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MULTI CRITERIA ANALYSIS APPLICATION IN OPTIMIZATION OF
VIBRATION-RELATED COMFORT OF TRACTOR SEATS
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Rezime: Problem izloZenosti vozaca traktora visokim nivoima vibracija, konstantno je prisutan tokom
obavljanja poloprivrednih operacija i narocito je izraZen kod traktora starije generacije. Broj mogucih
resenja problema, kod ovakvih traktora je sveden gotovo na minimum, nesSto zbog tehnickih razloga
(izvodljivosti), a nesto i iz ekonomskih razloga (previsoka cena). Jedno tehnicki jednostavno i ekonomski
opravdano reSenje, islo je u pravcu da neki materijali ili fluidi bolje izoluju vibracije nego obican sunder, koji
je uobicajen materijal za oblaganje sedista. Kao moguce alternative originalnom sedistu sa jastukom od
sundera, ispitivani su jastuci ispunjeni memorijskom penom, vunom, tvrdo presovanim sunderom, vodom i
vazduhom. Odredivanje kvaliteta svakog jastuka pojedinacno, vrseno je visekriterijumskom analizom, pri
¢emu su osim redukcije vibracija, kao kriterijumi izabrani jos i cena, stabilnost vozaca i opsta udobnost. S
obzirom da je glavni zadatak bio optimiziranje oscilatorne udobnosti, kriterijumu smanjenja vibracija, data
je najveca vaZnost. Kao najbolja alternativa pokazao se jastuk ispunjen vazduhom, koji je po vecini
postavljenih kriterijuma imao zadovoljavajuce rezultate.

Kljucne reci: traktor, vibracije, visekriterijumska analiza.

Summary: The problem of tractor drivers’ exposure to high level vibrations is permanent during farming
activities and is significant in older tractors. The number of solutions to this problem, in these tractors, is
minimal, partly because of technical reasons (design), and partly because of economic reasons (too
expensive). A cheap and simple-designed solution was seen in some materials which are better vibration
absorbers than sponge (commonly used in seat production). Cushions filled with memory foam, wool,
compressed sponge, water and air were tested as possible alternatives. The quality of each cushion was
determined by multi criteria analysis, during which vibration reduction, price, driver’s stability and comfort
were chosen to be criteria. Since the main objective was optimizing vibration-related comfort, the criterion
of vibration reduction was the most important. As the best alternative, an air-filled cushion was determined,
which showed satisfactory results by majority of the criteria.

Keywords: tractor, vibrations, multi criteria analysis
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Traktori su, kao jedno od najceséih sredstava poljoprivredne mehanizacije, znacajno uticali na povecanje
proizvodnosti i efikasnosti poljoprivrednih radova i direktno olaksanje, a negde i potpuno eliminisanje
fizickog rada poljoprivrednih radnika. Sa druge strane, tokom svojih svakodnevnih radnih aktivnosti, vozadi
traktora su izloZzeni mnogobrojnim nepovoljnim uticajima koji imaju kompleksno Stetno dejstvo na zdravlje
coveka i efikasno obavljanje radnih zadataka. Pored fizickog naprezanja, buke, atmosferskih padavina,
velike vlaznosti, visokih ili niskih temperatura, prasine i razli¢itih hemijskih zagadenja, kao jedna od
znacajnih Stetnosti pojavljuju se i vibracije [1].

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

Cesto se, zbog udruzenosti vibracija sa drugim profesionalnim opasnostima i $tetnostima, ne moze jasno
uspostaviti uzrocno-posledi¢na veza izmedu dejstva vibracija i oSteéenja zdravlja. Ipak, brojne studije i
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istrazivanja, pokazuju da dejstvo vibracija na zdravlje ¢oveka postoji i da kraca, ali konstantna, izloZzenost
visokim vrednostima vibracijama, moZe izazvati bol u stomaku i grudima, nedostatak daha, mucninu, i
vrtoglavicu, dok dugotrajna i konstantna izloZzenost moZe dovesti do poremecéaja psihomotornog,
fizioloskog i psiholoskog sistema radnika. Vecina vozaca, uglavnom, nije svesna Stetnog dejstva vibracija,
pre svega zbog istovremenog dejstva niza negativnih faktora [2,3].

Stetno dejstvo vibracija narocito je izrazeno kod starijih traktora, kod kojih ne postoji efikasan sistem
amortizovanja vibracija i udaraca jer su pravljeni bez kvalitetnih sistema elasti¢cnog oslanjanja [4]. U
Republici Srbiji, prema Popisu poljoprivrede iz 2012.godine, ima 410.894 dvoosovinskih traktora [5]. Najveci
broj tih traktora je stariji od petnaest godina i proizveden, uglavnom, u nasoj fabrici IMT (Industrija masina i
traktora — Beograd). Veéina modela traktora ovog proizvodaca je upravo bez sistema eleasti¢nog oslanjanja

[6].

Zbog toga je neophodno, kod ovih traktora, razviti mehanizme kako bi se vozadi zastitili od Stetnog uticaja
vibracija. Zastitni mehanizmi mogu biti u obliku tehnoloskih unapredenja, kojima se smanjuju nivoi vibracija
na samom izvoru vibracija, ili unapredivanja sredstava kojima se dodatno sprovodi prigusenje vibracija.
Ugradnja kvalitetnog sistema elasti¢nog oslanjanja, na kabini ili na osovinama, kod starih modela traktora,
je tehnicko resenje sa neizvesnim uspehom. Sa finansijske strane to resenje je neprihvatljivo jer bi vrednost
izvedene opreme visSestruko premasila cenu polovnog traktora.

U takvim uslovima, bolje je, sa ekonomskog i tehnickog aspekta, priéi usavrSavanju sedista, cime se postiZe
poboljsanje komfora vozaca i smanjenje uticaja vibracija na njegovo telo. Pojedine studije ukazale su da
neka jednostavnija reSenja u dizajnu sedista mogu da budu efikasnija u redukciji nivoa izloZenosti vozaca
vibracijama, od mnogo kompleksnijih reSenja [7]. Pri tome, jednostavne modifikacije koje mogu biti
napravljene na traktorskom sedistu su privlacne za mnoge poljoprivrednike zbog niske cene.

Ovaj rad razmatra mogucnost optimiziranja oscilatorne udobnosti sedista traktora, dodavanjem
vibroizolacionih elemenata - jastuka, na postojece sediste. Pracenje odgovarajuéih parametara vrSeno je na
originalnom sedistu, traktora IMT 539, srpskog proizvodacda IMT Beograd, tokom operacije oranja.
Ispitivana je sposobnost razlic¢itih fluida i materijala da izoluju nastale vibracije i sprece njihovo Sirenje do
vozaca, te obezbede komfor vozaca. S obzirom na moguce alternative (jastuk ispunjen pojedinacno
vazduhom, vodom, tvrdo presovanim sunderom, vunom, memorijskom penom) i na osnovu postavljenih
kriterijuma (udobnost, stabilnost, cena, redukcija vibracija) izvrsena je visekriterijumska analiza u cilju
izbora optimalnog resenja, pri cemu je redukcija vibracija bila primarni kriterijum. U svrhu analize koriS¢ena
je metoda analitickog hijerarhijskog procesa (AHP), a najbolje resenje po zadatim kriterijumima dobijeno je
uz pomoc softvera Expert choice 11.

KRITERIJUMI | ALTERNATIVE

AHP metoda (eng. Analytical Hierarchy Process) spada u najpoznatije i poslednjih godina najvise koris¢ene
metode za viSekriterijumsko odlucivanje. U osnovi, radi se o viSekriterijumskoj tehnici koja se zasniva na
razlaganju sloZzenog problema u hijerarhiju. Cilj se nalazi na vrhu hijerarhije, dok su na niZim nivoima
kriterijumi, podkriterijumi i alternative. Metoda koristi tabli¢ni zapis podataka za uporedivanje i rangiranje
alternativa pri odluc¢ivanju koja je od alternativa u prednosti u odnosu na ostale. Metoda uporeduje
prednosti i nedostatke pojedinih alternativa i kao konaéni rezultat daje prioritete alternativa u obliku
jednog broja. Kriterijumi za odabir odredene alternative mogu imati razli¢ite vaznosti zbog ¢ega im se
dodeljuju tezine (tezZinski koeficijenti). TeZine pojedinih kriterijuma odreduju se uporedivanjem kriterijuma
u parovima te odredivanjem koliko je prvi kriterijum vazniji od drugog kriterijuma. Donosilac odluke koristi
mehanizam parcijalno-parnog poredenja Satijevom (Saaty) skalom sa vrednostima od 1 do 9 [8].

Konkretna analiza za optimiziranje oscilatorne udobnosti sedista traktora, vrSena je na bazi kriterijuma za
pet alternativa - jastuka sa razli¢itim punjenjem. Ispitivane su sledece alternative (Slika 1.):

1. jastuk ispunjen vazduhom
2. jastukispunjen vodom
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3. jastuk od memorijske pene
4. jastuk od tvrdo presovanog sundera
5. jastuk ispunjen vunom

* 9

vazduh

tvrdo presovani sunder

memorijska pena vuna

Slika 1.- Alternative

Izabrani su kriterijumi s obzirom na njihovu vaZznost pri radu sa traktorom i to: udobnost pri voznji (U),
redukcija vibracija (R), cena jastuka (C) i stabilnost pri voznji (S). Tokom optimiziranja, neke od ovih
kriterijuma treba maksimizirati (udobnost, stabilnost i redukcija), a neke minimizirati (cena). lako su svi
kriterijumi znacajni, rangiranje njihove vaznosti, odredi¢e se prema teZinskim faktorima kriterijuma, a u
zavisnosti od pocetnog zadatka proucavanja. S obzirom da je postavljeni cilj poveéanje oscilatorne
udobnosti sedista, kriterijumu redukcije vibracija na sediStu vozaca dace se, pri analizi, najveéi znacaj,
odnosno teZina ovog kriterijuma imace najvecu broj¢anu vrednost. lako ¢e teZine ostalih kriterijuma biti
manje, visoke ocene (rejtinzi) po tim kriterijumima takode ¢e uticati na krajnji rezultat tj. dobijanje
optimalnog resenja.

Pet vrsta jastuka su alternative koje se analiziraju, u pokusaju da se dobije optimalno resenje (Slika 2.).

@—- <0PTIMIZACIJA SEDIQTA>

3 Y T

REDUKCIJA
KRITERIJUMI ——- VIBRACLIA CENA STABILNOST

UDOBNO ST

Slika 2. - Konkretni elementi hijerarhije u visekriterijumskoj analizi
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ANALIZA

Redukcija vibracija: Sposobnost sedista da redukuje vibracije verifikuje se na osnovu merenja ubrzanja
vibracija na sediStu i njihovog vrednovanja da bi se dobili dnevni nivoi izloZenosti vozaca vibracijama.
Redukcija vibracija je kvantitativni kriterijum jer postoje konkretne vrednosti, koje pokazuju kvalitet jastuka
u pogledu ovog kriterijuma. Postupak merenja obavljen je po standardu ISO 2631 [9], na traktoru IMT 539,
a koris¢en je uredaj Briel & Kjeer 4447 (Slika 3.). Ovom kriterijumu se u analizi daje najvedi znacaj, s
obzirom na postavljeni zadatak, pa ¢ée u konkretnoj analizi on imati vecu vaZinost u odnosu na ostale
kriterijume.

Slika 3. - Traktor koris¢en u merenju i analizator vibracija Briiel & Kjser 4447

Ukoliko se analiziraju dnevni nivoi izloZenosti vozaca vibracijama za svaki od jastuka pojedinacno, moze se
konstatovati da je najbolje rezultate u pogledu redukcije vibracija na sediStu traktora, pokazao jastuk
ispunjen vazduhom. Kao najslabiji materijal (ukoliko se iskljuci originalno sediste koje je sluZilo kao polazna
tacaka u istraZivanju) pokazala se memorijska pena (Slika 4.). Sediste ispunjeno vazduhom, smanijilo je nivoe
izloZzenosti vozaca vibracijama, u odnosu na originalno sediSte, vise od Cetiri puta. Zato ¢e ovaj jastuk imati
prednost u odnosu na ostale alternative.

IMT 539
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dnevninive izlozenosti A(8) m/s2
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originalno tvrdo vazduh voda memorijska  vuna
sediste presovani pena
sundjer
Tip jastuka

Slika 4. — Dnevni nivoi izloZenosti vozaca vibracijama za razlicite alternative

Cena jastuka. | cena jastuka predstavlja kvantitativni i objektivni podatak, sa napomenom da cene fabrickih
jastuka varijaju u zavisnosti od proizvodaca i kvaliteta. Neki jastuci se ne nalaze u masovnoj proizvodnji i do
cene se doslo proracdunom cene materijala i radnih sati za njihovu izradu (kao npr. jastuk od vune ili tvrdo
presovanog sundera). NajviSa cena jastuka sa vazduhom i vodom doprinela je najnizoj njihovoj oceni prema

ovom kriterijumu. Najvisu ocenu dobio je jastuk od trvdo presovanog sundera, Cija je cena bila najniza
(Tabela 1.).
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Tabela 1. — Cene jastuka

Tip jastuka Cena jastuka (€ / jastuku)
Vazduh = 60-150
Voda = 85-100
Memorijska pena =40
Tvrdo presovani sunder = 10-15
Vuna =20

Stabilnost: Ovo je kvalitativni kriterijum jer su vrednovanja alternativa, u potpunosti, rezultat subjektivne
procene vozaca. Vozac nije imao vecih primedbi na stabilnost prilikom voZnji sa razli¢itim jastucima, tako da
ne postoje velike razlike u vrednovanju ovog kriterijuma medu jastucima.

Udobnost: | ovo je kvalitativni kriterijum jer se vrednovanja opet vrSe na osnovu subjektivne procene
vozaca. Osecaj opSte udobnosti vozaca, kao kriterijum, je vrednovan najmanjom ocenom u slucaju jastuka
od memorijske pene, a najviSom ocenom u slucaju jastuka od vazduha (tabela ). Pod tezinom vozaca, jastuk
od memorijske pene, brzo se elasticno deformisao, tako da se u vrlo tankom sloju nalazio izmedu vozaca i
samog sediSta, te je vozac imao osedaj kao da sedi na metalnoj osnovi sedista, bez ikakvog jastuka. U
slucaju jastuka ispunjenog vodom subjektivni oseéaj udobnosti nije bio optimalan jer su vozaci prijavljivali
temperaturnu nelagodnost tj. jastuci su bili suvise hladni. Merenje je vrSeno u zimskom periodu, pri
spoljadnjoj temperaturi izmedu 5 i 10°C, a s obzirom da traktori nisu imali kabine, voda u jastucima je vrlo
brzo dobijala temperaturu okoline i predstavljala smetnju vozac¢ima. lako bi u traktoru sa kabinom i pri
boljim temperaturnim uslovima osecaj udobnosti bio verovatno bolji, istrazivanje se vezuje za najslabije, a
ne najbolje uslove rada, pa je ovaj kriterijum, za jastuk ispunjen vodom, vrednovan relativho slabom
ocenom. Po ovom kriterijumu najbolje je, od strane vozaca, ocenjen jastuk ispunjen vazduhom.

REZULTATI | DISKUSIJA

U poredenju kriterijuma , Redukcija vibracija“ i ,Udobnost”, prvi kriterijum je umereno vazniji (ocena 4 u
Satijevoj skali 1 do 9) u odnosu na drugi. Referenca za poredenje kriterijuma ,Udobnost” i ,Stabilnost” je
crvene boje (u zagradi), jer softver na taj nacin oznacava inverzne vrednosti (drugim recima vaznija je
“Stabilnost” u odnosu na “Udobnost”) (Slika 5.).

Compare the relative importance with respect to: Optimizacija sedista

Redukcija v Udobnost
Redukciia vibraciia 4.0
Udobnost
Stabilnost
Cena

Stabilnost | Cena

Slika 5. - Odredivanje relativnih vaZnosti kriterijuma primenom Sitijeve skale u programu Expert Choice
Softver vrsi normalizaciju i racuna srednje vrednost za svaki kriterijum. Tako su dobijene vrednosti tezina
kriterijuma cilja ,Optimizacija sedista”. Najdominantniji je kriterijum “Redukcija vibracija” (0,507), a
najmanje znacajan kriterijum je ,,Cena“ (0,086) (Slika 6.).
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Priorities with respect to:

Optimizadija sedista

Redukcija vibracija 507

Udobnost 143 I

Stabilnost 264 I
Cena 086 NN

Inconsistency = 0.00795
with 0 missing judgments.

Slika 6 . - Vrednosti teZina kriterijuma po prioritetu

Nekonzistentnost donositelja odluke u procesu uporedivanja i vrednovanja kriterijuma je 0,00795, Sto se

smatra vise nego prihvatljivim (<0,10).

Slededi korak je odredivanje relativnih preferencija alternativa u odnosu na zadati kriterijum. Na osnovu
informacija o alternativama formira se tablica preferencija (Slika 7.). | ovde se koristi Sitijeva skala. U

poredenju alternativa, na primer, prema kriterijumu “Redukcija vibracija”, alternativa “Vazduh”

preferentnija u odnosu na ostale alternative.

Compare the relative preference with respect to: Redukcija vibracija

Voda | Memorijs ka| Tvrdo pr&n| Vuna

Vazduh 2.0 7.0 2.0 4.0
Voda 5.0 1.0 2.0
Memorijska pena (5.0) (3.0}

Tvrdo pres ovani sundjer 2.0

Vuna

Slika 7. - Preferentnost alternativa prema kriterijumu “Redukcija vibracija”

Kada su u pitanju ostali kriterijumi preferentnosti alternativa dati su na slici 8.

Compare the relative preference with respect to: Udobnost

Memorijska pena (4.0}

Tvrdo pres ovani sundjer

Voda | Memorijs ka| Tvrdo pr&n| Vuna
Vazduh 5.0 8.0 3.0 3.0
Voda 2.0 (3.0) (3.0)

(4.0)
1.0

Vuna
Compare the relative preference with respect to: Stabilnost
| Memorijs ka| Tvrdo pres1| \una
Vazduh 1.0 (2.0)
Voda (3.0) (4.0)

Memorijska pena 3.0

Tvrdo pres ovani sundjer

Vuna

2.0
(2.0)

je
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Compare the relative preference with respectto: Cena

Vazduh

Voda

Memorijska pena

Tvrdo pres ovani sundjer
Vuna

Vazduh

Voda Memorijska Tvrdo pres« Vuna

1.0 (3.0) (7.0) (5.0)

3.0 (7.0) (5.0)

(4.0) (2.0)
2.0

Slika 8. - Preferentnosti alternativa prema razlicitim kriterijumima

Konacne vrednosti prioriteta alternativa, sa ukupnom greskom nekonzistentnosti od 0,01 prikazane su na
slici 9., prema kojoj je najpovoljnija alternativa “Vazduh” sa ukupnim prioritetom 0,317 (31,7%), a
najslabija alternativa “Voda” sa 0,144 (14,4%).

Synthesiz with respect to:
Optimizacija zedista
Owerall Inconsistency = .01

Yazduh 317 |
Twrdo presovani sundier 214 I

Yuna A7 I

Memariiska pena J152 I

Yoda J144 I

Slika 9. Konacne vrednosti alternativa

Stabilnost dobijenog resSenja, u sluc¢aju promena ulaznih podataka, utvrduje se postupkom analize
osetljivosti. Softver omogucuje ovakvu analizu na viSe nacina. Jedan od njih je primena dijagrama
performansi osetljivosti (eng. performance sensitivity). Na slici 10. dat je prikaz uticaja kriterijuma na svaku
alternativu za konkretan slucaj. Ovaj dijagram je, u softveru Expert Chioce, dinamicki jer omogucuje
povlacenje stubaca kriterijuma i menjanje vrednosti njihovih teZina na y osi dijagrama. Kao odgovor ovim
promenama vrednosti teZina javljaju se promene vrednosti prioriteta alternativa na pomoc¢noj (desnoj) vy

osi dijagrama.

%
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290

.80

70

.60

rTTTTTRTT TR

500
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2300

200

A0 =

.50

| Vazduh |

Hléltliukciia wi Udobnost

Sensitivity w.r.t.: Dplimizaciia sedista

Stabilnost

.00
Cena OVERALL

Ideal Mode

Slika 10. - Dijagram performansi osetljivosti
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ZAKLJUCAK

Kao rezultat izvrSene visekriterijumske analize dobijeno je optimalno reSenje po zadatim kriterijumima.
Kriterijumu sposobnosti jastuka da redukuje vibracije, data najveca vainost zbog postavljenog zadatka
optimizacije oscilatorne udobnosti traktora. U tako postavljenim uslovima, kao optimalno resenje pokazao
se jastuk ispunjen vazduhom.

Analiza omogucava da se vaznost pojedinih kriterijuma menja. Ukoliko bi se Zeleli pomiriti svi postavljeni
zahtevi tj. ukoliko bi bila jednaka vaznost svih kriterijuma, najbolje ili optimalne alternative bi bile jastuk
ispunjen vazduhom i jastuk od tvrdo presovanog sundera. Izmedu ove dve alternative, izbor pada na tvrdo
presovani sunder, zbog ujednacenih ocena po svim zadatim kriterijumima.
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