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1. UVOD

Porastom broja svijetske populacije i sve ve¢ih meteoroloskih ekstrema pojavljuje se potreba
za odradivanjem zetve u $to kra¢im vremenskim rokovima uz $to manje gubitke ploda. U
proslosti je Zetva provodena ruc¢no, a radne operacije rezanja stabljike usjeva, transport te
vriidba bile su vremenski i prostorno odvojene. Vremenska uéinkovitost Zetve (ha h) u
odnosu na danasnje kombajne bila je nesuporedivo niza sa znacajnim gubicima zrna. Od
1800. god. do 2005. god. potrebna koli¢ina ljudske radne snage po jednoj toni o¢is¢enog zrna
umanjena je za faktor 5000 (P. Feiffer, W. Kutschenreiter i sur, 2005.). Danas se gotovo na
svim znacajnim poljoprivrednim povrSinama koriste samokretni kombajni koji predstavljaju
sloZeni radni stroj sa moguénosti da u isto vrijeme obavalja viSe radnih operacija. Suvremeni
kombajni predstavljaju uskladenu radnu cijelinu, koja uz obavljanje radnih operacija
istovremeno korisniku omogucéuje ugodan boravak i1 rad sa strojem, kao i prikupljanje i
nadzor svih vaznih parametara kako stroja tako i usjeva. Kao nadzor rada stroja, kombajni su
opremeljeni nizom razli€itih senzora koji u realnom vremenu korisniku daju to¢ne podatke i
parametre pojedinog radnog elementa (brzina okretanja bubnja, zazore na sitima, brzina
zraéne struje, temperature motora i ulja, senzori na pojedinim otvorima, senzor gubitaka zrna,
hektometar i sl.)  Danasnji suvremeni kombajni posjeduju veliku Sirinu primjene te se
sastoje od mnogo sofisticiranin sustava, a unazad nekoliko godina dozivljavaju veliki
tehnoloski skok primjenom sustava precizne poljoprivrede. Primjena ovih sustava danasnjim
kombajnima omogucuje pracenje stanja vlaznosti zrna, hektolitarsku masu zrna, kartiranje
prinosa na pojedinim dijelovima parcele (Sto omogucuje korigiranje gnojidbe i sjetve u
iducoj agrotehnickoj godini), koriStenje navigacijskih sustava kao 1 koristenje autopilota koje
omogucuje maksimalnu u¢inkovitost radnog stroja, a istovremeno olakSava posao korisnika.
Princip rada prvih kombajna kao i danaSnjih je u principu isti, ali proizvodaci konstantno
unapreduju i poboljSavaju sustave rada. Prvi samokretni kombajn pogonjen motorom s
unutrasnjim izgaranjem izgraden je 1938. godine pod nazivom “Model #20” od strane
proizvodaca Massey-Harris (danas: Massey Ferguson), te slovi za povijesnu prekretnicu u
svijetu poljoprivredne tehnike. No “Model #20) bio je pretezak i preskup za masovnu

proizvodnju. (St. Joseph, 1982.).



Prvi komercijalno dostupan, samokretni kombajn izradio je njemacki proizvoda¢ Claas
1953. godine. Radio je na principu uzduznog protoka Zetvene mase (za razliku ,,kosadica-
vezacica®) te je bio opremljen 4-cilindarskim-, zrakom hladenim motorom SUI. Sa svojim
radnim zahvatom od 4,2 m osim strnih zitarica zeo je i plodove graska, kukuruza, djeteline te
travne sjemenke i ,ostala specijalna sjemena“. Tvrtka Sperry-New Holland (danas CNH)
prva je 1975. godine patentirala kombajn s dva uzduzna rotora koji istovremeno sluze za
vr$idbu i odvajanje zrna. Za razliku od tadasnjih kombajn opremljenim slamotresima,
raspolagao je s dva aksijalno postavljena rotora u odnosu na smjer kretanja stroja. Rotori su
omogucili porast kapaciteta kombajna bez povecanja bo¢nih dimenzija stroj. Trenutno u
svijetu postoji nekoliko vodecih proizvodaca kombajna koji vuku korijene duboko u povijest.
Kao glavni predstavnici tu su Claas, New- Holand, Case IH, John Deere, Massey Ferguson i
Deutz Fahr po ¢ijoj je licenci i nastavljena proizvodnja kombajna u Hrvatskoj. Sve Zetve
imaju iste osobine i zahtijeve, a to je da traju Sto krace sa Sto boljom kvalitetom izvrSaja.
Sukladno s tim zahtijevima se i kombajni razvijaju, pa tako svake godine imamo kombajne
sa sve veéim propusnim moéima, veCom povr§inom sita, manjim koeficijentom rasipanja,
kvalitetnijim izvrSajom i sa snaznijim motornim agregatima, kao i kombajne opremljene sa
adaptacijama sve veéeg radnog zahvata. Zetva u kratkom roku je naro¢ito vazna kod strnih
zitarica kod kojih su izrazeni gubici uslijed pada hektolitarske mase, osipanja te oteZane
vrSidbe zbog polijeganja i prorastanja korova. Gubici eksponencijalno rastu nakon petog ili

desetog dana poslije tehnoloske zriobe odredene sorte.

Culjat i Bar¢i¢ (1997.) navode da se zahtjevi za univerzalni Zitni kombajn mogu rai¢laniti na:
podobnost za sve vrSidbene kulture po moguénosti bez gubljenja vremena 1 bez skupih
preinaka, funkcionalna pouzdanost i kod teskih uvjeta Zetve (vlazan usjev, zelene proraslice u
usjevu i polegao usjev), visoka propusna mo¢ uz niske gubitke, neosjetljivost na promjene
protoka 1 promjene optere¢enja masom, malo oStecenje zrna, visoka Cisto¢a zrna, malo
usitnjavanje slame kod rada bez sjecke za slamu, podobnost za Zzetvu na nagibu do oko 12% s
malim gubicima, visoka pouzdanost, mali troskovi odrzavanja i dobra pristupacnost
(servisibilnost), jednostavno, jasno i razumljivo podeSavanje, lako opsluzivanje, malo
opterecenje vozaca bukom, praSinom i vibracijama, kompaktna izvedba kod visoke propusne

mo¢i, dobra okretljivost, manevrabilnost, mala teZina i Siroke gume s niskim tlakom, lagano



¢is¢enje kod izmjene sorte, niski nabavni 1 pogonski troskovi, mala specifi¢na potreba snaga

za savladavanje protoka i mala potrosnja goriva, visoka upotrebna trajnost te dugovjecnost.

2. PRINCIP RADA UNIVERZALNOG ZITNOG KOMBAJNA

Univerzalni zitni kombajn moguce je koristiti u vise razli¢itih kultura. Kako bi stroj
prilagodili Zetvi, potrebno je prilagoditi ili promjeniti neke tehnicke parametre. Zetva se
moze podijeliti u tri faze: koSnja (obavlja se pomoéu zitnog hedera ili neke druge vrste
adaptera), izvrSavanje zetvene mase u vrsalici kombajna i zatim zavr$no odvajanje zrna
od Zetvene mase 1 primjesa prije napustanja tijela kombajna. Vrsalica pogon dobiva od
motora putem varijatorskog remena, dok ostali radni elementi imaju mehanicki, lan¢ani
ili hidromotorni pogon. Vozni segment kombajna najcesée je pogonjen hidromotorom.
Kombajni nove koncepcije, suvremenim rjeSenjima hederskog stola i usavrSenim
uredajem za vr$idbu i izdvajanje zrna osiguravaju visok ucinak i kvalitetu rada ( Turan, J.
1 Lazi¢, V.

2003)

2.1. Otkosni uredaj, heder/adapter

Balog (2017.) objasnjava kako popularan naziv heder dolazi od engleske rijeci “header”
Sto u prijevodu znaci glava kombajna. Ovaj radni dio se nalazi na prednjem dijelu
kombajna te je postavljen u ,, T polozaj na vrsalicu kombajna. Header.Hederi za strne
zitarice (Slika 1.) sadrzavaju mehanizme za prihvacanje i rezanje zetvene mase te njezin
transport, pogon za pokretne radne dijelove kao i elemente i sklopove za promjenu

relativnog polozaja radnih organa u svrhu prilagodavanja usjevu i terenu



. Rezni aparat

Razdijeljivaé
usjeva

Slika 1. Zetelica

Razdjeljivaci su elementi hederskog stola koji prvi dolaze u kontakt sa usjevom, glavna
uloga im je razdjeliti usjev kako uslijed prolaska hedera nepokoseni dio usjeva ne bio bio
osetecen. Nakon razdjeljivaaca, u kontkat sa usjevom dolazi vitlo, koje ima ulogu usjev
pogurati na rezaci element ili podigniti poloZeni usjev

Vitlo ili motovilo ulazi okomito u Zitnu masu sa zupcima (prstima) te ju zahvaca i
podize u uredaj za koSnju. Novije izvedbe kombajna najéeS¢e imaju ekscentricno
(paralelogramsko) motovilo sa zupcima pa se polozaj zubaca mijenja promjenom
ekscentra. Radijalno motovilo se ¢esto moze naci kod starijih izvedbi kombajna. Zupci
na vitlu moraju dodirivati vlati na visini od 2/3 visine vlati te se cijelo motovilo postavlja
nazad, a kod poleglog 1 niskog usjeva postavlja se viSe naprijed kako bi zahvatilo Zitnu
masu.* (Balog, 2017.).

Brzina okretanja vitla ovisi o brzini kretanja kombajna i vrsti usjeva. Na vitlu se nalaze
podizacki prsti, koji mogu biti metalni ili plasti¢ni, a njithov kut podizanja moZze se
regulirati na bo¢noj strani hedera. Na starijim izvedbama kombajna i hederskih adaptera,
pogon vitla ostvarivan je remenim ili lan¢anim putem, dok je na suvremenim taj pogon
ostvaren putem hidromotra koji olakSavaju regulaciju brzinu vrtnje, a ujedno smanjuje
potrebe za odrzavanjem. Vitlo je putem hidraulike prilagodljivo po visini i u
vodoravnom pravcu naprijed — natrag. Nakon vitla Zetvena masa dolazi na rezni aparat
koji radi na principu osciliraju¢e kose. Nakon $to je pokoSena, Zetvena masa se odlaze u
sabirnu kadu, po mogu¢nosti tako da klasje bude okrenuto prema puznom transporteru.
Puzni transporter zahvaca zetvenu masu s obje strane hedera, dovodi je u sredinu na

otvor uvla¢nog kanala, te ju uz pomo¢ uvlaénih prstiju predaje uvlatnom kosom



transporteru. On Zzitnu masu dovodi do vrSidbenog uredaja. Puzni transporter ima
mogucnost regluacije 1 pomaka u odnosu na kadu hedera, kao 1 podeSavanje agresivnosti
uvlaénih prstiju. Kosi transporter (uvlacno grlo) sastoji se od lancanih elemenata sa
poprecno postavljanim letvicama koje prihvacaju Zetvenu masu. Brzinu okretanja i
polozaj vitla, kao 1 visinu 1 nagib hedera rukovatelj moze regulirati iz kabine kombajna.
Suvremeni kombajni, ovisno o opremi, imaju mogucnosti ” paméenja” zadane visine
hedera. Ovisno o kulturi, hederi mogu imati dodatnu opremu kao Sto je stol za uljanu
repicu i bo¢na kosa ili adaptaciju za suncokret, obe adpatacije sluze kako uslijed tresnje
ne bi doslo do gubitaka zrna prije nego usjev dode na hederski stol i tranportni segment.
U slucaju da je usjev polegnut, prije reznog uredaja stavljaju se “podizaci” kako bi se

usjev S$to uspjesnije pokupio.

Slika 2. Prikaz hedera sa stolom za uljanu repicu

2.2. Vr$idbeni uredaj

Nakon S$to Zetvena masa putem uvla¢nog grla bude dovedena u vrsalicu slijedi proces
vr§idbe, koja se postize medudjelovanjem pokretnih (bubnja) i nepokretnih (podbubnja)
dijelova. ,,Tijekom vrsidbe zrna pSenice kroz elevator ulaze u vrSalicu zajedno sa slamom,
pljevom, slomljenim zrnom i drugim necisto¢ama. Sve ove primjese odvajaju se od zrna u
vrialici, §to ga Cini jednim od najvaznijih dijelova kombajna. Vrsalice su konstrukeijski
podijeljene na one s tangencijanim uredajem za vrSidbu i s aksijalnim uredajem za vrsidbu.

Slozenost vrSalice vidi se na primjeru osnovnih radnih dijelova: hvata¢ kamena, bubanj s

5



oblovinom (korpa ili podbubanj), zadnji biter, slamotresi, odbojno platno, sabirna ravnina,
gornje 1 donje sito, transporteri za neizvrSene klasic¢e i1 zrno, sortir cilindar ili spremnik za
zrno, pogonski elementi i uredaj za podesavanje.” (Balog, 2017.). Vrsidbeni uredaj ima
ulogu osloboditi zrno iz klasa, metlice, mahune ili klipa, odvaja zrno kroz podbubanj (korpu)
i Salje ostatak zetvene mase sa preostalim zrnom na daljnje radzvajanje. U procesu
izvrSavanja trazi se visoka ucinkovitost, minimlano oSte¢enje zrna, Sto veci postotak
izvrSenosti kroz podbubanj, mala oSteCenja slame i sav taj process uz $§to manje utroSak
energije. Suvremene visokoprinosne kulture zahtjevaju robusnu konstrukciju, brzinu i veliki
kapacitet vrsalice uz §to manje gubitke. VrSidbeni dio ima ulogu preuzeti zetvenu masu od
kosog transportera te istu tu masu uvesti u komoru izmedu bubnja i podbubnja. Procesom
udaranja i trljanja oslobada se zrno od klasa, te dolazi do vrSidbe. Vise od 90 posto zrna
prode kroz podbubanj na uredaj za procis¢avanje. Odbojni biter zaustavi dio preostalog
ovrSenog zrna i usmjeri ga kroz vile za usmjeravanje slame na prednji dio slamotresa. U Zetvi
strnih Zitarica bubanj je otvoren i sastoji se od 6, 8 ili 10 letava sa pet moguc¢ih zamjena S
lijevim i desnim rebrima, promjera je od 450 do 660 ili 800 milimetara. Za zetvu kukuruza
bubanj se izmedu letava zatvara limom i time se onemoguéava prodiranje klipa u
unutras$njost bubnja. PodeSavanje broja okretaja odnosno obodne brzine bubnja na razliCite
uvjete i zahtjeve vrsidbe se postize putem mehanicki ili hidrauli¢ki upravljanog varijatora.
Dodatnim mjenjacem je moguce bitno smanjiti brzinu bubnja za vrSidbu kukuruza, graha 1
slicnih poljoprivrednih kultura. Podbubanj se sastoji od 5 do 7 lu¢nih zidova u koje je
ugradeno 12 do 15 letava podbubnja, te zice podbubnja po potrebi, Sto zajedno ¢ini lu¢no
sito. Na izlazni dio podbubnja se nastavljaju Zice koje usmjeravaju Zetvenu masu na
slamotrese. Hvata¢ kamena $titi vrSidbeni uredaj 1 prazni se izvana te je potrebno povremeno
praznjenje 1 tamo gdje kamena nema jer se uvijek nakupi neSto mehanickih necistoca.
Zadatak uredaja za odvajanje zrna od slame je da izdvoji preostalo zrno iz Zetvene mase, da
pomice dugu slamu prema izlazu te da dovede preostalo zrno na uredaj za prociS¢avanje. Od
njega se trazi $to bolje izdvajanje zrna te §to manje kratke slame na slamotresima. (Polak F.,

Univerzalni zitni kombajn 2020.).



Slika 3. Prikaz vr3alice Claas Trion 530

2.3. Slamotresi

Razvoj slamotresa je tekao u dva smjera: usavrSavanje konvencionalnih kaskadnih
slamotresa te nova rijeSenja rotacijskih separatora umjesto kaskadnih slamotresa (Mehandzi¢,
R. i Malinovi¢, N. 2003.). Na kombajne se ugraduje 3 do 6 slamotresa (slika 4.) u vidu kutije
pravokutnog oblika na dva koljenasta vratila od kojih je jedno pogonsko, a drugo sluzi za
vodenje slamotresa po zadanoj putanji. Pojedini proizvodaci su dodali pomoc¢ne rastresace.
Zavjese na pocetku slamotresa zaustavljaju zrna koja pri velikoj brzini izlaze iz vrSidbenog
uredaja. Na poklopac slamotresa se ugraduje senzor koji rukovaoca upozorava ako dode do
zastoja u radu ili zaguSenja. Bubanj slamotresima predaje smjesu kratke i1 duge slame te
neizdvojeni dio zrna. Gibanjem slamotresa zetvena masa se odbacivanjem rahli i pomice
prema izlazu, a zrnu se omogucéava propadanje kroz reSetke slamotresa. Svaki slamotres se
sastoji od 2 do 6 stepenica kako bi se pri odbacivanju zetvena masa bolje rahlila, ali i
pomicala prema izlazu. U cilju poveéanja kapaciteta na slamotrese se ugraduju rotirajuci
elementi. Zavjesa za zaustavljanje zrna na izlazu iz bubnja se postavlja u podrucju prve

stepenice slamotresa (Polak F., Univerzalni zitni kombajn 2020.).



Slika 4. Prikaz slamotresa na kombajnu Claas Lexion 5000

2.4. Uredaj za CiSéenje — “lada” kombajna

“Glavna uloga uredaja za c¢is¢enje zrna (Slika 6.) je odvajanje zrna od kratke slame i pljeve.
Drugi naziv za ovaj uredaj je “lada”, te ju ¢ine sabirna ravnina, gornje Sito, donje sito, ventilator,
sabirne ravnine sita te transportni uredaji za zrno i neovrSene klasice. Sabirna ravnina prima svu
ovrSenu masu koja je prosla kroz oblovinu i klizno korito slamotresa. Pozicionirala se ispod
oblovine i kliznog korita slamotresa. Razlikuje se jednodijelna i dvodijelna izvedba. Povrsina joj
je rebrasta te uzduzno podijeljena s nekoliko letvi na 3 ili 4 jednaka dijela. Ovime se osigurava
ravnomjerna raspodjela mase koja dolazi do izraZaja pri teZim uvjetima rada, npr. nagnutom
terenu. Oscilirajuéim gibanjem raslojavaju se teza zrna od pljeve i kratke slame. Gornje sito
(Slika 5.) moze se podignuti kako bi se sprijecilo ispadanje neovrSenih klasi¢a iz vrsalice
kombajna. Bolje prosijavanje neovrSenih klasi¢a ostvaruje se produZetkom u obliku reSeta s
bradaviCastim otvorima i Celjastim nastavkom. Donje sito je kod nekih kombajna promjenjivo

obzirom na kulturu koja se vr$i no veé¢inom je iste grade kao i gornje sito.” (Balog, F., 2017.)



Slika 5. Gornje sito na kombajnu John Deere serije T

»Strujanje zracne struje kroz donje 1 gornje reSeto ima kljuénu ulogu u odvajanju kratke slame 1
pljeve. Strujanje se ostvaruje ventilatorom koji je uglavnom u radijalnoj izvedbi. Njegovo kuciste
izgradeno je od limova koji sluze za prigusivanje i usmjeravanje zracne struje. Prigusivac¢ima
zraka regulira se veli¢ina ulaznog otvora ventilatora no kod smanjenog ulaznog otvora za oko 60
% neravnomjernost protoka zra¢ne struje znatno raste pa treba biti oprezan tijekom reguliranja

veli¢ine otvora.” (Balog, 2017.).

Slika 6. Uredaj za ¢is¢enje na kombajnu John Deere serije T

2.5. Spremnik za zrno

Nakon prolaska zetvene mase kroz sve sekcije za izvrSavanje i ¢iS€enje zrna potrebno je
o€iS¢eno zrno transportirati u spremnik za zrno. Od uredaja za transport trazi se maksimalna

efikasnost i njeznost prema zrnu, kako uslijed transporta ne bi doslo do nepotrebnog loma



zrna, a od spremnika da bude velikog kapaciteta te da uslijed praznjenja ono bude brzo 1
potpuno. Uredaj za transport sastoji se od sljede¢ih elemenata: puznog transportera za zrno,
elevatora, transportne puznice za raspodjelu zrna u spremniku, spremnika za zrno i cijevi sa

transportnom puznicom za praznjenje spremnika.

Slika 7. Prikaz puznih transportera na kombajnu John Deere S 780

Kod starijih izvedbi kombajna istovarna cijev morala je biti u potpunosti ispruzena., odnosno
biti pod pravim kutom u odnosu na kombajn. Taj zahtijev je morao biti ispunjen jer je puzni
tranporter pogon dobivao od transportera unutar spremnika. Dana$nji kombajni mogu vrSiti
istovar zrna bez obzira na polozaj istovarane cijevi, jer je pogon ostvaren putem reduktora.
Ovaj novitet omoguéio je ravnomjerno punjenje prikolice ili kamiona prilikom istovara u

pokretu.

2.6. Pogon kombajna

Kombajni su opremljeni dizelskim agregatoma koji imaju zadacu pogonit sve radne procese.
Motor mora omoguciti pogon vrsalice, hedera, uredaja za voznju, pogon hidrauli¢e crpke
kao 1 svih drugih popratnih elemenata. Prema Brkicu i sur. (2002.): ,,Snaga motora uskladena
je s njegovim kapacitetom. Snagu motora procjenjujemo pomocu specifiénog pokazatelja
koji pokazuje raspolozivu snagu motora na jedinicu propusne sposobnosti kombajna

(energetska opskrbljenost kombajna) 1 ona se krece od 16 do 20 kW po jedinici propusne
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sposobnosti kombajna. Tu je uracunata dovoljno velika rezerva snage motora za loSije uvjete

rada.”

Uloga pogona kombajna je da stvori 1 prenese snagu koja je potrebna za koSnju 1 vrSidbu
usjeva, voznju te rad na nagibima. Trazi se niska potrosnja goriva pri radnom broju okretaja,
Sto manje opterecenje bukom, niski troSkovi odrzavanja, visoka funkcionalnost, spremnik
goriva dovoljno velik za jedan radni dan te visoka efikasnost pogonskih elemenata. Sastavni
dijelovi pogona s mehani¢kim prijenosom su: vodom ili zrakom hladen dizelski motor,
dijelom i s turbo puhalom, elektri¢cna oprema, procista¢ zraka, ispuh, uredaj za dovod i
procis¢avanje goriva te lancani i remenski prijenosi. Kod velike ve¢ine kombajna motor se
nalazi iza spremnika za zrno na gornjoj strani §to je nedostatak zbog poviSene tocke teZiSta
motora, a ujedno 1 stroja. Medutim, visi polozaj iznad tla osigurava rad u okolini sa ¢iS¢im

zrakom, pristupacniji je za odrzavanje i popravak te je manja mogucnost izbijanja pozara.

Slika 8. Motor na kombajnu John Deere

Prijenos snage sa motora do svih ostalih radnih elemenata izveden je remenim, mehani¢kim
ili lanCanim putem. Pogon vrSalice dovodeven je trozilnim remenom do varijatorske
remenice na kojoj se nalazi klinasti remene koji istovremeno pogoni bubanj i odbojni biter.
Pogoni lade 1 slamotresa izvedeni su mehani¢kim putem dok su ostali elementi pogonjeni
jednozilnim remenima , lancima ili hidromotorima. Novije izvedbe kombajna ve¢inu pogona
temelji na hidromotirima te su opremeljeni sa snaznim hidrauli¢nim crpkama protoka preko

200 I min™t.
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Slika 9. Prikaz prijenosa pogona sa motora do svih radnih elemenata

Prijenos pogona od voznih pneumatika izveden je na 3 nacina:

e Klasi¢ni pogon pomoc¢u mjenjaca brzine,

¢ Pogon pomoc¢u mjenjaca brzine i mehanicko-hidrauli¢nog varijatora,

e Hidrostatski pogon.

Trazi se brzina kretanja od 0 do 20 kilometara na sat, brza promjena smjera voznje, visoka
iskoristivost, prekrivanje brzinskih podrucja, Sto manje sabijanje tla, dobra okretljivost i
zadovoljavanje propisa transporta po javnim cestama. Osnovni dijelovi uredaja za voznju su:
prednja i straZznja osovina, straznji kotac¢i, a umjesto prednjih kotaca pojedini proizvodaci
postavljaju transportne gusjenice, uredaj za upravljanje te uredaj za kocenje. Za teske uvjete
zetve u izvedbi hidrostaticko — mehanickog pogona moguce je kombajn opremiti sa pogonom
straznjih kotaca te blokadom diferencijala pogonskih kotac¢a. Na prednje kotace se uvijek
stavljaju Siroke gume, Ciju Sirinu ograni¢avaju jedino prometni propisi. Upravljanje se

obavlja preko straznjih kotaca.

2.7. Vozacko mjesto — kabina

Povecanje kapaciteta i modernizaciju strojeva pratio je i razvoj kabine kombajna. Dok su
prijaSnji kombajni imali samo platformu na kojoj se nalazio voza¢ i1 nekoliko komandnih
ru¢ica, danasnji kombajni su sada daleko sofisticiraniji, gdje je prostor u kojem boravi
rukovatelj napravljen tako da uopée ne mora napustati kabinu kombajna, a istovremeno mu je
omoguceno pracenje i upravljanje sa svim parametrima stroja. Vozacko mjesto treba imati

ergonomski prilagodene elemente za upravljanje i1 dobar pregled svih uredaja na kombajnu,
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kabina mora S§tititi vozaca od utjecaja okoline kao Sto su buka, vibracije, prasina i mirisi.
Kako bi rukovatelju u kabini bilo udobno tijekom hladnih i vru¢ih dana, proizvodaci su radili
na razvoju odrzavanja mikroklime u kabini. Nikoli¢, R. 1 sur. (2003.) su u svom radu
zakljucili kako je odrzavanje mikroklime u kabini kombajna slozen posao i zahtijeva dosta
sredstava S$to povecava cijenu i samog kombajna, te kako su danasnji suvremeni kombajni
opremljeni klima uredajem kao standardnom opremom, medutim toplinski proracun kabine u
daljnjim istrazivanjima je potrebno kompletirati i provjeriti u praksi. Sastavni dijelovi
vozackog mjesta su sjedalo, elementi za upravljanje i kocCenje, mehanicki, hidrauli¢ni i
elektricni elementi za razna podeSavanja te vozacki informacijski sustav. Vozacko mjesto
rukovatelju treba omoguciti dobar uvid u rad kombajna. Sjedalo 1 upravlja¢ moraju biti
prilagodljivi veli¢ini i tezini rukovatelja, a kabina treba biti dobro ostakljena kako bi

rukovatelju bilo dostupno vidno polje u Sirini od 120 stupnjeva.

== 2 > . ST

Slika 10. Kabina kombajna John Deer X9

3. TIPOVI KOMBAJNA
3.1. Tangencijalna vrsalica

Kombajn s tangencijalnom vrSalicom najraSireniji su u svijetu uslijed njihove
univerzalnosti primjene za Zetvu mnogo razli¢itih zrmatih kultura. Zetvena masa se u
tangencijalnu vrSalicu dovodi u pravcu popre¢nom na os vrtnje bubnja. Izmedu bubnja 1
podbubnja vrsalice ostvaren je (u svojoj veli¢ini podesivi) zazor koji predstavlja prostor u
kojemu se odvija vriidba. Zetvena masa u prostoru izmedu bubnja i podbubnja izloZzena
je udarcima, centrifugalnoj sili, sili trenja, sili teze te mehanickom komprimiranju §to

dovodi do njenog djelomicnog (70-90%) ovrSavanja i odvajanja zrna kroz resetku
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podbubnja. Slika 11. prikazuje osnovne radne dijelove jedne tangencijalne vrsalice

(Hanna, H.M. u. G. R. Quick: Handbook of Farm, Dairy and Food Machinery

Engineering, 2013., str. 110.).

Odboijni biter

T Produfetak
- podbubnja

Buban}vrs‘»alice
Podbubanj

Slika 11. Tangencijalna vrSalica s odbojnim biterom

3.2. Aksijalna vrSalica

Kombajni s aksijalnim protokom zetvene mase raspolazu s jednim ili s dva rotora koji

ujedno obavljaju funkciju vrsalice i sekcije za odvajanje zrna (FEIFFER, A.: P. Feiffer; W.

Kutschenreiter )Uzduz rotora pri¢vrséuju se razli¢iti radni elementi koji se razlikuju svojim

oblikom i funkcijom. U prednjem dijelu vrSalice nalazi se zona prihvata Zzetvene mase i

vrsidbe iste, na koju se nastavlja zona odvajanja zrna. Veli¢ina zazora izmedu rotora i plasta

rotora podesiva je kao i broj okretaja rotora. U vrSidbenoj zoni dio plasta ispod rotora

izveden je u obliku resetkastog sita. Zetveni materijal dovodi se u spiralnu putanju tako da

ona nacini nekoliko ophoda oko rotora prije negoli napusti vrsalicu (Fabijan Petrovi¢, 2014.).

Uvlaéno grle  "Podbubanj”/Plait Rotor

Izlaz cwrs.
odvajanja | mase

Slika 12. Prikaz aksijalne vrsalice
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4. TEHNOLOSKI RAZVOJ RADNIH ELEMENATA KOMBAJNA

4.1. Tehnoloski razvoj hedera

Zetve razli¢itih kultura zahtjevaju i razli¢ite tehni¢ke preinake. Tako se razlikuju hederi sa
moguénoscu varijabilnog produzenja hederskog stola, fleksibilnim reznim aparatom,
spiralnim 1 trakastim transportreom, te mogucnosti kopiranja terena. Varijabilno produzenje
hederskog stola naroc€ito je pogodono kod Zetve uljane repice ili bilo koje druge kulture sa
visokom stabljikom jer je veca povrSina stola na kojeg pada pokoSena Zetvena masa.
Fleksibilni rezni aparati nalaze svoju uporabu pretezito u zetvi mahunarki (npr. grasak, grah i
sl.) jer ti usjevi Cesto nisu uspravnog rasta ve¢ se nalaze nisko pri tlu Sto zahtijeva vrlo nisku
visinu reza, s time da tlo nikad nije idealno ravno. Fleksibilnost hedera omogucuje kupljenje i

najnizih mahuna, Sto daje maksimalnu efikasnost zetve.

(Ll d

3 = G /
P . /
B =

Slika 13. Heder Convio Flex na kombajnu Claas

Takoder postoji izvedba sklopivog hedera sa mogucnosti izvlacenja reznog stola, a na tom
podru¢ju prednjaéi tvrka Case IH sa produljenjem reznog stola za 50 cm. Kod Zetve
mahunarki koje svoje mahune imaju blizu tla, kao §to su grah i soja, postoje gubitci gdje
prilikom dodira vitla i mahune dolazi do rasipanja zrna. Osim vitla, okrugli oblik zrna i
krhkost mahuna, takoder pospjesuje gubitak zrna prije ulaska u heder. Kao rijesenje za

navedeni problem tvrtka Crary Industries Inc. proizvela je pneumatske sustave potpore u

15



vidu kompleta za nadogradnju hedera, Sto predstavlja mohuc¢nost smanjennja prihvatnih

gubitaka.

Crary Air Reel TM (Slika 14.) koji ispunjava funkciju pneumatskog transportiranja odrezane
zetvene mase sa reznog stola u smjeru uvlacnog grla. Pri tome se radi o sustavu s
mlaznicama za zrak koje usmjeravaju izlazeéu zracnu struju u pravcu obrnutom od smjera
voznje kombajna i to ukoso prema dolje. Ovaj sustav predstavlja nadogradnju za heder c¢ija
osnovna funkcija ostaje nepromijenjena. Princip rada pociva na ostvarenoj zra¢noj struji
radijalnog ventilatora smjeStenog na straznjoj strani hedera, a koji dobiva pogon preko
kardanskog vratila od strane kombajna. Pri izlasku iz mlaznica, zrak struji brzinom od 160
km h'%, a obujam zra¢ne struje moguée je regulirati iz kabine kombajna. Proizvoda¢ obeéaje
porast maksimalno moguce brzine voznje kombajna tokom zetve uz istovremeno smanjenje
prihvatnih gubitaka zrna, Sto argumentira Cinjenicom da se odrezana zetvena masa brze
uklanja s reznog stola uslijed djelovanja zrac¢ne struje koja ujedno sluzi i kao prepreka

padanju odrezanih klasova kao i slobodnih zrna na tlo ispred hedera.

T

4.2. Hederi za ubiranje kukuruza

Kako bi se osigurala ujednacena visina branja klipova na neravnom terenu, razvijen je
»fleksibilni H za kukuruz te je komercijalno dostupan pod nazivom Split-FlexTM
(Slikal3.). Proizvodac je tvrtka Innovative Ag Technologies Inc. Rije¢ je o nadogradenom
hedera za kukuruz. Za razliku od fleksibilnih hedera (reznih aparata) za Zetvu strnih Zitarica,

ovaj heder nije fleksibilan po Citavoj Sirini radnog zahvata. Puzni transporter sastoji se od dva
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dijela koja su okretno uleziStena ¢ime im je omoguceno ograniceno pokretanje u vertikalnoj
ravni. Na taj na¢in moguce je svaku stranu hedera zasebno podesiti u rasponu od 0-8°
odnosno -8° (kompenzacija do max. 14 % postranog nagiba). Dva teleskopska vratila
prenose snagu i zakretni moment s kombajna na heder. PodeSavanje radne visine
automatizirano je s pomocu 5 taktilnih senzora ravnomjerno rasporedenih po S$irini radnog

zahvata s donje strane hedera

Slika 15. Split-Flex heder za ubiranje kukuruza

Jednu daljnju moguénost smanjenja prihvatnih gubitaka u zetvi kukuruza kombajnom
predstavlja heder s pneumatskom potporom. Ovakvo tehnicko rjeSenja razvila je tvrtka
Cressoni  Engineering A.M. ( Slika 14). Smanjenje gubitaka zrna postize se djelovanjem
zracne struje usmjerene ukoso prema gore u smjeru uvla¢nog grla, a ishodiste joj se nalazi
ispod valjaka-komusaca (s lijeve i desne strane komusaca),. Zra¢na struja onemogucéava
padanje slobodnih (okrunjenih) zrna na tlo, a stvara ju radijalni ventilator pogonjen
kardanskim vratilom od strane kombajna. Poznato je kako krunjenje klipa te na tlo pala
slobodna zrna ¢ine oko 20% gubitaka u berbi kukuruza za suho zrno prouzrokovanih radom

kombajna
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1 - Ventilator
2 - Razvod zracne struje

3 - Vod za zrak

4 - Grananje 3 (vidi iznad) na dva voda
5 - Zraéna struja 6\
6 - Puzni transporter

Gipiiiziiizzizizzzzzzzzzzd /i

Slika 16. Heder za berbu kukuruza s pneumatskom potporom ispod valjaka-komusac¢a

4.3. Striper heder

Kljucni dio striper-hedera predstavlja rotor po ¢ijem su obodu nanizani redovi fleksibilnih
strugackih Zetvenih elemenata Ciji geometrijski oblik podsje¢a na kljucanicu (Slika 17.
desno), a princip rada se temelji na ,,Cesljanju® usjeva. Smjer vrtnje rotora obrnut je smjeru
voznje kombajna te mu obodna brzina tokom rada iznosi 17-22,7 m s*. Striper-heder
uglavnom zanje zrna s pljevom i minimalnom koli¢inom slame. Pomoc¢u podesivog
pokrovnog lima (,,haube®) sprjeava se katapultiranje Gubici zrna nastali u radnim grupama
kombajna te mogucnosti njihovog smanjenja 39 zrna u pravcu usjeva. (TADO, C.J.M.:
Influences on the Performance of the Stripper Rotor in Rice. Disertacija, Universitét

Hohenheim, 2002.).

Podesiva "hauba"

Pravac voinje

o

Strugaci klasova Rotor Puini transporter
("¢esljevi")

Slika 17. Silsoe striper-heder (lijevo) s principom rada (desno)
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Pri jednakom nivou prihvatnih gubitaka u usporedbi s klasi¢nim hederom za strne Zitarice (s
reznim aparatom), primjenom striper-hedera postizu se povecanja kapaciteta kombajna za
50-100%.

4.4. Tangencijalna vrsalica

Razvijen je i ispitan novi tip tangencijalne vrsalice, ¢ija primjena do sada nije zazivjela u
praksi. Pri tome se radi o vrsalici s dva bubnja smjeStenih jedan iznad drugoga. Gornjem
bubnju pridruZen je nadbubanj (sli¢no kao u slucaju centrifugalnog separatora) dok je ispod
donjeg bubnja smjeSten podbubanj u klasiénom smislu. Podbubnjevi se mogu zasebno
podesavati te se tako regulira kut lomljenja (115°-200°) Zetvene mase koja prolazi kroz
vrsalicu putanjom oblika obrnutog slova ,,S“.(NGUYEN, X.T., Bernhardt). , Zbrojnu duZinu
podbubnjeva moze se regulirati u rasponu od 700-1200 mm. Gornji bubanj ispunjava
funkciju bubnja-ubrzivaca Zetvene mase, uz pomo¢ kojeg donji postize bolju uéinkovitost
vr$enja i odvajanja zrna. Ukupno vrijeme trajanja prolaska Zetvene mase kroz ovu vrsalicu
vecée je nego kod klasi¢ne tangencijalne vrsalice Optimalni kut dovodenja Zetvene mase do
gornjeg bubnja iznosi 70° pri kojem je izmjeren najmanji potrebni zakretni moment za
njegovo pokretanje. Prolaskom kroz ovu vrsalicu, Zetvena masa izloZena je manjim udarcima
u odnosu na standardnu tangencijalnu vrsalicu, §to se pozitivno odraZzava na manji rizik od

loma zrna ali i na manje intenzivno usitnjavanje slame (Petrovi¢, F., 2014.).

19



Uredaj za doved i

Istvene masse =
._’_,.»-""'F‘.F. \ 1. Bubanj

N\t 7 \
2 C
| /

* =
/ \ fetvene mase

Py

2. Bubanj

2. Podbubanj

Slika 18. Shematski prikaz novo razvijenog tipa tangencijalne vrsalice s dva bubnja

4.5. Aksijalna vrialica

Kombajn tipa RT490, tvrtke Versatile opremljen je aksijalnom vrSalicom s rotiraju¢im
plastem rotora. Za vrijeme rada, plast se okreé¢e brzinom od 8 min-1 u smjeru suprotnom od
smjera vrtnje rotora. Plast na tri mjesta ima pri¢vrS¢ene vrSidbene radne organe, tako da se
pri svakom okretu rotora zetvena masa tri puta dodatno obradi uslijed efekta ,,sekundarne*
vrsidbe. 1z tog razloga se kod ove izvedbe vrSalice zazor izmedu rotora i plasta podeSava na
nesto ve¢u mjeru. Ovakva vrsalica predstavlja moguce rjeSenje za kompenzaciju nepovoljnih
uvjeta zetve s dosta zelenog biljnog materijala. Poznato je da su aksijalne vrSalice vrlo

osjetljive na takve uvjete rada. Rotiranjem plasta sprjeCavaju se zaguSenja u radu (Petrovic,
F., 2014.).
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pla'ita/"podbubnia

Smijer rotacije
fetvene mase

Pred-sito

Bubnjevi - umjesto
lanéastog transportera

Slika 19. Aksijalna vrsalica s rotiraju¢im plastem tvrtke Versatile

4.6. Automatsko podeSavanje sustava kombajna

4.6.1. Cemos Automatic

“Cemos Automatic” je sustav za pomo¢ vozacu koji samostalno uci. Njegove automatske
funckije pomaZzu rukovatelju trajno 1 1 aktivno tijekom cijelog procesa rada. Sustav
provjerava senzore i postavke na temelju poljoprivrednih ekonomski ciljnih paramterara kao

Sto su kvaliteta zrna, kvaliteta vrSidbe, Cistoca, kvaliteta slame i propust.

Sustav “Cemos Automatic” podjeljen je u nekoliko automatiziranih programa koji kontroliraju i
upravljaju sa sustavima od hedera, vrsalice sve do slamotresa. “Cemos Auto Header” (Slika 20.)
predstavljaja prosirenje dometa Cemos sustava koji se pojavljuje na Lexion kombajnima. Kako
bi rukovatelju olakSao posao tijekom Zetve Claas je razvio sustav pomocu kojeg se automatski
prilagodavaju postavke kose, kao Sto su duljina stola te okomit i vodoravni polozaj kotura,
ovisno o uvjetima vrsidbe. Upravljanje ovog sustava temelji se na mjernim podacima laserskog
senzora i podacima o vibracijama koje biljeZi senzore visine sloja u usisnom kanalu. Kao rezultat
pracenja ovih parametara postiZe se ravhomjerno punjenje kombajna, Sto pobiljSava konacne

rezlutate vrSidbe 1 omogucuje Trajan rad uz maksimalnu u¢inkovitost.
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Slika 20. Cemos Auto Header

“Auto Crop Flow” sustav koji kontinuirano prati broj okretaja vrsalice, sekundrano odvajanje
I motor. Ako je unaprijed postavljena granica klizanja prekoracena, sustav pokreée mjere
kako bi osigurao da materijal vise ne dospijeva u stroj. Ovim postupkom se izbjegavaju
zastoji zbog blokada, oSte¢enja ili preopterec¢enja. “Auto Slope” je sustav koji regulira
postavke kombajna pri radu na kosinama. Brdovita polja izazov su za ¢iS¢enje zrna. Brzina
ventilator mora se smanjiti uzbrdo i povecéati nizbrdo. Auto Sloper uklanja optereéenja
kontrolirajuéi brzinu ventilator ovisno o duljni nagiba $to rezultira sa: povec¢anim protokom i
smanjenim gubitkom zrna, a u¢inak ¢is¢enja ostaje stabilan. “Crusie Pilot” optimizira brzinu
kretanja kombajna ovisno o opterecenju motora. Podijeljen je u tri segmenta.

Maksimalna propusnost s kontrolom gubitaka

Konstantna propusnost: svi agregati se stalno koriste ¢ak i u promjenjivim uvjetima

Tempomat: rad sa konstantnom brzinom

“Cemos Auto Cleaning” automatski regulira postupak ¢iS¢enja s pomocu parametara brzine
ventilator, gornjeg i donjeg sita. Sustav kontinuirano testira razlicite postavke optimiziranja
ucinka. Ako se promijene parametri kao $to su prinos, kvaliteta zrna, protok ili vlaznost, u
tom slucaju ¢e reagirat sustav “Cemos Automatic Cleaning”. “Cemos Auto Threshnig”
sustav poboljSava performanse vrSalice 1 primarnog odvajanja. Potpuno automatski regulira
udaljenost vr§idbene koSare i brzinu bubnja vrsalice. Usporedba svih relevantnih postavki za
optimizaciju izvedbe odvija se u pozadini. Brojni senzori u stroju pune bazu podataka.

“Cemos Auto Separation” automatski prilagodava brzinu rotora i poloZaj zaklopki rotora
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promjenom uvjeta Zetve. Iako voza¢ to ne primijeti, Cemos Auto Separation provjerava

razli¢ite postavke u pozadini i odabire najbolju.

Slika 21. “Cemos Automatic”

4.6.2. John Deere Interactive combine adjustment (ICA)

A W Dp e

John Deere takoder ima vlastite sustave za automatizaciju stroja prilikom rada, najpozntiji je
Interactive combine adjustment (ICA, Slika 22.). Kada prilikom rada kombajna rukovatelj
primjeti nekakav problem kao $to je oSteCenje zrna, lom zrna, poveéane gubitke zrna,
necistoce u uzorku ili loSu kvalitetu slame, “ ICU “ sustav mu omogocuje odabir Zeljene
skupine radnih elemenata te promjene njihovih parametara kako bi zadovoljio potrebe za
maksmilnom efikasnos¢u vrsidbe. Podrucja su podjeljenja u 4 skupine:

Ostecenje zrna

Gubitak zrna

Cistoéa uzorka

Kvalietat slame

Temeljeno na podru¢jima koje rukovatelj Zeli promjeniti, kombajn ¢e predloZiti razlicite
promjene koje se mogu podesiti iz kabine, a koje bi mogle otkloniti problem. Nakon §to su

obavljene promjene, sustav ¢e prikazati povratne infomracije, a ukoliko ni onda rukovatellj
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nije zadovoljan, ICU ¢e preporuciti neka druga rijeSenja za koje sustav smatra da mogu
pomoci. Rukovatelj je u svakom trenutku Slobodan sam izabirati kako ¢e i na koji nacin

raditii pojedinin elementi stroja.

EXl interactive Combine Adjustment €@ n

Session Status Select "Apply"” to have ICA adjust settings using the
Progress shown solution.

r \,) 7~ Current Settings
N/ "\,/
RO {D CF . -
N vmin Amin
Review Solutions 30 0 0 20 15
Reported Issues
Grain Loss -
Shoe Loss . Recommended Solution l > J

Increase Chaffer Opening

.+ 2 mm

Slika 22. John Deere Interactive Combine Adjustment

5. Sustavi precizne poljoprivrede u kombajnima

JuriSi¢, M. 1 Plascak, I. (2009.) navode kako precizna poljoprivreda sluzi ekonomskim i
ekoloskim poboljSanjima, a prije svega pri uStedi radnih sredstava, ustedi strojeva i1 radnog
vremena, poboljSanju ostvarenja dobiti kroz vece prinose te poboljSanje kvalitete proizvoda,
smanjenju optereCenja okoliSa 1 poticanju prirodno prostornih uvjeta te poboljSanju
dokumentacije procesa produkcije. Uz to, isti€u kako konvencionalno ratarstvo tretira tlo i
biljke na naoko homogenoj povrsini na temelju prosjecnih faktora, dodajuci tomu i odredenu
koli¢inu tvari kao osiguranje. Ovakve mjere nisu niti ekonomicne niti ekoloski prihvatljive.
GPS je kratica za “ Global Positioning System” . To je mreza satelita koja kontinuirano
odasilje kodirane informacije, pomocu kojih je omoguceno precizno odredivanje polozaja na
Zemlji (Jurisi¢, M. i Plascak, I., 2009.). Uvodenjem GIS i GPS tehnologija u poljoprivrednoj
mehanizaciji pocela se razvijati precizna poljoprivreda. Osnovna premise precizne

poljoprivrede je da S§to veci broj informacija, isto tako i preciznih, bude na raspologanju

24



poljoprivredniku prilikom donoSenja odluka. Izravna usporedba viSegodiSnjih parametara
dobivenih s parcela rezultira sve svrsihodnijom, argumentiranom i optimalnom upotrebom
sredstava za rad (pri ¢emu treva imati na umu ekolosi utjecaj), ¢ime ¢e se povecati kvalietat i
kvantiteta proizvoda Jurisi¢, M. i Plaséak, I. 2009.). Porastom kapaciteta kombajna i sve
ve¢im radnim zahvatima, novi kombajni su gotovo uvijek opremljeni navigacijskim
sustavom 1 autopilotom. GPS sustavi omogucéuju smanjenje preklapanja u radu kao i olaksan

rad rukovatelju tijekom cijelodnevnog rada.

5.1. Star Fire 7000 John Deere navigacijski sustav

Star Fire 7000 (Slika 23.) predstavlja najnoviji navigacijski sustav od John Deere
proizvodaca. Navigacijski sustav ima napredni modul za kompenzaciju zemljista (TCM) te
vise konstelacija (GPS ,GLONASS, Galileo, BeiDou). Prijamnik moze dolaziti u izvedbama
preciznosti: SF1 +/- 15cm i SF-RTK +/- 2,5cm. Uz navigacijski sustav dolazi i ekran koji
omogoucuje pracenje linija kretanja, kao i odstupanja od zadane linije. Velika preciznost
navigacijskog sustava kao i jednostavno koristenje uvelike olakSava voznju kombajna, gdje
je rukovatelju omogucéeno da svoju paZnju posveti pracenju parametara stroja umjesto
odrZavanja pravca kretanja. Navigacijski sustavi ipak nisu dostupni svima gospodarstvima jer
su relativn skupa investicija koja je isplativa gospodarstvima koja na godSinjoj bazi rade

500 1 viSe hektara.

rd
==uiSgy — -

Slika 23. Star Fire 7000 prijamnik
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5.2. Senzori prinosa

U kombajnima su ugradeni senzori prinosa, a podijeljeni su ovisno o0 nacinu rada na:

sustave mjerenja obujma

sustave mjerenja snage/ impulse

druge neizravne sustave mjerenja

Senzori prinosa isporucuju pojedine mjerne vrijednosti poput, primjerice, promjera zrna,
prolaznosti zrna, koli¢ine zrna i slicno. Zajedno s utrvrdenom pobranom povrSinom ¢iji

rezultat prikazuje prinos, obavlja se obracun pomocu jednadzbe. (Juri$i¢, M. i Plascak, I.
2009.).

5.2.1. Sustava mjerenja obujma

Kod ovog sustava mjeri se obujam pSenice koja prolazi pokraj senzora. S jedne strane kuciSta
elevator smjeseten je izbor svjetlosti s kojeg se emitiraju svjetlosne zrake. Na suprotnoj strani
kucista elevatora nalazi se jedan lezeci fotosenzor, koji registrira i mjeri vrijeme u kojem
lopatice elevatora i zrnje, koje se nalazi na njima, propusta, odnosno, ne propusta zrake.
Ovisno o koli¢ini zrna koje se nalaze na jednoj lopatici, duZe ili krac¢e razdoblje, svjetlo ne
dospije od izvora do fotosenzora. To razdoblje se preraCunava uz poo¢ odgovarajuceg

algoritma u odggovarajuce vrijendosti obujma zrna (Jurisi¢, M. i Plascak, 1. 2009.).

lopatica
elevatora_

Slika 24. Princip mjerenja obujma
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5.2.3. Sustav mejerenja snage/impulse

Sustavi senzora tog tipa utvrduju masu po jedinci vremena putem djelovanja snage ili
impulse (masa x brzina) zrna, koja su kod glave elevator s lopatica elevatroa bacena u
spremnik zrna. Na tom putu prolaze kraj senzora. Senzor se sastoji od dva senzorska prsta
kojisu prikljuceni na jednu stanicu §to mjeri snagu ili impuls (System Micro Track) i (Jurisic,
M. i Plasc¢ak,l. 2009.).

5.3. Kartiranje prinosa

Jedna od najrasprostranjenijih tehnika u poljoprivredi je monitoring prinosa uz koji uvijek ide
I mapiranje prinosa. Ova vrsta tehnike koristi GPS tehnologiju i fizicke senzore koji prate
stanje usjeva na parceli, brzinu kretanja kombajna, vlaznost zrna i druge vazne informacije
Glavna prednost monitoring usjeva je to §to poljoprivredniku osigurava vrlo vazne
informacije o njihovoj proizvodnoj povrsini i usjevima. Pracenje prinosa i Citav taj sustav
poljoprivredniku na vrlo jasan i vizualan nacin prikazuje prostornu i vremensku varijabilnost
usjeva na polju. Zavrsni proizvod pracenja usjeva su karte prinosa koje imaju vrlo veliki
utjecaj na donoSenje daljnjih odluka. Kako bi imali to¢ne informacije o usjevima na polju,
senzori i cijeli sustav koji se nalazi na kombajnu za Zetvu moraju biti dobro kalibrirani i sa
minimalnim pogreSkama. Pracenje je podjeljeno u cetiri komponente: GPS prijamnik,
senzori za mjerenje mase protoka, senzor prinosa i senzor za vlaZnost zrna. Podaci
prikupljeni uz pomo¢ ovih senzora se skladiSte u memoriju uredaja koji se nalazi u
kombajnu. Senzor za mjerenje protoka zrna daje informacije koje monitor prinosa koristi za
procjenu koliko je usjeva pokoseno i koliko je zrna proslo kroz kombajn u svakom trenutku

na njivi.
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Slika 25. Kartiranje prinosa

Pomoc¢u GPS-a dobivaju se georeferencirani podaci koji se kasnije pretvvaraju u jasne mape
koje su lako razumljive 1 koje poljoprivrednik moZe primjeniti. Sam monitor prinosa nalazi
se unutar kabine kombajna gdje postoji ekran na kojem poljoprivrednik ima uvid u $ta se
dogada na polju tijekom Zetve, kako sustav funkciora te uklniti eventualne pogreske. Kasnije,
pomocu ovih uredaja korisnik ima mogucnost prijenosa podataka na racunalo gdje se vrse
daljnje analize. Podatci mogu biti izveZeni u razli¢itim formatima, a zavise od softwera koji
th obraduje. Prikupljeni skupovi podataka imaju velik broj informacija, pomoc¢u kojih se
moze razviti strategija za prihranu u buducoj sjetvi ili promjene vrste usjeva na odredenoj

parceli u ovisnosti od potencijala tla.

Slika 26. Zetva sa kartiranjem prinosa
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5.4. Machine Sync

Sustav koji omogucuje “razgovor “ izmedu strojeva na polju. Pomocu ovo sustava omogucen
je jednostavan istovar u hodu uz maksimalnu produktivnost i smanjen stresa za rukovatelja.
Machine Sync omogucava pokrivanje i dijeljenje linija usmjerenog izmedu strojeva koji rade
u istom polju, odnosno svi koji rade na terenu mogu lako prepoznati kompletirana podrucja.

Dijeljene linija za usmjeravanje osiguravaju to¢no podudaranje prolaza svih vozila.
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6. ZAKLJUCAK

Glavni trend u razvoju kombajna je povecanje ucinkovitosti. Proizvodaci kombajna nastoje
poboljsati performanse strojeva kako bi omogucdili brze zetve, smanjenje gubitaka usjeva i ustedu
vremena i resursa poljoprivrednika. Kombajni se sve viSe oslanjaju na napredne tehnologije
poput senzora, GPS sustava, umjetne inteligencije i strojnog ucenja. Ove inovacije omogucuju
preciznije upravljanje kombajnima, bolje pracenje usjeva, automatsko prilagodavanje uvjeta i
smanjenje ljudskog uplitanja. Kombajni postaju sve vise povezani s ostalim poljoprivrednim
strojevima 1 sustavima, omogucuju¢i bolju koordinaciju rada na polju. Takoder, sve vise
kombajna opremljeno je autonomnim funkcijama koje smanjuju potrebu za rucnim upravljanjem,
povecavajuéi ucinkovitost 1 smanjujuéi troskove rada. U skladu s rastuéim interesom za
odrzivost, proizvoda¢i kombajna sve vise se usredotoCuju na smanjenje ekoloskog utjecaja
strojeva. To ukljucuje smanjenje potro$nje goriva, smanjenje emisija ispusnih plinova i razvoj
razli€itim usjevima na istom zemljiStu, kombajni se razvijaju s vecom prilagodljivoséu i
sposobnoscu brzog prebacivanja izmedu razli¢itih usjeva bez potrebe za velikim promjenama ili
gubicima uc¢inkovitosti. Kako se tehnologija postaje sve slozenija, proizvodaci kombajna pruzaju
sve vecu podrsku korisnicima kroz servisne mreze, obuku operatera i razmjenu podataka kako bi

poboljsali performanse strojeva i korisnic¢ko iskustvo.
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