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PEY YPE/THUKA

Yaconuc ITIOJLOINPUMBPEIHA TEXHHKA, y CBOjOj MHCHjH, OJHOCHO, IOIPHHOCY
uHpopManrju ¥ adupManuju 00JacCTH MEXaHH3alMje IOJHOIPUBPEC, Y YKYITHOM
THpaxy on uetumpu Opoja 2011. roamHe mnpuKasyje pagoBe KOjH MPEACTaBIbAjy
pe3yirare A0caIallmbuX HCTPAKUBAKA HAIIMX CTATHUX U HOBUX CapajHHUKa. Y HaIH Ja
he ce 3ajemHunia ayropa Koju 00jaBJbYjy CBOje palOBE Yy HAIIEM YacOMHCy U Jabe
HIMpUTH, yHanpelhyjyhu merop KBaauTeT Ha 060CTPaHO 3a10BOJHCTBO, OBOM MPHITHKOM
Ce CBHMa 3aXBaJbyjeM.

VxynHu o0uM uyacomnuca o0yxsata 48 panoBa U3 00J1acTH IOJbONIPUBPEIHE TEXHUKE,
KOjH Cce MOry TpylnucaTd II0 TeMaTCKHM o00JjacTHMa Oj TeHepalHOI pasBoja,
WHPOPMALMOHUX TEXHOJIOTH]ja, IIOTOHCKUX jeIIHUIA, 00paje 3eMJBHINTA, CETBE U HETe
rajeHux Omspaka, youpama U TPaHCIOpPTa, KA0 M WHTEH3UBHOT Tajerha U OOHOBJBHBUX
u3Bopa eHepruje. HepaBHOMEPHOCT Yy CTPYKTYypH 3acTYIIJBEHOCTH IIOjEJMHUX TeMa
MOXE HMMaTH HCXOIMIITE y CMHCIy Cyrepucama TEMaTCKMX CKYIIOBa y HapeIHOM
NEepHOLY, IIpe CBera KaJa ce UMajy y BUIY aKTYelIHH MOMEHTH y CTBapamy MOCIOBHOT
amMOMjeHTa Yy TOJbONPHBPEAN CXOOHO MPOLECHMA EBPOICKHX HHTErpalwja,
MehyHapoHuX cropazyMa M 3HayajHMX M3BO3HUX MOTYhHOCTH Hallle IOJHOTIPHBPEIHE
npousBoame. OBoOME cBakako Tpeba JJ0JaTH HEONXOJHOCT WCTHLAkba TeMa Of
HaLlIOHAJHOT 3Hauaja, pe CBera KajJa je y IHUTamy: MOCIOBamhe BOJHUM PEeCypcuMa,
MEXaHH3allja CTOYapCKe IPOU3BOAIKEC M Pa3BOj M NPHMEHA TEXHOJOIIKO-TEXHHUYKHUX
cUCcTeMa CKJIAaQWIIHO AWCTPUOYTHMBHUX IEHTapa Kao TeHEepajJHOr JONpUHOCA
OpraHM3alfjH MajJHuX I[OJFONIPHUBPEIHNX Tpon3Bohada, TPIKUIIHO AaTPaKTHBHUX
CHPOBHHA M TP TOME CTBapamy amOWjeHTa Beher crereHa (UHAIM3aIMje MPUMapHE
HPOU3BOAKE. Y HapeAHOM IepUOay MCTpaKuBadu OU Tpedaiu Aa ce OpUjeHTHINY U Ha
aupmanjy oOHOBJBMBHMX M3BOpA €HEpruje 0a3upaHux Ha MOryhHOCTHMa OCTBapHUBHM
y IIpUMapHOj IOJHOIPUBPEIHO] IPOU3BOIBH. Y TOM CMHCITy Owio 6u BeoMa KOPHCHO
00jeIMHUTH W YCMEPUTH UCTPAKUBAUKEe WHHUIIMjaTHBE CBUX PEICBAHTHUX MHCTUTYIIH]ja
Hale 3eMJbe.

[Nopen Tora, Haramasa ce 3Ha4ajHO yuemhe ayTopa U3 HHOCTPAHCTBA y AONPUHOCY
pasMeHe nHpopManuja Ha Mel)yHapoTHOM HHBOY.

[TocebHO ce mcTHUYe UYMIHCHWIA Oa je 3Ha4dajaH Opoj pamoBa pe3yiTaT HaydHO-
UCTPAXMBAYKHUX Tpojekara (uHaHCHUpaHHMX on crpaHe Bnane PenmyoOnmke Cpbuje y
KaTeropyju HaIllMOHAIHUX, TEXHOJIOIKUX U MHOBAIIMOHUX MPOjeKaTa.

3axBaspyjyhn ce ayTropmma pamoBa, MOpa C€ HarjacuTH Ja c€ y HapegHOM
neproay, 003MpPOM Ha HaBEIICHO, OYEKY]y IIUPH U Pa3HOBPCHHjU CaIpiKaju JOTPHHOCA
CTpYy4mbaKa IMoJbONPUBPEIHE TEXHUKE, Y peau3aliji MUCHje Jaconuca ¥ apupManuju
CTpYKe.

IIpog. op I'opan Tonucuposuh






POVODOM 40. ROPENDANA NASEG INSTITUTA

Odsek za Poljoprivrednu tehniku Poljoprivrednog fakulteta u Beogradu, formiran
je odlukom Nastavno-nau¢nog veca Fakulteta skolske 1971/72. Dotadasnja ,,Grupa za
mehanizaciju poljoprivrede” prerasta u nastavni Odsek ,,Mehanizacija poljoprivrede”.
Godine 1989. Odsek dobija novi naziv ,,Odrzavanje i eksploatacija mehanizacije u
poljoprivredi”, a 1998. godine, sadasnji naziv ,,Odsek za poljoprivrednu tehniku”.

Za rad i razvoj Odseka usko je vezano i osnivanje Instituta.

Godine 1970/71 na nasem Fakultetu se formira 9 Instituta. Jedan od njih je ,,Institut
za mehanizaciju i racionalizaciju rada u poljoprivredi®. U okviru Instituta formirane su
4 katedre: Katedra za poljoprivredne masine, Katedra za fiziku i matematiku, Katedra
za organizaciju i racionalizaciju rada i Katedra za narodnu odbranu. Reorganizacijom
Fakulteta, Katedra za organizaciju i racionalizaciju rada je prerasla u Institut za
agroeckonomiju. Novom reorganizacijom Fakulteta 1973. godine Institut dobija sadas$nji
naziv ,,Institut za poljoprivrednu tehniku®.

U proteklih 40 godina Institut je prolazio kroz viSe razvojnih faza. Posle pocetnih
problema usledila je dinami¢na aktivnost zahvaljujuéi entuzijazmu zaposlenih, ali i
znacajnoj pomo¢i Fakulteta i Sire zajednice.

Intenzivna saradnja sa proizvodnim i srodnim institucijama doprinosi da Odsek
obrazuje veliki broj diplomiranih inZenjera za mehanizaciju poljoprivrede. Paralelno se
odvija i nastava na poslediplomskim studijama i izradi doktorskih disertacija.

Odsek sacinjavaju tri katedre: Katedra za mehanizaciju poljoprivrede, Katedra za
matematiku i fiziku i Katedra za tehnicke nauke.

Naucno-istrazivacki rad na Institutu efikasno uti¢e na unapredenje nastavnog
procesa. Razvoj se ogleda u vrlo znacajnom poboljSanju nastavne kadrovske strukture.
Obrazovanje mladih kvalitetnih nastavnika je obelezje ovog perioda, kao i znacajan
broj diplomiranih inzenjera, magistara i doktora nauka.

Delatnosti Instituta prate kretanja u drustvu i potrebe proizvodnih delatnosti. U tom
smislu se odrzava kontinuitet na usavrSavanju nastavnog plana Odseka koji se
prilagodava potrebama odrzavanja i eksploatacije mehanizacije u poljoprivredi.
Dostignuta tehnicka i organizaciona opremljenost Instituta, kao i kadrovska struktura u
funkciji su daljeg razvoja.

Ovaj znacajni i dragoceni jubilej krunise jos jednu fazu u razvoju i usavrsavanju
Instituta. Rezultate uloZenog rada u tom periodu bastinice nastupajuce generacije
nastavnika i saradnika Instituta.

Tradicija i pouzdane osnove postoje, a nadamo se i jasna vizija buducnosti. Pored
mnogo zdravlja i uspeha u godinama koje dolaze, Zelimo da Institut za poljoprivrednu
tehniku nastavi cvrstim korakom u susret narastajucim i varljivim izazovima XXI veka.

Do sledeceg jubileja.

Urednistvo i saradnici ¢asopisa
., Poljoprivredna tehnika *
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SaZetak: U radu je ukazano na neke mogucénosti povecanja energetske efikasnosti
asinhronih elektri¢nih motora sa posebnim osvrtom na primenu i energetsku efikasnost u
oblasti poljoprivredne proizvodnje. Najvaznije mere koje u tom smislu treba preduzeti
su: primena energetski efikasnih asinhronih motora, pravilan izbor motora po snazi,
zamena starih motora niskog stepena korisnog dejstva, podeSavanje vrednosti napona
napajanja, kompenzacija reaktivne energije i optimizacija regulisanih elektromotornih
pogona sa asinhronim motorima.

Kljucne reci: asinhroni motor, energetska efikasnost, elektricna energija, gubici,
stepen korisnog dejstva

UVOD

Asinhroni elektriéni motori, koji se izvode kao trofazni i jednofazni, predstavljaju
najrasprostranjeniji elektricni motor i oni su danas najveci potrosaci elektri¢ne energije.
Pogoni sa asinhronim motorima trose izmedu 35% 1 40% od celokupne proizvedene
elektricne energije, tako da oni predstavljaju jednu od najznacajnijih oblasti za ustedu
elektricne energije, [1]. I u oblasti poljoprivredne proizvodnje asinhroni motori imaju

“Kontakt autor: Pukan Vukié, Nemanjina 6, 11080 Beograd-Zemun.

E-mail: vukicd@agrif.bg.ac.rs

Rad je rezultat istrazivanja u okviru slede¢ih projekta: 1) ,,Unapredenje biotehnoloskih
postupaka u funkciji racionalnog kori$éenja energije, povecanja produktivnosti i kvaliteta
poljoprivrednih proizvoda®, TR-31051, i 2) ,,Razvoj novih informaciono-komunikacionih
tehnologija, koris¢enjem naprednih matematickih metoda, sa primenama u medicini,
telekomunikacijama, energetici, zastititi nacionalne bastine i obrazovanju®, 111-44006, koje
finasira Ministarstvo za nauku i tehnoloski razvoj Republike Srbije.



2 Vukic D., et al.: Energetska efikasnost asinhronih motora... /Polj. tehn. (2011/3), 1 - 9

znacajnu primenu, tako da je i to oblast gde se povecanjem energetske efikasnosti mogu
ostvariti znacajne ustede elektri¢ne energije, [2].

Sve do sredine 1970-tih godina glavni zahtev pri projektovanju asinhronih motora
bio je da se postignu minimalni tro$kovi materijala i izrade motora. Sa rastom cene
elektricne energije kriterijum optimalnosti postaje minimum ukupnih troskova u koje su
pored proizvodnih troskova ukljuceni i godi$nji troskovi za gubitke aktivne elektri¢ne
energije, a ponekad i troskovi reaktivne elektri¢ne energije.

Prvo su u SAD, sa ciljem da ukupni troskovi budu najmanji, propisane minimalne
vrednosti stepena korisnog dejstva za motore snage 1-150 kW. U periodu od 1995. do
2000. godine i u Evropi je preovladao stav da je nuzno pre¢i na primenu motora koji
imaju §to manje gubitke, tj. na proizvodnju energetski efikasnih asinhronih motora, a ne
motora ¢ija je cena §to manja. Kao rezultat toga usvojen je Internacionalni standard IEC
60034-30, [3].

Pri definisanju energetskih klasa u novom Internacionalnom standardu su definisane
klase IE1 (standard efficiency), IE2 (high efficiency) i IE3 (premium efficiency). U SAD
su ve¢ danas najviSe zastupljeni motori klase IE2. Zastupljenost motora viSe energetske
klase u Evropi je manje, jer su i promene u tom smislu pocele kasnije. Medutim, u
narednom periodu do¢i ¢e do znacajnih promena, u skladu sa Direktivom 2005/35/EC,
[4]. To ¢e dovesti do toga da ¢e motori vece energetske efikasnosti poceti sve vise da se
primenjuju i u zemljama gde primena tih motora nije obavezna, kao §to je to sada slucaj i
u Srbiji.

Povecanje energetske efikasnosti pogona sa asinhronim motorima ne postize se
samo upotrebom energetski efikasnih asinhronih motora, ve¢ se postiZe i primenom niza
mera koje pre svega utiCu na smanjenje troSkova elektriéne energije, ali i energetske
efikasnosti kompletnog elektromotornog pogona i njegovih komponenti u celini.
Naravno, najvazniji, ali ne i jedini parametar energetske efikasnosti je utroSak i
optimizacija troskova elektri¢ne energije, posto analize pokazuju da utroSena elektri¢na
energija ¢ini viSe od 96% ukupnih troskova, dok cena motora ucestvuje samo sa 3%, a
troskovi odrzavanja oko 1%.

Veliki doprinos unapredenju poljoprivredne proizvodnje, odnosno povecanju
prinosa po jedinici povrSine i povecanju produktivnosti rada sa §to niZom cenom
proizvodnje daje primena savremenih tehnickih sredstava pomocu kojih se vrsi
mehanizacija poljoprivredne proizvodnje. Primena elektri¢nih motora u tom smislu ima
znacajnu ulogu.

Elektricni motori nalaze veliku primenu u skoro svim oblastima poljoprivrede. S
obzirom na velike prednosti elektricnih motora u odnosu na motore sa unutras$njim
sagorevanjem (tehnicke, ekonomske, kvalitativne), oni se gde je god to moguce u
poljoprivredi, koriste kao uredaji za proizvodnju mehanickog rada.

Najvaznije oblasti poljoprivredne proizvodnje u kojima elektriéni motori nalaze
primenu su: snabdevanja imanja vodom, transport na ekonomskom dvoristu, obrada
zemlje, melioracije i navodnjavanje, ratarstvo, stocarstvo, priprema stone hrane,
mlekarstvo, prehrambena tehnologija, vinogradarstvo i vocarstvo, sistemi za hladenje i
odrzavanje odgovarajuc¢e mikro klime, radionice i remontne organizacije poljoprivrednih
masina i dr., [5].

Imajuéi u vidu karakteristike radnih masina u poljoprivredi pokazuje se da su za
primenu u poljoprivredi ubedljivo najpogodniji asinhroni motori sa kaveznim rotorom
¢ije snage najcesce iznose od 10 kW, a rede do 50 kW. Na svakom poljoprivrednom
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imanju srednje veli¢ine instalirano je viSe stotina asinhronih motora, tako da je
neophodno posebnu paznju obratiti na povecanje energetske efikasnosti primenjenih
asinhronih motora, kako postoje¢ih motora, tako i motora u okviru novih
elektromotornih pogona.

MATERIJAL I METOD RADA

Asinhroni motor je sa strane statora prikljucen na elektricnu mrezu iz koje uzima
elektricnu snagu P =qUl cosg (utroSena snaga). Rotor je mehanicki spregnut sa
radnom masinom kojoj predaje korisnu mehanicku snagu P, slika 1.

Razlika izmedu utroSene elektri¢ne snage P i korisne mehanicke snage P jednaka
je ukupnim gubicima ZQ koji se javljaju u motoru i koji se sastoje od elektricnih,

magnetnih i mehanickih gubitaka, odnosno od gubitaka u bakru, gubitaka u gvozdu i
gubitaka usled trenja i ventilacije, [6], [7]:

ZP}/ = R -P= Pyel +F;/mag +1:;/meh (1)

Takode, vaze sledece jednacine:

2P, =F, + P+ P, 2
2P =Py + P+ By + Py, 3)

gde su: P,

ul

i P, gubici u bakru statora i rotora, F, gubici u gvozdu statora i P,

gubici usled trenja i ventilacije. Gubici u gvozdu rotora su zanemarljivo mali, [8].

Elektriéna mreza

+ Electric grid
A

Radna masina
Working machine

Slika 1. Principijelna Sema asinhronog motora
Figure 1. Principal scheme of an asynchronous motor
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Tok od utroSene do korisne snage asinhronog motora prikazan je energetskim
bilansom na slici 2.

-
S

Pry,

=
P P
P

Slika 2. Energetski bilans asinhronog motora
Figure 2. The energy balance of an asynchronous motor

Odnos snaga P i B definiSe stepen korisnog dejstva asinhronog motora:
P
n=—=—c— “
B

koji se krece u granicama od 0,75 do 0,95 u zavisnosti od snage motora. Sa porastom
nominalne snage motora povecava se stepen korisnog dejstva, [6].

Gubici u bakru statora i rotora (elektricni gubici) srazmerni su kvadratu
odgovarajuce struje, a gubici u gvozdu statora (magnetni gubici) kvadratu napona. Te
¢injenice ukazuju na pravac u kome treba delovati da bi se ti gubici smanjili.

Asinhroni motor je induktivni potroSac §to znaci da pri radu uzima iz mreze pored
aktivne i reaktivnu snagu. Odnos tih snaga definisan je faktorom snage cosg. Struja koju
trofazni asinhroni motor pri nekoj snazi optere¢enja P uzima iz mreze jeste:

P
=—F—— (5)
n\/gU cos @

To znacdi da ¢e za istu korisnu snagu snagu P motor uzimati iz mreze utoliko manju
struju §to je faktor snage cosp veci. Minimalna struja se ima za cosp = 1. Posto su
elektricni gubici srazmerni sa kvadratom struje to se povecanjem faktora snage, pored
ostalog, znacajno smanjuje ta vrsta gubitaka.
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Povecanje faktora snage na optimalnu vrednost postize se kompenzacijom reaktivne
snage i to pomocu kondenzatora koji se vezuju paralelno sa motorom na nacin prikazan
na slici 3.

Sa aspekta vrednosti faktora snage koji se podeSava kompenzacija moze biti totalna
(cosp = 1) ili delimi¢na (cosp = 0,9-0,95), a u zavisnosti od toga da li se kompenzacija
vr$i za jedan ili za viSe motora, pojedinac¢na ili grupna, [6], [11].

Pri  delimi¢noj kompenzaciji, ukoliko motor ima faktor snage cosp, a
kompenzacijom se zeli dobiti faktor snage cos@y, (cosgy < 1), kondenzatori vraéaju
reaktivnu energiju:

0.=0-0, =F(igp—1gp,)=kP, (6)

pri ¢emu je Q = P,fgp reaktivna snaga koja se iz mreze uzima pre kompenzacije, a Oy, =
Pytgp), reaktivna snaga koja se iz mreze uzima nakon kompenzacije. Koeficijent K
iznosi:

sin(p -,
K=1igp-1igp, = sin(e-0,) ™
COS P COS P,

Kompenzacijom reaktivne energije postizu se sledeci efekti, od opsteg i posebnog
interesa:

Racionalno koriS¢enje elektroenergetskih izvora;

Smanjenje gubitaka u mrezi;

Smanjenje padova napona;

Smanjenje utroSka elektricne energije i povecanje energetske efikasnosti
motora;

5. Povoljniji obracun troskova elektri¢ne energije.

el S

Slika 3. Kompenzacija reaktivne snage asinhronog motora
Figure 3. Reactive power compensation for an asynchronous motor
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REZULTATI ISTRAZIVANJA I DISKUSIJA

Povecanje energetske efikasnosti asinhronih motora u poljoprivredi i prehrambenim
tehnologijama moguce je primenom nekoliko mera i postupaka u okviru njihove
eksploatacije.

Asinhroni motori, samo zbog greske u izboru snage, ¢esto rade sa niskim stepenom
korisnog dejstva. Prema istrazivanjima iz [1] srednja vrednost opterecenja za motore
snage od 1-100 kW je oko 70 %. Sli¢na situacija je i u poljoprivrednoj proizvodnji.
Predimenzionisan motor je skuplji za 50-100%. UtroSena aktivna snaga se malo menja
(1%), ali je zato reaktivna snaga povecana Cak za 50-70%. Povecani troSkovi za
reaktivnu energiju detaljno su razmotreni i analizirani u [1]. Ti troSkovi premasuju cenu
motora.

Dilema koja se javlja pri kvaru nekog asinhronog motora jeste da li taj motor
premotavati ili kupiti novi motor. Pokazuje se da motori posle premotavanja imaju
poveéane gubitke snage od 10-30%, $to dovodi do smanjenja stepena iskori$éenja za 1-
3%. TroSkovi remonta i premotavanja motora snage ispod 15 kW, koji su ina¢e masovno
zastupljeni u poljoprivrednoj proizvodnji, su Cesto ve¢i od nabavke odgovarajuceg
novog motora. Zato je tada najekonomicnije reSenje nabaviti novi motor odgovarajuce
nominalne snage viSe energetske klase. Veliki broj starih motora je predimenzionisan pa
je moguce izabrati motor manje nominalne snage. To je naravno neophodno ta¢no
utvrditi dodatnom analizom gde obavezno treba uzeti u obzir i podatak koliko iznosi
¢asovno iskori$é¢enje datog motora u toku godine.

Kvalitet napona napajanja asinhronog motora definiSe se ispunjavanjem propisanih
kriterijuma u pogledu:

1. Vrednosti napona (dozvoljena odstupanja su u granicama U, £+ 5%);
2. Dozvoljena nesimetrija napona, koja treba da je manja od 2%;
3. Dozvoljena harmonijska distorzija napona.

Vrednost napona napajanja ima znac¢ajan uticaj na stepen iskoris¢enja i faktor snage
motora, pa prema tome i na aktivne i reaktivne gubitke i utrosak energije, [6], [9]. Taj
uticaj, za razliku od drugih potro$aca, npr. termickih, je razlicit u zavisnosti od strukture
motora po vrsti, velicini i stepenu opterecenosti (p = P/P,). Kod motora manjih snaga taj
uticaj je veci.

Kada su u pitanju neregulisani elektri¢ni pogoni asinhronog motora, a takav je
najveéi broj u poljoprivrednoj proizvodnji, primenom mere podeSavanja vrednosti
napona u mrezi potroSaca u dozvoljenim granicama + 5% mogu se posti¢i znacajne
ustede koje se ogledaju u smanjenju gubitaka aktivne snage i potro$nji reaktivne energije
u motorima i napojnim vodovima. Prema [1] za niskonaponske motore snage 1-300 kW
mogu se ostvariti ustede u potrosnji aktivne energije u iznosu 0,5-2%, a u potrosnji
reaktivne energije ¢ak 12-20%.

Kod neregulisanih elektromotornih pogona sa asinhronim motorima, pored
postupaka podeSavanja napona napajanja, uStede u potro$nji elektricne energije mogu se
ostvariti i promenom vrste sprege motora, tj. prebacivanjem iz sprege trougao u spregu
zvezda, za slucaj kada je optere¢enje motora znacajno manje od nominalnog [P < (0,3-
0,4)P,]. Tada je fazni napon smanjen sa U,= U, na U;= 0,577U,, pa su smanjeni gubici
u motoru i reaktivna snaga, [6].
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Nesimetrija napona napajanja se najcesce javlja zbog prisustva velikih i monofaznih
potrosaca i nesimetricnog opterecenja pojedinih faza mreze, $to je narocito izrazeno u
seoskim uslovima i manjim poljoprivrednim gazdinstvima. Kao posledica nesimetricnog
napona napajanja, javlja se viSe negativnih efekata koji utiCu na rad asinhronih motora
koji se napajaju iz takve mreze. Ti efekti se ogledaju u slede¢em:

1. Smanjuje se maksimalni i polazni momenat motora, jer se pored direktne javlja
i inverzna komponenta momenta;

2. Poveéava se klizanje zbog ¢ega se povecavaju gubici u kolu rotora i potrosnja
elektri¢ne energije;

3. Poveéavaju se gubici u gvozdu rotora, jer je i inverzna ucestalost rotora
dvostruko veca od ucestalosti statora;

4. Smanjuje se stepen korisnog dejstva i povecava zagrevanje motora.

Ovi efekti su utoliko izraZeniji Sto je veéi stepen nesimetrije. Zato je neophodno da
dozvoljeni stepen nesimetrije napona uvek bude u granicama odredenim propisom.

Nesinusoidalni oblik napona napajanja asinhronog motora javlja se ili u sluc¢aju kada
se motor napaja preko pretvaraca promenljive ucestalosti u cilju regulisanja brzine ili
zbog postojanja drugih nelinearnih potrosaca ili pretvaraca koji se napajaju iz te mreze.
U tom slucaju, u talasnom obliku napona napajanja motora pored osnovnog javljaju se i
vis§i vremenski harmonici koji negativno uti¢u na rad motora, ukljuujuci i pojavu
dodatnih gubitaka, [10]. Prema propisu dozvoljena harmonijska distorzija napona je
THD, < 3-8% (viSa vrednost u mrezi nizih napona).

Zahtevi za primenom regulisanih asinhronih motora u poljoprivredi javljaju se u
slucajevima kada oni sluze za pokretanje ventilatora i pumpi vecih snaga, [11], [12].
Pokazuje se da je regulacijom protoka fluida (vazduh, voda) i upravljanjem brzine
pogonskog asinhronog motora promenom ucestalosti napona napajanja moguce postici
znacajne uStede u potrosnji energije. Te ustede mogu dosti¢i 30-50% u odnosu na druge
vidove regulisanja protoka fluida (ventili, prigusivaci, podesavanja lopatica i sl.). Pri
tome je za svaki konkretan slucaj potrebno izvrSiti odgovarajucu tehnoekonomsku
analizu, pre svega zbog relativno visokih cena pretvaraca za regulisanje brzine.

Visoke ustede elektriéne energije regulisanjem brzine posebno se mogu ostvariti u
pogonima sa delimi¢no optereCenim motorima. Npr. za smanjenje brzine ventilatora sa
100% na 50% utro$ena snaga motora opada sa 100% na 12,5%. Drugim re¢ima, kada
puna ventilacija nije neophodna znatno je ekonomicnije smanjiti brzinu nego da motor
radi sa punim brojem obrtaja, a da se protok vazduha priguSuje pomocu ventila u
vazdusnom kanalu, kako bi se smanjila prekomerna ventilacija, [13]-[15].

ZAKLJUCAK

Elektri¢ni motori su jedan od najveéih potrosaca elektri¢ne energije u poljoprivredi.
Zato je neophodno preduzimanje mera za povecanje energetske efikasnosti pogona sa
asinhronim motorima u toj oblasti i postizavanje S$to vece uStede utroSene elektri¢ne
energije. Te mere se mogu podeliti u tri grupe. U prvu grupu spada proizvodnja
energetski efikasnih asinhronih motora klase IE1, IE2 i IE3. Drugu grupu Cine mere za
unapredenje energetske efikasnosti asinhronih motora tokom eksploatacije, §to se ¢esto
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naziva energetskim menadzmentom motora. U te mere spada pravilan izbor motora po
snazi, bolje odrzavanje, zamena starih motora niskog stepena korisnog dejstva,
poboljsanje kvaliteta napona napajanja motora, izbor optimalne vrednosti napona
napajanja u intervalu koji je dozvoljen po propisu, kompenzacija reaktivne energije i
primena regulisanih asinhronih motora. Tre¢a grupa mera se odnosi na povecanje
energetske efikasnosti kompletnog elektromotornog pogona i tu spada optimizacija
pogona i izbor efikasnih mehanickih sistema.

Primenom navedenih mera iz druge i treCe grupe moze se ostvariti uSteda elektri¢ne
energije u elektricnim pogonima sa asinhronim motorima u poljoprivredi u iznosu od 5
do 8%. Vetom primenom energetski efikasnih asinhronih motora taj procenat ée se
znacajno povecati.
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Abstract: The paper points to some possibilities for increasing the energy efficiency
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SaZetak: U zavisnosti od uslova transporta, upotreba lakog poljoprivrednog
transportnog vozila moze predstavljati povoljniju alternativu upotrebi konvencionalnih
nacina transporta u poljoprivredi, odnosno traktora sa prikolicom ili teretnog vozila.
Ovim putem moguce je posti¢i doprinos povecanju energetske efikasnosti, poboljSanju
zastite zemljista, efikasnijem obavljanju transportnih operacija i sl. U ovom radu
analizira se razvoj poljoprivrednog transportera pre svega sa stanoviSta potrebnih
karakteristika pogonskog motora. Razmatrane su potrebne performanse sa aspekta
vuéno-brzinskih pokazatelja, ali i drugih relevantnih parametara. Potrebna snaga
pogonskog motora treba da bude bliska intervalu od 25-35 kW. Konacan izbor motora
koji ¢e biti koriS¢en treba izvrSiti na osnovu tehni¢ko-ekonomske analize izvedenih
reSenja raspolozivih na trzistu.

Kljuéne redi: poljoprivreda, transport, vozilo, razvoj, pogonski motor

UVOD

U poljoprivrednom transportu dominantnu ulogu danas, kao i u dosadasnjem
periodu, ima upotreba traktora sa prikolicom. U pojedinim situacijama, medutim,
opravdano je koristiti vozila manjeg kapaciteta, posebno razvijena i prilagodena lakom
poljoprivrednom transportu. U slucaju prevoza ogranicenih koli¢ina materijala, zamena
traktora lakim transportnim vozilom doprinosi smanjenju potro$nje goriva i emisije
Stetnih gasova. Time se takode daje doprinos povecanju bezbednosti saobracaja
smanjenjem zastupljenosti teSke poljoprivredne mehanizacije u javnom saobracaju.
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finansiranog od strane Ministarstva za nauku i tehnoloski razvoj Republike Srbije.
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Ovakvo vozilo, dalje, zbog kompaktne konstrukcije ostvaruje bolje manevarske
sposobnosti, a ravnomernija raspodela tezine na tockovima omogucava bolje
propulzivne karakteristike i zaStitu poljoprivrednog zemljista.

Potrebe za postojanjem alternativnog vozila za potrebe lakog poljoprivrednog
transporta i pojedinih agrotehni¢kih operacija trenutno se ogledaju u upotrebi lakih
terenskih Cetvorocikala i1 univerzalnih radnih vozila za ove aktivnosti. Pored ovih vrsta
vozila, u upotrebi su ve¢ duze vreme i posebni namenski poljoprivredni transporteri, koji
su doduse neSto slabije zastupljeni, Sto se moze pripisati visoko specificnim
konstruktivnim parametrima. Ovaj rad se bavi razvojem novog koncepta vozila iz
kategorije poljoprivrednih transportera, koje moze biti opremljeno dodatnim
funkcionalnostima za obavljanje odredenih operacija, a moze biti koriS¢eno i za
transportne poslove van poljoprivrede, npr. u komunalnim sluzbama i sl.. U pocetnoj fazi
razvoja potrebno je prvo izabrati pogonski motor na osnovu tehnickih i eksploatacionih
uslova, da bi dalje na osnovu izabranog motora mogli da se izaberu i dimenzioniSu ostali
mehanicki sklopovi vozila. Stoga ¢e u radu biti analiziran razvoj vozila pre svega sa
stanoviSta potrebnih karakteristika pogonskog motora, u funkciji predvidenih uslova
upotrebe. S obzirom na slozenost postupka razvoja, njegovi drugi aspekti kao $to su
izbor generalnog koncepta vozila, njegovih sklopova i komponenata, radnih modula itd.
bic¢e razmatrani u drugim publikacijama.

MATERIJAL I METOD RADA

U radu su koriS¢eni standardni metodi inzinjerskih proracuna iz odgovaraju¢ih
disciplina, kao i1 upotreba podataka iz relevantnih tehnickih publikacija.

REZULTATI I STRAZIVANJA I DISKUSIJA
Proracun potrebnih performansi pogonskog motora

Radi sticanja orijentacije o potrebnim performansama motora potrebno je izvrSiti
okvirni proratun snage potrebne za savladavanje otpora kretanja u nekim
karakteristiénim uslovima rada. Analizom generalnog koncepta vozila i uslova upotrebe
(tretiranoj u okviru druge publikacije), doSlo se do zakljucka da je iz razloga
pojednostavljenja sertifikacije vozila i smanjenja kriterijjuma vezanih za potrebnu
kategoriju vozacke dozvole korisnika preporucljivo da maksimalna brzina kretanja
vozila ne prelazi 45 km h™', u kom sluéaju se ono kategorizuje kao radna masina. S
obzirom na to da se za ovaj red veliine brzina kretanja aerodinamicka dejstva mogu
zanemariti, u transportnom rezimu (tj. bez dejstva otpora radnog organa) na vozilo
deluju sledeéi otpori:

- otpor kotrljanja tockova, Fy
- otpor uspona, F,
- otpor inercije, Fiy

Otpor kotrljanja Fyna podlozi sa uzduznim nagibom pod uglom o moZe se, kao §to

je poznato, odrediti prema obrascu:
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Fr=fGcosa €]
gde je f— koeficijent otpora kotrljanja, a G tekuca vrednost tezine vozila.
Otpor uspona, F',, izratunava se prema obrascu:
F,=Gsina 2)

Otpor inercije F;y merodavan je pri razmatranju parametara zaleta. Kod analize
parametara ubrzanja, uobiCajeno je vrednovanje karakteristika vozila na osnovu
kriterijuma kao §to su vreme odnosno put zaleta. Stoga ovde nece biti direktno analiziran
otpor ubrzanja, ve¢ ¢e, prema pojednostavljenom postupku, biti doneta procena vremena
zaleta do odredene brzine na osnovu snage pogonskog motora. Prema [1], vreme zaleta
moze se orijentaciono proceniti na osnovu maksimalne snage motora koristeéi sledeci
pristup, polazeci od bilansa snage:

dEx = P,dt 3)

gde je: dEx — elementarni prirastaj kinetiCke energije, P, — snaga koja stoji na
raspolaganju za ubrzavanje na osnovu "viska" vucne sile (tj. razlike izmedu pogonske
sile na tocku i otpora kretanja), dt — elementarni vremenski interval;

Prema predlozenom pristupu, proces ubrzavanja analizira se tako da se usvoji
pojednostavljenje prema kojem snaga P, tokom ubrzanja ima konstantnu vrednost,
P, = Pg; = const; radi daljeg pojednostavljenja proracuna, usvaja se Psz = P/ 2, gde
je Pyx— maksimalna snaga motora.

U datom izvoru navode se podaci prema kojima predloZzeni pristup, iako vrlo
aproksimativan, pokazuje visok stepen slaganja sa stvarnim parametrima zaleta
izvedenih vozila, pa se moze smatrati prikladnim za donoSenje orijentacionih procena
karakteristika zaleta. UvrStavanjem navedenih pojednostavljenja u izraz (3),
posmatrajuci ubrzavanje vozila od v=0 do v=v,,,x, moze se napisati:

m 'VMAX2 ~Pyux-Ty (4)

gde je: m — masa vozila. Iz obrasca (4) moze se priblizno proceniti vreme zaleta 7 do
zadate brzine v y.

Da bi se sproveo proracun na osnovu prethodnih razmatranja, potrebno je poznavati
tezinu odnosno masu vozila, kao i koeficijente otpora kotrljanja za podloge po kojima se
vozilo kre¢e. U nedostatku realnih podataka, pristupie se usvajanju orijentacionih
vrednosti. Na osnovu posebnih razmatranja vezanih za generalne karakteristike i koncept
vozila, Cije je publikovanje predvideno u okviru posebnog rada, za orijentaciona
izra¢unavanja otpora kretanja za tezinu vozila sa punim opterecenjem usvaja se vrednost
G = 25000 N — ukupna tezina vozila.

Kada se vozilo kre¢e na tvrdoj podlozi, koeficijent otpora kotrljanja zavisi
prevashodno od izabranih pneumatika, pa se moZe ocekivati da vrednosti koeficijenta u
ovom slucaju priblizno odgovaraju onima uobicajenim za drumska vozila, odnosno da
budu reda veli¢ine 0,01. Posto ¢e vozilo biti opremljeno gumama za vanputne uslove
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koje karakteriSe nesto kompleksniji gazeéi sloj, gde se mogu ocekivati nesto veéi gubici
histerezisa, za proracun otpora kotrljanja na tvrdoj podlozi bi¢e usvojena sledeca
vrednost koeficijenta /= 0,015 — koeficijent otpora kotrljanja na tvrdoj podlozi.

Opravdanost usvojene pretpostavke potvrduju rezultati ispitivanja traktorskih
pneumatika na tvrdim podlogama [2, 3].

Na mekim podlogama pretezni procenat energije potrebne za savladivanje otpora
kotrljanja potice od deformacije podloge [6]. U zavisnosti od vrste i stanja podloge, kao i
vrednosti pritiska pneumatika na podlogu, koeficijent otpora kotrljanja moze varirati u
veoma Sirokim granicama [4,5]. Za proracun otpora kotrljanja na mekoj podlozi bice
usvojena vrednost /= 0,1 — koeficijent otpora kotrljanja na mekoj podlozi.

Usvojena vrednost priblizno odgovara srednjoj vrednosti za zemljane puteve [5].

Na osnovu prethodnih razmatranja izvrSen je proracun potrebne snage na tocku za
razli¢ite uslove kretanja. Rezultati izracunavanja prikazani su na grafikonu 1 i u
tabelama 11 2.

Na grafikonu 1 data je potrebna snaga motora u zavisnosti od brzine kretanja za
potpuno optereceno vozilo na tvrdoj podlozi, za razli¢ite nagibe podloge. Brzina kretanja
potpuno optereCenog vozila na uzbrdici u javnom saobracaju predstavlja vazan
pokazatelj bezbednosti u saobracaju. Kapacitet pogonskog motora mora da obezbedi da
vozilo 1 u ovim uslovima prema bude u mogucnosti da dostigne takvu brzinu da
predstavlja $§to manju smetnju za ostala vozila koja se kre¢u po putu. Takode, s obzirom
na to da je re¢ o transportnom vozilu, brzina kretanja je veoma vazan pokazatelj i kao
faktor transportnog kapaciteta.

uspoﬁ - gma’elb?’b (5.7°)

uspon L grade 15% (8.5° -

uspon - grade 5% ( 2,99

P (kW)

horizontalna podloga — level g?‘oﬂ

10 15 20 25 30 35 40 45 50

v (km/h)

Grafik 1. Potrebna snaga motora P u zavisnosti od brzine kretanja v za potpuno
optereéeno vozilo na tvrdoj podlozi, za razli¢ite nagibe podloge

Chart 1.Needed engine power P depending on velocity v for fully loaded vehicle on
the firm ground, at different upward slopes
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U tabeli 1 prikazane su vrednosti potrebne snage motora za konstantnu brzinu
kretanja koja iznosi 5 km h™', u zavisnosti nagiba podloge, za potpuno optere¢eno vozilo
pri savladivanju uspona na mekoj podlozi. Cilj ove tabele je da prikaze potrebnu snagu
motora u zavisnosti od nagiba podloge, u situaciji savladivanja strmih uspona. Iako je,
teorijski, izborom odgovarajuéeg prenosnog odnosa u transmisiji moguée postici
dovoljno veliku vuénu silu pri bilo kojoj snazi motora, pri razmatranju realnih uslova
neophodno je usvojiti neku vrednost brzine ¢ije je dostizanje celishodno sa aspekta
funkcionalnosti vozila kao transportnog sredstva. Vrednost od 5 km h' izabrana je
proizvoljno ali u skladu sa navedenim kriterijumom.

U tabeli 2 dato je orijentaciono vreme zaleta T, do brzine od 40 km h_; u zavisnosti
od maksimalne raspolozive snage motora Pyax. Vreme zaleta je, kao i brzina kretanja,
vazan pokazatelj bezbednosti u javnom saobracaju i transportnog kapaciteta, Sto iziskuje
da njegova vrednost bude uzeta u obzir pri dimenzionisanju pogonskog motora.

Tabela 1. Potrebna snaga motora P za konstantnu brzinu kretanja v=5 km h™',
u zavisnosti nagiba podloge, za potpuno optereceno vozilo na mekoj podlozi

Table 1. Required engine power P for constant velocity v=>5 km h”, depending
on upgrade angle, for fully loaded vehicle at the soft terrain

Uspon (%) Ugao nagiba (°) Potrebna snaga (kW)
Upgrade (%) Upgrade angle (9 Required power (kW)
10 5,71 8,1
20 11,31 12,0
30 16,70 15,7
40 21,80 19,0
50 26,57 21,9
100 45,00 31,8

Tabela 2. Orijentaciono vreme zaleta T, do brzine v =40 km h™'
u zavisnosti od maksimalne raspoloZive snage motora Pyax

Table 2. Approximate acceleration time up to 40 km h”'
depending on available engine power Py x

Maksimalna snaga motora Vreme zaleta do 40 km h”’
Maximum engine power Acceleration time to 40 km h”!
Puax [kW] T7[s]
10 31,5
20 15,7
30 10,5
40 7,9
50 6,3

Na osnovu prikazanih rezultata izratunavanja, moze se doneti zakljuak o redu
veli€ine potrebne snage pogonskog motora. Pri tome treba imati u vidu navedene
kriterijume vezane za transportni kapacitet i bezbednost saobracaja, a uzimajuéi u obzir
ocekivan frekventan rad u brdskim uslovima (usponi, meke podloge). Jednoznacni
kriterijum za tacan izbor potrebne snage motora ne postoji, ali na osnovu prikazanih
rezultata moze se orijentaciono proceniti da vrednost maksimalne snage motora kojoj
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treba teziti lezi priblizno u zoni intervala 25-35 kW. Na performanse vozila, osim
maksimalne snage, u velikoj meri utice i sam tok krive snage odnosno obrtnog momenta.

Ostale relevantne karakteristike pogonskog motora

Zbog energetske efikasnosti i robusnosti Diesel motora, on predstavlja optimalni
izbor za baznu izvedbu transportera Kao alternativu Diesel motoru, treba takode imati u
vidu moguénost kori§¢enja Otto motora prilagodenog upotrebi alternativnih pogonskih
goriva kao $to su TNG ili KPG.

Za konacan izbor potrebno je analizirati motore dostupne na trziStu i uzeti u obzir i
ostala njihova svojstva prema kojima se moze vrednovati njihova prikladnost za
upotrebu u predmetnom vozilu, u koja treba ubrojati sledece:

- potros$nja goriva

- pouzdanost i vek trajanja

- pogodnost odrZavanja, postojanje servisne mreze i dostupnost rezervnih delova

- prilagodenost sistema za napajanje i podmazivanje radu u specificnim vanputnim
uslovima (strmi nagibi, zaprljana sredina)

- klasa emisije izduvnih gasova, emisija buke i vibracija

- pogodnost za kori$¢enje alternativnih goriva, u zavisnosti od vrste motora

S obzirom na to da je ovde prikazan postupak dimenzionisanja pogonskog motora
izvrSen na osnovu transportnih performansi, za slucaj pogona prikljucnog vratila
potrebno je izvrsiti dodatnu proveru kapaciteta u skladu sa predvidenim oblastima
primene.

Moguénosti daljeg razvoja pogonskog sistema

Predvidena namena vozila za transport u brdsko planinskim uslovima predstavlja
najbolju pretpostavku za mogucnost rekuperacije kineticke i potencijalne (visinske)
energije. Prema dosadasnjim iskustvima [1] i s obzirom na vrstu i namenu vozila,
svrsishodno je analizirati hibridni pogon zasnovan na kombinaciji motora SUS sa
elektro- odnosno hidrostatickim pogonom kao tehnicke moguénosti za ugradnju
rekuperativnog sistema. lako u pocetnoj fazi razvoja poljoprivrednog transportera nije
planiran razvoj i upotreba ovakvih sistema, oni svakako treba da budu predmet buduc¢ih
analiza. U svetlu aktuelnih nastojanja da se smanji potroSnja goriva i emisija Stetnih
gasova, rekuperacija energije predstavlja reSenje sa znaCajnim potencijalom za
realizaciju ovih ciljeva. Dodatni troskovi koje prouzrokuje njihova upotreba pod
odgovarajué¢im uslovima mogu biti kompenzovani preko smanjenja utroska goriva i
Stetnog uticaja na okolinu.

ZAKLJUCAK

U radu su razmotreni kriterijumi za izbor pogonskog motora poljoprivrednog
transportera na osnovu zadatih uslova rada odnosno otpora kretanja u transportnom
rezimu. IzvrSeno je orijentaciono dimenzionisanje motora na osnovu procene otpora
kretanja, i zakljuceno je da treba teziti izboru motora ¢ija se snaga nalazi unutar ili u
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blizini intervala 25-35 kW. Ova snaga omoguc¢ava zadovoljavaju¢e performanse vozila
sa aspekta transportnog kapaciteta i bezbednosti saobracaja, pri ¢emu maksimalna brzina
iz administrativno-tehnickih razloga ne bi trebalo da prede 45 km h™'. Pored snage, za
izbor motora merodavna su i druga svojstva, kao §to su potroSnja goriva, emisija,
prilagodenost specificnim uslovima rada, vek trajanja itd. Preporuceno je da se koristi
Diesel motor ili Otto motor prilagoden za rad sa alternativnim gorivima.

U daljem postupku sledi analiza pogonskih motora raspolozivih na trzistu i konacan
izbor motora koji ¢e biti koris¢en, na osnovu svih nabrojanih kriterijuma. Izabran motor,
dalje, predstavlja ulazni parametar za izbor koncepta i parametara transmisije. Nakon
toga sledi razrada i kona¢no definisanje koncepta vozila i izbor ostalih mehani¢kih
sklopova. Po zavrsetku ove faze planira se izrada prototipa, pre svega virtuelnog a potom
irealnog.

Za dalje pravce istrazivanja pogonskog sistema predlaze se razmatranje pitanja
upotrebe hibridnog pogona odnosno sistema za rekuperaciju energije, koji moze
znacajno da doprinese poboljSanju energetske efikasnosti vozila u uslovima transporta na
brdskom terenu. Opravdanost istrazivanja vezanih za ovakve sisteme zasnovana je, osim
na direktnim efektima vezanim za poboljSanje karakteristika vozila, takode i na
osvajanju savremenih tehnoloskih reSenja, kao i konkurentnosti vozila na zahtevnijim
trziStima.
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ANALYSIS OF REQUIRED CHARACTERISTICS OF AN AGRICULTURAL
TRANSPORTER PRIME MOVER

Boris Stoji¢, Ferenc Casnji, Aleksandar Poznié

University of Novi Sad, Faculty of Technical Sciences, Department for Mechanization
and Design Engineering, Novi Sad

Abstract: Depending on transport conditions, light agricultural transport vehicle can
represent more favorable alternative to conventional approach to agricultural transport,
i.e. use of tractor with trailer or a lorry. This way it is possible to achieve greater energy
efficiency, better soil protection, more efficient transport etc. In this paper development
of agricultural transport vehicle is analysed from the point of view of required
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characteristics of the prime mover. Powertrain performance characteristics needed in
terms of vehicle tractive characteristics are considered, taking into account other relevant
parameters as well. Maximum engine power should be close to interval of 25-35 kW.
Final choice of engine that will be used has to be made based on technical and economic
analysis of existing designs available on the market.
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YBOJ

Cee Beha ayromaTtu3anyja IpOHW3BOIIE W YBOhEHE YIPaBIFAUYKHX PadyHAPCKUX
cucTeMa JOBEIHM Cy IO NOAW3ama 3axTeBa BE3aHUX 3a Halajalke WHIYCTPH)jCKHX
HOTpOIIaya eJeKTPUYHOM EHEPrijoM BHCOKOT KBaJHTeTa. 300 OCETJBUBHX Ipolieca
HPOU3BOAE, O] EIEKTPOIIPUBPELE, IPEKO XEMHjCKe N0 IpexpamOeHe HHIYCTpHje, He
caMo J1a TPajHM MPEKUIH Hallajarka eJCKTPUYHOM CTPYjOM MOTY Jia OBELY II0 BEJIUKHX
3acToja M ryOMTaKa y NpOW3BOIH, Beh M KpaTKOTpajHM HECTaHAK WIIM TaJ| HaloHa
MOXeE /12 U3a30BE HCIajl KPpUTHUYHHX [TOTpOIaya.

TpeHgoBu aururanu3alnyje MPOM3BOJHE ONpEME U HHCHOT II0BE3UBAaba OJ
LEHTPAJHOT YNpPaB/bayKOr padyHapa I[a IO INOjeJMHaYHUX CeH30pa MOceGHO Cy
U3paXeHH y mpexpamOeHoj uHAyctpuju [1]. OCHOBHU NMpUMeEmeHH cucTteM ToBeharma
e(pMKaCHOCTH NOCTPOjeha Ce CacT0jao y ayTOMaTH3alHljH IMpoleca W MOBe3UBama IITO
Beher O6poja mammHa u cen3opa (u mpexo 700 [1]) y jeANHCTBEHN CHUCTEM ca HaIllpeTHIM
WHIYCTPHjCKIM TIPOTOKOJIOM KOoMyHHKanuje. OBako OpojHa M 9eCTO MPOCTOPHO BeoMa
ylaJbeHa JUTUTAHA EJICKTPOHCKA OIpeMa 3axTeBa BeoMa CTa0WIHO M KBaJIUTETHO
Hamajame, y3 MPUMApHH 3HA4aj NOY3[JaHOT Halajamka eJNeKTPUYHOM CHEpPIrujoM
LIEHTPAJHOT YIIPaBJbaukKol' padyHapcKor cucreMa. He Tpeba 3aHeMapuTH HU YHH-CHHILY
Ja 4aKk M KpaTKOTPajHW HCMaJM WM HETayHa IOKa3MBama EJIEKTPOHCKHX MEpPHHX
npeTBapaya, IONyT JeTekTopa pH BpeaHOCTH, MPUTHCKA, NPOTOKA, TeMIleparype,
cajgp)kaja BOJIe WJIM KOHLEHTpalfje KOH3epBaHCa MOTY Ja JOBeAy A0 IOropliarmba
KapaKTePUCTHKA, I1a U KBapeha YUTaBHX ceprja mpexpaMOeHuX npoussoaa [2].

300r HaBEeOEHMX paziora, OJHOCHO IoTpede 3a (OpMHpamEM TEXHOJOIKH
HalpeJHOT MOTOHa IpexpamOeHe HWHIYCTpHje, HEONXOJHO je€ MOAM3AmE IMOY3AaHOCTH
pama u eHeprercke e(UKacHOCTH IMOCTpOjera. 300T Tora je TPIIUKOM pa3MaTpama
e(pUKaCHOCTH WHAYCTPHjCKOT IpoIieca HEONXOqHA U aHaIm3a epekaTa IIPUMEHE CHCTEMa
OecripexnaHOT Hanajama. Vnak, ypehaju OecripekuIHOT Hallajamka U CaMH MIPENICTaBIba]y
MOTpoIIaye eJIeKTPUYHE CHEepruje, ra je U y OBOM ClIydajy BakaH M300p MOy3JaHHX U
eHepreTcku epukacHuX ypehaja, kao M mapanenHa aHanu3a HHUXOBe HaOaBHE LICHE,
TPOLIKOBA OAP’KaBarba 1 IOTPOLIEE SIEKTPUIHE SHEPIHje.

Y oBOM pajy cy ONHMCaHH MPEXOM KOMYTOBAaHHU (ha3HO PEeryircaHH THPUCTOPCKH
ucnpasbaun cepuje P koju mpencraBibajy €0  HHIYCTPUJCKOT  CHCTEMa
OecnpeKuTHOT Harajamba jeTHOCMEPHOM CTPYjOM. AHajHM3HMpaHa je HhHXOBa €HepreTcka
e(HUKAaCHOCT M KBAUTET CNEKTPUYHE CHEepruje, Kao U TeXHH4YKe MoryhHocTH
NPUKJbYYHBaba UCTIPaB/hbaya HA HHIYCTPHjCKY TEICKOMYHHUKALOHY MPEKY.

OIINC ®A3HO PETYJIMCAHOI' UCITPABJBAYA JIPH 220-250

Jurutanau perynucanu ucnpasibad JPU 220-250 je jemaH oI THPHCTOPCKHX
ucnpapibaua cepuje JIPU, pasBujeHux u mnpousBeneHUX Yy EiekTpoTeXxHUUKOM
nHetutyty ,Hukoma Tecma”. VYmpasmame ypehajeM BpIIM TUTHTAIHH PErysaTop
ucnpasipava tuna ,,JIPU 077, 3acHoBaH Ha MukpokoHTpojepy “Intel” 80C196KB16.
VYnpaBibauke (QyHKIMje MHUKpoOmpolecopcke kapruue ,,uP3” cy peanusoBane
IIPOrpaMCKH, @ OCHOBHA HaMEHa je TeHepHcame YNaJbauKUX MMITYJIca 3a THPHCTOPE H
peanmzanuja perynatopa [3]. Mcnpasibaun cepuje APU nmajy ¢yHkumje ayromarckor
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TPOCTPYKOT YKJbYUCHA y CIIydajy TPajHOT KBapa, ,,MeKOI”’ cTapTa, KOHTPOJE MPHUCYCTBA
U (a3HOT pefocieia MPEKHOT HAMOHA, ETEKIUje BUCOKOT U HHCKOT HalloHa Oartepwje,
KPaTKkor CI0ja, HECHMETPHje HAlOHa THPHUCTOPCKOT MOCTa HW3a3BaHE OTKa30M
THPUCTOpPA, Ka0 M CHTHANM3ALMje KBapa OE3HAMOHCKHM KOHTAKTHMa M CBETIIOCHOM
curHaim3anujoM. IIporpaMcki Cy peaan3OBaHe PErylallOHEe MEeT/be MO HAINOHy WU
CTpYjU HCIIpaBIbaya.

inooal

HH

[
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DIGITALNI REGULATOR "DRIOT"

Crnuxka 1. llema enexTpuyHux Be3a ucnpassbaua JJPU 220-250
Figure 1. Circuit diagram of the rectifier DRI 220-250

Jururanmau perynatop wucnpaeibada ,,JIPU 077 Hamasu ce y 3aTBOPEHO]
TyMUHHjYMCKO] KYTHjU ca NMPHUKJbYYHHM KiieMaMa ca OO4He JieBe U JiecHe crpaHe. Ha
Npe/Ib0j CTPAHU KyTHj€ CY MOHTHPAHU OCUTYPayH 3a KOJa HAM3MEHUYHE U jeIHOCMEpHE
CTpyje, NMOTEHIMOMETap 3a IMOJellaBae HAIOHA, NPHUKJbYYHH KOHEKTOp Kabja 3a
KOMYHHUKAI[jy M TacTep 3a peceT mporecopa. Hamajame perymatopa ,,JIPU 077
n3BezieHo je npeko DC/DC mperBapaua (omcera yna3HHX jeJHOCMEpHHMX HaroHa 85 -
375 V) HanajaHor qBocTpaHo, MpexkHHM HanoHoM 220 V, 50 Hz n nanonowm Oatepuje.

VY criyuajeBMMa pajga HCIpaBjbaya Ca HAIMBEHHM OJIOBHHUM OaTepHjaMa, MpPEeKo
YEeTBOPOIOJIOXKAJHOT ITpeOSHACTOT MpeKnaadya peXuM Mymemha Oarepuje (JomymhaBare,
mymemne, PopcupaHo Mymeme) MOXKE Ja ce MOAECH PydHO, a MOTyhe je U 3amaBame
ayTOMAaTCKOT pexXnMa Mymema Oarepuje npema [UU kapakrepuctuiu [4].

VY OKBHpY ynajbadykor' CKJIONA Pealn30BaHO je LIECT rajJBaHCKU M30JI0BaHHX HM3J1a3a
3a majbemhe TUPUCTOpa. MepeHa BPEIHOCT H3JIa3HOI HAllOHa MCIpaBjbaya Cce IPEKo
HAllOHCKOT pasfenHuka u  Quurepckor cremeHa poBoxu Ha A/D  xoHBeprop
MHKPOKOHTpOJIepa. Y HCTOM CKJIOIY Hajla3y ce M KOJO 3a JeTeKLHjy ucmajga darepuje.
[lojaBa BHcOKOr OpyMa HCIpaBjbada, OJHOCHO BEIIMKE HAaW3MEHWYHE KOMIIOHEHTE
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W3JIa3HOT jeTHOCMEPHOT HAaIoOHa, IpecTaB/ba MHAMKALM]Y Mcnaga Gatepuje. CHrHAIH
ca IIaHTOBA HCIpaBJbada u OaTepuje ce AoBOje Ha JudepeHnrjaHe nojayaBaye, 01aKie
ce mpuiaroljeHe W (QUITpPHUpPaHE BPEAHOCTH IMAJy y MHKPOKOHTPOJEp 3a MOTpede
perynanmje u 3amruTe. Takole, CHTHAIM HAIllOHA M CTPYje HCIpaBibaya ce mpociehyjy
Ha MepHe mpeTBapade crpyje omcera 4 - 20 mA. Ilopen obpame y MuKpoIporecopy,
CUTHAJI CTpYyje ce JIOBOJIM U Ha aKTMBHHU (UITEp, KOJU y CIIydajy MperopeBama jeTHOT
ocurypada y TUPHUCTOPCKOM MOCTY WJIM IIPECTaHKa paja jefHOT THUPHCTOpa AETEKTYje
HecuMmeTpujy MocTa. [IpekocTpyjHa 3alliTuTa je peann3oBaHa Kao HE3aBUCHU aHAIOTHU
CKJIOII KOjH TIPHIIMKOM pearoBama OJIOKHpa MpoJia3ak UMITyJica Ka I'ejTOBUMa THPUCTOpa.

Crmxka 2. ®a3no perymucann ucnpasibaun JJPU 220-250 u PU 110-500
Y HHIYCTPHjCKOM Pa3BOAY jeJHOCMEPHE CTpYje
Figure 2. Phase-controlled rectifiers DRI 220-250 and DRI 110-500 in
industrial direct current distribution system

[ToceOHy 1enMHa Ha MJI0YM aHAIOTHE EMCKTPOHHUKE MPEACTaBIba 36MIJBOCIIOJHO pete,
KOje JIeTEeKTyje yCIIOCTaBJbamhe EICKTPUYHE Be3e M3Mel)y MO3UTHBHOT WIIM HETATUBHOT
moJjia MPHUKJbY4YeHE OaTepHje W cHCTeMa y3emibema. [Ipar pearoBama 3eMJHOCIIOjHOT
penea je moaecuB y oncery 10 kQ - 1 MQ.

lanBaHCKO] M30JaLKjHU je MPUIMKOM pa3Boja AMTUTAIHOT perynaropa Tuma ,,/IPU
07” moceehena Benuka naxma, Oynyhu nma cy (asHoO perynumcaHu HUCIpaBbaud y
CHUCTEeMHMa OCCIPEKUIHOT Hamajarba OOMYHO TpeJBUljEHU 3a Hamajamke MOTpoIIavya
jEAHOCMEpHE CTpyje KOjU HHCY IIOBE3aHU Ca CHCTEMOM y3eMJbewa. bynyhu na ce Ha
JUTUTAJIHU peryiaTop Hchpasibadya Tumna ,,JIPYI 07” noBoau yna3HM Hau3MEHHYHHU
HaroH 3-380 V, 50 Hz, anu u jemHOCMepHHU HamoH OaTepwje, BeoMa je BaXKHO Ja HE
nohe no moBe3WBama Pa3IMUUTHX IOTEHIHWjala KOjU OM YTHIAIM Ha HCIPaBHOCT
MEpHO-pEeTyJanuoHe WM KOMYHHKalMOHE EJIeKTPOHMKE, a HapounTo Ha OezbenHoCT
pykoBaoma. 300or Tora Ccy CBH HaWm3MCHHYHH HAIlOHM TalBaHCKH OJBOjCHHU
MOCPEJICTBOM MEpPHUX TpaHc(opMaTopa, TE€jTOBM THPUCTOPA TIPEKO HMMITYJICHX
TpaHc(hopMaTopa, a CBY JIOTHUKHU yJIa3d YIPaBJbadKe eJICKTPOHUKE (CTama NpeKnaaya,
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ynTpabp3ux ocurypada, OuMerana, 3eMJbOCIIOJHOT pelea...) M30J0BaHH Cy momohy
OTITOKAaIIepa, THIIMYHUX MEpHHUX ypehaja ca ontuukum naposuma [5]. Kopumthenu cy
onrokamepu Tuma 4N27, mpobojoor Hamona nxo 5300 V. Kamanm cepujcke
KOMyHHKarmje crarmapaa RS-485 je rTtakohe onTwukm wW30M0BaH —MOMONY
uHTerpucaHor koma MAX 1480A, makcuMmamHor OWTCKOr mpoToka 2,5 Mb/s u
MaKcHMaJHor npobojHor HamoHa g0 2000 V [6].

JururtajHa cepujcka KOMyHHKAIHja

[MpunvkoM TONpaBKe WIM WCIOUTHBama HCIOpaBbaua Moryhe je mHeroso
npebanuBambe Yy CEPBHCHH PEKUM paga. Y CEPBHCHOM pEXHMY C€ BpLIH
JeaKTHBUPAKkE CBUX MPOrPAMCKHX 3aIUTHTA, & BPSIHOCT YIiia MaJbekba THPHCTOpA Ce
3ajaje HemocpeaHo, 6e3 moryhHoctu perynamnmje. McnpaBibad y CEpBHCHH PEKUM
pama Moxe na ce mpebanu 3amaBambeM KOMaHAE ca padyHapa, NPeKO TajJBaHCKH
m3onoBaHe “half - duplex” cepujcke Bese cranmapna RS-485. ITomohy cepujcke Bese
BHINIE TUTHTAIHHUX peryjaTopa Hcrpasibada tuma ,,JJPY 077 Moxke ma xoMyHHIHpa
ca HampehenuMm pauyHapoMm (moOuja moTpeOHe mapamerpe, mpociehyje Mepene
BeIMYHMHE, Ka0 M IIapaMeTpe pekuMa paja M JAeloBarma 3allTHTa), 0e3 pH3HKa OX
0TKa3a KOMyHHKaIlMOHE oIpeMe 300T pa3INuUTHX MOTeHIjana OaTepyja.

[MapanenHuM noBe3WBameM BHIIE UCIPaBJbaya CEPUjCKOM Be30M cTaHiapaa RS-
485 moryhe je npociehuBame nndpopmaiyja (Ha pacrojamy mo 1200 m) ca Beaukor
Opoja ucmpaB/baya Ha jeaH HWHAYCTPHJCKM NPOTpamMaOWIHM JIOTHYKH KOHTPOJEp
(IVIL). JemHocTaBHMM O0JaBameM OArOBapajyliMX KOMYHUKAIMOHHX MOAYINa, Y3
Mame HHTEpBCHIHMje Ha ympaBbauykoMm mnporpamy [IJII[-a, kKOpHCHUK MoOXe naa
MOBEXE CBE IUTHTAIHE peryjarope HCIpaBjbada ca YIPaB/bauyKUM padyHapCKHM
CHCTEMOM IIOCTpOjemha IMPEKO HEKOT HWHAYCTPHJCKOT IPOTOKOJIA KOMYHHKAIHjE.
®azHo perynmcanu wucnpaBibadn cepuje JPW cy mo cama mpukipydWBaHU Ha
LeHTpaJIHU pauyHap mpeko mpoTokoina “PROFIBUS DP” (mocpeactBom “Omron’-
osux IIJII xoutpomepa cepuje CJ1 [7]), anu je moryha mpuMeHa u APYTrHX
CTaHJApAHUX HHIYCTPHJCKUX MPOTOKOJa KOMyHHKanuje, mnomyT “Modbus”,
“DeviceNet”, “CompoNet”, “CompoBus/S”, “PROFINET-10”, “Ethernet” wiu
“EtherNet/IP” [7]. Unak, moryha je ocTBapuBame KOMYHHUKaIHje ca HCIpaB/baunMa
cepuje JIPU u mpeko xujepapXujcKu HIDKHX MpoTokoisa, momyT “Controller-Area
Network” unu cepujcke Bese crangapaa RS-232 [7]. Uako je “CAN-bus” nporokon
NPBEHCTBCHO  HaMEHEH 332  OCHOBHY  KOMYHHKAalHMj)y Yy  KOMIIAKTHHM
BHUIIENPOLIECOPCKUM CHCTEMHMA, IOIYT CaBPEMEHHUX ayToMoOmia, rpaleBHHCKUX
WM TOJHONPUBPEIHUX MAIllMHA, KOJX HWcmpaBibada cepuje JPU je, mocpemcTtBoM
[JII-a “Omron” cepuje CJ1, moryha meroBa mpuMeHa 3a IMOBE3WBAKE Ca JIPYTUM
murutanauM  ypehajuma. Mako mpoms3Bolhaun TpOIEcHWX padyHAPCKHX CHCTEMa
00MYHO 3aXTeBajy KOMYHHKAIMjy TpeMa BHIIUM XHjePapXUjCKHUM MPOTOKOIHMA,
MoryhHocT  mpukibyunMBama  wuchpasibaua cepuje  JPU  na  “CAN-bus”
KOMYHUKAIIMOHY MpEXy MOXe Jaa OyJe BeoMa 3HayajHa y MpexpamMOCHO]
uHAyCcTpUjHu, Oyayhm npa ce KOMyHHMKalMja ca BEJIUKHM OpojeM NpOIECHHX H
MOJBOTPUBPEIHUX MalinHa o00aBjba ympaBo mpema “Controller-Area Network”
npoTtokomy [8].
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PE3YJUITATH UCIIUTUBABA U INCKYCHUJA

[pmmukom mymTama y pan wucmpasbada [APU 220-250 (HOMUHATHM HAIOH
momymasama 2453 V, HommHamHa cTpyja 250 A) WU3BpmICHO je CHHUMame
kapaktepuctuka ypehaja. CHUMabe aKTUBHUX CHara, HECHHYCOMJIATHOT (haKTopa cHare
M YKYITHOT XapMOHHM]CKOT M300JIM4eha CTPYje BPIICHO je aHanmu3atopoM cHare “Chauvin
Arnoux” CA 8334B (mpomycuu omncer 10 - 70 Hz, mepemwe Hanona 10 600 V u cTpyja 1o
3000 A; MepHa HeCHI'YpHOCT 3a cHare, HaroHe U ctpyje je 0,5%). CreneH kopucHOTr
JiejcTBa je HaKHaJHO oApelBaH Kao KOJMYHHK aKTHBHE CHare Ha M3jasy UCIpaBbada
aKTHBHE CHare M3MepeHe Ha yJla3HUM KOHTaKTUMa ucrpasjbada. Ham3meHnyHa crpyja je
MepeHa cTpyjHuM KiemtiMa “Chauvin Arnoux”, orncera 0-100 A, a jerHOCMepHa cTpyja
je MepeHa Ha maHTy ucrpasibada (250 A, 60 mV) nmomohy HamoOHCKOT MEpHOT KaHajia
ocrmockorna “Fluke” 196C. JenHocMepHHM HM3J1a3HM HAIOH j€ MEpEH YHUBEP3aTHUM
nHcTpymeHToM “RishMulti 18S”, mepre nHecurypaoctu 0,03%.

[IprukoM HCIHUTHBaEKba IyHOYTIPABJBHBOT THUPUCTOPCKOT mcmpaBibadya J(PU 220-
250 toxom pama mpema [UU kxapakrepucTHnn, HAKOH AYOOKOT MpPaXikHCHa HAIMBEHE
OJIOBHE OaTepuje, MEpeHe Cy BPEAHOCTH XapMOHHjCcKOr u3obnmuewma crpyje (THDI),
HECHHYCOUJAIHOT (paKkTopa CHare W CTeleHa KOPUCHOT NejcTBa. Mepema cy BplIeHa y
ayTOMaTCKOM pajly, Y PeKUMY Myea Oarepuje U npu akTuBHOj peryiauuje crpyje (I
neo IUU kapakrepuctuke, pedepentna Bpemanoct 125 A). Jla Ou ce usderne rpemike
Hactase 300r HeMOoryhHOCTH HCTOBpPEMEHOI O4YMTaBama I[oJaraka ca CBHUX
MHCTpyMEHaTa, II0Ka3MBamba /IBa BOITMETpa M aHau3aTopa cHare cy ¢ororpaducana, a
MOJIalY O N3MEPEHNM HallOHMMa M CHarama Cy HaKHa/IHO OYHMTaBaHU ca GoTorpaduja.

Usmepene BpenHocTH (akTopa CHare uMajy BpEAHOCTH KOje OATOBapajy
HOMHHAJHO onTepehieHHM IyHOYNPaBJbUBUM THPHCTOPCKUM HCNpaBibaunMa. Mmak, 3a
CTPYjy HCIpaBibada o 0KO 51% HOMHHaJIHE BPEIHOCTH, MEPEHE BPEIHOCTH CY HEITO
0oJpe o OYeKWBaHWX. [IPUIMKOM TPETXONHUX HCIUTHBama HcrpaBibada JPU 220-
160IITZI mpwinKoM HCHOUTHBAaKA y pPEXKUMY Iymema ca oko 63% HOMMHAIHOT
onrepeherma n3mMepene cy BpenqHocTu (akTopa cHare HecMHycouaanHe cTpyje A = 0,665
M YKYITHOT XapMoHujckor nzobnnuema crpyje THDI = 0,36 [9]. Ha noOujene BpenHocTu
(hakTOpa cHare U XapMOHH]CKOT N300JINYeHha MPBEHCTBEHO yTUYY Pa3lIuKe Y NPUBHUIIHO]
CHa3M M MPEHOCHOM OJJHOCY €HepreTckux TpaHcdopmaropa ucrpasibaua APU 220-250
u JIPU 220-160I1T/]. Tpeba npumeTnutu na je Beh mpu onrepehemy 011 OKO MOJIOBUHE
HOMHUHAJHE CTpyje (Joxaylie, y peXXuMy Iymbema, a He JAONymhaBamba) ucnpasibad JIPU
220-250 noctmrao BpemHocT (aktopa cHare ox 0,78 kojy jemaH ox mpom3Bolaua
THUPUCTOPCKHUX HcnpaBsbada [10] HaBoam Kao CTaHAApAHY BPEIHOCT 32 HOMHHAIHO
onrepehene ypehaje, kKao 1 [1a je TOKOM paJa UCIPaBibadya Y PeKIMY MYHEHha BPSIHOCT
THDI cramHO nMmaina BpeqHOCTH yoOudajeHe 3a pax 220 V ucmpaBipada ca HOMAHATHOM
cTpyjom [9].

VY Tabenu 1 cy npukazaHe u U3MEpeHE BPEAHOCTH YJIa3HUX M M3JIa3HUX aKTHBHHUX
cHara ucnpasjbaya. V3 momaTaka O aKTHBHHMM CHaramMa U3padyHaTH Ccy M HOJAIM O
CTETIeHy KOPHCHOT JIejcTBA M YKYITHUM ryounMa y ypehajy. Mspauynare cy BpenrHocTH
CTereHa KOPUCHOT JejcTtBa y oncery 97,3% — 98,2%, a yKynmHH H3padyHATH TYOHIH Y
ucnpassbady kpehy ce y omcery o 598 W no 877 W. Mnak, 300r O1MCKUX BPEIHOCTH
yna3HuX cHara (m3mepeHe nmomohy ananmusaropa cHare "Chauvin Arnoux" CA 8334B) u
M3Ja3HUX CHara (IIPOM3BO/ U3JIA3HOT jeTHOCMEPHOT HAIlOHA M M3JIa3HE CTPYje MEpeHe Ha
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IIaHTY WCIIPaBJbaya), M3padyHaTe BpETHOCTH (hakTopa cHare W CTENeHa KOPHCHOT
JiejcTBa He MoTy OuTH npuxBahene kao Tayne. MepHa HECHT'YPHOCT aHaIN3aToOpa cCHare
je oko 0,5%, a Tpeba jom momaTH W MEpPHE HECUTYPHOCTH BOJTMETapa, TAaKo Ja, 3a
HaBe/IeHe IMOJAaTKe, MOXE Jla Ce MPOLCHH YKyIIHAa MepHa HECHI'YPHOCT onpehuBama
cHare Ha oko 300 W. To je, 3a m3paduyHare BpPeIHOCTH TyOWTaKa, M3y3e€THO BEJHKa
BpeaHOCT. 300T Tora je moTpeOHO M3BPIIMTH MPOIEHY r'yOuTaKa y UCIpaBibady KOju Ou
ce yIopeIuii ca T0OHjeHHM BPeJHOCTHMA.

Tabena 1. M3mepene Bpennocty akTuBHUX cHara (Pac, Ppc), HecurycoumamHor akropa
cHare (A), yKyIHOT cTerieHa XapMoHujckor u3oonudema crpyje (THDI), ctpyje (Iisp),
HanoHa (Upc, Uac) 4 cTeneHa KopucHor nejctea (1) ucnpasibada JIPU 220-250
Table 1. Measured values of active powers (P4, Ppc), power factor (4), total harmonic

distortion in current (THDI), current (I,5,), voltage (Upc, Uyc) and overall efficiency ()
of rectifier DRI 220-250

Pac N THDI Lip L Unc Unc Ppc
(kW] [%] [%01hom] [A] [V] [V] (kW]
32,26 0,722 33,7 51,17 127,9 2454 3,9 31,386
32,13 0,723 33,7 51,17 127.9 2455 3.8 31,404
32,14 0,723 33,6 51,17 127,9 245.9 3.8 31,452
33,29 0,745 33,2 51,33 128,3 254,1 3.4 32,609
33,49 0,767 32,5 50,5 126,3 260,5 3.2 32,892
34,18 0,768 32,5 51 127,5 2612 3.2 33,303
34,30 0,785 32,1 50,5 126,3 265.,6 3,1 33,533

Ha ocHoBy mojaraka o wchmuTHBamy TpaHchopmaropa (mpeHocHu omHoc 400/240
V/V, cekyHmapHa ctpyja 216,5 A, ryburm mpasHor xoma Py = 514 W (I, = 3,4%),
ryounu kparkor cmoja Pc, = 1403 W (uy, = 2,8%)), y3 npopadyHaTy CEKyHIApHY CTPYjy
tpanchopmatopa on 104,4 A (48,2% HOMHUHAIIHE CEKYHIAapHE CTPyje TpaHChopmaropa
on 216,5 A; jennocMepHa cTpyja ucnpassbada 127,9 A), nobuja ce BpeqHocT ryouraka y
tpaHcdopmaropy ox 840 W [11]. I'ybunm cHare y 250 A npurymnsunu onrepehenoj ca
oko 50% HOMHMHAIHE CTpyje cy mporemeHn Ha oko 20 W. M3 karamora KommaHHje
“Semikron” ce oxpelyje ma cy ryOouIu y THpECTOPCKOM MOCTY ca mmecT Tupucropa SKT
250 oxo 280 W, 3a crtpyjy om oko 130 A [12]. I'ybunm ympaBipauke W MepHE
SJICKTPOHUKE MOTY Ja ce IpoueHe Ha oko 15 W, nmok ocramu ry0uim y OakapHUM
KaOJoBMMa, NpPEKHIA4uMa, pelejuMa, HHCTPYMEHTHMAa M BHCOKOYYHHCKUM
ocurypadyuma He 6m Tpebano ma mpemarie 15 W npu pagy ca MOJIOBHHOM HOMHHAJIHE
ctpyje. Ha xpajy Moxke Ja ce U3BpINU MpoleHa ryouTaka y ucnpassbauy JPU 220-250,
npu pany ca cTpyjoM ox oko 127 A, Ha HajBumie 1170 W, unme OM BpesHOCT cTereHa
KOPHUCHOT JIejCTBa HCIIpaBbaya Omiia HajMame 96,6%.

AKO YCBOJUMO TPOLECHEHY BPEJHOCT CTEIIEHa KOPUCHOT JIEjCTBa, youaBa Cce 1a je
kon uctpasipaya JIPU 220-250 mocturHyTa jom Beha eHepreTcka eUKacHOCT y OJHOCY
Ha MOHAKO M00ap CTENeH KOPUCHOT JiejcTBa o1 96%, 3abenexeH koa ucmnpasibada J[PU
220-160I1T/] mpu ctpyju motpomrada ox oko 40% HomuHanHe BpegHocTH. OCHOBHH
pa3ino3n m3MepeHux Behmx BpemIHOCTH CTelleHa KOPHCHOT JejcTBa cy Beha HoMHHaIIHA
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cHara TpaHchopmaropa wucmpasbada HPU 220-250 (oxo 50%), amm u MHOTO
jenHocTaBHUja KOHCTpyKIHja, 0e3 nBoctpykor LC ¢uirepa, ca Beoma MamuM Opojem
MOTpoIIadya ¥ KOMITAKTHOM YIIPaBJbadyKOM EJIEKTpOHMKOM. lloam3ameM cTeneHa
KOpHCHOT 1iejcTBa ca 96% Ha 6ap 96,6% mpu paxy ca 51% HOMUHAIHE CTpYyje ocTBapyje
ce CMamHBamke TyonTaka y ucnpassbady JIPU 220-250 3a oko 215 W. Mehytum, ako ce
u3BpIIM ynopehuBame moOMjeHHMX MOJaTaka ca IoJalyMa JApYruX npous3Bohaua
o0jaBbeHnM y gureparypu [9],[10],[13],[14], ycBajajyhin BpemHOCT cTereHa KOPUCHOT
JiejcTBa CTaHIapIHUX TUPUCTOPCKHUX MCIpaBibavya Ha TPXKUILTY 0J] oko 94% npu pany ca
MOJIOBMHOM HOMHHAJHE CTpyje, A00Mja ce pa3iuka y ryournmMa oa oko 2,6%, ITo
MpEeJCTaB/ba YIITEAY CHAre y PeXHUMy JOINymaBama (pedepeHTHH HamoH 245,3 V) ox
HajMame 840 W. Ilpu mpoceunoj nenu kWh enekrpuune enepruje ox 0,05 €, y3 nHeBHE
ymrene enepruje on 17 kWh, npu tpajuom pany ca 50% HomuHanHOr onrtepehema y
PEeXHMY NOIyH-aBama, IOCTUTIa Ou ce ymrena ox HajMame 6200 € TokoM mporemeHe
JIBAJICCETOTOAMIIHE EKCIUIoaTayje jeqHor ucmpaesbada [IPU 220-250 y omnocy Ha
Kopurmheme CTaHIapIHAX 3aMaJHOeBPOIICKHUX ypehaja.

[Nosehame eHeprercke eduracHOCTH (ha3HO perymucaHux ucmpasibada [APU 220-
250 je TOCTHTHYTO TIPBEHCTBEHO JETHOCTABHOM W POOYCHOM KOHCTPYKIIHjOM
eHeprerckor koia. [IpojexroBame TpaHCpopMaTOpa 3a IUPOK OICET PAAHUX HAINOHA, Y3
OCTaBJbalbE pE3EepBE CHAre Npu HOMHHAIHOM onrtepehemy on oko 10%, mmanu cy
BEJIMKH YTHIIa] HA CMamUBaIkhe YKYINHHX T'yOuTaka. PesepBa cHare je Owia jomr Beha y
Cllyyajy THPUCTOPCKOI MOCTa. JeJIHOCTaBHA TOMOJIOTHja EHEPreTCKor Koia, Y3
KopuIiheme pelaTHBHO KPAaTKUX KaOJIoBa BEITUKOT Tpeceka, Takole je nmara yTHilaja Ha
Masie TyouTke cHare ucrpasibada JIPU 220-250. OncycTtBo ¢punTepckux KOHAEH3aTopa,
Onuep-0TIIOPHHKA 32 TIPAKI-EHE KOHAEH3aTopa U npaTtehe elnekTpudHe onpeMe J0BEo
je 1o enMMHUHHCama NOTCHIMjaTHUX T'yOWTaka y HW3JIa3HUM KalmanuTHBHOCTHMA U
OTIIOPHOCTHMA. JeTHOCTaBHA yIpaBJhadka eNeKTPOHWKA, Oe3 amciuieja u mpatehmx
aKTUBHHUX CEH30pa, IOJATHO je JolpruHena noBehamy eHepreTcke e(hUKaCHOCTH.

Ha xpajy, Tpeba HaBecTn W ma je jemHoctaBaH ypehaj, ca Beoma MamuMm OpojeM
eneMeHara, poOyCHMjU M TOy3/JaHMju O] BeoMa CIOXeHHX ypelhaja eHeprercke
enekrponuke. Kopuimheme THPUCTOPCKOT MOCTa ca IUCKPETHUM €JIEMEHTHUMA |
IPUPOAHMM XialjereM IpeICcTaB/ba jOII jeJaH HAa4WH [a ce MOJHWIHE IOY3JaHOCT.
Ynorpebom (opcupaHo xsal)eHOr THPHCTOPCKOT MOCTA Ca THPHUCTOPCKUM MOAYJIMMA 32
Mamy CTpYjy cMamnia O ce IieHa HchpaBibaya, adu Ou ce nmoBehany ryOunm cHare, y3
CMambHBamkE N0y3aaHocT ypehaja.

VY cinydajy ucmpaBibaga JIPU 220-250 ce jacHO BHIM Aa HEAOCTATaK JIOKATHE
TEJICKOMYHHUKAIMOHE eJISKTPOHUKE HEe Mopa J1a Oy/ie XeHIUKeI YKOJIHMKO rpyma ypehaja,
nomohy cepujcke Bese cranmapaa RS-485 u jemnor I1JIL[-a, Moxe ma ce moBexe ca
yOpaBJbadKUM padyHAPCKHUM CHCTEMOM H Ja CBaKH IojennHadHu ypehaj mocraBu
MOJ]aTKE O CBOM PEXHMY pajia © MEPEHUM BEINYNHAMA.

3AK/bYYAK

MpexoM KOMYTOBaHM HCIIPaBJbayM ca AUTHTAIHUM peryiaTopuma tuna ,,JJPU 077
3acHoBaHU Ha “Intel”-oBuM mukpokontponepuma 80C196KB16 mpencraeibajy ypehaje
NIPOBEPEHE Y BHUICTOAMINIHO] EKCIIOATaljH, y KOjOj CY JAEMOHCTPHUPAIH BHCOKY
MIOY3/1aHOCT, Y3 jeTHOCTaBHO PYKOBambE U OJIpKaBambe.
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[ocrojame ransancku oxaBojeHe ,half-duplex” cepujcke Bese cranmapma RS-485
Jlaje MOTyhHOCT JIakoT OBE3MBama BEJMKOT Opoja MelycoOHO ynabeHUX HCTpaBibadya U
npociiehuBambe BUXOBUX MMOJAaTaKa Ka IEHTPATHOM padyHapy, 0e3 pu3hKa O OTKa3a
KOMYHUKAIIIOHE OmpeMe 300T pa3NuIuThX MOTEHIHMjaja MPHUKJbYYeHHX Oarepmja. Y
OcafanImhoj eKCIUIoaTaiji ¢y (a3sHo perynmcaHu uchpabibaun cepuje JPU Owmmm
MIOBE3MBAaHU Yy OUTHTAJIHE KOMYHHUKAILIOHE MpPEXe MPEKO NMPOrpaMaOWIHHUX JIOTHYKHX
koHTposiepa “Omron” cepuje CJ1 TOCPEACTBOM  HMHIYCTPHjCKOT  IPOTOKOJIA
komyHnukanuje “PROFIBUS DP”, a Ha uCTM HauyMH MOTy Jia Cc€ NPHKJbyde M Ha
KOMYHHKallIOHE Mpexe Koje pazxe ca mnporokonuma “Modbus”, “DeviceNet”,
“CompoNet”, “CompoBus/S”, “PROFINET-IO”, “Ethernet”, “EtherNet/IP” wu
“Controller-Area Network”.

JenHocrtaBHOM M poOYCHOM KOHCTPYKIHjOM €HEPreTCKOT KOJIa MCIpaBibaya, Kao U
ynoTpeOOM IITEAJbUBE YIpaBjbauKe EJICKTPOHUKE, Y3 IIOCTOjabe pe3epBe CHare
KPUTHUYHHUX €JIEMEHaTa EHEpPreTCKOr KOJa, IOCTUTHYT je CTereH KOPHCHOT JejCTBa
ucnpasibada JJPU 220-250 onrepehenor ca 50% HOMHHANHE CTpyje o HajMame 96,6%.

HaBenenn pesynratén mpenopydyjy wucmpasibade cepuje JPU kao onrumamHO
peleme 3a WHAYCTPHjCKA TOCTPOjea y KOjuMa Cy YCJIOBH EKCIUIOaTalfje TEIIKd
(excTpeMHe TemIlepaType, IpalllliHa, XEMHjCKH arpecMBHA CPEAMHA...), TPaKEHH
TPOLIKOBH €KCIUIOATalljé HHUCKM, a 3axTeBaHa IOy3#aHOCT ypebhaja Bucoka, y3
MOCEZI0BAke OCHOBHUX TEJIEKOMYHHUKALOHUX MOTYRhHOCTH.
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POWER EFFICIENCY AND DIGITAL COMMUNICATION OF PHASE-
CONTROLLED RECTIFIERS FOR INDUSTRIAL UNINTERRUPTIBLE
POWER SUPPLY SYSTEMS

Vladimir Vukié

Electrical Engineering Institute “Nikola Tesla”, Belgrade

Abstract: In this paper are presented line-frequency phase-controlled rectifiers with
digital control units developed in Institute “Nikola Tesla”. Digital control units of the
type “DRI 07” are based on microcontroller ,Intel” 80C196KB16. Implemented
technical solutions are described, with emphasis on capabilities to establish digital
communication with a central process computer implementing standard industrial
communication protocols. Electrically isolated ,half-duplex” serial communication of
RS-485 standard enables easy connection of numerous, mutually remote rectifiers with
one programmable logic controller adjusted for the conversion of communication
protocols, also as further proceeding of data on the state of all rectifiers in a facility to
the process control system. Results of the examinations of power factor, total current
harmonic distortion and overall efficiency are presented. Comparison of procured results
with corresponding data related to the rectifiers made by the leading west-european
manufacturers. On phase-controlled rectifier rated for 90 kVA, loaded with 50% of its
nominal current, overall efficiency of at least 96.6% was measured.

Key words: phase-controlled rectifier, microcontroller 80C196, overall efficiency,
power factor, THDI, uninterruptible power supply system, industrial communication
protocol
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AUTONOMNI SISTEM ZA PRACENJE RADA REZERVOARA
KOJI SU BEZ NAPAJANJA ELEKTRICNOM ENERGIJOM
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SaZetak: Poljoprivredni sistemi u velikoj meri zavise od sistema vodosnabdevanja,
bilo da se radi o navodnjavanju, zastiti od poplava ili snabdevanju vodom za pice.
Medutim, u velikom broju slucajeva, rezervoari se grade na lokacijama na kojima nema
napajanja elektricnom energijom, tako da rad elektronskih sistema namenjenih
upravljanju sistemom nije mogué, ukoliko se ne obezbedi autonomni izvor napajanja. U
ovom radu je opisano tehnicko resenje primenjeno za formiranje autonomnog sistema za
pracenje parametara rada rezervoara u kojima nema napajanja elektricnom energijom iz
distributivnih sistema. Radi ilustracije, prikazani su i rezultati prakticne primene jednog
ovakvog sistema na rezervoaru u NiSu.

Kljuéne redi: autonomni sistem, rezervoar vode, elektricna energija, monitoring

UvOD

U razli¢itim sistemima vodosnabdevanja, sistemima zastite od poplava i sistemima
za navodnjavanje, rezervoari imaju veoma znacajnu ulogu zbog moguénosti da
akumuliraju odredenu koli¢inu vode. Oni omogucavaju odrzavanje pritiska vode u
ovakvim sistemima u okviru zadatih granica i odredenu autonomiju u radu ¢ak i kada
pumpne stanice nisu u pogonu. Sa druge strane, u sistemima zastite od poplava, uloga

* Kontakt autor: Predrag Peji¢, Bulevar Nikole Tesle 63/5, 18000 Nis, Srbija.
E-mail: predrag.pejic@alfatec.rs
Rad je deo realizacije projekta ,,Razvoj novih informaciono-komunikacionih tehnologija,
kori$¢enjem naprednih matematickih metoda, sa primenama u medicini, telekomunikacijama,
energetici, zastititi nacionalne bastine i obrazovanju* (III 44006), koji finansira Ministarstvo
prosvete i nauke Republike Srbije.
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rezervoara je da omoguce prihvat i skladistenje odredene koli¢ine vode u slucaju pojave
viSkova vode i da na taj nacin smanje rizik od pojave plavnih talasa.

Koja god da je primarna uloga rezervoara i u kojim god da se sistemima nalaze, oni
dominantno uti¢u na rad pumpnih stanica koje u njih pumpaju vodu. Zavisno od tipa i
primenjenog nivoa automatizacije u radu pumpnih stanica nivo vode u rezervoaru je
veli¢ina koju treba pratiti i na osnovu koje treba izdavati komande za
ukljucivanje/iskljuc¢ivanje pumpnih agregata. Pored toga, Cesto se javlja potreba i za
informacijama vezanim za bezbednost ovih objekata ili za pradenje nekih drugih
parametara na ovim lokacijama. Medutim, u velikom broju slucajeva rezervoari se grade
na lokacijama na kojima nema napajanja elektricnom energijom, tako da rad
elektronskih sistema koji bi bili primenjeni u ove svrhe nije mogu¢, ukoliko se ne
obezbedi autonomni izvor napajanja.

Pored pitanja nedostupnosti napajanja elektricnom energijom iz distributivnog
sistema, drugi problem je izbor elektronskih komponenti i uredaja koji mogu da rade sa
visokim stepenom pouzdanosti i sa malom potro$njom elektri¢ne energije.

Kod ovakvih sistema veliki problemi su pouzdanost energetska efikasnost. Zato je u
projektovanju vazno primeniti optimalne algoritme upravljanja koji bi omogucili malu
potrosnju elektricne energije, ali i omogucili poveéanje pouzdanosti sistema.

Pored opisa sistema, u radu su prikazani i rezultati prakticne primene jednog
ovakvog sistema na jednom rezervoaru u NiSu. Uprkos relativno maloj snazi
fotonaponskih panela i relativno malom kapacitetu akumulatora, pokazano je da u
gotovo trogodi$njoj eksploataciji sistema nije bilo otkaza i da se sistem pokazao
pouzdanim, ¢ak i u uslovima rada u izuzetno hladnim i sneznim zimskim mesecima.

MATERIJAL I METODE RADA

Tehnic¢ko reSenje [2] primenjeno za izradu autonomnog sistema za pracenje rada
rezervoara koji su bez napajanja elektricnom energijom, prikazano na slici 1, predstavlja
deo sistema upravljanja pumpnim postrojenjem. ReSenje u ovom slucaju sluzi za
prikupljanje relevantnih podataka o nivou vode u rezervoaru, podataka o stanju opreme
ugradenoj u realizovanom reSenju kao i podataka o okruzenju objekta u kome su
rezervoar o oprema smesteni.

Ovakvo resenje se moze iskoristiti i u slucajevima kontrole iz udaljenog centra i u
slucaju postojanja napajanja objekta rezervoara s tom razlikom §to autonomni izvor
napajanja preuzima ulogu rezervnog sistema napajanja.

Prilikom projektovanja sistema u obzir su uzeti slede¢i aspekti rada sistema:

1. Napajanje sistema;

2. Akvizicija podataka;

3. Kontrola rada;

4. Komunikacija sa udaljenim centrom.

Napajanje sistema. Kako na poziciji rezervoara ne postoji prikljucak na distributivhu
mrezu, sistem se napaja iz autonomnog izvora baziranog na primeni fotonaponskog
panela kao izvora elektricne energije. Mikro solarna elektrana je izabrana kao optimalno
reSenje [4] na osnovu vise faktora:
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- Dostupne koli¢ine solarne energije po lokaciji
- Troskova ugradnje
- Troskova odrzavanja

Kada je re¢ o koli¢ini dostupne solarne energije [5], za podru¢je Nisa sa Sirom
okolinom ima se veoma povoljna situacija, odredena geografskim polozajem. Srednja
dnevna solarna iradijacija za optimalnu ravan u toku godine, za definisano geografsko
podrugje, ima relativno visoku vrednost i iznosi 4130 Wh/m?/dan [1].
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Slika 1. Blok dijagram autonomnog sistema

Figure 1. Autonomous system block diagram

Na osnovu procenjene potrosnje uredaja ugradenih u tehnicko reSenje izabran je
panel nominalne snage 50W. Predvidena proizvodnja panela za podrucje Nisa je
procenjena koriS¢enjem softvera PVGIS [1]. Rezultati procene su dati u Tabeli 1 i na
Grafiku 1.

Jednosmerna struja dobijena iz fotonaponskog panela se, tokom suncanog dela dana,
preko odgovarajuéeg solarnog kontrolera punjaca, skladisti u akumulator. Regulator ima
funkciju usmeravanja energije na punjenje akumulatora i napajanje elektronskih
komponenti.

Namena ove komponente je da puni akumulator po U-I karakteristici (definisano od
strane proizvodaca panela) iz solarnog fotonaponskog panela, kao i da kontroliSe napon
akumulatora pri praznjenju, sa zastitom od dubokog praznjenja.

Akumulator ima funkciju skladistenja elektri¢ne energije, nominalnog napona 12V i
projektovanog kapaciteta 18Ah, koji moze da u slu¢aju kvara solarnog panela, odnosno u
najgorim zimskim uslovima bez sunca, snabdeva elektroniku u ormaru elektricnom
energijom u trajanju od 7 dana.
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Tabela 1. PVGIS procena proizvodnje el. energije
Table 1. PVGIS estimation of solar electricity generation

Mesec - Month Ed' Em’ Hd’ Hm"
Jan 0.09 2.85 2.02 62.6
Feb 0.13 3.58 2.86 80.2
Mar 0.16 4915 3.70 115
Apr 0.2 5.95 4.78 143
May 0.215 6.75 5.39 167
Jun 0.23 6.85 5.77 173
Jul 0.245 7.55 6.21 193
Aug 0.235 7.35 6.04 187
Sep 0.21 6.25 5.10 153
Oct 0.155 4.85 3.72 115
Nov 0.1 3.06 2.33 69.9
Dec 0.07 2.245 1.6 49.6
Godisnje - Yearly 62 1510
1 Ed Srednja dnevna proizvedena elektri¢na energija (kWh)
Average daily electricity production from the given system (kWh)
2 Em Srednja mesecna proizvodnja datog sistema (kWh)
Average monthly electricity production from the given system (kWh)
3 Hd Srednja dnevna suma globalne iradijacije (kWh/znZ)
Average daily sum of global irradiation (kWh/m")
4 Hm Srednja mesecna suma globalne iradijacije (kWh/m2)
Average monthly sum of global irradiation (kWh/m?)
8
6
4
HEm [kWh]
2
0
5855355325538

Grafik 1. PVGIS procena proizvodnje elektricne energije
Chart 1. PVGIS estimates of solar electricity generation

Akvizicija podataka. PoSto je osnovna ideja bila razviti sistem pracenja rada
rezervoara koji su bez napajanja elektricnom energijom, pored nacina napajanja,
detekcija nivoa vode predstavljala je kljucni cilj razvoja tehnickog resenja. Takode, bilo
je potrebno pratiti i odredene parametre radnog okruzenja kao S§to je na primer
detektovanje ulaska u objekat rezervoara.

Za prikupljanje navedenih podataka su iskorisceni sledeci uredaji:

1. 6-kanalni detektor nivoa u rezervoaru,
2. komandno-kontrolni modul.
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Detektor nivoa vode u rezervoaru, na osnovu sondi potopljenih u rezervoar,
detektuje diskretne nivoe vode. Postoji Sest sondi za merenje i jedna referentna sonda
koja se postavlja na samo dno rezervoara. Na referentnu sondu se dovodi jednosmerni
napon. Kada je neka od mernih sondi potopljena, kroz vodu protice struja reda ~1-5SmA,
koju detektuje elektronika nivometra i tada se odgovarajui izlaz nivometra aktivira.
Aktivno stanje izlaza je definisano kao napon od 12 V. Neaktivno stanje detektora je
definisano kao napon 0 V. Svi izlazi detektora su opto-izolovani.

Detektovane nivoe vode detektor prosleduje uredaju koji te signale dalje obraduje i
omogucava dalji prenos. Za navedene potrebe u tehnickom reSenju je upotrebljen
komandno-kontrolni modul CCM 16/10 [3]. Ovaj komandno-kontrolni modul
predstavlja kompaktni uredaj projektovan za prikupljanje informacija sa digitalnih ulaza,
njihov prenos do udaljenog komandnog centra i upravljanje digitalnim izlazima na
osnovu izdatih komandi. CCM-16/10 se u razli¢itim aplikacijama koristi kao periferna
jedinica kojom upravlja industrijski raunar ili direktno, nadlezni komandni centar.

U navedenom tehnickom reSenju ima funkciju prihvatanja digitalnih signala sa:

- Sestokanalnog detektora nivoa vode u rezervoaru,
-  senzora otvaranja vrata,
- detektora stanja akumulatora (napona) i rada foto-naponskog panela.

U prikazanom tehnickom reSenju CCM 16/10 komunicira sa industrijskim
raunarom u pumpnoj stanici putem ethernet komunikacionog kanala preko WiFi access
point-a (AP-a). Komandno-kontrolni modul prosleduje izmereni nivo vode rezervoara,
stanje akumulatora i ulaznih vrata na objektu rezervoara.

Mapiranje signala na digitalnim ulazima je sledece:

- DI-2 nivo napona akumulatora, DI-2 =1 ako Vaku>11.3V

- DI-3 nivo napona akumulatora, DI-3=1 ako Vaku>11.8V

- DI-4 nivo napona akumulatora, DI-4=1 ako Vaku>12.4V

- DI-5 prisutnost foto naponskog panela, DI-5=1ako V{p>8V
- DI-6 vrata objekta DI-6=1 ako su vrata zatvorena

- DI-9 nivo vode 1, (minimalni) DI-9=1 ako je nivo postignut
- DI-10 nivo vode 2, DI-10=1 ako je nivo vode postignut

- DI-11 nivo vode 3, DI-11=1 ako je nivo vode postignut

- DI-12 nivo vode 4, DI-12=1 ako je nivo vode postignut

- DI-13 nivo vode 5, DI-13=1 ako je nivo vode postignut

- DI-14 nivo vode 6, DI-14=1 ako je novo vode postignut

Mapiranje signala na izlazima komandno-kontrolnog modula je kao Sto sledi:
- DO-8=1 auto-iskljucenje po zavrSenoj komunikaciji sa pumpnom stanicom
- DO-9=1 ukljucenje WiFi AP-a
- DO-10=1 ukljucenje detektora nivoa u rezervoaru i detektora stanja akumulatora

(napona) i rada foto-naponskog panela

Komandno-kontrolni modul je projektovan tako da poseduje ukupno 16 digitalnih
ulaza i 10 digitalnih izlaza. Iz gore navedene liste se vidi da je iskoriS¢eno 11 digitalnih
ulaza i 3 digitalna izlaza, §to znaci da postoji znacajan kapacitet proSirenja funkcija
tehnickog resenja.
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Kontrola rada sistema. Kada je u pitanju kontrola rada sistema, prioritet je dat
kontroli stanja sistema napajanja i kontroli radnih rezima elektronskih uredaja. U tom
smislu su primenjeni principi:

1. detekcije stanja akumulatora i fotonaponskog sistema,
2. upravljanja radnim rezimima ugradenih uredaja.

Podatak o sistemu napajanja jedan je od najvaznijih aspekata na koji je obracena paznja
upravo iz razloga $to je cilj bio obezbediti visok nivo pouzdanosti autonomnog sistema. U tu
svrhu je upotrebljen detektor stanja akumulatora (napona) i rada foto-naponskog panela.

Princip po kome detektor radi je detekcija napona akumulatora u 3 diskretna nivoa.
Kada je napon akumulatora veéi od praga detektovanja, odgovarajuci izlaz detektora je
aktiviran. Postavljeni pragovi su 11.3V, 11.8V, 12.4V. Pored detekcije stanja
akumulatora, detektor ima ulogu provere stanja fotonaponskog panela. Ukoliko je
fotonaponski panel osvetljen dnevnom svetlos¢u odgovarajuci izlaz detektora je
aktiviran. Aktivno stanje izlaza je definisano kao napon od 12V. Neaktivno stanje
detektora je definisano kao napon OV.

Kako je potro$nja sistema na poziciji rezervoara kriticna zbog nemoguénosti
napajanja iz distributivne niskonaponske mreze 1 ogranienog napajanja iz
fotonaponskog panela u toku zimskog perioda, bilo je potrebno optimizovati algoritme
upravljanja elementima sistema. Praksa je pokazala da postizanje visoke pouzdanosti
sistema ne podrazumeva neprekidan rad svih delova sistema. Tako su za potrebu izrade
tehni¢kog resenja upotrebljena dva radna rezima:

- aktivno stanje
- "sleep mod"

U tu svrhu kontrole radnim rezimima elektronskih uredaja je upotrebljen kontroler ukljuc¢enja
komandno-kontrolnog modula CCM-16/10 koji nosi oznaku "watchdog tajmer". Njegova uloga je
upravljanje uklju¢enjem CCM-16/10 na osnovu odredenog optimizovanog algoritma.

Na osnovu poznatih karakteristika elektronskih uredaja upotrebljenih u tehnickom
reSenju odredeno je da je potro$nja komponenta u navedenom "sleep" reZzimu manja od
200pA. Tokom sleep rezima tajmer kontrolera odbrojava 15 min, nakon Cega kontroler
prelazi u aktivni rezim i svojim relejnim kontaktom aktivira napajanje komandno-
kontrolnog modula CCM-16/10. Kada CCM-16/10 zavrsi predvideni ciklus, izlazom
DO-8 signalizira kontroleru da ponovo prede u sleep rezim. Ukoliko CCM-16/10 ne
signalizira DO-8 izlazom da je zavrSio sa radom, posle 3 min kontroler automatski
prelazi u sleep mod. Ovaj kontroler ima i ulogu detektovanja asinhronog dogadaja
otvaranja vrata objekta rezerovara. Ukoliko se vrata otvore, kontroler automatski izlazi
iz "sleep" rezima, sa navedenim nacinom rada.

Vremenski interval od 15 min je rezultat optimizacije algoritma upravljanja tokom
pocetnih ispitivanja sistema. Na osnovu dijagrama potro$nje vode iz prethodnog perioda,
izabran je tacan vremenski trenutak u kome se manifestovala najmanja potrosnja. U tako
dobijenom vremenskom trenutku merena je brzina i maksimalna visina porasta vode u
rezervoaru pri najmanjoj potrosnji. Na taj nacin je optimizovano i rastojanje na koje su
sonde postavljene i vremenski interval o¢itavanja nivoa.

Iz opisanog se vidi da ovaj deo sistema u izvesnoj meri obezbeduje distribuiranu
inteligenciju jer kontroliSe rad sistema po odredenom algoritmu.

Komunikacija sa udaljenim centrom. Opisano tehnicko reSenje ima znacajnu
prednost $to za komunikaciju sa sistemom upravljanja odnosno udaljenim komandnim
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centrom moze da primeni vecinu savremenih nacina komunikacije kao §to su: digitalni
radio modemi, Wi-Fi, Dial-Up, ADSL, 3G, GSM/GPRS, fiberoptic itd.

U konkretnom slucaju je tehni¢ko reSenje deo veceg centralizovanog sistema
upravljanja, pa je za komunikaciju sa industrijskim rac¢unarom upotrebljen bezicni WiFi
Access Point (AP). Njegova uloga je da ostvari link sa Access Point-om u pumpnoj
stanici. Po ostvarivanju linka CCM-16/10, na upit od industrijskog racunara u pumpnoj
stanici, prosleduje podatke o stanjima na svojim ulazima i izlazima.

Isti princip se moze iskoristiti i sa komunikacijom sa udaljenim centrom, gde je za
nac¢in komunikacije moguce upotrebiti jedan od gore navedenih komunikacionih kanala.

Algoritam upravljanja. Po¢etna pretpostavka je da je kontroler uklju¢enja CCM-16/10 u
"sleep" rezimu. Po isteku 15 minuta aktivira¢e se i ukljuciti napajanje CCM-16/10 modula
koji ¢e DO-10 izlazom aktivirati rad detektora nivoa vode u rezervoaru i detektora stanja
akumulatora i1 fotonaponskog panela. Aktivirani detektori svojim izlazima pobuduju
odgovarajuce ulaze CCM-16/10 modula, preslikavajuéi stanje nivoa vode u rezervoaru i
stanje napunjenosti akumulatora. CCM-16/10 modul po o€itavanju stanja na svojim ulazima,
aktivira izlazom DO-9 napajanje WiFI AP-a. AP po ostvarivanju linka sa Acess Point-om u
pumpnoj stanici, podatke iz CCM-16/10 prebacuje u industrijski racunar u pumpnoj stanici.
Po zavrsetku prebacivanja podataka CCM-16/10 izlazom DO-8 signalizira kontroleru da
prede u "sleep" rezim. Ovim je ciklus zavrsen.

Drugi moguci scenario je detekcija otvaranja vrata objekta. Kada su vrata objekta
otvorena, kontroler uklju¢enja CCM-16/10 modula, automatski izlazi iz "sleep" rezima i
pocinje prethodno opisani aktivni ciklus. Vazno je napomenuti da CCM-16/10 aktivira
Acess Point samo u sluc¢aju da se stanja njegovih ulaza razlikuje u odnosu na prethodni
ciklus. Na ovaj nacin se vrsi dodatna uSteda energije u sistemu.

REZULTATI ISTRAZIVANJA I DISKUSIJA

Opisano tehnic¢ko reSenje [2] je primenjeno na primeru rezervoara vodovodnog
sistema u Knez Selu kod Nisa. Na slici 2 je prikazan realizovan i ugraden sistem. Na
slici 3 je prikazan nosac¢ antene sa ugradenim solarnim panelima.

Slika 2. Realizovan autonomni sistem
Figure 2. Implemented autonomous system Figure 3. Photovoltaic panel and WiFi AP

Slika 3. Fotonaponski paneli i antena WiFi AP
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Pored hardverske realizacije sistema bilo je potrebno izraditi i odgovarajuéi graficki
korisnicki interfejs putem kojeg bi bilo lako vrSiti pregled snimljenih podataka. Na slici
4 je prikazan izgled korisnickog interfejsa za pregled podatka.

Tank Status

r= =]
Godina: 2010 i Pregled
Mesee: Marl 4|
wiitaj
I Otvaranje vrata Preliv
I~ Zatvaranje viata [~ Akumulator pun " Sonda S potopliena [ Sonda 5 prekid
' Poslate SMS poruke | Akumalator srednfi nivo Sonda 4 potopliena I sonda 4 prekid
T Solarni panel aktvan r inve [ Sonda 3 I ™ Sonda 3 prekid
I~ Solarni paned neaktivan [ Akumulator prazan I~ Sonda 2 potopljena I~ Sonda 2 prekid
Sonda 1 potopliena " Sonda 1 prekid

" Prazan rezervoar
14.20 01:57:40 | Poruka posiata na broj 30163117 1536:Knez Selo; Preiv Na rezervoans A
15. 20 01:57:40 | Poruka posiata na broj 381643688092:Knez Selo: Preliv na rezervoary
16. 29 06:54:45 | Poruka poslata na broj 381631171536:Knez Sek: Vrata na rezervoary civorena
17. 29 06:54:45 | Poruka posleta na broj 381643688092:Knez Selo: Vrala na rezervoary otvorena
18, 29 D7:00:0% | Poruka poskata na broj 181631171536:Knez Sedo: Vrata na rezerioans otvorena
Poruka posiata na broj 381643688092:Knez Selo: Vrata na rezervoary otvorena
Poruka posiata na broj 3816311715 38:Knez Sek: Vrala na rezervoan olvorena
. Poruka poslata na broj 38164 3668092:Knez Selo: Vrata na rezervoary otvorena
22. 29 14:02:01 | Poruka poslata na broj 381631171536:Knez Selo: Vrata na rezervoaru otvorena
[3. 79 14:02:01 | Poruka poslata na broj I816416RR00:Knaz Selo; Urata na rezervoary otvorena ¥]

Slika 4. Korisnicki interfejs za nadzor podataka

Figure 4. Monitoring data user interface
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Grafik 2. Primer dnevnih ocitanih vrednosti nivoa vode u rezervoaru

Chart 2. Example of daily readings of reservoir water level values

Prednosti predlozenog tehnickog reSenja za formiranje autonomnog sistema za
pracenje rada rezervoara koji su bez napajanja elektricnom energijom su:
- sistem je potpuno autonoman po pitanju napajanja;
- omoguduje upotrebu vecine savremenih komunikacionih kanala;
- postoji moguénost koris¢enja veceg broja komunikacionih kanala (redundantnost u
slucaju otkaza jednog od njih);
- omoguéava prenos svih relevantnih podataka, tj. pradenje rada sistema i daljinsko
upravljanje;
- sistem poseduje modularnost i lako se $iri njegova funkcionalnost;
Tokom eksploatacije javili su se i odredeni problemi na koji su uticali na izmenu
predloZzene metodologije i dinamike odrzavanja. U periodu eksploatacije javila su se tri
tipa otkaza delova sistema:

- pogresna informacija usled pojave kalcifikacije sondi;
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- otkaz izlaznog relea kontrolera ukljuc¢enja CCM 16/10;
- otkaz akumulatora usled oksidacije priklju¢nih klema akumulatora.

Korektivne mere preduzete na osnovu registrovanih kvarova obuhvataju korekciju
predlozene dinamike odrzavanja i preventivnu zamenu relea pre isteka njihovog
deklarisanog radnog veka.

Vazno je napomenuti da je u sluajevima nastanka kvarova sistem automatski vrsio
obavestavanje operatera SMS porukom (Slika 4) sa specifikacijom kvara ili dogadaja u
slede¢em obliku:

»05. 16 09:27:51 | Poruka poslata na broj 381631 1 ******;
Knez Selo: Rele u kvaru -kod kvara”

U slucaju otkaza akumulatora javlja se prekid u radu autonomnog sistema. Medutim
sistem centralizovanog upravljanja pumpnim stanicama je u mogucnosti da bez
posledica, na osnovu implementiranih algoritama wucenja, automatski primeni
odgovaraju¢i odgovor na novonastalu situaciju tako da nema posledica po
funkcionalnost sistema vodosnabdevanja.

ZAKLJUCAK

Sistem za pracenje rada rezervoara koji su bez napajanja elektricnom energijom, koji je
prikazan u radu, sluzi za pracenje rada rezervoara koji su bez napajanja elektricnom
energijom, ali se uz odredene modifikacije, moze efikasno primenjivati i u situacijama kada
na rezervoarima postoji napajanje elektricnom energijom. U takvim situacijama ovaj sistem
bi sluzio kao rezervni sistem napajanja i na taj nacin bi povecao pouzdanost sistema.

U radu je pokazano i da je u pogledu komunikacije predlozeno tehni¢ko resenje
otvorenog tipa i da je umesto Access Point-a moguée primeniti veéinu savremenih
komunikacionih modema.

Treba imati u vidu i da je tehnicko reSenje prikazano u radu realizovano na osnovu
konkretnih zahteva narucioca, ali i da postoji mogucnost prosirenja sistema u smislu
koris¢enja preostalih digitalnih ulaza (npr. razli¢iti senzori i detektori u cilju povecanja
bezbednosti objekta), ili dodavanja inteligentnih elektronskih uredaja sa kojima bi
CCM 16/10 ostvarivao komunikaciju preko RS 485 komunikacionog porta (inteligentni
senzori temperature, inteligentni uredaji za merenje parametara kvaliteta vode, itd.).

Eksploatacijom opisanog tehnickog resenja je pokazano da ovakav sistem, uz
redovno odrzavanje elemenata, moze neometano da funkcioniSe pri svim vremenskim
uslovima. Takode je potvrdena i njegova visoka pouzdanost.

Ovo resenje je projektovano tako da moze imati primenu i u razli¢itim inteligentnim
sistemima energetskog menadZmenta, odnosno u inteligentnim energetskim mrezama
(Smart Grids) [6].
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Abstract: Agricultural systems depend on water supply systems in great extent,

whether they are used for irrigation, flood prevention or drinking water supply.
However, in great number of cases, water reservoirs are built on locations without
electrical energy supply, which makes the use of electronic control systems impossible,
unless the autonomous electrical source is not assured. In this paper, technical solution
for autonomous supply of the system for the monitoring of water reservoir performances,
without public distribution grid supply is presented. The system is based on photovoltaic

SO

lar panel, and architecture and system functionality are described. For the sake of

illustration, results of practical application of one system located in Nis are presented.

Key words: autonomous system, water tank, electrical energy, monitoring

Datum prijema rukopisa: 07.11.2011.
Datum prijema rukopisa sa ispravkama:
Datum prihvatanja rada: 09.11.2011.



POLJOPRIVREDNA TEHNIKA Poljoprivredni

% fakultet -
Godina XXXVI Institut za ‘
Broj 3, decembar 2011. poljoprivrednu ~
Strane: 39 - 49 tehniku
UDK: 681.5/628.29 Originalni naucni rad

Original scientific paper

SISTEM CENTRALIZOVANOG UPRAVLJANJA PUMPNIM
STANICAMA U SISTEMIMA VODOSNABDEVANJA

Zoran P. Staji¢'*, Milan Koci¢’, Aleksandar Janji¢’, Danijela Staji¢’®

""Univerzitet u Nisu, Elektronski fakultet, Ni§
? Istrazivacko-razvojni centar ,, Alfatec* d.o.o. Nis
? Elektrotehnicka $kola ,, Nikola Tesla”, Nis

SaZetak: U radu je opisan sistem centralizovanog upravljanja pumpnim stanicama.
Pumpne stanice imaju veoma znacajnu ulogu i predstavljaju elemente sistema od kojih
se ocekuje velika pouzdanost u radu. Medutim, veé¢inu pumpnih stanica u nasoj zemlji,
bilo da se nalaze u komunalnim ili poljoprivrednim sistemima, karakteriSe veoma nizak
nivo tehnicke opremljenosti. Ovakvo stanje ima za posledicu brojne negativne efekte kao
Sto su: smanjenje energetske efikasnosti ovih sistema, povecanje troskova proizvodnje i
poveéanje broja kvarova u sistemu. U ovom radu su prikazane savremene tendencije
kada su u pitanju upravljanje i kontrola procesa i uredaja na daljinu. PredloZena je
kompletna arhitektura sistema za upravljanje i dat je opis realizovanog integrisanog
tehnickog resenja u sistemima vodosnabdevanja. Uvodenje kompletnog centralizovanog
reSenja za upravljanje pumpnim stanicama omogucava visoku pouzdanost i sigurnost u
sistemu, povecani stepen energetske efikasnosti, kao i optimizovane procedure
operativnog upravljanja i odrzavanja sistema.

Kljuéne reci: sistemi daljinskog upravljanja, multiagenti, vodosnabdevanje, pumpne
stanice

UvOoD

Bilo da se nalaze u sistemima vodosnabdevanja, irigacionim sistemima ili sistemima
zaStite od poplava, pumpne stanice (PS) imaju veoma znacajnu ulogu i predstavljaju
elemente sistema od kojih se oc¢ekuje velika pouzdanost u radu [1], [2], [3], [4]. Njihovi
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Rad je deo realizacije projekta III 44006, koji finansira Ministarstvo prosvete i nauke
Republike Srbije.



40 Stajic Z. et al.: Ssistem centralizovanog upravijanja .../Polj. tehn. (2011/3), 39 - 49

ispadi iz pogona u duZem vremenskom periodu nisu pozeljni i obi¢no imaju veoma
negativne posledice. 1z tih razloga, pozeljno je stalno pratiti rad pumpnih stanica i
povecati njihov stepen zastite i njihovu pouzdanost [2], a u slucaju pojave nezeljenih
ispada, omoguditi $to brze otklanjanje uzroka ispada i ponovno pustanje PS u pogon.

U ovom radu opisan je sistem centralizovanog upravljanja (SCU) pumpnim
stanicama u sistemima vodosnabdevanja, koji je razvijen za potrebe centralizovanog
pracenja i upravljanja radom PS iz jednog komandno-kontrolnog centra (KKC).
Zahvaljujuéi detaljnim informacijama o radu pumpnih agregata i pratee opreme, koje
pruza ovo tehnic¢ko reSenje [1], moguée je staviti ga u funkciju rezervnog sistema zastite
pumpnih stanica [2] i time smanjiti broj kvarova na minimalnu mogucu meru i povecati
pouzdanost sistema. Dodatna prednost sistema ogleda se u tome $to on omoguéava da se
u slucaju nastanka kvara ili otkaza bilo kog elementa koji ugrozava rad pumpne stanice,
informacije o tome odmah proslede nadleznim centrima i da se u Sto kracem roku
preduzmu odgovarajuée akcije na ponovnom pustanju PS u pogon.

Pored detaljnog opisa SCU PS u radu su prikazani i rezultati njegove dvogodisnje
primene u jednoj PS u kojoj se javljao veliki broj problema. Posebna paznja usmerena je
na situacije koje su izazivale Ceste ispade PS i na nacine prevazilazenja ovih problema.

MATERIJAL I METODE RADA

Da bi se obezbedilo pravilno nadgledanje sistema i upravljivost sa privilegijama,
SCU PS [1] je koncipiran tako da ima hijerarhijsku strukturu obezbedujuéi time
nadgledanje protoka podataka do najviseg nivoa u sistemu upravljanja [6].

Funkcionalna arhitektura sistema prikazana je na Sl. 1.

- |
Senzori i aktuatori ! Korisnici
Sensors and actuators i i i Users

Slika 1. Prikaz funkcionalne arhitekture sistema

Figure 1. Functional scheme of a system

Sistem se identifikuje kroz cCetiri nivoa: nivo senzora i aktuatora [7], nivo
multiagenata [5], nivo servera podataka i nivo SCADA korisnicke aplikacije.

Nivo senzora i aktuatora pokriva uredaje koji ucestvuju u neposrednom menjanju i
prikupljanju informacija sredine samog sistema. Tu se naj¢esce svrstavaju uredaji kojima
se upravlja putem nekog od standardnih protokola (MODBUS, IEC, DNP3 i dr.), kao §to
su: panelni mrezni analizatori, telemetrijski i komandno-kontrolni moduli, PLC-i, motor
starteri, frekventni regulatori, inteligentni temperaturni senzori i sl.
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Multiagenti [5] predstavljaju specijalizovane softverske module ¢iji je zadatak da,
na osnovu prikupljenih informacija sa senzora i predefinisanih zahteva, Salju
signalizaciju aktuatorima i posredno uticu na stanje u sistemu.

Server podataka predstavlja nivo na kojem su smeSteni svi relevantni podaci o
sistemu. Pristup podacima sistema iz spoljne okoline vrsi se iskljucivo preko servera
podatka. Podaci se serveru dostavljaju od agenata s jedne strane i korisnickih aplikacija s
druge strane, preko multikomunikacione infrastrukture koja podrzava veliki broj
komunikacionih kanala (ethernet, GSM/GPRS, digitalni radio modemi, wireless i dr.).

Nadgledanje sistema vrs$i se iz komandno-kontrolnog centra preko SCADA
korisnicke aplikacije [1]. Aplikacija pruza korisniku uvid u sve elemente sistema kao i u
trenutno stanje sistema, uz hronoloski registrator dogadaja.
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Slika 2. Integracija nivoa multiagenata i nivoa senzora i aktuatora

Figure 2. Integration of multiagent level and sensor-actuator level

Na Slici 2 prikazana je blok Sema integracije nivoa multiagenata [5] sa nivoom
senzora i aktuatora u PS [7]. Za ova dva nivoa, koji su kljuéni za temu ovog rada,
znacajno je napomenuti da komunikacija sa panelnim mreznim analizatorima i pracenje
(snimanje) svih elektricnih parametara pogonskih motora pumpi, omoguc¢ava detaljan
uvid u rad PS. Na ovaj nacin, indirektno se moze steci slika i o radu pojedinih elemenata
PS ¢iji se rad ne prati direktno [2]. Iz tih razloga, informacije sa panelnih mreznih
analizatora daju najbolji uvid u kompletno ponasanje sistema, i pomoc¢u njih se lako
otkriva svaka nepravilnost [2]. Tako detaljne informacije, u kombinaciji sa dodatnim
informacijama koje stizu sa komandno-kontrolnih modula, ili implementiranih
inteligentnih senzora, omogucavaju da se za svaku od karakteristicnih situacija
projektuju odgovaraju¢i multiagenti i da se za vecinu njih nadu softverska reSenja, koja
se mogu implementirati iz KKC, bez potrebe za obilaskom objekata.

U narednom delu su opisana ovakva reSenja, za razliCite situacije u PS Knez Selo.
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REZULTATI ISTRAZIVANJA I DISKUSIJA

Elementi SCU PS koji je opisan u prethodnom odeljku, instalirani su na lokacijama
PS Knez Selo (SI. 3, Sl. 4), rezervoara Knez Selo (SI. 5) i PS niskog pritiska "Mediana"
(S1. 6) koje pripadaju JKP ,,Naissus“ Nis.

Slika 3. Pumpna stanica ,,Knez Selo* Slika 4. Oprema u PS ,,Knez Selo*
Figure 3. Pump station ,,Knez Selo* Figure 4. Equipment in PS ,,Knez Selo *

Slika 5. Rezervoar ,,Knez Selo*

Slika 6. Pumpna stanica niskog pritiska ,,Mediana“
Figure 5. Reservoir ,,Knez Selo Figure 6. Low preasure pump station ,, Mediana *
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U svim ovim slu¢ajevima demonstrirana je interoperabilnost primenjenog tehnickog
reSenja sa opremom razli¢itih proizvodaca [8]. Pri tome je to ucinjeno i na nivou
savremenih inteligentnih elektronskih uredaja (PLC Siemens, panelni mrezni analizatori
Schneider i Circutor, frekventni regulator Danfoss, motor Starter Mitzubishi, itd.), kao i
na nivou stare opreme koja je ve¢ decenijama postojala u ovim objektima, §to je
nesumnjivo jedna od najvecih prednosti ovog sistema.

U pogledu komunikacionih kanala takode su demonstrirane razlic¢ite tehnologije
(digitalni radio, Wi-Fi, GSM/GPS modemi i njihove kombinacije), Sto ukazuje na to da
ovaj sistem spada u red najsavremenijih multifunkcijskih multikomunikacionih sistema
koji veoma jednostavno mogu postati deo slozenijih inteligentnih sistema energetskog
menadzmenta ili inteligentnih energetskih mreza (Smart Grids) [9], [10].

Od posebnog interesa za ovaj rad je Cinjenica da su, pored osnovnih funkcija
daljinskog upravljanja u normalnim radnim rezimima, koje poseduje SCU PS, dogradene
i brojne funkcije informisanja i alarmiranja na pojavu razli¢itih neregularnih stanja, kao i
funkcije rezervnog sistema zastite PS, ¢ime je ovaj sistem znacajno unapreden. Razvoj i
implementaciju dodatnih naprednih funkcija uslovili su prakti¢ni problemi koji su se
javljali u eksploataciji PS (posebno u PS Knez Selo). Opis dodatnih funkcija koje su
realizovane isklju¢ivo kao rezervni sistemi zastite PS, dat je u narednom delu kroz opis
problema koji su se javljali i primenjenih algoritama za njihovo otklanjanje.

Zastita od nepotrebnih ukljucenja/isklju¢enja pumpnih agregata

Ve¢ po instaliranju sistema i njegovom pustanju u pogon (25.05.2009. godine) u PS
Knez Selo je uoceno da se u toku rada pumpnih agregata periodi¢no javlja veliki broj
nepotrebnih ukljucenja, odn. iskljucenja. Pregledom snimljenih podataka za mesec jun
zakljuceno je da je kod oba agregata zabelezeno ukupno oko 500 nepotrebnih uklju¢enja
i iskljucenja (Graf. 1). Razlog za to bio je u tome §to se radi o PS koja iz druge visinske
zone vodu prepumpava u trecu, tako da relativno ¢esto (u uslovima poveéane potroSnje
ili pri ispadu neke od PS u nizim visinskim zonama) dolazi do pada pritiska na usisu
pumpi. Da bi se sprecio rad pumpi ,,na suvo®, na usisnom cevovodu PS postoji presostat
Ciji je zadatak da, pri pojavi pritiska manjeg od neke unapred zadate vrednosti, preko
izvr$nog relea, daje signal za iskljucenje pumpnog agregata koji je u radu.

Kako su ¢esto pojave pada pritiska bile prolazne, to su pumpe u takvim uslovima
mogle da nastave sa radom odmah nakon ponovnog ukljucenja, pa je lokalna automatika
bila podesena tako da, ve¢ nakon 30 sekundi od prorade zastite i iskljucenja pumpe,
pokusa sa ponovnim ukljucenjem. Naravno, kada se nije radilo o prolaznim kvarovima
periodi¢na neuspesna ukljucenja (i iskljucenja) pumpnih agregata su se ponavljala dok
neki od elemenata u sistemu ne strada ili dok, nakon praznjenja rezervoara i dojave od
strane gradana, osoba zaduzena za odrzavanje ne otkloni kvar ili ispusti vazduh iz
cevovoda i ponovo pokrene pumpu.

Ovako veliki broj nepotrebnih ukljucenja i isklju¢enja pumpnih agregata izlagao je
svu opremu velikim naprezanjima, pa su i remonti opreme bili veoma cesti, kao i ispadi
PS iz pogona. Zahvaljujué¢i adekvatnom projektovanju u SCU PS i primenjenim
protokolima koji su omoguéili da se u ovom sistemu svaki od ra¢unara u udaljenim
objektima vidi kao deo jedinstvene peer-to-peer VPN mreze, opisani problem je reSen
softverski iz KKC, bez potrebe za odlaskom u PS, ili za bilo kakvom hardverskom
izmenom sistema. Ova mogucénost takode predstavlja jednu od dominantnih prednosti
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primenjenog tehnickog reSenja, tako da je koriS¢ena i prilikom reSavanja problema koji
su opisani u narednim primerima.

ok : 25.06.2009. ‘ 1
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Grafik 1. Rad pumpe sa nepotrebnim ukljuc¢enjima i iskljucenjima

Chart 1. Unnecessary on/off regimes in pump operation

Za prevazilazenje prethodno opisanog problema, projektovan je agent [5] koji, na
osnovu informacija o nivou vode u rezervoaru i podataka o snazi koju pogonski motor
pumpe koja je u radu vuce iz mreze, daje komande za ukljucenje ili isklju¢enje pumpnih
agregata 1 Salje odgovaraju¢e SMS poruke. Primenom ovog agenta, broj iskljucenja i
ukljucenja pumpnih agregata nakon svakog prvobitnog reagovanja sistema zastite
sveden je na maksimalno 3, od kojih su dva uzastopna pokusaja bila u razmaku od 30
sekundi, a tre¢i se deSavaol0 minuta nakon drugog. U slucaju da je i tre¢i pokusaj bio
neuspesan, agent je slao SMS poruku licu zaduZenom za odrzavanje PS Knez Selo:
,~,Pumpa ne moze da startuje zbog reagovanja sistema zastite od rada ,,na suvo* “.

Zastita od rada pumpe ,,na suvo*

Veliki broj prorada sistema zastite od rada pumpe ,,na suvo* dovodio je do novog,
daleko ozbiljnijeg problema u radu PS, koji je takode zahtevao adekvatno reSenje.
Naime, zbog nekoliko stotina prorada sistema zastite dolazilo je, s vremena na vreme, do
kvarova na izvrSnom releu presostata, nakon ¢ega je ovaj sistem zastite bio van funkcije
i pumpni agregati su ulazili u nedozvoljene rezime rada (rad ,,na suvo*), koji su Cesto
trajali 1 po nekoliko Casova (Graf. 2). Zbog pogorsanih uslova hladenja, u ovakvim
situacijama su Cesto stradali lezajevi pumpi, ili su se, zbog prevelikih termickih
naprezanja, javljala i druga mehanicka ostecenja, nakon kojih su pumpe morale biti
remontovane.

Analiziraju¢i ponovo snimljene dijagrame (Graf. 2), autori su zakljucili da u
ovakvim situacijama pumpni agregati ulaze u takav rezim da pogonski motori iz mreze
povlace snage mnogo manje ¢ak i od snage praznog hoda.

Merenjima koja su izvrSena na pumpnim agregatima je zakljuc¢eno da je snaga koju
pogonski motori oba pumpna agregata vuku iz mreze u praznom hodu (pri potopljenom
radnom kolu i maksimalno zatvorenim ventilima na potisu) ve¢a od 13 kW. Ovaj uslov
je iskoris¢en za realizaciju novog agenta koji predstavlja rezervni sistem zastite pumpi
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od rada ,na suvo“. U tom smislu, ¢im sistem u normalnim rezimima rada pumpi
detektuje snage motora manje od 13 kW, ve¢ nakon 30 sekundi daje signal za iskljucenje
pumpnog agregata. Ova komanda u sistemu ima tretman identicne komande koju je, u
normalnim okolnostima, izdavao presostat. Nakon toga se procedura opisana u
prethodnom odeljku ponavlja i krajnji ishod je ponovno uspe$no ukljucenje, ili slanje
SMS poruke ekipi odrzavanja nakon tri neuspe$na pokusaja (Graf. 2). Format poruke je

sada drugaciji i ukazuje na mogu¢ kvar presostata.
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Grafik 2. Problem nedozvoljenog rada pumpi (rad ,,na suvo®)

Chart 2. Problem of irregular pump operation (“dry mode” operation)
Zastita od prekida komunikacije sa rezervoarom

U pojedinim slucajevima u toku eksploatacije PS postoji mogucnost prekida
komunikacije sa rezervoarom. U dosadasnjoj dvoipogodisnjoj eksploataciji sistema, ova
pojava se desila dva puta: jednom zbog stradanja izvrSnog relea u watchdog tajmer
modulu na rezervoaru, a drugi put zbog praznjenja akumulatora. Prakti¢an ishod
problema prekida komunikacije izmedu PS i rezervoara zavisi od stanja u kojem se
nalazila PS pre gubitka komunikacije. Ukoliko je u trenutku gubitka komunikacije neka
od pumpi u PS radila, ona ¢e nastaviti sa radom i ne¢e dobiti odgovarajuci signal za
iskljucenje (Graf. 3). Posledica toga ¢e biti nepotrebno pumpanje mnogo vece koli¢ine
vode i njeno prelivanje iz rezervoara, §to pored nepotrebne potrosnje elektricne energije,
ima i Stetne ekoloske posledice zbog oticanja hlorisane vode ka najblizim rekama. Ako
su, pak, u trenutku nestanka komunikacije, pumpe u PS bile iskljucene, one ne¢e dobiti
odgovarajuci signal za ukljucenje i ubrzo ¢e do¢i do potpunog praznjenja rezervoara.

Praznjenje rezervoara takode ima veoma nezeljene posledice jer nepotrebno ostavlja
potroSace bez vode, a ima za posledicu i povecanje potroSnje aktivne snage u periodu
punjenja rezervoara (Graf. 1, Graf. 3), §to poveéava maksimalnu angazovanu snagu i
iznose na ra¢unima za utroSenu elektri¢nu energiju.

Da bi se izbegle negativne posledice gubitka komunikacije izmedu rezervoara i PS,
iskori§¢eni su podaci iz normalnog rada PS kao podrska odlu¢ivanju i projektovan je
novi agent.
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Agent iz normalnih rezima rada PS izvla¢i podatke o najduZzem i prosecnom
vremenu rada pumpnih agregata, zavisno od doba dana i od meseca u godini, kao i o
najduzem i prosecnom trajanju pauze izmedu dva ukljucenja.

Prvi put kada rad pumpi potraje vise od najduzeg radnog intervala ovaj agent daje
komandu za iskljucenje pumpe, zatim ¢eka za period najduze zabelezene pauze, nakon
Cega nastavlja sa ciklicnim ukljucenjima i iskljuenjima pumpnih agregata prema
prose¢nom vremenu rada odnosno pauze za aktuelno doba dana i za dati mesec.

9 05112009,
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Grafik 3. Problem gubitka komunikacije sa rezervoarom (izostanak signala za iskljucenje)

Chart 3. The problem of communication loss between the reservoir and PS (,, off signal “ absence)

Kada do prekida komunikacije dode u rezimima kada su pumpe u PS bile iskljucene,
odmah po isteku najduzeg vremena pauze izmedu dva registrovana uzastopna ukljucenja
pumpi, agent daje komandu za ukljucenje i nakon najduzeg perioda rada nastavlja sa
periodi¢nim iskljucenjima i ukljucenjima prosecnog trajanja. Na taj nacin sprecavaju se
veci prelivi ili praznjenja rezervoara do dolaska ekipe odrzavanja, kojoj se Salje SMS
¢im se pokrene agent ili, ukoliko se pojava desi nocu, na poéetku radnog vremena.

Ostale zaStite

Zastita od kalcifikacije sondi za merenje nivoa vode (pojava kamenca). Zbog pojave
kamenca na sondama javljaju se i situacije kada sonde ne mogu adekvatno preneti
impulse nakon potapanja, ali se i ovakve situacije lako detektuju i blagovremeno
signaliziraju ekipama odrzavanja.

Zastita _od preliva i od nepotrebnog praznjenja rezervoara. U normalnim
okolnostima ulogu zastite od preliva igra sonda postavljena 15 cm iznad gornje grani¢ne
sonde koja daje nalog za iskljuéenje pumpi, a 5 cm od samog preliva, a u slucajevima
gubitka komunikacije ili pojave kamenca na sondama prethodno opisani agenti. Ulogu
zastite od praznjenja rezervoara imaju donja granic¢na sonda i prethodno opisani agenti.

Zastita od neovlaséenih upada u objekte. Ova zastita je realizovana pomocu senzora
vrata koji su postavljeni na vratima objekata, detektora pokreta unutar objekata i web
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kamera. Agent koji je u ovu svrhu realizovan $alje odgovaraju¢e SMS poruke odmah
nakon otvaranja vrata ili reagovanja nekog od detektora pokreta.

Indikacija povecane potrosnje vode u sistemu

Naglo poveéanje potrosnje vode u sistemu dovodi do pada napora i povecanja
protoka pumpi i aktivne snage koju pogonski motor pumpe povlaci iz mreze (Graf. 4).
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Grafik 4. Primer uvecanja potrosnje vode u sistemu

Chart 4. An example of excessive water consumption in the system

Snaga na vratilu pumpe (priblizno i aktivna snaga koju pogonski motori u ovakvim
rezimima povlac¢e iz mreze) se menja proporcionalno trecem stepenu protoka, pa
povecanje protoka izaziva veliki porast snage u odnosu na normalne rezime rada pumpe.
Ovakvo povecanje aktivne snage nije karakteristicno za normalne rezime rada i javlja se
kod naglih veéih padova pritiska u cevovodu (pucanje cevi, neovlaséena potrosnja i sl.).
Ove pojave prati jo§ jedan agent analiziraju¢i poveéanje ukupne aktivne snage, a veé
posle nekoliko minuta od nastanka pojave, Salje SMS poruke nadleznim sluzbama. Na
ovaj nacin su otkrivena dva oStecenja na potisnom cevovodu PS Knez Selo.

ZAKLJUCAK

U radu su, na primeru pumpne stanice i rezervoara "Knez Selo", koji pripadaju JKP
"Naissus" Nis, prikazani rezultati prakti¢ne primene sistema centralizovanog upravljanja
pumpnim stanicama. Pokazano je da, ovo savremeno tehnicko reSenje [1], koje je
instalirano u pomenutim objektima 25.05.2009. godine, zbog svoje interoperabilnosti,
ima prakticno neograni¢ene moguénosti nadogradnje u smislu ukljucivanja novih
elemenata (razliciti davaci, motor starteri, frekventni regulatori, PLC-i, itd.). Pored toga,
pokazano je da je sistem koncipiran tako da se, nakon otkrivanja bilo kakve nepravilnosti
u radu PS, projektovanjem i primenom odgovaraju¢ih multiagenata koji mogu preuzeti
ulogu rezervnih sistema zastite, najveci broj problema moze softverski prevaziéi i
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spreciti njihovo ponovno pojavljivanje. Na ovaj nacin, znacajno se redukuje broj ispada
PS, smanjuju se troskovi odrzavanja i povecava energetska i poslovna efikasnost PS.

ReSenje je primenljivo na sve tipove PS i omoguéava jednostavnu integraciju sa

inteligentnim sistemima energetskog menadzmenta ili sa "smart grid" aplikacijama.

(1]

(2]

(3]
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Abstract: The pump station centralized management system is described in this
paper. Pump stations represent the elements of extreme importance in these systems with
the great level of expected reliability. However, the majority of these stations in Serbia,
whether they are used for utility systems, or for agriculture, is characterized with low
technical level. This condition consequently leads to the great number of negative
effects, resulting in decreased energy efficiency, increased operational costs and
increased number of failures. In this paper, modern trends in remote process control of
these systems are presented. Complete system architecture is proposed, and the
implementation of this technical solution on one water supply system in Serbia is
described. The introduction of centralized solution for the pump stations control enables
high system reliability and security, increased energy efficiency and optimized
procedures of operational control and maintenance.
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SaZetak: U ovom radu su razmotreni trendovi primene aktivnih komponenata i
informacionih tehnologija u konstrukcijama savremene poljoprivredne mehanizacije.
Predlozen je i diskutovan jedan pristup analizi traktorskih sistema sa aspekta koris¢enih
strategija upravljanja i raspodele zadataka upravljanja po hijerarhijskim nivoima. Znacaj
karakteristika podsistema, vozac¢ — traktor, i regulator - traktor, na performanse pracenja
putanje ukupnog traktorskog sistema ilustrovan je sa simulacionim rezultatima
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UvVOD

Razli¢ite konfiguracije poljoprivrednih masina i oruda u sprezi sa pogonskim
jedinicama, traktorima, kao traktorski sistemi, zavisno od operacije koju obavljaju,
zahtevaju veci prostor za kretanje sa ve¢im brojem stepeni slobode u odnosu na druge
tipove kopnenih vozila. Misli se pre svega, na Sinska vozila, koja su strogo vodena
Sinama, kao i drumska, koja su slobodno vodena, ali u granicama raspolozivog i
uredenog koridora kretanja. Osim toga, traktorski sistemi se kreéu i rade u tezim
uslovima s obzirom na moguénosti realizovanja potrebne propulzivne sile, odrzavanja
stabilnog i bezbednog kretanja uz istovremeno ispunjavanje sve strozih agrotehnickih i
ckonomskih zahteva. Pri tome, treba imati u vidu i kompleksnu funkciju ljudskog
operatora, rukovaoca traktorskog sistema, koja u slucaju manuelnih komandi, obuhvata
Cesto, istovremeno upravljanje kretanjem traktora i radom prikljucenog uredaja.

Gore istaknuti problemi su prisutni pofev od upotrebe prvog traktora pa do
danasnjeg vremena a bitno su uticali na razvoj konstrukcije poljoprivredne mehanizacije,
prate¢e opreme, nacina obavljanja radnih procesa, kontrole i upravljanja. Pri tome, prve
kontrolisane promenljive odnosile su se na radne parametre motora traktora i to, broja
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obrtaja kolenastog vratila, temperature i pritiske radnih medija, hladenje, podmazivanje i
sl., u smislu zastite od preopterecenja i postizanja razumnog veka upotrebe.

Jedna od znacajnih komponenti sistema, uredaj za priklju¢ak radne masine/oruda za
traktor, namenjen za vucu, pogon, podizanje, spustanje tereta i sl., realizovan je u tom
periodu kao mehanicki prostorni mehanizam. I tako, od mehanike, preko hidraulike,
elektrotehnike/elektronike, njihovih kombinacija u mehatroniku, uz primenu racunarske
tehnike, do informaciono — komunikacionih tehnologija i svestranu podrsku globalnih i
lokalnih pozicionih sistema, trasiran je razvojni put poljoprivredne mehanizacije sa
posebno intenzivnim tempom razvoja zadnje dve decenije. Uz to, treba istaci da su
ovome izuzetno doprinele informacione tehnologije [1], [2], [3], [5], [6], [11], segmenti
direktno ukljuéeni u proces razvoja poljoprivredne tehnike, kao i oni preneti iz srodnih
sektora, terenskih i drumskih vozila, [7], [8], [12].

MATERIJAL I METODE RADA

Povecanje efikasnosti poljoprivredne proizvodnje zahteva primenu savremene
mehanizacije sa moguénos¢u kontrole i optimalnog doziranja inputa, odnosno, ulaganja
rada, energije, goriva, maziva, semena, hraniva, zastitnih sredstava i sl., kao i kontrole
izlaza, odnosno, uslova i nacina ubiranja useva, nacina transporta, skladiStenja, cuvanja.
I na kraju, pokazatelj efikasnosti koris¢enja mehanizacije je odnos prema zahtevima
ocuvanja mehanickih, fizickih, hemijskih potencijalnih svojstava tla, kao preduslova za
uspesnu proizvodnju u narednim periodima. Pri specifikaciji ovih zahteva i ocekivanih
rezultata posebno se ponderiSe znac¢aj primene adekvatnih traktorskih sistema, njihova
usaglasenost s obzirom na vuénu efikasnost, energetske zahteve, kvalitet obavljenih
radnih zadataka.

Progres u razvoju i primeni savremenih nauc¢nih i tehnickih dostignuca, kao sto je
prethodno istaknuto, omogucava optimalno projektovanje baznih komponenta
traktorskih sistema, pogonske, vucene jedinica, kao i implementaciju komponenata
aktivne kontrole, njihovu integraciju, znacajnog preduslova za delimi¢nu ili potpunu
automatizaciju radnih procesa i operacija. Ovim se stvara autonomni traktorski sistem, sa
moguénostima ukljucivanja u lokalne i globalne sisteme za podrSku kretanja i rada.

Imajuéi u vidu gore iznete probleme i u vezi sa njima aktuelne zahteve, u okviru
konkretnih istrazivackih zadataka, formirali smo sopstveni pristup za analizu i
vrednovanje kontrolno — upravljackih funkcija traktorskog sistema , po nivoima, zavisno
od stepena implementacije komponenata aktivne kontrole i raspodele funkcija izmedu
ljudskog faktora i automatskih regulatora, dakle, automatskih upravljackih jedinica. Pri
tome, na$ pristup se u odredenom smislu razlikuje od pristupa prikazanih u radovima,
(91, [10].

REZULTATI ISTRAZIVANJA I DISKUSIJA

Prema Sl. la, ljudski faktor, rukovalac, H, formira sa traktorom 7 i priklju¢nom
masinom - orudem, P, zatvoren regulacioni krug. Za kontrolno — upravljacku akciju
rukovalac koristi informacije iz svog vidnog polja VP, kao i sa pokazivaca D, koji su
spregnuti senzorima, na ulazu sistema S;, na izlazu, S,, na mestima interakcije
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traktorskog sistema sa okruzenjem, S,. Dakle, ovaj nivo interakcije rukovalac —
traktorski sistem, obeleZen je sa oznakom N, kao najnizi hijerarhijski nivo kontrole sa
manuelnim upravljanjem, pri kome rukovalac na bazi prikupljenih informacija i
formirane odluke dejstvuje na manuelne komande za promenu parametara kretanja i
rada, direktno i/ili preko servopojacala, 4. Visi nivo kontrole i upravljanja, Nigum,
prikazan na istoj slici (S1. 1a), uz primenu racunara, BC, za prijem podataka sa senzora,
obradu istih i komuniciranje sa rukovaocem, u smislu obavljanja manuelnog upravljanja,
predstavlja korak dalje u poboljsanju performansi posmatranog radnog sistema.
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Slika 1(a,b). Nivoi upravljanja traktorskih sistema
Figure 1(a,b). Control levels of tractor systems
1% rukovalac
operator
T traktor
tractor
P priklju¢na masina
attachment
VP vidno polje rukovaoca
operators field of view
D pokazivaé
display
s senzori na ulazu u sistem
! sensors at systems entrance
s senzori na uzlazu iz sistema
° sensors at systems exit
5. senzori na mestima interakcije traktorskog sistema sa okruzenjem
" sensors at points of interaction of tractor system and surroundings
4 servopojacalo
servo-amplifier
ECU. elektronske kontrolne i upravljacke jedinice
' electronic control and operation units
N najnizi nivo kontrole sa manuelnim upravljanjem
Lemu— Jowest control level with manual operation
N, visi nivo kontrole i upravljanja
wum- higher control and operation level
N nivo kontrole i upravljanja uz komunikaciju kontrolne jedinice i rukovaoca
Scemt control and operation level with communication of control unit and operator
nivo kontrole i automatskog upravljanja.
N. 4szau

control level with automatic operation
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Slika 1b prikazuje viSe nivoe komuniciranja i raspodele funkcija izmedu rukovaoca,
radnog sistema, sistema kontrole i upravljanja, kontrolnih centara, sistema za podrsku i
navodenje. Naime, u strukturu posmatranog radnog sistema, uvedene su elektronske
kontrolne i upravljacke jedinice, opSte oznake, ECU;, sa specificiranim funkcijama na
strani traktora i na strani priklju¢ne masine. Visi nivoi primene podrazumevaju njihovu
integraciju i umrezenje u CAN BUS sistem. Nivo kontrole i upravljanja na Sl. 1b,
obelezen sa Njem, Obezbeduje znacajnu komunikaciju izmedu kontrolne jedinice, na
ovom nivou oznacena sa ECUs;, i rukovaoca, H u smislu informisanja o stanju,
vrednostima kontrolisanih promenljivih i sugestije za akciju manuelnog upravljanja
preko A. Na sledec¢em hijerarhijskom nivou, Ny, (S1. 1b gore), rukovalac je osloboden
funkcije manuelnog upravljanja. Njegova funkcija je sada, inicijalna naredbodavna, kroz
specificiranje ulaznih podataka radnog zadatka. Dalje funkcije, prikupljanje i obrada
podataka, kontrola, upravljanje u smislu vodenja i izvrSenja radnih procesa obavlja
napredan informaciono — komunikacioni sistem.

T ¥ P

o — =
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Slika 2. Model bo¢ne dinamike traktora

Figure 2.Tractor lateral dynamics model

Za ravanski model traktora, prikazan na Sl. 2, sa bocno elastiénim pneumaticima,
mogu se uspostaviti relacije izmedu koordinata polozaja referentne tacke 7, i uticajnih
parametara, [4]:

7:7/1(5’05):72("’]’@’51’52) (1

y=y(vea) )
sa uvedenim oznakama:

ugaone koordinate,

rea angle coordinates,
translatorna koordinata,
Y translational coordinate,
ekvivalentni ugao zaokretanja upravljackih to¢kova,
A equivalent rotation angle of steering wheels,
5. 5 uglovi bo¢nog skretanja pneumatika, prednjih, zadnjih, respektivno,

angles of side turn of front and rear tires, respectively,



Radonji¢ R., et al. Information Technologies in Function.../ Agr. Eng. (2011/3), 51 - 58 55

brzina kretanja,

speed,

razmak izmedu osovina traktora.
distance between tractor axles.

Polazeé¢i od gore specificiranih nivoa kontrole i upravljanja moZe se lakse
shvatiti znacaj interakcije oznacenih komponenata sistema kao i raspodele njihovih
funkcija, ali i potreba poznavanja parcijalnih karakteristika komponenata i od njih
formiranih baznih podsistema, na primer, rukovalac — traktor, traktor — radna
masina, rukovalac — traktor — radna masina. Broj kombinacija podsistema se
znacajno povecava, ako se uvedu u razmatranje i moguée varijante kontrolno —
upravljackih strategija i u tom smislu realizovana tehnicka reSenja. Znacaj analize
podsistema 1 identifikacije njihovih svojstava , za zahtevane performanse
kompleksnog radnog sistema ilustrujemo, na ovom mestu, naSim rezultatima
istrazivanja podsistema, vozal — traktor, regulator — traktor sa aspekta kvaliteta
sledenja referentnih putanja, Sto bi u agrotehnickom smislu bilo u relaciji sa
pojmovima, sledenje prohoda, tragova, markiranih putanja i parcela.

Odstupanja koordinata putanje referentne tacke traktora, ili oruda u odnosu na
koordinate referentne, tj. zadate putanje su pokazatelji kvaliteta procesa sledenja putanja,
odnosno uspesnosti obavljanja poljoprivredne operacije u pojedinim prohodima, sa
zadatim preklopima, razmacima i sl. Na primer, obrada zemljista, oranje, prikazi na Sl.
3., ili sejanje, rasturanje mineralnih hraniva, zastita useva itd. U ovom cilju vozac,
rukovalac, ili automatski regulator, zaokre¢e tocak upravljaca za ugao f,, odnosno,
upravljacke tockove za ugao f, u smislu adekvatnog pracenja referentne putanje,
odnosno, kompenziranja nastalih odstupanja. S obzirom da traktor, kao vozilo tockas ne
poseduje sopstvenu stabilnost drzanja pravca, to je uloga vozaca kao ekvivalentnog
regulatora, ili uloga tehni¢kog regulatora, kao optimalnog, automatskog, adaptivnog, od
kljuénog uticaja na proces sledenja putanja traktorskim sistemom kao autonomnim
sistemom, ali i na uspes$nost ukljucivanja istog u globalne pozicione sisteme u smislu
realizacije navodenja za postizanje razliCitih ciljeva, kao $to su kvalitet obrade zemljista,
racionalna potros$nja inputa, precizna poljoprivredna proizvodnja, markiranje parcela,
evidencija, statistika i sl.

Slika.3. Kvalitet oranja u funkciji parametara sledenja prohoda traktorskog sistema
Figure 3. Plowing quality in function of passage following parameters of tractor system
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Grafik. 1. Rezultati simulacije dinamickih karakteristika traktora
a. vozac¢-rukovalac, ru¢no upravljanje
b. ECU regulator, automatsko upravljanje
Chart 1. Simulation results of tractor dynamical characteristics
a. driver-operator, manual control
b. ECU controller, automatic control

Pored gore datih komentara i isticanja zahteva u pogledu parcijalnih karakteristika
traktora i njihovog poboljSanja optimalnim izborom konstruktivnih i eksploatacionih
parametara, te adekvatne obuke vozaca , rukovaoca za uspeSan rad sa traktorom i
odgovaraju¢im prikljunim masinama, ili izbora adekvatne funkcije cilja pri
projektovanju automatskih sistema, regulatora, pilota za upravljanje u cilju sledenja
putanja, isticemo dva znacajna pitanja interakcije podsistema regulator — traktor.

Prvo, u kolikoj meri se vozac, rukovalac moze prilagoditi neadekvatnim dinamickim
karakteristikama traktora, loSe ocenjenim sa aspekta zahteva sledenja? I koliko ga takav
sistem zamara u toku rada? Drugo, po kojim kriterijumima treba izabrati parametre
funkcije cilja za projektovanje optimalnog regulatora jednog takvog traktora, pogotovu
§to isti mogu posluziti i kao pokazatelji neprikladnosti primene traktora i sa aspekta
manuelnog upravljanja i kvaliteta obavljanja rada?

Nasi rezultati simulacije ponasanja podsistema voza¢ — traktor (Grafik la) i
podsistema ECU — regulator — traktor (Grafik 1b), pokazuju da:
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1. Vozac uspeva da stabilizuje poremeceno kretanje traktora pri impulsnoj pobudi ali u
duzem vremenu prelaznog procesa;

2. ECU -regulator stabilizuje poremeceno kretanje u kraCem vremenu, a zavisno od
izabrane strukture, po aperiodi¢nom prigusenom toku (Grafik 1b, levo), odnosno, po
oscilatornom prigusenom toku (Graf. 1b, desno);

3. Obzirom da je vreme stabilizacije optimalnog regulatora znatno krace od vremena
stabilizacije vozaca prosecnih sposobnosti, poredenje Grafka la i 1b, sledi da je
takva bazna varijanta traktora sa aspekta sledenja putanja i kompenziranja
iznenadnih poremecaja nepovoljna za manuelno upravljanje.

ZAKLJUCAK

Razli¢ite konfiguracije traktorskih sistema, pri radu zahtevaju viSe prostora za
kretanje i precizniju kontrolu i upravljanje u svim fazama obavljanja radnih zadataka.
Znacajan doprinos ovim zahtevima daje sve masovnije uklju¢ivanje komponenata
aktivne kontrole u konstrukciju poljoprivredne mehanizacije, integracija upravljackih
funkcija, njihova pravilna raspodela na pojedinim hijerarhijskim nivoima kontrole i
upravljanja, adekvatna obuka rukovaoca, koriS¢enje usluga globalnih i lokalnih
pozicionih sistema. S obzirom na razliCite potrebe kori$¢enja traktorskih sistema i udela
manuelnog i automatskog upravljanja, poznavanje parcijalnih karakteristika
komponenata i podsistema je baza za njihovo optimalno usagla$avanje i korisc¢enje.
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UvOoD

Savremena vocarska proizvodnja podrazumeva racionalnu obradu zemljiSta i
oduvek je predstavljala veoma sloZzen i kompleksan problem [1]. Vocke u vreme
vegetacije u cilju zadovoljenja svojih fizioloskih funkcija trose velike koli¢ine vode u
obliku transpiracija. Da bi se ostvarila $to vec¢a akumulacija vlage u zemljistu neophodno
je obavljati kvalitetnu i blagovremenu dopunsku obradu meduredne povrsine zasada [2].

Duzina eksploatacije zasada, rodnost i kvalitet plodova, u direktnoj su vezi sa
tehnologijom izvodenja obrade zemljista [3,4]. Obradom zemljista u visegodis$njim
zasadima se ostvaruju i povoljni uslovi za odvijanje fizickih, hemijski, bioloski i
mikrobioloskih procesa [5]. Prema tome, osnovni zadatak obrade je da stvori i odrzi
fizicko stanje zemljista koje ¢e omoguciti racionalno gajenje visegodisnjih biljaka [6,7].
Dopunskom obradom zemljiste se u povrSinskom sloju odrzava u rastresitom stanju,
¢ime se prekida kapilaritet i usporava isparavanje vode. Ovom obradom se unistava
korovska vegetacija koja predstavlja konkurenciju gajenoj biljci uzimajuéi vlagu i
hranljive materije iz zemljista.

Prakti¢na a i teorijska saznanja ukazuju na Cinjenicu da obrada zemljiSta angazuje
veliku koli¢inu energije [7]. Dosta istrazivanja su pokazala da od ukupno utroSene
energije u proizvodnji glavnih voénih vrsta, za obradu zemljiSta se angazuje od 24,5 do
34,5% energije [8]. Racionalan utrosak energije u dopunskoj obradi zemljista u zasadima
podrazumeva najpre pravilan izbor i adekvatnu upotrebu odgovarajuéih traktorsko-
masinskih agregata.

MATERIJAL I METODE RADA

Poljska ispitivanja su obavljena u zasadima jabuke sa razmakom sadnje (3,80 —
1,25) x (1,40 — 1,80) m, sorte jonagold, ajdared i melroz. Jabuénjak se nalazi na
valovitom terenu na nadmorskoj visinom oko 75 m. Mesto i geografski polozaj zasada
uslovljava umereno kontinentalnu klimu. Zemljiste na kome se nalazi zasad je u osnovi
tipa gajnjaca.

U ogledu su kori§¢ena oruda za dopunsku obradu zemljista: Cizel plug PP-220,
Tanjiraca VVT - 223, Kultivator IMT — 642 i Vinogradarski plug VP — 189 sa
moti¢icama u obliku pacijih nogu.

Ispitivanjima su praceni eksploatacioni pokazatelji traktorsko-masinskih agregata:
vucna sila, brzina rada, potro$nja goriva, otpor kotrljanju i otpor vuce.

Vrednost vucne sile, je merena Amslerovim dinamografom i upotrebom
tenziometra. [zmereni podaci su registrovani na traci mernog uredaja.

Radna brzina agregata je dobijena merenjem vremena Stopericom na poznatoj duzini
trase od 150 m, (metod hronometrije i racunski metod), a potro$nja goriva zapreminskom
metodom pomocu menzure.

Od osnovnih fizi¢kih osobina zemljista ispitivane su: otpor kretanju, plasti¢nost,
mehani¢ki sastav zemljiSta i zbijenost zemljista.

Otpor kotrljanju traktorsko-masinskog agregata, dobijen je merenjem sile
dinamografom ,,Amsler”, bez optere¢enja, pri zadatom radnom rezimu. Definisanje
pokazatelja kvaliteta rada zasnivalo se na merenju usitnjenosti zemljiSta pre i posle
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prohoda masina i merenju profila zemljiSta u meduredu zasada. Strukturna analiza
zemljiSta utvrdena je pomocu garniture sita otvora od 1 mm do 10 mm (metod Savinova)
[9]. Merenje otpora zemljiSta na pritisak i sabijenost zemljiSta mereni su penetrometrom
(Ejkelkamp Hand Penetrometar, Set A), a uzorci za odredivanje zapreminske mase
zemljista su uzimani cilindrima Kopeckog.

Tabela 1. Tehnicke karakteristike oruda za obradu
Table 1. Technical characteristics of tools for processing

Radno orude

Working tool
Pokazatelji Jednica Cizel plug Tanjiraca Kultivator | Vinogradarski
Indicators Unit PP-220 VVT -223 IMT - 642 | plug VP - 189
Chisel plow | Disc harrow | Cultivator Vineyard
PP-220 VvT—223 IMT—642 | Plow VP -189

Broj radnih tela

Number of 7 2 9 7
working bodies
Pre¢nik tanjira

Disc diameter cm B 550 - -
Vl;ff&?ﬁfj; em 210 250 200 200
Dubina rada
Working depth om 40 23 20 18
%Zii kg 605 400 200 310
Potrebna snaga
Required power w 33 45 26 37-52

Dobijeni eksploatacioni pokazatelji omogudili su izraCunavanje i drugih parametra
kao §to je: vucna snaga i specifi¢ni otpor.

Koli¢ina vlage u zemljiStu, odredivana je uzimanjem uzoraka na dubinama 0-10 cm,
10-20 ¢m, 30-40 cm, i merenjem uzoraka pre i posle suSenja u su$nici na 105 °C.

Granice plasti¢nosti (donja i gornja), odredene su otvaranjem dva profila: 0 - 20 i 20
— 40 cm. Vrednost indeksa plasti¢nosti je odredena racunski i predstavlja razliku koli¢ina
vode kojima su ostvarene gornja i donja granica plasti¢nosti.

REZULTATI ISTRAZIVANJA I DISKUSIJA
Rezultati ispitivanja osobina zemljista

Pri mehanickoj obradi zemljiSta veoma su znacajne njene fizicke osobine i imaju
presudan uticaj na energetski bilans rada agregata kao i na kvalitet obrade. Rezultati
ispitivanja plasticnosti od uzetih zemljiSnih uzoraka u zasadu predstavljeni su za donju
granicu plasti¢nosti u tabeli 2, za gornju granicu plasti¢nosti u Tab. 3.

Indeks plasti¢nosti zemljista u ispitivanim uslovima se kretao od 9,78 do 18,36.
Prosecna vrednost indeksa plasti¢nosti je 13,52. Ispitivano zemljiste u zasadu jabuke,
prema klasifikaciji Aterberga, je plasti¢no.
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Rezultati ispitivanja mehanickog sastava zemljista na kome se nalazi zasad jabuke
prikazani su u Tab. 4.

Tabela 2. Donja granica plasti¢nosti (Wp,)
Table 2. The lower limit of plasticity (W,)

Broj Dubina Masa (g) Tezina Sadrzaj Donja granica
profila (cm) Mass (g) uzorka viage plasti¢nosti
Prazne Pre Posle (2 _ (2 (%)
Profile | Depth posude | suSenja suSenja |Weight of the| Humidity Lower limit of]
number (cm) Empty Bef?re Aﬁ?r sample content plasticity
vessels | drying drying (2) (g)
| 0-20 28,63 43,54 41,15 14,91 2,39 16,03
20-40 23,89 38,24 35,95 14,35 2,29 15,96
) 0-20 24,65 41,53 39,09 16,38 2,44 14,45
20-40 23,39 40,08 37,45 16,69 2,63 15,76
3 0-20 23,74 42,13 39,31 18,39 2,82 15,33
20-40 29,05 47,44 44,48 18,39 2,96 16,10
Tabela 3. Gornja granica plasticnosti (W)
Table 3. The upper limit of plasticity
Broj | Dubina Masa (g) Tezina Sadrzaj Gornja
rofila (cm) Mass (g) uzorka vlage granica
p Prazne Pre Posle (2) (2) plasti¢nosti
Profile | Depth posude | suSenja suSenja |Weight of the| Humidity (%) .
number | (cm) Empty Befgre Aft.er sample content  |Upper l'm.ut of|
vessels | drying drying (g) (g) plasticity
| 0-20 24,86 37,68 33,75 12,82 3,93 30,66
20-40 30,09 37,24 35,30 7,15 1,94 27,13
) 0-20 25,56 31,05 29,56 5,46 1,46 26,74
20-40 23,68 32,82 30,02 9,14 2,80 30,63
3 0-20 25,63 35,25 32,56 9,62 2,69 27,96
20-40 29,08 38,77 36,12 9,69 2,65 27,35
Tabela 4. Mehanicki sastav ispitivanog zemljista
Table 4. Mechanical composition of the examined soil
Sadrzaj (%)
Broj Dubina Content
ponavljanja | (cm) Krupan | Sitan pesak Prah Glina | Ukupan | Ukupna
pesak Fine sand | Powder Clay pesak glina
No. of Depth Coarse Total | Total clay
repetitions (cm) sand 0,2-0,02 | 0,2-0,002 | >0,002 sand
> 0,2 mm mm mm mm >0,2 mm | 0,002 mm
| 0-20 0,00 15,2 37,5 473 15,2 84,4
20-40 0,00 12,0 34,7 53,3 12,0 88,0
) 0-20 0,00 21,5 32,8 45,7 21,5 78,5
20-40 0,00 21,4 38,1 40,5 21,4 78,6
3 0-20 0,00 22,4 32,5 45,1 22,4 77,6
20-40 0,00 15,2 41,3 43,5 15,2 84,8
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Analizom tabele 4 uocava se da u horizontu A sadrzaj koloidne gline frakcije
<0,002 mm varira od 40,5 do 53,3 %, praha od 32,5 do 41,3 % dok sitnog peska ima
znatno manje od 12,0 do 22,4 %. Krupan pesak > 0,2 mm nije naden ni u jednom profilu.

Prema rezultatima prikazanim u istoj tabeli moze se uociti da je B horizont jos tezeg
mehanickog sastava. Prisustvo koloidne frakcije u njemu varira od 49,6 do 56,9 %, praha
od 25,5 do 33,8 % a sitan pesak je jo§ manje zastupljen i varira od 11,0 do 22,3%.

Polaze¢i od Cinjenice da se pod zbijenosti (kompaktnost) zemljista podrazumeva
masa zemljista u jedinici zapremine. Pri tome se zemljiSte smatra homogenim, §to nije
slucaj. Ova osobina zemljiSta zavisi od niza ¢inilaca kao $to su: oblik i veliCina Cestica,
veli¢ine i oblika pora izmedu Cestica, sadrzaj vode i vazduha u zemljistu, specifi¢na
tezina Cestica, pritisak (opterecenje zemljista), sile kohezije koje deluju medu ¢esticama.

U eksperimentima penetrometrisanje zemljiSta je obavljeno na dubinama od 0-40 c¢m
sa razmakom od 10 c¢m a dobijeni rezultati merenja prikazani su u tabeli 5. Vlaznost
zemljista se kretala od 15,46% do 21, 47%.

Tabela 5. Zbijenost zemljista
Table 5. Soil density

Dubina (cm)
Zona
Zone Depth (cm)
0-10 10-20 20-30 30-40
1 145,5 185,5 241,5 248,5
2 119,0 205,5 299,0 310,0
3 180,5 323,0 299,0 261,0
la 267,0 453,5 545,5 559,0
2a 200,0 350,0 394,0 440,0
3a 2220 375,0 446,0 439,0
1b 289,0 410,0 * *
2b 260,0 410,0 397,0 377,0
3b 262,0 511,0 549,0 534,0

* izvan opsega merenja instrumenta, ve¢e od 600 N-cm-
* outside the instrument measurement range, larger than 600 N-cm-’

Merenja penetrometrom su bile po sredini medureda zasada (1,2,3), tri u redu desno
(la, 2a, 3a) i tri levo (1b, 2b, 3b). Analizom dobijenih rezultata uoCava se da je
kompaktnost zemljista u prostoru medureda koji se obraduje manja po svim dubinama, a
naro&ito u zoni obrade 0-10, 148 N ¢m-’i 10-20 c¢m 235,0 N em-"u odnosu na deo koji
ostaje neobraden 229,7 i 270,3 N cm-* (0-10 cm) i 392,8 1 443,7 N em-? (10-20 cm).

Eksploatacioni parametri rada TMA u dopunskoj obradi zasada

Dopunska obrada zemljista u meduredu zasada se obavlja u toku vegetacije na
dubini od 10 cm. Prevashodni cilj dopunske obrade je Cuvanje vlage u zemljiStu,
razbijanje pokorice i uni§tavanje korovske vegetacije.

Rezultati ispitivanja sredstava mehanizacije za dopunsku obradu prikazani su u Tabeli 6.

Iz pregleda u tabeli 6 vidi se da je najveca prosecna vrednost brzine ostvarena kod
upotrebe &izel pluga (7,29 km h') a najmanja kod VP-189 sa moti¢icama u obliku
pacijih nogu (4,19 km h™"). Najveéi proseéni udinak je ostvaren sa &izel plugom (9,09
ha/dan) a naymanji kod Vp-189 (5,65 ha).
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Tabela 6. Eksploatacioni pokazatelji rada masina za dopunsku obradu zemljista

Table 6. Exploitation indices of machines for additional soil cultivation

Pokazatelji Jedinica = ”Przkljucno oru.d ©
Indicators Unit Cizel plug Tanjirata Kultivator | Plug (VP-189)
Chiesel plow | Disc harrow | Cultivator | Plow (VP-189)
Dubina rada 7,20 8,33 7,68 10,53
The depth of work cm 5,43 6,48 4,35 11,84
¢ aeptin of wor 631 7,34 6,01 11,18
Vl;;‘f;;éax;’;;h cm 212 240 218 200
Radna brzina 6,67 5,43 5,64 4,45
Workine speed Km/h 7,92 6,86 7,64 3,93
g5 7,29 6,14 6,64 4,19
Utrosak goriva 4,03 6,56 4,94 8,15
Fuel consumption I/ha 3,54 4,95 3,56 8,45
3,78 5,75 425 8,30
" 8,96 5,20 8,40 5,88
gzltnj}; ;;2)) ha 9,18 6,78 8,85 5,43
P 9,07 5,99 8,62 5,65
Vreme rada Y 76,00 73,54 72,88 72,30
Operating time ’ 74,64 73,52 72,86 74,82
Vreme okreta % 20,66 21,81 23,56 21,78
Turn time 0 20,11 20,48 20,75 20,56
Neto radno vreme % 96,66 95,35 96,44 94,08
Net working hours 0 94,75 94,00 93,61 95,38
Ukupni gubitci o 3,34 4,65 3,56 5,92
Total losses ’ 525 6,00 6,39 4,62
Zaktitna zona 128,36 122,63 118,56 130,32
Protection = % 147,99 128,48 124,52 148,44
otection zone 138,17 125,55 121,54 139,38
Negbiggf;a y 33,78 32,27 31,20 34,29
Umrle’mve J surfuce ° 38,94 33,81 32,70 39,06
Obradena povrSina % 66,22 67,73 68,80 65,71
Treated surface 0 61,06 66,19 67,54 60,90

Najmanja potro$nja goriva od ispitivanih oruda u dopunskoj obradi zemljista
ostvarena je kod &izel pluga (3,78 [ ha™') a najve¢a kod VP-189 (8,30 [ ha'™).

Procenat neobradenog zemljista u meduredu zasada je uglavnom bio ujednacen i kretao
se od 31,20 % (kultivator) do 39,06 % (VP-189 sa moti¢icama u obliku pacijih nogu).

Kvalitet rada pojedinih oruda

Definisanje pokazatelja kvaliteta rada zasnivala se na merenju usitnjenosti
zemljiSta pre i posle prohoda agregata i merenju profila zemljiSta u meduredu
zasada.

U tabeli 7 dat je procentni sadrzaj pojedinih frakcija posle obrade sredstvima
mehanizacije.
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Tab. 7. Pokazatelji kvaliteta rada agregata nakon obrade

Tab.7. Indicators of aggregate work quality after cultivation

Radna masina

FZIT](I:;; a Machine
Fraction Cizel plug Tanjiraca Kultivator Plug (VP-189)
Chisel plow | Disc harrow Cultivator Plow (VP-189)
(mm) 0, 0, 0, 0,
g % g % g % g %
<1 965 | 33,93 | 915 | 27,21 | 515 | 1791 | 220 7,71

1-5 550 | 19,34 | 828 | 24,62 | 260 | 9,04 | 550 19,26
5-20 510 | 17,93 | 950 | 28,25 | 600 | 20,87 | 570 19,96
20 - 35 259 | 9,11 | 295 | 8,77 | 320 | 11,13 | 765 26,79
>35 560 | 19,69 | 375 | 11,15 | 1180 | 41,04 | 750 26,28

Iz Tabele 7 se vidi da su frakcije zemljista manje od 1 mm najmanje prisutne kod
VP-189 7,71 % a najvise kod cizel pluga 33,93 %. Frakcije zemlje od 1 — 5 mm najmanje
je bilo kod kultivatora 9,04 % a najvise kod tanjirace 24,62 %. Frakcije zemlje od 5 — 20
mm najmanje je bilo kod cizel pluga 17,93 % a najvise kod tanjirace 28,25 %. Frakcije
zemlje od 20 — 30 mm najmanje je bilo kod tanjirace 8,77 % a najviSe kod VP-189
26,79 %. Frakcije zemlje vece od 35 mm najmanje je bilo kod tanjirace 11,15 % a
najvise kod kultivatora 41,04 %.

Kvalitet obrade zemljista visegodi$njih zasada ocenjuje se preko izgleda povrSine u
medurednom prostoru. Prema agrotehnickim zahtevima ova povrSina treba da bude
ravna bez izrazenih razora i slogova.

Dopunskom obradom zemlji$ta se postize smanjenje visinske razlike krajnih tacaka
obradenog profila time se teZi postizanje Sto ravnijeg profila. Time se teZi postizanju §to
ravnijeg profila a sve u cilju smanjenja ukupne transpiracione povrsine zemljista. Da bi
se to postiglo potrebno je u radu koristiti kombinaciju ¢izel plug — Cizel plug; Cizel plug
—tiler; VP 189. 7 — ¢Cizel plug; VP 189.7 — tiler kao i raoni plug — ¢izel plug.

ZAKLJUCAK

Analizom dobijenih rezultata istrazivanja kao i analizom istraZivanja drugih autora,
moze se zakljuciti:

- Praenjem sredstava mehanizacije za dopunsku obradi zemljista u meduredu zasada
utvrdeno je da se najracionalnija dopunska obrada postize sa cizel plugom.
Upotrebom c¢izel pluga u dopunskoj obradi ostvarena je dubina rada 6,31 cm, brzina
rada 7,29 km/h, potrosnja goriva 4,03 Il/ha i ostvaren ucinak od 9,07ha/dan.
Usitnjenost zemlje je takode najpovoljnija kod &izel pluga. Cizel plugom je
ostvarena i najmanja visinska razlika krajnjih tac¢aka obradenog profila. Uzimajuéi u
obzir navedene podatke, najbolji kvalitet rada je ostvaren primenom ¢izel pluga.

- Ispitivana sredstva mehanizacije u dopunskoj obradi zemljista u meduredu zasada
pokazala su da u zavisnosti od uslova zemljiSta, stanja i vrste korovske vegetacije
treba koristiti masine sa razli¢itim formama radnih organa.

- Dalje izucavanja dopunske obrade zemljista u viSegodi$njim zasadima, pored navedena
tri oruda, u proces uporednih ispitivanja treba ukljuciti i kultivatore sa razlicitim
oblicima moticica. Ispitivanja takode treba obaviti na razli¢itim tipovima zemljista.
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EXPLOITATION INDICATORS OF TMA FOR ADDITIONAL SOIL TILLAGE
IN ORCHARDS
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"University of Belgrade, Faculty of Agriculture, Institute of Agricultural Engineering,
Belgrade —Zemun, Serbia
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Abstract: Fruit production under arid conditions without irrigation implies the need
to employ soil cultivation in the entire orchard with the aim of regulating the water-air
regime of the soil, contributing to a favorable soil structure, breaking down the soil crust
and successful weeds destruction. Contemporary fruit cultivation practices are
compulsory in order to achieve high yields and profitability.

Additional soil tillage in orchards has a major impact on the growth and
development of plants, yield and fruit quality. Optimal parameters need to be determined
when employing mechanization equipment in orchard cultivation in order to make the
right choice.
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The objective of the study was to determine energetic and exploitation parameters of
different tractor/machinery tools used in additional soil cultivation. Based on the analysis
of the data obtained showing both advantages and disadvantages of some soil cultivation
types, it was possible the choose the optimal tool for additional soil tillage.

Field trials were carried out in apple (cv. Jonagold, Idared and Melrose) orchards
using the two-row Pilar cultural practice at a planting distance 3.80-1.25 x 140-1.80 m.
The following tools for additional soil cultivation were used: pseudo plow PP-220, plate
cultivator VVT — 223, cultivator IMT-642 and vineyard plow VP-189. The following
exploitation indices were monitored: traction force, labor speed, fuel consumption and
traction resistance.

Based on the results obtained the smallest fuel consumption was registered using
pseudo plow (3.78 I/ha) whereby cultivation depth, speed and output registered were
6.31 cm, 7.29 km/ha and 9.07 ha/day respectively.

Key words: tractor-machine tools, additional soil tillage, exploitation and energetic
parameters

Datum prijema rukopisa: 07.11.2011.
Datum prijema rukopisa sa ispravkama: ~ 10.11.2011.
Datum prihvatanja rada: 11.11.2011.






POLJOPRIVREDNA TEHNIKA Poljoprivredni

% fakultet -
Godina XXXVI Institut za ‘
Broj 3, decembar 2011. poljoprivrednu ~
Strane: 69 - 78 tehniku
UDK: 631.358 Originalni naucni rad

Original scientific paper

PRILOG ODREDIVANJU EKONOMICNOSTI TRESENJA
VISANJA I SLJIVA

Dragan Z. Zivkovi¢'*, Milan M. Velji¢*
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SaZetak: Ubiranje viSanja i §ljiva u poredenju sa ostalim operacijama obrade
vocnjaka, orezivanja, dubrenja i zastite vocka zahteva veliko angaZzovanje radne snage,
dugacak vremenski period, odnosno visoke troSkove koji se odrazavaju i na cenu
proizvoda. U radu je analizirana mogucnost primene mehanizovanog nacina ubiranja,
otresanjem, uz obrazloZenje prednosti primene tresaca. Osim analize vremena otresanja
dati su i pokazatelji ekonomske prednosti primene konkretnog traktorskog tresaca voca
za odredenu plantazu vo¢a u odnosu na ru¢no branje. Istrazivanja su ukazala na
prednosti primene tresac¢a u odnosu na ru¢no branje plodova.

Kljuéne reci: tresac voca, troskovi, ekonomicnost.

UVOD

Proces berbe voéa zbog svoje specifi¢nosti zahteva veliko ucesée ljudske radne
snage, Sto ¢ini znacajnu stavku pri formiranju trziSne vrednosti proizvoda. Za ruc¢no
branje u zavisnosti od nacina uzgajanja, sorte i upotrebljenih pomo¢nih sredstava trosi se
od oko 350 h/ha do 1000 h/ha za kosti¢avo voce, a za jabucaste plodove oko 100 h/ha
ruéne radne snage [1].

Kosticavi plodovi (visnja, §ljiva, orah, maslina itd) zbog svojih dimenzija zahtevaju
posebne tehnologije branja koje su do pojave tresaca svodile na ru¢no branje uz veliki
udeo ruéne radne snage, Karakteristicno za ubiranje voca, pa i1 koStiCavog osim
angazovanja velikog broja radnika, i dugog vremenskog perioda i velikog udela troskova
koji se odnose na manipulaciju sa ubranim plodovima, od branja u odredene sudove,

* Kontakt autor: Milan Velji¢, Kraljice Marije 16, 11000 Beograd.
E-mail: mvelic@mas.bg.ac.rs
Rezultati su deo projekta Ministarstva za nauku i tehnoloski razvoj ,Istrazivanje i razvoj

opreme i sistema za industrijsku proizvodnju, skladiStenje i preradu povréa i voéa“, broj
TR35043.



70 Zivkovié D., et al.: Prilog odredivanju ekonomicnosti.../ Polj. tehn. (2011/3), 69 - 78

prebacivanje u vece (gajbe ili palete), doturanje praznih sudova, iznoSenje punih sudova,
gajbi, je i visok udeo transportnih troskova. Pojavom mehanizovanog ubiranja (tresaca
voca) znatno se smanjio vremenski period branja voca po stablu, a samim tim i pored
ulaganja u tresa¢ sa adekvatnom opremom i ukupni troS$kovi branja po stablu ili kg
kosticavog voca. Moguénost primene tresaca voca se pre svega odnosi na velike plantaze
zasada, prvenstveno S$palirne, mada znatna ekonomska opravdanost je postignuta i pri
otresanju pojedinac¢nih stabala, kao $to su orah i maslina.

MATERIJAL 1 METOD RADA
Tresac voca

Tresaci voc¢a (Sl.1) su poljoprivredne masine koje sluze, prvenstveno za ubiranje
kosti¢avog voca (Sljiva, treSanja, viSanja, kajsija, oraha i dr.) odnosno voca koje je
otporno na mehani¢ke povrede koje mogu nastati pri padu na podlogu. Tresace voca
treba posmatrati kao jedinstvenu celinu viSe elemenata povezanih u funkcionalnu celinu
kao S$to su: uredaj za treSenje voca, uredaj za prikupljanje otreSenih plodova, uredaj za
sprovodenje plodova do sanduka odnosno gajbi, pogonski uredaj i uredaj za
odstranjivanje liS¢a i grancica.

Slika 1. Sematski prikaz tresada voca "TTV-Morava"
(1-vertikalni nosac-stub; 2-obrtni horizontalni nosa¢; 3-vibrator; 4-strela; 5-hvatac; 6-sabirno
platno; 7-horizontalni transporter; 8-ramska konstrukcija; 9-platforma za gajbe)

Figure 1. lllustration of a "TTV-Morava" fruit shaker
(1-vertical support-pole; 2-rotating horizontal support; 3-vibrator, 4-arrow, 5-clamping device;
6-collecting canvas, 7-horizontal transporter; 8-framework; 9-platform for crates)
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Razvoj tresaca voca odnosi se na primenu od lakih, pa ¢ak i ru¢nih, lednih pogonjenih
od malolitraznih dvotaktnih motora, pa do traktorskih i samohodih tresaca. Za traktorske i
samohode tresace je karakteristicna veca proizvodnost i moguénost ugradnje podsistema za
prikupljanje otpalih plodova. Sistem za prikupljanje plodova trebalo bi da bude u okviru
celine sa tresacem. Karakteristicno je da je udeo radne snage koja obezbeduje proces
ubiranja plodova mali i pored traktoriste potrebno je jo§ dva do tri radnika. Treba
napomenuti da pri ru¢noj berbi vreme trajanja ove operacije sa istim brojem radnika moze
trajati, u zavisnosti od dimenzija i prinosa vocaka i od 10 do 15 puta duze.

Stanje zasada i eksploatacioni parametri otresanja

Tresa¢ "TTV-Morava"je radio u agregatu sa traktorom IMT-539. Tresa¢ je
prikljucen sa leve strane traktora. Eksploataciona ispitivanja tresaca vo¢a "TTV-Morava"
izvrSeno je na plantazi "Dzervin" kod Knjazevca.

1. Stanje voénog zasada viSanja je:
- sorta viSanja "Hajman",
- starost stabla je oko 10 godina,
- visina stabla je do 3m,
- precnik stabla na mestu stezanja hvatacem je od 90 do 130mm,
- rastojanje vocaka u redu je oko 3m,
- rastojanje izmedu redova je oko 4m.
Vreme otresanja jednog stabla visanja kretalo se u razmaku od 14 do 18s pri rasponu
frekvencija od 10 do 12 Hz (Tab. 1).

Tabela 1. Eksploatacioni parametri otresanja viSanja

Table 1. Operating parameters for cherry shake-off

Vreme otresanja (s) Frekvencija (Hz)
Shake-off time (s) Frequency (Hz)
18 10
15 11
14 12

Iz Tabele 1 vidi se da se sa poveCanjem frekvencije tresaa smanjuje vreme
otresanja visanja (SI. 2).

Sa dijagrama na Sl. 2 moZe se uspostaviti i numericka meduzavisnost izmedu
vremena otresanja i veli¢ine frekvencije u obliku jednacine:

In t= c+be” @)
gde su parametri prethodne jednacine:
- ¢=206
- b=6387,96

2. Stanje voénog zasada §ljiva je:

- sorta sljiva "Pozegaca",

- visina stabla oko 1m,

- precnik stabla na mestu stezanja hvatacem je oko 130mm,
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- rastojanje voc¢aka u redu je Sm,
- rastojanje izmedu redova je 6m,
- ukupna visina vocaka je do 6m.
Vreme otresanja jednog stabla §ljiva kretalo se u razmaku od 8,5 do 10,5s pri
rasponu frekvencija od 10 do 13 Hz (Tab. 2).

Tabela 2. Eksploatacioni parametri otresanja $ljiva
Table 2. Operating parameters for cherry shake-off

Vreme otresanja (s) | Frekvencija (Hz) | Amplituda (mm)
Shake-off time (s) | Frequency (Hz) | Amplitude (mm)

10,5 10 22
10 11 20
9 12 17
8,5 13 15

Prilikom smanjivanja frekvencije ispod 10Hz dolazi do poveéanog gubitka (ostaje
viSe plodova neotreseno) na vocki. Iz Tab. 2, vidi se da se sa povecavanjem frekvencije
tresaca smanjuje vreme otresanja Sljiva (Sl. 3) kao i amplituda treSenja (SI. 4).

Sa dijagrama na Sl. 3, moze se uspostaviti i numericka meduzavisnost izmedu
vremena otresanja §ljiva i veli¢ine frekvencije u obliku jednacine:

r'=c+bV/ )
gde su parametri prethodne jednacine:
- ¢=0,075
- b=1969¢"

Sa dijagrama na Sl. 4, moze se uspostaviti i numericka meduzavisnost izmedu
amplitude i veli¢ine frekvencije u obliku jednacine:

a'=c+b/V+de" 3)
gde su parametri prethodne jednacine:
- ¢=0,1239
- b=-98
- d=429.92
15 \xh—i

10 105 " 115 12
v (H

Slika 2. Meduzavisnost vremena otresanja t od veli¢ine frekvencije v. pri otresanju visanja
Figure 2. Relation between shake-off time t and frequency v during shaking off cherries
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Slika 3. Meduzavisnost vremena otresanja t od veli¢ine frekvencije v. pri otresanju $ljiva
Figure 3. Relation between shake-off time t and frequency v. during shaking off plums
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Slika 4. Meduzavisnost amplitude "a" od veli¢ine frekvencije v. pri otresanju §ljiva
Figure 4. Relation between amplitude "a" and frequency v.during shaking off plums

Povecavanjem vremena otresanja dolazi do produZzenog trajanja vibracija, $to je Cist
gubitak energije, jer se poveavanjem vremena otresanja ne povecava i procenat
otreSenog voca. Naprotiv, produzavanjem vremena otresanja dolazi do poveéavanja
procenta primesa u otresenim plodovima pa je njihovo odstranjivanje otezano. Prema
tome, produzno vreme treSenja vocki umanjuje kvalitet i vrednost ubranih plodova.

REZULTATI ISTRAZIVANJA I DISKUSIJA
Nabavna cena traktora IMT-539 bez kabine (traktor mora da bude bez kabine da bi
mogao lake da se krec¢e izmedu stabala vocki) iznosi 8 100 €. Nabavna cena tresaca voca

iznosi 8 500 €. Eksploatacioni troskovi traktora IMT-539 (bez kabine):

A. Eksploatacioni troskovi rada (Te), traktora IMT-539 iznose [2]:

Te=Ta+To+ Ty + Ty +T,s=077+ 1,937 + 4,867 + 0,4945 + 6,48 = 14,55 €/h
1. TroSkovi amortizacije traktora (Ta):

Ta=Tyc/Vt=8100/10.500 = 0,77 €/h
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Ta (€/h) - troskovi amortizacije,
- T nc=8100 € - nabavna cena traktora,
Vt=10500 h - ekonomski vek trajanja traktora.

2. Troskovi odrzavanja traktora (To):
To =T+ T, + Tprt Ty,=0,648+0,46+0,81+0,019 = 1,937 €/h

- Tio (€/h) - Troskovi investicionog odrzavanja:
Ti0=(0,05 - 0,12 )Tnc=0,08-8100=0648 €/god=648 /Km(€/h)=648/1000=0,648 €/h
- Ty (€/h) - Troskovi tekuéeg odrzavanja:
Tt=Tnc - p/Vt=8100- 0,6 / 10.500 = 0,46 €/h
- Tpr(€/h) - Troskovi delova koji se trose:
Tpr=(0,06-0,15) Tyc=0,1- 8100=810 €/god=810/Km (€/h)=810/1000=0,81€/h
- T (€/h) - Troskovi obuke odrzavaoca:
Top=(0,004-0,015) ( Tio+Tt +Tpr) = 0,01 (0,648+0,46+0,81) = 0,019 €/h
p=0,6 - koeficijent koji zavisi od vrste opreme i uslova u kojima ta oprema radi.
kyv = 1000 h/god — Mogucéi kapacitet traktora na posmatranom imanju.

3. Troskovi energije traktora(T):
Teu =TsystTm = 4,425+0,4425= 4,867 €/h

- Tsys (€/h) - Troskovi energenata:
TSUS = QG . CG: PSUS . kG *qsus CG: 29,5 : 0,2 : 0,6 : 1,25 = 4,425 €/h
Tsus (€/h) - troskovi pogonske energije motora sa unutrasnjim sagorevanjem,
Qg (kg./h) - potrosnja goriva,
Cg=1,25 €/1- cena jednog kilograma (litra) goriva,
Psus= 29,5 kW- nominalna snaga motora sa unutra$njim sagorevanjem,
kg = 0,6 - koeficijent potrosnje koji se obi¢no krece od 0,45 - 0,75,
ds=0,2 kg.h/kW - specifi¢na potrosnja energije (goriva).
- Tm (€/h) - Troskovi maziva: Ty = 0,1 - Tsys=0,1 - 4,425 = 0,4425 €/h

N

. Troskovi kamata i osiguranja za traktor (Tkos):
Tkos= Tk +Tos= 0,292+0,2025 = 0,4945 €/h

- Tk (€/h) - Troskovi kamata na investiciona ulaganja u opremu:
Tk = Ssr .k =4860 - 0,06 =291,6 €/god = 291,6/Kyy=291,6/1000 = 0,292 €/h
Ssr= VK (g+1) /2g = 8100 (5+1) /10 = 4860 - srednja vrednost osnovnih sredstava,
VK =8100 €- velicina kredita utroSenog za nabavku traktora,
g =5 - broj godina za koje kredit treba vratiti.
k=6% - vazeca bankarska kamata

- Tos (€/h) - Troskovi osiguranja osnovnih sredstava:
Tos=Txc - kos= 8100 - 0,025=202,5 €/god,= 202,5/km=202,5/1000=0,2025 €/h
kos = 2,2% - kamatna stopa osiguranja.



Zivkovic D., et al.: A Contrbution to Determining the Economy.../Agr. Eng. (2011/3), 69 - 78 75

5. Troskovi radne snage rukovaoca traktorom (Trs) su:
Trs = SR (1+K; + (1+K}) (K;+K3) =2 - 1,2 - (1+0,35+(1+0,35)(0,6+0,4)) = 6,48 €/h

- S=2¢€/h - cena jednog radnog sata radnika zaposlenog u proizvodnji,

- R=1,2 - faktor prebacaja radne norme radnika zaposlenog u proizvodnji,
- K;=0,35 - kalkulativna stopa izdvajanja za potrebe rezije,

- K,=0,6 - kalkulativna stopa za izdvajanje iz dohotka,

- K3=0,4 -kalkulativna stopa izdvajanja za zajedni¢ku potro$nju.

B. Eksploatacioni troSkovi rada (Te), tresac¢a voca iznose:

Te =Ta+To +T,4 + Ty, +T,,=0,7+5,572+0,1+1,72+12,96=21 €/h
1. TroSkovi amortizacije tresaca voca (Ta) su:
Ta= Tyc/Vt =8500/12 250= 0,7 €/h
2. Troskovi odrzavanja tresaca voca (To) su:
To =T+ T,+ Tpr+ T,,=2,267+0,416+2,834+0,055 = 5,572 €/h

- Tio (€/h) - Troskovi investicionog odrzavanja:

T10=(0,05-0,12 )-Txc=0,08-8500 = 680 €/god=680/Km (€/h) =680/300=2,267 €/h
- Tr (€/h) - Troskovi tekuceg odrzavanja:

Tt=Tnc - p/Vt=8500 - 0,6 / 12250 = 0,416 €/h
- Tpr (€/h) - Troskovi delova koji se trose:

Tpr=(0,06-0,15) Tnc=0,1-8500 = 850 €/god = 850 /Ky (€/h)=850/300 =2,834 €/h
- Ty (€/h) - Troskovi obuke odrzavaoca:

Top=(0,004-0,015) ( T1o+Tt+Tpr) = 0,01 (2,267+0,416+2,834) =0,055 €/h

3. Troskovi energije tresaca voca (Tea) su:
Teu = Tm = usvaja se 0,1 €/h
4. Troskovi kamata i osiguranja tresaca voca (Tkos) su:
Tkos= Tk +Tos= 1,02+0,7 = 1,72 €/h
- Tk (€/h) - Troskovi kamata na investiciona ulaganja u tresaca voca:
Tk = Sgr.k =5100 - 0,06 = 306 €/god = 306/Ky, = 306/300 = 1,02 €/h
Ssr= VK (g+1) /2g= 8500(5+1) /10=5100 - srednja vrednost osnovnih sredstava

- Tos (€/h) - Troskovi osiguranja osnovnih sredstava:
Tos = Txc - kos = 8500 - 0,025 =212,5 €/god = 212,5/Km = 212,5/300 = 0,7 €/h
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5. Troskovi radne snage tresaca voca (Trs) su:
Trs=2"SR (1+K,+(1+K}) (K;+K3))=2-2-1,2- (1+0,35+(1+0,35)(0,3+0,4))=12,96 €/h
Potrebna su dva radnika za pridrzavanje platna za skupljanje otreSenog voca.

C. Ukupni eksploatacioni troSkovi rada agregata: traktor+tresa¢ iznose: 35.6 €/h

Vreme otresanja jednog stabla viSanja trajalo je od 14 do 18s pri rasponu frekvencija
od 10 do 12 Hz (Tab. 1). U toku jednog sata je otreSeno u proseku 20 stabala (prose¢na
vrednost nakon 20 dana ispitivanja). Prema tome, vreme otresanja viSanja sa jednog
hektara iznosi tgr =38,25 h/ha. Prosecno je otreSeno 27 kg po stablu, odnosno Q =20655
kg/ha.

Ekonomicnost branja vi$anja agregatom: traktor+tresac je (SI. 5) [3]:
Epr=Q/Tpr=20655/1362=15,16
Ter= tar * Tagregata= 38,25 - 35,6 = 1362 €/ha - troskovi proizvodnje.

Ekonomi¢nost branja vi$anja ru¢no je:
Epr=0/Tpr=200655/5508 = 3,75

Tgr= tgr - Trs= 850 - 6,48 = 5508 €/ha. - troskovi ruénog branja,
Trs= 6,48 €/ha - troskovi radne snage (jednog radnika).

Primenom ruénog branja troskovi su 5508 €/ha a pri masinskom branju su 1362 €/ha
Sto ukazuje na ustedu od 4146 €/ha pri masinskom branju (SI. 6).

E 8 4
[" 4
1
5 L
0 i
A B
Slika 5. Ekonomicnost branja viSanja Slika 6. Sematski prikaz usteda prilikom
(A-tresaCem, B-ru¢no) branja visanja tresatem od 4146 €/ha
Figure 5. Economy of harvesting cherries Figure 6. Saving an amount of 4146 €/ha
(A-with shaker, B-manually) when harvesting cherries with a shaker

Vreme otresanja jednog stabla §ljiva trajalo je od 8,5 do 10,5 s pri rasponu
frekvencija od 10 do 13 Hz (tabela:1). U toku jednog sata je otreSeno u proseku 20
stabala (prosecna vrednost nakon 20 dana ispitivanja). Prema tome, vreme otresanja
Sljiva sa jednog hektara iznosi tgr =15,15 h/ha. Prosecno je otreSeno 24 kg. po stablu,
odnosno Q =7272 kg/ha.

Ekonomi¢nost branja §ljiva agregatom: traktor+tresac je (Sl. 7)
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Egr=0Q/Tpr=7272/539,34 = 13,48
Tgr= ter * Tragregata== 15,15 * 35,6 = 539,34 €/ha - troskovi proizvodnje.

Ekonomicnost branja Sljiva ru¢no je:

EBR= Q/TBR =7272/2916 = 2,5

Tgr=tgr - Trs= 450 - 6,48= 2916 €/ha. - troskovi ru¢nog branja,
Trs= 6,48 €/ha. — troskovi radne snage (jednog radnika).

Primenom ru¢nog branja troskovi su 2916 €/ha a pri masinskom branju su 539,34
€/ha $to ukazuje na ustedu od 2376,66 €/ha pri masinskom branju (SI. 8).

15

539

=+

2376.66
0
A B
Slika 7. Ekonomic¢nost branja §ljiva Slika 8. Sematski prikaz usteda prilikom
(A-tresaCem, B-ru¢no) branja §ljiva tresacem od 2376 €/ha
Figure 7. Economy of harvesting plums Figure 8. Saving an amount of 2376 €/ha
(A-with shaker, B-manually when harvesting plums with a shaker

Odnosno, ako se rezultati ekonomi¢nosti ubiranja visnji i Sljiva prikazu na jednom
dijagramu dobija se (SL. 9).

50

A B C D

Slika 9. Ekonomicnost branja visanja i §ljiva mehanicki (A i C) i ru¢no (B i D)
Figure 9. Comparation of the economy of harvesting cherries and plums mechanically (A and
C) and manually (B and D)

ZAKLJUCAK

Za racionalno ubiranje voca, prvenstveno kosticavih plodova neophodno je
koris¢enje adekvatne mehanizacije, pre svega tresata voca sa odgovarajuéim
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podsistemima za skupljanje otreSenih plodova i njihovom manipulacijom. Ovakvim
nacinom ubiranja znatno se smanjuje agrotehnicki rok, zavisnost od ljudske radne snage,
i troskovi branja. Ekonomski pokazatelji su od presudnog uticaja na primenu
mehanizacije za ubiranje kosti¢avog voca koji ukazuju na konkretnom primeru da su
troSkovi mehanizovane berbe, odnosno ustede znatne.
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Abstract: Picking sour cherries and plums, compared to other orchard maintenance
operations, like cutting, fertilizing and protecting fruit, requires the engagement of a
large labor force, much time, and carries high costs, that influence the price of the
product heavily. This paper analyzes the possibilities related to the use of a mechanized
way of picking, i.e. shaking, showing the advantages of using shakers. Besides the
analysis of the shake-off time, this paper also presents the indicators of economic
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SaZetak: Ubiranje voca po svojim specificnostima u mnogome se razlikuje od
ubiranja ostalih poljoprivrednih plodova. Pri ubiranju jagodastog voca gde zbog
razgranatosti Zzbunova (razgrtanje pri branju), sitnih plodova, potrebe da se berba obavi u
nekoliko navrata, posto plodovi ne sazrevaju istovremeno, zahteva veliki udeo radne
snage. Cinjenica da ruéna berba maline ucestvuje i do 70 % ukupnih troskova
proizvodnje, upucuje na nuznost mehanizovanja procesa berbe. Da bi se postigli
kriterijumi u proizvodnji maline koje namece svetsko trziste neophodno je ostvariti nivo
u kvalitetu 1 kvantitetu proizvodnje. Zbog toga intenzivna proizvodnja maline zahteva
primenu savremene agrotehnike pri podizanju i gajenju malinjaka, a neophodno je
izraCunati ekonomicnost i1 troskove proizvodnje, da bi se odrzala konkurentnost na
trzi$tu. Mehanizovanje procesa berbe je neophodno kako bi se u odnosu na ru¢no branje
skratilo vreme izvodenja operacije, smanjio broj radnika, povecala proizvodnost i
smanjili tro§kovi ¢ak za nekoliko puta.

Kljuéne reci: malina, mehanizovana berba

UvOoD

Ubiranje voca po svojim specifiénostima u mnogome se razlikuje od ubiranja ostalih
poljoprivrednih plodova. Pri ubiranju jagodastog voc¢a gde zbog razgranatosti Zbunova
(razgrtanje pri branju), sitnih plodova, potrebe da se berba obavi u nekoliko navrata,
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Ministarstvo prosvete i nauke Republike Srbije.
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posto plodovi ne sazrevaju istovremeno, zahteva veliki udeo radne snage. Ru¢no branje
ove vrste voca zbog niske produktivnosti iziskuje visoke troskove pa se tendencija
razvoja savremenih visoko proizvodnih tehnologija svodi na primenu masinskog,
odnosno mehanizovanog branja voéa putem otresanja. Obezbedenje dovoljne radne
snage za obavljanje berbe u kratkom vremenskom periodu je ograni¢avajuci faktor
daljem razvoju proizvodnje jagodastog voca [11]. Cinjenica da ru¢na berba maline
ucestvuje i do 70 % ukupnih tro§kova proizvodnje, upuéuje na nuznost mehanizovanja
procesa berbe. Tendencija povecanja proizvodnje maline u nekim drzavama Evrope (pre
svih Poljska i Madarska) kao ¢lanica Evropske Unije, poostrava konkurenciju domacoj
proizvodnji koja se do sada skoro iskljucivo ostvarivala na manjim posedima sa ru¢nom
berbom. Ubrzan razvoj proizvodnje maline u navedenim drzavama karakterisu veliki
plantazni zasadi sa primenom mehanizacije za obavljanje svih radnih operacija kao i
procesa berbe. Takav nacin proizvodnje utiCe na smanjenje troskova uzgoja i
eksploatacije zasada a time i cene maline na svetskom trzistu. Plodovi koji su ubrani
masinski, za razliku od ru¢ne berbe, su mikrobioloski ispravniji jer nemaju neposredni
kontakt sa radnikom [9].

Pregled dosadasnjih istraZivanja

U Institutu za vocarstvo i cveéarstvo u Poljskoj, radena su ispitivanja kvaliteta i
uspesnosti berbe plodova jednorodnih sorti maline mehanizovanim naéinom.
Kvalitet dostignutih rezultata uporedivani su sa prethodnim ispitivanjima. Oko 50-
70% zrelih plodova crvene maline uspe$Sno moze da se bere beraéem [6]. Prema
ispitivanju instituta sorta “Canbi” je okarakterisana sa 74-91% kvalitetnom berbom,
dok je sorta “Bristol” od 64-74% [1], [7]. Prema drugom istrazivanju [2], doslo se do
manje zadovoljavajucih rezultata, sa 52% plodova uspesno obranih beracem. Sorta
"Polana" je okarakterisana mnogo slabijeg kvaliteta u odnosu na "Polka". Samo 50-
68% plodova je uspeSno obrano, sa najviSim kvalitetom ploda, §to je dovelo do
zakljucka da sorta “Polana” nije adekvatna sa aspekta mehanizovanog procesa
ubiranja [8].

Sorta je jedan najznacajnijih Cinilaca uspesne proizvodnje maline. Bez rodnih i
kvalitetnih sorti maline nema rentabilne proizvodnje i dobrog plasmana plodova [4].
Danas se aktivno radi na stvaranju sorti adekvatnih za primenu mehanizovanog
procesa ubiranja. U tom pravcu postignuti su odredeni rezultati u SAD, i to uglavnom
za berbu sorti crne maline koja je prikladnija za mehanizovanu berbu od sorti crvene
maline. Zato je u Kanadi, SAD, Poljskoj i Velikoj Britniji, stvoreno nekoliko sorti koje
su pogodne za mehanizovanu berbu (Vilamet, Miker, Malahat, Chimeinus, Glen dol i
Glen fajn) [11].

Iskustva u oblasti mehanizovane berbe maline postoje i u nasoj zemlji. Kompanija
“Libertas-agrar” iz Sapca je vlasnik 65 ha zasada maline i tri samohodna bera¢a marke
“Korvan” za mehanizovanu berbu. Bera¢ opsluzuje 5 radnika, a dnevni ucinak je 8 ha,
odnosno 1 %a se obere za dva ¢asa. Plodovi koji su ubrani masinski, za razliku od ruéne
berbe, su mikrobioloski ispravniji jer nemaju neposredni kontakt sa radnikom.
Petogodi$nje iskustvo pokazuje da su gubici minimalni i iznose od 8 do 10%. Prednosti
ovakvog nacina ubiranja su vecéa higijena, relativno visok procenat rolenda (58%) i
mogucnost izvodenja berbe u toku no¢i [4].
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Danasnja tehnicka reSenja za mehanizovanu berbu maline

U SAD, Novom Zelandu, Poljskoj i Engleskoj konstruisane su masine za berbu
crvene maline. Za pojedine tipove beraca potrebno je prilagoditi sistem gajenja i naslon,
tako da se mehanizovana berba obavi sa §to ve¢om efikasno$¢u i sa §to manje oStecenja
kao i sa §to manje gubitaka.

Koncepcija danasnjih tehnickih reSenja masine-beraca je izvedena u formi vucenih
ili samohodnih. Osnovni principi funkcionisanja radnih elemenata su vakum sistem i
sistem treSenja. Masine koje rade na principu vakuma znacajnije oSte¢uju plodove u
kojima se javljaju veée koliine primesa tako da je ovaj princip skoro napusten.
Poslednjih godina postignut je ubrzan razvoj i tehni¢ko usavrSavanje kod beraca koji
rade na principu treSenja sa radnim organima u obliku parova rotora sa palicama [10].

Slika 1. Prikaz vuceni bera¢ “Natalia-V”, vuceni bera¢ “Natalka” i samohodni bera¢ “Natalia-p”
firme Weremczuk-a
Figure 1. Full-row trailed harvester "Natalia-V", half-row trailed harvester "Natalka" and full-
row trailed harvester "Natalia-p"-a firm Weremczuk

MATERIJAL I METODE RADA

Ispitivanja su realizovana u zasadima maline firme “Libertas-agrar” na 12 ha.
Malinjak se sastoji od 70 redova, duzine reda 250 m, a razmak izmedu redova 3 m.
Uzduzno se red sastoji od stubova sa konstantnim razmakom od 5 m. Uzgojni oblik
zasada je Spalirski sistem i sa dva reda nosecih zica, sorta Vilamet. Na pomenutom
zasadu firma koristi bera¢ “Korvan” 9000 (S1.2).

Slika 2. Ispitivani bera¢ u radu

Figure 2. Interrogated harvester in operation
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U neposrednoj blizini parcele “Stari Lipolist”, nalazi se parcela vlasniStva preduzeca
“Elixir Agrodiskont”, takode sa sedistem u Sapcu, gde je praceno ruéno ubiranje. Zasad
maline povrsSine 3 ha, pod sortom Miker. Obzirom na povrSinu zasada, preduzece
primenjuje samo rucnu berbu. DuZzina redova je 120 m, Sirina izmedu redova je 3 m, a
razmak izmedu stubova je 6 m. Berba je trajala oko mesec dana, potreban broj radnika
da bi se zadovoljio obim posla jen (3ha) = 24.

Ispitivanje gubitaka beraca je realizovano tako §to je ispod reda u duzini od 5 m u 20
ponavljanja postavljen najlon. Ovim na¢inom se doslo do zakljucka koja koli¢ina zrelih
plodova je prosla pored nezatvorenih prihvatnih ploca beraca.

Merenje brzine kretanja beraca je realizovano stop-satom tokom cele duzine redova
u 10 ponavljanja.

Potrosnja goriva sistemom dopune rezervoara nakon radnog dana.

REZULTATI ISTRAZIVANJA I DISKUSIJA

Ostvareni gubici zrelih plodova na zemljiStu nakon prolaska beraca prikazani su u
Tabeli 1.
Tabela 1. Merenje gubitaka beraca
Table 1. Measuring the loss of pickers

Plodovi
Fruits
Ponavljanje | Ukupna masa Zreli Zreli Zeleni
Repeat ®) (® | (kom) | (kom)
Total mass Mature | Mature Green
(8 ® (pcs) (pcs)

1 832 380 186 547

2 615 280 148 436

3 675 300 137 369

U proseku ostvareni gubicu su iznosili 5 zrelih plodova na lastaru (grani) i 20 zrelih
plodova na zemlji.
Odredivanje brzine kretanja beraca, odredeno je racunskim putem, merenjem

predenog puta i potrebnog vremena, koriSéenjem standardne formule za izracunavanje
brzine kretanja (Tabela 2).

Tabela 2. Odredivanje brzine kretanja kombajna na putu duzine 10 m
Table 2. Determining the speed of the combine on the path length of 10 m

Duzina puta (m) Vreme (s) Brzina kretanja (km/h)
Length of road (m) Time (s) Speed (km/h)
250 700 1,29
250 700 1,29
250 750 1,2

Tabela 3. je preuzeta iz evidencije praéenja rada beraca u preduzecu. To je interna
provera rada rukovaoca beraca. U okviru nje se po danima u toku perioda berbe, prati
prinos preko broja gajbica u toku smene. Nosivost gajbice je oko 2 kg.
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Tabela 3. Prikaz potrosnje goriva “Korvan” 9000 po smenama za 2010. godinu
Table 3. Fuel consumption ,,Korvan” 9000 by shifts for 2010. year
Redni broj Datum Naziv njive Smena Sipanje goriva (lit) ]]?[Z:i l;g:’{bol f
Number Date Field name Shift Fuel (lit)
crates
1 14.6.2010. | Stari Lipolist 06-16h 20 108
2 14.6.2010. | Stari Lipolist - 40 -
3 15.6.2010. | Stari Lipolist 06-16h 60 124
4 16.6.2010. | Stari Lipolist 06-16h 40 -
5 17.6.2010. | Stari Lipolist 06-16h 30 133
6 18.6.2010. | Stari Lipolist 06-16h 60 157
7 19.6.2010. | Stari Lipolist 06-16h 60 188
8 20.6.2010. | Stari Lipolist 06-16h 60 -
9 21.6.2010. | Stari Lipolist | 06-15:30 60 149
10 24.6.2010. Stari Lipolist 07-17h 60 336
11 25.6.2010. Stari Lipolist 06-16h 60 -
12 26.6.2010. | Stari Lipolist 06-16h 60 460
13 28.6.2010. | Stari Lipolist 07-17h 60 359
14 29.6.2010. Stari Lipolist 06-16h 60 359
15 30.6.2010. | Stari Lipolist 06-16h 60 356
16 30.6.2010. Stari Lipolist - 10 -
17 01.7.2010. | Stari Lipolist | 06-16:30h 60 276
18 02.7.2010. | Stari Lipolist 06-16h 60 -
19 03.7.2010. | Stari Lipolist 06-16h 60 245
20 04.7.2010. | Stari Lipolist 06-16h 60 165
21 05.7.2010. | Stari Lipolist 06-16h 60 -
22 06.7.2010. | Stari Lipolist 06-16h 60 -
23 08.7.2010. | Stari Lipolist 07-18h 60 -
24 09.7.2010. | Stari Lipolist 06-16h - -
25 10.7.2010. Stari Lipolist 06-16h 40 124
26 12.7.2010. | Stari Lipolist 06-16h 60 110
27 13.7.2010. | Stari Lipolist 06-16h - -
28 14.7.2010. | Stari Lipolist 06-16h 60 59
Obzirom da parametri nisu adekvatno i temeljno praceni, usvojeno je:
n= Zni =25 (1
— Z X
= = 54,81 )
X
34,81 8l
Oha =" =457 178 3)

Prose¢na potros$nja goriva beraca je 4,57 l/ha.

Odnos izmedu dnevnih troSkova ruéne i masinske berbe:
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Iznos ru¢ne berbe je 124800 din.
Iznos masinske berbe je 54366,54 din.

124800din ~230 @)
54366 ,54din

1z navedenog odnosa sledi da dnevni troskovi ru¢ne berbe su 2,30 puta ve¢i u odnosu na
masinsku berbu.

Tabela 4. Prikaz odnosa ru¢ne i masinske berbe

Table 4. Representation of the hand and machine harvesting

Zasad maline od 12 ha Rucna berba Masinska berba
Area under the raspberry 12 ha Hand-picking | Mechanized harvesting
Potreban broj radnika 9% 4
The required number of workers
Trajan)§ operacije ubiranja 104 104
Operating time of harvest
Dnevni troSkovi berbe 124800 din 54366,54 din
Daily costs of harvesting
ZAKLJUCAK

Malina se uglavnom gaji na imanjima zemljoradnika, i to na malim parcelama sa
prosecnim povrsSinama zasada nesto manjim od 20 ar. 1z ovoga proizilazi da se u Srbiji
proizvodnjom maline bavi izmedu 75.000 i 80.000 domacinstva Najvece plantaze
maline u Srbiji se nalaze u Macvi u posedu preduzeéa “Libertas-Agrar” iz Beograda i
u 2009. godini dostigli su 60 ha povrsine, od cega oko 50 ha Cine jednorodne sorte
(Miker,Vilamet i Tjulamin) i1 preko 10 /a remontna sorta HertidZ [4]. Da bi se postigli
kriterijumi u proizvodnji maline koje namece svetsko trziSte neophodno je ostvariti
nivo u kvalitetu i kvantitetu proizvodnje. Zbog toga intenzivna proizvodnja maline
zahteva primenu savremene agrotehnike pri podizanju i gajenju malinjaka, a
neophodno je izracunati ekonomicnost i troskove proizvodnje, da bi se odrzala
konkurentnost na trzi§tu. Mehanizovanje procesa berbe je neophodno kako bi se u
odnosu na ruc¢no branje skratilo vreme izvodenja operacije, smanjio broj radnika,
povecala proizvodnost i smanjili troskovi ¢ak za nekoliko puta. Plodovi koji su ubrani
masinski, za razliku od ruéne berbe, su mikrobioloski ispravniji jer nemaju neposredni
kontakt sa radnikom. Uvodenjem mehanizovane berbe, proizvodaci ¢e biti u
mogucénosti da malinu gaje na znatno veé¢im povrS§inama. Proizvodna praksa maline u
Srbiji zbog njenog strateSkog karaktera koja se u velikoj meri izvozi, mora u budu¢em
vremenu sve vise primenjivati mehanizovanu berbu. U protivnom, ukoliko se ne bude
vrlo intenzivno radilo na uvodenju mehanizovanog procesa berbe maline i pored
njenog visokog kvaliteta, Srbiji preti opasnost da izgubi dominantnu poziciju na
svetskom trzistu.
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"University of Belgrade, Faculty of Agriculture, Institute of Agricultural Engineering,
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Abstract: The collection of fruit for its specifics in many ways different from
harvesting other agricultural crops. When harvesting berries where the ramified bushes
(dissipating the picking), small fruits, the need to harvest done on several occasions,
because the fruits do not ripen at the same time, requires a large proportion of the
workforce. The fact that hand-picking raspberries participate up to 70% of total
production costs, indicates the necessity mechanized harvesting process. In order to
achieve the criteria to grow the crop, which imposes the global market it is necessary to
achieve the level of quality and quantity of production. Therefore, intense raspberry
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production requires the use of modern agricultural technology in the construction and
cultivation of raspberry, and it is necessary to calculate the cost and production costs to
maintain competitiveness in the market. Mechanized harvesting process is necessary in
order to hand over to pick the length of time of operations, reduce the number of
employees, increase productivity and reduce costs by up to several times.

Key words: raspberry, mechanized harvesting
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RACIONALIZACIJA TRANSPORTA JABUKA
1Z VOCNJAKA
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SaZetak: Intenzivnom vocéarskom proizvodnjom naroéito u plantaznim zasadima
ostvaruju se visoki prinosi po jedinici povrsine. Velika koli¢ina plodova usloznjava
organizaciju ubiranja i dalje manipulacije.

Problem transporta u vocarskoj proizvodnji oduvek je bio prisutan a kod
ekstenzivnih tehnologija se resava ve¢im angaZzovanjem radne snage. Transport u ovoj
oblasti zbog specifi¢nosti, predstavlja slozen i kompleksan problem a ¢ine ga veéi broj
faktora.

Iz prethodno navedenih razloga predmet istrazivanja u ovom radu su bila Cetiri
razli¢ita nacina iznoSenja plodova jabuka iz medureda zasada. Merenja su sprovedena u
zasadu jabuke starosti 6 godina, zasadenog na razmaku 5 x 3 m uzgojnog oblika
modifikovani vretenasti zbun.

Rezultati istrazivanja su omogucili definisanje postupka koji angazuje
najmanje ljudskog rada i ostvaruje se za najkra¢i vremenski period. Vreme
utro$eno na proces izvozenja plodova iz vo¢njaka je praceno preko broja ciklusa i
kvaliteta plodova.

Primena sistema paletizacije u procesu berbe jabuka, pokazuje pozitivan trend u
smanjenju vremena transporta po jedinici prinosa i do tri puta. Ta ¢injenica upucuje na
neophodnost ve¢e primene paletnog sistema transporta.

Kljuéne reci: transport, berba jabuka, paletizacija, ambalaza.

" Kontakt autor: Mirko Uro3evié, Nemanjina 6, 11080 Beograd-Zemun.
E-mail: urom@agrif.bg.ac.rs
Rezultati istrazivackog rada nastali su zahvaljujuéi finansranju Ministarstva za prosvetu i
nauku, Repoblike Srbije, Projekat «Unapredenje biotehnoloskih postupaka u funkciji
racionalnog koriS¢enja energije, povecanja produktivnosti i kvaliteta poljoprivrednih
proizvoday, evidencioni broj TR - 31051
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UvOoD

Faktori koji uticu na transport plodova vo¢a mogu se svrstati u nekoliko podrucja
[1]. Kao prvo, morfoloSke osobine plodova (krupnoca, oblik, otpornost na mehanicka
ostecenja itd) karakteristicne ne samo za jednu sortu ve¢ i za varijetete u okviru jedne
sorte [2]. Zatim, faktori uslovljeni tehnologijom uzgoja (uzgojni oblik, duzina redova,
raspored stabala, rodnost po stablu). Vazan uticaj na transport imaju i radne operacije
koje prethode transportu kao §to je nacin berbe, u kojoj su meri mehanizovane i kojim se
tehnickim sredstvima obavljaju [3, 4]. Nacin berbe plodova uslovljava organizaciju
transporta kao i vrstu ambalaZe i vrstu prevoznih i pretovarnih tehnickih sredstava [5].
Znacajne Cinioce predstavljaju faktori kao §to su: udaljenost zasada, povezanost i kvalitet
putne mreze, vremenski uslovi, na¢in plasmana plodova, raspolaganje opremom i
transportnim sredstvima [6, 7].

Na kvalitet i trajnost (Cuvanje) plodova uticu period berbe, sam nacin kao i manipulacija
plodovima. Ubrani plodovi treba da budu izneSeni iz voénjaka istog dana [8]. Uvodenje
sistema delimi¢ne ili potpune paletizacije utovara - istovara je klju¢no u berbi plodova.

MATERIJAL I METODE RADA

Istrazivanja su obavljena na 5-godi$njim stablima sorte Ajdared, na objektu povrsine
30 ha. Zasad je medurednog i rednog razmaka 5 x 3 m, uzgojnog oblika modifikovani
vretenasti zbun. Meduredni prostor je zatravljen, a travni pokriva¢ se odrzava
malciranjem 6 do 8 puta godiSnje, dok je zastitni pojas tretiran herbicidima. Eksperiment
sa razli¢itim nac¢inima iznoSenja plodova jabuka iz medureda imao je za cilj da se utvrdi
kojim sistemom se najmanje angazuje ljudski rad a iznoSenje obavi za §to kraci
vremenski period. Pokazatelji trajanja izvoZenja iste koli¢ine plodova su broj i vreme
trajanja ciklusa, kao i kvalitet plodova.

Slika 1. IznoSenje jabucara slozenih na paletu
Figure 1. Growers in the removal of the complex range
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Prac¢ena su cetiri nacina iznoSenja plodova iz medureda i to:

Traktor i prikolica sa 2 radnika na prikolici koji slazu jabucare s plodovima i 2
radnika koji dodaju sanduke na traktorsku prikolicu.

Traktorski viljuskar koji je iznosio prethodno sloZene jabucare na paletu (sl. 1) iz
medureda po duzini ¢itave table na putnu mrezu gde je ¢ekao traktor sa prikolicom
Traktor i prikolica na koju se prethodno sloze palete, 2 radnika na prikolici koji
slazu sanduke i 2 radnika koji dodaju sanduke na prikolicu.

Berba uz primenu samohodne platforme (Pluko-o-Trak) (sl. 2) u paletne sanduke
koje izmedu redova iznosi viljuskar.

[ d o 1
'.‘.""\' # L ] X e

Slika 2. Berba jabuka primena platforme Pluko-o-Trak
Figure 2. Vintage Apple application platform

REZULTATI ISTRAZIVANJA I DISKUSIJA

Rezultati istraZivanja uticaja Cetiri razli¢ita nacina izvozenja i vremensko trajanje s

opisom pojedinih operacija su prikazana u tabeli 1.

SAIAI S

Radne operacije:

Rasporedivanje jabucara u medured s putne mreze (A)

Rasporedivanje paleta i jabucara u medured s putne mreze (B)

Slaganje sanduka na palete (B )

Iznosenje paleta traktorskim viljuskarom iz medureda i slaganje na prikolicu (B i D)
Istovar plodova (paleta) na pisti (B i C)

Utovar punih sanduka na prikolicu 4 coveka (A)
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Utovar sanduka na prikolicu s palete (C i D)
Istovar punih sanduka-jabucara (A)

Tabela 1. UtroSeno vreme za realizaciju pojedinih radnih
operacija po varijantama

Table 1. Time consumption for realization of some working
operations according to different variants

Nacini rada
Mode of operation
Redni broj Al B’ c? D*
Ordinal number Al B’ ¢ D*
1 38°15”
2 01°36”
3 13°16”
4 18°19” 16°12”
5 05°12” 05°20”
6 19°15”
7 18°55” 04’107
8 16°30”
Ukupno vreme | 0,000 | 38932 | 240157 | 20227
Total time

Tabela 2. Medusobni odnos utrosenog vremena po varijantama

Table 2. Interrelationship of time consumption according to different variants

B’ prema A" | C’ prema A" | D* prema A" | C° prema B> | D* prema B? | D prema C’
Btod Ctod D'to A’ C'toB D' to B’ D'to C°
52,58 % 32,22% 27,9% 63,18% 53,06 83,98%

Klasi¢ni na¢in manipulacije plodovima — kroz meduredno rastojanje se kreée traktor u

A prvom stepenu prenosa. Dva radnika na prikolici slazu jabucare koje im sa zemlje dodaju
dva radnika
Classical method of fruit manipulation — tractor is running through between-row distance
A in the first cogwheel. Two workers are on the trailer packing boxes passed by the two
workers on the ground
B IznoSenje iz medureda sa traktorskim viljuskarom ¢itavom duzinom reda od 150 m —
duzina jedne table i iznoSenje na putnu mrezu gde ¢eka traktor s prikolicom.
Outputting from the between-row distance with the fork lift truck along the entire row of
B 150 m — length of one plot and outputting to the road network where tractor with the
trailer is waiting
Na traktorsku prikolicu postavljene palete na koje se slazu jabucari - dva radnika na
C P L . . .
prikolici slazu jabucare koje im sa zemlje dodaju dva radnika
C Pallets shifted on the tractor’s trailer where boxes are packed — two workers on the
trailer are placing boxes passed by the two workers on the ground
D Berba uz primenu samohodne platforme (Pluko-o-Trak) u paletne sanduke koje izmedu
redova iznosi viljuskar.
D Picking with the application of the Pluko-o-Trak into the palette boxes driven out from the

between-row distance by the fork lift truck
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Iz tabele se vidi da nacini iznoSenja plodova iz medureda kod cetiri razlicita nacina
ima razliito vreme trajanja. Jasno se vidi da za varijantu D je potrebno najmanje
vremena §to je ¢ini najracionalnijom u odnosu na ostale varijante.

Proucavanjem vremena rada u procesu iznoSenja plodova pokusalo se iznaé¢i gde su
eventualno mogudée racionalizacije. Rezultati paletiziranog transporta u vocénjaku
pokazuju pozitivan trend u smanjenju vremena smanjenu vremena iznoSenja plodova
naroCito u varijanti D. Prema tome istrazivanja razlicitih sistema paletizacije treba $to
viSe primenjivati u procesu berbe i iznoSenja jabucastog vocéa. Organizacija primene
paletnog sistema u procesu izvozenja jabucastog voca zavisi od parametara konkretnog.
Troskovi berbe i iznoSenje plodova mogu se smanjiti i do tri puta primenom specijalne
platforme za berbu i sistema paletizacije u odnosu na klasi¢an nacin.

ZAKLJUCAK

Sistem paletizacije treba uvoditi gde god je to moguce i osloboditi radnike za samu
berbu. Prema tome, danas kad je sve manje kvalitetne sezonske radne snage, razumljivo
je da sva nastojanja treba usmeriti na racionalizovanje procesa berbe, uz upotrebu
razli¢itih pomagala i maksimalno koriS¢enje masSina. Do sada se najviSe postiglo u
poveéanju ucinka berbe (100 — 120 kg/h rucna berba, pa do 300 kg/h primenom
platforme). Ostaje jo§ uvek rezerva u racionalizaciji utovara, transporta i istovara voca
Sto znaci da treba maksimalno raditi na primeni paletizacije u samom voénjaku. Tamo
gde je moguée obavezno i¢i zamenom klasi¢nih voénih sanduka (jabucara) velikim boks
paletama, sadrzine i do 400 kg jabuke. Na taj nacin omoguceno je potpuno mehanizovan
utovar i istovar voca, zatim bolje koriS¢enje transportnih sredstava i prostora u
hladnjac¢ama.

U svakom slucaju organizacija izvozenja ubranih plodova je jednostavnije i
efikasnije kada se koriste paletni sistemi transporta. Kao $to je pokazano u eksperimentu
varijanta D je dala najbolji rezultat.
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RATIONALIZATION OF APPLE TRANSPORT FROM ORCHARD
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Summary: In intensive fruit production, especially in fruit farms, high yields are
achieved. Large number of fruits makes organization of picking and further manipulation
very challenging. Transport issue in fruit production was always attendant, but in
extensive technologies was solved by engaging larger number of labor. Because of the
specific production, transport in this section represents complex and combining problem
depending on a large number of factors. From previous reasons the objective of this
study was to investigate four different ways of apple fruits manipulation from between-
row distance. Experiment was done in 6-year-old apple orchard, with planting distance 5
x 3 m, with modified spindle bush training system. Results from this study made possible
to define the method that demanded the least labor for the nearest time period. Time
consumption of apple transport from orchard was recorded over number of cycles and
fruit quality. The pallets-system during apple harvest time represented positive trend in
decreasing of time necessary for transport up to three times. This fact refers to the
necessity of more often pallet-system transport applying.

Kea words: transport, apple picking, pallet-system, package.
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MATEMATICKA INTERPRETACIJA PARAMETARA
VIBRACIONOG DODAVACA VOCA PO MODELU
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Dragan Markovi¢ , Milan Veljié, Vojislav Simonovi¢, Ivana Markovi¢
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SaZetak: Vibracioni dodavaci podlezu oscilovanju i mogu se modelirati kao sistem
masa-opruga-prigus§iva¢. U ovom radu prikazana je detaljna analiza matematiCkog
modela i razmatrane razne moguénosti u zavisnosti od stepena prigusenja. Prikazan je i
vremenski odziv sistema. Primena ovog rada je u procesima projektovanja vibracionih
dodavaca kao i linija za preradu voca koje sadrze ove dodavace, narocito sa aspekta
energetske efikasnosti. Rezultati istrazivanja se mogu primeniti za ceo hidrauli¢ni i/ili
pneumatski sistem, ili za izdvojeni deo sistema.

Kljuéne reci: vibracioni dodavac, oscilacije, sopstvena frekvencija, stepen
prigusenja, odziv.

UvOoD

Proces sortiranja i kalibracije voc¢a ogleda se u maloj produktivnosti i visokim
troskovima radne snage za prebiranje i izdvajanje oSteCenih plodova i sortiranja plodova
po kvalitetu, boji i veli¢ini. Zahtevi koji se postavljaju pri sortiranju i kalibriranju voca
zavise i od prethodno primenjene tehnologije hladenja i zamrzavanja plodova, kako bi se
obezbedio kvalitet proizvoda sa §to manje gubitaka u slede¢im fazama prerade voca.
Osim toga uslovi rada u hladnjatama, rad radnika na niskim temperaturama su otezani i
nije realno oc¢ekivati da ¢e se sa postojeCom tehnologijom i opremom u buduénosti
obezbediti dalji razvoj u ovoj oblasti [6].

* Kontakt autor: Dragan Markovi¢, Kraljice Marije 16, 11000 Beograd.
E-mail: dmarkovic@mas.bg.ac.rs

Rezultati istrazivanja su deo projekta Ministarstva za nauku i tehnoloski razvoj, program
Tehnoloski razvoj, pod nazivom ,Istrazivanje i razvoj opreme i sistema za industrijsku
proizvodnju, skladistenje i preradu povréa i voca®, broj TR 35043.
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Vibracioni dodava¢ se nalazi ispred ulaza u vazdus$ni separator i obezbeduje
pravilno rasporedivanje i doziranje voca. Primenjuju se vibracioni transporteri koji se
istovremeno koriste za vrSenje tehnoloskih operacija i za funkciju transporta u toku
procesa. odnosno za transport rasipnih materijala kao i dodavanje (hranjenje)
materijalom drugih uredaja i transportera [7].

Njihov osnovni deo je korito koje se kreCe oscilatorno. Kretanje materijala se
postize time $to pri kretanju korita napred adheziona sila izmedu materijala i korita
obezbeduje kretanje materijala napred zajedno sa koritom, dok pri kretanju korita nazad
materijal kliza po koritu. Korito je postavljeno na gumeno elasti¢ne elemente (gumene
opruge). Zbog svojih elastiénih osobina i velikih moguénosti najrazlicitijih oblika,
gumene opruge su nasle Siroku primenu u praksi, posebno za aktivnu i pasivnu zastitu, ili
obezbedivanje oscilovanja. Prilikom zajednickog kretanja korita i materijala unapred
kinetiCka energija materijala raste i trosi se na njegovo kretanje [5].

Slika. 1. Platforma za prihvat smrznutog voca, prijemni
kos sa zasunom i vibracioni dodavac-dozator

Figure. 1. The platform for the reception of frozen fruit,
receiving the basket with bolt-feeder and vibratory feeder

MATERIJAL I METODE RADA

U modelu kojim c¢e biti tretirani vibracioni dozatori bazirani na sistemima masa-
opruga-prigusivac, masa tih podsistema ce biti redukovana na materijalnu tacku. Opruga
moze biti mehanicka ili hidrauli¢na, ali je prirast sile proporcionalan skra¢enju opruge sa
koeficijentom proporcionalnosti k. lako opruga poseduje masu smatra se da je bez teZine.
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Slika. 2. Fizi¢ki oblik sistema masa - opruga — prigusivac
Figure. 2. The physical form of the system mass - spring - damper

Da bi se analizirao bilo koji sistem, moraju biti poznati poéetni uslovi. Za ove
potrebe, to znaéi da sistem miruje i da je vremenski nepromenljiv pre dejstva sile. Ako
pretpostavimo da je pomeranje x vertikalno, onda pocetni uslovi zahtevaju da opruga
delimi¢no preuzme tezinu mg.

Nakon §to se primenjuje sila, kretanje sistema moze se odrediti primenom Njutnovog
drugog zakona:

F(t)=mi+ci+kx M

Za ovako postavljen matematicki model sistema blok dijagram u vremenskom i
kompleksnom domenu prikazani su na SI. 3.

F X x x
i Al p el

= Fs) K=
1

I msi+ o5+ k

a)
b)
Slika 3. Blok dijagram sistema masa - opruga - prigusiva¢ u vremenskom domenu
(a), i u kompleksnom domenu (b) [2]

Figure. 3. Block diagram of the system mass - spring - damper in the time domain
(a), in the complex domain (b)[2]
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REZULTATI ISTRAZIVANJA I DISKUSIJA

Deljenjem jednacine (1) masom m, i uvodenjem prirodne ucestanosti (ucestanost
nepriguSene oscilacije) w, i stepena prigusenja C, dobijamo diferencijalnu jednacinu
sistema u slede¢em obliku [1]:

F(t) . .2
——==X+2C0,X+m,x 2)
m

c=§c\/%iwn=\/% )

Jednacina dva je obicna diferencijalna jednacina drugog reda koja se moze resiti
analiticki koriste¢i Laplasovu transformaciju:

gde su:

L (%t)) = L(X + 2CwnX + wZx) “4)
mz(sz-i-ZC(ons—i-coﬁ)X(s) (5)
m

Odskocna funkcija amplitude F moze se transformisati kao F/s. Zbog toga
Laplasova jednacina domena moZze da se preuredi u oblik pogodan za inverziju u
vremenski domen [3]:

X(s) = oo} ©)

m (s(s2+2lwps+w?)
Koreni jednadine u imeniocu dobijaju se na standardan naéin reSavanjem polinoma
tre¢eg stepena kao:

s = —Cw, i,/czw% — w2 = w, (- [P -1) )

1z jednacine (5) proizilaze dva intervala reSenja. Ako je { < 1, onda je resenje za s
par konjugovano kompleksnih resenja, a u drugom slucaju ako je £ > 1, onda je reSenje
gornje jednacine par nejednakih negativnih realnih korena.

Pri posmatranju intervala na kome je £ < 1, jednacina (6) moze biti transformisana
u oblik koji je ¢ini lakSom za invertovanje u vremenski domen [3]:

X(s) = {2 - e =on 1 ®

wim s (s+lwnp)?+wi(1-C%) B (s+Cwn)?2+w2(1-¢%)

Posle nekih medukoraka, jednacina (6) se transformise u oblik:

—Cwnt N 1_C2
x(t) =ﬁ= 1—6’\];sin Wy, ’1—§2t+tan‘1T ©
n 1_C2

Pri posmatranju intervala na kome je £ =1, jednacina (6) ima dva razlicita
negativna korena u ovom intervalu i njena forma pre inverzije je [3]:
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F 1 Cz_l)_g 1 €2_1)+C 1
X(s) = ——4==% -3 (10)
n 2 /gz—l stwn(C+. [CP-1) 2 /gz—l stwn(C—. ]2 -1)

) P @C e—wn(c+JcT—nt _ @Ce—wn(c—ﬁ?—l)t (11)
2[5 -1 2[5 -1

Uticaj koeficijenta { na karakter izlaznih oscilacija x(t) je prikazan na Graf. 1.
Vrednost £ = 0 je grani¢na vrednost koja oznaCava da ne postoji prigusenje. Tada je
promena x(t) oscilatornog karaktera. Za vrednosti koeficijenta prigusenja ispod nule,
dobija se x(t) sa vremenski rastu¢om amplitudom. Za drugi graniéni slucaj, ako je { = 1
onda je to kritiéno prigusenje pri kome isC¢ezava prigusno oscilatoran karakter promene
x(t). Za koeficijent prigusenja oscilacija preko ove vrednosti, C > 1, je x(t) aperiodi¢na
funkcija (ili, zbir aperiodi¢nih funkcija). Na vibracionim dodava¢ima podloznim
oscilovanju najzastupljeniji je upravo slucaj priguSenih oscilacija pri kojima je
koeficijent prigusenja oscilacija 0 < < 1. PodeSavanjem i optimizacijom ovog
koeficijenta direktno se utice na koeficijent punjenja naredne masine u liniji za preradu
voca i povréa [4].

x(t) =

F
wim

n
I
=
2
i

POMERAJ [m]
AMPLITUDE [m]

954

‘; 5 &
VREME [s]
TIME [s]

Grafik. 1. Pomeraj u funkciji vremena za razlicite stepene prigusenja [1]
Chart. 1. Shift in function of time for different degrees of damping [1]

ZAKLJUCAK

Nedostaci koji se javljaju kod vibracionih transportera su znatne dinamicke sile koje
izazivaju oscilovanje nosece strukture, relativno mali kapacitet i veca potroSnja energije
nego kod trakastih transportera. Prvi nedostatak se otklanja podeSavanjem stepena
prigusenja koji utice i na koli¢inu materijala koja se dozira na transportere ili u ambalazu
za pakovanje. Potrebno je regulisanje vrsiti frekventnim regulatorom tako da se stepen
priguSenja prilagodi potrebnim uslovima vibriranja u cilju zahtevanog rasporedivanja
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materijala kao i da se obezbede propisani uslova stabilnosti samog vibracionog
dodavaca.
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MATHEMATICAL INTERPRETATION PARAMETERS OF DOZATOR FOR
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Abstract: Dozators are subject to oscillations, so that it may be modeling as spring-
mass-damper systems. In this paper are shown extended analysis of mathematical
models and various possibilities according to the degree of damping are discussed.
System time response is shown also. Application of this paper can be found in projecting
and design of vibrating dozators as well all systems for processing fruit which consist
dozators, especially in the area of energy efficiency. Results of research may be applied
for whole hydraulic or pneumatic system, or for particular parts of the system.
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Sadriaj: Jedan od najslozenijih problema u obavljanju radnih operacija u vinogradarstvu
predstavlja proces berbe grozda. Kvalitetna berba se smatra ona koja se obavi u periodu kada
sastav grozda odgovara njegovoj nameni, Sto se pre svega odnosi na suvu materiju i
odgovaraju¢i odnos $ecera i kiselina. Troskovi ruc¢ne berbe grozda ¢ine oko 45% od ukupnog
utroska ljudskog rada po hektaru sto odgovara 30-50 radnih dana jednog radnika.

U radu su prikazani rezultati ispitivanja mehanizovane berbe vinskih sorti grozda,
primjenom vucenog kombajna ,,Volentieri“ u agregatu s traktorom ,,New Holland Tn 95
F«. Ispitivanja su obavljena na proizvodnim povriinama Cemovskog polja, sorte Vranac
i Zupljanka. Sadnja loze je obavljena na medurednom i rednom rastojanju 2,6 x 0,7 m i
2,6 x 1 m. Duzina redova je iznosila 168 m a zastupljen uzgojni sistem je modifikovana
horizontalna dvokraka kordunica sa Sirinom zelenog pojasa u zoni grozda 50-60 cm.

Rezultati ispitivanja agregata u radu pokazuju da je ostvarena prosjecna radna brzina
od 4,8 km/h, a u¢inak 0,62 ha/h tj. 4,98 ha/dan — sorta Vranac. Kod sorte Zupljanka
ostvarene su vrednosti: brzina rada 4,1 km/h, ucinak 0,53 ha/h tj. 4,24 ha/dan. Pri radu
kombajna javljaju se gubici od 36 kg/ha kod sorte Vranac, a 70 kg/ha kod sorte
Zupljanka. Vreme okretanja na uvratinama ispitivanog kombajna je iznosilo 30 -32 s.

Neposredno pred berbu neophodno je zelenom rezidbom smanjiti lisnu masu
posebno u zoni grozda kako bi se smanjili zastoji u berbi i gubici. Vuéeni kombajni,
osim u veéim plantaznim zasadima imaju ekonomsku opravdanost i na manjim
posjedima.

Kljuéne rijeci: mehanizovana berba, kombajn za grozde, parametri zasada, ucinak,
gubici

* Kontakt autor: Mirko UroSevi¢, Nemanjina 6, 11080 Beograd - Zemun, Srbija.
E-mail: urom@agrif.bg.ac.rs
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UvOD

Vinogradarstvo je intenzivna grana poljoprivredne proizvodnje koja zahtijeva velika
ulaganja po jedinici povrSine. Poznato je da je rok obavljanja poljoprivrednih radova
faktor koji ima izuzetan uticaj na kvalitet, a posebno, berbu grozda treba obaviti u punoj
zrelosti, kada je najveci sadrzaj Secera i najveca masa grozda [1]. Berba vinskih sorti
grozda obavlja se na temperaturi od 20 - 30°C, te ubrano grozde treba u $to kraem
vremenskom roku transportovati iz vinograda do preradivackih kapaciteta, ¢ime se
otklanja moguénost kvarenja grozda $to utice na kvalitet vina.

Kod organizacije berbe vinskog grozda treba obezbediti: raspoloziva tehnicka
sredstva za berbu, radnu snagu, odgovarajuéu ambalazu, transportna sredstva te
osposobiti preradne kapacitete.

Berba vinskog grozda moze se obavljati na viSe nacina: rucna berba,
polumehanizovana berba i masinska berba. Rucna berba zahtijeva vece ucesce ljudskog
rada po jedinici povrSine, a prema nasim istrazivanjima za berbu 1 Aa utrosi se 300 - 400
radnih ¢asova [3]. To znaci da jedan radnik u toku dana ubere 400 - 600 kg grozda, te je
za 1 ha u toku jednog dana potrebno 30 - 40 radnika [4]. Broj radnika zavisi od: sorte,
uzgojnog oblika, visine prinosa, obucenosti beraca, organizacije berbe, utovara i
transporta ubranog grozda. Cinjenica je da je raspoloZive radne snage za berbu sve
manje, te i njena veéa koncentracija u kratkom vremenskom periodu 20-30 dana, pa je
zbog toga proces berbe potrebno mehanizovati [2].

Mehanizovana berba podrazumijeva primjenu kombajna za berbu grozda, a zavisno
od tehnicko-tehnoloskih reSenja, kombajni mogu biti: vuceni i samohodni. I jedni i1 drugi
nalaze opravdanu primjenu u proizvodnoj praksi, zbog veée ekonomiCnosti i
proizvodnosti.

Proizvodnost samohodnih kombajna kre¢e se od 5-15 ha/dan [5]. Vuceni kombajn
agregatira se za vucCno-pogonsku masinu, traktor, snage 40-50 kW, a njihova
proizvodnost krece se od 2-5 ha/dan [6]. Prosjeéni gubici kod masinske berbe krecu se
od 5-10 % [7]. Kvalitet ubranog grozda zavisi od uzgojnog oblika, Sirine radnog pojasa,
konfiguracije terena, visine naslona, nacina rezidbe, sortne osobine, pripremljenosti
zasada za masinsku berbu itd.

MATERIJAL I METODE RADA

Vinogradi ,,13. Jul-Plantaze®, a.d. Podgorica, na Cemovskom polju, proizvodnih
povrsina oko 2 400 ha, od ¢ega 2 200 ha pod vinskim sortama, podignuti su na ravnom
skeletnom i skeletoidnom zemljistu. Eksperimentalna ispitivanja maSinske berbe vinskog
grozda obavljena su 2010. godine na proizvodnim povriinama Cemovskog polja, sorte
,,Vranac“ i ,,Zupljanka“. Meduredno i redno rastojanje oba zasad je 2,60 x 0,7 m, a
duzina redova je iznosila 168 m. Uzgojni sistem sorte ,,Vranac* je modifikovana
horizontalna dvokraka kordunica sa Sirinom zelenog pojasa duz $palira u zoni grozda 50-
60 cm, a sorte ,,Zupljanka“ uzgojni sistem je dvokraka kordunica.

Ispitivanja masinske berbe vinskog grozda obavljena su u radu vuéenog kombajna
tipa ,,VOLENTIERI VG 2000/2TA*, agregatiranim sa pogonskom masinom ,NEW
HOLLAND TN 95F* snage motora 67,5 kW (Sl. 1). Kombajn u susjednom medurednom
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prostoru prati traktor snage 60 kW u agregatu sa prikolicom 3 ¢ za prihvat ubranog
grozda, i jo§ dvije prikolice od 3 ¢, agregatirane traktorima snage 60 k1.

Slika 1. Ispitivani kombajn u radu
Figure 1. Examined combine running

Eksploatacioni rezultati su dobijeni metodom hronografije, hronometrije i
matematickom obradom podataka. Radna brzina agregata — kombajna, mjerena je u pet
ponavljanja na duzini reda od 2 x 168 m; vreme okretanja; proizvodnost ha-h” i
ha-dan™ | gubici grozda prilikom berbe u kg-red” i kg-ha™.

Tehnicke karakteristike ispitivanog agregata: slobodna visina tunela iznosi 245 - 295
cm;, visina berbe od zemljiSta — 45 cm; raspon berbe grozda iznosi 0 — 150 ¢m; uzduzni
nagibi - optimalni: A 15% max: 25 — 30%.

U procesu rada kombajn objase red loze, a otresanje bobica nastaje usljed vibracija
horizontalno postavljenih palica u dva reda. Prilikom vibracija 6-10 Hz, palice (SI. 2)
zahvataju cijelu masu sa grozdovima pri ¢emu bobice padaju na sabirne plo¢e (SI. 3) i
dalje se usmeravaju na traku donjeg transportera.

Slika 2. Sema rada palica za otresanje
Figure 2. The scheme of working sticks for shaking down
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Otresene bobice grozda zajedno sa lis¢em loze izloZene su dejstvu vazdusne struje
ventilatora (donja i gornja zona) pomocu kojih se vrsi odvajanje li§¢a i drugih primjesa.
Kosim i horizontalnim transporterom ubrana masa se usmerava na transporter koji je
odlaze u prikolicu.

Slika 3. Izgled ploc¢a za prikupljanje otresenog grozda
Figure 3. Plate appearance for gathering shake off grapes

Kod vucenog kombajna na prednjem delu tunela nalaze se dva tastera koja pri
dodiru ¢okota automatski usmeravaju kombajn kako bi red vinove loze se uvek nalazio
na sredini tunela izmedu tresucih palica i prihvatnih ploca. Ovaj sistem je kod vucenih
kombajna veoma funkcionalan jer se traktor krec¢e kroz meduredno rastojanje, a kombajn
objase jedan od susjednih redova (SI. 4).

¥
i o

E

Slika. 4. Sematski prikaz rada sistema za navodenje vu¢enog kombajna za berbu grozda

Figure 4. Schematic diagram of the system for guidance dragged combine for harvesting grapes
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REZULTATI ISTRAZIVANJA I DISKUSIJA

Osnovni 1 najuticajniji parametar koji definiSe ucinak kombajna u berbi je
tehnoloska brzina rada. Ona je zavisna od uslova terena kao i kvaliteta obrade zemljista
u zasadu. Na brzinu kretanja kao i na gubitke znacajno utiCe pored bujnosti cokota,
raspored grozdova, visina prinosa, prilagodenost zasada za berbu. Znacajan uticaj ima i
stepen organizovanosti transportnih sredstava koja prate kombajna u radu - u ovom
slucaju tri prikolice za transport ubranog grozda nosivosti po 3 t.

Eksploatacioni pokazatelji rada agregata za berbu prikazani su u Tab. 1. 1 Tab. 2.

Tabela 1. Eksploatacioni pokazatelji rada agregata, sorta ,,Vranac*
Table 1. Aggregate function exploatation indicators, species ,, Vranac“

< Duzina Vreme Vreme Radna Proizvodnost | Gubici grozda
5 %]  prohoda prohoda okretanja brzina Productivity Grape loss
RS (m) (min) (s) (km/h)
S X | Walkthrough | Walkthrough | Turnaround | Operation | ha/h | ha/dan | kg/red | kg/ha
- § length time time speed ha/h | ha/day | Kg/row | kg/ha
(m) (min) () (km/h)
1 336 4.5 20 4.18 0.54| 4.30 0.80 | 18.40
2 336 3.0 28 5.80 0.75] 6.00 1.20 | 27.60
3 336 52 35 3.50 0.45] 3.60 2.20 |50.60
4 336 3.5 32 5.00 0.65] 5.20 1.60 | 36.80
5 336 3.0 35 5.60 0.73] 5.80 2.00 |46.00
X 336 3.8 30 4.8 0.62| 4.98 1.56 |36.00
Tabela 2. Eksploatacioni pokazatelji rada agregata, sorta ,, Zupljanka“
Table 2. Aggregate function exploatation indicators, species ,, Zupljanka
< Duzina Vreme Vreme Radna Proizvodnost | Gubici grozda
5 |  prohoda prohoda okretanja brzina Productivity Grape loss
RS (m) (min) (s) (km/h)
E X | Walkthrough | Walkthrough | Turnaround | Operation | ha/h | ha/dan | kg/red | kg/ha
§ length time time speed ha/h | ha/day | kg/row | kg/ha
(m) (min) (s) (km/h)
1 336 4,0 30 5,5 0,71 5,7 3,5 80,0
2 336 4,5 26 4,1 0,53 4.2 2,5 57,5
3 336 5,5 40 3,3 043] 34 2,0 46,0
4 336 4,7 28 3,9 0,51 4,1 3,0 69,0
5 336 5,0 38 3,6 047] 3,8 4,0 92,0
X 336 4,7 32 4,1 0,53 4,24 3,0 70,0
Ispitivani agregat prilikom rada ostvario je prosjecnu radnu brzinu od

4,1 km h”', prosje¢no vreme okretanja na stazama iznosilo je 32 s, proseéno vreme
prohoda duzine dva reda bilo je 4,7 min.

Vinograd pod sortom ,,Zupljanka“ je stariji zasad i time manje prilagoden za
masinsku berbu. Broj ¢okota po jednom redu je 168, odnosno 3864 Gokota-ha™’. Prinos
grozda po 1 ha iznosio je 9660 kg, odnosno 2.5 kg-cokot”. Proizvodnost kombajna bila
je 0,53 ha-h™, odnosno 4,48 ham-dan, uz prosjeéne gubitke od 3,0 kg'red”, odnosno
70,0 kg-ha™.
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Zbog loSe organizacije transporta grozda od parcele do pretovarne rampe,
koeficijent iskoris¢enja radnog vremena bio znac¢ajno nizak i iznosio je n = 0,5.

Ispitivanja su pokazala da se povecani gubici uglavnom javljaju zbog
neprilagodenosti slede¢ih elemenata: uzgojnog oblika, armature reda, prevelike bujnosti
u zoni otresanja, malog rastojanja grozdova od zemlje.

Od svih elemenata koji uticu na visinu gubitaka najznacajnija je struktura reda, pa je
stoga posebno razmatrana (Sl. 5). Gubitak pri prihvatanju je proporcionalan povrsini
otvora koji se stvara medu plo¢ama (SI. 6).

1

Slika 5. Razli¢ite varijante rasporeda elemenata strukture reda
1- stub; 2- stablo; 3 — podupiraé
e-rastojanje stuba od ose reda; k-rastojanje podupiraca do stuba;
t-rastojanje izmedu podupiraca; t,-rastojanje izmedu stubova;
T,-rastojanje izmedu stabala; D-debljina stabla
Figure 5. Different variants of the layout structure of work
1- trellis column; 2- trunk; 3 — supporter
e-distance from the axis of column order, k- distance props to pole;
t-distance between the struts; T,-distance between trees; D- thickness of the tree

Na veli¢inu nepokrivene povrsine uti¢e veli¢ina i oblik stubova, kao i rastojanje od
ose stuba (vrednost ,,e“). Predmet razmatranja je bio stub kvadratnog preseka izraden od
betona. Na veli¢inu nepokrivene povrsine svakako uti¢e i medusobni polozaj podupiraca

¢okota, Sto pokazuje dijagram na Sl. 7.

e=0

10x10 cm

i
F=175 c¢m? F=185 cm? F=230 cm? F=720 cm2

Slika 6. Veli¢ina nepokrivene povrsine prihvatnih ploca
e-rastojanje stuba od ose reda, F-nepokrivena povrsina

Figure 6. Size of the uncovered area of the reception plate
e-distance from the axis of column order, F-uncovered surface
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Slika 7. Uticaj medurednog polozaja stabala ¢okota i podupiraca na veli¢inu nepokrivene povrsine
F-nepokrivena povrsina; e-rastojanje stuba od ose reda; k-rastojanje podupiraca od stuba

Figure 7. Impact of the between-row vine position and the supporter to the size of the uncovered
surface F-uncovered surface; e-distance from the axis of column order, k- distance props to pole

Na veli¢inu nepokrivenosti uti¢e i debljina stabla, §to pokazuje dijagram na SI. 8,
gde su vrednosti ,,e“ 1 ,,k* uzete od 0 — 15 cm, jer se ,,e“ 1,k u praksi krecu u proseku
oko 10 cm.
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Slika 8.Uticaj debljine stabla na veli¢inu nepokrivene povrsine
F-nepokrivena povrsina; e-rastojanje stuba od ose reda
100-debljina podupiraca; 75-debljina stabla

Figure 8. The influence of the trunk diameter to the size of the uncovered surface
F-uncovered surface; e-distance from the axis of column order
100-thickness of the struts, 75- thickness of the tree
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Kako rastojanje od cokota do Cokota utice na stvaranje veli¢ine nepokrivene
povrsine pokazuje dijagram na Sl. 9, odakle se moze zakljuciti da manja redna rastojanja
oformljuju veéu nepokrivenu povrSinu. Analizirajué¢i dijagram na Sl. 9 namecée se
pitanje: Kolika bi bila nepokrivena povrsina kod istog broja ¢okota po 1 ha, ali ve¢ih
rednih i medurednih rastojanja sa dva ¢okota u mestu?

1200 i+
1000 | Tg)g
A
800 B
< | o3-L
£ 600 | -
: et
400
\e“? \\\
200 \M‘\QQ [y
[N = Sem —
5 (0)
0 50 100 150 200 250
To (cm)

Slika 9.Uticaj rednog rastojanja ¢okota na veli¢inu nepokrivene povrsine
F-nepokrivena povrsina; e-rastojanje stuba od ose reda; T,-rastojanje izmedu stabala

Figure 9. The influence of the in-row vines distance to the size of the uncovered surface
F-uncovered surface; e-distance from the axis of column order, T,-distance between trees

Prikazani rezultati merenja pokazuju da krivo stablo samo moze izazvati znacajne
gubitke u radu, pa je s toga u ovom pogledu neadekvatno prevremeno odstranjivanje
podupiraca za pravilno formiranje ¢okota. Slicne posledice izaziva i netacno vodenje
masine u odnosu na osu reda Sl. 4.

Obzirom da se pod strukturom reda vinove loze pored podupira¢a podrazumevaju i
zi¢ani nasloni, to bi dalja ispitivanja trebalo sprovesti u smislu kako oni uti¢u na visinu
gubitaka. Nakon toga bi se mogle dati kona¢ne preporuke o nainu formiranja reda
vinove loze.

ZAKLJUCAK

Na osnovu prezentiranih rezultata istrazivanja vucenog kombajna za berbu grozda
»VOLENTIERI 20002 TA®, moze se zakljuciti da mehanizovana berba grozda
predstavlja imperativ za nasu i zemlje u okruzenju. Posebno dobri rezultati se postizu na
novijim zasadima koji su viSe prilagodeni strukturom reda mehanizovanoj berbi.
Potrebno je neposredno pre berbe zelenom rezidbom smanjiti lisnu masu posebno u zoni
grozda kako bi se smanjili zastoji u berbi i gubici bili manji. Vuceni kombajni, osim u
ve¢im plantaznim zasadima imaju ekonomsku opravdanost i na manjim posjedima.

Da bi se u toku mehanizovane berbe grozda stvarala §to manja nepokrivena povrsina
plo¢ama za prihvatanje ubranog grozda potrebno je:

- Formirati ¢vrsto i pravo stablo, ali koje ipak omoguc¢ava izvesnu gipkost;
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- Ne upotrebljavati betonske stubove kvadratnog preseka, ve¢ koristiti drvene
okruglog preseka, a po moguéstvu stubove od plasticne mase takode okruglog
preseka;

- Osa stuba i osa podupiraca treba da se poklapaju sa osom reda vinove loze;

- U toku berbe osa masine treba §to manje i Sto krace vreme da odstupa od ose reda.
Eksploatacioni rezultati ukazuju na to da je kombajn ostvario proizvodnost i

ekonomicnost koja ga apsolutno favorizuje u odnosu na ru¢nu berbu ¢ak i kada su gubici

u pitanju.
LITERATURA

[1] Buri¢, D., 1995. Savremeno vinogradarstvo, Nolit, Beograd.

[2] Buri¢, J., 1981. Mehanizacija u biljnoj proizvodnji, fakultet Poljoprivrednih znanosti, Zagreb.

[3] Neni¢, P., Jovanovié¢, V., Radojevi¢, P., 1997. Prilog ispitivanja kombajna za berbu grozda,
zbornik radova, Problemi mehanizacije poljoprivrede, Novi Sad.

[4] Lopici¢, S., Uliéevi¢, M., Dujovi¢, M., Marinovi¢, V., 1981. Neki rezultati proucavanja
mehanizovane berbe grozda u okolini Titograda, Poljoprivreda i Sumarstvo XXVII, 1. 91-
101, Titograd.

[5] Panti¢, Z., 1977. Rezultati ispitivanja masina za berbu grozda, tipa CORSICA u Vrsackim
vinogradima, zbornik radova, Savremena tehnologija prozvodnje grozda savjetovanje, Novi
Sad.

[6] Urosevié, M., Zivkovi¢, M., 2009. Mehanizacija voéarsko- vinogradarske proizvodnje,
Poljoprivredni fakulte, Beograd.

[7] Vojvodi¢, M., Milanovi¢, N., Neni¢, P., Duki¢, N., Stupar, S., Raili¢, B., 1998.
Poljoprivredne masine, Poljoprivredni fakultet, Novi Sad

OPERATING PARAMETERS OF DRAGGED COMBINES ,,VOLENTIERI VG
2000/2TA“ FOR GRAPEVINE HARVESTING

Radomir Manojlovi¢', Dragoljub Mitrovi¢’, Ivan Bulatovi¢?, Mirko UroSevié’,
Milovan Zivkovié®

'13-th July— Plantaze*, a.d. Podgorica, Montenegro
?University in Podgorica, Biotechnical Faculty, Podgorica, Montenegro
3 University of Belgrade, Faculty of Agriculture, Institute of Agricultural Engineering
Belgrade —Zemun, Serbia

Summary: Harvesting represents one of the most challenging problems in managing
vineyards. "Quality picking’ is considered when it is done in the period when the grapes
are suitable for its purposes, especially related with the soluble solid content, and the
appropriate sugar/acids relation. Hand picking costs represent around 45% of total labor
per hectare, which is equivalent of 30-50 working days for one laborer. Study of the
mechanical picking of grapevine cultivars intended for winemaking by applying dragged
combine ,,Volentieri“ ensemble with tractor ,,New Holland Tn 95 F* are shown in this
paper. Experiment was done in the Cemovsko Field’s production vineyards, with
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cultivars Vranac and Zupljanka. Grapevine planting was done on the planting distance
2.6 x 0.7 m and 2.6 x 1 m, respectively. Row length was 168 m, with training system
modified horizontal bilateral cordon with green strip width in grape area 50-60 cm.
Aggregate’s working results of the investigation are showing that average running speed
was 4.8 km/h, and output 0.62 ha/h, i.e. 4.98 ha/day in cultivar Vranac. In cultivar
Zupljanka following values were achieved: running speed was 4.1 km/h, output 0.53
ha/h i.e. 4.24 ha/day. Turning time in headlands of examined harvester was 30 - 32 s. It
was necessary to reduce green leaves just before harvesting, especially in the zone
bunches, in order to decrease slowdowns and losses. Dragged combines, except in larger
plantations, have commercial adequacy both in smaller households.

Kea words: mechanical harvesting, grape harvester, plantation parameters, output,
losses.

Datum prijema rukopisa: 07.11.2011.
Datum prijema rukopisa sa ispravkama:  15.11.2011.
Datum prihvatanja rada: 17.11.2011.
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SaZetak: U ovom radu izdvojene su jedinstvene vinogradarske parcele na osnovu
povoljnih topografskih i hemijskih parametara plodnosti na podru¢ju opstine Krupanj.
Izdvajanje vinogradarskih parcela izvedeno je primenom GIS (Geografski Informacioni
Sistem) tehnologija koje nam pruzaju moguénosti obrade, analize i prezentacije
prostornih podataka. Prednosti GIS alata u izradi ovog rada bile su naglasene prilikom
izvodenja topografskog faktora iz DEM-a (Digitalni Elevacioni Model) i kroz upotrebu
geostatistike u obradi prostornih podataka U radu je utvrdeno da, analiziraju¢i samo
topografske parametre, 0.97km’ opstine ima idealne uslove za uzgajanje vinove loze,
dok svega 0.0039 km? opstine poseduje jedinstvene vinogradarske parcela izdvojene po
oba kriterijuma: topografski i hemijski parametri. Primenjena metodologija pruza
mogucnost brzog i pouzdanog utvrdivanja lokaliteta koji su idealni za uzgajanje vinove
loze. Time se opstinskim sluzbama daje osnova za realnu procenu stvarnog znacaja,
povoljnosti uslova i planiranje daljeg razvoja ove vrste proizvodnje.

Kljuéne reci: Vinova loza, GIS, topografski parametri, hemijski parametri
plodnosti.

UvOoD

Podruéje opstine Krupanj obuhvata povrs§inu od 36.657 ha. Grad Krupanj, koji je i
centar opStine, nalazi se u zapadnom delu Srbije i prostire se na 44°21'34" severne
geografske Sirine 1 19°2126" istocne geografske duZzine. Pripada nerazvijenim

" Kontakt autor: Zoran Dini¢, Teodora Drajzera 7, 11000 Beograd, Srbija.
E-mail: dinicszoran@gmail.com

U radu su koriS¢eni rezultati iz baze podataka projekta Instituta za zemljiSte i Zavoda za
poljoprivredu Loznica: Melioracije kiselih zemljista na podrucju opstine Krupanj u cilju
proizvodnje visokovredne hrane.
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opstinama. Najveci deo opstine €ini brezuljkasto-brdski deo, zatim planinski, a najmanji
ravne povrsine Radevog polja i dolina reka Likodre i njenih pritoka. Gotovo polovinu
teritorije opstine Krupanj zauzimaju Sume (45%). Najvece povrsine zauzimaju oranice sa
proizvodnjom kukuruza, pSenice, ovsa i krompira, ukupne pokrivenosti oko 35%. Velike
povrSine zauzimaju zasadi §ljive, maline i kupine, manje viSnje i drugog voca (7%).
Znacajne povrsine su pod zasnovanim livadama (4%) i paSnjacima (9%).

Pri proceni pogodnosti zemljista za podizanje vinograda razmatraju se mnogi
parametri: polozaj i ekspozicija terena, hemijske, bioloske i fizicke osobine zemljista,
pristupac¢nost mesta , njegova saobrac¢ajna povezanost i drugo. Za dobijanje apsolutnih
vinogradarskih parcela na podrucju opstine Krupanj korisc¢eni su topografski parametri i
osnovni hemijski parametri plodnosti i to: nadmorska visina, nagib, ekspozicija, pH(u
H,0), sadrzaj CaCO;, sadrzaj humusa, sadrzaj pristupacnog K u zemljiStu i sadrzaj
pristupacnog P u zemljistu.

Geostatisticka 1 kartografska obrada prostornih podataka je analizirana i
predstavljena kori$¢enjem razlic¢itih GIS (Geographic Information System) softvera. GIS
tehnologije predstavljaju racunarski zasnovane tehnologije sa specificnim moguénostima
za prostorno referencirane podatke, koje kroz svoje softverske alate omogucavaju
operacije za modelovanje, obradu, analizu i prezentaciju tih podataka. U radu ce se
koristiti rasterski i vektorski GIS.

Cilj rada je da se koris¢enjem GIS tehnologija i prostornih podataka izdvoje
jedinstvene vinogradarske parcele na podruéju opstine Krupanj, na osnovu topografskih i
osnovnih hemijskih parametara plodnosti.

MATERIJAL I METODE RADA

Uzorci zemlje su uzeti sa 253 lokacije, u periodu septembar - novembar 2008.
Lokacije su geopozicionirane GPS-om (SI. 1.). U uzorcima su laboratorijski odredeni:
pH u H,0, CaCO3, sadrzaj organske materije i lako pristupacni oblici P,Os i K,O.

U pripremljenim, vazdu$no suvim uzorcima zemljiSta, prosejanim kroz sito od 2
mm, odredeni su hemijski parametri plodnosti:

1. pHuH2O - elektrometrijski

2. CaCO3 - volumetrijski metom Scheibler-a

3. Humus - metodom Kotcman-a

4. Pristupacni fosfor i kalijum - AL metodom po Egner-Riehm-u

Na osnovu CLC baze podataka [10] koja je dobijena iz Landsat 7 satelitskog
osmatranja, izvrseno je ,,odsecanje” posumljenih i neposumljenih podrucja opstine, tako
da su u analizi podataka uzimana u obzir samo potencijalna poljoprivredna podrucja.

Osnovni hemijski parametri plodnosti

Zemljiste treba da sadrzi odredenu koli¢inu hranljivih materija, u pristupacnom
obliku i u prostoru apsorpcionog dela korenovog sistema.

Plodnost je sposobnost zemljista da zadovoljava potrebe biljaka za hranljivim
elementima, vodom, dovoljnim koli¢inama vazduha, toplotom i povoljnim fizicko-
hemijskim osobinama za normalan rast i razvoj biljaka [1] .
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Slika 1. Geografski polozaj istrazivane oblasti sa ucrtanim pozicijama uzorkovanja

Figure 1. The geographical position of the investigated area with sampling positions

Indeks kiselosti/baznosti u zemljisSnom rastvoru i koloidima zemljista predstavlja pH
vrednost [2]. To je znaCajan parametar u odredivanju plodnosti zemljiSta jer pruza
informacije o rastvorljivosti i potencijalnoj pristupacnosti ili fitotoksi¢nosti osnovnih
biogenih i drugih elemenata.

Na reakciju zemlji§ta utice i sadrzaj karbonata. Nize vrednosti CaCO; povoljno
deluju na strukturu zemljiSta i na pristupacnost hraniva biljkama. U veoma krecnim
zemljiStima moze do¢i do inaktiviranja P i ve¢ine mikroelemenata [3].

Organska materija zemljiSta je suma svih prirodnih i termalno promenljivih,
bioloskih stvorenih organskih materija prisutnih u zemlji$tu ili na povrSini zemljista,
nezavisno od njihovog porekla, stanja ili stepena razlozenosti. Humus je najbitniji deo
organske materije zemljiSta koja predstavlja nezivu, amorfnu koloidnu materiju u
zemljiStu nastalu mikrobnim razlaganjem biljnih i Zivotinjskih ostataka i koja je
najrezistentnija frakcija organske materije u zemljistu [4], [5].

Fosfor je vazan za rast biljke. Zbog niske koncentracije i rastvorljivosti u mnogim
zemljistima P spada u kategoriju deficitarnih elemenata koji limitiraju rast biljke [6].

Kalijum je jedan od najvaznijih makrohranljivih elemenata. Od mnostva odnosa
izmedu hranljivih i mineralnih zemljista, oni koji ukljucuju K su veoma bitni [7]. U
vecini zemljista obicno ima u ve¢im koli¢inama nego P [8]. U zemljistu K se nalazi u 4
oblika: u zemljiSnom rastvoru, razmenljiv, nerazmenljiv i u razliitim mineralima.
Kalijum u zemlji$nim rastvorima je direktno dostupan biljkama i mikroorganizmima.
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Topografski parametri

Na osnovu izabrane veli¢ine piksela za mrezu kreiran je digitalni elevacioni model
(DEM) za dato podrucje. Pojam DEM podrazumeva podatke o terenu u obliku resSetkaste
(mrezne) matrice visina terena. Mrezne Ccelije imaju oblik kvadrata cija temena
predstavljaju visinske tacke, a stranice su paralelne sa osama koordinatnog sistema.
DEM ¢e nam koristiti u odredivanju: nadmorske visine, ekspozicije i nagiba.

Vrednost nadmorske visine (visine iznad prose¢nog nivoa mora, altitude) kod
rasterskog DEM-a prikazana je odredenom bojom svakog piksela.

Nagib terena je definisan tangentnom ravni u bilo kojo tacki povrsi koja je
modelirana u vidu DEM-a. Racunanje nagiba padina na osnovu DEM-a definisano je
promenom visina izmedu srediSnje celije i susednih c¢elija. Nagib Cesto varira u
razli¢itim regionima i najbolje karte dobijaju se svodenjem klasa na sredinu i standardnu
devijaciju rasporeda frekvencija.

Tabela 1. Pregled parametara koriséenih za pravljenje upita

Table 1. Overview of parameters used to construct a query

Topografski parametri Osnovni hemijski parametri plodnosti
Topographic parameters Main chemical parameters of fertility
Vrednost | Visina |Nagib| Eksp. pH |CaCO;| Humus K P
(m) @) (%) (%) (mg K,0/ | (mg P,0s/
100 mg) 100 mg)
Value K P
Elevation| Slope |Aspect| pH |CaCOj;| Humus (mg K;O/ | (mg P,Os/
(m) ©) (%) (%) 100 mg) 100 mg)
Mereno | 156 955(<2-70 S¥° |4.62-8.61/0-6.21 [1.13-13.25| 0.33-39.20 | 0.14-38.89
Measured All
Optimalno’ Jug
Optimal” 50-450 | <4 South 6.5-7.5 | 0-5 2.8-3.2 25-40 15-25
“Izvor: [9]

“Source: [9]

Ekspozicija terena u smeru najveceg nagiba predstavlja orijentaciju s obzirom na
strane sveta, pri ¢emu se pravac odreduje najcesce iz pravca severa u smeru kazaljke na
satu. Karte ekspozicije mogu se prikazati sa devet klasa, po jedna za svaki od glavnih
pravaca: N (sever), NE (severoistok), E (istok), SE (jugoistok), S (jug), SW (jugozapad),
W (zapad), NW (severozapad) i jednom za ravan teren. Alternativa je koriS¢enje
neprekidne kruzne skale sive boje, koja bira tako da povrSine okrenute prema
severoistoku budu svetlije. Tim postupkom stice se realan utisak trodimenzionalne
povrsi.

Geostatisticka obrada podataka

Primena interpolacijskih tehnika sve viSe ima znaCaja u opisivanju prostornih
varijabilnosti svojstava zemljiSta. Svi hemijski podaci, dobijeni laboratorijskim
istraZzivanjima, analizirani su u GIS-u da bi se kvantifikovala njihova prostorna
zavisnost. Obzirom da se radi o podacima izmedu kojih postoji prostorna zavisnost,
odabrana je metoda Ordinary Kriging. Metoda se bazira na odredivanju optimalnih
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tezinskih koeficijenata koji se pridruzuju poznatim (uzorkovanim) vrednostima na
osnovu poznavanja variograma. S obzirom da su variogrami u funkciji rastojanja, tezine
¢e zavisti od distribucije uzorkovanih tacaka.

REZULTATI ISTRAZIVANJA I DISKUSIJA
Topografski parametri

Nadmorska visina se nalazi u opsegu od 138m do 955m (Sl. 2a). Smatra se da za
podizanje vinograda najviSe odgovaraju tereni koji se nalaze na nadmorskim visinama
od 50-450m [9].

Prostorni raspored nagiba je u intervalu od < 2 do 70° (Sl. 2b). Severni i zapadni deo
opstine je uglavnom pod strmijim terenima, preko 10°. Za uzgajanje vinove loze

najpogodniji teren je €iji je nagib manji od 4°, a pri ve¢im nagibima dolazi do erozije tla

Ekspozicija
Aspect
l | N
P S
# 4 o g T

[ | % 4

C.

Slika 2. Topografski parametri a. nadmorska visina;
b. nagib terena; c. ekspozicija

Figure 2 Topographic parameters
a. elevation; b. slope; c. aspect
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Osnovni hemijski parametri plodnosti

Osnovni hemijski parametri plodnosti dobijeni su obradom 253 uzorka
zemljista.

Izmerene pH vrednosti nalaze se u opsegu od 4.62 do 8.61 (Sl. 3a). Za uzgajanje
vinove loze optimalne vrednosti pH trebalo bi da iznose 6.5-7.5 [9].

Koli¢ina pristupacnog P, izrazenog preko sadrzaja P,Os u zemljistu, iznosi 0.14-
38.89mg P,0s5:100'mg”' zemljista (SI. 3b). Optimalne vrednosti sadrzaja
pristupa¢nog P za vinovu lozu iznose 15-25 mg P,Os-100"'mg™" zemljista [9].

Koli¢ina pristupacnog K, izraZzenog preko sadrzaja K,O u zemljistu, iznosi 0.33-
39.2mg K,0:100"'mg™" zemljista (SI. 3c). Optimalne vrednosti sadrzaja pristupaénog
K za vinovu lozu se nalaze u rasponu od 25 do 40mg K,0-100"'mg™'zemljista [9].

Koli¢ina humusa u zemljistu iznosi 1.13 - 13.25% (S1. 3d). Za podizanje
vinograda optimalan sadrzaj humusa u zemljistu trebalo bi da iznosi 2.8 - 3.2% [9].
Koli¢ina CaCO; u zemljistu iznosi 0 - 6.21% (Sl. 3e). Vinovoj lozi odgovaraju blago
karbonatna zemljista, tj. ona koja sadrze maksimalno 5% CaCOs [9].
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Slika 3. Osnovni hemijski parametri plodnosti
a. pH; b. P,Os; c. K,0; d. humus; e. CaCO;

Figure 3 Main chemical parameters of fertility
a. pH; b. P,Os, c. K;O; d. humus; e. CaCOj;

”‘ﬂlﬁ ‘\‘300[0 )MIG armlo mlo
L o e
J @ Ve .. = ! L
: g R "K 5 :
5 : ' i
ke /\j : .r/ - L
{\__‘ S
iz \ |
! 4 %
4
)
£ o e £
3 \ s k!l . s
N
\ = A
g_ , _J/_‘ Iu(ﬂ‘——'-\._.. 5 /.{l _g
H S o 3
P I
\ {
g_ [_ :;mrnn lpr::smm | ' __,S_«"f _g
: Il %J\} :

Slika 4. Idealne vinogradarske parcele na osnovu topografskih parametara (b)
Figure 4. Ideal vineyard plots based on topographic parameters

Posmatrajuéi parametre koji su kori§éeni za pravljenje upita, primecuje se da nagib
terena (Sl. 2b) i koli¢ina humusa (SI. 3d) predstavljaju ograni¢avajuci faktore. Svi ostali
parametri daju dobru raspodelu. Osnovni hemijski parametri plodnosti predstavljaju
veoma ogranic¢avajuéi faktor za pronalazenje idealnih vinogradarskuh parcela (SI. 5).
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Tabela 2. PovrSine podrucja sa izdvojenim topografskim i hemijskim parametrima
pogodnim za uzgajanje vinove loze

Table 2. Surface area with separate topographic and chemical parameters
suitable for growing grapes

Opstina Sumska Potencijalno Jedinstveni Jedinstveni

Krupanj |podrucja| Poljoprivredno topografski hemijski

zemljiSte parametri parametri

Municipality | Forest Potentially Unique Unique

of Krupanj | areas agricultural topographic chemical

Land parameters parameters
Povrsina
(km?)

366,57 166,30 199,30 0,9700 0,0039
Surface
(kn’)
Procenti

(%) 100,00 45,37 54,37 0,2646 0,0011
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Slika 5. Idealne vinogradarske parcele prema osnovnim hemijskim parametrima plodnosti

Figure 5. Ideal vineyard plots based on basic chemical parameters of fertility



Dinic Z., et al.: GIS Application in Evaluation.../ Agr. Eng. (2011/3), 109 - 118 117

ZAKLJUCAK

U radu su prikazani primeri moguce izrade tematskih slojeva upotrebom GIS
tehnologija potrebnih za planiranje daljeg razvoja poljoprivredne proizvodnje opstine
Krupan,j.

Analiza DEM-a i primena geostatistickih modula omoguéila nam je razvoj metoda
kroz odgovarajuce upite za racunanje raznih parametara. Tako smo mogli da analiziramo
pojedina¢nu ili zajednicku ispunjenost zadatih kriterijuma (topografskih i hemijskih
parametara) radi pronalazenje idealnih pozicija za uzgajanje vinove loze.

U radu je utvrdeno da je, analizirajuéi samo topografske parametre, 0.97 km? opstine
ima idealne uslove za uzgajanje vinove loze, dok svega 0.0039 km” opstine poseduje
jedinstvene vinogradarske parcela izdvojene na osnovu hemijskih parametara, stim da
nagib terena i sadrzaj humusa u zemljistu predstavljaju ogranicavajuce faktore.

Primenjenom metodologijom je zakljuCeno da na teritoriji opstine Krupanj ne
postoje idealne parcele za uzgajanje vinove loze, po svim zadatim kriterijumima.

Predmet daljih istrazivanja mogu biti moguénosti primene agrotehnickih i
agrohemijskih mera za unapredenje kvaliteta zemljista i dobijanje parcela pogodnih za
uzgajanje vinove loze, na teritoriji opstine Krupanj.
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Summary:

In this paper, unique vineyard plots are selected, according to suitability of
topographic and chemical parameters in municipality of Krupanj. Separation of vineyard
plots was performed using GIS, which enables processing, analysis and presentation of
spatial data. Benefits of GIS tools in the preparation of this work were highlighted
during the presentation of topographic factors from DEM and through the use of
geostatistics in processing spatial data. By analyzing only the topographic parameters, it
was concluded that 0.97 km* of municipality area has ideal conditions for growing vines,
but only 0.0039 km® according to both topographic and chemical parameters. The
applied methodology allows fast and reliable determination of sites that are ideal for
growing grapes. This gives a basis to municipal authorities for realistic assessment of
significance and conditions, as well as further developments planning.
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MOI'YRHOCTHU 1 OBABE3E
CYU3JABAYA YACOIIUCA

VY oppehuBamy ¢dusrnoHoMuje yacomnuca
[TOJbOTIPUBPEJIHA TEXHUKA, MPHUIIPEMH Ccajpkaja u
(uHaHCHpaky HErOBOT H3aBama, MOpel CapaJHUKa
Y IIpeTIUIaTHUKA (IPaBHUX U (U3UUKKX JIMLA), 3HAYjHY
noapiky dakyiTeTy Jajy ¥ Cyn3iaBaud - pajHe opra-
HM3alyje, npenyseha u Apyre ycraHoBe U3 o0JlacTH Ha
KOj€ c€ MUCHja Yacomuca 0JHOCH.

ITOJLOTIPUBPEJHA TEXHUKA je HAyYHH 4acOIUC
KOju o0jaBJpyje pe3yliTare OCHOBHHX H TPUMEHEHHUX
HCTpaXHBakba 3Ha4ajHUX 3a Pa3Boj y obOiacTi OHOTeX-
HHKE, [T0JbONPUBPEHE TEXHUKE, CHEPreTHKE, TPOLIECHE
TEXHHKE M KOHTPOJIE, Ka0 U CIEKTPOHHKE W HMH(pOpMa-
THKE y OWJBHO] M CTOYaPCKOj MPOM3BOBH M OJroBapa-
jyhoj 3amtuTH, DOpagd W Tpepamd NOJbONPUBPEIHUX
MPOM3BO/Id, KOHTPOJIU M O4YYyBamy JXMBOTHE CPEIHHE,
pEeBHTANM3ALN]H 3eMJBHINTA, IPUKYIUbAY OTIAJaKa U
BHXO0BOM PELHUKIHPakby, OMHOCHO Kopuihemwy 3a mpo-
U3BOJIHbY TOPHBA M CHPOBHHA.

IIpaBa cyuznaBaua

CywusaaBau yacomica MoXKe OUTH CBako INPaBHO
JIMIIE OHOCHO I'paljaHcKo-NIpaBHO JuLe, npeaysehe miu
YCTaHOBA KOj€ j€ 3aMHTEPECOBAHO 3a IIHPEHE U IIACH-
pame uHdopmaiMja y o0JacTH MOJBONPUBPEIHE TEX-
HHUKE, OJTHOCHO HAyK€, CTPYKE U APYTUX ACJIATHOCTH O
3HaYaja 3a MOJCPHY MOJHONPUBPEAHY MPOU3BOIBY H
HPOM3BO/Y XpaHEe HJIM MOJEPHHjE PEUEHO - 3a yCIO-
CTaBJbamE U PA3BOj OJPKUBOT JIAHI[A XPaHE.

dupmMa Koja el Ja MOCTaHe CyH3aBad, YIUIaToM,
jeTHOM TOIWIIEE, HAa padyH H3JaBada cyMe Koja je
jenHaka OoTHpWIMKE M3HOCY 10 TOAMINEBMX MpeTIuiaTa
cruue cnezeha npaea:

- Jlenerupame cBOra IpeJCTaBHUKA - CTpy4maKa y
CaBeT Jacommuca;

- Y CcBakOM H3Jamy Yacommca KOjU W3Ja3W jeJaHITyT
TOJWINE, Ka0 4eTBOPOOpoj y Tupaxy on mo 350
npuMmepaka, Moryhe je y ¢GopMH pekiIaMHOT T0JaTKa
OCTBapUTH NpaBO Ha OECIUIaTHO 00jaBJbHBamkE IO
jemHe mene CTpaHe CBOT OIjaca, a jeJHOM TOIUIIEEe
Ta cTpaHa Moxe na Oyne y myHoj 60ju; Hamomumemo
OBJIC J1a [IeHa jeJHE PeKJIaMHO-HH()OPMATHBHE CTPaHE
y yHOj 60ju y jemHoM Opojy nzHocu 20.000 muHapa.

- On cBakor Opoja M3alLIOr Yacomuca OecIulaTHO J0-
6uja o 3 mpumepka;

-V cBakoMm Opojy peKkIiaMHOT JofaTKa My ce 00jaB-

Jbyje, TIyHH Ha3WB, JIOTOTHI, anpeca, OpojeBH
tenepona u ¢dakca w np., Mehy ampecama
CyH3/JaBauya;

- Nma mpaBo Ha OecmatHO 00jaBJPMBAaEE CTPYYHO-
UH(OPMATHBHUX TPUIIOTa, TPOU3BOAHOr IPOTrpama,
uHpoOpMaIMja 0 MPOM3BOJMMA, CTPYYHHX UJIAHAKA,
BECTH H JIp.;

Kako ce nocraje cynsnaBay yaconuca
IHOJbONTPUBPEJHA TEXHHUKA

IMomwto ¢upma u3pas3u Xejby Oa MOCTAHE CyH3Ia-
Bad, ox [TIOJbOITPUBPEJHOI' ®AKVYJITETA nobuja
YeTHPHU NPUMEPKa YIOBOPa O CYH3aBarby MOTIHCAHA U
OBepeHa oJ cTpaHe M3maBadya. HakoH mormucuBama ca
cBOje cTpaHe, cyus3naBau Bpaha jBa npumepka dakyi-
TeTy, MocjIe Yera npuma GaxkTypy Ha U3HOC CyH3IaBad-
KOT HOBYAHOT' Jea. YTOBOp Ce CKJama ca BaxHomly
oJ jenHe (kaneHmapcke) TOJWHE, Tj. OJHOCH Ce Ha JBa
6poja yaconuca.

IMpunukom Bpahama HOTIHCAHHX YroBOpa CyH3a-
Bad IIaJbe YPEAHHUIITBY U CBOjy aAPECy, IOTOTHUIL, TEKCT
orjlaca ¥ pyKoIIice TPHUiIora Koje JKeJH J]a My ce IITaM-
majy, Kao W HMe CcBOr mpeactaBHuka y Casery
gacomuca. Ha meroo mMe cTiKy u OeclulaTHH
MpUMEpIH 9aco-IHca U CBa JIpyTa MOIITa Of U3/1aBada.

CyuspaBauku geo 3a yaconuc y 2012. roa. usHocu
20.000 nunapa. Hanomumemo, Ha Kpajy, jAa cyu3aa-
BaYKM CTaTyC jeAHOj GupMH npyxa moryhHoct nma ca
®dakynTeToM, OTHOCHO YPEIHHUIITBOM YacoIlica, pa3ro-
Bapa M JIOroBapa M Apyre MocjioBe, MOceOHO y TOMEHY
M3/1aBaLITBA.

Hay4yHo-cTpy4HO HHGOPMATHBHHU MeIHjyM
y MpaBUM pyKaMa

Kanma ce mma Ha yMy jma 4acommc, ca JBa OOMMHA
Opoja ca MH(GOPMATHBHO-CTPYYHUM HOJATKOM, NOOHUja
3HaudajaH Opoj pupmu u mojenuHana, Tpedba BEpoBaTH y
BEJIMKY MoOh OBOT' CpeJICTBA KOMYHHUIIMpama ca CTPyd-
HOM U ITOCJIOBHOM jaBHOIINY.

Ham waconmc ctmke y pyke OHHMX KOjH TO3HAjy
oOracTu yaconuca U mBUMa ce 0aBe, Te je cBaka MOHyIa
Kojy OH canpxku ymnyhena Ha mpaBe ocobe. Beh Ta
YHBbe-HAIIA OCMHILBbaBa OpojHE Hamope H TpajHe
pe3yaTare Koju CTOje M3a MOJyXBaTa 3BAHOT M3aBamke
Yacoruca.

3a cBa moxpoOHHja obaBemTea O YacOIUCY,
CyH3/aBalllTBy, yroBapamy H 1p., 00paTure ce Ha:
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