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AUTOMATIZACIJA ZITNIH KOMBAJNA — STANJE I PERSPEKTIVE

GRAIN COMBINES AUTOMATIZATION — CURRENT STATE AND
PERSPECTIVE

Markovi¢ D*, Simonovi¢ V. **

REZIME

U radu je prikazano trenutno stanje mogucnosti zitnih kombajna i analiza mogucih prednosti
najsavremenijih zitnih kombajna pri njihovoj primeni u procesu precizne poljoprivredne
proizvodnje, sa posebnim osvrtom na monitoring i merenje prinosa u funkciji njegovog
mapiranja. Navedene funkcije moguce je ostvariti opremanjem kombajna adekvatnim mernim
uredjajima spregnutim sa sistemom globalnog pozicioniranja, tako da su u radu navedene
glavne karakteristike senzora za merenje prinosa i samog sistema pozicioniranja.

Kljuéne redi: zitni kombajn, precizna poljoprivredna proizvodnja, prinos, merni uredjaji,
GPS

SUMMARY

The paper shows present possibilities and possible advantages of latest generation of grain
harvesters in process of precision agricultural production, with focus on monitoring and
measurement of yield in function of mapping. Those functions can be realized by equipping
harvesters with appropriate measuring units connected with Global Position System (GPS),
concerning that in this paper is shown main characteristics of sensors for measuring yield and
GPS it self.
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UvOD

Prvi mobilni zitni kombajn konstruisan je 1836. godine u americkoj drzavi Mic¢igen u SAD.
Prvi samohodni kombajn pogonjen parnom masinom proizveden je 1871. godine. Masovnija
primena i proizvodnja samohodnih kombajna u Americi pocinje 1939. godine, a u Evropi tek
nakon drugog svetskog rata, i to, pre svega, u Engleskoj, Nemackoj, Francuskoj, Svedskoj.
Danasnji kombajni imaju veliku propusnu mo¢ i kapacitet, veliki radni zahvat, vrlo su
pokretljivi, laki su i udobni sa stanovista rukovanja, poseduju visok stepen automatizacije,
omogucavaju pracenje prinosa i rada samog kombajna.

* Prof. dr Dragan Markovié¢, MaSinski fakultet Univerziteta u Beogradu, Katedra za poljoprivredno masinstvo.
** Vojislav Simonovi¢, diplomirani masinski inzenjer, Beograd.
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DISKUSIJA

Uloga mernih uredaja u automatizacije kombajna

Merni uredjaji u upravljanju kombajnom primenjuju se na tri funkcionalno razli¢ita nacina.
Prvi nacin podrazumeva primenu specificnih mernih uredjaja za merenje fizikalnih veli¢ina s
ciljem njihove registracije odnosno skladistenja podataka. Tipian primer registracije podataka
kod kombajna je skladiStenje podataka o prinosu koji se na dalje obradjuju u sprezi sa
podacima o poziciji kombajna. Drugi nacin je primena mernih uredjaja u funkciji indikacije
(nadgledanja, monitoringa). Instrumenti sa takvom funkcijom daju informaciju koja ¢oveku
(rukovaocu) omogucava da preduzme odgovarajuée upravljacke akcije. Treéi na¢in odnosi se
na primenu mernih uredjaja pri upravljanju u okviru sistema automatskog upravljanja c¢ija
struktura moze biti razli¢ita. Samo pomocu adekvatnih mernih instrumenata, pravilno
postavljenih i uskladjenih, moguce je pratiti rad kombajna i tok Zetve, a potom reagovati
posredstvom regulatora u cilju otklanjanja poremecaja. Tako se postize optimalni rad
tehnoloskih uredjaja kombajna i obavlja proces Zetve sa majveéim radnim ucinkom i
najmanjim gubicima, sledstveno.

Klasifikacija mernih uredaja i mernih uredaja i merenja na Zitnom kombajnu

Jedna od mogudih klasifikacija mernih elementa, i to najznacajnijih za rad kombajna i
pracenje procesa zetve, te kasnije sumiranje rezultata odnosno prinosa i gubitaka, moZe se
izvesti na slede¢i nacin:

- Navigaciono-nivelaciona merenja

- Merenja rastojanja

- Merenja broja obrtaja i obrtnog momenta

- Merenja prinosa zrna

- Merenje gubitka zrna

- Merenja koli¢ine

- Merenja na hidrauli¢noj instalaciji

Model automatizacije Zitnog kombajna

Dominantan tip upravljanja kombajnima je modularno upravljanje ¢iji je blok dijagram
prikazan na slici 1. Ono je po svojoj prirodi hirejarhijsko, pri ¢emu su upravljacki sistemi na
prvom, a procesni racunar na drugom, viSem, hijerarhijskom nivou. Pojedinacni upravljacki
sistemi na kombajnima nazivaju se moduli i po svojoj prirodi su programibilni logicki
kontroleri (PLC) industrijskog tipa, i smeSteni su u delu za centralnu elektriku kombajna, dok
je rukovodecdi raunar on — board tipa zaduZen za njihovo povezivanje i uskladjivanje, a nalazi
se u kabini sa kompletnim koristni¢kim interfejsom namenjenim rukovaocu kako bi ovaj
mogao da prati i kontroli$e sve procese i upravljanja.

Rukovaocu u odredjenom procesu je potrebna informacija da bi mogao tacno da izvrsi
postavljene mu zadatke. Regulatoru je takodje neophodno dovesti informaciju o regulisanoj
veli¢ini. Iz svega navedenog proizilazi da je informacija, ta¢na i pravovremena, apsolutno
neophodna za ostvarivanje dobrog upravljanja procesom odnosno za njegovu automatizaciju.
Ovakva sustinska uloga informacije u ostvarenju upravljanja dovodi do kori$éenja ra¢unara pri
automatizaciji kao logickog reSenja, imajuci u vidu njegove karakteristike u pogledu prijema,
zadrZavanja, i raspodele informacija i to sve sa velikom brzinom, ta¢noscu i fleksibilnoscu.
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SI. I Modularno upravljanje kombajnom
Fig. 1 Grain harvester control modul

Realizacija komunikacije u decentralizovanom sistemu automatizacije na kombajnima vrsi
se takozvanim CAN bus sistemom i to po ISO 11783 u svetu definisanom univerzalnom
standardu za poljoprivredne masine. CAN bus skracenica znaci:

C — kontroler (Controler)

A — oblast (Area)

N —mreza (Network)

bus — binarna sistemska jedinica (Binar Unit System).

Ovaj sistem sastoji se samo iz Cetiri Zice — ulaz, izlaz, struja i uzemljenje. Ove Cetiri Zice
predstavljaju glavni snop elektricnih instalacija i moduli su povezani sa ovim snopom. Svaki
modul upravlja odredjenim delom sistema, kao na primer motor, i svi moduli mogu
komunicirati kako medjusobno tako i sa dodacima sa kojima su povezani. Danas se svi moduli,
signali 1 funkcije kontroliSu preko sistema CAN bus prikazanog na slici 2, tako da se vise
podataka moze razmeniti u isto vreme, i tako optimizirati kombajn za bolje performanse i
upravljanje prikupljenim podacima. Kooperativnost, u terminologiji CANbus komunikacija
podrazumeva da razliCiti uredjaji poput procesorskih (upravljackih) modula, I/O modula i
operator displej/terminali razmenjuju podatke preko zajednicke sabirnice podataka na koju su
povezani, takozvane CAN magistrale koja predstavlja kombinaciju cetvorozicnog prenosnog
medijuma i multi-masterskog protokola prenosa podatka otpornog na uticaj elektromagnetnih
smetnji, sa ugradjenim mehanizmom korekcije greske prenosa. Osobine samog protikola CAN
komunikacije su sledece:

- multi—master arhitektura,

- prioritet pristupa sabirnici definise identifikator poruke koja se salje,

- moguce je definisati 2032 identifikatora poruka,

- garantovano maksimalno vreme ¢ekanja (latency time) od 1ms (vreme koje protekne od
trenutka definisanja zahteva za slanje do pocetka slanja poruke) za poruke visokog prioriteta,

- veli¢ina poruke od 0 do 8 bajtova,

- programabilna brzina prenosa (1Mbit/sec maksimalno)

- mehanizam detektovanja i otklanjanja greSaka prenosa,

- moguce je izvrsiti sinhronizaciju uredjaja priklju¢enih na CAN magistralu s obzirom na
¢injenicu da svi ¢vorovi CAN magistrale istovremeno primaju poslatu poruku.
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SI. 2 Upravljacka mreza kombajna
Fig. 2 Controlnet of grain harvester

Monitoring i upravljenje prinosom

Danas se pod pojmom monitoringa podrazumeva ono §to se nekada podrazumevalo pod
pojmom indikacije. Oba ova pojma sustinski podrazumevaju kvantitativno i kvalitativno
pracenje rada kombajna i zitne mase odnosno samog procesa zetve u cilju adekvatnog
reagovanja od strane rukovaoca po pitanju regulisanja raznih paramtera koji nisu regulisani
automatski. Monitoring se takodje moze shvatiti kao nadzor i nadgledanje samog kombajna i
zitne mase, 1 to sa jednog mesta, iz kabine kombajna, posredstvom jednog ili viSe monitora, po
kome je i sam proces monitoringa dobio ime. Adekvatna reagovanja rukovaoca su u
moguénosti da se ostvare sa istog mesta, iz kabine, prakti¢no, i to pomocu razli¢itih komandi
koje centralni raCunar prima posredstvom tastera, prekidaca ili dzojstika kojima rukovaoc
rukuje u skladu sa svojim odlukama i Zeljama.

Najznacajniju stavku u monitoringu pri procesu zetve prestavlja monitoring prinosa.
Celokupan sistem za pracenje odnosno monitoring prinosa na kombajnu obuhvata kao
najznacajnije segmente merace protoka ocis¢enog zrna i mera¢ vlaznosti, neki od sistema
pozicioniranja i sam raunar odnosno kontroler, a takodje se koriste i podaci o visini rezanja,
Sirini zahvata hedera i brzini kretanja. Na slici 3. je prikazano njihovo objedinjavanje u
jedinstven informacioni sistem za monitoring prinosa iz koga proizilaze i same mape prinosa.
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SI. 3 Komponente sistema za monitoring i mapiranje prinosa
Fig. 3 Yield monitoring and maping components

Ocena mogucnosti koje pruza precizna poljoprivreda u proizvodnji Zitarica se sprovodi kroz
ocenu komponenti za mapiranje prinosa (sistem za pozicioniranje, merenje protoka zrna i
vlaznosti zrna, softver za mapiranje), poredjenje mapa prinosa sa iste parcele u nekoliko
godina, istrazivanje mogucih uzroka smanjenja prinosa na pojedinim lokacijama i istrazivanja
potencijalnog povecanja profitabilnosti primene pojedinih metoda zastite posmatranih useva.

Jedna od mogucih izvedbi senzora masenog protoka prikazana je na slici 4. Zakrivljena
udarna ploc¢a smestena na vrhu elevatora za oc¢is¢eno zrno koji meri stvarni maseni protok.
Kada zmo udari u plocu, senzor meri najmanji pokret ili udar. Ovo merenje, zajedno sa
brzinom elevatora za zrno, Koristi se za odredjivanje masenog protoka ovrSenog zrna, koja se
automatski preracunava u prinos.Konstrukcija senzora obezbedjuje veliki stepen pouzdanosti i
tacnosti u poredjenju sa drugim tehnologijama za merenje. Automatsko postavljanje na nulu
eliminiSe potrebu da se kombajn zaustavi nekoliko puta tokom svakog radnog dana. Da bi se
povecala tacnost ovog senzora, koristi se softver Auto Zeroing sistem. Ovaj sistem dovodi na
nulu protok zrna da bi se unapred predvidela svaka razlika od uobiCajenog ponasanja
kombajna. U sustini on postavlja na nulu protok pri svakom punom obrtu lanca elevatora
ovrsenog zrna.

SI. 4. Senzor masenog protoka

Fig. 4 Flow sensor

248



Nosioci informacionog sistema za upravljanje i vrednovanje koji treba da pruzi podrsku
realizaciji procesa precizne poljoprivredne proizvodnje su:

sistemi pozicioniranje GPS i DGPS, koji potpomazu merni sistem kombajna u prikupljanju
podataka pri Zetvi, kao i pri uzorkovanju zemljista, a sve u okviru prve faze precizne
poljoprivredne proizvodnje, odnosno primenjivanju podataka pri aplikativnim zahtevima na
zemljiStu u okviru trece faze precizne poljoprivredne proizvodnje,

memorijske kartice PCMCIA, koje su glavno sredstvo za prenos podataka izmedju raznih
komponenti informacionog sistema,

geografski informacioni sistem GIS, koji je glavna alatka pri obradi podataka, a u okviru
druge faze precizne poljoprivredne proizvodnje,

kontroler CAN bus, koji je najznacajni podsistem u procesu kontrole, uskladjivanja i
primene podataka, a u okviru treée faze precizne poljoprivredne proizvodnje.

Zadatak mapiranja prinosa je da se rezultati predstave na nacin koji ¢e korisnici lako
razumeti. Zbog toga se izraCunate vrednosti prinosa razvrstavaju po klasama prinosa i
prikazuju bojama ili izolinijama.

U poljoprivredi, najnizi zahtevi se postavljaju kada se radi upravljanja vozilima lociraju
masine, vozila ili grupe vozila koje rade na udaljenim parcelama. Zahtevi su vec¢i ako GPS
treba da se koristi za dobijanje informacija i formiranje dokumentacije radi upravljanja
konkretnim aktivnostima masine, a jo$ su vedi u slucajevima kada se zeli upravljati vozilom.
Najvedi zahtevi postavljaju se za vodjenje orudja i radnih organa, na primer, ako se GPS signali
koriste za obradu zemljista oko biljaka tj. mehani¢ko unistavanje korova, ¢ime se izbegava
koris¢enje hemijskih sredstava (tabela 1). Ovi poslednji zahtevi taCnosti za potrebe
poljoprivrede postizu se koris¢enjem diferencijalnog sistema za satelitsko pozicioniranje
(DGPS). Preciznost koju je postigao DGPS zadovoljava sve danasnje zahteve za vodjenje
dokumentacije, upravljanje procesima u poljoprivredi i upravljanje transportnim radovima, a
omogucava i navigaciju pojedinim vozilima.

Teb. 1 Stepen preciznosti merenja pri upotrebi DGPS
Tab. 1 Precision level for using DGPS

Potrebna . .
. Zadatak Primer primene
taCnost
10 m Navigacija Pretrazivanje parcela (rad sa masinama na vise gazdinstava)
Radovi u polju
= Odredjivanje prinosa
Obavljanje radova = Djubrenje
Im Informacije = Zastita bilja
Dokumentacija = Uzimanje uzoraka zemljista za ispitivanje svojstava
= Mere raznih zastita
Automatizovano snimanje podataka
L . Povezivanje susednih prohoda po polju sa masinama
Vodjenje vozila po .
10 cm velikog radnog zahvata
pravcu
Kombajniranje zita
1cm Vodjenje raVth organa Mehanicko uniStavanje korova
masina
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ZAKLJUCAK

Pravci daljeg razvoja merne tehnike uopste, pa i one koja se najdirektnije tice samohodnih
zitnih kombajna, svakako treba da budu usmereni ka povecavanju taénosti merenja ¢ime ¢e se
znacajno doprineti i odrZzavanju samog koncepta precizne poljoprivredne proizvodnje.
Najoptimalniji razvojni put kombajna u pogledu automatizacije, ali i uopsteno, je onaj koji vodi
do potpunog iz€ezavanja potrebe za rukovaocem masinom odnosno onaj put koji vodi ka
potpunoj automatizaciji i autonomiji kombajna. I svaki novi projekat na polju unapredjenja
kombajna moci ¢e se smatrati istinski naprednim, jedino ako zadovoljava ovaj kurs. U tom
smislu, najznacajniji je razvoj senzora koji ¢e u budu¢em konceptu potpune automatizacije
kombajna zameniti receptorni sistem rukovaoca, dok je upravljacki deo kombajna koji donosi
pravilne odluke umesto rukovaoca, ve¢ sada razvijen u zadovoljavajucoj meri.
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