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NOVE KONCEPCIJE SAMOHODNIH KOMBAJNA ZA SECERNU REPU
NEW DESIGN OF SUGAR BEET COMBINE HARVESTER
Markovi¢ D,* Klester A,** Brankovi¢ D.***

REZIME

U radu je prikazana analiza tehnoloskih Sema savremenih kombajna za Secernu repu sa
bunkerom, kao i detaljna analiza potpuno nove tehnoloSke Seme, koju je predstavila
nemacka firma "Grimme". Pored tehnoloSke Seme kombajna "grimme", prikazan je i
njegov hodni sistem sa gusenicama, kao i sistem za automatsku regulaciju bo¢nog nagiba.
Delimi¢no je obraden i novi elektronski sistem za potpuno automatsko upravljanje radnim
organima kombajna u zavisnosti od radnih uslova. Posto se ovi kombajni sa novom
tehnoloskom Semom nalaze u eksploataciji u Srbiji poslednje dve godine, rad prikazuje i
prva iskustva kombajna "grimme" u radu.

Kljuéne reéi: Kombajn za Seé¢ernu repu, tehnoloska Sema, propusna moc

SUMMARY

This paper analyzes technological schemes of modern sugar beet harvesters with bunker,
as well as completely new technological scheme which was developed by German
company Grimme. Besides technological scheme, caterpillar drive is presented as well as
new automatic side leveling system. New automatic control system for working organs,
which changes working regime in correlation with work conditions was shown. Since these
machines have been working in Serbia for the last two years, the first experience in
exploitation is presented.
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UvOoD

Prvi samohodni kombajn za Secernu repu usao je u upotrebu 1974. godine u Holandiji.
Danas, 30 godina kasnije, Sestoredni kombajni sa bunkerom osnovni su kombajni za
ubiranje Secerne repe, kako u svetu, tako i u Srbiji. U Srbiji smena tehnoloskih generacija
kombajna pocela je 2000. godine, da bi danas kombajni sa klasi¢cnom tehnoloskom Semom i
bunkerom postali nosioci posla vadenja Secerne repe.
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DISKUSIJA

RAZVOJ SAMOHODNIH KOMBAJNA ZA SECERNU REPU SA BUNKEROM

Trendovi razvoja, kao i inovacije u ovoj oblasti, dolaze od proizvodaca iz Evrope, i to
prvenstveno iz Nemacke, Holandije i Francuske. Svi proizvodac¢i usvojili su koncept
Sestorednog kombajna, sa tarupom i vadilicom ispred prednje osovine, i bunkerom
kapaciteta 24-32m2. Devetoredne kombajne razvio je manji broj proizvodaca (prvenstveno
iz Holandije), dok su dvanaestoredni kombajni za sada samo marketinski potezi
proizvodaca i imaju isti kapacitet, kao 1 devetoredni kombajni.

ANALIZA POSTOJECIH TEHNOLOSKIH SEMA

U ovoj analizi postojecih savremenih kombajna za Secernu repu, kombajni su podeljeni
na tehnoloske celine, i to:

- Sekac lista i glava - Vadilica

- Sistem za ¢i$éenje - Bunker

- Hodni sistem

Sekac lista (Cesto koriS¢en naziv-tarup) je najmanje menjan tehnoloski deo kombajna,
nasleden jo§ sa vuc€enih linija za Secernu repu. Pogon je uvek preko klipno-aksijalnog
hidromotora, a prenos se obavlja klinastim kaiSevima. U zavisnosti od strane na kojoj se
nalazi elevator za praznjenje bunkera, na sekac lista montiran je ili razbaciva¢ lisne mase ili
elevator za transport lisne mase u prikolicu. Vrlo Cesto, u uslovima vadenja Secerne repe sa
razvijenom lisnom masom i prisustvom korova, pritisak u hidraulicnom kolu za pogon
sekaca lista je parametar koji definiSe radnu brzinu kretanja kombajna. Svaki proizvodac
razvija sopstvene sekace glave, i ukoliko postoje odredene razlike u pristupu konstrukciji
ovih radnih uredaja, osnovni principi su vrlo sli¢ni.

Vadilica s osciluju¢im raonicima dominantan je tip na svim kombajnima, dok geometrija
kretanja raonika, kao i moguénost za podeSavanje brzine zavisi od proizvodaca. Neki
proizvodaci nastavili su razvoj vadilice sa diskovima, i imajuéi u vidu njenu prednost u
uslovima vadenja bez vlage, nude je kao alternativu vadilici sa raonicima.

Najvecéa razlika medu proizvodacima vidljiva je u izboru sistema za ¢is¢enje. Sistem za
¢is¢enje moze biti kombinacija valjaka sa spiralnim profilom, elevatora sa letvicama i
turbina. Sistem za ¢iSéenje najcesce je projektovan prema uslovima vadenja koji vladaju u
zemlji porekla maSine, $to moze biti nedostatak, ukoliko sistem ne poseduje veliku
fleksibilnost. Na slici 1 prikazani su najéescée koriSéeni sistemi za ¢iScenje.

Bunker $estorednih kombajna za §eéernu repu najéedée je zapremine od 24m’ (cca. 17-18
t), tj. maksimalna masa kombajna sa dve osovine dostize oko 45 t. Ipak, bunker ovog
kapaciteta zahteva praznjenja 3 puta na jednom hektaru (s obzirom na prosec¢an prinos od
50 t/h), ¢ime logisticko pracéenje kombajna u parceli postaje bitan Cinilac koji utiCe na
ucinak kombajna.
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c)

S1. 1 Sistemi za ¢iS¢enje savremenih kombajna za Seéernu repu

Fig. 1 Modern sugar beet harvesters - cleaning systems

Povecanje kapaciteta bunkera moguée je samo poveéanjem gabarita (tj. duzine
kombajna), dodavanjem dodatne osovine, §to ima za posledicu povecanje ukupne duZzine na
15 m i maksimalne mase kombajna od 55 t!

Hodni sistemi kombajna nisu pretrpeli prevelike izmene, osim u smislu pracenja razvoja
hidrostati¢kih komponenti koje su ugradene. Veliki pomak predstavlja poéetak integracije
»SmartDrive® sistema. Ipak svi kombajni su po svojoj koncepciji ,,tockasi, i ukoliko su
primenjeni Sirokobalonski "terra" pneumatici, prethodno pomenuta maksimalna masa
kombajna stvara jasnu sliku o sabijanju zemljista, usled upotrebe ovih masina.

NOVE TEHNOLOSKE SEME

Ocigledno je da prikazane tehnoloske Seme, koje su proizvodaci usavrsili do krajnjih
granica, ne mogu biti osnov za dalje povecanje kapaciteta kombajna za Secernu repu.
Postojeée tehnoloske Seme mogu da dovedu do povecanja kapaciteta samo ukoliko se
povecaju gabariti samog kombajna, ali imaju¢i u vidu ograni¢enja Evropske unije o
dozvoljenoj Sirini i osovinskom opterecenju, jasno je da je neophodna potpuno nova
tehnoloska Sema kombajna kako bi se u istim gabaritima maSine (cca. 3.5x4.0x12m)
postigla veéa propusna mo¢, ali i poboljSao ukupni kvalitet rada kombajna, koja se
prvenstveno ogleda u manjem lomu izvadenog korena i nizem procentu necistoca.

Na sajmu Agritechnica u Hanoveru 2003. godine nemacka firma "Grimme", predstavila

je svoj Sestoredni kombajn za Seéernu repu sa novom tehnoloskom Semom koja je
prikazana na slici 2.
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S1. 2 Novi koncept kombajna za Secernu repu

Fig. 2 New design of sugar beet harvester

Kombajn "maxtron" 620 prvi je kombajn za vadenje korena Secerne repe u jednom
prolazu koji je potpuno kompjuterski dizajniran. Po svojoj konstrukciji je samohodni
Sestoredni kombajn, sa bunkerom kapaciteta 32m’ (22 t). Tehnoloska Sema kombajna
prikazana je na slici 2. i sastoji se od:

Sekac lisne mase i glave je standardan, tzv. "InLine" sistem (slika 1a). OdsecCena lisna
masa se ne transportuje puznim transporterom do razbacivaca lista (kao na klasi¢nim
reSenjima), nego se preko posebnih limova-usmerivaca s unutrasnje strane oplate sekaca
ostavlja u trakama izmedu redova korena Secerne repe. Nakon odsecanja glave korena, pre
vadilice se nalazi osovina sa 7 metalnih to¢kova, koji odseenu lisnu masu i glave utiskuje
u zemlju. Sekac glave Secerne repe izveden je dugackim noZevima i blazim uglom u odnosu
na pravac kretanja kombajna, a vezivanje je sistemom paralelograma. PodeSavanje visine
odsecanja glave obavlja se iz kabine kombajna, a izvrSava se hidrauli¢nim cilindrima na
levoj i na desnoj strani (slika 2a). Ovakav princip odsecanja lista i glave omogucava
kombajnu "maxtron" da radi samostalno u svim parcelama, bez potrebe da u odredenim
slu¢ajevima vucene linije za Seéernu repu proseku njivu ili izvade uvratine. Takode,
izbegava se bacanje vlazne i klizave lisne mase pod traktor, koji izvlaci repu sa parcele.

Vadilica na kombajnu "maxtron" (slika 2b), izvedena je kao hibridno resenje izmedu
vadilice sa raonicima i vadilice sa diskovima, koje sadrzi sve prednosti obe tipa vadilice.
Ovakav sistem vadenja je ve¢ primenjen na drugim kombajnima, medutim, novina ovog
sistema je aktivni i nezavisni pogon svakog elementa vadilice. lako konstrukciono ovaj
sistem moze da radi kao pasivan sistem i da koristi samo kineticku energiju kretanja
kombajna za vadenje, radi povecanja propusne moci kombajna, diskovi imaju aktivni
hidrauli¢ni pogon, koji se prenosi na diskove preko ugaonog reduktora (slika 3b). Brzina
diskova vadilice je kontinualno promenljiva i ima moguénost oketanja u kontra smeru radi
odgusenja, a sami diskovi izradeni su od specijalnog "hardox" materijala, §to im daje duzi
zivotni vek od klasi¢nih diskova od liva.

63



S13 a) Sekag glave: 1) Cesalj; 2) Noz; 3) Usmerivag; 4,5) Hidrauli¢ni cilindar
b) Vadilica: 1) Disk vadilice; 2) Reduktor; 3) Hidromotor

Fig. 3 a) Scalpel: 1) Comb; 2) Knife; 3) Guidance spring; 4,5) Hydraulic cylinder

b) Lifter: 1) Lifter disc; 2) Gearbox; 3) Hydraulic motor

Radi integracije sa "VisionControl" elektronskim sistemom, svaki hidromotor opremljen
je sa senzorom pritiska, koji daje informacije racunaru i rukovaocu o optereéenju svakog
elementa vadilice. Da bi se eliminisao problem nepravilne setve, svaki element vadilice
automatski prati red i sposoban je da obavlja bo¢na pomeranja do 80 mm.

Sistem za ¢iSc¢enje, "OptiFlow" (slika 4), sastoji se od prvog elevatora (neposredno iza
vadilice), sistema od 10 valjaka pod nagibom, razli¢itih materijala (metal, poliuretan,...) i
profila (spirala, gladak profil,...), tri horizontalna valjka, dva transportna elevatora za
punjenje bunkera i jednog elevatora za praznjenje bunkera. Prvi transportni elevator odvaja
grube nedistoce i delimi¢no pre¢iséenu Seéernu repu transportuje do Cistackih valjaka.
Cistacki valjci su razli¢itih profila i materijala u zavisnosti koju namenu imaju u sistemu za
¢is¢enje (CiSéenje blata, lisne mase...). Ovi valjci imaju nekoliko bitnih tehnickih
karakteristika:

e Sirina valjaka je 2,8 m, ¢ime se put korena Secerne repe od vadilice do finalne
faze ¢iS¢enja (elevatori za punjenje bunkera) ne suzava

e svaki valjak ima nezavisan hidrauli¢ni pogon

e valjci br. 2 1 4 (gde je valjak br. 1 najblizi vadilici) imaju moguénost pomeranja
iz ose u odnosu na ostale valjke, ¢ime se koren repe duze zadrzava na ¢iséenju

e valjcibr. 3,5, 719 imaju mogucénost promene osnog rastojanja izmedu susednih
valjaka, ¢ime se sistem za CiS¢enje prilagodava veli¢ini korena i smanjuju se
gubici sitnijih korena

e svi valjci imaju senzore koji omogucavaju ra¢unaru da automatski promeni smer
okretanja, ukoliko dode do zaguSenja

e svi valjei mogu medusobno da menjaju mesta, tako da konfiguracija valjaka
moze da se promeni u zavisnosti od uslova za rad kombajna (izbor agresivnijeg
ili neznijeg ¢iscenja)
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e kontrola rezima rada valjaka je automatska i odvija se po unapred zadatim
programima (maksimalan broj programa je 16), a moze i ru¢no da se podesava;
moguca je i izmena postojeéih programa.

Iznad cistackih valjaka nalazi se elevator sa letvicama na koje su postavljeni gumeni
prsti, koji omoguéavaju ravnomeran maseni protok preko valjaka za ¢iscenje, kao i rotiranje
korena Secerne repe, radi boljeg CiS¢enja. Brzina ovog elevatora kontrolise se nezavisno iz
kabine, ¢ime je omogucena kontrola vremena trajanja procesa ¢is¢enja.

Nakon ciSéenja, put korena se suzava na Sirinu elevatora za punjenja bunkera, koji se
sastoji od dve transportne trake Sirine 1,2 m. Elevator ima opti¢ki senzor pomocu kojeg se
automatski reguliSe visina elevatora u zavisnosti od popunjenosti bunkera, a sve radi
manjeg loma ocis¢enog korena Secerne repe.

Sl. 4 Sistem za ¢is¢enje ,,OptiFlow™

Fig. 4 Cleaning system ,,OptiFlow*

Bunker je izveden u obliku zarubljene piramide sa sklopivim stranicama i ima kapacitet
32 m3, odnosno cca. 22 t. Ovakva konstrukcija bunkera iskljucuje potrebu za puznim
transporterom i omoguéava da bunker ima samo jedan elevator na podu, koji Secernu repu
transportuje direktno na elevator za praznjenje bunkera Sirine 1,8 m. Bunker je oslonjen na
Sasiju preko Cetiri hidrauli¢na cilindra, koji bo¢no niveliSu bunker u sluc¢aju rada na strmim
terenima ili neravnomerne popunjenosti bunkera. Pored povecanog kapaciteta bunkera i
pojednostavljene konstrukcije (samo jedan elevator u bunkeru), ovakav bunker, zajedno sa
sistemom za ¢iS¢enje omogucava rukovaocu potpunu preglednost prilikom istovara u
transportno sredstvo ili na prizmu.

Hodni sistem kombajna, pored svoje osnovne uloge, pokretanje kombajna, mora da
zadovolji sve strozije zahteve u vezi sa radom kombajna u teskim uslovima (blato, sneg,...),
ali 1 da obezbedi §to manje sabijanje zemlji$ta. Razvoj pogona sa gusenicima u poslednjih
10 godina, kao i smanjenje cene, doprineo je da se sve vise ide ka zameni jedne osovine
kombajna s gusenicama. Pored ocigledne prednosti gusenica, a to je veca kontaktna
povrsina sa tlom (svaka gusenica kombajna "maxtron" ima kontaktnu povrsinu od 0,89x1,8
m), gusenice imaju nizi profil (standardni prednji tocak klasi¢nih kombajna za Secernu repu
je 800/65R32, tj. ima visinu od 1,85 m, dok je visina gusenica 1 m), $to omogucéava dobitak
od gotovo 1 m efektivne visine za povecanje kapaciteta sistema za ¢iS¢enje i bunkera.

Generalni problem poljoprivrednih masina velikih gabarita (prvenstveno duZzine) jeste i
upravljivost, odnosno okretnost. Klasi¢an kombajn za $ecernu repu, ¢ak iako ima zglobnu
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Sasiju, koja omogucava tzv. "kereéi hod", nije u stanju da prilikom zavrSetka vadenje linije
od 6 redova napravi zaokret od 180° i nastavi vadenje u sledecoj liniji, bez dodatnog
manevrisanja. Zbog toga kombajn "maxtron" ima centralno smesten par zadnjih tockova
dimenzija 900/60R32 sa maksimalnim uglom zakretanja od 70°, ¢ime je u kombinaciji
upravljanjem na gusenicama, unutrasnji krug okretanja kombajna sveden na 1m. S obzirom
na to da su centralno postavljeni, zadnji tockovi ne prolaze po tragu gusenica, tj kompletna
masa kombajna je ravnomerno rasporedena preko cele Sirine.

Sl. 5 Hodni sistem kombajna "maxtron"

Fig. 5 Maxtron drive system

Elektronski sistem kombajna, "VisionControl", izraden je na platformi MS Windows i
svojim grafickim interfejsom potpuno je "user friendly" (prijateljski naklonjen prema
rukovaocu). Centralni deo sistema zauzima 5 racunara koji kontroliSu sve funkcije
kombajna. Rukovalac upravlja kombajnom i njegovim radnim parametrima preko "Touch
Screen" grafickog ekrana. Sistem, osim potpunog automatskog rada svih radnih organa,
omogucava uvid u optereenje (izrazeno u procentima od maksimalno dozvoljenog) svakog
radnog organa kombajna, kao i samo-dijagnostiku. S obzirom na kompleksnost
"VisionControl" sistema, zbog veliine rada, ovaj deo je informativno opisan.

PRVA ISKUSTVA U EKSPLOATACIJI U SRBIJI

U Srbiji, od 2005. godine, rade dva kombajna "maxtron" 620. U poslednjoj sezoni
izvadili su u proseku oko 800 ha, dnevni ucinci su bili do 30 ha, a radne brzine od 6-8
km/h. Iskustva su pokazala da kombajn zaista ima veci kapacitet od drugih kombajna, ali je
pokazao prednosti i u vidu smanjenih gubitaka i necisto¢a. Kao referenca koris¢eni su
rezultati ispitivanja, koje je sproveo Univerzitet u Bonu [11] - prikazani u tabeli 1.

Tab. 1 Rezultat IIRB testa
Tab. 1 IIRB test results

Radna Protok Dubina
Parametri brzina mase vadenja | Vlaznost | Necistoce Lom
Parameters | Working Mass Working | Moisture | Impurities | Breakage
speed throughput depth
"Maxtron" 5,9 km/h 128,8 t/h 8,5 cm 12,0 % 12,0 % 2,3%
620
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Pracenje rada kombajna u trajanju od 10 dana, u vremenu od 60 dana, pokazalo je da u
uslovima u Srbiji, kombajni "maxtron" premasuju gore navedenu propusnu mo¢, istim
kvalitetom ubiranja, $to je bilo ocekivano, jer su kombajni u Srbiji modifikovani na nivo
kombajna iz 2006. godine, a Univerzitet u Bonu testirao je model iz 2005. godine.

ZAKLJUCAK

Klasiéni kombajni za Secernu repu sa bunkerom, posle 30 godina razvoja i
osavremenjivanja, dostigli su vrhunac u pogledu kapaciteta i propusne moci. Novi zahtevi
kada je re¢ o vadenju Secerne repe koje diktiraju Secerane, sve stroziji propisi EU o
sabijanju zemljiSta, emisiji Stetnih gasova itd, ali i globalne klimatske promene koje
uslovljavaju skraceno vreme vadenja Secerne repe, primoravaju proizvodace kombajna da
napuste tradicionalne tehnoloske Seme i1 da radikalno promene pristup prilikom
konstruisanja novih modela kombajna. Posle 7 godina razvoja i testiranja, kombajn fabrike
"Grimme", "maxtron" postao je kombajn koji ée postati uzor ostalim proizvodacima.
Takode, s obzirom na tendenciju setve Seéerne repe na gredice, kao i na stogodi$nje
iskustvo koje kompanija "Grimme" ima u ovakvoj tehnologiji, realno je ocekivati vodecu
ulogu kombajna "maxtron" u buduénosti.
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