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Sadr�aj: Od stepena tehnolo�kog razvoja mernih sistema predvi enih za nominalno 
funkcionisanje jednog samohodnog poljoprivrednog kombajna, a naro ito za izvo enje 
ispitivanja tehnolo�kih procesa i rada pojedinih njegovih elemenata, zavisi i da li e se 
optimalno iskoristiti sve njegove mogu nosti. U radu je prikazan pregled aktuelnih 
mernih sistema iskori� enih za kontinualna i diskretna merenja veli ina koje 
predstavljaju va�ne karakteristike odvijanja svih procesa na kombajnu. Merni sistemi su 
posmatrani i kao va�ni elementi u sistemima automatskog regulisanja koji postaju 
neophodni da bi se savremeni poljoprivredni kombajn mogao uvrstiti u ma�ine koje e 
poljoprivrednu proizvodnju jo� vi�e olak�ati, pojednostaviti i �to je najva�nije u initi 
efikasnijom. 

Klju ne re i: merni sistem, �itni kombajn, senzor, merenje prinosa zrna. 
 

UVODNA RAZMATRANJA 
 

Jedan od najva�nijih ciljeva poljoprivrednog proizvo a a je optimizacija profita i to 
za svako polje na imanju. Tokom sezone odgajanja i ubiranja useva mogu se vizuelno 
utvrditi razlike u uslovima koji postoje na svakom polju ponaosob. One se ogledaju u 
razli itosti u prinosu zrna, kvalitetu zrna, pojavi korova, itd... Da bi se ocenio, prinos se 
mora odrediti pojedina no za svaku lokaciju. Kada su u pitanju �itarice, jedino mesto na 
kome se vrednost prinosa mo�e pouzdano odrediti je sam kombajn. Pre petnaest godina 
po ela su prva istra�ivanja u ovom smislu, a pre pet godina pojavio se prvi komercijalni 
senzor za merenje prinosa. 

�to se merenja na poljoprivrednim kombajnima ti e, ona su postala sastavni deo 
rada svakog savremenog kombajna. Sistemi automatskog regulisanja, kojih na 
savremenim ma�inama ima bar nekoliko, ne mogu funkcionisati bez sistema za merenje 
koji se nalaze u njihovim povratnim spregama. Oni daju informacije o trenutnim 
vrednostima veli ina koje predstavljaju izlazne veli ine sistema, tako �to registruju datu 
veli inu, pretvore je u elektri nu, poja aju je, uskladi�te, a regulatori sistema ih 
upore uju sa zadatim vrednostima i sprovode odgovaraju a dejstva da gre�ke izlazne 
veli ine ne pre u dozvoljenu vrednost. 
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MATERIJAL I METOD RADA 
 

Istra�ivanja tehnologije rada senzora na kombajnima se ubrzano odvijaju. Ona 
obuhvataju merenje protoka i drugih osobina zrna i biomase, kao i kinematskih 
parametara mehani kih elemenata na kombajnu, pomeraja, brzine, broja obrtaja i 
dinami kih veli ina kao �to su sila i obrtni moment. Mesta na kombajnu na koja se ovi 
senzori postavljaju definisana su u zavisnosti od merene veli ine i procesa na kombajnu 
u kome se ona generi�e. Komponente jednog �itnog kombajna sa klasi nom 
tehnolo�kom �emom prikazane su na slici 1.  

 
Slika 1. Procesi koji se odvijaju na �itnom kombajnu sa klasi nom 

 tehnolo�kom �emom 

 
Na hederu kombajna usev se se e i uvodi u mehanizam za vr�idbu, gde zapo inje 

postupak izdvajanja zrna iz klasa. U poslednjem koraku zrno se isti da bi se odstranio 
strani materijal i pleva. Posle i� enja zrno se transportuje do rezervoara za zrno uz 
pomo  spiralnih transportera i elevatora. Merenje zapreminskog i masenog protoka 
o i� enog zrna mo�e se obavljati samo u ovoj poslednjoj fazi. Kada se usev kosi 
dovoljno nisko, tj. �to bli�e tlu, merenja na slami se mogu obaviti skoro na svakom 
mestu na kombajnu gde slama prolazi. Senzori za merenja koja daju informacije o 
osobinama zemlji�ta na kome se usev uzgaja, moraju se obaviti na prednjoj strani 
hedera. 

Merenje gubitaka zrna 
 

Merni ure aj za gubitke zrna mo�e biti piezokerami ka sonda elipti nog popre nog 
preseka i ona se pokazala kao odli no re�enje iz razloga �to je pogodna za pode�avanje 
aktivne povr�ine sonde (zakretanjem sonde oko podu�ne ose) i zbog mogu nosti 
relativno dobrog odvo enja natalo�enih �etvenih otpadaka. Sonda ima istu osetljivost na 
celoj svojoj du�ini, bez obzira na njenu konstruktivnu vrednost, koja mo�e biti i do 1700 
mm. Ure aj se mo�e isporu iti sa jednom sondom za merenje gubitaka slobodnog zrna u 
slami, ili sa dve sonde, za merenje gubitaka slobodnog zrna u slami i gubitaka slobodnog 
zrna u plevi, a na samom ekranu ure aja mogu e je prikazati samo jedne, druge ili 
ukupne gubitke. On radi na principu pretvaranja mehani kih impulsa u zvu ne, svetlosne 
ili se oni prosto prika�u na ekranu. Zrna kulture koja se �anje izazivaju mehani ke 
impulse padaju i na sonde, gde se pretvaraju u elektri ne, zatim se prenose do 
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elektronskog sklopa, u kojem se sumiraju i poja avaju. Karakteristika elektri nog signala 
du� cele sonde je konstantna i prenosi se do indikatora. Planirani, �eljeni gubici se 
unapred odre uju za svaku vrstu kulture posebno i to su parametri koje postavlja 
rukovalac kombajnom. Senzori se ugra uju na stacionarne delove kombajna ispod sita i 
slamotresa i pri vr� uju se pomo u gumenih amortizera tako, da na njih padaju zrna koja 
napu�taju prostor kombajna. Gumeni amortizeri prilikom �etve omogu avaju, usled 
vibracija, automatsko i� enje sondi. Osim funkcije pretvaranja mehani kih impulsa u 
elektri ne, ure aj ima i selektivnu funkciju, tj. reaguje samo na pad zrna zadatog 
materijala, dok na ostale materijale ne reaguje. 

Indirektno merenje apsolutne zapremine zrna koje ne propada kroz sito za i� enje 
na kombajnu i koje se izbacuje iz zadnjeg dela kombajna se izra unava na osnovu 
izlaznih signala dobijenih pomo u aparata koga ini matrica senzora raspore enih oko 
sita i koji su sposobni da detektuju naglu promenu protoka zrna. Aparat pored merenja 
apsolutnih gubitaka zrna obave�tava rukovaoca kombajnom o tome da je izmerena 
vrednost prekora ila zadatu koja se smatra maksimalno dozvoljenim gubitkom za 
efikasno obavljanje �etve. Kada se prekora i vrednost dozvoljenih gubitaka zrna, 
aktivira se indikator na ekranu koji upozorava rukovaoca na taj doga aj. 

 
Merenje broja obrtaja 

 
Broj obrtaja meri se pomo u induktivnih, optoelektronskih, otpornih, kapacitivnih, a 

naj e� e indukcionih (elektrodinami kih) blizinskih dava a koji se pomo u nosa a 
postavljaju pored vratila iji se broj obrtaja meri. Podela elektronskih ure aja za merenje 
broja obrtaja, tj. ugaone brzine, mo�e se izvr�iti i u zavisnosti od vrste indikatora na 
kome se vr�i o itavanje. Pri tome se razlikuju ure aji sa digitalnim frekvencmetrima ili 
tajmerima, kao i ure aji kod kojih se broj obrtaja ili ugaona brzina meri voltmetrima. 
Ukoliko pri radu do e do preoptere enja pojedinih vratila, a samim tim i do pada 
njihovog broja obrtaja, na ekranu indikatora pojavi e se odgovaraju a signalizacija. 
Obi no se mere brojevi obrtaja vratila bubnja, elevatora hedera, kolenastog vratila 
slamotresa i vratila elevatora zrna. 

 
Merenje prinosa zrna 

 
Prinos zrna i slame se izra�ava kao masa po jedinici povr�ine. Osnovni princip ovih 

merenja je kombinacija merenja promene mase, tj. zapremine u jedinici vremena i brzine 
kretanja. Dakle paralelno sa merenjem protoka meri se i brzina kretanja, a koristi se i 
podatak o �irini radnog zahvata, pa se na osnovu njih odre uje aktuelni povr�inski 
u inak. Kori� enjem podataka o trenutnom protoku (propusnoj mo i kombajna) i 
povr�inskom u inku prora unava se prinos u kg/m2 . Na slici 2. dat je pregled razli itih 
tipova mernih ure aja za merenje prinosa zrna. 

Senzori masenog i zapreminskog protoka mogu se podeliti u vi�e grupa u zavisnosti 
od principa merenja koji koriste. Pri oceni rada ovih senzora, potrebno je obratiti pa�nju 
na nekoliko kriti nih ta aka, npr.: 

� jednostavnost ba�darenja i nezavisnost od tipa useva, 
� dovoljna preciznost i ta nost, 
� neugro�avanje normalnog procesa vr�idbe, ak i u slu aju o�te enja dava a, 
� jednostavnost montiranja na razli ite tipove i modele kombajna. 
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Merenje masenog protoka 
 

Masa zrna se naj e� e meri komponentama koje se nalaze na elementima za 
transport zrna. Konstrukcija ovih ure aja je prili no slo�ena. U su�tini, problemi koji se 
javljaju vezani su za sadr�aj vlage u zrnu i pri radu kombajna na nagibima.  

 
Slika 2. Razli ite metode za merenje prinosa zrna 

 
U zavisnosti od vrste materijala iji se maseni protok �eli izmeriti zavisi i mesto na 

kombajnu na kome e se merenje izvesti. Pa se razlikuje: 
� merenje u rezervoaru za zrno: maseni protok jednak je promeni mase rezervoara u 

datom vremenskom intervalu. Po�to rezervoar za zrno mora biti mehani ki izolovan od 
kombajna, konstrukcija dava a nije laka, a javljaju se problemi i pri merenju na 
nagibima. Osim toga, ta nost merenja je ograni ena jer elije za merenje moraju biti 
prilago ene masi punog rezervoara za zrno, 

� merenje na donjem preseku transportera: maseni protok zrna se meri dok se ono 
transportuje preko donjeg dela transportera pre nego �to dospe do elevatora za zrno. 
Prednost ovog sistema je manje vremensko ka�njenje, po�to se merenje vr�i na mestu 
gde po inje i� enje zrna, 

� merenje na elevatoru za zrno: klasi ni elevator koji transportuje o i� eno zrno do 
rezervoara za zrno zamenjen je trougaonom konstrukcijom. Gornji deo je uklje�ten sa 
jedne strane i postavljen na eliju optere enja sa druge strane. Signal od ove elije 
optere enja zajedno sa podatkom o brzini kretanja elevatora koristi se za predvi anje 
masenog protoka. Korelacija sa veli inom prinosa zavisi od vrste �itarica i sadr�aja 
vlage. Postoji dosta problema pri montiranju ovog dava a. 

Na slici 3. dati su osnovni principi merenja masenog protoka zrna na elevatoru za 
zrno. Ve ina komercijalnih senzora bazira se na bele�enju udara pri merenju masenog 
protoka. Oni mere udarnu silu ili momenat, izazvan promenom impulsa usled kretanja 
materijala. Plo a na kojoj se registruju udari mo�e biti ravna ili zakrivljena ili se umesto 
plo e koristi par prstiju. Ovi ure aji za detekciju udara sme�teni su na vrhu elevatora za 
o i� eno zrno. 
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Slika 3. Principi merenja masenog protoka zrna na elevatoru za zrno 

 
Pomo u senzora prikazanog na slici 4, registruje se maseni protok zrna neposredno 

pred ulazak zrna u prostor za skladi�tenje. Maseni protok se odre uje na osnovu merenih 
udarnih impulsa na zakrivljenoj plo i, na kraju elevatora. Zakrivljena plo a se mehani ki 
izoluje od kombajna tako da su sile na zakrivljenoj plo i proporcionalne masenom 
protoku. Na izmerenu silu jako mali uticaj imaju fizi ke osobine materijala (vla�nost, 
koeficijent trenja) zbog na ina na koji je plo a pri vr� ena. Ona mo�e da rotira oko ose i 
pri tome se meri obrtni moment. Prednost kori� enja ovog senzora je u tome �to se on 
mo�e koristiti za razne vrste materijala bez ponovne kalibracije. Polo�aj ose je odre en 
matemati kim modelom razvijenim od strane Doc. Ir. Gilbert Strubbe. Tokom nekoliko 
sezona senzor se detaljno ispitivao, u zatvorenim i uslovima rada na otvorenom prostoru, 
sa razli itim usevima (je am, p�enica, kukuruz, gra�ak). Bila je potrebna samo jedna 
kalibracija tokom jedne sezone vr�idbe. Maksimalna gre�ka prinosa ovr�enog zrna bila je 
7%. Senzor je trenutno komercijalno dostupan u CNH kombajnima. 
 

 
Slika 4. Princip rada senzora za maseni protok 
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Merenje zapreminskog protoka 
 

Zapremina zrna se meri dok materijal prolazi preko senzora tokom fiksnog 
vremenskog intervala ili se meri vreme potrebno da poznata zapremina zrna pro e preko 
senzora. Da bi se zapreminski protok prera unao u maseni, potrebno je poznavati gustinu 
materijala. Gustina zavisi od vrste zrna i uslova odgajanja. Da bi se dobili dovoljno ta ni 
podaci pri merenju, gustina se mora meriti za svako polje ponaosob ili se ak mora 
izvr�iti vi�e merenja na istom polju. Merenja zapreminskog protoka mogu biti: opti ka, 
pomo u kola sa lopaticama, slika 5. i pomo u udarnih senzora. 

 
Slika 5. Principi merenja zapreminskog protoka zrna na elevatoru zrna 

 
Indirektno merenje zapreminskog protoka obavlja se pomo u opti kih senzora 

(svetlosni predajnik i prijemnik) koji mere visinu koli ine zrna na lopatici elevatora, tako 
�to prijemnik konstatuje prekid svetlosnog zraka usled prisustva materijala ija se visina 
meri. Uz pomo  registrovane visine, procenjuje se ukupna zapremina zrna na 
lopaticama. U kombinaciji sa podatkom o brzini elevatora, ra una se zapreminski protok. 
Istovremeno sa prera unavanjem zapremine u masu, senzor obavlja i prera unavanje 
visine u zapreminu. Zapremina zrna s obzirom na visinu nije uvek ista iz slede ih 
razloga: 

� promene oblika zrna na lopaticama usled promene nagiba elevatora i u pravcu 
kretanja i upravno na njega, 

� promene oblika zrna usled promene osobina trenja zrna (u zavisnosti od sadr�aja 
vlage, vrste zrna,...), 

� asimetri no dovo enje materijala iz transportera na elevator. 
Jedna od varijanti merenja je da se postave predajnik i prijemnik pored elevatora i 

ovakav sistem je ozna en kao jednodimenzionalan. Pri testiranju na popre nom nagibu 
od 11%, razlika izme u procenjene i stvarne zapremine pri velikim protocima, pribli�ila 
se procentu od 13. Kori� enjem dvodimenzionalnog sistema, postavljanjem dva senzora 
sa svake strane elevatora, dobijali su se bolji rezultati. Jo� ve e pobolj�anje rezultata 
dobijeno je ravnomernim raspore ivanjem zrna po lopaticama. Uvo enjem vibracija 
elevatora, povr�ina zrna je bila ravnija bli�e vrhu elevatora, ali je postavljanje senzora 
bilo mnogo te�e. Rezultati se mogu pobolj�ati postavljanjem sistema predajnik � 
prijemnik sa boljom rezolucijom. 

Kod merenja pomo u kola sa lopaticama kada napusti elevator, zrno se odbacuje na 
jednu eliju ovog kola. Kada se elija napuni, to ak se okrene i slede a elija se puni. 
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Zapremina elije je poznata i kada je poznat broj obrtaja kola mo�e se izra unati 
zapreminski protok. Ovaj senzor se naziva Claydon Yield-o-meter, prema oveku koji ga 
je izumeo. Glavni problem je potreba diskretnog merenja (kolo se ne okre e 
kontinualno) i mogu a obstrukcija ma�ine kada se senzor o�teti. Npr. kada se kolo 
zagu�i, protok zrna kroz elevator je tako e blokiran, �to rezultira o�te enjem elevatora. 
Utvr eno je da signal ovog senzora sadr�i �um. 

Pored direktnog merenja zapreminskog i masenog protoka zrna, za merenje prinosa 
koriste se i indirektne metode. Radiometrijska metoda, kod koje je materijal izlo�en 
dejstvu  - zraka. Sa suprotne strane detektor meri talasnu du�inu emitovanog zra enja. 
Apsorpcija zra enja je proporcionalna masenom ili zapreminskom protoku. Uprkos 
svojoj maloj snazi, izvor zra enja predstavlja potencijalni rizik za korisnika. 
Kapacitivna metoda pri kojoj se meri promena dielektri nih osobina materijala izme u 
dve kapacitivne plo e. Dielektri na konstanta me�avine vazduha i zrna pove ava se sa 
pove anjem masenog ili zapreminskog protoka. Nedostatak je �to dielektri na konstanta 
ne zavisi samo od masenog protoka, ve  tako e i od sadr�aja vlage u materijalu i od 
njegove vrste. 

Da bi se prora unao prinos na osnovu informacija od senzora protoka zrna i slame 
potrebni su i dodatni podaci o �irini zahvata i brzini kretanja. 

Obimna istra�ivanja su izvo ena u smislu merenja koli ine slame koja se dobije u 
procesu vr�idbe na kombajnu. Po�to protok slame zna ajno uti e na optere enje 
kombajna, senzori mogu biti veoma zna ajna sredstva za postizanje efikasnije vr�idbe. 
Ova vrsta merenja se izvodi na hederu kombajna, na spiralnom transporteru i u 
elementima za vr�idbu. 

 
Merenje kvaliteta 

 

Zbog injenice da kvalitet proizvoda ima zna ajni uticaj na njegovu cenu potrebno 
je meriti i odre ivati i kvalitativne parametre, koji se naj e� e odre uju na destruktivan 
na in za proizvod. Neki od kvalitativnih parametara koji mogu da se odrede su: 

 

 
Slika 6. Ure aj za odre ivanje gustine 

 
Gustina. Bottinger (1990) je razvio sistem za odre ivanje gustine koji se sastoji od 

dve lisnate opruge spojene u obliku latini nog slova U, slika 6. Na kraju jedne od opruga 
postavljena je referentna masa, a na drugom kraju postavljena je mala kutija poznate 
zapremine. Merenje deformacija se registruje na obe opruge. Kada se kutija napuni 
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zrnom, savijanja opruga se me usobno porede. Na ovaj na in, mo�e se odrediti masa 
uzorka i uz podatak o poznatoj zapremini mo�e se odrediti gustina. Posle merenja kutija 
se prazni otvaranjem njenog dna. Senzor se periodi no uvodi u protok zrna uz pomo  
hidrocilindra. I pored merenja mase uzorka u razli itim vremenskim trenucima tokom 
kretanja senzora maksimalna gre�ka ostaje u granicama od ±1%. Najve i nedostatak 
ovih senzora je diskontinuitet u merenju, izazvan periodi nim pra�njenjem kutije. 

Sadr�aj vlage. Vla�nost vrstog materijala se defini�e kao: 
u

v

m

m
vl , gde je 

mv - masa vode u materijalu, 
mu - ukupna masa posmatranog uzorka.  

Elementarni i pouzdan na in merenja vlage sastoji se u merenju mase jednog uzorka 
u normalnom i osu�enom stanju, pa se oduzimanjem dobija masa vode. Materijal se su�i 
du�im zagrevanjem do temperatura ne�to iznad 100 C ili uz pomo  vakuumiranja. Kada 
masa uzorka prestane da se smanjuje, to je znak da je sva slobodna vlaga isparila. Ova 
gravimetrijska merenja su i pored svoje preciznosti suvi�e spora da bi se mogla 
primenjivati u industriji. Zato se za merenje sadr�aja vlage zrna, koristi nekoliko drugih 
tipova senzora, kao �to su otporni, kapacitivni, mikrotalasni ili infracrveni tj. NIR (Near 
Infrared Reflectance). Glavni problem kod kapacitivnih, otpornih i mikrotalasnih 
merenja je njihova zavisnost od gustine i temperature, a kod prva dva i istovremeni 
uticaj otpornosti i kapacitivnosti na impedansu, �to se, da bi se merila samo jedna od ove 
dve komponente, elimini�e usvajanjem odgovaraju ih opsega radnih u estanosti 
naizmeni ne struje koja se u merenju koristi. Osim toga, mikrotalasna merenja su i 
skupa. 

 
Slika 7. Prikaz rada infracrvenih mera a vla�nosti vrstih materijala, /5/ 

 
U poslednje vreme NIR senzori su pokazali dobre rezultate i koriste se i za merenja 

sadr�aja vlage i sadr�aja proteina, a baziraju se na osobini molekula vode da intenzivno 
apsorbuje infracrveno zra enje u opsegu talasnih du�ina od 1 - 2 m. vrsti materijal, 
ija se vla�nost meri, postavlja se na pokretnu traku i primenjuje se metoda refleksije 

infracrvenih zraka sa povr�ine trake. Ure aj se sastoji od infracrvenog izvora ija se 
radijacija prekida pomo u mehani kog opera sa filterom koji propu�ta zra enje u 
opsegu 1 - 2 m, slika 7. opovani zrak se reflektuje od povr�ine ispitivanog materijala i 
pada na prijemnu foto eliju. Ukoliko je vla�nost povr�inskog sloja materijala ve a, 
utoliko je manji intenzitet reflektovanog zra enja. 
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Slika 8. Kapacitivni dava  vla�nosti 

 
Kapacitivni senzor DMC, prikazan na slici 8., koristi se u razli itim komercijalnim 

paketima za preciznu poljoprivredu. Montira se na transporter koji prenosi o i� eno zrno 
do rezervoara za zrno. Da bi se dobilo konstantno punjenje transportera, njegova krilca 
se odstranjuju na mestima na kojima se nalazi senzor. Pri te�im uslovima vr�idbe, kada 
je usev vla�an ili nedozreo, odsustvo krilaca mo�e blokirati rad transportera. 

Sadr�aj proteina. 1997. god. objavljeni su rezultati testova sprovedenih na senzoru 
za merenje sadr�aja proteina i vlage, koji je proizveo Milestone Technology za 
komercijalne svrhe. Senzor se postavlja na elevator na ulazu u rezervoar za zrno i 
zasnovan je na merenjima tipa Near Infrared Reflectance. Sastoji se od test komore koja 
se periodi no puni. Odbijena svetlost se rasipa u razli itim talasnim du�inama uz pomo  
difrakcione re�etke. Rasuta svetlost se detektuje pomo u niza fotodioda. Svaki 
fotodetektor iz ovog niza detektuje energiju odre ene �irine opsega talasnih du�ina 
spektra koje su pridru�ene odgovaraju em sadr�aju proteina.  

 
Merenja kod automatskog vo enja kombajna po pravcu 

 
U zadnjih pet decenija, veliki broj poljoprivrednih istra�ivanja bilo je usmereno na 

automatizaciju upravljanja poljoprivrednom ma�inom. Glavni cilj ovih istra�ivanja je da 
uprosti i pojednostavi rad rukovaoca kombajnom i da se do e do boljeg iskori� enja 
mogu nosti ma�ine. Rukovalac mora da ostvari dva zadatka istovremeno: vo enje i 
upravljanje kombajnom sa jedne strane i izvo enje tehnolo�kih operacija sa druge strane. 
Novija istra�ivanja pokazuju da se ta nost pri vo�nji kombajna znatno smanjuje ukoliko 
je potrebno da rukovalac kombajnom izvr�i jo� neki zadatak. Pored toga rad na ma�ini 
postaje jo� te�i zbog pove anja njene �irine, kompleksnosti i snage. Ovo rezultuje 
pove anjem mogu e brzine kretanja kombajna, kao i verovatno e preklapanja operacija i 
smanjenjem mogu nosti da se optimalno koristi ure aj, �to mo�e dovesti do ekonomskih 
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gubitaka i u nekim slu ajevima do �tetnih posledica na pre svega rukovaoca kombajnom, 
zatim na samu ma�inu, a i na zaga enje prirode. Ovi negativni uticaji bi se izbegli kada 
neke ili sve zadatke za upravljanje vo�njom i vo enjem kombajna ne bi morao da izvodi 
rukovalac, ve  kada bi on mogao da svu svoju pa�nju usmeri na obavljanje primarnih, 
tehnolo�kih funkcija kombajna, dakle automatskim vo enjem kombajna po pravcu. Ono 
se odvija tako �to navigacioni senzori i modeli vozila daju potrebne informacije softveru 
za planiranje putanje kretanja, pri emu se prora unavaju zahtevani ugao zaokretanja i 
potrebna brzina kretanja i informacija o tome �alje reguli�u em organu, koji signale o 
upravljanju �alje izvr�nim organima. 

Na slici 9. prikazan je strukturni dijagram automatskog sistema za upravljanje 
vo enjem vozila - u ovom slu aju kombajna, po pravcu. Najva�niji deo ovog sistema je 
ta no odre ivanje trenutnog polo�aja kombajna. Ovo se mo�e posti i na dva na ina. Prvi 
je odre ivanje relativnog polo�aja, gde se polo�aj kombajna meri u relativnim 
koordinatama u odnosu na npr. odre eni red useva ili prethodno obra eni red. Ovo se 
ve inom izvodi kori� enjem sposobnosti ma�ine da "vidi". Drugi na in je postojanje 
apsolutno odre enog polo�aja kombajna sa ta nim koordinatama na Zemlji, �to se 
posti�e kori� enjem GPS sistema. Oba na ina imaju svojih prednosti i mana. Zbog toga 
se naj e� e primenjuju zajedno i uglavnom sa nekim drugim senzorima kao �to su npr. 
GDS (Geomagnetic Direction Sensors), inercijalni, �iroskopski senzori... Ova tehnika 
kori� enja razli itih senzora kombinovana sa komplikovanim algoritmima za dono�enje 
odluka, kao �to je npr. Kalmanov filter, rezultuje velikim pove anjem ta nosti. 

 
Slika 9. Strukturni dijagram SAU vo enjem vozila po pravcu 
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Zaklju na razmatranja 

Manuelno prikupljanje podataka koji se odnose na osobine kulture koja se tretira ili 
zemlji�te, sadr�i u sebi probne metode, za koje je potrebno utro�iti odre eno vreme, 
radnu snagu i cena im nije zanemarljiva, tj. dosta su skupe. Stoga samo senzori koji 
podrazumevaju lako prikupljanje prostornih i vremenskih podataka ine osnovni element 
precizne poljoprivredne proizvodnje. 

Mo�e se napraviti razlika izme u dva tipa senzora: daljinski senzori (vazdu�ni 
(antenski) ili satelitski) i blizinski senzori (kontaktni ili ne). Uglavnom blizinski senzori 
pru�aju informacije u boljoj rezoluciji i na taj na in su one detaljnije u odnosu na 
informacije dobijene pomo u daljinskih senzora. Njihovim kori� enjem unosi se mnogo 
raznolikosti u smislu vrste podataka koji se mogu dobiti, pa tako pored senzora za 
pra enje prinosa, postoje senzori pomo u kojih se utvr uju fizi ke i hemijske osobine 
uzgajanog useva, zemlji�ta, itd... 

Za preciznu poljoprivredu informacija o prinosu nije dovoljan podatak. Ona 
predstavlja kona nu informaciju koja je rezultat skupa faktora povezanih sa 
klimatologijom, fitotehnologijom, pedologijom, itd� Potpuno je jasno da je korisno 
imati informacije o stanju useva i zemlji�ta sakupljene tokom samog izvo enja neke 
operacije, jer one pru�aju mogu nost i dovoljno vremena za prilago avanje uslova u 
korist izvo enje budu ih poljoprivrednih operacija. 

Budu a istra�ivanja bi trebalo da se usmere na razvijanje boljih, verodostojnijih 
modela za odre ivanje prinosa zrna u radu sa kombajnom, �to bi pove alo i ta nost 
izrada mapa prinosa. Jako va�no je i bavljenje odre ivanjem uticaja varijacije nagiba tla 
i promene brzine kretanja kombajna na ta nost dobijenih mernih podataka. Senzori koji 
stupaju u kontakt sa zrnom i drugim materijalom mogu izgubiti osetljivost usled 
talo�enja ne isto a, kao posledica prisustva pra�ine, vlage i akumulacije ostataka zrna na 
osetljivim elementima senzora. Ve u pa�nju treba obratiti na senzore koji ne stupaju u 
kontakt sa materijalom i koji nisu osetljivi na promene vla�nosti merenog materijala. 

Istra�iva i nastavljaju potragu za alternativnim principima merenja. Jedan od 
pravaca kome u istra�ivanjima treba te�iti je ta nija ocena nekih drugih parametara 
prinosa, kao �to je npr. �irina zahvata. Ultrasoni ni merni ure aji postaju glavna tema 
daljih istra�ivanja, kao i druge, nove metode koje postaju dostupne zahvaljuju i razvoju 
tehnologije. 
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Abstract: Optimal utilisation of all combine harvester functions depends on the phase of 
measuring systems technological development provided for nominally functioning of a 
self-propelled agricultural combine harvester, especially for technological processes 
testing and its particular elements operating. Review of up-to-date measuring systems for 
continual and discrete variables measuring, which represent significant characteristics  
of all processes on combine harvester accomplishment, is presented in this paper. 
Measuring systems are considered as very important elements in automatic regulation 
systems, which have become necessary for modern combine harvester alignment in 
machines designed for simplifying, rationalizing, and the most important, for efficiency 
magnification. 

Key words: measuring system, combine harvester, sensor, yield measurement. 
 


