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Sadriaj: Trend razvoja poljoprivrednih traktora prati agrotehnicki i opsti razvoj tehnike,
tako da fundamentalna istrazivanja nalaze punu primenu i u svetskoj proizvodnji
traktora. Najnovija dostignuéa u oblasti elektronike i drugih oblasti istrazivanja su
primenjiva i na traktorima (primena mehatronickih i hidrostatickih sistema, satelitsko
pracenje, elektronika, racunarske i informacione tehnologije i drugo).

Efekat koji se postize primenom ovih sistema sagledava se u poboljSanju energetske
efikasnosti, komfornosti vozaca, zadovoljenju emisije izduvnih gasova i buke, boljoj
ekonomicnosti i pouzdanosti i dr.
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1. UVOD

Tokom proteklih sto godina od dana prikaza poljoprivrednog traktora, ostvarena su
mnoga usavrSavanja, poboljSanja i uvodenja novih sistema i njihovih komponenata.
Proces razvoja poljoprivrednih traktora posebno je evoluirao u poslednjoj dekadi proslog
veka koji je sublimirao sva najnovija dostignuca u fundamentalnim istrazivanjima.

Te faze razvoja novih sistema i njihovih komponenata zasnivala su se na razvoju:
motora, transmisije, upravljackih sistema, hidraulickih sistema, kocionih sistema, dizajna
kabine i1 kapotaze, ergonomskih zahteva, uvodenja mehatroni¢kih sistema, novih
pneumatika, novih sistema agregatiranja oruda i radnih masina i dr, a sve u cilju
poboljsanja: performansi, ekonomicnosti, komfornosti, racionalnosti, ekoloskih i
ergonomskih zahteva i drugo.

Primena savremenih reSenja u izvesnom vidu utice i na povecanje troSkova
odrzavanja traktora u eksploataciji, ali istovremeno koriS¢enjem savremenih oruda i
prikljuénih masina, primenom novih pogonskih goriva i maziva, smanjuju se opsti
troskovi poljoprivredne proizvodnje, kao i smanjenje zagadenja zemljiSta i Zivotne
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sredine, Sto daje za pravo i proizvodnju relativno zdrave hrane. U prilog ovim
¢injenicama ide opsti intenzivni trend razvija motora u poslednjih desetak godina, koji se
zasniva na potpuno novim sistemima za ubrizgavanje goriva 1 poboljSanim
karakteristikama, novim reSenjima izduvnih i usisnih sistema, sistema za smanjenje
emisije izduvnih gasova, novih prigusnih sistema, novih konstruktivnih resenja klipnog
sklopa, primene novih materijala, vrsta goriva i maziva i drugih resenja.

2. PRIKAZ PRIMENE NEKIH TEHNICKIH RESENJA
NA SAVREMENIM TRAKTORIMA

2.1. Primena common rail (cr) sitema ubrizgavanja goriva dizel motora

Primena sistema Common Rail kod ubrizgavanja goriva dizel motora, danas je
skoro desetak godina u primeni. Savremeni dizel motora, skoro se ne mogu ni zamisliti
bez primene Common Rail sistema za ubrizgavanje goriva.

Sistem omogucava kontrolu parametara ubrizgavanja, putem zajednickog voda
visokog pritiska 1 brizgata sa vecim brojem otvora i manjih precnika, sa
elektromagnetnim komandovanjem, Cime se ostvaruje ubrizgavanje goriva u svaki
cilindar.

Ubrizgavanje se vrsi pod pritiskom i do 2000 bara, ¢ime se ostvaruje bolje
rasprsivanje goriva u cilindru, a time i bolje formiranje smese goriva i vazduha. Takvim
reSenjima utiCe se na smanjenje perioda pritajenog, a narodito neregulisanog
sagorevanja.

Hidrauliéno-mehanicki sistemi poseduju ventil za regulaciju pritiska u sabirnom
vodu, $to omogucava regulaciju hoda igle brizgaca, a time i pritiska u samom brizgacu u
zavisnosti od rezima rada motora. Ovu moguénost Common Rail sistemu daje
mikrokontroler koji kontroliSe relevantne veli¢ine rada motora i time ostvaruje regulaciju
tih velicina.

S obzirom na ve¢ sada Siroku primenu i tendencije daljih poboljSanja u
kvalitativnom i kvantitativnom smislu kod dizel motora, mogu se navesti sledece
prednosti: racionalnija potro$nja goriva, bolje performanse motora odnosno traktora,
veci stepen toplotnog iskoriS¢enja, smanjenje Stetnih komponenata emisije izduvnih
gasova i buke.

2.2. Pravci razvoja transmisije poljoprivrednih traktora

U poslednjih nekoliko godina razvoj prenosnika snage je doziveo znacajne promene.
Nakon dugogodi$nje primene tzv. stepenastih menjackih prenosnika, sve veéu primenu
kod savremenih traktora nalaze bezstepeni prenosnici snage, naprimer jedno od takvih
reSenja je dobro poznati POWERSHIFT. Sistem je zasnovan na jednoj ili viSe grupa
planetarnih prenosnika i uz automatsko ukljuéivanje u pogon odgovarajuce grupe putem
hidraulicki komandnih spojnica, ¢ime se pristupilo sasvim novom konceptu baziranom
na hidrostatickom principu delovanja. Ovakav sistem obezbeduje kontinualan prenos
snage u Sirokom opsegu optimalnih agrotehnickih brzina (0-40-50 km/h), u zavisnosti od
radnih operacija. Na slici 1 dat je Sematski prikaz toka snage jednog kontinualnog
sistema i rasporedom brzina traktora opsega snage od 40-60 kW, i maksimalnoj brzini od
40 km/h.
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Slika 1.Sematski prikaz kontinualnog prenosa snage traktora

Sistemi POWERSHIFT poseduju viSe stepene prenose snage, a novi menjaci su sa
meduvratilima 1 stalno uzubljenim zupcanicima, sa kontrolom preko namenski
kontrolisane jedinice. Pri takvim reSenjima elektronika je preuzela komandnu ulogu, a
hidraulika izvr$nu. Radom elemenata menjaca upravlja se preko FEMA proporcionalnih
elektromagnetnih ventila.

Sprezanje relevantnih parova zupcanika, inace u stalnoj sprezi, sa vratilima uz
pomo¢ viselamelastih spojnica, predstavlja znac¢ajan napredak u razvoju menjaca. Time
se u dijapazonu promenljivih radnih otpora omogucava odrzavanje konstantne
tehnoloske brzine i vrlo brzo reagovanje na nastale promene u komponentama sistema.
Primenom kombinacione izvedbe menjaca sa sinhronima i menjaca bez prekida toka
snage, razvijen je menja¢ (POWTSYNC ili POWRQUAD sistem) sa udvojenim brojem
stepena prenosa, formiranih u dva progresiona reda i konstantnim prenosnim odnosom
izmedu njih, sa jasnom podelom na potrebe brzina kretanja u ratarskoj proizvodnji i na
brzine kretanja koje viSe odgovaraju stocarskoj/povrtarskoj proizvodnji, ukljuéivsi i
umerene transportne brzine. Tako se kod menjaca bez prekida toka snage postize
znacajno poveéanje stepena korisnog dejstva menjaa koje se ostvaruje zamenom
podmazivanja karterskog tipa, usmerenim mlazevima ulja na viSelemelastu spojnicu u
toku promene stepena prenosa, dok se spregnuti parovi zupcanika po kinematskoj Semi
podmazuju na taj nacin tokom c¢itavog vremena prenosa momenta. Sistem usmerenog
podmazivanja trosi energije priblizno oko 1,5% snage motora, Sto je svakako manje od
snage koja bi se trosila na podmazivanje razbacivanjem ulja po karteru.

Celokupan rad traktora se nadgleda putem kontrolnih jedinica koje rukovaocu
signaliziraju trenutne probleme paljenjem lampica, upozoravajuc¢ih displejeva ili preko
monitora putem dijagnostickih kodova., ¢ime se postize apsolutna zastita traktora od
tezih havarija.

2.3. ReSenja podizno-hidrauli¢nih sistema traktora

Kod starijih hidrauli¢nih sistema interakcija vucnih sila i dubine oranja uglavnom
nije bila pod vizuelnom kontrolom rukovaoca traktora. Medutim primenom elektronike
kod podizno-hidrauli¢kih sistema, prilagodeni senzori imaju moguénost registracije
dubine rada, brzine kretanja i klizanja uz vizuelnu kontrolu rukovaoca preko monitora u
kabini traktora. Ovakav sistem omogucava permanentno pracenje realizacije
agrotehnickih operacija.
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Slika 2. Vizuelni prikaz jednog savremenog resenja (a) i ugradenog u prednjem
delu traktora (b) podizno-hidraulicnog sistema traktora

Savremeni traktori imaju hidrauli¢éne podizne uredaje sa regulacionim sistemom,
kojim se mehanickog tipa, sve viSe zamenjuju elektronskim regulacionim sistemom.
Poznata su reSenja sa servo-hidrauli¢nim regulacionim sistemom, kod koga se direktno
sa poluge podizaca deluje na hidrauli¢ni klip, koji odziv sa poluga prenosi na regulacioni
sistem podiznog uredaja odrzavajuéi programirani polozaj radnih organa prikljucka.
Podizno-hidrauli¢ni sistem, jednog savremenog resenja prikazan je na slici 2a.

Pomo¢u komandno-kontrolne jedinice, ostvaruju se rezimi rada predhodno
podesenih vrednosti podizanja i spustanja radnih organa, kao i vremenske i podizne
karakteristike uredaja i njihovo uskladivanje sa ostalim podeSenim parametrima radnih
postupaka, kao S§to je slucaj dela operacija obrade na uvratinama. Korelacija izmedu
interakcije koeficijenta otpora zemljiSta, vucnih sila i dubine oranja, nije viSe van
kontrole rukovaoca traktora.

Posebno razvijeni i prilagodeni senzori imaju mogucénost da registruju dubinu
radnog zahvata, brzinu kretanja i klizanje i istovremeno prikazu informacije rukovaocu u
kabini i na taj nacin omoguci neprekidno pracenje realizacije agrotehnickih operacija.

Danas se kod savremenih traktora, u cilju poboljSanja rentabilnosti rada, sve vise
koriste podizno-hidrauli¢ni sistemi ugradeni na prednjem delu traktora (sl. 2b). Traktori
srednje kategorije, sa kontinualnim prenosom snage, opremljeni su sa potpuno elektro-
hidrauli¢nom kontrolom i daljinskim upravljanjem, kao §to je prikazano na slici 3.

iy Kradenje ulja za upravijanje

8 KruZenje lja za drashicni sistem

W88 EPC konuolna jedinica za prednji
i zadnji podizni mehanizam

1-podesiva klipna pumpa,
2-ventil za hidroupravljanje,
3-razvodnik za upravljanje,
4-upravijacki cilindri,
5-pumpa za upravijanje,
6-upravljacko-kontrolna jedinica
za prednji podizni sistem,
7-upravljacko-kontrolna jedinica
za zadnji podizni sistem,
8-pomocna kontrolna jedinica,
9-zadnji podizni cilindri,
} 10-prednji podizni cilindri,
11-hidraulicni cilindri za prednju
osovinu,
12-jedinica za odrzavanje nivoa,
13-ventil sigurnosti
Slika 3. Podizni mehanizam sa elektro-hidraulicnom kontrolom
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2.4. Tendencije razvoja pogona priklju¢nog vratila

Savremena reSenja prenosnika omogucavaju zahvaljujuéi primeni viSelamelastih
spojnica potopljenih u ulju i elektrohidrauliénog aktiviranja, omoguéavaju promenu
smera kretanja bez prethodnog zaustavljanja. To je posebno znacajno pri operacijama
koje zahtevaju Ceste promene smera kretanja i pri visoko sofisticiranim reSenjima
traktora koja istovremeno ili parcijalno obavljaju operacije preko prednjih i zadnjih PTO
vratila.

Kod traktora postoji nekoliko razliCitih reSenja izvodenja prenosa snage na
prikljucna vratila, a neka su:

1. Pogon preko prenosnika snage traktora, samo kada je ukljucena glavna spojnica,

2. Mogu¢nost pogona preko dodatnog prenosnika zadnjeg pogonskog mosta i u
zavisnosti je od broja obrtaja tockova,

3. Nezavisno ukljucivanje PTO, bez obzira da li je ukljucen pogon kretanja,

4. Savremeno reSenje sa nezavisnim prenosnikom i viSelamelnom spojnicom, sa
automatskom koc¢nicom, a za najvece traktore hidrostaticki pogonjeno PTO.

Kod savremenih traktora u upotrebi su uglavnom treée i Cetvrto reSenje, sa
izvodenjem i na prednjem delu traktora.

2.5. Razvoj prednjih pogonskih i upravljackih mostova

Prednji pogonski mostovi, istovremeno i kao upravljacki mostovi, imaju poveéane
uglove zaokretanja upravljackih tockova (i do 52°), ¢ime se postize poboljSanje
manevarke sposobnosti, koje se jo§ dodatno povecavaju iskljuéenjem prednjeg pogona
samo pritiskom na pedalu koc¢nice.

Sistem sa zupcastom letvom omoguéava montazu udvajanja tockova na prednjem
i/ili zadnjem mostu u zavisnosti od vrste rada.

2.6. Ergonomski zahtevi savremenih poljoprivrednih traktora

Kod savremenih traktora velika paznja se posveéuje ergonomskim zahtevima i do
danas u tom pogledu ucinjeno je veoma mnogo, kroz Siru primenu elektronike i
savremenih informacionih sistema, u cilju automatskog upravljanja rezimima rada
traktora, kao i priklju¢nih masina i oruda.

Ergonomski zahtevi obuhvataju sledece: buku, vibracije, mikroklimu, aerozaga-
denje, temperature, pristup kabini, lako¢u rukovanja i pristup komandama, vidljivosti,
psiho-fizi¢ki zamor i dr.

Danas se kabine izraduju sa veoma modernim dizajnom, savrSeno ispunjenim
ergonomskim zahtevima, lakim upravljanjem i dobrim re$enjima grejanja i klimatizacije.
Zaobljena stakla na kabini traktora stvaraju povoljniji vizuelni pregled, uz povecanje
zapreminskog prostora same kabine. Ako bi se iz svih ergnomskih zahteva, izdvojila
dva, preglednost i aerozagadenje i tome dodao zahtev pogodnosti odrzavanja traktora, na
slici 4 se mogu videti primeri nekih resenja postavljenih zahteva.
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Slika 4. Primer ergonomskih zahteva u pogledu vidljivosti, provetravanja kabine i pogodnosti
odrzavanja traktora, a) vidljivost, b)provetravanje, c¢) pogodnost odrzavanja

2.7. Osnovi ekoloskih zahteva savremenih poljoprivrednih traktora

U poslednjih nekoliko godina svedoci smo sve vecih aktivnosti u ocuvanju
covekove zivotne i radne sredine, ne samo u oblasti saobracaja, ve¢ i poljoprivrede.
Kada su u pitanju traktori, oni emituju ¢ad i druge otrovne sastojke pa time i doprinose
samoj degradaciji zemljista, koja u kasnijim fazama utice 1 na sam kvalitet
poljoprivrednih proizvoda.

Ekologija je veoma kompleksan problem i proizvodaci ¢ine velike napore kako bi se
unapredio ekoloski aspekt prilikom eksploatacije traktora.

Savremeni traktori zahtevaju pouzdane i ekoloski Ciste pogonske agregate, koji
podrazumevaju redukciju emisija Cestica, dima, azotnih oksida, ugljenmonoksida i
ugljovodonika, prema standardu ECE R96.

2.8. Primena satelitskog navodenja traktora

Danas se u svetu sve viSe primenjuju funkcije koje omogucavaju kontrolu i
upravljanje traktora i drugih maSina pomocu satelitskog navodenja. Jedan od vise
moguéih je AMS (Agricultural Menagement Solutions) sistem, koji omogucava
ostvarivanje slede¢ih funkcija: upravljanje proizvodnjom, upravljanje poljoprivrednim
masinama, prikupljanje, obradu i arhiviranje podataka, upravljanje poslovanjem i dr.
Pozicioniranje traktora primenjuje se pojavom GPS-a (Global Positioning System), da bi
danas neki sistemi i formirane mreze zemaljskih stanica pokrili celu zemaljsku kuglu do
nivoa 75° severne i juzne geografske Sirine.
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Tavi sistemi mogu ostvariti tacnost i do +/- 30 cm, S§to omogucava zadovoljenje
nekih agrotehnickih operacija pri obradi zemljista, dok neki sistemi imaju jo$§ veéu
tacnost koja moze biti i do +/- 10 cm $to zadovoljava vecinu agrotehnickih zahteva, da bi
neki sistemi imali jo§ veéu tacnost, ¢ak i do +/- 2 cm. Pomoc¢u mobilnog procesora
prihvataju se podaci od prijemnika ili senzora, koji je u vezi sa elektronskom
upravljackom jedinicom traktora, koja obraduje podatke i daje naredbu za izvrSenje.

Na slici 5a. dat je sistemski prikaz satelitskog navodenja. Pomocu prijemnika/
odasilj¢a sa integrisanim uredajem (slika 5c), za kompenzaciju nagiba vrsi se korekcija
svih proracuna pozicije i prilagodava signal neravnom terenu i padinama. Na slici 5b
prikazan je monitor za pracenje rada traktora koji pokazuje: trenutnu brzinu kretanja,
procenat klizanja to¢kova, brzinu okretanja PTO vratila, potro$nju goriva, obradenu
povrsinu (duzina i §irina zahvata), broj obrtaja motora i druge parametre.

Slika 5. (a) Satelitski sistem za navodenje u poljoprivredi; (b) monitor za pracenje parametara
rada traktora; (c) prijemnik/odasiljc sa integrisanim uredajem za kompenzaciju parametara
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2.9. Mehatronicki sistem za kontrolu parametara rada traktora

Pri eksploataciji traktora u zavisnosti od vrste rada, a naro¢ito pri oranju neophodno
je da parametri rada u zavisnosti od vrste rada budu §to bliZi optimalnim.

Slika 6. Sistem za kontrolu parametara rada traktora

Jedan mehatronicki sistem za kontrolu rada traktora prikazan je na slici 6. Sastoji se
iz slede¢ih komponenata: 1- displeja koji ima moguénost pregleda preko dvadeset
parametara rada traktora, 2 - ELC kontrolera i procesora, 3 - vu¢ne poluge na koju se
ugraduje senzor/davagd sile, 4 - oruda sa ugradenim senzorom, 5 - elektriénog kalema.
Ovaj sistem omogucava kontrolu parametara rada traktora navedenih u prethodnom
poglavlju, koji uti¢u na povecanje produktivnosti i smanjenja troskova pri agrotehni¢kim
radovima.

3. ZAKLJUCAK

Na osnovu izlozenog moze se zakljuciti, da je dostignuti nivo primene
mehatroni¢kih i drugih sistema kod savremenih traktora dostigao jedan zavidan nivo.
Dostignuti visoki tehnoloski razvoj

traktora doneo je i znatna poboljSanja u pogledu: ekonomicnosti, racionalnosti,
povecanja stepena iskoriS¢enja traktora, poboljSanju komfora (buka, vibracije,
rukovanje, aerozagadenje i dr.), smanjenju emisije izduvnih gasova, poboljSanju
pogodnosti odrzavanja i dr.

Medutim, treba imati u vidu da proizvodnja traktora u Evropi ne bazira apsolutno na
svim ili delimi¢nim reSenjima savremenih traktora posmatranim u ovom radu, naprotiv
mnogi proizvodaci nisu dostigli taj nivo, ili to trzista ne uslovljavaju, pa se i dalje
proizvodi znatan broj konvencionalnih traktora razlicitih tipova.

Te 1 druge okolnosti su znatno pogodile i nase proizvodace traktora, koji zbog
nedostatka potrebnih kadrova, kao i materijalnih sredstava nisu bili u moguénosti da
barem u izvesnoj meri prate savremeni trend razvoja traktora, pa je zaostatak za njima
sve veéi.

Medutim, realno je ocekivati da se eventualnom transformacijom vlasniStva
domacih proizvodaca, odnosno dolaskom nekih od evropskih proizvodaca traktora i
proizvodnjom novih tipova, taj zaostatak moze delimi¢no smanyjiti.
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INFORMATION REVIEW APPLICATION THE MECHATRONIC
SYSTEMS FOR CONTEMPORARY AGRICULTURAL
TRACTORS

Predrag Petrovié¢', Dragoljub Obradovié?,
Zoran Dumanovié¢®, Goran Mickovié¢®

!Institut Kirilo Savi¢ - Beograd
*Institut za kukuruz - Zemun Polje
’Res Trade - Novi Sad

Abstract: Trend development of agricultural tractors, follows agrotechnique and to the
general development of technique, that fundamental investigations find their full
apllication in the wolrd manufacturing of tractors also.

The newest achievements in fields of investigations are applied in the tractors too
applaing mechatronics and hydrostatics systems, electronics, satelite surveying of
machine work, informacions and computer technology etc. The main improvements
related to the application of systems is better energy efficienty, comforms drivers,
resrecting exhaust gases emission and noise, better economy and reliable etc.

Key words: tractor, comforms, development, ergonomy, emission, mechatronics.
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