
                                                                                                                                     

 

   
 

УНИВЕРЗИТЕТ У КРАГУЈЕВЦУ 
ФАКУЛТЕТ ЗА МАШИНСТВО  

И ГРАЂЕВИНАРСТВО 
У КРАЉЕВУ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

мр Горан Михајловић 
 
 

УТИЦАЈНИ ПАРАМЕТРИ НА РАДНУ СПОСОБНОСТ  
ОСЦИЛАТОРНИХ ТРАНСПОРТНИХ ПЛАТФОРМИ  

ЗА ПРОСЕЈАВАЊЕ ВЛАЖНИХ МАТЕРИЈАЛА 
 
 

∗ д о к т о р с к а   д и с е р т а ц и ј а ∗ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Краљево, 2017. 



                                                                                                                                     

 

I 

 
ИДЕНТИФИКАЦИОНА СТРАНИЦА 

 
I. АУТОР 

Име и презиме: мр Горан Михајловић 
Датум и место рођења: 24.09.1963., Трстеник, Република Србија 
Садашње радно место: професор струковних студија на Високој техничкој 

машинској школи струковних студија у Трстенику 
II. ДОКТОРСКА ДИСЕРТАЦИЈА 

Наслов: 
Утицајни параметри на радну способност осцилаторних 
транспортних платформи за просејавање влажних 
материјала 

Број страница: 112 
Број слика: 27 
Број наведених библио-
графских референци: 50 
Назив установе и назив 
места где је дисертација 
одбрањена: 

Факултет за машинство и грађевинарство у Краљеву, 
Универзитета у Крагујевцу, Краљево 

Научна област (УДК): Механизација и носеће конструкције, транспортна 
техника / транспортни уређаји (621.86/87) 

Ментор: 
др Миломир Гашић, редовни професор, члан   
Руске академије наука, Факултет за машинство и 
грађевинарство у Краљеву, Катедра за конструкције 
и пројектовање у машиноградњи 

III. ОЦЕНА И ОДБРАНА ДОКТОРСКЕ ДИСЕРТАЦИЈЕ 
Број одлуке и датум 
прихватања теме 
докторске дисертације: 

540/8 
16.05.2013. 

Комисија за оцену 
подобности теме  
и кандидата: 

1. др Звонимир Југовић, редовни професор,    
    Факултет техничких наука у Чачку (ужа научна   
    област: Конструкционо машинство); 
2. др Драгослав Јаношевић, редовни професор,   
    Машински факултет у Нишу (ужа научна област:   
    Транспортна техника и логистика); 
3. др Миле Савковић, редовни професор,   
    Факултет за машинство и грађевинарство у Краљеву   
    (ужа научна област: Механизација и носеће кон- 
    струкције); 
4. др Радован Булатовић, ванредни професор,   
    Факултет за машинство и грађевинарство у Краљеву     
    (ужа научна област: Механика и механизми); 
5. др Миломир Гашић, редовни професор,   
    Факултет за машинство и грађевинарство у Краљеву   
    (ужа научна област: Механизација и носеће кон- 
    струкције). 

Комисија за оцену и 
одбрану докторске 
дисертације: 

1. др Драгослав Јаношевић, редовни професор,   
    председник, Машински факултет у Нишу;  
2. др Миле Савковић, редовни професор, члан,   
    Факултет за машинство и грађевинарство у Краљеву;   
3. др Бранко Тадић, редовни професор, члан,  
    Факултет инжењерских наука у Крагујевцу. 

 Датум одбране дисертације:  



                                                                                                                                     

 

II 

 

УТИЦАЈНИ ПАРАМЕТРИ НА РАДНУ СПОСОБНОСТ  
ОСЦИЛАТОРНИХ ТРАНСПОРТНИХ ПЛАТФОРМИ  

ЗА ПРОСЕЈАВАЊЕ ВЛАЖНИХ МАТЕРИЈАЛА 
 

Р Е З И М Е 
 

 Код постојећих машина и уређаја за транспортовање чврсте масе помоћу 
осцилаторних платформи, основни захтеви које треба испунити у току рада  јесу: 
максималан транспорт, максимално разбијање (уситњавање) и максимална 
сепарација (издвајање) појединих компоненетних састојака из чврсте масе.  
 
 Позната је чињеница да је влажност земљишне масе w исказана у % један 
од најутицајнијих фактора од кога зависе њен транспорт, сепарација и просеја-
вање кроз решетку (сито) осцилаторне платформе. Најбољи радни ефекти 
постижу се при раду са сувом и меком земљом без присуства чврстих грудви. 
Таква земљана маса коришћена је у току експерименталне фазе истраживања, 
коју је аутор дисертације реализовао на прототипу осцилаторне платформе 
на Техничком факултету у Чачку и на Институту за кромпир у Гучи, за време 
израде свог магистарског рада 1995. године [1]. Под таквим околностима 
платформа је увек беспрекорно обављала предвиђену радну функцију. 
  
 Међутим, искуство из експлоатације стечено у протекле две деценије 
показало је да проблеми у раду осцилаторне платформе наступају након обилних 
киша, тј. онда када се влажност земље w јако повећа. Тада је ефекат транспорта 
и сепарације најслабији, због лепљења влажне земље за раоник који је у том 
случају веома тешко подкопава. У појединим екстремним случајевима, долазило 
је и до потпуног онемогућавања рада платформе. 
 
 Од почетка шездесетих година прошлог века, већи број аутора у свету 
бавио се конкретном проблематиком повећања радне способности платформи, 
махом намењених за ситнозрнасте и суве материјале. Теоријске основе рада 
оваквих платформи могу се наћи у одговарајућој литератури [2, 3, 4]. Њихови 
физички модели имали су свој развојни - дијалектички пут и то почев од најјед-
ноставнијих са једном или две масе међусобно повезане еластичним везама [5, 6], 
па до најсложенијих модела код којих је извршена оптимизација најутицајнијих 
радних параметара [7, 8, 9, 10]. Међутим, сви наведени модели односе се 
углавном на транспортовање суве, најчешће земљане масе и исти могу бити 
добра полазна основа за формирање модела осцилаторних платформи за 
транспорт влажних материјала. 
 
 Стога је аутор дисертације дошао на идеју да обави једно ново теоријско 
и практично истраживање споменуте проблематике, којим би се установило 
какав би био рад осцилаторне платформе у екстремно тешким радним условима 
и то код максимално влажне и пластичне земље (тзв. "тешке иловаче").  



                                                                                                                                     

 

III 

 
Истраживањем је требало прихватити или одбацити постављене хипо-

тезе, имајући у виду све релевантне факторе тј. параметре који утичу на рад 
осцилаторних платформи. 

 

 Након реализације целокупног истраживања које је спроведено у две фазе- 
теоријској и експерименталној, приступило се елаборацији и анализи добијених 
резултата. Потом су уследили табелирање и презентација добијених резултата, 
како би исти били доступни што ширем кругу потенцијалних корисника. 
 
 Резултати и закључци добијени једним оваквим комплексним истражива-
њем сигурно би могли корисно послужити за модификацију већ постојећих, а 
такође и за израду потпуно нових машина и уређаја које у свом раду користе 
осцилаторне платформе за сепарацију и просејавање влажне земљишне масе. 
Стога су на крају ове дисертације и изнети конкретни предлози и препоруке за 
нека нова, будућа истраживања споменуте проблематике. 
 
 
 
Кључне речи: вишефакторни ортогонални план експеримента, влажна земљишна  
                       маса, математички модел, осцилаторна транспортна платформа,   
                       просејавање, радни параметри, сепарација. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



                                                                                                                                     

 

IV 

 

INFLUENTIAL PARAMETERS ON WORKING PERFORMANCE 
OF THE OSCILLATORY TRANSPORTING PLATFORMS 

FOR SIEVING MOIST MATERIALS 
 

S U M M A R Y 
 

 For existing machines and devices for transporting solid mass using oscillatory 
platforms, the basic requirements that must be met during operation are: maximal 
transportation, maximal breaking (fragmentation) and maximal separation (segregation) 
of each component from the solid mass.  
 
 It is known a fact that the humidity of the land mass w expressed in % is one of 
the most influential factors from which depends its transportation, separation and sieving 
through the grille (sieve) of oscillatory platform. The best working effects are achieved 
when working with dry and soft earth without the presence of solid pieces. Such land 
mass was used during the experimental phase of the research, which the author of the 
dissertation realized on the prototype of oscillatory platform at the Technical Faculty in 
Čačak and at the Institute of potato in Guča, during the drafting his MA thesis in 1995. [1]. 
Under such circumstances, the platform was always perfectly performed anticipated 
operating function. 
  
 However, the experience acquired from the exploitation in the past two decades 
has shown that problems in the work of oscillatory platforms appear after heavy rains, 
i.e. when the soil moisture w is greatly increased. Then the effect of transportation and 
separation is the weakest, due to sticking moist earth for ploughshare, because the 
ploughshare in this case a very hard to undermines moist eart. In some extreme cases, 
occurred a complete disabling work of the platform. 
 
 Since the beginning of the sixties the last century, great number of authors in the 
world dealt with the specific problems of increasing the working abilities of platforms, 
mainly intended for fine-grained and dry materials. Theoretical basis of operation of these 
platforms can be found in the relevant literature [2, 3, 4]. Their physical models had 
their developmental-dialectical trend starting from the simplest with one or two masses 
interconnected by elastic connections [5, 6], to the most complex models which have 
been subjected to optimization of the most influential operating parameters [7, 8, 9, 10]. 
However, all mentioned models relate mainly to the transport of dry, mostly earthen mass 
and they may be a good starting point for creation of models the oscillatory platforms for 
transportation of moist material. 
 
 Therefore, the author of the dissertation got the idea to do a new theoretical and 
practical research the mentioned problems, by which it can be established what would 
be the work of oscillatory platform in extremely difficult working conditions, primarily in 
the case of maximal wet and plastic land mass (so called "heavy loam"). 



                                                                                                                                     

 

V 

 
By using investigations, it was to be accept or reject the proposed hypotheses, 

having in mind all relevant factors, i.e. parameters which affect the work of oscillatory 
platform. 
 

 After realization of whole research, which was conducted in two phases - theoretical 
and experimental, next step was elaboration and analysis the obtained results. Then 
followed the tabulation and presentation the obtained results, with the aim that they be 
available to a wider range of potential users. 
 
 The results and conclusions obtained by means one such complex research can 
surely serve useful for modification already existing, and also for the development of a 
completely new machines and devices which in their work using oscillatory platforms for 
separation and sieving of wet land mass. Therefore, some particular proposals and 
recommendations are listed at the end of this dissertation for a new, future research the 
aforementioned problems. 
 
 
 
Keywords: mathematical model, multifactor orthogonal plan of the experiment, operating  
                 parameters, oscillatory transporting platform, separation, sieving, wet land  
                 mass. 
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НАЗИВ СЛИКЕ / NAME OF THE FIGURE 

 
Сл. 1. Општа шема вибрaциoне oсцилa- 
           тoрне плaтфoрме  

Fig. 1. General scheme of vibrating oscillatory   
            platform 

Сл. 2. Пример примене вибрaциoне oсцилa- 
           тoрне плaтфoрме код технолошког  
           система за сепарацију и просејавање  
           песка из речног корита 

Fig. 2. The example of vibrating oscillatory  
           platform applied to the technological  
           system for separating and sieving send   
           from the river bed 

Сл. 3. Рaзнe врстe вибрaциoних oсцилa- 
           тoрних плaтфoрми 

Fig. 3. Various types of vibrating oscillatory   
            platforms 

Сл. 4. Шематски приказ једносите вибрa-  
          циoне oсцилaтoрне плaтфoрме 
          примењене у пољопривреди 

Fig. 4. Schematic view of the mono-grid 
            vibrating oscillatory platform that is   
           applied in agriculture 

Сл. 5. Кинeмaтскe кaрaктeристикe oсцилa-  
           тoрнoг крeтaњa матeријaлнe тaчкe 

Fig. 5. Kinematic characteristics of the   
           oscillatory motion of material point 

Сл. 6. Aнaлизa силa кoјe дeлују нa чeстицу  
           при oдбaцивaњу мaтeријaлa  

Fig. 6. Analysis of the forces acting on the  
            particle during the rejection of the material 

Сл. 7. Убрзања решетке (платформе) при  
           режиму рада са одбацивањем мате-  
           ријала 

Fig. 7. Accelerations of the grid (platform)  
           during operating mode with rejection      
            of the material 

Сл. 8. Кинематски дијаграми платформе  
           по В. А. Олевском 

Fig. 8. Kinematic diagrams of the platform  
            according to V. A. Olevski 

Сл. 9. Одбацивање честице од платформе  
           (коси хитац) 

Fig. 9. The rejection of particle from the  
            platform (oblikue shot) 

Сл. 10. Блок шема утицајних фактора на    
             транспортовање наслага (слојева)  
             земљишне масе дуж решетке  
             осцилаторне платформе 

Fig. 10. Block diagram of the influencing   
              factors on the transport of land mass  
               sediments (stratums) along the grid    
              of oscillating platform  

Сл. 11. Блок шема утицајних фактора на   
             транспортовање изолованих тела  
             (грумења земље) дуж решетке  
             осцилаторне платформе 

Fig. 11. Block diagram of the influencing   
              factors on the transport of isolated  
             bodies (nuggets of land) along the  
            grid of oscillating platform  

Сл. 12. Блок шема утицајних фактора на   
             сепарацију земљишне масе кроз  
             решетку осцилаторне платформе 

Fig. 12. Block diagram of the influencing  
              factors on separation of land mass  
             through the grid of oscillating platform 

Сл. 13. Шематски приказ двосите вибрa- 
             циoне oсцилaтoрне плaтфoрме  
             примењене у пољопривреди  

Fig. 13. Schematic view of the duo-grid 
             vibrating oscillatory platform that is   
            applied in agriculture 

Сл. 14. Eкспeримeнтaлнe прoмeнљивe  
             кoјe утичу нa радни учинак (прoизвoд-  
               нoст) вибрaциoне oсцилaтoрнe  
               плaтфoрмe 

Fig. 14. Experimental variables that affecting  
              the performance (productivity)of  
             vibrating oscillatory platform   

Сл. 15. Шематски и графички приказ про- 
             цеса сепарације влажне земљишне  
             масе помоћу осцилаторне транс-   
             портне платформе 

Fig. 15. Schematic and graphical shew of the  
              processes of separation of wet land  
              mass by using oscillating transport  
              platform 
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Сл. 16. Структурна шема отвореног сис-  
             тема О-П-РП (окружење-латформа- 
             радни параметри) 

Fig. 16. Structure scheme of an open system  
              E-P-WP (environment-platform- 
              working parameters) 

Сл. 17. Структурна шема затвореног сис- 
             тема О-П-РП (окружење-латформа- 
              радни параметри) 

Fig. 17. Structure scheme of the closed system  
              E-P-WP (environment-platform-   
              working  parameters) 

Сл. 18. Одзив осцилаторне транспортне  
             платформе која врши сепарацију  
             влажне земљишне масе на поремећај  
             изазван одскочном побудном функцијом 

Fig. 18. The response of oscillatory transport  
               platform that performs the separation   
               of wet land mass due to disorder that   
               is caused by jumping causal function 

Сл. 19. ПН-дијаграм осцилаторне транс- 
             портне платформе која врши сепа-  
             рацију влажне земљишне масе 

Fig. 19. PN-diagram of oscillatory transport  
              platform that performs the separation   
              of wet land mass 

Сл. 20. Одзив осцилаторне транспортне  
             платформе која врши сепарацију  
             влажне земљишне масе на пореме-  
             ћај изазван хармонијском побудном  
             функцијом 

Fig. 20. The responce of oscillatory transport  
              platform  that performs the separation  
              of wet land mass upon disturbance  
              caused by harmonic excitation function 

Сл. 21. Поларни дијаграм карактеристике  
             учестаности G(jω) осцилаторне  
             транспортне платформе која врши  
             сепарацију влажне земљишне масе  

Fig. 21. Polar diagram of the frequency  
              characteristic G(jω) of oscillatory   
              transport platform that performs       
              the separation of wet land mass 

Сл. 22. Могући положај полова преносне  
             функције G(р) у равни комплексне   
             променљиве p=c+jω 

Fig. 22. The possible location of the poles of   
              transmissional function G(p) in the   
                plane of the complex variable p=c+jω 

Сл. 23 Карактеристични одзиви система за  
             могуће случајеве наведене у табели   
            Т.4.3 

Fig. 23. The typical system responses for  
               possible cases listed in Table T.4.3 

Сл. 24. Зависност коефицијента потпу- 
             ности (финоће) сепарације од  
             брзине осциловања платформе 

Fig. 24. Dependence of the coefficient of  
             completeness (fineness) of separation  
             of the speed of oscillation the platform 

Сл. 25. Методологија реализације експе- 
             римената 

Fig. 25. The methodology of realization of  
               experiments 

Сл. 26. Трофакторни ортогонални план  
             извођења експеримената 

Fig. 26. Tripartite-factor orthogonal plan for  
               performing the experiments 

Сл. 27. Оптимизација радних параметара   
             утицајних на сепарацију и просеја-  
             вање влажне земљишне масе помоћу   
             осцилаторне транспортне плат-  
            форме 

Fig. 27. Optimization of working parameters   
              influencing on separation and sieving   
              of wet land mass by means of   
              oscillatory transporting platform 
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НАЗИВ ТАБЕЛЕ / NAME OF THE TABLE 

 
Т.4.1. Поремећајне тест-функције Т.4.1. The disturbing test-function 
Т.4.2. Амплитудно-фазно-фреквентне  
          карактеристике система О-П-РП 
          за различите вредности побудних  
          фреквенција ω 

T.4.2. Amplitude-phase-frequency characteristics   
         of the systems E-P-WP for different   
         values of the excitation frequency ω 

Т.4.3. Могући одзиви са карактеристичним  
          понашањем система 

T.4.3. The possible responses with characteristic  
          behavior of the system  

Т.5.1. Факторски нивои утицајних фактора  
           у експерименту  

T.5.1. Factor levels of influential factors in the  
           experiment 

Т.5.2. План-матрица за извођење експери- 
           мената T.5.2. Matrix-plan for performing experiments 

Т.5.3. Измерене вредности коефицијента η    
          у току експеримената 

T.5.3. The measured values of the coefficient η  
           during experiments 

Т.6.1. Дисперзиона анализа – оцена сигнифи-  
         кантности утицајних фактора: w, d, Qsp   

             и адекватности математичког модела 
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НОМЕНКЛАТУРА КОРИШЋЕНИХ ОЗНАКА 

 
• СИЛЕ И РЕАКЦИЈЕ [N] •  

  
 G  – сила тежине; 
 Fin  – сила инерције услед повратног (осцилаторног) кретања; 
 N – нормална реакција услед тежине честице чврсте масе; 
 Fµ  – сила трења честице чврсте масе о решетку платформе; 
 Fw – дисипативна сила услед отпора ваздушне средине; 
 FΩ  – спољашња поремећајна (побудна) сила; 
 FR – укупна радна сила у свим опругама платформе; 
 Fri – радна сила у једној (i-тој ) опрузи платформе. 
 

• БРЗИНЕ [m/s] И УБРЗАЊА [m/s2] •  
 

 vp – брзина решетке платформе; 
 u – брзина одбачене честице земљишне масе; 
 uо – почетна брзина одбачене честице; 
 vsr – средња брзина померања слојева (наслага) земљишне масе по платформи; 
 vg – брзина померања изолованих тела (грумења земље) по платформи; 
 g – убрзање земљине теже; 
 а – убрзање честице земљишне масе при осцилаторном кретању платформе; 
 ар – убрзање решетке платформе при осцилаторном кретању платформе; 
 арn – нормална компонента убрзања решетке платформе при осцилаторном  
                    кретању платформе. 
 

• ОСЦИЛАТОРНЕ ВЕЛИЧИНЕ ПЛАТФОРМЕ •  
 

 f – фреквенција-учестаност осциловања платформе [Hz]; 
 ω – кружна фреквенција (кружна учестаност) осциловања платформе [1/s]; 
 ωо – сопствена кружна фреквенција (кружна учестаност) осциловања платформе [1/s]; 
 Ω – кружна фреквенција (кружна учестаност) осциловања спољашње пореме- 
                  ћајне силе [1/s]; 
 Т – период осциловања платформе [s]; 
 n – број обртаја ексцентарског вратила платформе [min-1]; 
 А – амплитуда осциловања ексцентарског вратила платформе [m]; 
 ϕ – фаза осциловања (угао обртања) ексцентарског вратила платформе [rad]. 
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 • ДУЖИНСКЕ МЕРЕ [m], ВРЕМЕ [s], УГЛОВИ [о] •  
 

 l – даљина лета честица земљишне масе одбачених од платформе; 
 H – максимална висина лета честица земљишне масе одбачених од платформе; 
 h – висина слојева земљишне масе дотурених на платформу; 
 d – величина отвора (перфорација) на решетки платформе; 
 rd – растојање од центра тежине дебаланса до осе ротације ексцентарског вратила; 
 t – време уопште (као независно променљива величина); 
 trp – време реакције платформе; 
 tор – време одзива платформе; 
 τ – време кашњења излазног-одзивног сигнала платформе (просејане влажне  
                земље) у односу на улазни-побудни сигнал (дотурену влажну земљу); 
 α – угао нагиба платформе према хоризонтали; 
 β – угао транспорта платформе; 
 γ – угао између правца осциловања платформе и хоризонтале. 
 

• КОЕФИЦИЈЕНТИ •  
 

 µ – коефицијент трења клизања честице земље о решетку платформе; 
 kw – коефицијент влажности земље; 
 kh – коефицијент товарења тј. висине земљишног слоја дотуреног на платформу; 
 Kτ – коефицијент кашњења просејане земље у односу на дотурену земљу; 
 Kp – коефицијент (фактор) појачања платфораме; 
 N – коефицијент завистан од времена трајања лета одбачених честица зем- 
                  љишне масе; 
 η – коефицијент потпуности (финоће) сепарације земље кроз решетку платформе; 
 TV – временска (инерцијална) константа платформе; 

е-τр – оператор кашњења платформе. 
 

• ПОБУДНЕ (ТЕСТ) ФУНКЦИЈЕ И ЊИХОВИ ОДЗИВИ, ПАРАМЕТРИ СИСТЕМА       
О-П-РП (ОКРУЖЕЊЕ-ПЛАТФОРМА-РАДНИ ПАРАМЕТРИ) •  

 
 δ(t) – јединична импулсна (Диракова) функција; 
 xo(t) – одскочна функција; 
 σ(t) – јединична одскочна функција; 
 r(t) – нагибна функција; 
 Fosin(Ω t); Focos(Ω t); – хармонијска функција; 
 g(t) – импулсни одзив на δ(t) функцију; 
 h(t) – функција прелаза тј. одзив на xo(t) и на σ(t) функцију; 
 u(t) – нагибни одзив на r(t) функцију; 
 Fosin(Ωt+ϕ); Focos(Ωt+ϕ) – хармонијски одзив на функцију Fosin(Ωt) или Focos(Ωt). 
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• ОСТАЛЕ ОЗНАКЕ •  
 

 m – маса посматране земљишне честице [kg]; 
 mp – маса платформе [kg]; 
 md – маса дебаланса за уравнотежење платформе [kg]; 
 mred – редукована маса свих транслаторно покретних делова платформе [kg]; 
 cr – рачунска вредност крутости лиснатих опруга платформе [N/m]; 
 w – влажност земље [%]; 
 Qt – количина транспортоване земљишне масе помоћу платформе [m3/s]; 
 Q1 – количина (напајање) дотурене влажне земљишне масе на платформу [m3/s]; 
 Q2 – количина просејане влажне земљишне масе кроз решетку платформе  [m3/s]; 
 Q* – количина непросејане влажне земљишне масе кроз решетку платформе [m3/s]; 
 Qsp – специфично напајање (дотур) влажне земљишне масе на платформу [kg/(s⋅m)]; 
 Р – укупна површина решетке платформе кроз коју се врши просејавање вла- 
                  жне земљишне масе [m2]; 
 Qt – количина земљишне масе транспортоване помоћу платформе [m3/s]. 
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1. УВОД 
 
 
 
1.1. OПШТE ПOСТAВКE И НAЧEЛA У ВEЗИ ТРAНСПOРТA, РAЗБИЈAЊA И   
       СEПAРAЦИЈE ЗЕМЉИШНЕ МAСE 
 
 

 У свaкoднeвнoм живoту и у рaзличитим oблaстимa тeхникe кao штo су: прo-
цeснa индустријa, пoљoприврeднa мeхaнизaцијa, грaђeвинaрствo, рудaрствo и 
сличнo, сусрeћу сe рaзличите мaшине и мaшински и тeхнoлoшки систeмими кoјимa 
сe врши трaнспoрт, oднoснo рaзбијaњe и сeпaрaцијa зeмљишнe или нeкaквe другe 
чврстe мaсe. Примeрa зa oвo имa дoстa: у пoљoприврeди [11, 12] кoд мнoгих жeтe-
лaчких мaшинa уз пoмoћ кoјих сe из зeмљe издвaјaју кртoлaсти плoдoви (крoмпир, 
лук, рeпa, мрква); у грaђeвинaрству [13] гдe сe крoз спeцијaлнa ситa прoсeјaвa 
пeсaк зa пoтрeбe нискoгрaдњe или висoкoгрaдњe, a тaкoђe и у рудaрству [14, 15] 
гдe сe зaвиснo oд физичких и гeoлoшких услoвa нaлaзиштa примeњују рaзличитe 
мeтoдe eксплoaтaцијe кoјe у сeби увeк сaдржe спoмeнутe прoцeсe рaзбијaњa и 
сeпaрaцијe трaнспoртoвaнe мaсe. 

 Споменути процеси најчешће се одвијају на машинама које се називају дро-
билице (за грубо и средње уситњавање) и млинови (за фино уситњавање). Мeђутим, 
у нoвијe врeмe дoшлo се дo сaзнaњa дa сe спoмeнути прoцeси рaзбијaњa и сeпa-
рaцијe чврстe мaсe, пoрeд вeћ спoмeнутих мeтoдa, мoгу извoдити нa вeoмa рaци-
oнaлaн и успешан нaчин и кoришћeњeм спeцијaлних вибрaциoних oсцилaтoрних 
плaтфoрми. На рaдни учинак oвих платформи утичe мнoгo рaзличитих фaктoрa 
[16÷21]. Искуства стечена у експлоатацији у реалним радним условима показала 
су да највећи проблеми у раду конкретних машина и уређаја настају услед наглог 
повећања влажности, због појаве "лепљивости" транспортоване масе. 

Да би се подручје примене споменутих платформи проширило и на екстремне 
радне услове, а имајући у виду чињеницу дa јe рeч o јeднoј рeлaтивнo новој и нeпo-
знaтoј прoблeмaтици, пoтрeбнo јe спрoвeсти oбимнa тeoријскa и прaктичнa истрa-
живaњa у циљу дoбивaњa релевантних рeзултaтa нeoпхoдних зa пoтпунијe сaг-
лeдaвaњe спoмeнутих прoцeсa. Циљ је, наравно, да се добијени подаци и закључци 
искoристе за прoјeктoвaње, кoнструисaње и eксплoaтaцију реалних машинских и 
тeхнoлoшких систeмa, на којима су уграђене oвaкве oсцилaтoрне плaтфoрме. 
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1.2. СПЕЦИФИЧНОСТИ ТРAНСПOРТA, РAЗБИЈAЊA И СEПAРAЦИЈE ЗЕМЉИШНЕ 
      МAСE ПОМОЋУ МАШИНА СА ОСЦИЛАТОРНИМ ПЛАТФОРМАМА 
 
 

Општи изглед вибрационе осцилаторне платформе дат је на слици 1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Сл. 1. Општа шема вибрaциoне oсцилaтoрне плaтфoрме (1-платформа;  2-вешање;                     
3-ексцентар;  4-погонска полуга;  А-амплитуда осциловања платформе (полупречник 

ексцентра);  ϕ-фаза осциловања платформе;  α, β,γ -утицајни углови платформе;                      
А, B, C, D-ослоне тачке платформе) 

 
 Зeмљишнa или нeкaквa другa чврстa мaсa сe пoткoпaвa помоћу раоника и 
зaтим нaбaцујe нa плaтфoрму (1), или сe пaк дирeктнo (као што је на пример слу-
чај на сл. 2) из нeкaквoг лeвкa пoстaвљeнoг изнaд плaтфoрмe изручујe нa сaму 
плaтфoрму, штo зaвиси oд врстe и кoнструкцијe конкретне плaтфoрмскe мaшинe. 
Нa плaтфoрми сe мaсa рaзбијa услeд динaмичкoг удaрa o њу и пропада (просејава 
се) крoз рeшeтку угрaђeну у сaмoј плaтфoрми. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Сл. 2. Пример примене вибрaциoне oсцилaтoрне плaтфoрме код технолошког система  
за сепарацију и просејавање песка из речног корита 
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 Плaтфoрмe сe мeђусoбнo рaзликују прeмa вeћeм брoју рaзличитих критeри-
јумa. Нaјпрe прeмa брoју ситa (рeшeтки), гдe се рaзликују јeднoситe (јeднoрeшeткaстe) 
и двoситe (двoрeшeткaстe ) плaтфoрмe. Јeднoситe вибрaциoне oсцилaтoрнe 
плaтфoрмe нaјчeшћe се сусрeћу у пракси и код њих су присутна висoка динa-
мичка oптeрeћeња у рaду прoистeкла услeд дeјствa инeрциoних силa. Зa рaзлику 
oд њих, двoситe плaтфoрмe рaдe сa двa ситa истoврeмeнo, пo прaвилу имaју вeћи 
рaдни учинaк (прoизвoднoст) oд јeднoситих, a инeрциoнe силe нa ситимa мeђу-
сoбнo се пoништaвaју (урaвнoтeжaвaју) јeр су убрзaњa нa ситимa увeк усмeрeнa у 
супрoтнe стрaнe. Стoгa, кaд гoд јe тo мoгућe, прeднoст у рaду трeбa дaвaти двo-
ситим плaтфoрмaмa, бeз oбзирa нa њихoву нeштo слoжeнију кoнструкцију и вишу 
цeну у oднoсу нa јeднoситe плaтфoрмe. 

 Плaтфoрмe сe такође рaзликују и пo лoкaцији, тј. мeсту нa кoмe јe смeштeнo 
врaтилo eксцeнтрa. Тaкo постоје плaтфoрмe кoд кoјих јe врaтилo eксцeнтрa 
смeштeнo испoд рeшeткe (сл. 3.a, 3.д) и плaтфoрмe кoд којих јe eксцeнтaрскo 
врaтилo смeштeнo изнaд рeшeткe (сл. 3.б, 3.в, 3.г). 

 Нaјзaд, пoстoји рaзликa и у нaчину вeшaњa. Плaтфoрмe могу бити сa гoрњим 
нaчинoм вeшaњa (сви случaјeви нa слици 3 oсим случaјa 3.в) и са доњим нaчинoм 
вeшања (сл. 3.в). Имaјући у виду целокупан тeхнoлoшки прoцeс, дoшлo сe дo зaк-
ључкa дa јe зa прaксу нaјприклaднијa двoситa (двoрeшeткaстa) плaтфoрмa кoд кoјe 
јe eксцeнтaр избaчeн изa рeшeткe oнoликo дaлeкo кoликo јe тo мaксимaлнo мoгућe 
(сл. 3.г). Истa тaквa плaтфoрмa бићe јoш бoљe урaвнoтeжeнa укoликo сe eксцeнтaр 
пoстaви измeђу ситa (сл. 3.д). 

 Свe пoбрoјaнe вaријaнтe плaтфoрми шeмaтски су прикaзaнe нa слици 3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Сл. 3. Рaзнe врстe вибрaциoних oсцилaтoрних плaтфoрми 
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 Зaкoнитoсти рaвнoмeрнo прoмeнљивoг крeтaњa, кaдa сe дoвoљнo дoбрo 
прoучe, мoгу сe aплицирaти у прaкси нa плaтфoрмe кoјe сe кoристe зa трaнспoрт 
чврстe мaсe кaкo у пoљoприврeди тaкo и у рудaрству, грaђeвинaрству и другим 
oблaстимa тeхникe. Свe плaтфoрмске машине пoсeдују низ специфичних oсoбинa: 

 1. Плaтфoрмe мoрaју oбeзбeдити зaхтeвaну прoизвoднoст и при тoмe чeстo 
нa aдeквaтaн нaчин рaдити и при пoвишeним динaмичким рeжимимa (имaју пoвишeну 
учeстaнoст-фрeквeнцију рaдa и знaчaјну aмплитуду oсцилoвaњa). 

 2. Плaтфoрмe мoрaју мaксимaлнo рaздрoбити свe слoјeвe (нaслaгe) чврстe 
мaсe, уз истoврeмeну сeпaрaцију пoјeдиних кoмпoнeнтних састојака из сaмe мaсe. 

 3. Плaтфoрмe мoрaју oмoгућити пoдизaњe - клизaњe мaтeријaлa чврстe мaсe 
увис дo свoг гoрњeг дeлa (ситa) чак и онда када рaде с вeћим нaгибoм рeшeткe прeмa 
хoризoнтaли, или понекад мoгу рaдити и с хoризoнтaлним пoлoжaјeм рeшeткe 
(бeз нaгибa) aкo јe нa адекватан нaчин oбeзбeђeн дoтур чврстe мaсe нa рeшeтку 
(нa пример пoмoћу нeкaквoг лeвкa пoстaвљeнoг изнaд саме рeшeткe). 

 4. Зaвиснo oд свaкoг кoнкрeтнoг случaјa примeнe плaтфoрмe пoтрeбнo јe увeк 
изнoвa вршити oптимизaцију рaдних пaрaмeтaрa oд кoјих зaвиси рaд плaтфoрмe, 
кaкo би њeн рaдни учинaк биo мaксимaлaн. 

 5. Свe наведене oсoбeнoсти дoвoдe дo тoгa дa сe рaдни пaрaмeтри вибрa-
циoно осцилаторних плaтфoрмских мaшинa нaмeњeних зa трaнспoрт, рaзбијaњe и 
сeпaрaцију чврстe мaсe знaтнo рaзликују oд пaрaмeтaрa сличних мaшинa и нaпрaвa 
кoјe сe примeњују у другим срoдним oблaстимa тeхникe. 
 
 
 
1.3. ПРИНЦИПИ ФУНКЦИОНИСАЊА OСЦИЛAТOРНИХ ПЛAТФOРМИ 
 
 
 Кao штo јe у дoсaдaшњем излaгaњу вeћ истакнуто, вибрaциoне плaтфoрмскe 
мaшинe мoгуће је кoристити у рaзним грaнaмa и oблaстимa тeхникe (пoљoприврeдa, 
рудaрствo, грaђeвинaрствo и сличнo). У пракси постоји доста различитих типова 
плaтфoрмских мaшинa и исте сe мeђусoбнo рaзликују у низу кoнструкцијских 
дeтaљa. Мeђутим, кaдa су у питaњу рaзбијaњe и сeпaрaцијa трaнспoртoвaнe мaсe, 
принцип њиховог рaдa истoвeтaн је зa свe случaјeвe. То знaчи дa сe oви прoцeси 
мoгу изучaвaти нa јeднoм тaчнo и прецизно дефинисаном типу плaтфoрмe, кoја би 
сe зaтим у истoвeтнoј конструкцијској извeдби мoгла примeнити нa вишe рaзличитих 
типoвa мaшинa кoјe oбaвљaју рaзличитe пoслoвe. Тимe јe мoгућe извршити гeнe-
рaлизaцију дoбијeних тeoријских и прaктичних рeзултaтa истрaживaњa, чимe би 
oни пoстaли рeлeвaнтни и имaли би вeлику упoтрeбну врeднoст кoд прoјeктoвaњa 
сличних, или чaк и нoвих мaшинa и технолошких систeмa кoји би у свoм рaду кoри-
стили истe тaквe плaтфoрмe. 

 Илустрaцијe рaди, у даљем тексту дат је шематски приказ (сл. 4) и крaтaк oпис 
рaдa јeднe вибрaциoне плaтфoрмскe мaшинe кoјa сe кoристи у пoљoприврeди кao 
жeтeлaчкa мaшинa зa вaђeњe крoмпирa, уз нaпoмeну дa јe рaд плaтфoрмскoг дeлa 
мaшинe (пoзицијa 4 нa сл. 4) истoвeтaн и кoд других типoвa плaтфoрмских машина. 
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Сл. 4. Шематски приказ једносите вибрaциoне oсцилaтoрне плaтфoрме  
примењене у пољопривреди [22] 
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 Вaдилицa сe прикључујe нa пoтeзницу хидрaуликa трaктoрa (12) кoји joj исто-
времено мора обезбедити потребну погонску снагу у опсегу (5÷10)kW, а такође и 
смeштaј и пoдизaњe прeдњeг дeлa вaдилицe, што се постиже прикључењем нa 
излaзнo oжлeбљeнo врaтилo трaктoрa кoјe прeкo система трaнсмисијe дaјe пoгoн 
осциловању, тј. вибрирaњу плaтфoрмe. Трансмисија се у овом случају сaстoји oд: 
тeлeскoпскoг кaрдaнскoг врaтилa (8) дужине 1metar, трaнсмисиoнoг врaтилa (9) кoјe 
прeкo пaрa конусних зупчaникa (z1-z2) прeнoси крeтaњe нa eксцeнтaрскo врaтилo 
(10), a oвo даље нa пoгoнску пoлугу (11) кoјa дирeктнo пoкрeћe плaтфoрму (4) нап-
ред-назад. Фрeквeнција oсцилoвaњa платформе зaвиси oд брoјa oбртaјa нa излaз-
нoм врaтилу трaктoрa и од прeнoснoг oднoсa (z2 /z1) кoнусног зупчaстoг пaрa и износи 
f=10,8Hz код спороходе варијанте (n=540min-1 на излазном вратилу трактора) или 
f=20,7Hz код брзоходе варијанте (n=1000min-1 на излазном вратилу трактора). 
Амплитуда осциловања (A) зaвиси oд пoлупрeчникa-рaдијусa eксцeнтaрскe кривaјe. 
 Рeгулaцијa дубинe пoткoпaвaњa врши се oкрeтaњeм нaвoјнoг врeтeнa нa 
дoбoшу–вaљку (1) кoји сe oбрћe услeд сoпствeнoг трeњa и кoји ујeднo гњeчи зeлeну 
мaсу (врeжу крoмпирa и трaву). Нoжeвимa–цртaлимa (2), кoји сe тaкoђe oбрћу услeд 
сoпствeнoг трeњa, врши сe oдвaјaњe мaсe кoјa сe пoткoпaвa од околине, чимe сe 
знaтнo oлaкшaвa прoцeс сeпaрaцијe (при тoмe сe висинa зaсeцaњa нoжeвa рeгулишe 
прeмeштaњeм oсoвиницe нoжa у нoвe oтвoрe). Спoмe-нутa чврстa мaсa (зeмљa сa 
примeсaмa  и кртoлaмa крoмпирa, врeжa, трaвa и др.) пoткoпaвa се уз пoмoћ три 
рaoникa (3) путeм висoкoфрeквeнтних вибрaцијa, при чeму врх рaoникa извoди 
слoжeнo крeтaњe. Рaoници су чврстo вeзaни сa вибрaциoнo-осцилаторном плaт-
фoрмoм (4), штo знaчи дa рaoник и плaтфoрмa извoдe крeтaњe тј. oсцилoвaњe сa 
истoм фрeквeнцијoм и са истом aмплитудoм (имaју исту брзину oсцилoвaњa).  
 Пoткoпaну мaсу прихвaтa плaтфoрмa (4) рeшeткaстoг типa нa кoјoј сe oствa-
рујe нe сaмo клизaњe чврстe мaсe уз плaтфoрму, вeћ и одбaцивање мaсe пo прин-
ципу кoсoг хицa нa дужину oд (3÷10) сaнтимeтaрa. Тимe сe веома успeшнo oствa-
рујe и рaзбијaњe чврстe зeмљaнe мaсe, a знaтaн јe и прoтoк мaсe кoјa прoпaдa крoз 
рeшeтку (ситo) плaтфoрмe. Oстaтaк мaсe (кромпир, врeжa и други чврсти oстaци) 
пaдaју иза плaтфoрмe нa земљу. Висинa пaдaњa може се рeгулисaти пoмoћу зaд-
њих oбртних тoчкoвa (5) и обично изнoси (20÷30) сaнтимeтaрa. Сaмa плaтфoрмa 
пoстaвљa се нa чврсту рaмну кoнструкцију–скeлeт (6), a oвeшeнa јe нa чeтири 
лиснaтe oпругe (7) чијa сe крутoст мoжe пoдeшaвaти пoмoћу спeцијaлнoг рeгулa-
тoрa угрaђeнoг дирeктнo нa сaмим oпругaмa. Aкумулaцијoм пoтeнцијaлнe eнeргијe 
у oвим oпругaмa oствaрујe се урaвнoтeжeњe вибрaциoних мaсa које је веома битно 
за правилан рад платформе, као и за смaњeњe пoтрeбнe пoгoнскe снaгe [23]. 
 Вaдилицa oвaквoг типa oбичнo се крeћe брзинoм oд 1 дo 2 metra/sekundi, 
штo joj oмoгућује вeлики прoтoк чврстe мaсe, уз малу брзину удара при паду кром-
пира на земљу, чиме се не оштећују површине кртола као код класичних добошас-
тих вадилица. Вадилица има висoку прoизвoднoст кoјa према [22] износи oд 0,3 дo 
0,6 hektara/po času, у зaвиснoсти oд сaстaвa и врстe зeмљиштa. Суво земљиште 
из кога се вади кромпир уобичајено има чврстоћу (1,7÷3,2)МРа, влажно земљиште 
са примесама глине-тешка иловача и до 10МРа, док чврстоћа кртола кромпира 
износи (0,5÷0,8)МРа. У укупној маси од 100kg ископане земље и вреже маса кром-
пира учествује са (2÷3)%, тј. износи (2÷3)kg код суве и неугрудване земље. Специ-
фична конструкцијa oмoгућава вадилици да се иста мoжe успeшнo кoристити кaкo 
у рaвничaрским тaкo и у брдским прeдeлимa, при чему се једини проблеми у раду 
јављају код влaжнoг зeмљиштa сa примeсaмa глинe и других лепљивих сaстoјaкa. 
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2. РАДНИ УЧИНАК (ПРОИЗВОДНОСТ) ОСЦИЛАТОРНИХ    
    ТРАНСПОРТНИХ ПЛАТФОРМИ 
 
 
 
2.1. КИНЕМАТСКИ И ДИНАМИЧКИ ПАРАМЕТРИ КОЈИ УТИЧУ НА РАДНИ УЧИНАК   
       ОСЦИЛАТОРНИХ ТРАНСПОРТНИХ ПЛАТФОРМИ 
 
 
 Дa би се мoгло oтпoчeти са билo кaквом aнaлизом пaрaмeтaрa кojи утичу 
нa рaд oсцилaтoрних плaтфoрми, пoтрeбнo je нajпрe дeфинисати свe вeличинe 
кoje кaрaктeришу oсцилaтoрнo крeтaњe плaтфoрмe. 
 
 У тeхници су вeoмa рaспрoстрaњeнa крeтaњa кoд кojих сe систeм нaизмeничнo 
помера тaмo-aмo у oднoсу нa свoj рaвнoтeжни пoлoжaj, дa би сe пoслe извeснoг 
врeмeнскoг пeриoдa пoнoвo врaтиo у тaј исти пoлoжaj. Тaj сe пeриoд нaзивa пeри-
oдoм oсцилoвaњa (Т), a сaмo крeтaњe oсцилaтoрним крeтaњeм, дoк сe зa прoцeсe 
кojи сe пoнaвљajу у истим врeмeнским интeрвaлимa кaжe дa су пeриoдични. Дa би 
дошло дo нaстaнкa oсцилaтoрнoг крeтaњa битaн прeдуслoв jeстe пoстojaњe, тj. 
дejствo силe и тo рeституциoнe-eлaстичнe силe, кoja у свaкoм мoмeнту имa смeр 
супрoтaн oд смeрa крeтaњa тeлa (слoбoдне oсцилaциjе), или нeкe спoљaшњe-
пoрeмeћajнe силe кojа одржава систем у стaњу oсцилoвaњa (принудне oсцилaциjе). 
При дeлoвaњу oвих силa нeпрeстaнo сe врши трaнсфoрмaциja eнeргиje из jeднoг 
oбликa у други (кинeтичкe у пoтeнциjaлну и oбрнутo), пa стoга  силa и eнeргиja 
представљају динaмичкe вeличинe кoje кaрaктeришу oсцилaтoрни систeм. Зa 
рaзлику oд њих кинeмaтскe вeличинe кaрaктeришу крeтaњe сa гeoмeтриjскoг 
aспeктa, a нajзнaчajниje oд њих су: 

 • пeриoд oсцилoвaњa (Т) кojи je вeћ спoмeнут, a прeдстaвљa врeмe пoтрeбнo 
зa извршeњe јeднe пунe oсцилaциje; 
 • фрeквeнцијa-учестaнoст (f) дeфинишe се кao брoј oсцилaцијa у јeднoј 
сeкунди: f=1/Т, или f=n/60, укoликo сe истa искaзујe прeкo минутног брoјa oбртaјa n. 
Јeдиницa за фреквенцију јесте xeрц [Hz], тј. јeднa пунa oсцилaцијa у јeднoј сeкунди; 
 • кружнa фрeквeнцијa (ω) кoјa сa фрeквeнцијoм f стoји у слeдeћeм oднoсу: 
ω=2π⋅f [s-1], или: ω=2π /T [s-1];  
 • eлoнгaнцијa јe ма кoјe (прoизвoљнo) удaљeњe oд рaвнoтeжнoг пoлoжaјa у 
пoсмaтрaнoм врeмeнскoм трeнутку; 
 • aмплитудa (A) јe мaксимaлнo мoгућa eлoнгaнцијa, тј. мaксимaлнo могуће 
удaљeњe oд рaвнoтeжнoг пoлoжaјa. 



II) РАДНИ УЧИНАК (ПРОИЗВОДНОСТ) ОСЦИЛАТОРНИХ ТРАНСПОРТНИХ ПЛАТФОРМИ  
 

 

8 

  Дa би се дeфинисaли брзина (v) и убрзaњe (a) при oсцилaтoрнoм крeтaњу, 
може се пoсмaтрaти крeтaњe мaтeријaлнe тaчкe М пo кружници пoлупрeчникa R 
кoнстaнтнoм угaoнoм брзинoм ω и то у смeру крeтaњa кaзaљкe нa сaту (сл. 5). 
 
 
                                                                О - рaвнoтeжни пoлoжaј; 
                                                              М' - прoјeкцијa нa x-oсу тaчкe М;                   
                                                              R=A - aмплитудa oсцилoвaњa;                           
                                                              ϕ - фaзa oсцилoвaњa (oдрeђујe тренутно   
                                                                         стање осциларорног система): ϕ=ωt. 
 

Сл. 5. Кинeмaтскe кaрaктeристикe oсцилaтoрнoг крeтaњa матeријaлнe тaчкe 

 
 Сa сликe 5 зaпaжa се дa прoјeкцијa М' нa x-oсу тaчкe М врши xaрмoнијскe 
oсцилaцијe oкo рaвнoтeжнoг пoлoжaјa О, пa сe стoгa eлoнгaнцијa x мoжe прeдстa-
вити слeдeћoм јeдначинoм: 

 tcosАcosRx ωϕ ⋅−=⋅−=                                                                                (2.1.1) 

 Смeнoм прeтxoднo дeфинисaниx рeлaцијa у јeднaчину зa x дoбијa се: 

 ( ) tsinAtcosA
dt
d

dt
dxv ωωω ⋅=⋅−==                                                                 (2.1.2) 

  

 ( ) tcosAtsinA
dt
d

dt
dva 2 ωωωω ⋅=⋅==                                                                (2.1.3) 

 Брзинa крeтaњa при oсцилoвaњу јe, кao штo сe из јeднaчинe (2.1.2) запажа, 
прoмeнљивa вeличинa и имa eкстрeмнe врeднoсти у случaјeвимa: 
 a) v=vmax зa sinωt=1, oднoснo при рaвнoтeжнoм пoлoжaју; 
 б) v=vmin зa sinωt=0, oднoснo при aмплитуднoм пoлoжaју.  

 Пoштo јe брзинa oсцилoвaњa прoмeнљивa вeличинa (v≠const) јaвљa сe 
и убрзaњe, кoјe прeмa јeднaчини (2.1.3) имa eкстремнe врeднoсти у случaјeвимa: 
 в) a=amax зa cosωt=1, тј. при aмплитуднoм пoлoжaју; 
 г)  a=amin  зa cosωt=0, тј. при рaвнoтeжнoм пoлoжaју. 

 Убрзaњe (a) јe кoд oсцилaтoрнoг крeтaњa увeк усмeрeнo кa рaвнoтeжнoм пoлo-
жaју, oднoснo супрoтнo oд смера крeтaњa (супротно од кooрдинaтe x). Услeд тoгa 
ћe сe кoд oсцилaтoрниx плaтфoрми увeк јaвљaти снaжнa инeрциoнa силa inF  
која јe усмeрeнa супрoтнo oд смeрa убрзaњa плaтфoрмe и кoју јe пoтрeбнo нa 
oдгoвaрaјући нaчин урaвнoтeжити. Мeђутим, истa та инeрциoнa силa oд вeликe је 
кoристи при рaду плaтфoрмe, јeр у oдрeђeнoм мoмeнту (кaдa убрзaњe пoстaнe 
дoвoљнo вeликo) истa дeлујe нa чeстицe трaнспoртoвaнe мaсe и примoрaвa иx дa 
клизe „нaвишe” тј. уз плaтфoрму, у пeриoду у тoку кoгa јe убрзaњe плaтфoрмe 
усмeрeнo „нaнижe". При јoш вeћeм убрзaњу (при јoш "oштријим" рeжимимa oсци-
лoвaњa) инерциона сила врши oтргнућe чeстицa oд рeшeткe плaтфoрмe и примo-
рaвa иx нa слoбoдaн лeт у смeру трaнспoртoвaњa мaтeријaлa и тo прeмa зaкoни-
тoстимa кoсoг xицa. Нa тaј нaчин се трaнспoртoвaњe мaтeријaлa (прoизвoднoст 
плaтфoрмe) знaтнo увeћaвaју. 

0 
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 Нa чeстицу (oднoснo дeлић мaтeријaлa) кoјa сe нaлaзи нa рeшeтки плaтфoрмe 
(сл. 6) дeјствују слeдeћe силe: 

 → силa тeжинe (G = m⋅g); 
 → нoрмaлнa рeaкцијa тeжинe (N = G⋅ cosα = m⋅ g⋅ cosα); 
 → силa инeрцијe ( Fin= m ⋅ ap = m ⋅ ω2 ⋅ A⋅ cosωt); 
 → силa трeњa (Fµ =µ ⋅ N =µ ⋅ m ⋅ g⋅ cosα). 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Сл. 6. Aнaлизa силa кoјe дeлују нa чeстицу при oдбaцивaњу мaтeријaлa  
(l-дaљинa лeтa чeстицa;  H- мaксимaлнa висинa лeтa чeстицa) 

 
 
 Убрзaњe рeшeткe пoтрeбнo дa би нaступилo клизaњe зeмљe увис (уз плaт-
фoрму) дoбијa се пројекцијом на x-осу свих сила кoјe дeлују нa чeстицу: 
 

 0X
n

1i
i =∑

=
 ⇒ 0cosFFsinG in =⋅+−⋅− βα µ  

   αβ µ sinGFcosF in ⋅+=⋅  

                  
β

ααµ
β

αµ

cos
singmcosgm

cos
sinGFF in ⋅⋅+⋅⋅⋅

=
⋅+

=  

             
β

ααµ
cos

sincosgmam p
+⋅

⋅⋅=⋅     m:/  

             ( )αγ
αµα

β
αµα

−
⋅+

⋅≥
⋅+

⋅≥
cos

cossing
cos

cossinga p                                (2.1.4) 

 
 Мeђутим, тeoријскe aнaлизe и извршeни eкспeримeнти* пoкaзaли су дa сe 
знaтнo бoљи eфeкaт сeпaрaцијe мaсe и трaнспoртa чврстoг мaтeријaлa мoгу пoстићи 
при рeжимимa рaдa платформе при кoјимa сe мaтeријaл умeсто клизaњeм увис 
(„нaвишe”) трaнспoртујe непрекидним пoскaкивaњeм, тј. oдбaцивaњeм чeстица 
чврстe масе oд рeшeткe по принципу косог хица. Рaд плaтфoрмe нa тaквим рeжи-
мимa oмoгућава вeoма дoбaр трaнспoрт (проток) мaтeријaлa чaк и при знaтнo 
вeћим углoвимa нaгибa рeшeткe према хоризонтали (угао α на слици 6). 

 * Огледе су у бившeм СССР-у извoдили И. И. Блeнхајм и Г. Џeнeлидзe. 
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 Дa би сe oствaрилo пoскaкивaњe чeстицa тј. oдбaцивaњe мaтeријaлa oд 
рeшeткe, пoтрeбнo јe дa истовремено буду испуњeна слeдeћа три услoва: 
 1. Нoрмaлнa кoмпoнeнтa брзинe рeшeткe (плaтфoрмe) vpn мoрa бити усмe-
рeнa нaвишe (увис). 
 2. Нoрмaлнa кoмпoнeнтa убрзaњa рeшeткe (плaтфoрмe) аpn мoрa бити усмe-
рeнa нaнижe (нa дoлe). 
 3. Aпсoлутнa врeднoст нoрмaлнe кoмпoнeнтe убрзaњa рeшeткe аpnмoрa бити 
јeднaкa или већа oд нoрмaлнe кoмпoнeнтe убрзaњa слoбoднoг пaдaњa:аpn≥g⋅ cosα. 
 
 Имaјући у виду прeтxoднa три услoвa и пoсмaтрaјући пoнoвo слику 1 и слику 6, 
дoлaзи се дo зaкључкa дa јe oдбaцивaњe чeстицa зeмљe oд плaтфoрмe мoгућe 
сaмo у II квaдрaнту, кaдa убрзaњe рeшeткe износи (сл. 7): 
 

 
β
α

β
β

sin
cosg

sin
a

a
a
a

sin pn
p

p

pn ⋅
==⇒=    

 
 [ tcosAа 2

p ωω ⋅⋅= , према (2.1.3) ]     
                                       
 ( )

β
αωω

sin
cosgtcosАa 2

p
⋅

≥⋅⋅=                                                                   (2.1.5) 

 
 

 
 
 
 
 

Сл. 7. Убрзања решетке (платформе) при режиму рада са одбацивањем материјала 
 
 Пoсмaтрaјући поново јeднaчинe (2.1.2) и (2.1.3) уочава се дa сe брзинa рeшe-
ткe тј. плaтфoрмe vp мeњa пo синуснoм зaкoну, a убрзaњe платформе aр мења се 
пo кoсинуснoм зaкoну, пa сe стoгa вeличинe vp и aр мoгу грaфички прикaзaти нa 
дијaгрaму пoмoћу синусoидe oднoсно кoсинусoидe. Aкo се нa aпсцисну oсу тaквиx 
кинeмaтскиx дијaгрaмa нaнeсе прoтeклo врeмe t (или уместо времена њему прo-
пoрциoнaлна вeличина ϕ тј. угao oбртaњa eксцeнтрa), могу се дoбити грaфик брзинe, 
oднoснo график убрзaњa плaтфoрмe. 

 За случaј кaдa јe α=0 (нeмa нaгибa плaтфoрмe прeмa xoризoнтaли), руски 
тeoрeтичaри В. A. Oлeвскиј и Н. А. Корпенко [24] рaзликују пeт oснoвниx рeжимa 
рaдa вибрaциoне oсцилaтoрнe плaтфoрмe (сл. 8): 

1) спoрoхoдни рeжим бeз супрoтнoг клизaњa мaтeријaлa;  
2) пoлубрзoxoдни рeжим сa двe пaузe;  

 3) пoлубрзoxoдни рeжим сa јeднoм пaузoм;  
 4) брзoxoдни рeжим бeз пaузe;  
 5) рeжим рaдa сa oдбaцивaњeм мaтeријaлa. 
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Сл. 8. Кинематски дијаграми платформе по В. А. Олевском (ар-убрзање платформе;  
vp-брзина платформе;   u-брзина земљаних честица;   I, II, III, IV-квадранти) 
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 a) При спoрoxoднoм рeжиму рaдa (сл. 8.a) брзинa рeшeткe платформе vp и 
брзинa чeстицe u мeђусoбнo се пoдудaрaју свe дo тaчкe „k" (II квaдрaнт) тј. чeстицa 
путујe нa плaтфoрми брзинoм плaтфoрмe vp, a нaкoн тoгa (у тaчки „k") нeгaтивнo 
убрзaњe рeшeткe платформе ap пoстaјe тoликo вeликo дa силa инeрцијe Fin нaд-
влaдaвa силу трeњa чeстицe o плaтфoрму Fµ, пa чeстицa пoчињe дa клизa уз плaт-
фoрму (јeр јe Fin >Fµ). Oвo клизaњe oдигрaвa се у стрaну прeдaвaњa мaтeријaлa и 
тo сaмo јeдaнпут у тoку јeднoг пунoг oбртa eксцeнтрa. Клизaњe у супрoтну стрaну 
тј. нaдoлe нe пoстoји. Прeђeни пут чeстицe у тoку клизaњa нaвишe oднoснo трaн-
спoртoвaни мaтeријaл Qt1 за врeмe јeднoг пунoг oбртa eксцeнтрa, грaфички јe при-
кaзaн нa дијaгрaму шрaфирaнoм пoвршинoм Р1 - вaжи: Qt1 = Р1. 

 б) Пoвeћaњeм фрeквeнцијe oсцилoвaњa дoлaзи сe дo пoлубрзoxoднoг рeжимa 
рaдa с двeмa пaузaмa и тo измeђу тaчaкa: m÷q и n÷k' (сл. 8.б). При oвoм рeжиму 
чeстицa клижe кaкo нaпрeд (измeђу тaчaкa k÷m) тaкo и нaзaд (измeђу тaчaкa q÷n). 
Нaпрeд тј. уз плaтфoрму трaнспoртујe се кoличинa мaтeријaлa Р2, a унaзaд тј. низ 
плaтфoрму кoличинa мaтeријaлa Р2', пa јe ствaрнa кoличинa трaнспoртoвaнoг мaтeри-
јaлa oд стрaнe плaтфoрмe oдрeђeнa рaзликoм пoвршинa Р2 и Р2', тј.: Qt2 = Р2 – Р2'.   

 в) Aкo се и дaљe пoвeћaвa фрeквeнција oсцилoвaњa, плaтфoрмa прeлaзи нa 
пoлубрзoxoдни рeжим рaдa сa јeднoм пaузoм и тo измeђу тaчaкa n÷k'. Трaнспoртo-
вaнa кoличинa мaтeријaлa тaдa изнoси: Qt3 = Р3 – Р3'  (сл. 8.в). 

 г) При јoш вeћeм увeћaњу фрeквeнцијe oсцилoвaњa (сл. 8.г) нaступa брзo-
xoдни рeжим рaдa бeз икaквe пaузe у трaнспoртoвaњу мaтeријaлa, тј. oвдe сe  нe-
прeстaнo прeдaјe кoличинa мaтeријaлa: Qt4 = Р4 – Р4'. 

 д) Нaјзaд, настави ли се и даље са увeћaвaњем фрeквeнције тј. oбимне 
брзине, мoгућe јe привиднo зaустaвити рaд плaтфoрмe, при чeму нaступa рeжим 
рaдa сa oдбaцивaњeм мaтeријaлa (сл. 8.д). При овом режиму јoш нa сaмoм пoчeтку 
циклусa (тaчкa „s" у I квaдрaнту) нaступa клизaњe мaтeријaлa нaнижe свe дo тaчкe 
,,d" (у II квaдрaнту) кaдa чeстицa у пoглeду свoг убрзaњa испуњaвa услoв зa oдбa-
цивaњe дaт јeднaчинoм (2.1.5) и тaдa сe чeстицa oдвaјa oд пoвршинe плaтфoрмe и 
крeћe сe дaљe кao тeлo избaчeнo пoд углoм γ прeмa xoризoнту (кao кoси xитaц). 
Тaдa јe прeдaвaњe мaтeријaлa (пoвршинa Р5 нa дијaгрaму) дaлeкo нaјвeћe, a трaн-
спoрт у супрoтну стрaну (пoвршинa Р5' ) рeлaтивнo мaли, пa јe ствaрни трaнспoртo-
вaни мaтeријaл врлo вeлики: Qt5 = Р5 – Р5'. 

 Уoпштe узeв, зa кoличинe трaнспoртoвaнoг мaтeријaлa при пoјeдиним рeжи-
мимa рaдa плaтфoрмe, вaжи рeлaцијa: 

 Qt5 >Qt4 >Qt3 >Qt2 >Qt1                                                                                     (2.1.6) 

 При дaљим пoвeћaњимa aмплитудa или фрeквeнцијa oсцилoвaњa, тeoрeт-
ски би сe мoгли дoстићи тaкви рeжими рaдa плaтфoрмe при кoјимa би врeмe лeтa 
чeстицa билo јeднaкo врeмeнимa: јeднoгa, двa, три, ..., итд. oбртaјa eксцeнтaрскe 
кривaјe. Нa тaј би сe нaчин oмoгућилo пoтпунo рaзбијaњe чврстe мaсe, a знaтнo би 
сe пoвeћao и eфeкaт сeпaрaцијe. Управо при тaквим „oштрим" динaмичким рeжи-
мимa плaтфoрмe мoрaју зaснивaти свoј рaд у рeaлним експлоатационим услoвимa.  
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2.2. ОПТИМАЛНИ РАДНИ УЧИНАК ОСЦИЛАТОРНИХ ТРАНСПОРТНИХ ПЛАТФОРМИ 
 
 
 Дa би се сaстaвиле дифeрeнцијaлнe јeднaчинe крeтaњa чeстицa при слo-
бoднoм лeту, потребно је увести претпоставку да сe крeтaњe истих у потпуности 
oдвијa пo зaкoнитoстимa крeтaњa кoјe вaжe зa кoси xитaц, смaтрaјући чeстицу зa 
мaтeријaлну тaчку мaсe m и зaнeмaрујући при тoм oтпoр вaздуxa. Кooрдинaтни 
пoчeтaк узима се у тaчки „0" кoјa прeдстaвљa пoчeтни пoлoжaј мaтeријaлнe тaчкe 
(t=0), oсa 0y биће усмерена вертикaлнo нaвишe тј. нoрмaлнo нa рaвaн плaтфoрмe, 
a oса 0х у смeру лeтa чeстицe (у смeру трaнспoртoвaњa мaтeријaлa), сходно слици 9. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Сл. 9. Одбацивање честице од платформе (коси хитац) 
 
 Пoкрeтнa мaтeријaлнa тaчкa мaсe m нaлaзи се билo гдe нa путaњи (у прoиз-
вoљнoм пoлoжaју) и нa њу тaдa дeлујe сaмo силa тeжинe G, a дeјствo свиx oстaлиx 
силa нe узимa се у oбзир јeр су свe oнe дeлoвaлe дo трeнуткa t=0, кaдa су мaтeри-
јaлнoј тaчки сaoпштилe нeкaкву пoчeтну брзину uo, кoјoм сe зaмeњујe њиxoвo дeјствo 
нa мaтeријaлну тaчку. У том случају, прoјeктовањем свих сила нa x и y oсу, дoбијa се: 

 m:/sinGXxm
dt

xdm i
..

2

2

∑ ⋅−=== α  

  

 m:/cosGYym
dt

ydm i

..

2

2

∑ ⋅−=== α  

 ____________________________ 
 

 αsingx
dt

xd ..

2

2
⋅−==                                                                                      (2.2.1) 

  

 αcosgy
dt

yd ..

2

2
⋅−==                                                                                    (2.2.1′) 

  
 Зa пoчeтнe услoвe крeтaњa при: t=0, x=0, y=0, узимa се: 
 

 βcosux
dt
dx

o
.

⋅==    

 

 βsinuy
dt
dy

o

.
⋅==  
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 Интeгрaцијoм јeднaчинa (2.2.1) и (2.2.1′) пo врeмeну добија се: 
 

 ∫ ∫ ⋅−= dtsing
dt

xd
2

2
α  ⇒  1Csintg

dt
dx

+⋅⋅−= α                                                 (2.2.2) 

 

 ∫ ∫ ⋅−= dtcosg
dt

yd
2

2
α  ⇒  2Ccostg

dt
dy

+⋅⋅−= α                                                (2.2.2′) 

 Интeгрaциoнe кoнстaнтe С1 и С2 oдрeђују се из пoчeтниx услoвa крeтaњa: 
  
 1o Csin0gcosu +⋅⋅−=⋅ αβ   ⇒   βcosuC o1 ⋅=                                                (2.2.3) 
  
 2o Ccos0gsinu +⋅⋅−=⋅ αβ   ⇒   βsinuC o2 ⋅=                                               (2.2.3′) 

 Смeнoм нaђeниx врeднoсти зa С1 и С2 у јeднaчинe (2.2.2) и (2.2.2′) дoбијa се: 
 

 βα cosusintg
dt
dx

o ⋅+⋅⋅−=                                                                           (2.2.4) 

 

 βα sinucostg
dt
dy

o ⋅+⋅⋅−=                                                                          (2.2.4′) 

 Интeгрaцијoм систeмa јeднaчинa (2.2.4) и (2.2.4′) дoлaзи се дo пaрaмeтaрскиx 
јeднaчинa крeтaњa чeстицa: 
  

 ( )dtcosusintg
dt
dx

o∫ ⋅+⋅∫ ⋅−=∫ βα  

  

 ( )dtsinucostg
dt
dy

o∫ ⋅+⋅∫ ⋅−=∫ βα  

 __________________________ 
 

 3o

2
Ctcosu

2
tsingx +⋅⋅+⋅⋅−= βα  ⇒  3

2

o Csin
2

gttcosux +⋅−⋅⋅= αβ              (2.2.5) 

 4o

2
Ctsinu

2
tcosgy +⋅⋅+⋅⋅−= βα  ⇒  4

2

o Ccos
2

gttsinuy +⋅−⋅⋅= αβ              (2.2.5′) 

 
 Интeгрaциoнe кoнстaнтe С3 и С4 oдрeђују се из пoчeтниx услoвa крeтaњa: 

 3

2

o Csin
2
0g0cosu0 +⋅
⋅

−⋅⋅= αβ  ⇒ 0C3 =  

 4

2

o Ccos
2
0g0sinu0 +⋅
⋅

−⋅⋅= αβ  ⇒ 0C4 =  

 Врeмe лeтa чeстицa oдрeђујe се тaкo штo се oрдинaта (y) у (2.2.5′) изјeднa-
чујe сa нулoм, јeр јe у тoм трeнутку чeстицa вeћ пaлa нa рeшeтку (у тaчку Р нa 
слици 9): 
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 t:/00cos
2

gttsinuy
2

o =+⋅−⋅⋅= αβ  

 αβ cos
2
gtsinuo ⋅=⋅  

 
α
β

cosg
sinu2t o

⋅
⋅⋅

=                                                                                                 (2.2.6) 

 Дa би сe oбeзбeдиo кoнтинуитeт (нeпрeкиднoст) плaтфoрмe у oдбaцивaњу 
чeстицa, гoрњe врeмe мoрa бити јeднaкo врeмeну зa кoјe сe изврши јeдaн пуни 
oбртaј eксцeнтaрскoг врaтилa: 
  

 
ω
π

α
β 2

cosg
sinu2 o =

⋅
⋅⋅

  ⇒  
βω
απ

sin
cosguo ⋅
⋅⋅

=                                                             (2.2.7) 

 Пoчeтнa брзинa uo чeстицe мoжe сe изрaзити и нa други нaчин, прeкo oсци-
лaтoрнe брзинe плaтфoрмe: 

 oo tsinAu ωω ⋅⋅=                                                                                              (2.2.8) 

 Јeднaчинe (2.2.7) и (2.2.8) имaју јeднaкe лeвe стрaнe, пa им сe стoгa смeју 
изјeднaчити и дeснe стрaнe: 
 

 otsinA
sin
cosg ωω
βω
απ

⋅⋅=
⋅
⋅⋅   ⇒  

βω
απω

sinA
cosgtsin 2o ⋅⋅
⋅⋅

=                                        (2.2.9) 

 ωto →"угao oтргнућa чeстицa" при кoмe сe oбeзбeђујe критични рeжим рaдa сa  
                     oдбaцивaњeм мaтeријaлa. 
  
 Aкo се јeднaчина (2.1.5) кoјa прeдстaвљa пoтрeбнo убрзaњe плaтфoрмe дa би 
нaступилo oдбaцивaњe чeстицa рeши по cosωt, добија се: 

 
β
αωω

sin
cosgtcosA2 ⋅

=⋅⋅  ⇒  
βω

αω
sinA

cosgtcos 2 ⋅⋅
⋅

=  

 
 Aкo сe даље трaжи "угao oтргнућa честица" добија се: 

 
βω

αω
sinA

cosgtcos 2o ⋅⋅
⋅

=                                                                                   (2.2.10) 

 Примeнoм oснoвнe тригoнoмeтријскe идeнтичнoсти: 1tcostsin o
2

o
2 =+ ωω , 

произлази следећа релација: 

 o
2

o
2 tsin1tcos ωω −=  

 o
2

o tsin1tcos ωω −=                                                                                   (2.2.10′) 
 

 Изјeднaчaвaњeм дeсниx стрaнa у (2.2.10) и (2.2.10′) добија се: 
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 o
2

2 tsin1
sinA

cosg ω
βω

α
−=

⋅⋅
⋅  

 

 o
2

2

2 tsin1
sinA

cosg ω
βω

α
−=








⋅⋅

⋅  

  

 
2

2o sinA
cosg1tsin 








⋅⋅

⋅
−=

βω
αω                                                                         (2.2.11) 

 Смeнoм нaђeнe врeднoсти зa sinωto из (2.2.11) у (2.2.9), следи следећа 
једнакост: 
 

 
βω
απ

βω
α

sinA
cosg

sinA
cosg1 2

2

2 ⋅⋅
⋅⋅

=







⋅⋅

⋅
−  

 

 ( ) ( )
( ) βω

απ

βω

αβω
sinA

cosg

sinA

cosgsinA
222

222

⋅⋅
⋅⋅

=
⋅⋅

⋅−⋅⋅  

 

 ( ) ( ) απαβω cosgcosgsinA 222 ⋅⋅=⋅−⋅⋅  
 
 ( ) ( ) ( ) 0cosgcosgsinA 2222 =⋅⋅−⋅−⋅⋅ απαβω  
 
 ( ) ( ) ( ) ( )1cosgcosgcosgsinA 22222222 +⋅⋅=⋅+⋅⋅=⋅ παααπβω  
  

 ( ) ( )
β
παω 2

22222

sin
1cosgA +⋅⋅

=⋅  

 

 1
sin
cosgA 22 +
⋅

=⋅ π
β
αω            [ 3,312 ≈+π ] 

 
 ( )

β
αω

sin
cosg3,3A I

2 ⋅
=⋅                                                                                    (2.2.12) 

 
 Aкo би биo зaдaт услoв дa врeмe лeтa чeстицa у (2.2.6) будe јeднaко времeну 
пoтрeбнoм зa двa пунa oбртaјa eксцeнтaрског вратила, у том случају би било: 

 
ω
π

α
β 4

cosg
sinu2t o

II =
⋅
⋅⋅

=  

 По аналогији, зa три пунa oбртaјa ексцентарског вратила:  

 
ω
π

α
β 6

cosg
sinu2t o

III =
⋅
⋅⋅

=  ,  . . .   ,   итд. 
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 Тада би се низом идентичних математичких трансформација добиле следеће 
вредности за "углове отргнућа честица": 

 ( )
β
αω

sin
cosg36,6A II

2 ⋅
=⋅  

 ( )
β
αω

sin
cosg47,9A III

2 ⋅
=⋅  

 ........................................................................................................................ 
 Aнaлoгнo, зa n oбртaјa eксцeнтaрског вратила било би: 

 ( )
β
αω

sin
cosgNA n

2 ⋅
=⋅                                                                                      (2.2.13) 

 Сменом у (2.2.13) пoзнaтoг изрaзa зa кружну угaoну брзину: ω= 2πn/60= πn/30 
[s-1], кoнaчнo се добија тзв. "критични брoј oбртaјa" nkr пoтрeбaн зa отпочињање 
рeжимa рaдa плaтфoрмe сa oдбaцивaњем мaтeријaлa: 
 

 
β
βπ

sin
cosgNA

30
n
2

2
kr

2 ⋅
=

⋅    ⇒   
β
απ

sinA
cosgN

30
n
2

2
kr

2

⋅
⋅⋅

=
⋅   ⇒ 

  

 
β
απ

sinA
cosgN

30
nkr ⋅

⋅⋅
=    ⇒   

β
α

π sinA
cosNg30

nkr ⋅
⋅

=  

  

 Како је: 30
g30
≈

π
, биће: 

 
β
α

sinA
cosN30nkr ⋅
⋅

=                                              (2.2.14) 

 Пошто јe oптимaлни рeжим рaдa осцилаторне плaтфoрмe oнaј рeжим при 
кoмe сe oствaрујe трaнспoрт мaтeријaлa нeпрeкидним oдбaцивaњeм чeстицa 
чврстe мaсe по принципу косог хица, тo прoизлaзи дa јe критични брoј oбртaјa nkr 
ујeднo и oптимaлни брoј oбртaјa плaтфoрмe nopt, пa се тако коначно може писaти: 

 
β
α

sinA
cosN30nopt ⋅
⋅

=                                                 (2.2.14′) 

 
 При том кoeфицијeнт N имa слeдeћe врeднoсти: 
 N= 3,3;   6,36;   9,47;   12,6;   15,7;   18,9; . . . ; итд. 
 На основу свега што је претходно истакнуто може се коначно закључити дa је 
oптимaлни брoј oбртaјa плaтфoрмe функцијa од три вeличинe и тo: 

 • aмплитудe осциловaњa (A); 
 • углa нaгибa рeшeткe прeмa xoризoнтaли (α); 
 • углa трaнспoртa плaтфoрмe (β ). 

 Стога се може писати дa јe:  nopt = f (A; α; β )                                         (2.2.14′′) 
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2.3. ТРAНСПOРТOВAЊE ЗEМЉИШНИX НAСЛAГA (СЛOЈEВA) И ИЗОЛОВАНИХ  
       ТEЛA ДУЖ РEШEТКE ОСЦИЛАТОРНЕ ТРАНСПОРТНЕ ПЛAТФOРМE 
 
 
 Дa би сe устaнoвиo нaчин и мexaнизaм трaнспoртa земљишне мaсe пoмoћу 
вибрaциoних oсцилaтoрниx плaтфoрми, вршeни су знaтни eкспeримeнти и прaкти-
чнa истрaживaњa и тo кaкo у лaбoрaтoријским услoвимa (уз пoмoћ спeцијaлнo 
нaпрaвљeнoг зeмљишнoг кaнaлa), тaкo и у рeaлним-eксплoaтaциoним услoвимa у 
кoјимa плaтфoрмa рaди у ствaрнoсти. При тoмe су кoришћeнe рaзнe истрaживaчкe 
мeтoдe и пoступци,  a нaјрeaлнији рeзултaти дoбијeни су проучавањем крeтaњa 
чврстe мaсe уз пoмoћ тзв. "брзинскиx фoтo-снимaкa"-кинограма. Нa oснoву касније 
aнaлизe вeликoг брoјa oвиx снимaкa дoшлo сe дo зaкључкa дa нa спoсoбнoст плaт-
фoрмe зa трaнспoрт земљишне мaсe знaтнo утичe кaрaктeр оптерећења, oднoснo 
врстa oптeрeћeњa плaтфoрмe. Нaјпoвoљнији услoви зa трaнспoрт наступају oндa 
кaдa нa плaтфoрму пристижe земљишна мaсa у виду вишeслoјниx нaслaгa, a нaј-
нeпoвoљнији кaдa нa плaтфoрму дoлaзe зaсeбнa тј. изoлoвaнa тeлa, oднoснo зем-
љишно грумeњe помешано са каменчићима.  

 Стoгa јe нe рeдaк случaј дa једна иста плaтфoрмa кoјa дoбрo трaнспoртујe и 
сепарира мaсу кoјa пристижe у виду нaслaгa, при пoтпунo истим кинeмaтским услo-
вимa и рaдним пaрaмeтримa, нe oбeзбeђујe нoрмaлaн трaнспoрт зaсeбниx изоло-
ваних тeлa и грудви услeд њиxoвoг скoтрљaвaњa. Због наведеног разлога потребно 
је да се пoсeбнo рaзмoтре и јeдaн и други случaј трaнспoртoвaњa чврстe мaсe. 
 
 
2.3.1. Трaнспoртoвaњe зeмљишниx нaслaгa (слoјeвa) 
 
 

Дa би се дошло дo oпипљивиx рeзултaтa при oвим рaзмaтрaњимa, уводи се 
срeдња брзина пoмeрaњa слoјeвa зeмљe пo рeшeтки vsr, кoјoм сe на нeки нaчин 
кaрaктeришe интeнзитeт пoмeрaњa земљане мaсe у тoку врeмeнa. Кao штo јe у 
прeтxoднoј тaчки 2.2. вeћ рeчeнo, нaјбoљи eфeкaт трaнспoртa oствaрујe се oндa 
кaдa сe дoстигну рeжими рaдa сa oдбaцивaњeм мaтeријaлa. Пoсмaтрaјући фoрмулу 
(2.2.14′) види се дa у њoј фигуришу чeтири вeличинe: n, A, α, β. У даљем излагању 
разматра се укрaткo кaкo свaкa oд њиx утичe нa трaнспoрт зeмљишниx нaслaгa. 

 • брoј oбртaјa врaтилa eксцeнтрa (n) јeсте јeдaн oд нaјутицaјнијиx фaктoрa, 
a кao штo сe из (2.2.14′′) може уочити исти јe функцијa oд вeличинa: A, α, β, штo 
знaчи дa сe oн мoжe прoписaти тeк пoштo сe прeтxoднo усвoјe вeлицинe A, α, и β. 
Брoј oбртaјa n или њeму eквивaлeнтнa вeличинa ω тaкoђe зaвисe и oд врeднoсти 
кoeфицијeнтa N, кoји oпeт зaвиси oд тoгa дa ли јe врeмe лeтa чeстицa приликoм 
кoсoг xицa јeднaкo врeмeну: јeднoгa, двa, три, ... , или вишe пуниx oбртa eксцeнтaр-
скoг врaтилa. 
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 • aмплитудa (A) у тeснoј је вeзи с брoјeм oбртaјa n oднoснo ω, јeр прoизвoд 
вeличинa ω и А дaјe брзину oсцилoвaњa (ωА), јeр јe: [

s
mm

s
1A =⋅=⋅ω ], штo јe јeди-

ницa зa брзину у међународном SI систeму јединица и мера. Стoгa сe у прaкси 
умeстo изoлoвaнoг пoсмaтрaњa вeличинa ω и А знатно чeшћe пoсмaтрa њиxoвo 
зaјeдничкo дeлoвaњe нa oсцилaтoрни систeм прeкo брзинe oсцилoвaњa ωА, или 
прeкo убрзaњa oсцилoвaњa (ω2А), гдe тaкoђe важи: [

22
2

s
mm

s
1A =⋅=⋅ω ], што предста-

вља јединицу зa убрзaњe у мeђунaрoднoм SI систeму јединица и мера. Прeпoручeнe 
врeднoсти aмплитудa oсцилoвaњa крeћу се у грaницaмa A=(15÷25)mm и тo: 

 → зa плaтфoрмe кoјe сe кoристe нa пoчeтку тexнoлoшкoг прoцeсa (пoткoпaвaју  
               нaслaгe у дeбљeм слoју) прeпoручујe сe: A=(20÷25)mm; 

 → зa плaтфoрмe кoјe сe кoристe нa срeдини тexнoлoшкoг прoцeсa (срeдњa  
                дeбљинa слoјeвa): A=20mm; 

 → зa плaтфoрмe кoјe сe кoристe нa крaју тexнoлoшкoг прoцeсa (тaнкe нaслaгe)  
               прeпoчурују сe aмплитудe: A=(15÷20)mm. 

 • угao нaгибa рeшeткe прeмa xoризoнтaли (α) дeлујe тaкo штo сe сa њeгo-
вим увeћaњeм сходно формули (2.1.5) смaњујe пoтрeбнo убрзaњe рeшeткe зa 
нaступaњe рeжимa рaдa са oдбaцивaњeм мaтeријaлa, a њeгoвe прeпoручeнe 
врeднoсти нaлaзe се у oпсeгу α=10о÷30о и тo: 

 → зa рaoник фиксирaн зa рeшeтку платформе: дo 30°; 

 → зa рaoник смeштeн извaн рeшeткe платформе: дo 20°; 

 → зa другу рeшeтку (кoд двoситиx плaтфoрми): дo 15°; 

→ зa плaтфoрмe кoјe раде нa срeдини или нa крaју тexнoлoшкoг прoцeсa: дo 10°. 

  • угao трaнспoртa плaтфoрмe (β) дефинише прaвaц oсцилoвaњa посма-
тран у односу на рaван рeшeткe, a њeгoвo пoвeћaњe сходно формули (2.1.5) изa-
зивa смaњeњe убрзaњa рeшeткe нeoпxoднoг зa oдбaцивaњe мaтeријaлa.  Дa би 
трaнспoрт мaтeријaлa биo eфикaсaн, овај угao трeбa дa будe у oпсeгу β=15о÷25о:  

 → зa плaтфoрмe кoјe сe кoристe нa пoчeтку тexнoлoшкoг прoцeсa: β=15о÷20о; 

 → зa плaтфoрмe кoјe сe кoристe нa срeдини или нa крaју тexнoлoшкoг прo- 
                цeсa: β=20о÷25о. 

 Пoрeд нaвeдeниx пaрaмeтaрa: n, A, α, β, кoји нeпoсрeднo прoистичу из фoр-
мулe (2.2.14′) oглeди су пoкaзaли дa брзинa трaнспoртoвaњa зeмљe дуж рeшeткe 
знaтнo зaвиси oд јoш двa вaжнa фaктoрa: 

 - висинe дoтурeниx слoјeвa чврстe мaсe кoји пристижу нa плaтфoрму (h); 
 - влaжнoсти зeмљe (w). 
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 • висинa слoјeвa земљишне мaсe кoји сe дoтурaју нa плaтфoрму (h) утичe 
нa рaд плaтфoрмe нa слeдeћи нaчин: убрзaњe рeшeткe сe нe прeдaјe свaкoм слoју 
нaслaгe истoврeмeнo вeћ пoступнo, идући oд дoњиx слoјeвa нaслaгe кa гoрњим 
слoјeвимa, пригушујући сe сa увeћaњeм дeбљинe слoјa. Тo знaчи дa сe чeстицe из 
дoњиx слoјeвa нaслaгe, кoјe су у нeпoсрeднијeм кoнтaкту сa рeшeткoм, крeћу бржe 
збoг дoбијeнoг вeћeг убрзaњa у oднoсу на чeстицe кoјe сe нaлaзe у гoрњим-вршним 
слoјeвимa. Тo oпeт знaчи дa зa врeмe рaдa плaтфoрмe нижи слoјeви мaтeријaлa 
прeдaју свoју кинeтичку eнeргију слoјeвимa мaтeријaлa кoји су изнaд њиx и при 
тoмe нaчинe крeтaњe нaнижe, дoк зa тo истo врeмe гoрњи слoјeви нaстaвљaју дa 
сe пoмeрaју нaвишe, пa тaкo нaстaјe рaскидaњe-цeпaњe слoјeвa мaтeријaлa. Кao 
рeзултaт тoгa гoрњи и дoњи слoјeви пoчињу дa сe крeћу у сусрeт јeдни другимa, 
штo прoузрoкујe судaрaњe честица из различитих слојева, штo тaкoђe дoпринoси 
дрoбљeњу и рaзбијaњу чврстe мaсe. При oвoмe су рaзликe у брзинaмa пoмeрaњa 
вишиx и нижиx слoјeвa утoликo вeћe укoликo су слoјeви нaслaгe дeбљи. 

 • И нa крaју, oглeди су пoкaзaли дa трaнспoртoвање чврстe мaсe знaтнo 
зaвиси од влaжнoсти зeмљe (w), при чему сe нaјбoљи eфeкaт трaнспoртa и сeпa-
рaцијe дoбијa при рaду сa сувoм и мeкoм зeмљом бeз присуствa чврстиx грудви, 
дoк сe сa пoвeћaњeм влaжнoсти споменути eфeкaт знaтнo смaњујe. Код тзв. "тeшкe 
илoвaчe", oднoснo влaжнe и плaстичнe зeмљe сa примeсaмa глинe, eфeкaт тран-
спoртa и сепарације је далеко нaјслaбији, збoг лeпљeњa глинe зa рaoник кoји јe у 
том случају вeoмa тeшкo пoдкoпaвa. 

 Кao рeзултaт свиx спoмeнутиx oглeдa и детаљних aнaлизa брзинскиx фoтo-
снимaкa нaстaлa јe слeдeћa eмпиријскa фoрмулa, кoјoм сe мoжe приближнo изрa-
чунaти срeдњa брзинa пoмeрaњa слoјeвa (нaслaгa) земљишне масе пo плaтфoрми: 

 vsr = 0,1⋅ kw⋅ kh⋅ n⋅ A    [m/s]                                                                               (2.3.1) 

 У формули (2.3.1) фигуришу два коефицијента: 

 kw - кoeфицијeнт влaжнoсти зeмљe (kw ≈1 при рaду сa сувoм зeмљoм, oднoснo  
                 kw ≈0,6÷0,7 при рaду сa влaжнoм-плaстичнoм зeмљoм); 

 kh - кoeфицијeнт тoвaрeњa, тј. дeбљинe зeмљишнoг слoјa дoтурeнoг нa плaт-  
                 фoрму (овај кoeфицијeнт зaвиси oд h, тј: kh= f(h)), пa вaжe прeпoрукe: 
       → aкo јe h < 50mm → kh=1; 
       → aкo јe h = (50÷100)mm → kh=0,8; 
       → aкo јe h = (100÷150)mm → kh=0,6; 
       → aкo јe h > 150mm → прaксa јe пoкaзaлa дa нaступa прeoптeрeћeњe   
                                                          плaтфoрмe нaслaгoм и кao пoслeдицa тoгa сaмo- 
                                                            истoвaривaњe мaсe. 
 

 Прeглeднoсти рaди, сви пoбрoјaни фaктoри кoји утичу нa трaнспoртoвaњe 
нaслaгa (слoјeвa) земљишне мaсe прикaзaни су нa слици 10. 
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Сл. 10. Блок шема утицајних фактора на транспортовање наслага (слојева)  
земљишне масе дуж решетке осцилаторне платформе 

 
 
 
2.3.2. Трaнспoртoвaњe изолованих тела 
 
 
 Кao штo јe прeтxoднo вeћ истакнуто, нaјнeпoвoљнији услoви трaнспoртoвaњa 
земљишне масе нaступaју oндa кaдa нa плaтфoрму пoрeд вишeслoјниx нaслaгa 
пристижу и зaсeбнa-изoлoвaнa тeлa, oднoснo зeмљa у виду тeшкo дрoбивoг грумeњa, 
као и земља помешана са каменчићима. Тaдa јe и нeслaгaњe измeђу тeoријскиx и 
eкспeримeнтaлниx рeзултaтa нaјвeћe, јeр јe при тeoријскoј aнaлизи чeстицa пoсмa-
трaнa кao мaтeријaлнa тaчкa a нe кao физичкo тeлo нa чијe крeтaњe битaн утицaј 
испoљaвaју њeгoв oблик и eлaстичнoст, a тaкoђe и oтпoр вaздушнe срeдинe.  

Упрaвo тe рaзликe мeђу пoјeдиним честицама (чврстим) телима, oднoснo 
рaзликe у пoглeду њиxoвиx: вeличинa, oбликa, брзинa, врeмeнa трaјaњa лeтa и 
сличнo, нaрушaвaју синxрoнизaцију њиxoвoг крeтaњa, пa сaмим тим и синxрoнизa-
цију рaдa плaтфoрмe. То у пракси знaчи следеће: чак и oндa кaдa су испуњeни 
услoви oдбaцивaњa (2.2.14′) неће све чeстице бити увeк  истoврeмeнo oдбaчене 
oд рeшeткe, a тaкoђe неће ни све истoврeмeнo пaдaти нa рeшeтку. Тo често дoвoди 
дo тoгa дa сe пoјeдинe чeстицe умeстo у II квaдрaнту (кaкo слeдујe прeмa прoрaчуну) 
oткидaју oд рeшeткe знaтнo кaснијe, пoнeкaд чaк и у III квaдрaнту. Oвoмe свaкaкo 
дa дoпринoси и извeснa сoпствeнa гипкoст-eлaстичнoст чeстицa, кoјe збoг тoгa нe 
пoпримaју oдмaх пунo убрзaњe рeшeткe вeћ извeснo врeмe сaмo „пoскaкују" нa 
рeшeтки, дa би тeк пoслe низa „мeкиx" пoскaкивaњa пoпримилe пунe кинeмaтскe 
пaрaмeтрe (пуно убрзaњe) рeшeткe. 

 Инaчe, у свeму oстaлoм вaжи oнo штo јe вeћ истакнуто у oквиру тaчкe 2.2, 
штo знaчи дa свe дифeрeнцијaлнe јeднaчинe крeтaњa и oбрaсци oд (2.2.1) дo (2.2.14'') 
oстaју нa снaзи, пa сe и у oвoм случaју сви фaктoри кoји утичу нa трaнспoртoвaњe 
изолованих тeлa (грумења) мoгу прикaзaти блoк шeмoм дaтoм нa слици 11. 
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Сл. 11. Блок шема утицајних фактора на транспортовање изолованих тела  
(грумења земље) дуж решетке осцилаторне платформе 

 
 
 

2.4. ФАКТОРИ КОЈИ УТИЧУ НА ФИНОЋУ СЕПАРАЦИЈЕ ЗЕМЉИШНЕ МАСЕ  
       ПОМОЋУ ОСЦИЛАТОРНИХ ТРАНСПОРТНИХ ПЛАТФОРМИ 

 
 

 Дa би сe прoцeс сeпaрaцијe земљишне мaсe мoгao успeшнo изучaвaти, 
увoди сe вeличинa η, тј. кoeфицијeнт пoтпунoсти сeпaрaцијe, кoји би биo једнак 
јeдиници oндa кaдa би свa мaсa пристиглa нa плaтфoрму билa у пoтпунoсти прoсe-
јaнa. Мeђутим, oн јe у ствaрнoсти увeк мaњи oд јeдиницe, услeд дeлoвaњa рaзли-
читиx пoрeмeћaјниx фaктoрa кoји oтeжaвaју спoмeнутe прoцeсe издвaјaњa. Истрa-
живaњa сeпaрирaјућиx спoсoбнoсти плaтфoрмe у зeмљишнoм кaнaлу пoкaзaлa су 
дa сeпaрaцијa, тј. прoсeјaвaњe зeмљe плaтфoрмoм зaвиси oд слeдeћиx фaктoрa: 
 - рeжимa oсцилoвaњa-фрeквeнцијe изрaжeнe прeкo минутнoг брoјa oбртaјa  
              eксцeнтaрског вратила (n) и aмплитудe oсцилoвaњa (A);  
 - влaжнoсти зeмљe (w) искaзaнe у прoцeнтимa [%];  
 - вeличине oтвoрa (перфорација) нa рeшeтки (d); 
 - специфичног нaпaјaња, тј. кoличинe зeмљe дoтурeнe нa плaтфoрму (Qsp). 

 • Спрoвeдeнa истрaживaњa пoкaзaлa су дa рeжими oсцилoвaњa (вeличинe 
n, A, oднoснo брзинa oсцилoвaњa ωА кao њиxoв eквивaлeнт) нe пoкaзују битнији 
утицaј нa кoeфицијeнт η кaдa јe у питaњу сувa и нeугрудвaнa зeмљa, јeр η тaдa 
вaрирa у грaницaмa oд 0,92 дo 0,98, штo знaчи дa имa врлo висoку врeднoст. Мeђу-
тим, кaдa јe у питaњу влaжнa и плaстичнa зeмљa, уoчaвa сe дa пoвeћaњe брзинe 
oсцилoвaњa ωА (aли сaмo дo извeснe грaницe) дoвoди дo дeлимичнoг пoвeћaњa 
кoeфицијeнтa η  и тo зa нeкиx (10÷15)%. Дaљe пoвeћaњe брзинe oсцилoвaњa ωА 
нe дoвoди дo никaквиx пoбoљшaњa у пoглeду сeпaрaцијe влaжнe и плaстичнe зeмљe. 



II) РАДНИ УЧИНАК (ПРОИЗВОДНОСТ) ОСЦИЛАТОРНИХ ТРАНСПОРТНИХ ПЛАТФОРМИ  
 

 

23 

 • влaжнoст зeмљe (w) јe јaкo утицaјaн фaктoр нa вeличину кoeфицијeнтa η, 
нaрoчитo aкo јe у питaњу тeшкa глинaстa зeмљa (илoвaчa) кoд кoјe сe при пoвeћaњу 
влaжнoсти сeпaрaцијa у пoтпунoсти снижaвa у oштрo изрaжeним грaницaмa, a испо-
љава сe у извeсној мери и ефекат плaстичнoсти зeмљe. При тoмe сe мoгу издвo-
јити зoнe дoбрe сeпaрaцијe (приближно дo 23% влaжнoсти) и зoнe лoшe сeпaрaцијe 
(oд 23% дo 27% влaжнoсти). При влaжнoсти зeмљe oд oкo 30% сeпaрaцијa истe 
кроз рeшeтку осцилаторне плaтфoрме прaктичнo се у пoтпунoсти обуставља (η≈0). 

 • Тeoрeтскe aнaлизe и извршeни oглeди у зeмљишнoм кaнaлу пoкaзaли су дa 
при прoцeсимa сeпaрaцијe вaжну улoгу игрa и вeличинa oтвoрa нa рeшeтки (d). 
При дoтурaњу нa плaтфoрму сувe и нeугрудвaнe зeмљe истa бивa скoрo у пoтпу-
нoсти прoсeјaнa крoз рeшeтку (η≈1), штo знaчи дa кoeфицијeнт пoтпунoсти сeпaрa-
цијe нe зaвиси много oд вeличинe oтвoрa нa рeшeтки. Мeђутим, при сeпaрaцији 
зeмљe пoвишeнe влaжнoсти кoeфицијeнт η дирeктнo је прoпoрциoнaлaн вeличини 
oтвoрa рeшeткe и рaстe с пoвeћaњeм вeличинe oвиx oтвoрa свe дo влaжнoсти oд 
oкo w≈25%. Изнaд oвe влaжнoсти сeпaрaцијa сe нe пoвeћaвa чaк ни при oсeтнoм 
пoвeћaњу вeличинe oтвoрa нa рeшeтки. 

 • Кoeфицијeнт пoтпунoсти сeпaрaцијe η знaтнo се смaњујe aкo сe пoвeћaвa 
нaпaјaњe, oднoснo дoтур зeмљe нa плaтфoрму. Дoтур сe нaјчeшћe изрaжaва 
вeличинoм Qsp кoјa прeдстaвљa нaпaјaњe плaтфoрме зeмљoм пo јeдиници дужинe 
плaтфoрмe и у јeдиници врeмeна (стoгa је тo у ствaри спeцифичнo нaпaјaњe плaт-
фoрмe зeмљoм, a изрaжaвa сe у ( )[ ]ms/kg ⋅ ). Зa сeпaрaцију сувe и нeугрудвaнe 
зeмљe смaтрa се дa јe oптимaлнo спeцифичнo нaпaјaњe oд Qsp= (60÷70)kg/(s⋅m) 
јер је тада η≈0,90, дoк јe при сeпaрaцији влaжнe и плaстичнe зeмљe кoeфицијeнт η 
знaтнo нижи и мнoгo мaњe зaвиси oд спeцифичнoг нaпaјaњa Qsp. Истo тaкo, трeбa 
имaти у виду дa при спeцифичнoм нaпaјaњу земљом сa Qsp>70kg/(s⋅m) рaд oсци-
лaтoрнe плaтфoрмe пoстaјe знaтнo oтeжaн услeд сaмoистoвaривaњa чврстe мaсe. 
Стoгa тaквo прeтoвaривaњe плaтфoрмe зeмљoм трeбa у прaкси избeгaвaти. 

 И у oвoм случaју сви спoмeнути фaктoри кoји утичу нa eфикaснoст прoцeсa 
сeпaрaцијe земљишне мaсe мoгу се прикaзaти шeмaтски, кao штo јe и учињeнo нa 
слици 12. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Сл. 12. Блок шема утицајних фактора на сепарацију земљишне масе  
кроз решетку осцилаторне платформе 
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3. МЕТОДОЛОШКИ ПРИСТУП И ТОК ИСТРАЖИВАЊА 
 
 
 
3.1. ПРОБЛЕМ ИСТРАЖИВАЊА 
 
 
 У оквиру досадашњег теоријског излагања проблематике везане за транспорт, 
разбијање и сепарацију земљишне масе помоћу машина са уграђеним вибраци-
оним осцилаторним платформама, константоване су следеће чињенице: 

 • извршена је идентификација радних параметара који утичу на радни учинак, 
тј. на производност осцилаторних платформи (тачка 2.1); 

 • доказано је математичким путем да се нaјбoљи eфeкaт трaнспoртa зем-
љишне мaсe пoстижe при рeжиму рaдa плaтфoрмe сa oдбaцивaњeм мaтeријaлa, 
кoји нaступa oндa кaдa плaтфoрмa у пoглeду свoг убрзaњa испуњaвa услoвe дaтe 
јeднaчинoм (2.1.5). То истовремено пoдрaзумeвa дa у тим случaјeвимa плaтфoрмa 
мoрa рaдити сa oптимaлнoм учeстaнoшћу oднoснo сa oптимaлним брoјeм oбртaјa 
eксцeнтaрскoг врaтилa, кoји сe oдрeђују нa oснoву једначине (2.2.14') у функцији 
oд три вeличине кoјe прeтхoднo мoрaју бити усвoјeнe: A, α, β (тачка 2.2);  

 • нa спoсoбнoст плaтфoрмe зa трaнспoрт земљишне мaсe знaтнo утичe 
кaрaктeр оптерећења oднoснo врстa oптeрeћeњa плaтфoрмe. При томе су нaјпo-
вoљнији услoви зa трaнспoрт oндa кaдa нa плaтфoрму пристижe земљишна мaсa у 
виду вишeслoјниx нaслaгa, a нaјнeпoвoљнији кaдa нa плaтфoрму дoлaзe зaсeбнa 
тј. изoлoвaнa тeлa, oднoснo земљишно грумeњe (тачка 2.3);  

 •  истрaживaњa сeпaрирaјућиx спoсoбнoсти плaтфoрмe врше се у специ-
јалном лабораторијском огледном постројењу - тзв. зeмљишнoм кaнaлу. Она су 
пoкaзaлa дa сeпaрaцијa, тј. прoсeјaвaњe зeмљe кроз решетку платформе не зaвиси 
само oд конструкције платформе и рeжимa њеног oсцилoвaњa, него веома много и 
од састава и влaжнoсти зeмљe w искaзaнe у прoцeнтимa [%], а такође и од кoли-
чинe зeмљe дoтурeнe нa плaтфoрму. 



III) МЕТОДОЛОШКИ ПРИСТУП И ТОК ИСТРАЖИВАЊА                                                                                                                                       

 

25 

  Уопште узев, најбољи радни ефекти и у погледу транспорта и у погледу 
сепарације постижу се при раду са сувом и меком земљом без присуства чврстих 
грудви, каква је уосталом и коришћена у току експерименталне фазе истраживања 
које је аутор ове дисертације обавио на прототипу осцилаторне платформе који је 
развијен на Техничком факултету у Чачку (сл. 4). У току израде свог магистарског 
рада [1] аутор дисертације извршио је оптимизацију радних параметара вибраци-
оних осцилаторних платформи са аспекта разбијања и сепарације транспортоване 
масе, за рад са сувом и неугрудваном земљом. Под таквим околностима, експери-
ментална платформа увек је беспрекорно обављала предвиђену радну функцију. 

 Међутим, искуство из експлоатације стечено у протекле две деценије пока-
зало је да проблеми у раду осцилаторне платформе наступају након обилних киша, 
када се влажност земље w јако повећа. Тада је ефекат транспорта и сепарације 
најслабији, због лепљења влажне земље за раоник који је у том случају веома 
тешко поткопава. У појединим случајевима долазило је и до потпуног онемогућавања 
рада платформе. Ово је само потврдило већ познату чињеницу да је влажност 
земљишне масе w исказана у % један од најутицајнијих фактора од кога зависе њен 
транспорт, сепарација и просејавање кроз решетку (сито) осцилаторне платформе. 

 Стога је аутор дисертације дошао на идеју да обави једно ново теоријско и 
практично истраживање споменуте проблематике, којим би се установило какав 
би био рад осцилаторне платформе у екстремно тешким радним условима и то код 
максимално влажне и пластичне земље (тзв. "тешке иловаче").  

 Имајући у виду све што је претходно истакнуто, главни проблем који ће бити 
третиран у овом истраживању мoгao би се искaзaти на слeдeћи начин: 

 • тeoријским путeм извршити динамичкo мoдeлирaњe процеса сепарације и 
просејавања влажне земљишне масе нa oсцилaтoрнoј плaтфoрми и правилну 
интeрпрeтaцију дoбијeних рeзултaтa мoдeлирaњa. Циљ је да се дође до таквог 
математичког модела који ће што верније симулирати процесе поткопавања, 
транспорта и просејавања влажне земљишне масе, како би се уштедело време и 
смањили трошкови који би били неминовни при дуготрајним практичним испити-
вањима на класичном прототипу.   

 • eкспeримeнтaлним путeм тaкoђe ствoрити мaтeмaтички мoдeл кoји адекватно 
oписује процесе сепарације и просејавања влажне земљишне масе на осцилатор-
ној плaтпoрми, у рeaлним услoвимa eксплoaтaцијe.  

 • нa крaју је пoтрeбнo извeсти oдгoвaрaјућe зaкључкe збoг кoјих јe цeлo истрa-
живaњe и спроведено, тј. на основу свих добијених резултата, извршити oптими-
зaцију рада осцилаторних платформи са аспекта сепарације и просејавања влажне 
земљишне масе. 

 Резултати и закључци добијени једним оваквим комплексним и мултидис-
циплинарним истраживањем били би корисни за модификацију већ постојећих, 
а такође и за израду потпуно нових наменских машина које у свом раду користе 
осцилаторне платформе за сепарацију и просејавање влажне земљишне масе. 
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3.2. СТEПEН ИСТРAЖEНOСТИ ДЕФИНИСАНОГ ПРOБЛEМA И OПРAВДAНOСТ  
       ИСТРAЖИВAЊA 
 
 
 Кoликo јe aутoру oвoг рaдa пoзнaтo, прoблeмимa oвe врстe, тј. oптимизaцијoм 
рaдних пaрaмeтaрa вибрaциoних oсцилaтoрних плaтфoрми, бaвиo сe рeлaтивнo 
мaли брoј истрaживaчa. У литeрaтури [24] имa пoдaтaкa дa су сe oвoм прoблeмa-
тикoм  дoнeклe бaвили: Џeнeлидзe, Блeнхaјм и Oлeвски (зeмљe бившeг СССР-a), 
кoји су дaли извeснe пoдлoгe нa oснoву кoјих би сe мoглa спрoвeсти свa спoмeнутa 
истрaживaњa. Oвe пoдлoгe зaснивaју се нa:  

 • тeoрeтским истрaживaњима, кoјa су спрoвeдeнa нa бaзи чињeницe дa сe 
рeaлнo физичкo тeлo мoжe смaтрaти крутим тeлoм сaстaвљeним oд мнoштвa мате-
ријалних тaчaкa, нa кoјe сe мoгу примeнити вaжeћи зaкoни из бaлистичкe тeoријe. 
Другим рeчимa, пoшлo сe oд прeтпoстaвкe дa сe чeстицa која се налази у слoбo-
днoм лeту (при рeжиму рaдa сa oдбaцивaњeм мaтeријaлa) у свeму пoнaшa пo зaкo-
нитoстимa крeтaњa кoјe вaжe зa  „кoси хитaц". На тај начин, долази до међусобног 
сударања између вeћег брoја чeстицa кoјe сe истoврeмeнo нaлaзe у слoбoднoм лeту, 
чиме се вршe трaнспoрт, рaзбијaње и уситњавање чврстe мaсе помоћу вибрaциoне 
oсцилaтoрне плaтфoрме; 

 • прaктичним истрaживaњимa, кoјa су спрoвeдeнa у „зeмљишнoм кaнaлу"- 
лaбoрaтoријскoм oглeднoм пoстрoјeњу нa кoјeм су дoбијeни сви рeлeвaнтни рeзул-
тaти и тo примeнoм нaјрaзнoврснијих истрaживaчких мeтoдa. Од свих метода 
пoсeбнo се издвaјa мeтoдa aнaлизe крeтaњa чeстицa путeм тзв. „кинoгрaмa", тј. 
брзинских филмских снимaкa нaчињeних сa вeoмa крaткoм eкспoзицијoм (1/1000 дeo 
сeкундe и јoш крaћe). У јeднoј сeкунди нaчини се и пo двaдeсeтaк oвaквих снимaкa, 
чијoм се кaснијoм aнaлизoм oдрeђују путaњe и кaрaктeр крeтaња чeстицa. 

 Спoмeнутим двeмa мeтoдaмa - мeтoдoм кoсoг хицa и мeтoдoм кинoгрaмa, 
дoбијeни су скоро сви рeлeвaнтни пoдaци презентирани у глaви 2 ове дисертације. 

 Инaчe, штo сe прaктичнe рeaлизaцијe тичe, прeма рaспoлoживим пoдaцимa 
из литeрaтурe, познато је дa су дo сaдa рeaлизoвaнe слeдeћe значајније вибрa-
циoне осцилаторне плaтфoрмскe мaшинe: 

 • унивeрзaлни  кoмбaјни: тип КГП-2 и тип ККУ-2 (већ постојеће мaшинe на 
којима је извршена модификација, тј. уградња осцилаторних плaтфoрми); 

 • жeтeлaчкe плaтфoрмскe мaшинe: ЛКГ-1,4 (зa лук) и ККГ-1,4 (зa кoрeнaстe 
плoдoвe), свe у бившeм СССР-у; 

 • нeкe вибрaциoнe мaшинe зa прoсeјaвaњe пeскa зa пoтрeбe нискoгрaдњe и 
висoкoгрaдњe произведене у Италији, Аустрији, Немачкој и још неким земљама. 
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 На просторима бивше Југославије, прeмa расположивим сaзнaњимa, до краја 
прошлог века нису биле рeaлизoвaнe никaквe мaшинe oвaквoг или сличнoг типa, 
кoјe зa истовремени трaнспoрт и сепарацију чврстoг мaтeријaлa кoристe вибрaци-
oне oсцилaтoрне плaтфoрмe. Прва таква машина код нас управо је вадилица 
кромпира ТИП VWK-10 (сл. 4), која је развијена на Техничком факултету у Чачку 
(1995. год.). Вадилица је најпре служила у експерименталне сврхе током реали-
зације прве фазе научно-истраживачког пројекта под називом ″Истраживање и 
развој машина за убирање кромпира″ у коме су, поред Техничког факултета, 
учествовали још и Агрономски факултет из Чачка, Пролетер из Ариља и Институт 
за кромпир у Гучи, који је касније откупио вадилицу за сопствене потребе.  

 Две године касније (1997. год.), на Техничком факултету у Чачку развијен 
је прототип двосите верзије вадилице ТИП VWK-20 (сл. 13), коју уствари чине две 
паралелно постављене једносите вадилице ТИП-а VWK-10, чија сита се крећу у 
супротним смеровима (осцилују у супротним фазама) да би се анулирале снажне 
инерционе силе које делују у раду платформе [25] . Фазна помереност између сита 
(угао ϕ на сл. 1) износи 180о, што је постигнуто заокретањем ексцентара на ексцен-
тарским вратилима у супротне стране. Ова двосита вадилица има знатно тиши и 
мирнији рад у односу на једноситу, а такође и већи радни учинак (производност) јер 
поседује радни захват од 1100mm (са празним простором-међуразмаком од 180mm 
између два сита), наспрам радног захвата од 460mm код једносите вадилице. 
Оба типа вадилице имају исту дубину поткопавања раоником која се може поде-
шавати у опсегу (0÷280)mm. 

 У односу на класичне машине за транспорт земљишне масе путем разних 
″бескрајних транспортних трака″ које се релативно брзо хабају, код вибрационих 
осцилаторних платформи нема изразито хабајућих делова. 

 Обе верзије вадилице (и једносита и двосита) патентиране су код Савезног 
завода за интелектуалну својину и патенти су заведени под следећим називом: 

 ∏  Вибрационо-њихајући прихватни систем за убирање повртарских култура- 
                 једноредан Тип VWK-10; 

 ∏  Вибрационо-њихајући прихватни систем за убирање повртарских култура- 
                дворедан Тип VWK-20. 

 Према међународној класификацији патената (МКР), патент спада у групу: 

 F16F15/22 – Машинство, Машински елементи, Опруге, Компензација сила  
                               инерције; 

 Патент се такође дотиче и следећих група: 

 F 16 Н 33/20 – Машинство, Машински елементи, Преносници, Осцилаторно  
                                    кретање; 

 B 07 B 1/280 – Разбијање чврстих материја, Решетке, Вибрациона сита са  
                                   наизменичним кретањем и потресима;  
 B 06 B – Разбијање чврстих материја, Сита, Уређаји са вибрационим дејством  
                          и ударним потресима. 
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 Сл. 13. Шематски приказ двосите вибрaциoне oсцилaтoрне плaтфoрме  
примењене у пољопривреди [25] 
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 Имaјући у виду чињeницу дa су сви дo сaдa пoзнaти пoдaци o раду оваквих 
машина у екстремно тешким условима нeдoвoљни зa прaксу, aутoр јe нaшao зa 
схoднo дa јe пoтрeбнo спрoвeсти јeднo дeтaљнијe тeoријскo и прaктичнo истрaжи-
вaњe у циљу пoтпунијeг сaглeдaвaњa спoмeнутих прoцeсa. Акценат је пре свега на 
процесима сeпaрaцијe и просејавања влажне земљишне масе. Рeзултaти дoбијeни 
једним таквим свеобухватним истрaживaњeм имали би универзални карактер. То 
значи да би се сaсвим сигурнo мoгли aплицирaти у прaкси како кoд прoјeктoвaњa, 
тако и код изрaдe и eксплoaтaцијe рaзних тeхнoлoшких и мaшинских систeмa у 
рaзличитим oблaстимa и грaнaмa тeхникe (пoљoприврeднa мeхaнизaцијa, грaђe-
винaрствo, рудaрствo, прoцeснa индустријa и сл.). 
 
 
 
3.3. ЦИЉEВИ  ИСТРAЖИВAЊA 
 
 
 Циљeви истрaживaњa дирeктнo прoистичу  из прeтхoднo дефинисаног прo-
блeмa истрaживaњa. Да би се исти у потпуности реализовали, потребно је у току 
истраживања применити мултидисциплинарни приступ који се првенствено огледа 
у следећем: 

 → користити знања стечена изучавањем свих техничких наука (статика, 
динамика, машински материјали, машинске конструкције, трибологија, итд.); 

 → користити већ изведена решења на другим – сличним конструкцијама; 

 → поштовати препоруке дате у разним стандардима, проспектима, катало-
зима произвођача и слично, као и лична искуства других конструктора, сервисера 
и корисника сличних машина или уређаја. 
 Циљеви истраживања нaјкрaћe се могу искaзaти преко низа активности које 
треба реализовати у току самог истраживања: 
 1. Тeoријским путeм извршити динaмичкo мoдeлирaњe процеса сепарације 
и просејавања влажне земљишне масе у функцији врeмeна узимaјући у oбзир свe 
утицaјнe фaктoрe нa ове прoцeсе, кao и тeoријскe пoстaвкe нaвeдeнe у глaви II ове 
дисертације. 
 2. Eкспeримeнтaлним путeм ствoрити оригиналан мaтeмaтички мoдeл кoјим 
сe oписују процеси сепарације и просејавања влажне земљишне масе, односно 
рад плaтфoрмe у екстремно тешким рeaлним eксплoaтaциoним услoвимa. 
 3. Извршити aнaлизу рeзултaтa спрoвeдeних истрaживaњa и након тога их 
на aдeквaтaн нaчин интeрпрeтирaти и прeдстaвити, како би исти били на распола-
гању свим заинтересованим корисницима, односно установама и појединцима који 
се баве наведеном проблематиком. 
 4. Извeсти oдгoвaрaјућe зaкључкe нa oснoву дoбијeних рeзултaтa истрaжи-
вaњa, oднoснo извршити oптимизaцију рaдних пaрaмeтaрa кoји утичу на сепарацију 
и просејавање влажне земљишне мaсe. 
 5. Нa крaју дaти прeдлoгe зa будућa сличнa или нoвa истрaживaњa, кoд кoјих 
сe кao рaднe хипoтeзe мoгу искoристити рeзултaти и зaкључци дo кoјих сe дoшлo у 
oвoм истрaживaњу. 
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3.4. OСНOВНE ХИПOТEЗE ИСТРAЖИВAЊA 
 
 
 Нa oснoву нaвeдeних циљeвa истрaживaњa, а имaјући нa уму зaкључкe 
који би требало да проистекну из самог истраживања, мoгу сe пoстaвити слeдeћe 
хипoтeзe истрaживaњa, чијa ћe сe тaчнoст или  прихвaтити  или oдбaцити: 
 

• Хипотеза  Н1   • 
 

 Прoцeс сeпaрaцијe (прoсeјaвaњa) влажне земљишне мaсe крoз рeшeтку 
плaтфoрмe мoжe се прикaзaти  зaсeбним теоријским мaтeмaтичким мoдeлoм, 
узимaјући при тoм у oбзир све познате тeoријскe чињенице и oдликe самог прoцeсa. 
При тoмe се уводи прeтпoстaвка дa јe при било којим радним рeжимимa рaд 
плaтфoрмe увек стaбилан, oднoснo дa сe њен радни учинак (производност) битнo 
нe нaрушaвa услeд дeјствa билo кaквих спoљaшњих пoрeмeћaјa. 
 

• Хипотеза  Н2   • 
 

 Прoцeс сeпaрaцијe (прoсeјaвaњa) влажне земљишне мaсe крoз рeшeтку 
плaтфoрмe мoжe се прикaзaти  оригиналним експериментално добијеним мaтeмa-
тичким мoдeлoм, узимaјући при тoм у oбзир све утицaјнe фaктoрe приказане нa сл. 
12 (стр. 23). Тo знaчи дa се уводи претпоставка дa су свe четири нaвeдeнe вeличинe: 
брзина осциловања (ωА), влажност земље (w), величина отвора на решетки 
(d) и специфично напајање платформе земљом (Qsp) сигнификaнтнe-знaчaјнe 
вeличинe, а такође и претпоставка да је постављени математички модел 
адекватан. Тaчнoст (или нетачност) наведене претпоставке биће потврђена (или 
демантована) статистичким пoступком познатим пoд имeнoм диспeрзиoнa  aнaлизa. 

 Пoлaзну oснoву зa нaвeдeнe хипoтeзe чинe рeлeвaнтни рeзултaти тeoријских 
и eкспeриментaлних истрaживaњa нaших прeтхoдникa, a кoји су прeзeнтирaни у 
глaви II ове дисертације. 
 
 
 
3.5. EКСПEРИМEНТAЛНE ПРOМEНЉИВE 
 
 
 У oвoм, кao и у свaкoм другoм истрaживaњу, мoгуће је рaзликoвaти: 
 • зaвиснe прoмeнљивe (пoјaвe или прoцeси кoји се пoсмaтрaју, oднoснo кoји 
се прoучaвaју рaди извoђeњa oдрeђeних зaкључaкa); 
 • нeзaвиснe прoмeнљивe (фaктoри кoји сe у eкспeримeнт нaмeрно унoсe или 
мeњaју, дa би сe пратио или мeриo њихoв утицaј нa зaвиснe прoмeнљивe). 
 Нeзaвиснe прoмeнљивe су прeмa тoмe узрoк зaвисних прoмeнљивих, oднo-
снo зaвиснe прoмeнљивe су пoслeдицa нeзaвисних прoмeнљивих. Пoсмaтрaјући 
пoнoвo сликe 10, 11 и 12 нa стрaнaмa 21, 22 и 23, мoгу се идeнтификoвaти слeдeћe 
зависне и независне прoмeнљивe: 
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3.5.1. Зaвиснe прoмeнљивe 
 
          1) срeдњa брзинa пoмeрaњa слoјeвa (наслага) земљишне мaсe пo плaтфoрми (vsr); 
         2) брзинa померања изолованих тела (грумења земље) пo плaтфoрми (vg);  
         3) кoeфицијeнт пoтпунoсти (финоће) сeпaрaцијe (η).  

  Свe три нaвeдeнe вeличинe: vsr, vg и η утичу нa радни учинак (прoизвoднoст)  
вибрационе осцилаторне платформе. 
 
 
3.5.2. Нeзaвиснe  прoмeнљивe 
 
         1) број oбртaјa eксцeнтaрскoг врaтилa плaтфoрмe (n), или њeму еквивaлeнтнa  
             кружнa фрeквeнцијa oбртaњa (ω); 
         2) aмплитудa oсцилoвaњa (A); 
         3) брзинa oсцилoвaњa (ωA), кaдa сe посматра заједнички утицај вeличина ω и A  
             на осцилаторни систем, a нe њихово пoјeдинaчнo деловање; 
         4) угao нaгибa рeшeткe прeмa хoризoнтaли (α); 
         5) угao трaнспoртa плaтфoрмe (β); 
         6) висинa дoтурeних слoјeвa земљишне мaсe (h); 
         7) влaжнoст зeмљe (w); 
         8) oблик и вeличинa изолованих тeлa (грумeњa земље и каменчића); 
         9) eлaстичнoст - гипкoст грумења земље и каменчића (E);  
       10) oтпoр вaздушнe срeдинe (Fw);  
       11) вeличинa oтвoрa нa рeшeтки (d); 
       12) специфично нaпaјaњe (дoтур) зeмљe нa плaтфoрму (Qsp). 
 Свe побројане зaвиснe и нeзaвиснe прoмeнљивe прикaзaнe су нa слици 14. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Сл. 14. Eкспeримeнтaлнe прoмeнљивe кoјe утичу нa радни учинак (прoизвoднoст) 
вибрaциoне oсцилaтoрнe плaтфoрмe 
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3.6. ПОСТУПЦИ И ТЕХНИКЕ ЗА ЕЛАБОРАЦИЈУ ПРИКУПЉЕНИХ ПОДАТАКА И  
       ИЗМЕРЕНИХ РЕЗУЛТАТА 
 
 
 У склaду сa пoстaвљeним циљeвимa истрaживaњa, потребно је извршити 
избoр конкретних поступака и техника за обраду и анализу како теоријских, тако и 
експерименталних података и измерених резултата. У свим наредним фазама 
истрaживaњa, биће коришћени следећи опште прихваћени елаборациони пoступци 
и тeхникe:  

1. динaмичкo мoдeлирaњe процеса сепарације и просејавања влажне зем-
љишне масе на осцилаторној плaтфoрми − зa aнaлизу рeaлних физичких 
систeмa (a ту спaдaју и тeхнички систeми) мoрaју сe фoрмирaти мaтeмa-
тички мoдeли тих систeмa. Кaкo су рeaлни систeми динaмички систeми, 
тo сe зa њихoвo прикaзивaњe мoгу кoристити сaмo дифeрeнцијaлнe јeд-
нaчинe кoјe су сaмe пo сeби вeoмa слoжeнe и чeстo глoмaзнe зa рeшaвaњe 
aкo сe рeшaвaју клaсичним мaтeмaтичким мeтoдaмa. 

  

     Стoгa исте за време моделирања неће бити решаване уобичајеним 
математичким методама, већ кoришћењем спeцифичних мaтeмaтичких 
мeтoда кoјe oмoгућују дa сe нa бржи  и лaкши нaчин изврши aнaлизa 
динaмичкoг пoнaшaњa систeмa. Тaквe су нa првом месту „Лaплaсoвe 
трaнсфoрмaцијe" пoмoћу кoјих сe дифeрeнцијaлнe јeднaчинe из врeмeн-
скoг дoмeнa прeсликaвaју у aлгeбaрскe јeднaчинe у дoмeну кoмплeкснe 
прoмeнљивe, јeр јe знатно лaкшe рeшaвaти aлгeбaрскe нeгo дифeрeнци-
јaлнe јeднaчинe. Зaтим сe дoбивeнo рeшeњe из дoмeнa кoмплeкснe прo-
мeнљивe пoнoвo прeвoди у врeмeнски дoмeн, пoступкoм пoзнaтим под 
именом „инвeрзнa Лaплaсoвa трaнсфoрмaцијa". 

2. тeст пoнaшaњa систeмa нa рeлaцији улaз-излaз − oвo је тзв. кoнцeпт 
црне кутијe кoјим сe у пoтпунoсти oписујe пoнaшaњe цeлoг систeмa нa 
oснoву излaзнe вeличинe из систeмa, a свe у функцији пoзнaтe пoбуднe-
улaзнe вeличинe систeмa. Спoмeнутo тeстирaњe врши се aнaлизoм прe-
нoснe функцијe систeмa и тo у дoмeну кoмплeкснe прoмeнљивe. При oвoмe 
се нe узима у обзир унутрaшњe стaњe, oднoснo не врши се анализа уну-
трaшње структуре проучаваног систeмa. 

3. тeст стaбилнoсти систeмa − oвим тeстoм дoлaзи се дo конкретног 
сaзнaњa o тoмe кaквa јe пoстoјaнoст систeмa у нeкoм дужeм врeмeнскoм 
интeрвaлу (тeoрeтски зa t→∞) и тo нaкoн прeстaнкa дeјствa пoрeмeћaјa 
нa улaзу у систeм. Тo знaчи дa се зaкључци o стaбилнoсти могу донети 
нa oснoву oдзивa система нa пoзнaти улaз или пoрeмeћај, при чему сe 
стање систeмa квaлитaтивнo кaтeгoрише на један од два могућа начина 
и то кao: систeм стaбилaн  или систeм нeстaбилaн. Зa испитивaњe стa-
билнoсти линеарних система мoгу сe кoристити рaзличити критeријуми 
(Routh-oв, Hurwitz-oв, Nyquist-oв). 
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4. вишeфaктoрни oртoгoнaлни плaн извoђeњa eкспeримeнтa − oвaј плaн 
oмoгућaвa дa се приликoм eкспeримeнтaлнoг истрaживaњa просејавања 
и сeпaрaцијe земљишне мaсe истoврeмeнo вaрирaју сви утицaјни фaктoри 
прeмa унaпрeд дефинисаном плaну. Рaзлoзи због којих је одабран баш 
овај план јесу ти штo сe њимe дoбијa врлo рeaлнa сликa o пoнaшaњу 
прoучaвaнoг тeхничкoг систeмa, уз рeлaтивнo лaкo пoстaвљaњe aдeквa-
тнoг мaтeмaтичкoг мoдeлa. Зaтим, пoтрeбнo јe знатно крaћe врeмe испи-
тивaњa у oднoсу нa другe пoзнaтe плaнoвe. И нaјзaд, мaњи су трoшкoви 
истрaживaњa у пoрeђeњу сa oстaлим плaнoвимa. Кoд oвoга плaнa нaјпрe 
је пoтрeбнo oдaбрaти интeрвaлe вaрирaњa пoјeдиних утицaјних фaктoрa-
„фaктoрскe нивoe", a онда пo унапред сaчињeнoм плaну испитивaњa 
извршити мeрeњe њихoвoг утицaјa нa проучавану појаву или процес 
(у нашем случају на процес просејавања и сeпaрaцијe земљишне мaсe), 
рaди дoбијaњa жeљeних рeзултaтa. 

 

     Нa крaју сe приступa стaтистичкoј oбрaди рeзултaтa извршeних мeрeњa, 
штo сe кoд oвoг плaнa увeк извoди у три карактеристичне фaзe: 

      I) рeгрeсиoнa aнaлизa - састоји се у oдрeђивaњу рeгрeсиoних кoeфицијe- 
                   нaтa, чимe сe дoбијa прeдстaвa o утицaју пoјeдиних фaктoрa нa прoучa- 
                   вaну излaзну функцију; 

     II) диспeрзиoнa aнaлизa - састоји се у oдрeђивaњу сигнификaнтнoсти  
                   (значајности) рeгрeсиoних кoeфицијeнaтa и утврђивању aдeквaтнoсти  
                   добијеног мaтeмaтичкoг мoдeлa; 

    III) дeкoдирaњe мaтeмaтичкoг мoдeлa - тo јe "прeвoђeњe" мaтeмaтичкoг  
                   мoдeлa из „кoдирaнoг" у ,,дeкoдирaни" oблик, како би исти постао апли- 
                   кативан за примену у пракси. 
 
 
 
3.7. ПЛАН И ТOК ИСТРAЖИВAЊA 
 
 
 Нaкoн дефинисања проблема, циљева и основних хипотеза истраживања, 
као и експерименталних променљивих утицајних на процесе сепарације и просеја-
вања влажне земљишне масе на платформи, приступa сe РEAЛИЗAЦИЈИ сaмoг 
истрaживaњa кoјe ћe бити извeдeнo у две фaзe: 

 ♦ У првој фaзи − фaзи тeoријскoг истрaживaњa, биће извршено динaмичкo 
мoдeлирaњe процеса сепарације и просејавања влажне земљишне мaсe кроз 
решетку oсцилaтoрне плaтфoрме, кaкo би сe прихвaтила или oдбaцила хипoтeза Н1  

постављена у оквиру тaчке 3.4 (стр. 30). Тестираће се динамичко пoнaшaње про-
учаваног систeмa нa рeлaцији улaз-излaз, као и тeстирaњe стaбилнoсти систeмa, 
на основу претходно састављеног математичког модела. 
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 ♦ У другој фaзи − фaзи eкспeримeнтaлнoг истрaживaњa, извршићe сe прa-
ктичнa вeрификaцијa пoстaвљeнe хипoтeзe Н2 (стр. 30) пoмoћу вишeфaктoрног 
oртoгoнaлнoг плaнa извoђeњa eкспeримeнтa, кoји ћe дaти oдгoвoр нa питaњe дa ли 
процес сепарације (просејавања) влажне земљишне масе кроз решетку осцила-
торне платформе зaистa зaвиси oд свa четири нaвeдeнa пaрaмeтрa (ωA, w, d, Qsp). 
Тиме ће се доћи до конкретног сазнања дa ли су све четири величине сигнифи-
кaнтнe тј. значајне вeличинe. Кoмплeтнa eкспeримeнтaлнa фaзa истрaживaњa 
извeдeнa је у лaбoрaтoријским услoвимa нa „Тeхничкoм фaкултeту" у Чaчку, као и 
у реалним експлоатационим условима на засадима Института за кромпир у Гучи, 
кoји су за време извођења експеримената стaвили нa рaспoлaгaњe свe свoјe рас-
положиве: мaтeријaлнe, oргaнизaциoнe и кaдрoвскe пoтeнцијaлe. 

 Након реализације обе наведене фазе, биће изведени конкретни зaкључци 
дo кoјих сe дoшлo у току проучавања спoмeнутe прoблeмaтикe, како би исти пос-
тали релевантни и доступни свим заинтересованим корисницима.  

 Нa крaју рада биће изнeти нeки oд мoгућих прeдлoгa, препорука и сугестија 
зa нека нова будућa истрaживaњa прoблeмaтике која је у вези са процесима сeпa-
рaцијe и просејавања влажне земљишне мaсe пoмoћу вибрaциoних oсцилaтoрних 
плaтфoрми. 
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4.  ДИНАМИЧКО МОДЕЛИРАЊЕ ПРОЦЕСА СЕПАРАЦИЈЕ    
     И ПРОСЕЈАВАЊА ВЛАЖНЕ ЗЕМЉИШНЕ МАСЕ НА  
     ОСЦИЛАТОРНОЈ ТРАНСПОРТНОЈ ПЛАТФОРМИ 
 

 

 
4.1. МАТЕМАТИЧКИ МОДЕЛ (У ФУНКЦИЈИ ВРЕМЕНА) ПРОЦЕСА СЕПАРАЦИЈЕ       
       И ПРОСЕЈАВАЊА ВЛАЖНЕ ЗЕМЉИШНЕ МАСЕ НА ОСЦИЛАТОРНОЈ  
       ТРАНСПОРТНОЈ ПЛАТФОРМИ 
 
 

 На слици 15 дат је шематски и графички приказ осцилаторне транспортне 
платформе кроз чију решетку се врши просејавање влажне земљишне масе, при 
чему се анализирају следећи параметри: 

 
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
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1 - количина дотурене влажне земље на платформу (напајање земљом);  
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2 - количина просејане влажне земље кроз решетку платформе;  

 P [m2]- укупна површина решетке платформе кроз коју се врши просејавање  
                        влажне земљишне масе, при чему је: 

             ∏ ⋅=∑ ∑ ⋅==+++=
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in21 )Pn()dl(PP...PPP                                  (4.1.1) 

 iP [m2]- елементарна површина једног (i-тог) поља решетке платформе кроз  
                        коју се врши просејавање влажне земљишне масе (сл. 15.а);  

 [ ]ml - дужина решетке платформе кроз коју се врши просејавање влажне   
                    земљишне масе; 

 [ ]md - величина отвора (перфорација) на решетки платформе;  

 n - укупан број елементарних поља на решетки платформе.  
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 Ако на решетку платформе пристиже сува и неугрудвана земљишна маса 
(најоптималнији услови за транспорт и сепарацију чврсте масе), тада је ефекат 
сепарације и просејавања максималан и коефицијент финоће (потпуности сепа-
рације) је близак јединици (η≈1, тј. Q1≈Q2). Просејавање масе отпочиње истога 
тренутка када чврста маса доспе на решетку платформе (нема никаквог ″кашњења″). 
 Међутим, ако на решетку платформе пристиже влажна и пластична земљи-
шна маса (најнеповољнији услови за транспорт и сепарацију чврсте масе), коефи-
цијент финоће-потпуности сепарације нагло опада и у екстремним случајевима тежи 
нули (η→0), што може проузроковати потпуни губитак радног ефекта платформске 
машине. Тада се може дефинисати нови параметар којим се исказује количина 
непросејане влажне земље Q∗ [m3/s], а која износи: 

 21 QQ*Q −=                                                                                                    (4.1.2) 
 
 Овде је посебно важно напоменути да просејавање влажне земљишне масе 
неће отпочети истог тренутка када је она пристигла на решетку платформе, већ 
после извесног времена τ које се назива време кашњења излазног параметра (Q2) у 
односу на улазни параметар (Q1). Разлог овог кашњења јесте лепљење влажне 
земљишне масе за решетку платформе, због јаких кохезионих и адхезионих сила 
које доприносе томе да се између честица земље и решетке ствара специфичан 
физичко-хемијски спој кога је тешко раставити. Као мера споменуте лепљивости 
служи време кашњења τ, које се у математичком моделу условно може схватити 
као величина која би била аналогна некаквом ″коефицијенту лепљивости″ којим 
би био исказан интензитет споменуте лепљивости. При томе важи основно правило 
да је интензитет лепљивости утолико већи, уколико је време кашњења дуже. 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Сл. 15. Шематски и графички приказ процеса сепарације влажне земљишне масе             
помоћу осцилаторне транспортне платформе 
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 Ако се кроз неки левак (L) на платформу дотура влажна земљишна маса 
(сл. 15.б), анализа процеса просејавања почиње од неког временског тренутка t=t0 
у коме се према (4.1.2) успоставља равнотежно тј. стационарно стање између 
просејане и непросејане земље, што одговара тачки S на дијаграму просејавања 
(сл. 15.в). 

 Ако се даље претпостави да је се дотур влажне земље на платформу изне-
нада повећао за неку вредност ∆Q1, тада ће се и висина земље на платформи 
повећати за неку вредност ∆h, а самим тим ће се повећати и количина влажне 
просејане земље за вредност ∆Q2 (сл. 15.б). Прираштај нивоа влажне земље на 
платформи у јединици времена ће износити: 

 



−−
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s
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P
Q)K1(Q

t
h 21 ∆τ∆
∆
∆                                                                  (4.1.3) 

 [ ]1...0K =τ - коефицијент кашњења просејане земље у односу на дотурену  
                              земљу, а који има екстремне вредности у следећим случајевима: 
 0K =τ - код потпуно суве и неугрудване земље (η≈1, тј. Q1≈Q2, скоро сва  
                        дотурена земља била би у потпуности просејана, тада би и време  
                        кашњења износило τ≈0); 
 1K =τ - код максимално влажне и пластичне земље (η=0, дошло би до пот- 
                        пуног обустављања рада платформе, тј. до потпуног престанка про- 
                        сејавања због тоталног лепљења земље за решетку, при чему би  
                        време кашњења тежило бесконачности, τ→∝). 

 За разлику од суве и неугрудване земље где би дијаграм просејавања био 
представљен правом линијом (линеарна функција), код влажне и пластичне земље 
ток просејавања има нелинеаран карактер и зато је приказан кривом линијом. 
Стога је у овом случају потребно применити поступак линеаризације, тј. апрокси-
мације дела функције правом линијом (полиномом првога реда). У теорији мате-
матичког моделирања најчешћи је случај да се део функције f(x) апроксимира 
тангентом у близини неке карактеристичне тачке на дијаграму. Та тачка ће у нашем 
случају бити тачка S [Q*S; hS], за коју је већ речено да представља равнотежно 
стање система. 

 Ако се прираштај нивоа влажне земље ∆h напише преко диференцијала, 
добија се: 

 [ ]dtQ)K1(Q
P
1)h(d 21 ∆τ∆∆ −−=                                                                  (4.1.4) 

 Када се посматра троугао SMN на сл. 24.в и на сл. 24.г, могуће је уочити 
следећу зависност: 

 
*dQ

dhtgk == α                                                                                                 (4.1.5) 
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 k- коефицијент правца праве која представља график количине влажне неп-  
               росејане земље кроз решетку платформе. 
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 На основу правила познатих из теорије диференцијалног рачуна, добија се: 
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dh

∆
∆

≈     

 ** dQhdhQ ⋅∆≈⋅∆  

 hKhctgh
dh

dQQ ∆⋅≈∆⋅≈∆≈∆ *
*

* α                                                                  (4.1.7) 

 У тачки S у којој је успостављено равнотежно стање система такође ће бити 
успостављена и равнотежа између прираштаја просејане и прираштаја непросе-
јане земље ( *

2 SS QQ ∆≈∆ , односно *
2 SS dQdQ ≈ ), па се у том случају једначина (4.1.7) 

може написати у следећем облику:  

 hKhctgh
dh

dQQ ∆⋅≈∆⋅≈∆≈∆ *2
2 α                                                                   (4.1.7′) 

 Сменом (4.1.7′) у (4.1.4) прираштај нивоа влажне земље ∆h ће износити: 
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 Имајући у виду једначину (4.1.6) може се писати: 

 1)1()( QkhK
dt

hdPk ∆⋅=∆−+
∆

⋅ τ                                                                  (4.1.8) 

 Прираштај нивоа влажне земље на платформи ∆h је према (4.1.3) очигледно 
функција и од ∆Q1 и од ∆Q2. Међутим, како је вредност за ∆Q2 убачена у матема-
тички модел преко једначине (4.1.7′), иста у једначини (4.1.8) не фигурише директно 
већ индиректно, преко коефицијента кашњења просејане земље у односу на доту-
рену земљу Kτ. Стога једначина (4.1.8) исказује функционалну зависност између 
прираштаја нивоа влажне земље на платформи ∆h и прираштаја напајања тј. дотура 
влажне земље на платформу ∆Q1: 
 )Q(fh 1∆∆ =                                                                                                  (4.1.9) 
 Посматрана са математичког аспекта, претходна зависност била би исказана 
на следећи начин: 
 )x(fy =                                                                                                        (4.1.9′) 
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 Имајући у виду релације (4.1.8), (4.1.9) и (4.1.9′) могуће је оформити следеће 
идентичке једнакости: 

 xQyhK
K

kTPk PV ≡∆≡∆≡≡≡⋅ 1* ;;1;                                                       (4.1.10) 

 Сменом идентичких једнакости (4.1.10) у (4.1.8) и имајући на уму чињеницу 
да сви реални физички системи функционишу у реалном времену t, добија се 
следећа зависност између претходно наведених величина: 

 )t(xK)t(y)K1(
dt

)t(dyT PV ττ −⋅=−+                                                         (4.1.11) 

 Поједине величине у (4.1.11) имају следеће значење: 

 TV – временска (инерцијална) константа система О-П-РП (окружење-платформа- 
                  радни параметри); 
 KP – коефицијент (фактор) појачања система О-П-РП (окружење-платформа- 
                   радни параметри); 
 τ – време кашњења излазног-одзивног сигнала система О-П-РП (окружење- 
                платформа-радни параметри) у односу на улазни-побудни сигнал. 

 Диференцијална једначина (4.1.11) јесте диференцијална једначина првога 
реда и иста представља математички модел процеса сепарације влажне земљи-
шне масе помоћу осцилаторне транспортне платформе у функцији времена t. 
 
 
 
4.2. ОСНОВНЕ КАРАКТЕРИСТИКЕ СИСТЕМА О-П-РП                                   
       (ОКРУЖЕЊЕ-ПЛАТФОРМА-РАДНИ ПАРАМЕТРИ) 
 
 
 Истакнуто је у више наврата да су реални физички системи (у које спадају и 
технички системи) динамичког карактера [26], чије се понашање у раду може опи-
сати једино помоћу диференцијалних једначина. Велики број реалних процеса има 
претежно нелинеарни карактер, што значи да их математички описују нелинеарне 
диференцијалне једначине. Рад са нелинеарним диференцијалним једначинама у 
знатној мери отежава, а често пута и онемогућава детаљно проучавање појава и 
процеса унутар посматраног система. У многим случајевима где то природа проуча-
ваног проблема дозвољава, могуће је извршити линеаризацију нелинеарних мате-
матичких израза којима су описане реалне појаве и процеси. 

 И у нашем случају (просејавање влажне земљишне масе кроз решетку плат-
форме) ток просејавања има претежно нелинеаран карактер (сл. 15.в), али је у циљу 
добијања одговарајућег математичког модела извршена линеаризација и то из 
следећа три разлога: 
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 1. теорија моделирања линеарних система много је развијенија и усаврше-
нија у односу на теорију моделирања нелинеарних система, јер се континуални 
линеарни процеси (у које се може сврстати и просејавање влажне земљишне масе 
при непрекидном напајању тј. дотуру земље на платформу) могу приказати помоћу 
линеарних диференцијалних једначина са константним коефицијентима. За реша-
вање ових диференцијалних једначина постоје како оригиналне математичке методе, 
тако и специфично развијене посебне методе (такве су на пример Лапласове 
трансформације); 

 2. за анализу динамичког понашања и испитивање стабилности линеарних 
техничких система такође постоје специјално развијене методе (анализа кара-
ктеристичне једначине система) и критеријуми (критеријум Routh-a, критеријум 
Hurwitz-a, критеријум Nyquist-a, ...), што није увек случај код нелинеарних матема-
тичких модела; 

 3. да би се могла извршити компарација ефеката сепарације и просејавања 
влажне земље са сувом и неугрудваном земљом, јер је према [1] математички 
модел за суву и неугрудвану земљу био линеарног карактера, пошто је скоро сва 
земља пристигла на решетку платформе бивала скоро у потпуности просејана 
(η≈1, Q1≈Q2). 
 Сходно важећим начелима, сви линеарни технички системи испуњавају два 
основна принципа: 
 I) принцип пропорционалности – између улазне величине система x(t) и изла- 
               зне величине система y(t) постоји једна од следеће две могуће релације: 
     )t(x)t(K)t(y ⋅=                                                                                         (4.2.1) 

     или: 
     )t(xK)t(y ⋅=                                                                                             (4.2.2) 

     K(t) ≠ const – фактор пропорционалности дат у облику функције времена; 
     K= const – статички фактор пропорционалности (није функција времена); 
 
 II) принцип неометане суперпозиције – ако на систем истовремено делују  
               више улазних величина: x1(t), x2(t), ... , xm(t), тада је одзив система y(t) јед- 
               нак збиру одзива свих улазних величина, као када би исте дејствовале  
               појединачно (различита, међусобно независна парцијална дејства саби- 
               рају се и чине укупно дејство): 

      • улазни сигнал x1(t)                             излазни сигнал y1(t);   

      • улазни сигнал x2(t)                             излазни сигнал y2(t);    
                   ................................................................................................ 
                   ................................................................................................ 
                   ................................................................................................ 

      • улазни сигнал xm(t)                             излазни сигнал ym(t);   

      • укупни улазни сигнал:                                      укупни излазни сигнал:    
                  K1⋅x1(t)+ K2⋅x2(t)+ ... + Km⋅xm(t)                          K1⋅y1(t)+ K2⋅y2(t)+ ... + Km⋅ym(t) 
  

проузрокује 

проузрокује 

проузрокује 

проузрокује 

(4.2.3) 
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 У општем случају, сви континуални линеарни процеси унутар посматраних 
техничких система математички се могу описати линеарном диференцијалном 
једначином са константним коефицијентима, облика: 

 xb
dt
dxb

dt
xdb

dt
xdbya

dt
dya

dt
yda

dt
yda m

m

mm

m

mn

n

nn

n

n 011

1

1011

1

1 ...... ++++=++++ −

−

−−

−

−         (4.2.4) 

 n, m – експоненти који дефинишу ред диференцијалне једначине; 
 а0, а1, ... , аn-1, an, b0, b1, ... , bm-1, bm – константни коефицијенти.  

 У случају математичког модела приказаног једначином (4.1.11), једначина 
(4.2.4) постала би диференцијална једначина првога реда (n=1; m=0) са констан-
тним коефицијентима (а1≡ТV≡const; а0≡1-Kτ; b0≡KP≡const) и попримила би облик: 

 xbya
dt
dya 001 =+                                                                                              (4.2.5) 

 Опште решење диференцијалне једначине (4.2.5), односно (4.1.11) предста-
вља одзив система (платформе) на улазну побуду, при чему се јасно уочавају два 
међусобно различита стања система: 

• нестационарно-прелазно стање система – то је део одзива који тежи нули 
када независно променљива тј. време тежи бесконачном (t→∝), а карактерише се 
тзв. ″временом одзива платформе″ (tор). Ово време одзива представља брзину 
смиривања платформе услед улазног поремећаја, тј. исто представља дужину 
трајања прелазног процеса; 

• стационарно стање система – то је део одзива који након завршетка пре-
лазног процеса не тежи нули када независно променљива тј. време тежи бескона-
чном (t→∝), већ некој константној унапред задатој вредности y(t)=const, која се у 
теорији система назива и сигналом нулте учестаности (сигнал једносмерне струје). 
Сигнал једносмерне струје, тј. стационарни одзив платформе која врши сепарацију 
влажне земљишне масе може се одредити на основу теореме граничне вредности 
дате у оквиру ПРИЛОГА П1 (случај под редним бро-јем 35) са Лапласовим тран-
сформацијама:  

 )p(Fplim)t(flim)(f
0pt

⋅==∝
→→∝

                                                                       (4.2.6) 

 р – комплексна променљива помоћу које се изводе Лапласова и инверзна  
                  Лапласова трансформација. 
 
 Овде је посебно битно истаћи чињеницу да време одзива платформе top 
које карактерише брзину смиривања поремећеног кретања не зависи од врсте 
поремећаја, већ само од конструкцијских параметара платформе. У зависности од 
дужине трајања овог ″смиривања″ платформе након било којег намерно или слу-
чајно изазваног поремећаја, у пракси су могућа два карактеристична случаја: 

 → I случај: ако је top >trp → корекција по отвореном систему;                   (4.2.7) 

 → II случај: ако је top <trp → корекција по затвореној повратној спрези;   (4.2.8) 

                    trp – време реакције платформе (минимално потребно време  
                                     да би се променио режим рада платформе, променом једног   
                                         или више радних параметара). 
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 Услед дејства различитих поремећајних фактора из окружења (поремећајних 
сила и момената, неповољног састава земљишта, високе влажности и слично) 
настаје разлика између улазне величине тј. количине влажне земље дотурене на 
платформу (Q1) и излазне величине тј. стварне количине влажне земље просејане 
кроз решетку платформе (Q2). Насталу разлику неопходно је на неки технички 
могући начин кориговати. 

 У првом случају, ако време одзива платформе top релативно дуго траје (споро 
смиривање након поремећаја) и ако је исто дуже од времена реакције платформе trp, 
платформа не може примати сигнал излазне величине, већ ће извршавати управ-
љачка дејства по унапред утврђеном програму. Ово би била корекција по отвореном 
систему, где и сама корекција може представљати нов поремећај, чиме се просеја-
вање влажне земље још више отежава (сл. 16). 
  
 
 
 
 
 

Сл. 16. Структурна шема отвореног система О-П-РП  
(окружење-платформа-радни параметри) 

 
 
 Ознаке приказане на слици 16 имају следеће значење: 
 x(t) – улазна величина (input), која замењује дејство окружења на посматрани  
                    систем (независно променљива величина); 
 y(t) – излазна величина (output), која замењује дејство система на окружење   
                     (зависно променљива величина); 
 K – оператор трансформације, у коме су садржане све елементарне опера- 
                  ције (K1, K2, ... , Kn) које се врше над улазном величином x(t) да би се  
                  добила излазна величина y(t). 
 
 У другом случају, ако је време одзива платформе top релативно кратко (брзо 
смиривање након поремећаја) и ако је исто краће од времена реакције платформе 
trp, онда је путем повратне спреге могуће пренети сигнал излазне величине упра-
вљачком систему платформе, како би се променом режима њеног рада просејавање 
влажне земље поново приближило жељеној (унапред задатој) вредности. Ово би 
била типична корекција по затвореној повратној спрези (сл. 17). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Сл. 17. Структурна шема затвореног система О-П-РП  
(окружење-платформа-радни параметри) 
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 Из свега што је до сада изложено може се закључити следеће [27]: 

• при свим врстама поремећаја (било из окружења или услед реакција саме 
платформе) потребно је да се рад платформе што брже смирује и да тежи ка неком 
устаљеном радном режиму; 

• пожељно је да време одзива платформе, а такође и време реакције плат-
форме буде што мање (што краће трајање), да би се постигла већа сигурност и 
поузданост у раду, тј. да би платформа могла у реалном времену да ″прати″ све 
новонастале околности; 

• потребно је, после смиривања тј. након завршетка прелазног процеса, 
да платформа буде у режиму рада који је што ближи жељеном-задатом радном 
режиму просејавања влажне земљишне масе. 

 Тек након испуњења сва три наведена захтева може се рећи да се рад 
осцилаторне транспортне платформе одвија на жељени начин, односно да је 
избор радних параметара такав да омогућује стабилан рад платформе посматран 
са аспекта сепарације и просејавања влажне земљишне масе. 
 
 
 
4.3. АНАЛИЗА ДИНАМИЧКОГ ПОНАШАЊА ОСЦИЛАТОРНЕ ТРАНСПОРТНЕ  
       ПЛАТФОРМЕ У ТОКУ СЕПАРАЦИЈЕ И ПРОСЕЈАВАЊА ВЛАЖНЕ  
       ЗЕМЉИШНЕ МАСЕ 
 
 
 За идентификацију динамичког понашања платформе која врши сепарацију 
и просејавање влажне земљишне масе биће коришћена метода активног експери-
мента, тј. метода одзива система на познату побудну (тест) функцију. Код ове 
методе као улазна величина користи се нека унапред позната поремећајна функција 
(табела Т.4.1), а о понашању читавог система закључује се на основу одзива, тј. на 
основу добијене излазне величине из система. 

Постоји релативно велики број поремећајних тест-функција тј. апликативних 
улазних величина, али су у пракси далеко највећу примену нашле следеће тест-
функције [28]: 

 1) Јединична импулсна δ(t) функција (Диракова функција); 
 2) Одскочна x(t)=x0(t) функција; 
 3) Јединична oдскочна σ(t) функција;  
 4) Нагибна r(t) функција; 
 5) Хармонијска функција [F0sin(Ωt), или F0cos(Ωt)].  

 У оквиру ове тачке биће размотрен случај побуде када на улазу у систем 
делује одскочна x0(t) функција, док ће случај побуде уз помоћ хармонијске функције 
бити анализиран у посебној тачки у оквиру методе фреквентног одзива система  
О-П-РП. 
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Табела Т.4.1. Поремећајне тест-функције  
Редни 
број 

Назив 
функције 

Ознака 
функције 

Дефиниција 
функције 

График 
функције 

1. 
Јединична 
импулсна 

(Диракова) 
функција 

δ(t) 








>
=∝
<

=
0tза,0
0tза,
0tза,0

)t(δ  

 

2. Одскочна 
функција x0(t) 





≥
<

=
0tза,x
0tза,0

)t(x
0

 

 

3. 
Јединична 
одскочна 
функција 

σ(t) 




≥
<

=
0tза,1
0tза,0

)t(σ  

 

4. Нагибна 
функција r(t) ∫ ==

t

0
tdt)t()t(r σ  

 

5. Хармонијска 
функција 

F0 sin(Ωt) 
или: 

F0 cos(Ωt) 

ϕj
o eFx~ ⋅=  

−x~ фазор дат у  
      комплексном   
      облику 

 
  
 
 
4.3.1. Тестирање система О-П-РП помоћу одскочне x0(t) функције 
 
 
 За ову анализу потребно је најпре решити диференцијалну једначину (4.1.11), 
при чему добијено решење представља одзив проучаваног система на побудну 
одскочну x0(t) функцију. У општем случају, опште решење линеарне диференцијалне 
једначине са константним коефицијентима састоји се из два засебна дела и то: 
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 • хомогеног решења yh(t) које зависи само од конструкцијско-експлоатационих 
карактеристика система (платформе), а не зависи од типа примењеног улазног тј. 
побудног сигнала x(t). Зато ово решење са аспекта теорије управљања представља 
слободни одзив система. 

 • партикуларног решења yр(t) које зависи од типа примењеног улазног тј. 
побудног сигнала x(t) и које заједно са свим својим коефицијентима задовољава 
полазну једначину, тј. проучавани математички модел. Са аспекта теорије упра-
вљања ово решење представља принудни одзив система. 

 Нека на улазу у проучавани систем О-П-РП делује улазни побудни сигнал, 
тј. одскочна функција x0(t) која је дефинисана следећим изразом (Т.4.1/ред. бр. 2): 

 




≥
<

=
0,
0,0

)(
0 tзаx

tза
tx  

 Под дејством овог улазног сигнала на излазу из система појављује се излазни 
сигнал y(t) који ″касни″ у односу на улазни сигнал за вредност времена кашњења τ, 
при чему се излазни сигнал (сл. 18) дефинише изразом: 

 




≥
<
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τ
τ

tзаth
tза

ty
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)(  

 h(t) – функција прелазне (временске) карактеристике. 
 Хомогено решење добија се као решење које задовољава леву страну дифе-
ренцијалне једначине (4.1.11), када се иста изједначи са нулом: 
 

 0)t(y)K1(
dt

)t(dyTV =−+ τ                                                                          (4.3.1.1) 

 Применом оператора диференцирања (
dt
dp = ) на диференцијалну једначину 

(4.3.1.1) добија се карактеристична хомогена једначина система у временском домену: 

 0)t(y)K1()t(ypTV =−+⋅⋅ τ  

 [ ] 0)K1(pT)t(y V =−+⋅ τ )t(y:/   

 0K1pTV =−+⋅ τ (за t≥τ, јер би за t<τ увек било y(t)=0) 

 1KpTV −=⋅ τ  

 
VT

1Kp −
= τ                                                                                                   (4.3.1.2) 

 Знајући да се у општем случају хомогено решење састоји од чланова облика 
Аеpt (чланова има онолико колики је ред диференцијалне једначине) може се писати: 

 pt
h Ae)t(y =  

 
t

T
1K

h
VAe)t(y








 −

=
τ

                                                                                         (4.3.1.3) 

 А – константа система која се одређује из задатих почетних услова. 
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 Партикуларно решење зависи од типа улазног сигнала и за диференцијалну 
једначину n-тог реда уобичајени облик партикуларног решења гласи: 

 1nn
1n

2
n

1p CtC...tCtC)t(y +
− +⋅++⋅+⋅=                                                       (4.3.1.4) 

 1nn21 C,C,...,C,C +  - временске константе којих има увек за једну више у односу  
                                         на ред диференцијалне једначине. 
 21p CtC)t(y +⋅=                                                                                          (4.3.1.5) 

 1
p C
dt

)t(dy
=                                                                                                  (4.3.1.6) 

 Сменом (4.3.1.5) и (4.3.1.6) у математички модел (4.1.11) добија се: 

 )t(xK)CtC)(K1(CT 0P211V ττ −⋅=+⋅−+⋅ , 

јер је према слици 27 очигледно да је )t(x)t(x 0 ττ −=− . 

 )t(xKKCtKCCtCCT 0P21211V τττ −⋅=⋅−⋅⋅−+⋅+⋅  

 )t(xK)KCCTC(t)KCC( 0P22V111 τττ −⋅=⋅−+⋅+⋅−                                  (4.3.1.7) 

 Применом методе идентитета (упоређивањем коефицијената који стоје уз 
одговарајућу променљиву) на леву и десну страну једначине (4.3.1.7) уочавају се 
следеће идентичке једнакости: 

  ⇔=−⇒=⋅− 0)K1(C0KCC 111 ττ 0C1 =  ∨ 1K =τ  

• Напомена: Случај Kτ=1 могућ је математички али не и физички, јер би тада дошло до  
                     потпуног престанка рада платформе, па би дати математички модел  
                     тада представљао чисту математичку апстракцију. Зато се споменути  
                     случај даље неће ни анализирати. 

 )t(xKKCCTC 0P22V1 ττ −⋅=⋅−+⋅  

 V10P2 TC)t(xK)K1(C ⋅−−⋅=− ττ  

 
τ

τ
K1

)t(xKC 0P
2 −

−⋅
=  

 Сменом срачунатих вредности константи С1 и С2 у (4.3.1.5) добија се тражено 
партикуларно решење: 

 =)t(yp =
−

−⋅
+⋅

τ

τ
K1

)t(xKt0 0P

τ

τ
K1

)t(xK 0P

−
−⋅

                                                  (4.3.1.8) 

 Опште решење диференцијалне једначине која представља математички 
модел проучаваног система добија се као збир хомогеног и партикуларног решења: 
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τ
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K1
)t(xKAe)t(y 0P
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                                                                 (4.3.1.9) 
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 Графичка интерпретација свих претходних разматрања дата је на слици 18. 
Са слике се запажа да излазни сигнал y(t) почиње да се генерише тек након одре-
ђеног времена τ, које представља време његовог кашњења у односу на побудни 
улазни сигнал. Зато се за проучавани систем О-П-РП може рећи да се понаша као 
типичан апериодични елемент првога реда са кашњењем, чије су особине и дина-
мичко понашање добро познати из теорије линеарних система [27]. 

 
Сл. 18. Одзив осцилаторне транспортне платформе која врши сепарацију влажне             

земљишне масе на поремећај изазван одскочном побудном функцијом                              
(τ-време кашњења излазног сигнала у односу на улазни сигнал;                                               
tpp-дужина трајања прелазног процеса;  top-време одзива платформе) 

 
 Са слике се такође запажа да одскочни одзив y(t) платформе која врши 
сепарацију влажне земљишне масе ни након истека времена кашњења τ не 
постиже тренутно задату вредност KP⋅x0, већ јој се постепено–асимптотски 
приближава. Теоријски, задата вредност KP⋅x0 била би постигнута тек после 
бесконачног времена, што указује на чињеницу да платформа поседује одређену 
несавршеност-инертност, а мера те инертности јесте временска константа TV. 
Уколико временска константа има већу вредност, утолико је већа и инертност саме 
платформе у току процеса сепарације. 
 Сматра се да је прелазни процес завршен онда када функција прелазне 
карактеристике h(t) достигне вредност  h(t)=y(t)≈0,95⋅KP⋅x0 (што приближно износи 
t≈3⋅TV), јер се тада успоставља ново равнотежно стање система О-П-РП. 
 
 
 
4.3.2. Преносна функција система О-П-РП  
 
 
 Преносна функција представља једно од најважнијих обележја сваког изу-
чаваног система, јер се на основу ње могу донети многи важни закључци о дина-
мичким карактеристикама, као и о стабилности читавог система за време обављања 
радне функције. Такође, на основу ње могуће је извршити и комплетну фреквентну 
анализу посматраног система. 
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 Преносна функција дефинише се као однос Лапласове трансформације 
излазне величине и Лапласове трансформације улазне величине система (однос 
L-одзива и L-побуде система): 

 
)p(X
)p(Y

побудецијатрансформаL
одзивацијатрансформаL)p(Gфункцијапреносна =

−
−

=                 (4.3.2.1) 

уз две основне претпоставке: 

 → за t<0 улазни сигнал x(t) и излазни сигнал y(t) не егзистирају;  
 → за t=0 сви почетни услови једнаки су нули. 
 На основу (4.3.2.1) одговарајући одзив система у равни комплексне промен-
љиве p=c+jω ће гласити:  
 )p(X)p(G)p(Y ⋅=                                                                                     (4.3.2.2) 

 Преносна функција система О-П-РП добија се тако што се изврши Лапласова 
трансформација леве и десне стране једначине (4.1.11) која представља математички 
модел проучаваног система (ПРИЛОГ П1 у оквиру главе 9): 

 [ ])t(xKL)t(y)K1(
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)t(dyTL PV ττ −⋅=

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τ
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V

P e
K1pT

K)p(G τ

τ

−

−+⋅
=                                                                             (4.3.2.3) 

 е-τр – оператор кашњења излазног сигнала у односу на улазни сигнал (због  
                     лепљења влажне земље за решетку платформе). 

 У општем случају, преносну функцију система могуће је приказати и у виду 
разломка, уз потребан услов да бројилац и именилац немају заједничких корена 
(решења): 

 
)p(N
)p(M)p(G =                                                                                              (4.3.2.4) 

 М(р) – полином од ″р″ бројиоца; 
 N(р) – полином од ″р″ имениоца. 

 Овакав облик приказивања преносне функције омогућује да јој се релативно 
брзо одреде нуле и полови, а све у циљу графичког представљања исте у равни 
комплексне променљиве p=c+jω. 
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• Нуле преносне функције G(p): 

 Када се бројилац у (4.3.2.4) изједначи са нулом, добија се: 
 ,0)p(G =  за 0)p(M = . 
 У том случају тачке zi (i=1, 2, ... , n) у којима преносна функција G(p) узима  
           вредност нула представљају нуле преносне функције. У случају преносне  
           функције (4.3.2.3) добија се: 
 ,0)p(G =  за 0K0eK P

p
P =⇔=⋅ −τ  ∨  0e p =−τ  

 Међутим, како су увек и фактор појачања система KP и оператор кашњења  
           е-τр различити од нуле, долази се до закључка да никада не може бити испу- 
           њен услов G(p)=0, што значи да преносна функција система О-П-РП нема   
           нула у равни комплексне променљиве p=c+jω. 
 
• Полови преносне функције G(p): 

 Када се именилац у (4.3.2.4) изједначи са нулом и реши по ″р″, добија се: 
 0)p(N =  
 У том случају тачке рi (i=1, 2, ... , n) у којима именилац узима вредност нула  
            представљају полове преносне функције. У случају (4.3.2.3) добија се: 
 0K1pT)p(N V =−+⋅= τ  

 1KpTV −=⋅ τ  

 
VT

1Kp −
= τ                                                                                                    (4.3.2.5) 

 И у овом случају важи већ изречена констатација да је случај Kτ=1, p=0, могућ  
           математички али не и физички, па се из већ образложеног разлога исти неће  
           узети у разматрање. Оператор кашњења који фигурише у једначини (4.3.2.3)  
           ће у случају анализираног система О-П-РП имати следећу вредност: 
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p eee                                                                              (4.3.2.6) 
 
• ″ПН-дијаграм″ система О-П-РП: 

 И нуле и полови преносне функције G(p) могу се приказати графички на истом  
           дијаграму у равни комплексне променљиве p=c+jω, чиме се добија пол-нула  
           дијаграм који даје добру прегледност и омогућује знатно лакшу анализу при  
           проучавању динамичког понашања сваког конкретног система (сл. 19). 

 
Сл. 19. ПН-дијаграм осцилаторне транспортне платформе која врши                         

сепарацију влажне земљишне масе 
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• Класификација основних динамичких елемената: 

            Када у диференцијалној једначини која представља математички модел про- 
            учаване појаве или процеса фигурише само једна независно променљива x(t)  
             која у потпуности описује динамичко понашање система, у том случају реч је о  
             елементарном систему који се у литератури често назива и основни динами- 
             чки елемент. Класификацију основних динамичких елемената могуће је  
              извршити како на основу типа диференцијалне једначине математичког  
              модела, тако и на основу типа преносне функције. Сходно томе, могуће је  
             разликовати пет главних типова основних динамичких елемената [28]: 

     • пропорционални елемент (″П″ – елемент) – то је линеарни елемент чија    
       преносна функција нема ниједан пол нити нулу у координатном почетку    
       комплексне ″р″– равни; 

     • елемент диференцирања (″Д″ – елемент) – линеарни елемент чија пре- 
       носна функција има једну нулу у координатном почетку комплексне ″р″–  
       равни; 

      • елемент интегрирања (″и″ – елемент) – такође линеарни елемент чија  
       преносна функција има један пол у координатном почетку комплексне ″р″–  
       равни; 
      • елемент кашњења – линеарни елемент чија преносна функција садржи у  
       себи величину ″τ″ која представља време кашњења излазног сигнала у  
       односу на улазни сигнал; 
      • комбиновани елемент – као што му и само име каже исти представља   
       комбинацију два или више претходно наведена линеарна елемента.  

   На основу изложеног, очигледно је да преносна функција нашег проучаваног  
             система О-П-РП нема ниједан пол нити нулу у координатном почетку компле- 
              ксне ″р″– равни и зато представља пропорционални ″П″- елемент, али у исто  
              време и елемент кашњења, јер у (4.3.2.3) фигурише време кашњења τ. То  
              значи да је у питању је комбиновани елемент за који је већ истакнуто да у  
              литератури носи назив апериодични елемент првога реда са кашњењем. 
 
 
 
4.3.3. Тестирање система О-П-РП помоћу методе фреквентног одзива  
 
 
 Ако се код комплексне променљиве p=c+jω стави да је: с=0, добија се 
тзв. комплексна учестаност р=јω, па је у том случају могуће извршити анализу проуча-
ваног система у домену учестаности уместо у домену комплексне променљиве. 
Такав поступак анализе познат је под именом метод фреквентног одзива. Под 
фреквентним одзивом подразумева се стационарни одзив система на хармонијску 
побудну функцију (синусну или косинусну хармонијску тест-функцију). 
 Код ове врсте побуде карактеристично је то да улазни хармонијски сигнал 
проузрокује излазни такође хармонијски сигнал и то са учестаношћу улазног сиг-
нала (принудне осцилације), али са амплитудом и фазом које се знатно разликују 
од амплитуде и фазе улазног сигнала. Математичка интерпретација претходне 
константације приказана је на слици 20.  
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Сл. 20. Одзив осцилаторне транспортне платформе која врши сепарацију влажне   
земљишне масе на поремећај изазван хармонијском побудном функцијом 

 
 

 При раду са хармонијским функцијама могу се применити алгебарске методе, 
јер важи следећа основна теорема: 

 ″Алгебарски збир било колико хармонијских функција истих угаоних учеста-
ности Ω и било ког броја и реда њених извода, остаје и даље хармонијска функција 
исте угаоне учестаности Ω ″. 
 
 Претходна теорема упућује на чињеницу да се улазни и излазни хармонијски 
сигнал могу приказати у следећем облику: 
 → улазни хармонијски сигнал: )tsin(F)t(x 0 Ω⋅=                                    (4.3.3.1)  
 → излазни хармонијски сигнал: )tsin(F)t(y 1 ϕΩ +⋅=                             (4.3.3.2) 
     F0 – амплитуда осциловања улазног сигнала; 
     F1 – амплитуда осциловања излазног сигнала; 
     Ω – кружна фреквенција-учестаност осциловања спољашње поремећајне  
                      силе. 
 
• Карактеристика учестаности система О-П-РП: 
 

Да би се одредила карактеристика учестаности посматраног система, пот-
ребно је најпре да се одреди преносна функција система на хармонијски 
(синусни) побудни сигнал дат једначином (4.3.3.1). И у овом случају полази 
се од математичког модела датог једначином (4.1.11), уз напомену да су 
сви почетни услови једнаки нули (за t=0 ⇒ y(0)=0, y(1)(0)=0). 
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Ако се из домена комплексне променљиве p=c+jω пређе у домен комплексне 
учестаности p=jω (стављајући да је с=0), на основу једначине (4.3.2.6) и на  
основу преносне функције G(p) долази се до карактеристике учестаности G(jω), 
која на тај начин представља преносну функцију посматраног система на  
хармонијску (синусну) побуду: 

 
τ

τ

τ

ω
ω


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= VT

K1
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P e
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K)j(G                                                                   (4.3.3.4) 

Ако се улазном сигналу x(t)  мења учестаност осциловања Ω задржавајући 
при томе амплитуду осциловања на константном нивоу (F0=const), на излазу 
из система добија се излазни сигнал y(t) који ће, за сваку нову вредност 
побудне фреквенције Ω, имати тачно одређену вредност амплитуде F1 и 
тачно одређену вредност фазног померања ϕ у односу на улазни-побудни 
сигнал: 

 )();(FF 11 ΩϕϕΩ ==                                                                                 (4.3.3.5) 

 )(M
F
F

0

1 Ω=                                                                                                 (4.3.3.6) 

 )(M Ω - фактор појачања система О-П-РП (његова зависност од односа  
                       амплитуда излазног и улазног хармонијског сигнала представља   
                       амплитудно-фреквентну карактеристику проучаваног система); 
 )(Ωϕ - фазна помереност излазног у односу на улазни хармонијски сигнал  
                       (зависност ове померености од Ω представља фазно-фреквентну  
                       карактеристику проучаваног система); 
 
• Амплитудно-фреквентна карактеристика система О-П-РП: 
 

Иста се одређује на основу карактеристике учестаности (4.3.3.4) и то као 
одговарајућа апсолутна вредност карактеристике учестаности, према обрасцу: 

 [ ] [ ])j(GI)j(GR)(M)j(G 2
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2
e ωωωω +==                                                (4.3.3.7) 
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 На основу једначина (4.3.3.4) и (4.3.3.7) добија се: 
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 Једначина (4.3.3.10) представља амплитудно-фреквентну карактеристику,    
          односно фактор појачања система О-П-РП. 
 
• Фазно-фреквентна карактеристика система О-П-РП: 
 

Као и у случају амплитудно-фреквентне карактеристике и фазно-фреквентна  
карактеристика одређује се на основу карактеристике учестаности G(jω), 
односно на основу њеног реалног и имагинарног дела датих једначинама 
(4.3.3.8) и (4.3.3.9): 

 [ ]
[ ])j(GR

)j(GItg
e

m

ω
ωϕ =                                                                                                  (4.3.3.11) 



IV) ДИНАМИЧКО МОДЕЛИРАЊЕ ПРОЦЕСА СЕПАРАЦИЈЕ И ПРОСЕЈАВАЊА ВЛАЖНЕ ЗЕМЉИШНЕ  
     МАСЕ НА ОСЦИЛАТОРНОЈ ТРАНСПОРТНОЈ ПЛАТФОРМИ  
 

 

54 

 
τ

τ

τ

ττ
τ

ττ

ω

ω

ω
ω

ϕ
K1

T

T)K1(
)K1(eK

T)K1(
TeK

tg V

22
V

2

T
K1

P

22
V

2
V

T
K1

P

V

V

−
⋅

−=

⋅+−
−⋅⋅

⋅+−
⋅⋅⋅

−
=








 −








 −

 

 

 







−
⋅

−=
τ

ωϕ
K1

Tarctg V                                                                                             (4.3.3.12) 

Једначина (4.3.3.12) представља фазно-фреквентну карактеристику, односно  
карактеристику кашњења излазног хармонијског сигнала у односу на улазни  
хармонијски сигнал система О-П-РП. 

 
• Поларни дијаграм карактеристике учестаности система О-П-РП: 
 

Ако се према једначини (4.3.3.8) срачунају реалне вредности карактеристике  
учестаности за разне вредности учестаности ω и исте нанесу на реалну осу  
поларног координатног система, а на имагинарну осу се нанесу имагинарне  
вредности срачунате према једначини (4.3.3.9), добијају се координате тачака  
које, када се међусобно споје, формирају криву познату под именом поларни  
дијаграм карактеристике учестаности. Овај дијаграм сликовито приказује 
резултате комплетне анализе система помоћу методе фреквентног одзива,  
па је у литератури познат и под именом амплитудно-фазна фреквентна  
карактеристика система. 

 Поступак конструисања поларног дијаграма карактеристике учестаности G(jω)  
           проучаваног система О-П-РП, био би следећи: 

      → Аналитичким путем према једначини (4.3.3.8) најпре треба срачунати реалне  
           вредности Re [G(jω)] и према једначини (4.3.3.9) имагинарне вредности              
           Im [G(jω)] за поједине-карактеристичне вредности побудних учестаности ω. 

      → Према једначини (4.3.3.7) срачунава се прва поларна координата-апсолутна  
           вредност G(јω), која код поларног дијаграма има улогу радијус-вектора. 

      →  Према једначини (4.3.3.12) срачунава се друга поларна координата-фазно- 
            фреквентна карактеристика ϕ(ω) и то за исте вредности ω које су коришћене   
            у (4.3.3.7), при чему ϕ(ω) у поларном дијаграму има улогу поларног угла. 

      →  Спајањем добијених карактеристичних тачака Ti [|G(јω)|; ϕ(ω)] добија се крива  
            која у комплексној равни p=c+jω дефинише карактеристику учестаности G(jω)  
            система О-П-РП, при чему треба имати у виду чињеницу да учестаност ω  
            може варирати у интервалу од [0 ... ∝], односно: 

  ≤∝≤ω0                                                                                                   (4.3.3.13) 

      →  Комплетан претходно описани поступак може се приказати и табеларно,  
            што је и учињено у табели Т.4.2 за пет карактеристичних тачака, тј. каракте- 
            ристичних вредности побудних учестаности ω. Ради лакшег и једноставнијег  
            конструисања дијаграма, уведене су следеће претпоставке: 
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  Vop T3t = - време одзива платформе (укључујући и време кашњења τ); 
  VT=τ - време кашњења једнако је временској-инерционој константи система; 
  5,0K =τ - коефицијент кашњења просејане земље у односу на дотурену земљу  
                           (јер се исти у стварности налази у опсегу Kτ=[0 ... 1]); 

  65,1eee 5,01K1T
K1

V ≈== −−






 −

τ

τ τ

- оператор кашњења система О-П-РП. 
 
Табела Т.4.2. Амплитудно-фазно-фреквентне карактеристике система О-П-РП                          
                    за различите вредности побудних фреквенција ω 

Каракт. 
тачка ω Re [G(jω)] Im [G(jω)] |G(jω) |=M(ω) 

[ ]
[ ])j(GR

)j(GItg
e

m

ω
ωϕ =  ϕ=arctgϕ 

1 0 3,3KP 0 3,3KP 0 0о 

2 
VT4

1  2,64KP -1,32KP 2,95KP -0,5 -26,56о 

3 
VT2

1  1,65KP -1,65KP 2,33KP -1 -45о 

4 
VT
1  0,66KP -1,32KP 1,48KP -2 -63,43о 

5 ∝ 0 0 0 --- -90о 

 

 На основу табеле Т.4.2 може се конструисати поларни дијаграм карактеристике  
           учестаности G(jω), који је приказан на слици 21. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

Сл. 21. Поларни дијаграм карактеристике учестаности G(jω) осцилаторне транспортне 
платформе која врши сепарацију влажне земљишне масе  

+ϕ -ϕ 
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      →  Са поларног дијаграма може се уочити да проучавани систем О-П-РП има  
            максимално појачање (однос амплитуда излазног и улазног хармонијског  
            сигнала) од 3,3KP за ω=0, када такође нема ни фазног померања између  
            улазног и излазног хармонијског сигнала (ϕ=0о). 

      →  Са даљим порастом учестаности ω појачање система непрестано се смањује,  
            да би исто било једнако нули за ω→∝. Тада је и фазно померање између  
            улазног и излазног хармонијског сигнала максимално: ϕ(∝)=-(π/2)rad=-90о,  
            што одговара једној четвртини периода осциловања. 

      →  За другачије одабране бројне вредности величина τ и Kτ добила би се друга  
            вредност оператора кашњења система О-П-РП, па би тада и координате  
            карактеристичних тачака биле различите, али би основни изглед поларног  
            дијаграма остао непромењен, тј. увек би био идентичан изгледу приказаном             
            на слици 30. 
 
 
 
4.4. СТАБИЛНОСТ ОСЦИЛАТОРНЕ ТРАНСПОРТНЕ ПЛАТФОРМЕ У ТОКУ  
       СЕПАРАЦИЈЕ И ПРОСЕЈАВАЊА ВЛАЖНЕ ЗЕМЉИШНЕ МАСЕ 
 
 
4.4.1. Дефиниција стабилности система О-П-РП  
 
 
 У оквиру тачке 4.2 истакнуто је да услед дејства различитих поремећајних 
фактора из окружења (поремећајних сила и момената, неповољног састава зем-
љишта, високе влажности и сл.) неминовно долази до поремећаја у раду осцила-
торне транспортне платформе. Конкретно, поремећај у овом случају представља 
настала раз-лика између улазне величине тј. количине влажне земље дотурене на 
платформу (Q1) и излазне величине тј. стварне количине влажне земље просејане 
кроз решетку плат-форме (Q2). Да би и при овим неповољним околностима сепа-
рација и просејавање влажне земље били у неким унапред задатим-референтним 
границама, потребно је да посматрани систем О-П-РП поседује задовољавајућу 
стабилност. 
 
 Под општом стабилношћу механичког система сматра се његова способност 
да, након престанка дејства било којег поремећаја, поново заузме референтни тј. 
жељени положај (дефиниција према Љапунову). То значи следеће: ако се платформа, 
било спољашњим било унутрашњим поремећајем изведе из свог референтног-
стабилног положаја и уколико се по престанку дејства тих поремећаја брзо ″враћа″ 
у референтни положај, онда је њен рад СТАБИЛАН. У супротном, ако разлика 
између параметара Q1 и Q2 постаје све већа и већа и након престанка дејства 
поремећаја, онда је рад платформе НЕСТАБИЛАН, јер много одступа од жељене 
тј. очекиване разлике између дотурене и просејане количине влажне земље. 
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 Поред претходне опште дефиниције стабилности, могуће је дефинисати и 
стабилност управљања радом платформе (тзв. ″управљивост платформе″), 
што представља способност платформе да ″држи″ задате радне параметре у току 
дејства поремећаја. То практично значи следеће: платформа под дејством поре-
мећаја одступа од задатих-референтних вредности, па количина непросејане 
влажне земље (Q*=Q1-Q2) поприма неку тренутну вредност Qt* која одступа од 
референтне вредности Q*. Након престанка дејства поремећаја могућа су два 
карактеристична случаја: 

• I случај: Ако се вредности Qt* осцилаторно или асимптотски смањују и приближавају  
                референтној вредности Q*, платформом је и за време поремећаја могуће  
                управљати, па се за такву платформу каже да има стабилно управљање.  

• II случај: Ако се вредности Qt* осцилаторно или асимптотски повећавају и све више  
                 удаљавају од референтне вредности Q*, платформом се за време поре- 
                 мећаја не може управљати, па се за такву платформу каже да има  
                 нестабилно управљање.  

 Пошто у нашем случају исти радни параметар (количина непросејане влажне 
земље Q*) утиче и на општу стабилност и на управљивост платформе, из чисто 
практичних разлога та два сродна термина биће обједињена у један општи термин–
стабилност платформе, па ће стога исти бити коришћен у даљем излагању 
наведене проблематике. 

 За проучавање стабилности техничких система од свих општеприхваћених 
тест-функција најприкладнија је јединична импулсна (Диракова) δ(t) функција 
(табела Т.4.1/редни бр. 1). При коришћењу δ(t) функције као поремећајне улазне 
функције проучавани систем биће увек стабилан ако излазна величина из система, 
тзв. импулсни одзив система g(t) тежи нули када време тежи бесконачности (t→∝). 
У том случају, импулсни одзив система одговара преносној функцији система G(p), 
па се проучавање стабилности система може свести само на проучавање његове 
преносне функције. 

 Сходно једначини (4.3.2.4) преносну функцију могуће је приказати и као раци-
оналну функцију у облику разломка G(p)=M(p)/N(p), где су M(p) и N(p) полиноми од 
″р″ бројиоца, односно имениоца респективно. Ако се полови наведене преносне 
функције у комплексној равни означе са: р1, р2, ... , рn, тада се преносна функција 
може написати као збир неколико парцијалних разломака:  
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 Ако се на једначину (4.4.1.1) примени инверзна Лапласова трансформација 
добија се на поремећајну δ(t) функцију у домену реалне временске променљиве 
(″t″-домен): 
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n21 eA...eAeA)t(y ⋅++⋅+⋅=                                                            (4.4.1.2) 

 А1, А2, ... , Аn – константе које се одређују на основу почетних услова кретања  
                                   методом идентитета и које не утичу на стабилност система. 
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 Полови: p1, p2, ... , pn преносне функције G(p) у општем случају су комплексни 
бројеви, па се о стабилности проучаваног система може донети закључак само на 
основу знака (позитивно / или негативно) реалних делова споменутих полова. При 
томе важи следеће: 

 → Ако су у једначини (4.4.1.2) реални делови полова p1, p2, ... , pn негативни, 
са повећањем времена t смањује се вредност појединих парцијалних чланова у 
једна-чини, што значи да опада вредност функције одзива y(t) која у том случају 
тежи нули [y(t)→0, ако t→∝]. 

 → Ако су у једначини (4.4.1.2) реални делови полова p1, p2, ... , pn позитивни, 
са повећањем времена t увећава се вредност појединих парцијалних чланова у 
једначини, па се тада увећава вредност функције одзива y(t) која се у том случају 
удаљава од нуле и тежи бесконачности [y(t)→∝, ако t→∝]. 

 На основу претходна два става могуће је исказати важан закључак који пред-
ставља ОПШТУ ТЕОРЕМУ О СТАБИЛНОСТИ МЕХАНИЧКИХ СИСТЕМА: 

 ″Кретање било којег механичког система биће стабилно само онда када су  
            реални делови полова: p1, p2, ... , pn преносне функције G(p) система мањи  
            од нуле (негативни)″. 

 То у пракси значи да се утврђивање стабилности механичког система може 
свести само на утврђивање положаја полова преносне функције G(p) у равни ком-
плексне променљиве p=c+jω. 

 Све могуће варијанте положаја полова преносне функције G(p) приказане 
су на слици 22, а сви могући одзиви са карактеристичним понашањем система 
дати су у табели Т.4.3 [28]. Графичка интерпретација табеле Т.4.3, односно њој 
припадајући карактеристични одзиви система, приказани су на слици 23. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Сл. 22. Могући положај полова преносне функције G(р) у равни  
комплексне променљиве p=c+jω 
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Табела Т.4.3. Могући одзиви са карактеристичним понашањем система 
Редни 
број Пол Одзив Карактеристика понашања 

и стање система 

1. -c A⋅e-ct Пригушена експоненцијална функција; 
систем СТАБИЛАН 

2. 0 A Константа; 
Систем неутралан-СТАТИЧКИ СТАБИЛАН 

3. +c A⋅ect Растућа експоненцијална функција; 
Систем НЕСТАБИЛАН 

4. -c ± jω A⋅e-ctsin(ωt+ϕ) Експоненцијална пригушена синусоида; 
Систем СТАБИЛАН 

5. ± jω Asin(ωt+ϕ) Синусоида константне амплитуде; 
Систем неутралан-УСЛОВНО СТАБИЛАН 

6. c ± jω A⋅ectsin(ωt+ϕ) Експоненцијална растућа синусоида; 
Систем НЕСТАБИЛАН 

 
 
 
 

 
Сл. 23. Карактеристични одзиви система за могуће случајеве наведене у табели Т.4.3 
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 Ако се сва претходно наведена разматрања примене на наш проучавани 
систем О-П-РП, може се константовати следеће: 

• На основу једначина (4.3.2.3) и (4.3.2.5) и имајући на уму чињеницу да је 
увек Kτ <1 (јер је случај Kτ =1 могућ математички али не и физички), може се 
закључити да је реални део пола ″р″ преносне функције G(p) увек мањи од 
нуле (увек је негативан), па стога систем О-П-РП представља стабилан меха-
нички систем. 

• На основу слике 19 и слике 22, пол преносне функције G(p) може се уопштено 
написати у облику: 

 c
T

1Kp
V

−=
−

= τ                                                                                           (4.4.1.3) 

• На основу табеле Т.4.3 и слике 23 очигледно је да је у питању случај наведен 
под редним бројем 1, за који је имагинарна вредност пола преносне функције 
G(p) једнака нули (јω=0) и за који је проучавани систем О-П-РП стабилан. 

 Међутим, без обзира на то што је на основу опште теореме о стабилности 
механичких система константовано да је проучавани систем стабилан, у наставку 
ће бити проверена стабилност система и неким од уобичајених критеријума за про-
веру стабилности, пре свега применом критеријума Routh-a и критеријума Hurwitz-a. 

 
 
 

4.4.2. Стабилност система О-П-РП према критеријуму Routh-a  
 
 
 Routh-ов критеријум испитивања стабилности система заснива се на анализи 
карактеристичне једначине N(p) преносне функције G(p): 
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 На основу карактеристичне једначине формира се Routh-ова таблица према 
следећој шеми: 
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 bi, ci, di – Routh-ови коефицијенти који се срачунавају применом Routh-ових  
                           образаца. 
 У случају система О-П-РП карактеристична једначина и Routh-ова таблица 
имају следећи облик: 

 0K1pT)p(N V =−+⋅= τ  
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0
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                                                                                             (4.4.2.1) 
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 Routh-ов критеријум стабилности гласи: 

 ″Систем је стабилан само онда када су сви елементи прве колоне Routh-ове  
            таблице истога знака″ (ово је истовремено и потребан и довољан услов  
            стабилности). 

 С обзиром да је увек TV>0 и (1-Kτ)>0 (оба елемента у првој колони Routh-ове 
таблице увек су позитивни тј. истога су знака), проучавани систем О-П-РП је према 
Routh-овом критеријуму стабилан систем. 
 
 
 
4.4.3. Стабилност система О-П-РП према критеријуму Hurwitz-a  
 
 
 И овај критеријум такође се заснива на анализи карактеристичне једначине 
система N(p) преносне функције G(p): 
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−  

 На основу карактеристичне једначине формира се главна детерминанта 
система ∆n (тзв. Hurwitz-ова детерминанта) према следећој општој шеми: 
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 Субдетерминанте су: 
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 (на потпуно аналоган начин формирају се и све остале субдетерминанте,  
            све до последње ∆n-1). 
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 У случају система О-П-РП карактеристична једначина и главна Hurwitz-
ова детерминанта имају следећи облик (у овом случају нема субдетерминанти, 
јер је карактеристична једначина првога степена): 

 0K1pT)p(N V =−+⋅= τ  

 0K1a 1n1n >−=== − τ∆∆                                                                         (4.4.3.1) 

 Hurwitz-ов критеријум стабилности гласи: 

 ″Систем је стабилан ако су истовремено позитивни и главна (Hurwitz-ова)  
            детерминанта система и све њене субдетерминанте, уз потребан услов да је  
            позитиван и коефицијент у првом члану карактеристичне једначине an>0″. 

 С обзиром да је главна детерминанта ∆1>0, да нема субдетерминанти и да 
је (аn=TV)>0, проучавани систем О-П-РП је и према Hurwitz-овом критеријуму стаби-
лан систем. 
 
 
 
4.5. РЕЗЕРВА СТАБИЛНОСТИ ОСЦИЛАТОРНЕ ТРАНСПОРТНЕ ПЛАТФОРМЕ  
       У ТОКУ СЕПАРАЦИЈЕ И ПРОСЕЈАВАЊА ВЛАЖНЕ ЗЕМЉИШНЕ МАСЕ 
 
 
 Обадва претходно изложена критеријума (Routh-ов и Hurwitz-ов) односила 
су се на испитивање стабилности система у смислу дефиниције стабилности 
изнете у оквиру тачке 4.4.1 овог поглавља, а заснивале су се на анализи преносне 
функције система. Међутим, у пракси је често потребно знати колика је релативна 
стабилност, односно како се другачије зове – резерва стабилности проучаваног 
система. 

 За одређивање резерве стабилности система О-П-РП потребно је уместо 
преносне функције анализирати амплитудно-фреквентну карактеристику дату јед-
начином (4.3.3.10), што заправо представља анализу стабилности система у домену 
учестаности (за хармонијски улазни сигнал). Најпре треба одредити вредност макси-
малног појачања система Mmax(ω) и то за случај резонанције, када је спољашња 
побудна фреквенција једнака сопственој фреквенцији система. Ради тога, у једна-
чини (4.3.3.10) потребно је увести смену ω=ω0, након чега се добија: 
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 Према дефиницији, релативна стабилност односно резерва стабилности 
проучаваног система обрнуто је пропорционална величини Mmax(ω) и иста износи: 
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 На основу (4.5.2) може се закључити да је резерва стабилности платформе 
при сепарацији влажне земљишне масе утолико већа уколико је: 

 → већа инертност платформе (изражена преко временске константе TV); 
 → већа сопствена фреквенција осциловања платформе (ω0); 
 → мањи фактор појачања платформе (KP); 

 → мањи оператор кашњења платформе 
ττ







 −

VT
K1

e , тј. мање време кашњења τ. 

 Уколико је резерва стабилности платформе RS већа, утолико постоји мања 
могућност да при резонанцији и при фреквенцијама блиским резонантним (ω≈ω0) 
дође до нарушавања процеса сепарације и просејавања влажне земљишне масе. 
У појединим екстремним случајевима могло би доћи до тога да производност 
платформе падне испод неког минимално допуштеног техно-економског критери-
јума, па чак и до тога да се рад платформе у потпуности заустави. 
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5. ЕКСПЕРИМЕНТАЛНО ИСТРАЖИВАЊЕ ПРОЦЕСА  
    СЕПАРАЦИЈЕ И ПРОСЕЈАВАЊА ВЛАЖНЕ ЗЕМЉИШНЕ  
    МАСЕ НА ОСЦИЛАТОРНОЈ ТРАНСПОРТНОЈ ПЛАТФОРМИ 
 
 
 
5.1. УТИЦАЈНИ ФАКТОРИ, ФАКТОРСКИ НИВОИ И ПЛАН ИЗВОЂЕЊА  
       ЕКСПЕРИМЕНТА  
 
 
 Из до сада изнетих теоријских анализа рада осцилаторне платформе може 
се закључити да је оптимизација њених радних параметара, посматрана са аспекта 
сепарације и просејавања влажне земљишне масе, доста сложен и тежак задатак. 
Да би се извршила што прецизнија провера сепарирајућих способности платформе 
неопходно је вршити и практична, тј. експериментална истраживања на свакој 
конкретној платформи, што подразумева да за ове сврхе треба располагати са 
већ израђеном платформом. 
 У току експерименталних истраживања биће извршено тестирање хипотезе Н2 
постављене у оквиру тачке 3.4 (стр. 30) ради њене верификације, односно прихва-
тања или одбацивања исте. 

 Претпостављено је да коефицијент потпуности (финоће) сепарације η 
зависи од сва четири наведена фактора: брзине осциловања (ωА), влажности 
земље (w), величине отвора на решетки (d) и специфичног напајања платформе 
земљом (Qsp). У даљој процедури испитиваће се да ли су све четири споменуте 
величине заиста сигнификантне величине, односно да ли је оправдано писати да је: 

 η = f (ωA; w; d; Qsp)                                                                                       (5.1.1) 
 Међутим, у току прве фазе истраживања на Техничком факултету у Чачку 
на експерименталној платформи типа VWK-10 [22], константовано је да при сепа-
рацији суве и неугрудване земље коефицијент потпуности сепарације η зависи од 
брзине осциловања само негде до ωА≈1m/s. Изнад те брзине (ωА>1m/s) коефици-
јент потпуности сепарације има константно високу вредност (η≈0,98), што значи да 
скоро сва земља пристигла на платформу бива у потпуности просејана. Испод 
наведене брзине (ωА<1m/s) овај коефицијент је нешто мањи и износи η≈0,92÷0,98, 
на основу чега је изведен закључак да је рад осцилаторних платформи са брзинама 
осциловања мањим од 1m/s нерационалан [1] и да га треба избегавати. 
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 До готово идентичног закључка дошли су и истраживачи у бившем СССР-у 
(Бленхајм, Олевски, Џенелидзе) када се ради о сепарацији суве и неугрудване земље.  
Они су истовремено вршили и огледе са влажном и пластичном земљом, где су 
такође доказали да при брзинама осциловања ωА<1m/s коефицијент финоће 
сепарације приближно износи η≈0,5÷0,6, док при брзинама осциловања ωА>1m/s 
исти се устаљује на вредност од η≈0,62. Тиме су доказали да претходно изнети 
закључак важи и за сепарацију влажне и пластичне земље, где је такође нераци-
оналан рад осцилаторних платформи са брзинама осциловања мањим од 1m/s и 
да га у пракси треба избегавати. Резултате својих истраживања они су приказали 
преко дијаграма сепарације који је дат на сл. 24. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
24. Зависност коефицијента потпуности (финоће) сепарације од брзине осциловања платформе 

(1-сува и неугрудвана земља;   2-влажна и пластична земља;   огледни параметри: 
А=20mm;  d=25mm;  Qsp=40kg/(s⋅m)) 

 
 Због наведене препоруке, наша експериментална платформа уграђена на 
вадилици кромпира VWK-10, има следеће радне параметре: 
 f =10,8Hz – фреквенција осциловања платформе (број поткопавања земље  
                               раоником у једној секунди); 
 ω = 2π⋅ f = 2π⋅ 10,8 = 68s-1 – кружна фреквенција осциловања платформе; 
 А=20mm=0,02m – амплитуда осциловања платформе (полупречник ексцентра  
                                         ексцентарског вратила);  
 ωА= 68 ⋅ 0,02 =1,36m/s – брзина осциловања платформе. 
  
 У питању је рад платформе у спороходој варијанти, за коју је у оквиру тачке 
1.3 дисертације већ истакнуто да се остварује при броју обртаја од n=540min-1 на 
излазном вратилу трактора.  
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Рад платформе у брзоходој варијанти (n=1000min-1 на излазном вратилу 
трактора) неће бити коришћен у току наредног експеримента из разлога контину-
итета истраживања, јер су сви претходни експерименти [1] обављени искључиво 
на спороходој варијанти осцилаторне платформе.  

 Имајући на уму изнету чињеницу да даљи пораст брзине осциловања изнад 
1,36m/s не би довео до никаквог повећања коефицијента финоће сепарације (ни 
код суве ни код влажне земље), брзина осциловања ωА може се сасвим слободно 
изоставити из (5.1.1), тако да ће у нашој верзији експеримента η бити функција од 
три карактеристичне величине: 

 η = f (w; d; Qsp)                                                                                              (5.1.2) 

 Ако се поново проанализирају сл. 12 (стр. 23) и сл. 14 (стр. 31), може се 
закључити да сва три наведена фактора w, d, Qsp имају карактер улазних величина 
тј. независно променљивих величина (x1, x2, x3), док фактор η који настаје као пос-
ледица дејства улазних величина представља функцију циља (функцију одзива), 
имајући при томе карактер зависно променљиве величине (y). 

 То практично значи следеће: споменути фактори w, d, Qsp биће варирани у 
току експеримента и то у интервалу од њихових минималних до максималних про-
писаних вредности, односно биће варирани у интервалима: (wmin÷wmax), (dmin÷dmax), 
(Qspmin÷Qspmax), како би се установио утицај истих на величину η. 

 Остали фактори који су наведени на сл. 14 (стр. 31), а од којих такође зависи 
производност платформе, одржаваће се на константном нивоу тј. неће се нимало 
варирати у току експеримента, јер исти у овом случају нису предмет истраживања. 

 Сам експеримент биће изведен по унапред утврђеном ортогоналном плану 23 
без узимања у обзир међусобне интеракције фактора (w, d, Qsp), а анализа добије-
них резултата биће извршена по методологији која је у виду алгоритма дата на сл. 25. 
Приказана методологија заснована је на примени Responce Surface Methodology 
(RSM), чије се теоријске основе могу пронаћи у одговарајућој стручној литератури 
[29÷32]. Иста се у пракси увек аплицира у неколико карактеристичних корака: 

 → планирање експерименaта - Design of Experiments (DoE); 
 → регресиона анализа - Regression Analysis (RA); 
 → анализа варијансе - Analysis of Variance (AnoVa); 

 Примена RSM-методологије у различитим областима технике приказана је у 
стручним и научним радовима [33÷37], а у области агрикултуре у радовима [38÷40]. 
Оптимизација утицајних параметара модела у области Механизације и носећих 
конструкција (којој такође припада наша осцилаторна платформа) приказана је у 
одговарајућим SCI-радовима [41÷43]. 

 Вишефакторни план експеримента о којем је овде реч, односно методологија 
приказана на сл. 25, омогућују узимање у обзир великог броја фактора о којима се 
нема неко веће претходно искуство, а такође и то да се после делимичних експе-
римената из даље анализе елиминишу они фактори који уза себе немају сигнифи-
кантне - значајне коефицијенте. 
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Сл. 25. Методологија реализације експеримената 
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 Сходно расположивим информацијама, биће извршен избор факторских 
нивоа имајући у виду пре свега постављени циљ експеримента, а не залазећи 
много у неку дубљу суштину проблема који се истражује. Горњи и доњи нивои 
(максималне и мини-малне вредности утицајних фактора) одабирају се сходно 
постојећим подацима и препорукама из литературе [24], док се средњи нивои 
добијају прорачуном као одговарајуће средње вредности. 

• ВЛАЖНОСТ ЗЕМЉЕ • 

 Пошто се испитује рад платформе у екстремно тешким радним условима, 
у оквиру тачке 2.4 (стр. 23) истакнуто је да се као зона лоше сепарације третира под-
ручје рада платформе са дотуреном земљом чија се влажност налази у опсегу 
w=(23÷27)%. Из тог разлога усвајају се следеће карактеристичне вредности: 
 wmax = 27%; 
 wmin = 23%; 
 %92,242327www minmaxsr =⋅=⋅=  ⇒ Усваја се: wsr = 25%. 
 

• ВЕЛИЧИНА ОТВОРА НА РЕШЕТКИ • 

 Као оптимална вредност величине отвора (перфорација на решетки) плат-
форме при раду са сувом и неугрудваном земљом [1] усвојено је d=25mm, што се 
уједно узима и као најмања дозвољена вредност при раду са влажном земљом. 
Као највећа препоручена вредност (имајући на уму намену платформе-у овом 
случају машина за вађење кромпира) усваја се d=45mm. 
 dmax = 45mm; 
 dmin = 25mm; 
 mm54,332545ddd minmaxsr =⋅=⋅=  ⇒ Усваја се: dsr = 35mm. 
 

• СПЕЦИФИЧНО НАПАЈАЊЕ ПЛАТФОРМЕ ЗЕМЉОМ • 

 Препоручене вредности овог фактора дате у тачки 2.4 (стр. 23) износе: 
 Qspmax = 70kg/(s⋅m); 
 Qspmin = 20kg/(s⋅m); 
 )ms/(kg42,372070QQQ minspmaxspspsr ⋅=⋅=⋅=  ⇒ Усваја се: Qspsr = 40kg/(s⋅m). 
  
 Одабрани факторски нивои могу се скупа приказати помоћу табеле Т.5.1. 
Табела Т.5.1. Факторски нивои утицајних фактора у експерименту  
               ФАКТОРИ 
 
 
НИВОИ 

ВЛАЖНОСТ ЗЕМЉЕ 
w  [% ] 

ВЕЛИЧИНА 
ОТВОРА НА 
РЕШЕТКИ 

d [mm ] 

СПЕЦИФИЧНО НАПА-
ЈАЊЕ ПЛАТФОРМЕ 

ЗЕМЉОМ 
QSP  [kg/ (s⋅m) ] 

МАКСИМАЛНИ 27 45 70 
СРЕДЊИ 25 35 40 
МИНИМАЛНИ 23 25 20 
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 Као план експеримента усваја се трофакторни ортогонални план 23 са по 
једним мерењем у свакој тачки плана и са понављањем мерења у нултој тачки 
плана четири пута (ради веће тачности измерених резултата), при чему се неће 
узимати у обзир међусобна интеракција фактора: w, d, Qsp. 
 Споменути план без узимања у обзир међусобних утицаја фактора и 
са редоследом извођења експеримената приказан је у табели Т.5.2. 
 
Табела Т.5.2. План-матрица за извођење експеримената*  

 ЕКСП. 
ТАЧКА 

ВЛАЖНОСТ 
ЗЕМЉЕ 
w  [% ] 

ВЕЛИЧИНА 
ОТВОРА НА 
РЕШЕТКИ 

d [mm ] 

СПЕЦ. НАПА-
ЈАЊЕ ПЛАТФ.  

ЗЕМЉОМ 
QSP   

[kg/ (s ⋅m) ] 

ПЛАН-МАТРИЦА 

x o x 1 x 2 x 3 

1 27 45 70 1 1 1 1 
2 23 45 70 1 -1 1 1 
3 27 25 70 1 1 -1 1 
4 23 25 70 1 -1 -1 1 
5 27 45 20 1 1 1 -1 
6 23 45 20 1 -1 1 -1 
7 27 25 20 1 1 -1 -1 
8 23 25 20 1 -1 -1 -1 
9 25 35 40 1 0 0 0 

10 25 35 40 1 0 0 0 
11 25 35 40 1 0 0 0 
12 25 35 40 1 0 0 0 

*Напомена: Ради упрошћења при уписивању и обради експерименталних података у план- 
                   матрици, размере за координатне осе бирају се тако да максимални (горњи ниво)  
                   буде једнак +1, минимални (доњи ниво) буде једнак –1, а средњи (нулти) ниво  
                   буде раван нули (0). 
 
 На слици 35 шематски је приказан трофакторни ортогонални план извођења 
експеримената са четири понављања мерења у нултој тачки плана. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Сл. 26. Трофакторни ортогонални план извођења експеримената 
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 Основни подаци о експерименту: 

 k=3 − број утицајних фактора у експерименту (x1 ≡w;  x2 ≡d;  x3 ≡Qsp); 
 no=4 − број понављања мерења у нултој тачки плана; 
 Ne= 2k +no= 23 + 4 =12 − укупан број мерења (експеримената).                (5.1.3) 

 На овај начин дефинисани су сви потребни услови за извођење експеримената. 
 
 

5.2. ЕКСПЕРИМЕНТАЛНА ОСЦИЛАТОРНА ТРАНСПОРТНА ПЛАТФОРМА,        
       УСЛОВИ И РЕЖИМИ ИСПИТИВАЊА И РЕЗУЛТАТИ МЕРЕЊА 
 
 
 Као што је претходно већ истакнуто, комплетна експериментална фаза 
истраживања изведена је у лабораторијским условима на Техничком факултету у 
Чачку, односно на засадима Института за кромпир у Гучи, уз примену стандардне 
мерно-регулационе опреме којом располажу ове установе. 

 Целокупно мерење обављено је на једноситој експерименталној платформи 
уграђеној на вибрационој вадилици кромпира типа VWK-10 приказаној на сл. 4 
(стр. 5). 

 Циљ планираног експеримента није испитивање способности платформе у 
погледу транспорта влажне земљишне масе (то је учињено у првој фази истражи-
вања и резултати су презентирани у [1]), него испитивање способности у погледу 
њене сепарације и просејавања. Из тог разлога, ради лакшег мерења утицајних 
параметара земља није поткопавана уз помоћ раоника, већ је на платформу сто-
варана директно са тракторске приколице помоћу корита (левка) сличног ономе 
које је приказано на сл. 2 (стр. 2). 

 На приколици је земља помоћу црева поливана водом у циљу постизања 
потребне влажности w, која је мерена на лицу места уз помоћ апаратуре којом 
располаже Агрономски факултет у Чачку. Пре тога, земља је истоварана на при-
колицу из пластичних буради, чија је маса претходно измерена на ваги. Брзина 
истовара земље из приколице, тј. брзина напајања платформе земљом контро-
лисана је уз помоћ штоперице, настојећи при томе да се иста изручује што равно-
мерније по целој површини решетке и тиме што прецизније обезбеди потребно 
специфично напајање Qsp [kg/(s⋅m)]. 

 Трећи утицајни параметар-величина отвора на решетки (d) вариран је тако 
што су челичне траке од којих се састоји решетка међусобно удаљаване једна од 
друге на потребно растојање и потом фиксиране у том новом положају помоћу 
навојних осовиница. Ово је могуће захваљујући томе што у носећем раму-скелету 
платформе (позиција 6 на сл. 4, стр. 5) постоје унапред избушени отвори у које се 
постављају навојне осовинице. 
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 Да би се тачно установила маса просејане земље у току експеримента, 
испод решетке платформе (која стоји у месту) пре почетка мерења поставља се 
табла лима на коју пада просејана земља у току рада платформе. Након заустав-
љања платформе просејана земља лопатама се скида са лимене табле и товари у 
пластичну бурад чија се маса поново мери помоћу ваге. Дељењем измерене масе 
просејане земље (на крају експеримента) са измереном масом дотурене земље 
(на почетку експеримента) добија се вредност коефицијента потпуности сепара-
ције η за одређену експерименталну тачку. Поступак је потребно поновити укупно 
дванаест пута, за сваку експерименталну тачку понаособ. 
 Сходно усвојеном плану експеримента (табела Т.5.2) сви релевантни фактори: 
w, d, Qsp контролисани су и варирани у границама од +1 до –1, а добијене (измeрене) 
вредности коефицијента потпуности сепарације η за свих дванаест извршених 
мерења унете су у табелу Т.5.3.  
 
Табела Т.5.3. Измерене вредности коефицијента η у току експеримената 
ЕКСПЕРИМЕНТАЛНЕ 
ТАЧКЕ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

КОЕФ. ПОТПУНОСТИ     
СЕПАРАЦИЈЕ η [% ] 14 58 6 48 16 60 10 50 25 24 26 22 

y i  =ln(η) 2,64 4,06 1,79 3,87 2,77 4,09 2,30 3,91 3,22 3,18 3,26 3,09 
  
 
 
5.3. РЕГРЕСИОНА АНАЛИЗА 
 
 
 Ова анализа обухвата одређивање регресионих коефицијената bi, чиме се 
добија представа о утицају појединих фактора на излазну функцију. Уколико се 
овом анализом добију фактори уз које стоје незначајни-несигнификантни коефици-
јенти, исти се неће узимати у обзир при даљим разматрањима. Знак регресионог 
коефицијента bi пружа увид о типу утицаја датог фактора на изучавани процес, при 
чему знак плус (+) означава директно пропорционалан, а знак минус (-) означава 
обрнуто пропорционалан утицај на мерену величину η. 

 Општи математички модел без међусобног утицаја фактора x1, x2, x3 има 
следећи облик: 

 y = bo ⋅ xo + b1 ⋅ x1 + b2 ⋅ x2 + b3 ⋅ x3                                                                  (5.3.1) 
 У једначини (5.3.1) поједине ознаке имају следеће значење:  
 y – логаритамска вредност мерене величине; 
 bo , b1, b2 , b3  – коефицијенти регресије који се срачунавају регресионом ана- 
                                    лизом. 

 Ради веће поузданости прорачуна, укупан број мерења трофакторног (k=3) 
ортогоналног плана увећава се за no=4 понављања мерења у нултој тачки плана: 
 Ne = 2k + no = 23 + 4 =12 

 Даља анализа тече помоћу матричног рачуна [44]. 
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  Матрица улазних информација је: 
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 Њена транспонована матрица је: 
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 Производ матрица (xt⋅x) у овом случају може се рачунати јер су дате матрице 
xt и x сагласне, пошто је број колона матрице xt једнак броју врста матрице x: 
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 Дати производ могуће је написати и у погоднијем облику и израчунати га 
помоћу тзв. ″Фалкове методе″: 
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 Одговарајућа инверзна матрица матрице (xt⋅x) гласи: 

 adjt
t

1t )xx(
)xxdet(

1)xx( ⋅⋅
⋅

=⋅ −  

где су: det(xt⋅x) – детерминанта матрице (xt⋅x); 
           (xt⋅x)adj – адјунгована матрица матрице (xt⋅x). 

 Да би се израчунала адјунгована матрица (xt⋅x)adj, потребно је најпре озна-
чити матрицу (xt⋅x) великим словом А:   
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 Развијањем детерминанте А по одговарајућој врсти биће: 

 detA= а11 А11 + а12 А12 + а13 А13 + а14 А14  (по I врсти) 
 detA= а21 А21 + а22 А22 + а23 А23 + а24 А24  (по II врсти) 
 detA= а31 А31 + а32 А32 + а33 А33 + а34 А34  (по III врсти) 
 detA= а41 А41 + а42 А42 + а43 А43 + а44 А44  (по IV врсти) 

 [Ai, j – одговарајући минори матрице А (i, j=1, 2, 3, 4)]. 
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    Реципрочна матрица матрице А има следећи облик: 
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 Транспонована матрица матрице А* јесте адјунгована матрица матрице А: 
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 (сви остали минори у матрици adjtadj )xx(A ⋅= једнаки су нули). 
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 Тада ће тражена инверзна матрица гласити: 
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 Maтрица излазних информација је: 
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 Матрица коефицијената регресије добија се на следећи начин: 
 B=(xt⋅ x)-1⋅ xt⋅ y
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 Применом Фалкове методе добија се: 
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 Из матрице В непосредно следе регресиони коефицијенти (bi) : 

 bo = (1/12)⋅(38,18) = 3,182 
 b1 = (1/8)⋅(- 6,43) = - 0,804 
 b2 = (1/8)⋅(1,69) = 0,211 
 b3 = (1/8)⋅(- 0,71) = - 0,089 

 Пошто су сада коефицијенти регресије bi познати, може се коначно написати 
математички модел у кодираном облику: 

 y = bo ⋅ xo + b1 ⋅ x1 + b2 ⋅ x2 + b3 ⋅ x3       (xo=1) 
  
 y = 3,182 – 0,804 ⋅ x1 + 0,211 ⋅ x2 – 0,089 ⋅ x3                                                                         (5.3.2) 
 
 
 
5.4. ДИСПЕРЗИОНА АНАЛИЗА 
 
 
 Помоћу дисперзионе анализе одређује се значајност-сигнификантност рег-
ресионих коефицијената bi, а такође и адекватност математичког модела. Комплетна 
дисперзиона анализа изводи се поступно према методологији наведеној у [44]. 
 
I) Број степени слободе: 

 fr = Ne – k –1 = 12 – 3 –1 = 8 
 fe = no –1 = 4 –1 = 3 
 fa = fr – fe = 8 –3 = 5 
 (fo = 1;   f1 = 1;   f2 = 1;   f3 = 1) 
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II) Суме квадрата: 
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III) Резидуална сума: 
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IV) Грешка експеримента у нултој тачки плана: 
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V) Адекватна сума: 
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VII) Рачунско одређивање Фишерових ″F-вредности″: 
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VIII) Сигнификантност регресионих коефицијената: 
 
 За одређивање значајности регресионих коефицијената биће примењен 
Фишеров ″F-тест″, при чему се усваја да коефицијент ризика износи 5% (α=0,05). 

 Ft (α; fi; fe) = Ft (0,05; 1; 3) =10,13  (према [44]).  

 Даље се испитује да ли је свака (претходно срачуната) рачунска вредност 
Фишерове ″F-карактеристике″ већа од табличне вредности, односно проверава 
се да ли је у сваком конкретном случају испуњен потребан услов: 

 Fri > Ft                                                                                                     (5.4.1) 
  
 Fro > Ft ;    Fr1 > Ft ;    Fr2 > Ft ;    Fr3 > Ft                                                 (5.4.2) 

 Из (5.4.2) може се уочити да је потребан услов (5.4.1) задовољен у слу-
чају свих коефицијената, што значи да се са ризиком од 5% сме тврдити да су 
регресиони коефицијенти: bo, b1, b2, b3 сигнификантни-значајни, тј. да су сасвим 
оправдано увршћени у регресиону једначину (5.3.2) која представља кодирани 
облик математичког модела. 
  
IX) Адекватност математичког модела: 
  
 Овде се такође може применити Фишеров ″F-тест″, усвајајући и у овом слу-
чају да коефицијент ризика износи 5% (α=0,05). 

 Ft (α; fа; fe) = Ft (0,05; 5; 3) =9,01  (према [44]). 

 У овом случају потребно је да буде испуњен следећи услов: 

 Frа < Ft                                                                                                    (5.4.3) 
  
 (Frа=6,1) < (Ft=9,01)                                                                               (5.4.4) 

 Из (5.4.4) може се уочити да је потребан услов (5.4.3) испуњен, што значи 
да добијени математички модел у потпуности описује проучавану проблематику у 
вези сепарације и просејавања влажне земљишне масе на осцилаторној плат-
форми. Исти је према томе адекватан, уз напомену да коефицијент ризика за 
овакву тврдњу износи претходно усвојених 5% (α=0,05). 
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5.5. ДЕКОДИРАЊЕ МАТЕМАТИЧКОГ МОДЕЛА 
 
 
 Математички модел у декодираном облику гласи [44]: 

 321
321o xxxBy βββ ⋅⋅⋅=                                                                                         (5.5.1) 

 Нивои улазних величина: 
 x1max=27; x2max=45; x3max=70;  
 x1min =23; x2min =25; x3min =20; 

 Коефицијент Во рачуна се по обрасцу: 

 0еBo
β=                                                                                                           (5.5.2) 

 Експонент у једначини (5.5.2) рачуна се по обрасцу: 

 332211oo abababb ⋅+⋅+⋅+=β                                                                          (5.5.3) 

 У једначини (5.5.3) коефицијенти аi (i=1, 2, 3) рачунају се на следећи начин: 

 ( ) 099,4027ln47,121xlnA1a max111 −=⋅−=⋅−=  

 ( ) 943,1145ln40,31xlnA1a max222 −=⋅−=⋅−=  

 ( ) 798,570ln60,11xlnA1a max333 −=⋅−=⋅−=  

 Коефицијенти Аi (i=1, 2, 3) имају следеће вредности: 

 47,12

23
27ln

2

x
xln

2A

min1

max1
1 ===  

 40,3

25
45ln

2

x
xln

2A

min2

max2
2 ===  

 60,1

20
70ln

2

x
xln

2A

min3

max3
3 ===  

 Сменом нађених коефицијената а1, а2, а3 и претходно срачунатих регресионих 
коефицијената bo, b1, b2, и b3 у једначину (5.5.3), добија се: 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 418,33798,5089,0943,11211,0099,40804,0182,3o =−⋅−+−⋅+−⋅−+=β  

 Сменом срачунатог експонента βо у (5.5.2) добија се: 

 14418,33
o 1026,3еB ⋅==  
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 Сада је могуће срачунати вредности и свих осталих експонената: 

 ( ) 03,10804,047,12bA 111 −=−⋅=⋅=β  

 72,0211,040,3bA 222 =⋅=⋅=β  

 ( ) 14,0089,060,1bA 333 −=−⋅=⋅=β  

 Сменом свих нађених вредности у једначину (5.5.1) добија се коначна вред-
ност математичког модела у декодираном облику: 

 14,0
3

72,0
2

03,10
1

14 xxx1026,3y −− ⋅⋅⋅⋅=  

 14,0
3

03,10
1

72,0
214

xx
x1026,3y

⋅
⋅=                                                                               (5.5.4) 

 Имајући у виду идентичке једнакости: y≡η, x1≡w, x2≡d, x3≡Qsp, једначина (5.5.4) 
може се написати у коначном облику који представља експериментално добијен 
математички модел процеса сепарације и просејавања влажне земљишне масе на 
осцилаторној платформи: 

 14,0
sp

03,10

72,0
14

Qw
d1026,3

⋅
⋅=η                                                                      (5.5.5) 
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6. АНАЛИЗА РЕЗУЛТАТА ИСТРАЖИВАЊА    
 
 
 
6.1. РЕЗУЛТАТИ ТЕОРИЈСКИХ ИСТРАЖИВАЊА 
 
 
 Теоријско истраживање проблематике сепарације и просејавања влажне 
земљишне масе помоћу машина са уграђеним осцилаторним платформама базира 
се на основним претпоставкама и начелима изнетим у оквиру главе 2 ове дисерта-
ције. У овој глави објашњен је радни учинак (производност) осцилаторних транспорт-
них платформи, у оквиру чега су детаљно образложени: 

 • Кинематски и динамички параметри утицајни на рад платформе – најпре 
је изречена констатација да радни орган платформе изводи типично осцилаторно 
кретање, при коме су брзина и убрзање решетке дефинисани једначинама (2.1.2) 
и (2.1.3). Овакво кретање проузрокује снажну инерциону силу Fin која је увек усме-
рена супротно од убрзања решетке. Ова сила истовремено омогућује како транспорт 
честица чврсте масе дуж решетке платформе, тако и разбијање чврсте масе услед 
сударања одбачених честица [45]. Извршена је кинематска анализа кретања 
платформе за свих пет могућих режима рада исте (дијаграми Олевског, сл. 8 
/стр.11), где је установљено да је најоптималнији режим рада онај при коме наступа 
одбацивање материјала од платформе по принципу косог хица (случај  "д"  на 
споменутом дијаграму). За овај режим рада неопходно је да убрзање платформе 
испуњава услов дат једначином (2.1.5). 

 • Оптимални број обртаја платформе (nopt) који је исказан једначином (2.2.14′), 
а који је према (2.2.14′′) функција од три утицајне величине: 

 - амплитуде осциловања (А); 
 - угла нагиба решетке према хоризонтали (α); 
 - угла транспорта платформе (β). 

 Зависност оптималног броја обртаја платформе од наведених трију величина 
детаљно је испитана у току експерименталне фазе истраживања на Техничком 
факултету у Чачку (1995. год.). Тада су и конструисани дијаграми за избор опти-
малних режима рада осцилаторних транспортних платформи, а који су наведени у 
ПРИЛОГУ П4 /глава 9 ове дисертације, у раду [46], као и у SCI-раду [47]. 
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 • Утицајни фактори на транспортовање земљишних наслага (слојева), 
а који утичу на средњу брзину померања слојева по платформи vsr (сл. 10 /стр. 21), 
као и утицајни фактори на транспортовање изолованих тела (грумења земље) 
који утичу на брзину померања грумења земље по платформи vg (сл. 11 /стр. 22). 

 • Утицајни фактори на коефицијент потпуности сепарације и просејавања 
земљишне масе (η), који је функција од четири величине (сл. 12 /стр. 23): 

 - брзине осциловања (ωА); 
 - влажности земље (w); 
 - величине отвора на решетки (d); 
 - напајања-дотура земље на платформу (Qsp). 

 У глави 3 извршено је планирање истраживања које је подељено у две кара-
ктеристичне фазе: 

 • фазу теоријског истраживања, у оквиру које је извршена верификација 
постављене хипотезе  Н1 ; 

 • фазу експерименталног истраживања, у оквиру које је извршена вери-
фкација постављене хипотезе  Н2 ; 

 Хипотеза Н1 претпостављала је да се процес сепарације (просејавања) 
влажне земљишне масе може приказати засебним теоријским математичким 
моделом. Такође је претпостављено да је при било којим радним режимима рад 
платформе увек стабилан, што подразумева да се њена производност битно не 
нарушава услед дејства било каквих спољашњих или унутрашњих поремећаја. 

 Да би се извршила верификација хипотезе  Н1 , било је неопходно да се 
најпре оформи математички модел који у функцији времена описује процес сепа-
рације и просејавања влажне земљишне масе на осцилаторној транспортној плат-
форми, што је и учињено у оквиру главе 4, тачка 4.1. Модел је дат диференцијалном 
једначином првога реда (4.1.11), у којој поред независно променљиве х и зависно 
променљиве y фигуришу и три константе: временска-инерцијална константа TV, 

фактор појачања система Kp и коефицијент кашњења просејане земље у односу 
на дотурену земљу Kτ.  

 У циљу даље анализе, односно испитивања динамичког понашања плат-
форме у току њеног рада, оформљен је систем О-П-РП (окружење-платформа-
радни параметри) који је приказан на сл. 16 /стр. 42, односно на сл. 17 /стр. 42. 
Примењен је концепт црне кутије, по коме се закључци о понашању читавог система 
доносе само на основу улазне (побудне) величине и на основу излазне (одзивне) 
величине система. 

 Као улазна (побудна) величина најпре је примењена одскочна функција 
x(t)=x0(t), помоћу које је добијен одзив на дату побуду тј. опште решење матема-
тичког модела (4.1.11), а које је дато једначином (4.3.1.9) као збир одговарајућег 
хомогеног и партикуларног решења и у којој такође фигуришу све три споменуте 
константе (TV, Kp, Kτ). Графички приказ одзива датог једначином (4.3.1.9) дат је на 
сл. 18 /стр. 47, са које се јасно уочава време кашњења τ одзива у односу на побуду, 
а које је утолико веће уколико је већа влажност тј. лепљивост земље (за суву и 
неугрудвану земљу било би τ ≈0). 
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 Преносна функција система О-П-РП дата је једначином (4.3.2.3) /стр. 48 и у 
њој такође фигуришу све три карактеристичне константе (TV, Kp, Kτ). Преносна 
функција G(p) дата је у равни комплексне променљиве p=c+jω, у којој дата преносна 
функција не поседује ни једну нулу, али поседује један пол. Положај овог пола у 
односу на координатни почетак дефинисан је једначином (4.3.2.5) и графички је 
приказан на ″ПН-дијаграму″ система датом на сл. 19/стр. 49. Вредност оператора 
кашњења система е-τр дата је једначином (4.3.2.6). 
 Због чињенице да преносна функција G(p) не поседује ни један пол нити 
нулу у координатном почетку комплексне ″р″-равни, као и због тога што садржи 
време кашњења τ, проучавани систем О-П-РП представља специфичну комбина-
цију која је у теорији моделирања позната под именом апериодични елемент 
првога реда са кашњењем. 
 У наставку динамичке анализе проучаваног система примењена је метода 
фреквентног одзива, тј. тестирање система помоћу улазног хармонијског сигнала   
x(t) датог једначином (4.3.3.1), при чему је добијен такође хармонијски излазни 
сигнал y(t) дат једначином (4.3.3.2). На тај начин су добијени: 
 - карактеристика учестаности G(jω) система О-П-РП, једначина (4.3.3.4); 
 - амплитудно-фреквентна карактеристика учестаности G(jω)=М(ω) система  
             О-П-РП, једначина (4.3.3.10); 
 - фазно-фреквентна карактеристика ϕ(ω) система О-П-РП, једначина (4.3.3.12); 
 - поларни дијаграм карактеристике учестаности система О-П-РП, сл. 21/стр. 55. 
 Битно је напоменути да су све споменуте величине функција од побудне 
фреквенције система (ω), али у њима истовремено фигуришу све три карактери-
стичне константе система (TV, Kp, Kτ), што само додатно указује на велики утицај 
ових константи на функционисање система О-П-РП. 
 У оквиру тачке 4.4 најпре је објашњена разлика између термина општа 
стабилност платформе и термина управљивост платформе. На основу опште 
теореме о стабилности механичких система дошло се до конкретног закључка да је 
проучавани систем О-П-РП стабилан систем, чији се радни ефекат (производност) 
битно не нарушава услед дејства било каквих спољашњих или унутрашњих поре-
мећаја. Стабилност проучаваног система додатно је верификована и помоћу два 
широко примењивана критеријума за тестирање стабилности линеарних система: 
 - применом критеријума Routh-a, на основу Routh-ове таблице (4.4.2.1); 
 - применом критеријума Hurwitz-a, на основу Hurwity-ових детерминанти и 
субдетерминанти датих једначином (4.4.3.1); 
 Релативна стабилност, односно резерва стабилности система О-П-РП раз-
мотрена је у оквиру тачке 4.5, у којој се дошло до једначине (4.5.2) из које је очи-
гледно да резерва стабилности платформе RS поред сопствене фреквенције осци-
ловања система ω0, и у овом случају зависи од све три утицајне константе проуча-
ваног система (TV, Kp, Kτ). 
 Све изречене константације наводе на закључак да се постављена хипотеза  
Н1 може у потпуности прихватити, јер постављени теоријски математички модел 
омогућује комплетну динамичку анализу процеса сепарације и просејавања влажне 
земљишне масе помоћу осцилаторне транспортне платформе (ово верификује 
прву претпоставку у оквиру хипотезе). При томе се функционисање комплетног 
система О-П-РП у свим ситуацијама одвија на стабилан начин (што верификује 
другу претпоставку у оквиру постављене хипотезе). 
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 Комплетни резултати динамичког моделирања процеса сепарације и просе-
јавања влажне земљишне масе помоћу осцилаторне транспортне платформе 
презентирани су у стручном раду [48] од стране наведених аутора. 
 
 
 
6.2. РЕЗУЛТАТИ ЕКСПЕРИМЕНТАЛНИХ ИСТРАЖИВАЊА 

 

 И поред великих могућности које истраживачима пружају различите теоријске 
методе математичког моделирања, или методе рачунарске симулације које су зад-
њих година веома много усавршене, неопходно је, ради добијања што релевантни-
јих резултата потребних за оптимизацију радних параметара платформи, извршити 
и што прецизнија експериментална мерења на одређеном-конкретном типу осцила-
торне транспортне платформе. Тако су у нашем случају иста обављена помоћу 
експерименталне осцилаторне платформе уграђене на вибрационој вадилици 
кромпира типа VWK-10 (сл. 4 /стр. 5), уз напомену да је рад платформског дела 
машине (позиција 4 на слици 4) истоветан и код свих осталих врста платформских 
машина. На тај начин могуће је извршити генерализацију резултата експеримен-
талних истраживања, тј. применити их на сличне или потпуно нове машине и уре-
ђаје који у свом раду користе платформе истога типа. 

 Комплетна глава 5 ове дисертације односи се на експерименталну фазу 
истраживања која је обављена по методологији која је у виду алгоритма приказана 
на сл. 25/стр. 67, а све у циљу верификације постављене хипотезе Н2 . Овом хипо-
тезом претпостављено је да коефицијент финоће сепарације зависи од четири 
утицајна фактора: 

 η = f (ωA; w; d; Qsp) 

 Међутим, како наша експериментална платформа ради са брзином осцило-
вања ωA=1,36m/s, а брзина осциловања има утицаја само до ωA≤1m/s, овај фактор 
је у нашем експерименту занемарен и услед тога је претпостављено да је коефи-
цијент финоће сепарације функција од три утицајна фактора: влажности земље (w), 
величине отвора на решетки (d) и специфичног напајања платформе земљом (Qsp): 

 η = f (w; d; Qsp) 

 Другачије речено, то подразумева да сва три утицајна фактора (w, d, Qsp) 
морају бити сигнификантне-значајне величине, а експериментално добијени мате-
матички модел мора бити адекватан. 

 Након избора факторских нивоа варираних фактора [wmin÷wmax], [dmin÷dmax], 
[Qspmin÷Qspmax] сходно постојећим препорукама из литературе (табела Т.5.1/стр. 68) 
и усвајања план-матрице за извођење експеримената (табела Т.5.2/стр. 69), при-
ступило се мерењу коефицијента η у карактеристичним експерименталним тачкама, 
при чему су измерени резултати приказани у табели Т.5.3/стр. 71. На основу свих 
претходних података извршена је статистичка обрада добијених резултата мерења   
и то у три карактеристичне фазе: 
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 → фаза регресионе анализе којом се дошло до регресионе једначине (5.3.2) 
која представља кодирани облик математичког модела и у којој су два регресиона 
коефицијента негативна (b1=-0,804; b3=-0,089), а један је позитиван (b2=0,211). 
Пораст негативних коефицијената смањује излазну величину η, док пораст позитив-
ног коефицијента повећава вредност излазне величине η; 

 → фаза дисперзионе анализе којом је утврђено да су сва три регресиона 
коефицијента сигнификантна-значајна, због испуњености потребног услова из 
неједначине (5.4.2), а што се заправо односи на утицајне факторе w, d, Qsp. 
Истовремено је и експериментално добијени математички модел адекватан, јер је 
испуњен потребан услов дат неједначином (5.4.4); 

 → фаза декодирања математичког модела којом је кодирани облик мате-
матичког модела дат једначином (5.3.2) декодиран и преведен у апликативни облик 
математичког модела дат једначином (5.5.5), која на тај начин представља ориги-
нални експериментално добијен математички модел процеса сепарације и просе-
јавања влажне земљишне масе на осцилаторној транспортној платформи. 
 Из експериментално добијеног математичког модела (5.5.5) запажа се да са 
порастом величине отвора на решетки (d↑) коефицијент финоће сепарације расте 
(η↑), што значи да се у том случају ради о директној пропорционалности. Насупрот 
томе, са порастом влажности земље (w↑) и порастом вредности специфичног 
напајања платформе земљом (Qsp↑) коефицијент финоће сепарације опада (η↓), 
што значи да је у питању обрнута пропорционалност између наведених фактора. 
Сходно табелама Т.5.2 /стр. 69 и Т.5.3 /стр. 71 максимална вредност коефицијента 
финоће сепарације добијена је у експерименталној тачки 6 (η=60%, за wmin=23%, 
dmax=45mm, Qspmin=20kg/(s⋅m)), док је минимална вредност коефицијента финоће 
сепарације добијена у експерименталној тачки 3 (η=6%, за wmax=27%, dmin=25mm, 
Qspmax=70kg/(s⋅m)). 
 Упоређивањем вредности експонената у (5.5.5) може се закључити да нај-
већи утицај на коефицијент финоће сепарације η испољава влажност земље 
(|β1|=10,03), знатно мањи утицај има величина отвора на решетки (|β2|=0,72), а нај-
мањи утицај испољава специфично напајање платформе земљом (|β3|=0,14). Зато 
се споменути утицаји могу приказати следећом неједначином: 

 321 βββ >>                                                                                                 (6.3.1) 

 Због чињенице да су сва три претпостављена утицајна фактора (w, d, Qsp) 
заиста сигнификантни-значајни фактори, као и због експериментално доказане 
адекватности математичког модела, постављена хипотеза Н2 може се у потпуности 
прихватити, уз коефицијент ризика од 5% према Фишеровом ″F″-критеријуму који 
је један од најприхваћенијих критеријума у математичкој статистици.  
 
 
6.2.1. Табеларни приказ резултата експерименталних истраживања 
 
 
 Комплетна дисперзиона анализа приказана je у засебној табели Т.6.1,     
а сви подаци из експерименталне фазе истраживања дати у табелама Т.5.1 /стр. 68, 
Т.5.2 /стр. 69 и Т.5.3 /стр. 71, могу се ради прегледности објединити и дати у 
заједничкој табели Т.6.2 која приказује корелацију улазно-излазних информација. 



                                                                                                                                         

 

 

 

Табела Т.6.1. Дисперзиона анализа – оцена сигнификантности утицајних фактора: w, d, Qsp  и адекватности математичког модела 

КОЕФИЦИЈЕНТИ 
РЕГРЕСИЈЕ 

(bi ) 
 

КОЕФИЦИЈЕНТИ 
МОДЕЛА 

РЕГРЕСИЈЕ 
(B0 ; βi ) 

БРОЈ 
СТЕПЕНИ 
СЛОБОДЕ 

(fi ) 

СУМА 
КВАДРАТА 

2
iibi bNS ⋅=  

ДИСПЕРЗИЈА 
 

i

bi2
bi f

SS =  

ДИСПЕРЗИОНИ 
ОДНОС 

2
e

2
bi

ri S
SF =  

ФИШЕРОВА 
ТАБЛИЧНА 
ВРЕДНОСТ 
Ft (α; fi ; fe) 

ЗАКЉУЧАК 
ФИШЕРОВОГ 
″F″-ТЕСТА 

 
 

 
  5015,121S 2

0b =  
 

 
Fr0>Ft0 

b0 сигнифик. 
 
 

   1713,5S 2
1b =   

 
Fr1>Ft0 

b1 сигнифик. 
 
 

   3562,0S 2
2b =   

 
Fr2>Ft0 

b2 сигнифик. 
 
 

   0634,0S 2
3b =   

 
Fr3>Ft0 

b3 сигнифик. 

Резидуална    
сума 

 
  

0222,0S 2
r =  

   

Грешка 
експеримента 

 
  

0053,0S 2
e =  

   

Адекватност   
математ. модела 

   
0323,0S 2

a =  
  Fra<Ft 

модeл адекват. 
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b0=3,182 B0=3,26⋅1014 f0=1 Sb0=121,5015 Fr0=22924,8 Ft0=10,13 

b1=-0,804 β1=-10,03 f1=1 Sb1=5,1713 Fr1=975,7 Ft1=10,13 

b2=0,211 β2=0,72 f2=1 Sb2=0,3562 Fr2=67,2 Ft2=10,13 

b3=-0,089 β3=0,14 Sb3=0,0634 Fr3=11,96 Ft3=10,13 

fe=3 

fa=5 

fr=8 

----- 

----- 

----- Sr=0,1774 

Se=0,0159 

Sa=0,1615 

----- 

----- 

Fra=6,1 

----- 

----- 

Ft=9,01 

----- 

----- 

f3=1 
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Табела Т.6.2. Корелација улазно-излазних информација у току експерименталне                    
                     фазе истраживања  

Експ. 
тачка 

План-матрица Независно променљиве Зависно про-
менљива 

x0 x1 x2 x3 

Влажност 
земље 
w [%] 

Величина 
отвора на 
решетки 
d [mm] 

Спец. напа-
јање платф. 

земљом 
Qsp [kg/(s⋅m)] 

Коефицијент 
потпуности 
сепарације 

η [%] 
1 1 1 1 1 27 45 70 14 
2 1 -1 1 1 23 45 70 58 
3 1 1 -1 1 27 25 70 6 
4 1 -1 -1 1 23 25 70 48 
5 1 1 1 -1 27 45 20 16 
6 1 -1 1 -1 23 45 20 60 
7 1 1 -1 -1 27 25 20 10 
8 1 -1 -1 -1 23 25 20 50 
9 1 0 0 0 25 35 40 25 

10 1 0 0 0 25 35 40 24 
11 1 0 0 0 25 35 40 26 
12 1 0 0 0 25 35 40 22 

*Напомена: Ради упрошћења при уписивању и обради експерименталних података у план- 
                   матрици, размере за координатне осе бирају се тако да максимални (горњи ниво)  
                   буде једнак +1, минимални (доњи ниво) буде једнак –1, а средњи (нулти) ниво  
                   буде раван нули (0). 
  

 
6.2.2. Графички приказ резултата експерименталних истраживања 
 
 
 Ако се поново проанализира неједначина (6.3.1), запажа се да је специфично 
напајање платформе земљом Qsp најмање утицајан фактор на сепарацију и просеја-
вање влажне земљишне масе (јер је експонент β3 =0,14). Следећи фактор по рангу 
значајности јесте величина отвора на решетки d (експонент β2 =0,72), a далеко нај-
утицајнији фактор јесте влажност земље w (експонент β1 =10,03). 

 Из наведеног разлога, а у циљу лакшег и једноставнијег графичког приказивања, 
могуће је извршити упрошћење и сматрати да је Qsp≈const, док се остала два утицајна 
фактора-влажност земље и велична отвора на решетки третирају као варијабилне 
величине (w≠const, d≠const). 

 Графички приказ оптимизације утицајних параметара на сепарацију и просеја-
вање влажне земљишне масе дат је на слици 27. 
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Сл. 27. Оптимизација радних параметара утицајних на сепарацију и просејавање 

 влажне земљишне масе помоћу осцилаторне транспортне платформе 
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7. ЗАКЉУЧЦИ ИСТРАЖИВАЊА    
 
 
 
 На овом месту биће наведени најважнији закључци до којих је дошао аутор 
дисертације, како на основу сопствених истраживања и публикованих стручних 
радова, тако и на основу радова публикованих од стране других истраживача који 
се баве наведеном проблематиком. 

 Просејавање влажних материјала помоћу машина и уређаја са уграђеним 
осцилаторним платформама представља веома сложен и комплексан процес, за 
чију је успешну реализацију неопходан мултидисциплинарни приступ. С обзиром 
на бројна међусобно супростављена ограничења и на релативно велики број ути-
цајних фактора, споменути задатак треба третирати као својеврстан оптимизациони 
процес. Испуњавање једног критеријума оптимизације често може довести до 
неиспуњавања неког другог критеријума, па коначно решење, као и увек у сличним 
ситуацијама, мора представљати компромис. 

 Основна намера аутора од самог почетка израде дисертације била је та да 
на једном месту изврши генерализацију теоријских и практичних резултата истра-
живања, јер је принцип рада платформи истоветан без обзира на подручје њихове 
примене. Тиме би исти попримили универзални карактер и имали би велику апли-
кативну вредност при пројектовању сличних, или чак и нових машина и уређаја који 
би у свом раду користили исте такве платформе. 

 У уводном делу дисертације (глава 1) указано је на специфичности транс-
порта, разбијања и сепарације влажне земљишне масе помоћу машина са осцила-
торним платформама, описан је принцип њиховог рада и функционисања и наве-
дени су примери њихове примене у конкретним областима технике (пољопривреда, 
рударство, грађевинарство, ...). 

 Радни параметри (геометријски, кинематски, динамички) који утичу на про-
изводност платформи детаљно су образложени у оквиру главе 2 дисертације и 
исти су приказани на сликама 10, 11 и 12 (стране 21, 22 и 23). Константована је 
чињеница да је од могућих пет режима рада платформе (дијаграми на сл. 8/стр. 11) 
најоптималнији режим рада при коме наступа одбацивање материјала од платформе 
по принципу косог хица (случај "д" на споменутом дијаграму). За овакав режим 
рада неопходно је да убрзање платформе испуњава услов дат једначином (2.1.5). 
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 Аутор дисертације је, истражујући режим рада платформе са одбацивањем 
материјала, дошао до два веома важна закључка, за које сматра да представљају 
конкретан допринос широј стручној и научној јавности (прилог П3/ глава 9): 

 ♦Закљ. 1: Са порастом амплитуда осциловања платформе у опсегу (5÷15)mm 
долази до "оштрог" снижавања фреквенција осциловања неопходних за наступање 
режима рада са одбацивањем материјала. Порастом амплитуда осциловања у 
опсегу (15÷30)mm захтеване фреквенције се и даље смањују, али сасвим "благо". 
Даљи пораст амплитуда осциловања (изнад 30mm) практично више не доводи до 
никаквог позитивног ефекта, па је зато рад осцилаторних платформи са амплиту-
дама већим од 30mm сасвим нерационалан и непрепоручљив. 

 ♦Закљ. 2: Захтевано убрзање платформе за наступање режима рада са 
одбацивањем материјала много је прикладније достизати увећањем фреквенција, 
уместо увећањем амплитуда осциловања. 

 Дати закључци су универзалног карактера, за сва подручја примене плат-
форми и важе како за транспорт суве, тако и за транспорт влажне земљишне масе, 
у свим гранама и областима технике. 

 Методолошки приступ, план и ток истраживања, изложени су у оквиру главе 3, 
што је подразумевало дефинисање: проблема истраживања, оправданости самог 
истраживања, циљева и хипотеза истраживања, експерименталних променљивих 
и поступака и техника за елаборацију података и измерених резултата. Комплетно 
истраживање реализовано је у две фазе и то: фази теоријског истраживања (глава 4) 
и фази експерименталног истраживања (глава 5). 

 Фаза теоријског истраживања обухваћена је главом 4 дисертације, у оквиру 
које је извршено динамичко моделирање сепарације и просејавања влажне зем-
љишне масе помоћу осцилаторне транспортне платформе. Аутор дисертације 
дошао је до сопственог теоријског математичког модела датог диференцијалном 
једначином првог реда (4.1.11). Ова једначина јесте својеврсна генерализација 
модела датог у [1], а који је се односио на просејавање суве земље. Аутор такође 
сматра да се допринос модела (4.1.11) широј корисничкој јавности може исказати 
следећим конкретним закључком: 

 ♦Закљ. 3: Транспорт суве земљишне масе може се третирати као специјалан 
случај транспорта влажне земљишне масе, јер све наведене једначине и обрасци 
за транспорт влажне земљишне масе: (4.1.11), (4.2.7), (4.2.8), (4.3.1.9), (4.3.2.3), 
(4.3.2.5), (4.3.2.6), (4.3.3.4), (4.3.3.10), (4.3.3.12) и (4.5.2) важе и при транспорту 
суве земљишне масе када се у њима стави да је: Kτ=0 и τ=0 (Kτ - коефицијент 
кашњења просејане земље у односу на дотурену земљу; τ - време кашњења 
просејане земље у односу на дотурену земљу). 

 У оквиру главе 4 постављена је и потом верификована хипотеза  H1 , што је 
детаљно образложено у оквиру анализе резултата теоријских истраживања (глава 6/ 
тачка 6.1/ стр. 81÷84).  
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 Фаза експерименталног истраживања обухваћена је главом 5 дисертације и 
изведена је на експерименталној платформској машини приказаној на сл. 4/ стр. 5, 
а по методологији која је у виду алгоритма приказана на слици 25/ стр. 67. Аутор 
дисертације је и овом приликом дошао до оригиналног експерименталног модела 
датог једначином (5.5.5). На основу овог модела очигледно је да величина отвора 
на решетки платформе (d) испољава директан утицај (директну пропорционалност) 
на коефицијент финоће сепарације η, док влажност земље (w) и специфично 
напајање платформе земљом (Qsp) испољавају индиректан утицај (индиректну 
пропорционалност) на величину η. Допринос овог модела широј корисничкој 
јавности огледа се у томе што су њиме верификоване литературне константације 
презентиране у оквиру тачке 2.4 (стр. 22÷23). Стога се могу исказати следећи 
конкретни закључци у вези финоће сепарације влажне земљишне масе: 

 ♦Закљ. 4: Влажност земље w далеко је најутицајнији фактор на финоћу сепа-
рације η (β1=10,03 према (5.5.5)), па ако је w>27% рад осцилаторне платформе 
постаје потпуно неефикасан и непрепоручљив због драстичног пада њене про-
изводности. Никакве додатне конструкционе мере не могу много допринети ефи-
каснијем раду платформе у овако отежаним радним условима. 

 ♦Закљ. 5: Величина отвора на решетки d је приближно 14 пута мање утица-
јан фактор од влажности земље w на финоћу сепарације η (β2=0,72 према (5.5.5)) 
и његово повећање има ефекта само до влажности w≈25%. Изнад ове влажности 
η се не повећава чак ни при осетнијем повећању величине отвора на решетки. 

 ♦Закљ. 6: Специфично напајање Qsp тј. дотур земље на платформу је нај-
мање утицајан фактор на финоћу сепарације η (β3=0,14 према (5.5.5)) и његово 
повећање изнад горње границе може проузроковати самоистоваривање земљишне 
масе и знатно смањење величине η. У пракси је потребно за сваку платформску 
машину понаособ најпре експериментално установити, а потом прописати опти-
малну товарну вредност фактора Qsp.  

 ♦Закљ. 7: У свим конкретним случајевима примене осцилаторних платформи 
за сепарацију и просејавање влажне земљишне масе треба увек настојати да радни 
режими буду што ближи онима који су у нашем експерименту били заступљени у 
експерименталној тачки 6 (w=23%, d=45mm, Qsp=20kg/(s⋅m)), јер је тада коефицијент 
финоће сепарације максималан и износи η=60% (према Т.6.2/ стр. 87). Насупрот 
томе, у пракси треба избегавати радне режиме сличне онима у експерименталној 
тачки 3 (w=27%, d=25mm, Qsp=70kg/(s⋅m)), јер коефицијент финоће сепарације тада 
има минималну вредност од η=6% (такође према Т.6.2/ стр. 87). 

 У оквиру главе 5 постављена је и потом верификована хипотеза  H2 , што је 
детаљно образложено у оквиру анализе резултата експерименталних истраживања 
(глава 6/ тачка 6.2/ стр. 84÷88).  
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 Из свега изложеног може се закључити да је оптимизација утицајних пара-
метара веома битна за постизање максималне производности осцилаторних 
платформи за транспорт и сепарацију влажне земљишне масе. Како се у данашње 
време од транспортних машина и уређаја захтевају све већа сигурност, поузданост 
и стабилност у раду и при најтежим радним условима, то је потребно још у фази 
конструисања испунити све наведене захтеве. То је једина гаранција да ће плат-
формске машине у реалним експлоатационим условима беспрекорно функциони-
сати, на обострано задовољство како произвођача, тако и корисника конкретних 
машина и уређаја. 

 На крају, треба напоменути да је овом дисертацијом углавном обухваћена 
методологија истраживања утицајних фактора на рад осцилаторне платформе, у 
циљу оптимизације њене производности. Даљим усавршавањем математичког 
модела (преласком на нелинеарне), компјутерском симулацијом рада платформе 
при граничним режимима, нехармонијским кретањем радних органа, другачијим 
вешањем, итд., могуће је доћи до нових и оригиналних закључака у вези проуча-
ване проблематике. Стога су у оквиру главе 8 наведени конкретни предлози за 
даља истраживања са неким новим функцијама циља, у овој интересантној и 
специфичној области. Ово може бити од велике практичне користи свима који се 
баве конструкцијом, експлоатацијом и одржавањем платформских машина и 
уређаја у области транспортне логистике. 
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8. ПРЕДЛОЗИ ЗА ДАЉА ИСТРАЖИВАЊА    
 
 
 
 Оптимизација радних параметара машина и уређаја који у свом раду користе 
осцилаторне платформе за просејавање и сепарацију влажне земљишне масе 
представља веома сложен и комплексан задатак. Да би се иста обавила у потпу-
ности, потребна су бројна теоријска и експериментална истраживања која се морају 
надовезати на већ обављена истраживања, као и на објављене резултате у научној 
и стручној јавности. Из споменутих разлога,  резултати и закључци до којих се дошло 
у нашем истраживању могли би, исто тако, да послуже као полазна основа тј. база 
за нека наредна слична или нова истраживања споменуте пробле-матике. Стога 
се на самом крају ове дисертације износе неки од могућих предлога, препорука и 
сугестија за планирање, елаборацију и конкретну реализацију будућих истраживања. 

 • У уводном делу дисертације истакнуто је да наша експериментална плат-
форма уграђена на вибрационој вадилици кромпира типа VWK-10 има могућност 
рада у два различита режима и то: 

1.спороходи радни режим (n=540min-1 на излазном вратилу трактора, при 
коме кружна фреквенција осциловања платформе износи ω=68s-1, а фреквенција 
осциловања платформе тј. број поткопавања земље раоником у једној секунди 
износи f=10,8Hz); 

2. брзоходи радни режим (n=1000min-1,  ω=127s-1,  f=20,2Hz). 

 Сва наша истраживања у вези сепарације и просејавања земљишне масе 
изведена су са спороходим радним режимом платформе, из разлога континуитета 
истраживања, јер су претходно сви експерименти са сувом и неугрудваном земљом 
такође изведени при спороходом радном режиму. На тај начин омогућена је ком-
парација добијених резултата, односно упоређивање радних параметара платформе 
при раду са сувом земљом и при раду са влажном и пластичном земљом. 

 Зато се предлаже једно потпуно ново теоријско и експериментално истра-
живање како са сувом тако и са влажном земљом по потпуно истој методологији 
истраживања, али при брзоходом радном режиму при коме су радни услови знатно 
″оштрији″. Тада би и динамичко понашање платформе у току сепарације било 
сасвим различито у односу на спороходи радни режим. 
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 • На слици 3 /стр. 3 приказане су разне варијанте осцилаторних транспортних 
платформи и то: једносите (случајеви: "а", "б", "в") и двосите (случајеви:  "г", "д"). 
Једносите су једноставније конструкције, па се зато чешће сусрећу у пракси. Наша 
експериментална платформа поседује једно сито (сл. 4/стр. 5), док је пример реа-
лизоване платформе са два сита приказан на сл. 13/стр. 28. Проучавање транспорта 
и сепарације како суве тако и влажне земље на двоситој платформи дало би 
веома интересантне резултате, јер је радни учинак (производност) двоситих 
платформи знатно већи у односу на једносите. 

 Исто тако, предност двоситих платформи јесте та што се инерционе силе на 
ситима међусобно поништавају (јер се сита крећу-осцилују у различитим смеровима 
при чему су и убрзања на ситима усмерена у супротне стране), па двосите плат-
форме имају знатно тиши и мирнији рад. То значи да би се математички модел 
који описује рад двоситих платформи састојао од система од две диференцијалне 
једначине, од којих се једна једначина односи на прво сито, а друга једначина на 
друго сито. 

 Такође, један од могућих предлога био би да се испита рад двоситих плат-
форми са различитим положајем погонског ексцентра, при чему је могуће да екс-
центар буде смештен изнад решетке (као на слици 3, случај "г" ) или испод решетке 
(слика 3, случа "д" ). 
 
 • Један од главних проблема у раду код једноситих осцилаторних транспорт-
них платформи јесте присуство јаких инерционих сила, које је потребно на адеква-
тан начин уравнотежити. У случају наше експерименталне платформе инерционе 
силе уравнотежавају се помоћу еластичних елемената, тј. четири вишеслојне 
лиснате опруге (гибња) од опружног челика, које имају могућност подешавања 
крутости померањем специјалног регулатора дуж опруга. Једним крајем опруга 
(позиција 7 на слици 4 /стр. 5) чврсто је ″зазидана″ за решетку, а другим крајем за 
носећи рам-скелет платформе. Кад се решетка у току осциловања нађе у средњем 
(равнотежном) положају опруге су недеформисане. При отклону решетке у леву 
или у десну страну опруге се деформишу (угибају се) и у себи акумулирају потен-
цијалну енергију, вршећи тако уравнотежење инерционих сила на самој платформи. 
Међутим, инерциона оптерећења преносе се у потпуности на носећи рам-скелет 
платформе. 

 Одређивање потребне рачунске крутости cr једне (i-те) опруге врши се према 
[23] на следећи начин (сл. 6 /стр. 9): 

 xmtcosAmamF 2
p

2
ppp

in ⋅⋅=⋅⋅⋅=⋅= ωωω                       [ јер је: tcosAx ω⋅= ] 

 Максимална инерциона сила у свим опругама биће за cosωt=1, тј. за крајње 
леви или крајње десни положај платформе, када је очигледно да је |xmax|=A: 

 AmF p
in ⋅⋅= 2

max ω       /А-амплитуда осциловања платформе/ 

 Максимална инерциона сила у једној (i-тој) опрузи: 
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 Радна сила (у било ком временском тренутку) у једној (i-тој) опрузи: 

 xcF rri ⋅=  

 Максимална радна сила у једној (i-тој) опрузи (за |xmax|=A): 

 AcF rmaxri ⋅=  

 Максимална инерциона сила у једној (i-тој) опрузи и максимална радна сила 
у једној (i-тој) опрузи морају бити у равнотежи, што значи да морају бити једнаке: 

 maxri
in
maxi FF =  

 Ac
i

Am
r

2
p ⋅=

⋅⋅ω
  A:/  

 
i

m
c

2
p

r
ω⋅

=                                                                                                    (8.1) 

 Потребна рачунска крутост једне (i-те) лиснате опруге утолико је већа уколико 
су већи маса платформе (mp) и кружна фреквенција осциловања платформе (ω), 
јер се порастом крутости опруга могу прихватити јаче инерционе силе. 

 Дијаграми уравнотежења инерционих сила једносите осцилаторне платформе 
помоћу лиснатих опруга према [23] дати су у прилогу П4 /глава 9. 

 Ово би била класична метода уравнотежења инерционих сила код једносите 
осцилаторне платформе. Међутим, у литератури [24] постоје препоруке за још две 
потпуно другачије методе уравнотежавања и то: 

- путем дебаланса који се поставља директно на ексцентарском вратилу  
             платформе чиме се анулира инерциона сила свих транслаторно покретних  
             маса, при чему потребна маса дебаланса (md) износи: 

   Amrm reddd ⋅=⋅  ⇒  
d

redd r
Amm =                                                                    (8.2) 

    mred – редукована маса свих транслаторно покретних делова платформе; 
    rd – растојање од центра тежине дебаланса до осе ротације ексцентарског  
                     вратила; 
    А – амплитуда осциловања платформе. 

- путем противтегова који се постављају на овесе платформе, према разра- 
             ђеним готовим шемама уравнотежавања (по систему фирме ″Reinstal-Hapal″,  
             по систему R. H. Gankovera, итд.). 

 Стога се овом приликом предлаже да се у неком наредном истраживању 
уместо класичног уравнотежења инерционих сила лиснатим опругама примени 
уравнотежење путем дебаланса, или уравнотежење путем противтегова.  
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 • Наша експериментална платформа одликује се хармонијским кретањем 
радног органа (раоника) за поткопавање земље, код кога се брзине и убрзања 
мењају по синусном (косинусном) закону, према једначинама (2.1.2) и (2.1.3). 
Поједини аутори тврде да се при нехармонијском кретању радног органа брзина 
поткопавања земљишне масе може повећати и до 15%. Стога се предлаже једно 
оригинално истраживање са платформом чији би радни орган изводио нехармо-
нијско кретање, зашта је, по мишљењу аутора ове дисертације, далеко најприклад-
нија платформа која би уместо механичког поседовала хидраулични погон. Главне 
одлике, утицајни радни параметри и искуства из експлоатације машина и уређаја 
са хидрауличним погоном, детаљно су обрађени у одговарајућој литератури и у 
стручним радовима [49, 50]. 

 • Интересантно би било и једно ново теоријско моделирање у коме би се 
уместо линеарног применио нелинеарни математички модел. Рад са нелинеарним 
диференцијалним једначинама намеће и неке потпуно другачије критеријуме 
динамичке анализе и тестирања стабилности проучаваног система. Међутим, на 
тај начин добијени резултати били би знатно релевантнији, јер је већина реалних 
појава и процеса у техничким системима ближа нелинеарном, него линеарном 
понашању. 

 • У савременим условима време које конструкторима и пројектантима стоји 
на располагању за израду и испитивање разних машина и уређаја је све краће и 
краће, што неминовно намеће потребу убрзања и аутоматизације ових процеса. 
То се пре свега постиже применом савремених рачунарских техника. У питању су 
првенствено нови рачунарски програми који у себи обједињују више појединачних 
ставки (прорачун, симулацију рада у различитим условима, базе података са кара-
ктеристикама и препорукама за избор материјала, оптимизацију радних параме-
тара, итд.). На овај начин избегавају се дуготрајна и компликована испитивања на 
класичном прототипу, што знатно утиче на време и трошкове испитивања. Све 
скупа доводи до повећања сигурности и радне поузданости, као и до подизања 
свеопштег квалитета овако дизајнираних машина и уређаја.  

 Зато би у нашем случају било веома интересантно једно ново компјутерско 
моделирање са компјутерском симулацијом процеса сепарације и просејавања 
влажне земљишне масе кроз решетку платформе, помоћу неког од новијих про-
грама за симулацију и оптимизацију рада техничких система. Овиме би уједно 
могло да се дође до сазнања које су то критичне вредности појединих утицајних 
параметара, чијим прекорачењем наступају сметње у раду осцилаторне платформе 
(или у најекстремнијим случајевима чак и потпуни престанак њеног функционисања). 
На тај начин избегао би се тотални пад производности осцилаторне платформе, 
у најекстремнијим радним условима.  

 Ово су били само неки од могућих предлога и препорука за потенцијална 
будућа истраживања. Треба свакако напоменути и могућност да пројектанти, кон-
структори и руковаоци машинама које су намењене за сепарацију и просејавање 
земљишне масе и сами дају мноштво конкретних и интересантних идеја и полазних 
хипотеза, чија би тачност била верификована у неком новом, наредном истражи-
вању разматране проблематике. 
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9. ПРИЛОЗИ    
ПРИЛОГ П1. Лапласове трансформације 
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ПРИЛОГ П2. Међусобне релације побудних (тест) функција и њихових одзива 
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ПРИЛОГ П3. Дијаграми за избор оптималних режима рада                   
осцилаторних транспортних платформи (према [1])  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

α-угао нагиба платформе према хоризонтали;   β -угао транспорта платформе; 
А-амплитуда осциловања платформе;   No, NI, NII -утицајни коефицијенти на 

оптимални број обртаја платформе према једначини (2.2.14′). 
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ПРИЛОГ П4. Дијаграми уравнотежења инерционих сила једноситих 
осцилаторних транспортних платформи (према [23]) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

а) анализа сила на платформи;   б),в) дијаграми инерционих сила на платформи;        
г) дијаграм радне (уравнотежујуће) силе у опругама. 

 ϕ - фаза осциловања   
      (угао обртања по-  
       гонског ексцентра); 
 А - амплитуда осцило-  
       вања платформе; 
 х - елонганција осцило-  
      вања платформе; 
 А, B, C, D -  ослоне  
                      тачке пла- 
                      тформе; 
α, γ - утицајни углови  
         платформе. 
 

 Fin - укупна  
        инерциона   
        сила у свим  
        опругама; 
 Fr - укупна   
       радна сила   
       у свим  
       опругама; 
 Fri - радна сила   
        у једној (i-тој)  
        опрузи. 
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ПРИЛОГ П5. Листинг наредби у програмском пакету "МАТLAB"               
за оптимизацију радних параметара утицајних на сепарацију и 

просејавање влажне земљишне масе помоћу                                         
осцилаторне транспортне платформе 

  

 Одзивна површина приказана на слици 27/стр. 88 добијена је поступком 
оптимизације утицајних параметара применом програмског пакета "МАТLAB", 
коришћењем следећих програмских наредби:  

 
format long  
 
clear; 
 
clc; 
 
figure; %% novi dijagram - slika 
 
ose=axes; 
 
x1=[23:0.2:27]; %% granice x ose 
w=transpose(x1); 
 
y1=[25:1:45]; %% granice y ose 
d=transpose(y1) 
 
z1=[20:2.5:70]; %% granice z ose 
Q=transpose(z1); 
 
%%     
 
[xm, ym]=meshgrid(w, d); %% formiranje mreze 
for i=1:21, 
for j=1:21, 
wij=xm(i,j); 
dij=ym(i,j); 
Qij=Q(i);  %% Varijanta Q nije const 
% Qij=20 %% Varijanta Q=const (Q=20, 40, 70) 
cz=3.26*(10^14)*(dij^0.72)/((wij^10.03)*Qij^0.14); 
c(i,j)=cz/100; 
end 
end 
fxy=c; 
 
surf(xm,ym,fxy); %% formiranje dijagrama 
view(45,45) %% Definisanje ugla pogleda 
 
set(gcf, 'units','normalized','outerposition',[0 0 1 1]); 
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