstavlja rejting (performansu) alternative Ai u odnosu na kriterijum Cj. Za m

kriterijuma (C1, C2, ..., Cm) i n alternativa (A1, A2, ..., An), matrica R

os., 2012):

w1 w2 .   .   . wm

R = 

. . .

. . . .

. . . . . .

. . . . . .

. . . . . .

. . . .

(7.1)

Vrednosti (w1, w2, ..., wm), upisane iznad matrice, predstavljaju težinske vrednosti 

kriterijuma i njihov zbir je 1. Težinske vrednosti definisane su od strane donosioca odluka tj. 

primenjen je  subjektivni pristup (koji se u praksi i najviše koristi). Subjektivni pristupi 

žinski 

U

promena kriterijuma od najgore do najbolje vrednosti kriterijuma. Rezul

normalizuju se tako da suma težinskih faktora iznosi jedan (Agarski, 2014).

. Za svaku 

Si:

=  ,    = , … (7.2)

gde je:

Si – ukupni rejting alternative (rang alternative)

wj –težinski faktor kriterijuma

= ,    < < 1 (7.3)

xij– element  normalizovane matrice performansi
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=  ( ) (7.4)

n –broj alternativa,

m – broj kriterijuma.

Najbolja j i.

U konkretnoj analizi, u matrici odluka R imamo pet redova (svaki red odgovara jednoj 

lement rij

predstavlja rejting (performansu) alternative Ai u odnosu na kriterijum Cj. Minimalni rejting 

iznosi 1, a maksimalni 4. Za 4 kriterijuma (C1, C2, C3,C4) i 5 alternativa (A1, A2,A3, A4, A5),

matrica R ima oblik:

w1 w2 w3  w4

R = (7.5.)

Redukcija vibracija:

(poglavlje 7.2.3.), mo rejtinzi alternativama. Najviši rejting, po 

ovom kriterijumu dobila je alternativa “vazduh”, a najmanji “memorijska pena” (tabela 

7.15.). 

Tabela 7.15. Rejtinzi alternativa prema kriterijumu “Redukcija vibracija”

ALTERNATIVA
KRITERIJUM

Redukcija vibracija

Vazduh r11=4

Voda r21=3

Memorijska pena r31=1

r41=3

Vuna r51=2 

Cena jastuka: Rangiranje alternativa po ovom kriterijumu, može pružiti nerealnu sliku o 

kvalitetu pojedinih alternativa, zbog velikih varijacija cena jastuka u zavisnosti od 
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eki jastuci se uopšte i ne nalaze u masovnoj proizvodnji i do 

cene samih jastuka se 

Najviša cena jastuka sa vazduhom i vodom doprinela je najnižoj njihovoj oceni prema ovom 

kriterijumu (tabela 7.16.). 

Tabela 7.16. Rejtinzi alternativa prema kriterijumu “Cena jastuka”

ALTERNATIVA
KRITERIJUM

Cena jastuka

Vazduh r12=1

Voda r22=1

Memorijska pena r32=2

r42=4

Vuna r52=3

Stabilnost:

, u potpunosti su rezultat 

7.). 

Tabela 7.17. Rejtinzi alternativa prema kriterijumu “Stabilnost”

ALTERNATIVA
KRITERIJUM

Stabilnost

Vazduh r13=3

Voda r23=3

Memorijska pena r33=4

r43=3

Vuna r53=4

Udobnost: Ukoliko bi se koristila tabela 4.6, za doživljeni nivo komfora, iz ISO 2631-

.

Ipak, u 

više hladni. Merenja su 

5oC, a s 
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obzirom da traktori nisu imali kabine, voda u jastucima je vrlo brzo dobijala temperaturu 

oru sa kabinom i pri boljim 

temperaturnim uslovima osecaj udobnosti bio verovatno bolji, istraživanje se vezuje za 

najslabije, a ne najbolje uslove rada. Najmanju udobnost prema tabeli, a i prema 

ne. Ovaj jastuk se, pod

, i

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

Tabela 7.18. Rejtinzi alternativa prema kriterijumu “Udobnost”

ALTERNATIVA
KRITERIJUM

Udobnost

Vazduh r14=4

Voda r24=2

Memorijska pena r34=1

r44=3

Vuna r54=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 r11=4 r12=1 r13=3 r14=4

Voda r21=3 r22=1 r23=3 r24=2

Memorijska pena r31=1 r32=2 r33=4 r34=1

r41=3 r42=4 r43=3 r44=3

Vuna r51=2 r52=3 r53=4 r54=3

ukupnog rejtinga alternative, neophodno je odrediti koeficijente težine 

kriterijuma wi.

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

Tabela 7.20. Vrednosti težinskih koeficijenata wi

TEŽINE KRITERIJUMA 

Redukcija vibracija Cena Stabilnost Udobnost

w1=0,32 w2=0,17 w3=0,27 w4=0,24 1

elementi normalizovane matrice performansi (tabela 7.21.).

Tabela 7.21. Elementi normalizovane matrice performansi

=
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13

, prema obrascu 7.2. Rejting alternativa dat je u 

tabeli 7.22.

Tabela 7.22. Ukupan rejting alternativa

Alternative
Ukupan rejting 

alternative

Vazduh S1=0,244

Voda S2=0,175

Memorijska pena S3=0,138

Tvrdo presovani s S4=0,239

Vuna S5=0,214
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Nakon izvršene analize po aditivnoj metodi, najbolji rezultat ima jastuk ispunjen 

kriterijuma. Ubedljivo najslabiji rejting ima jastuk od memorijske pene. 

7.3.2. - AHP metoda

AHP metoda (eng. Analytical Hierarchy Process) spada u najpoznatije i poslednjih 

višekriterijumskoj tehnici koja se zasniva na razlaganju složenog problema u hijerarhiju. Cilj 

se nalazi na vrhu hijerarhije,dok su na nižim nivoima kriterijumi, podkriterijumi i alternative. 

(slika 

7.22.).

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

e prednosti 

broja.

dodeljuju alternativa u parovima. Težine 

koliko je prvi kriterijum važniji od drugog kriterijuma. 

Algoritam AHP metode dat je na slici 7.23.
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Slika 7.23. Algoritam AHP metode

Donosilac odluke koristi mehanizam parcijalno- (Saaty)

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

Tabela 7.23. Satijeva skala vrednovanja

Definicija Objašnjenje

1
odnosu na cilj.

3
Slaba dominantnost favorizuju jedanelement u odnosu 

na drugi.

5 Jaka dominantnost favorizuju jedan elementu odnosu 
na drugi.

7 Demonstrirana dominantnost
Dominantnost jednog elementa 

9 Apsolutna dominantnost Dominantnost najvišeg stepena.

2, 4, 6, 8
Potreban kompromis ili dalja 
podela
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AHP metoda može identifikovati i analizirati nekonzistentnost donositelja odluke u 

i vrednovanja elemenata hijerarhije. Ako j

0.10, procene relativnih važnosti kriterijuma (prioriteta alternativa) smatraju se 

prihvatljivima. U suprotnom treba istražiti razloge zbog kojih je nekonzistentnost procena 

neprihvatljivo visoka.

aditivne metode, što podrazumeva 

iste kriterijume i alternative, sa ciljem da se na kraju rezultati ove dve metode uporede. 

Rangiranje važnosti kriterijuma

Pet vrsta jastuka su alternative koje analiziramo, 

7.24.).

Slika 7.24. Konkretni elementi hijerarhije u višekriterijumskoj analizi

.

U rešavanju konkretnog kvalitetnijeg jastuka 

softver AHP Expert Choice 

11.

Kao i u aditivnoj metodi i ovde je potrebnoprvo definisati težine 

konzistentnim odnosima. Softver korist i Satijevu važnosti.

Tako je kriterijuma „Redukcija vibracija“ i „Udobnost“, prvi

kriterijum umereno važniji (ocena 4 u skali 1 do 9) u odnosu na drugi. Referenca za 

„Udobnost“ i „Stabilnost“
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“Stabilnost” u odnosu na “Udobnost”)

(slika 7.25.).

Slika 7.25. važnosti kriterijuma primenom Satijeve skale u programu 
Expert Choice

Softver v srednje vrednost za svaki kriterijum. Tako su dobijene 

vrednosti težina kriterijuma cilja „Optimizacija sedišta“ (slika 7.26.). Najdominantniji je 

kriterijum “Redukcija vibracija” (0,507), a n „Cena“ (0,086). 

Slika 7.26. Vrednosti težina kriterijuma po prioritetu

Nekonzistentnost donositelja odluke i vrednovanja kriterijuma je 

0,00795, što se smatra više nego prihvatljivim (<0,10).

kriterijum. Na osnovu informacija o alternativama formira se tablica preferencija (slika 

7.27.). I ovde se koristi Sitijeva skala. 
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Slika 7.27. Preferentnost alternativa prema kriterijumima

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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Slika 7.28. Rang lista alternativa

Tabela 7.24.

ALTERNATIVE
UKUPAN REJTING 

ALTERNATIVE

Vazduh 0,317

Voda 0,144

Memorijska pena 0,152

Tvrdo presovani s 0,214

Vuna 0,173

Nekonzistentnost donositelja odluke i vrednovanja alternativa je 

0,01, što se smatra prihvatljivim  (<0,10).

ulaznih podataka

primena dijagrama performansi osetljivosti (eng. performance sensitivity). Na slici 7.29. dat 

je prikaz uticaja kriterijuma na svaku alternativu . Ovaj dijagram u 

softveru Expert Chioce 

vrednosti njihovih težina na y osi dijagrama. Kao odgovor ovim promenama vrednosti težina 

javljaju se promene vrednosti y osi dijagrama.
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Slika 7.29. Dijagram performansi osetljivosti

Uticaj promene kriterijuma na preferenciju alternativa može se

dijagrama eng.dynamic sensitivity

naziva kriterijuma u levom delu prozora automatskise menjaju procenti težina svih 

kriterijuma, kao i prioriteti alternativa u desnom delu prozora.

Slika 7.30 prikazuje originalne rezultate i aja kriterijuma 

“Cena”.

 

 

Slika 7.30.
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“Redukcija vibracija” je 

osetno smanjena, ali i dalje velika u odnosu na preostala dva kriterijuma - oko 33%) 

obezbedilo bi prednost alternativi “ ”, koja bi postala dominantna sa 

oko 30% ukupne vrednosti.

Ukoliko bi se želeli pomiriti svi postavljeni zahtevi tj. ukoliko bi bila jednaka važnost 

svih kriterijuma, najbolja ili optimalna alternativa bi opet bio jastuk ispunjen vazduhom  

dom (0,227) – Prilog 7.

Obe metode višekriterijumske analize dale su isto rešenje 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. 

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 važnosti pojedinih kriterijuma. Kod 

metode, to posledica parcijalno –

kriterijum. 

Tako je težina kriterijuma “Redukcija vibracija”, po aditivnoj metodi, iznosila 0,32, a po 

“Cena” bila samo 0,086, što 

je dva puta manje od istog faktora po aditivnoj metodi (0,17). Vrednosti faktora težine ili 

“Stabilnost”.

7.4.

Optimiziranje oscilatorne udobnosti sedišta traktora predstavlja višedimenzionalni

problem. Bez obzira što je osnovni zadatak dobijanje rešenja sa aspekta redukcije vibracija, 

nemaju precizno definisane

vrednosti avlja problem da njihove vrednosti ne možemo 

eksperta, koji vrši procenu, može biti visoka, a kod drugog niska). Rešavanje takve vrste

fazi logike koja to ava svojim „maglovitim“

pristupom.
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Fazi logika predstavljena je šezdesetih godina XX veka i pojednostavljuje proces 

donošenja odluka, simuliranjem razmišljanja eksperta u okruženju koje karakteriše 

nesigurnost i nepreciznost. Ideja fazi

podskupova, za razliku od Bulove logike gde element može pripadati ili ne pripadati. Stepen 

pripadanja elementa fazi

Fazzi logika se primenjuje pri sastavljanju fazi kontrolera (engl. Fuzzy Inference System 

– ulaznih i izlaznih promenljivih. Veliki pomak u 

razmišljanje i 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 i izlaza sistema. Ulaz

biti: 

Redukcija vibracija - kvantitativni parametar dobijen merenjima u realnim uslovima 

Cena jastuka za sedišta – kvantitativni parametar dobijen 

jastuka

Udobnost jastuka – kvalitativni parametar dobijen od 

bez konkretnog doprinosa 

kvalitetu izlaznog rešenja.

Izlaz sistema bi bio Kvalitet jastuka i ta vrednost 

7.31.).

Slika 7.31. Ulaz i izlaz fazi sistema u programu Matlab
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7.4.2.

Jedna od osobina fazilogike je da se bazira na prirodnom jeziku, na osnovama ljudskog 

sporazumevanja.

mogu biti: „negativno veliko“, „negativno srednje“, „negativno malo“, „blisko nuli“, 

„pozitivno veliko“,„dobro“, „otvori brzo“ i sl. Ovim vrednostima možemo da dodelimo i 

konkretnog sistema, “dobro”.

7.4.3. Funkcije pripadanja

Funkcija pripadanja predstavlja kontinualno merilo sigurnosti da li je naša promenjiva 

objekta datom fazi skupu.

Vrednosti ubrzanja, kao promenljive, Taj 

: dobar, srednji i loš. Cene jastuka 

predstavljene su u rasponu od 0 do 100 jedinica, podeljeno na tri grupe, u zavisnosti šta se 

smatra dobrom, a šta lošom cenom. ulaz - kriterijum tj. udobnost je od 0 do 1

(tabela 7.25. i slika 7.32.). Treba naglasiti da su ove vrednosti plod subjektivne procene, te je 

Tabela 7.25. ulaze

Redukcija 
vibracija

Cena Udobnost

“dobar” 0-1,5m/s2 0-30 0-0,4

“srednji” 1,15-3m/s2 20-80 0,3-0,7

“loš” 2,5-7m/s2 60-100 0,6-1
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Slika 7.32. ulaze, u programu Matlab

opsegu od 

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

Tabela 7.26.

“dobar” 0-0,4

“srednji” 0,3-0,7

“loš” 0,6-1

Slika 7.33. 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 ) ili pravila. Sva pravila se 

izvršavaju paralelno i njihov redosled nije bitan. Ovakva lista pravila se naziva baza pravila 

(eng. rule – base se

prethodno definišu svi termini i sve osobine koje definišu te termine, tj. promenjive, može se 

pristupiti projektovanju sistema koji interpretira pravila.

n m ,

onda je maksimalan broj pravila mn .

3 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 loša 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 loša onda je Kvalitet loš

6.Ako je Udobnost dobra Cena srednja Redukcija srednja onda je Kvalitet srednji

7. Ako je Udobnost dobra Cena loša Redukcija dobra onda je Kvalitet dobar

8.Ako je Udobnost dobra Cena loša Redukcija loša onda je Kvalitet loš

9.Ako je Udobnost dobra Cena loša 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 loša onda je Kvalitet loš

12.Ako je Udobnost srednja Cena srednja Redukcija srednja onda je Kvalitet srednji

13.Ako je Udobnost srednja Cena loša Redukcija dobra onda je Kvalitet srednji

14.Ako je Udobnost srednja Cena loša Redukcija loša onda je Kvalitet loš

15. Ako je Udobnost srednja Cena loša 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 loša onda je Kvalitet loš

18.Ako je Udobnost srednja Cena srednja Redukcija srednja onda je Kvalitet srednji

19.Ako je Udobnost loša Cena dobra Redukcija dobra onda je Kvalitet dobar

20.Ako je Udobnost loša Cena dobra Redukcija loša onda je Kvalitet loš

21.Ako je Udobnost loša Cena dobra Redukcija srednja onda je Kvalitet srednji
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22. Ako je Udobnost loša Cena loša Redukcija dobra onda je Kvalitet srednji

23.Ako je Udobnost loša Cena loša Redukcija loša onda je Kvalitet loš

24.Ako je Udobnost loša Cena loša Redukcija srednja onda je Kvalitet loš

25.Ako je Udobnost loša Cena srednja Redukcija dobra onda je Kvalitet srednji

26. Ako je Udobnost loša Cena srednja Redukcija loša onda je Kvalitet loš

27.Ako je Udobnost loša 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 
vibracija

Cena jastuka Udobnost 
jastuka

KVALITET 
JASTUKA

Tvrdo presovani 2,5 15 0,25 0,163 - DOBAR

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 - LOŠ

rezultat fazi

Sa dobrim kvalitetom izdvaja se i alternativa 

“Vazduh”. Ostale alternative su srednjeg ili lošeg kvaliteta. Ovi rezultati se poklapaju sa 

rezultatima dobijenim višekriterijumskom analizom. 
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8.

Ovaj doktorska disertacija usmerena je, pre svega, na 

, visokim dnevnim 

izražen pri radu sa starim traktorima i traktorima i

nemaju kvalitetne sisteme pa se vibracije direktno sa konstrukcije 

prenose na sedišt Upravo takav je 

u našoj zemlji.

nja i nivoa 

ra u Srbiji, jasno je da postoji 

grupa zdravstveno ugroženih ljudi, koji obavljaju svoje radne delatnosti, ali ih medicina rada 

ne prepoznaje jer se radi o samostalnim poljoprivrednicima.

štetnog dejstva vibracija na zdravlje 

na optimiziranje oscilatorne udobnosti 

našoj zemlji. Neka od rešenja kao što su zamena sedišta, npr. novim kvalitetnim poluaktivnim 

sedištima nisu bila ekonomski prihvatljiva, s obzirom na niske cene traktora u

Druga rešenja, kao što je naknadna ugradnja 

ogibljenja na osovinama ili kabini ovih traktora, sa ekonomskog aspekta su još manje 

štetnog dejstva vibracija, kod naših 

traktora sveden gotovo na minimum

eventualno rešenje . Rešenje se pokušalo 

neki materijali ili fluidi bolje izoluju vibracije i amortizuju udare, nego 

, kod traktora starije generacije. U

im traktorima za ovo podneblje. V

, do sada, ispitivani u praksi.
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Osnovni kriterijum za analizu optimalnog rešenja, s obzirom na postavljeni zadatak 

disertacije, predstavljala je sposobnost jastuka da redukuje vibracije na sedištu. Ipak, nije se 

o mišljenju 

vlasnika traktora, cena samih jastuka, tj. ekonomski faktor, je po važnosti ispred kriterijuma 

re

opštoj 

udobnosti novih jastuka.

šena važnost osobine jastuka da smanje 

istraživanja.

Kao najbolja rešenja, po zadatim kriterijumima, izdvojile su se dve alternative, jastuk od 

tvrdo presovanog su

Dobijanje optimalnog rešenja, 

ekonomskog aspekta, predstavlja najvažniji doprinos ove doktorske disertacije. To rešenje 

vibracija. 

Sa druge strane, ovo istraživanje

predstavlja korak napred u podizanju nivoa znanja iz oblasti dejstva vibracija u realnim 

uslovima, s obzirom na en deficit ozbiljnih i kvalitetnih istraživanja,

zemlji . 

Jedan od doprinosa je i  razvijeni fazi sistem, koji se zasniva na primeni fazi logike i 

teorije fazi skupova. Ova sistem, osim što je neposredno poslužio da se procene rešenja 

sedišta, koja su razmatrana u radu i da se odabere najbolje, predstavlja doprinos sam po sebi. 

g u bazu znanja i bazu pravila fazi sistema, 

a koji su posledica sublimiranih rezultata istraživanja u ovom radu, može se primeniti kao 

univerzalni alat za brzu procenu kvaliteta i drugih rešenja sedišta, koja ovde nisu bila predmet 

razmatranja.

Dalja istraživanja odnosila bi se na merenjima i vrednovanjima vrednosti vibracija pri 

,

uglavnom, ao što 
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kvalitetnoj vožnji, nivoi izloženosti vibracijama, uglavnom, relativno mali, bez obzira na 

kvalitet samog traktora i njegovog sedišta. 
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Prilog 10. Baza pravila za Vodu u programu Matlab (Rule viewer)
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