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Sadriaj: Analiza faktora koji pokazuju odlucujuée uticaje na stabilnost i moguca
prevrtanja traktora treba preventivno da ukaze na podrucja njihove efiksne i sigurne
primene, kao i na glavne pravce poboljsanja konstrukcije traktora radi povecanja
bezbednosti traktora i rukovaoca. Cilj ovog rada predstavlja provera stati¢kih uglova
poduzne i poprecne stabilnosti traktora, primenom razliitih pristupa, tako S§to se isti
dovodi do granice prevrtanja. Sam proces se zasniva na poduznom i bo¢nom podizanju
traktora, uz stalno merenje referentnih vrednosti kota oslonih ta¢aka to¢kova u odnosu
na podlogu. Isti uglovi se mogu proceniti i primenom analiti¢kih i numeri¢kih metoda,
zasnovanih na principima teorijske mehanike. Rad ukazuje i na znacaj empirijskih
podataka, jer su oni osnova za sve dalje analize stabilnosti traktora | drugih samohodnih
poljoprivrednih masina.

Kljuéne reci: traktor tockas, staticka stabilnost, poljoprivredne masine, metode
UvoD

Prosirena oblast primene samohodnih poljoprivrednih masina ¢esto zahteva njihovo
angazovanje na terenima sa velikim nagibima [18], koji mogu biti na granici ili izvan
tehnickih bezbednosnih ograni¢enja. Pri unifornom krivolinijskom kretanju, narusavanje
stabilnosti samohodnih poljoprivrednih maSina moZe nastati kada se interakcijom
rezultujuée gravitacione i bocne centrifugalne sile sa nagibom terena dostignu ili
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premase kriti¢ni uslovi. To rezultira smanjenjem upravljivosti i vu¢nih karakteristika, a
moguce je i prevrtanje traktora. U praksi je zna¢aj ovih uticaja dobro poznat. Pri tome
iskustvo ukazuje da se prevrtanja ¢e$¢e dogadaju na nagnutim terenima, pri o$trim
zaokretima i veéim vrednostima brzine. Medutim, ove pojave su kod traktora takode
prisutne i na horizontalnim povr§inama, kada mogu biti prouzrokovane ne samo o$trim
zaokretima (sa malim radijusom krivine) i neprilagodenim brzinama, ve¢ i samo
neadekvatnim agregatiranjem sa prikljuénom masinom ili orudem, prvenstveno no$enim.
U specificnim uslovima poljoprivredne proizvodnje [11], znaCaj stabilnosti agregata
traktora i masina izjednacava se sa drugim tehnoloskim uslovima njihove primene [12].
Imajuéi u vidu znacaj ovih uticaja, Gligori¢ i sar. [6], analiziraju stabilnost traktora na
nagibu u poduznoj i popre¢noj ravni, i daju dvodimenzionalnu analizu. 3-D model su
predstavili Pevi¢ i sar. [4], daje procenu stati¢ke stabilnosti traktorsko-masinskog
agregata. Novakovic¢ i sar. [13], koriste isti algoritam za analizu stabilnosti viljuskara na
traktoru. Petrovi¢ i sar. [15], primenjuju model za dobijanje kriti¢nih uglova koji
definisu staticke granice stabilnosti kombajna u razli¢itim operativnim uslovima. Pranav
i Pandei [17], predstavljaju matematicki model i softver za simulaciju upravljanja
balastom na poljoprivrednim traktorima. Ahmadi [1], [2] je ispitao efekte razlicitih
geometrija i uticaj mase na stabilnost traktora i formulisao dinamicki model i dao i
vrednost maksimalnog statickog ugla od 45° koji dozvoljava bezbedan rad traktora. Do
sli¢nih vrednosti dosli su i drugi autori [5], [7]. Autori u radu [3] predstavljaju analiticki
model formulisan za 3D simulaciju dinamicke stabilnosti traktora na nagnutim terenima.
Model pretpostavlja konstantan intenzitet brzine kretanja traktora i krivolinijsku
trajektoriju konstantnog radijusa po terenu stalnog nagiba. Na osnovu formulisanog
algoritma razvijen je odgovarajué¢i ra¢unarski program i primenjen za procenu opsega
stabilnosti nekoliko modela traktora tockasa.

Imajuéi u vidu znacaj stabilnosti, praksa je definisala dijapazon bezbednog rada
prvenstveno traktora [12], ali i drugih samohodnih poljoprivrednih masina, preko niza
bezbednosnih i konstruktivnih kriterijuma koji se ¢esto izrazavaju u obliku:

o dozvoljenih maksimalnih uzduznih i poduznih nagiba terena;

e propisivanja merne opreme mobilnih masina za kretanje i rad na kosim terenima;

e preporucenih intenziteta brzine kretanja na terenima sa nagibom;

e propisivanja potrebne opreme za zastitu rukovaoca u slucaju prevrtanja (ROPS ili

kabina) i njenih karakteristika;

o definisanja konstruktivnih preporuka za smanjivanje visine teziSta traktora,

drugih masina i agregata itd.

MATERIJAL | METODE RADA

Polozaj teziSta predstavlja bitnu konstruktivnu karakteristiku traktora, obzirom da
ima veliki uticaj na vucne karakteristike i stabilnost kretanja. Popre¢ne koordinate
teziSta, odnosno njegovo odstupanje od poduzne ravni Simetrije (e), odredeno je
merenjem tezine celog traktora (Gt), a potom i sila pritiska tockova na levoj (Z)) i desnoj
(Zy) strani traktora na podlogu (SI. 1).
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Slika 1. Skica za odredivanje popre¢nih koordinata teZista
Figure 1. A sketch for determining the transverse coordinate of the center of gravity

1z momentne jednacine (1) dobijena je ekscentri¢nost tezista od ose simetrije:

0,5G. -G
- —>eo__ T 1
GI-B_GT(O,SB—e)_>e_ 5 (1)

T

Poduzna koordinata teziSta, odnosno odstojanja tezista od o0se zadnjeg mosta, je
odredeno merenjem tezine celog traktora (Gt), a potom je izvrSeno merenje sila kojima
su optereceni prednji (Z,) i zadnji most (Z,) (SI. 2).

22 LD fulllll 22 2 lliiill 2
ZZ - IZ Ip . ZP
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Slika 2. Skica za odredivanje poduznih koordinata tezista
Figure 2. A sketch for determining the longitudinal coordinate of the center of gravity

1z uslova (2) ravnoteze momenata (XM, = 0) dobija se koordinata teziSta traktora u
poduznom preseku:

Gy 1-G(1-1)=0 => |Z:@ ?
;
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Slika 3. Skica za odredivanje visine teZi$ta
Figure 3. A sketch for determining the height of the center of gravity

Trefa koordinata teziSta, visina he, odreduje se podizanjem prednjih tockova
traktora i merenjem zbirne sile koja opterecuje zadnje tockove (Sl. 3). 1z uslova (3)
ravnoteze momenata svih sila koje deluju na traktor, XMy, = 0:

GT - cosaL (I —IZ)+ G -sino (hc —rsp)—Q-cosw I-Q-sina (rsz —rsp): 0 (3

dobija se trazena koordinata:

QI:|'COSa+[r -r jsina}—GT[(l—l )cow—r -sina]

sz sp z sp

he = . (4)
GT sina

pri ¢emu su: o - ugao nagiba traktora u odnosu na horizontalnu ravan;
h. - visina tezista traktora;
sz, Isp - staticki polupre¢nici zadnjeg i prednjeg tocka, respektivno;
Gr, Q - tezina traktora, odnosno reakcija tla na zadnjem mostu.

U ovom radu je odredeno teziste traktora toc¢kaSa, pogonskog tipa 4x2, IMT 539.
Oslanjanje traktora je u Cetiri tacke hodnog sistema, ¢iji su polozaji odredeni merenjem.
Koordinate tezista odredene su eksperimentalno slede¢i proceduru OECD-e [12],
ilustrovanu na slici (SI. 4a).
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Slika 4. Gabaritne mere traktora: (a) IMT 539 i (b) Johne Deere 5115M
Figure 4. The overall dimensions of the tractors: (a) IMT 539 and (b) John Deere 5115M

Drugi traktor koji je bio predmet ispitivanja je umanjeni model traktora Johne Deere
5115M, ¢ije su relevantne karakteristike za analizu, date na slici (Sl. 4b).

Postupak odredivanja uglova koji definisu bezbedne uslove rada ogledao se u
bo¢nom i poduznom podizanju-naginjanju traktora i merenju visine dizanja oslonih
tacaka od horizontalne podloge. Nakon toga su uglovi nagiba racunati primenom
trigonometrijskih funkcija i Pitagorine teoreme, a potom su dobijene vrednosti
uporedene sa teorijskim vrednostima, koje proizilaze iz jednaéina (5, 6 i 7), respektivno.

B Iy 1
tg a, = z—hc; tga, = o tga, = h—‘; (5,6,7)

pri ¢emu je: aj- ugao boénog nagiba traktora u odnosu na horizontalnu ravan
a,,- Ugao nagiba traktora na usponu u odnosu na horizontalnu ravan
a,- Ugao nagiba traktora niz nagib u odnosu na horizontalnu ravan
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REZULTATI ISTRAZIVANJA | DISKUSIJA

Masa traktora IMT 539, izmerena na vagi za teret, iznosila je Gt = 1640 kg. Mase,
izmerene na levoj i desnoj strani traktora, bile su po 820 kg. Deo mase koji se oslanja na
prednji most je 670 kg, a deo koji optereCuje zadnji most traktora iznosio je 970 kg.
Koriste¢i jednacine (1-4), odreden je polozaj teZista traktora koji je skoro identi¢an
podacima deklarisanim od strane ovlaséene laboratorije za ispitivanje traktora. Pozicija
je bila sledeca: izmereno Ip = 1070,54 mm, ovlas¢ena laboratorija 1081 mm; izmereno
Iz = 739,45 mm, ovlaséena laboratorija 739 mm; e = 0 mm u obe varijante i izmereno
hc =710 mm, odnosno 708 mm u slu¢aju ovlasc¢ene laboratorije.

Rezultati merenja grani¢nih poduZnih i popreénih stati¢kih uglova stabilnosti
traktora, prikazani su dvodimenzionalnom koordinatnom sistemu na slici (SI. 5).
Ordinata (y osa) odgovara grani¢nim uglovima poduZnog nagiba, a apscisa (X 0sa)
graniénim uglovima bo¢nog nagiba terena. Traktor IMT 539 je stati¢ki stabilan poduzno
niz nagib do 34,87°, pri emu se popre¢na stabilnost ne menja bitnije do ugla od 14°.
Traktor je u statikim uslovima uz nagib stabilan do ugla od 45,45° uz popre¢ni ugao do
9°. Navedene maksimalne vrednosti uglova (crvene tagke, Sl. 5.) su grani¢ne vrednosti
stabilnosti dobijene merenjem. Medutim, sa porastom bo¢nih uglova nagiba smanjuje se
poduzni ugao stabilnosti i obratno, ali bez obzira na to do prevrtanja traktora nece do¢i u
dijapazonu koji ograni¢avaju date krive na slici (SI. 5). One su formirane iskustveno, na
osnovu realnih eksperimentalnih tacaka i rezultata analize Petrovi¢ i sar. [15] .
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Slika 5. Dijagram staticke stabilnosti traktora IMT 539
Figure 5. Diagram of the tractor IMT 539 static stability of

Poredenjem ovih rezultata merenja sa vrednostima koje se dobijaju izrazima (5-7)
primecena su i neka odstupanja. Koriste¢i izraz (5) grani¢na vrednost bo¢nog ugla je
nepunih 49°, medutim merenja kazu da je to ugao od 31,5°. U sludaju pozicije traktora
usmerenog niz nagib takode ima znacajnih odstupanja. Naime, ugao dobijen izrazom (7)
ide i do 56° a izmereni ugao je 35°. U varijanti kada je traktor usmeren uz nagib,
izmerene i teorijske vrednosti se skoro apsolutno preklapaju i iznose 45,45°, odnosno
46,22°. Razlozi ovih odstupanja se mogu potraZiti u uslovima u kojima je izveden ogled,
zatim karakteristikama podloge preko vrednosti ugla klizanja materijala podloge, stanju
hodnih sistema i pneumatika, tehni¢kom stanju traktora posle duze eksploatacije, itd.
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Ponovljeni ogled imao je za cilj kontrolu dobijenih rezultata, kada je u pitanju
vrednost bo¢nog ugla. Isti model traktora je ovoga puta imao kvalitetnije pneumatike i
rezultat toga je nesto veéi bo¢ni ugao (32°) u odnosu na predhodno merenje. Medutim i
ovom prilikom su zabelezeni tehni¢ki nedostaci na traktoru. Prvo, pri uglu bo¢nog
nagiba od 25° pocelo je prelivanje goriva iz rezervoara, a na nagibu od 31° zabelezeno je
kapanje ulja iz kuéista zadnjeg mosta traktora. Obe ove anomalije su rezultat tehnickog
stanja traktora nakon duzeg vremena eksploatacije.

Simulacione modele stabilnosti traktora koji oponaSaju realne uslove izucavaju
mnogi autori [9]. Obzirom da su ispitivanja u realnim uslovima veoma skupa, ogledi se
rade i sa modelima razli¢itih konstrukcija traktora. Jedan takav eksperiment izveli su i
autori [9]. Prilikom testiranja, iPhone sa aplikaciom za merenje je postavljen na prednju
osovinu modela traktora. Sirina kolotraga modela traktora iznosila je 13 cm, visina
tezista 7,2 cm, a masa traktor sa iPhone-om je bila 1019 g. Na slici (SI. 6) prikazane su
promene vrednosti ugla kotrljanja i nagiba kao i indeksa stabilnosti za model traktor koji
se uniformno pravolinijski kre¢e na platformi sa promenljivim nagibom, brzinom od
0,25 ms™. Ugao kotrljanja se poveéao sa povecanjem nagiba platforme, a indeks
stabilnosti se smanjivao sa rastué¢im nagibom. Kriticni ugao prevrtanja, za ovaj model
traktora je bio 42,1° nakon toga se ugao naglo poveéava, i uzrok tome je prevrtanje
traktora. Prevrtanje traktora je zapoceto kada se indeks stabilnosti pribliZzio vrednosti (0)
nula.

90 === roll angle === pitch angle === stability index

ugao kotrljanja ugao nagiba indeks stabilnosti

Angle-Ugao ( 0 )
Stability index-Indeks stabilnosti

Time-vreme (s)

Slika 6. Promene ugla kotrljanja, nagiba i indeksa stabilnosti u vremenu!®
Figure 6. Change of roll angle, pitch angle and roll stability index value with time ™

Uzimajuéi u obzir ovo iskustvo, uradena je provera stabilnosti traktora na modelu
Johne Deere 5115M. Model traktora je imao ukupnu masu Gt = 335 ¢, leva strana
traktora imala je 171 g, a desha 164 g. Deo mase koji se oslanja na prednji most je 123 g,
a deo koji optereCuje zadnji most traktora iznosio je 212 g. Koriste¢i jednacine (1-4),
dobijen je polozaj teZista traktora. Pozicija tezista je sledeca: lIp = 78,44 mm, I, = 51,56
mm, e = - 0,94 mm (predznak (-) znadi da je teZiSte pomereno u levu stranu u odnosu na
osu simetrije) i hc = 90,5 mm.

Posmatrani model traktor je stabilan pri mirovanju poduzno niz nagib do 40,25° pri
gemu se popregna stabilnost ne menja bitnije do uglova bo¢nog nagiba od oko -12° do
+15°. Traktor je u statickim uslovima uz nagib stabilan do ugla od 31,23° uz popre¢ni
ugao stabilnosti od -7° do +9°.
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I ovom prilikom maksimalne vrenosti uglova uz i niz nagib su izmerene, a vrednosti
bo¢nih uglova ispod maksimalnih su procenjene na osnovu rezultata autora [15].
Maksimalni uglovi stabilnosti modela na bo&nom nagibu kre¢u se od -30,51° do +33,63°
(SI. 7). Poredenjem ovih rezultata merenja sa teorijskim vrednostima konstatovano je da
nema znacajnijih odstupanja i da se izmerene vrednosti dobro slazu sa teorijskim, gde je
maksimalni bo¢ni ugao 35°, stabilna pozicija mirovanja traktora niz nagib je do 41,85 a
uz nagib 31,23°. Vrednosti iz drugog eksperimenta su kompatibilne i sa rezultatima
istraZivanja autora [9].

oL

30 25 20 -15 -10 5 ] 5 10 15

Or
Slika 7. Dijagram stati¢ke stabilnosti modela traktora JD 5115M
Figure 7. Diagram of the tractor model JD 5115M static stability of

ZAKLJUCAK

Statisti¢ka analiza ukazuje da se stabilnost traktora moze poboljsati kombinovanjem
Cetiri odgovarajuca faktora: Sirina kolotraga traktora, kvalitet podloge, visina teziSta i
teZina balasta traktora.

Staticka stabilnost definiSe maksimalni ugao nagiba ravnog terena, pri kome se i
dalje traktor nefe prevrnuti. Merenja ove vrste su veoma vazna ne samo u prakti¢ne
svrhe, ve¢ i zato $to pruzaju bazu podataka za razvoj i testiranje razli¢itih simulacionih
modela specificiranih za procenu stabilnosti poljoprivrednih traktora.

Rezultati merenja ukazuju i na znacajna odstupanja od teorijskih vrednosti.
Vrednosti uglova bo&ne stabilnosti traktora IMT 539 u eksperimentu bile su od 26-30°,
dok teorijske vrednosti dostizu i preko 40°. Do sli¢nih odstupanja je dolo i u varijanti
merenja uglova stabilnosti niz nagib. Razlog ovih odstupanja je ,lo$e*“ stanje hodnih
sistema i pneumatika traktora posle duze eksploatacije kao i opste tehni¢ko stanje
traktora uzrokovano vremenskim faktorom.
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AN APPROACH TO THE WHEEL TRACTOR
STATIC STABILITY ANALYSIS

Zoran 1. Mileusni¢, Rade L. Radojevié¢, Dragan V. Petrovié, Vera Cerovié¢

Abstract: The analysis of the factors that show decisive influence on the tractors stability
and the possible overturning, should preventively indicate the possible improvements of
the tractor construction, in order to increase the tractor’s and operator’s safety. The
purpose of this paper is to check the static angles of the longitudinal and lateral tractor
stability, using the different methods that check the tractor stability up to the to the
turnover limit. The process is based on the tractor longitudinal and lateral tilting and
measurement of the reference values of the wheels heights with respect to the base. The
same angles can be obtained by various analytical and numerical methoids methods
based on the Theoretical mechanics. This paper suggests on the importance of empirical
data, because they are the basis for further stability analysis of the tractors, other
selfpropelled agricultural machines.

Key words: tractor, wheels, static stability, agricultural machinery, methods,

Prijavljen:

Submitted: 16052018,
Ispr_EaNlJ?“: 04.06.2018
Revised:

Prihvacen: 05.06.2018.

Accepted:



