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Abstrakt: Poljoprivredne povrsine su Cesto nepravilnih mikro topografskih
karakteristika (neravnine makro i mikro veli¢ina), Sto stvara velike probleme u
tehnologiji gajenja poljoprivrednih kultura. Univerzalni skreperski ravnja¢ (masina je
rezultat istrazivanja u okviru projekta-TR 6926, koji je finansiralo Ministarstvo za nauku
i tehnoloski razvoj Republike Srbije, [4] ) resava tehnicki problem uredenja mikro i
makro neravnina poljoprivrednih zemljiSta po povrsini na parcelama. Pored ovog, moze
se upotrebiti za ravnanje zemljiSnih puteva na poljoprivrednim imanjima za kretanje
mobilnih agregata, i formiranje i uredenje zemljanih traka za kretanje mobilnih sistema
za navodnjavanje.

Znatno poboljSanje radnih karakteristika skreperskog ravnja¢a postiglo bi se
upotrebom nekog od postojeéih laserskih sistema za upravljanje radnim procesom. Na
ovaj nacin bi se znatno povecala preciznost rada radnog organa (daske) kod izvr§avanja
radnih operacija ravnanja poljoprivrednih ili drugih povrSina, i smanjilo vreme trajanja
radnog ciklusa kao i energetskih zahteva masine.

Laserski sistemi upravljanja na poljoprivrednim masinama bitno uticu na njihove
radne karakteristike, znatno podizu preciznost i brzinu izvodenja radnih operacija
(dubina rada, Sirina zahvata) . Primena ovih sistema je jo§ usko ogranicena specificnoséu
radnih procesa kod kojih je opravdana njihova primena, prvenstveno zbog znacajne cene
kontrolno — upravljackih sistema zasnovanih na upotrebi tehnologije lasera.

Kljucne reci: Laserski sistemi, automatsko upravljanje, univerzalni skreperski ravnjac.

1. UVOD

Savremena poljoprivredna mehanizacija podrazumeva primenu elektronskih sistema
i komponenti [1]. Ovi sistemi su integrisani i medusobno povezani, kako bi omoguéili
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bolje eksploatacione karakteristike 1 povecanje sigurnosti rada poljoprivredne
mehanizacije, kako s aspekta olakSanja rada i sigurnosti samog rukovaoca, tako i s
aspekta sigurnosti i pouzdanosti izvrSenja same radne operacije.

U Svetu su krajem 80-ih godina, u proizvodnji poljoprivednih masina, masovno
poceli da se koriste elektronski sistemi i komponente [1]. Oni su se prvenstveno
odnosili na upravljanje radom motora, da bi se kasnije njihova upotreba prosirila i na
ostale sisteme poljoprivrednih masina, kao S§to su sistem transmisije, sistem
upravljanja radnim organima i kontrolu radnog procesa, kocioni sistem, sistem za
upravljanje i hodni sistem.

Danas se elektronski sistemi [1], [7], [8]. [12], primenjuju na veini savremenih
poljoprivrednih masina, reguliSu¢i njihov rezim rada, vrSe¢i kontrolu i ispravljajuci
greske u radnom procesu, nastale kao posledica uslova eksploatacije.

Jedan od primera primene elektronskih sistema koji su rede zastupljeni na
savremenoj poljoprivrednoj mehanizaciji su elektronski laserski sistemi za upravljanje i
kontrolu [9], [10], [12]. Ovi sistemi podrazumevaju primenu tehnologija koje se baziraju
na upotrebi lasera.

Pregledom struéne literature i internet stranica [7], [8], [12] koji se bave
problematikom primene laserskih sistema upravljanja, moze se zakljuciti da se ove
tahnologije ubrzano razvjaju. Svesni prednosti i benefita koje ove tehnologije donose,
proizvodaci i korisnici ovih sistema su uvideli da se njihovim usavrSavanjem i
upotrebom, radni procesi podizu na jedan sasvim novi nivo, pri ¢emu se isticu brzina
izvrSavanja radnih operacija, kvalitet i preciznost izvrSenih operacija, kao velike
energetske usStede.

Prvenstveno, sistemi laserskog upravljanja pojavili su se na meliorativnoj
mehanizaciji [8] i to najpre kod maSina za iskop i1 uredenje zemljiSta, da bi se kasnije
uvidela svrsishodnost primene i kod nekih poljoprivrednih masina poput kombajna ili
masina za uredenje poljoprivrednih povr$ina.

2. MATERIJAL I METODE

Laserski sistemi upravljanja predstavljaju slozene elektronske sisteme bazirane na
upotrebi tehnologije lasera. Tipi¢na varijanta laserskog sistema upravljanja sastoji se iz
dve osnovne komponente i to:

e cmitera laserskog zraka i
e prijemnih senzora.

Emitere laserskog zraka u slucaju pomenutih sistema upravljanja najcesce
predstavljaju poluprovodnicki laseri. Poluprovodnicki laser (SI.1.) je uredaj za
emitovanje optickog talasa baziranog na stimulisanoj emisiji fotona pri prelazima
elektrona u poluprovodniku sa viSeg na nizi enrgetski nivo, tj. sa prelaskom iz
provodne u valentnu zonu. Najée$¢i tip poluprovodni¢kih lasera su laserske diode
(S1.2.).
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SI.1. Sematski prikaz poluprovodnickog lasera S1.2. Laserska dioda [14]

Prijemne senzore ¢ine foto diode (S1.3.), koje funkcioniSu na principu konverzije opticke
energije u elektricnu veli¢inu. Foto dioda reaguje na pojavu svetlosti generiSuci elektricnu
energiju. Fotoni izbijaju elektrone iz orbita u oblasti spoja poluprovodnickih elemenata $to je
uzrok pojave elektri¢ne struje. Ovako generisna elektri¢na energija predstavlja izlazni signal iz
senzora koji nakon pojacanja u pojacivacu registruje racunarska jedinica.

AN TIREFLEETIWHA PREVL AEA

S1.3. Sematski prikaz foto diode

S1.4. Razni oblici foto dioda [14]

U radu ¢e biti predstavljen jedan tipi¢an sistem za lasersko upravljanje radnim procesom
uredenja-ravnanja poljoprivrednih povrsina sa mogucnoséu dva primera upotrebe laserskih
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sistema upravljanja na poljoprivrednoj mehanizaciji. Ovi sistemi su konstruktivno i namenski
razli¢iti, a zajednicko im je to Sto koriste tehnologiju baziranu na upotrebi lasera.

3. REZULTATI ISTRAZIVANJA

Precizno ravnjanje poljoprivrednog zemljista sa precizno$¢u ostvarenog nagiba od
+ 5 cm omoguéava normalnu drenazu i pravilno iskori§¢enje irigacionog potencijala, $to
znatno povecava produktivnost i iskori§¢enost vode za navodnjavanje [2]. Ovako
preciznim izvodenjem nivelacije poljoprivrednog zemljista takode se spre¢ava preterano
isusivanje ili zabarivanje $to za posledicu moZze imati sekundarnu salinizaciju zemljista.

Uobicajena tehnologija ravnanja poljoprivrednih zemljiSta sa osvrtom na irigacione
potencijale, posebno povrsinsku drenazu, ima svoje nedostatke, i to:

e nedovoljna preciznost izvodenja operacije ravnanja (greska veca od 5 cm

zahteva naknadne korekcije)

e  zahteva veliki utroSak vremena i energije.

Upotrebom laserskih sistema za kontrolu i upravljanje radom dozera-grejdera-skreperskog
ravnjaca, kvalitet i preciznost izvodenja ovih radova se podiZe na znatno visi nivo.

Laserski sistemi predvideni za ovu namenu najées$¢e ne predstavljaju sastavni deo
radne masine, ve¢ se mogu prenositi sa masine na masinu, u zavisnosti od potrebe i tako
koristiti na viSe radnih mesta ne zavisno od radne masine na kojoj se Koriste.
Postavljanje ovakvih sistema na radne masine, tipa dozer-grejder-skreperski ravnjac je
jednostavno i izvodi se bez predhodnih izmena i priprema na samoj radnoj masini [8].
Primer jednog laserskog sistema namenjenog za upravljanje i kontrolu rada dozera-
grejdera-skreperskog ravnjaca prikazan je na slici (SL.5.)

Le
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SL.5. Laserski sistem za upravljane radom skreperskog ravnjaca
(Leica Power Grade)

Sistem se sastoji od laserskog emitera, kontrolne jedinice postavljene u kabini
masine i laserskog prijemnika na samoj masini (S1.6.).
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S1.6. Sema rada laserskog sistema za upravijanje [12] S1.7. Laserski emiter [7]

Emiter (S1.7.) inicijalno generiSe vertikalni laserski zrak koji prilikom prolaska
kroz opticku staklenu pentaprizmu skre¢e pod uglom za 90°. Staklena prizma rotira oko
vertikalne ose emitera pri ¢emu se formira laserski zrak koji se rasprostire kruzno oko
emitera 1 ima maksimalni radijus od 300m. Ovaj laserski zrak materijalizuje ravan (SI1.8.)
paralelnu ravni koju treba izvesti na terenu. Laserski zrak koji materijalizuje ravan
paralelnu ravni koju treba izvesti na terenu jo§ nazivamo i laserskim zrakom reperom.
Nagib laserskog zraka repera moze se podesiti u opsegu od 0-10°.

SL.8. Primeri ravni materijalizovanih laserskim zrakom [8]

Laserski prijemnik (S1.10.) se nalazi na teleskopskom nosacu, koji je postavljen na
radni organ masine, pri ¢emu se teleskopski nosa¢ automatski izdize i spusta kako bi
neprekidno bio u zoni dejstva laserskog zraka repera, bez obzira na trenutni polozaj
masine. Laserski prijemnik detektuje laserski zrak reper i u zavisnosti od trenutnog
polozaja radnog organa masine, preko kontrolne jedinice postavljene u kabini (SL.10.),
daje uputstva rukovaocu da li treba da podigne ili spusti radni organ kako bi formirao
planom predvidenu povrsinu.

Povrsina zemljiSta na kome je izvrSeno ravnanje, nakon izvrSenja radova treba da
bude paralelna sa materijalizovanom ravni koju je obrazovao laserski zrak reper.

Ovi laserski sistemi mogu biti izvedeni kao kontrolni i kao automatski upravljacki
sistemi sa elektro hidrauli¢kom aktuacijom radnih organa masine. Ukoliko su kontrolnog
tipa, onda se preko kontrolne jedinice postavljene u kabini (S1.10.), sistem rukovaocu
sugerise da li da podigne ili spusti radni organ kako bi ostvario planirano stanje povrSine.

Ukoliko su automatskog tipa, racunarska jedinica direktno upravlja hidrauli¢nim
sistemom za pozicioniranje radnog organa i dovodi ga u odgovarajuéi polozaj. U ovom
slu¢aju uloga rukovaoca masinom svodi se na prac¢enje i kontrolu radnih parametara i
programiranje samog sistema.
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SL1.9. Kontrolna jedinica sistema i laserski prijemnik [7], [13]

Preciznost ovih laserskih sistema uglavnom zavisi od divergencije (rasipanja)
laserskog zraka repera (Tab.1.).

Tab.1. Divergencija laserskog zraka

Udaljenost laserskog emitera (m) 25 50 100 | 150 200 300
Prec¢nik laserskog zraka (mm) 10 12 17 21 25 28

Iz tabele (Tab.l.) se moze videti povecanje precnika laserskog zraka usled
divergencije u zavisnosti od rastojanja izmedu emitera i laserskog prijemnika, poc¢evsi od
10mm na rastojanju od 25 m, pa do 28 mm na rastojanju od 300 m [2].

Kao rezultat divergencije, javlja se greSka u vidu odstupanja izmerenog nagiba
laserskog zraka repera, a samim tim i uredene povrsine nakon zavrSenog radnog procesa
u odnosu na planom predvideni Zeljeni nagib. Ovo odstupanje je prikazano u (Tab.2.) u
zavisnosti od rastojanja izmedu emitera i laserskog prijemnika [2].

Tab.2. Izmereni nagib laserskog zraka repera

Udaljenost laserskog emitera (m)
Poduzni nagib (%) Izmereni nagib (%)

25 50 100 150 200 250 300
0.1 0.1 0.11 0.15 0.15 0.18 0.2 0.2
0.2 0.2 0.22 0.22 0.24 0.28 0.3 0.32
0.6 0.6 0.62 0.65 0.65 0.67 0.7 0.7
1.0 1.1 1.1 1.15 1.18 1.2 1.2 1.2
2.0 2.0 2.15 2.15 - - - -
3.0 3.1 3.1 - - - - -

Analizom podataka iz tabela (Tab.1. i .2.) moze se utvrditi da je greska koja nastaje
usled divergencije laserskog zraka veoma mala, te da se radi o veom preciznim
sistemima. Ova tvrdnja se moze potkrepiti primerima iz prakse, i to [2]:
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e poduzni nagib na uredenoj povrsini uz radijus laserskog zraka repera od 250m i
pokrivenost povrSine od 19,63 ha, odstupa maksimalno +2,5cm od nagiba
predvidenog planom.

e poduzni nagib na uredenoj povrsini uz radijus laserskog zraka repera od 300m i
pokrivenost povrSine od 28,30 ha, odstupa maksimalno +3cm od nagiba
predvidenog planom.

4. ZAKLJUCAK

Poljoprivredne povrsine su Cesto neravne $to stvara velike probleme pri gajenju
poljoprivrednih kultura. Pomocu Univerzalnog skreperskog ravnjaca (masina je nastala
kao rezultat istrazivanja u okviru projekta:,, Razvoj savremenih poljoprivrednih masina i
oruda za nove tehnologije u biljnoj proizvodnji-TR 6926 koji je finansiralo
Ministarstvo za nauku i tehnoloski razvoj Republike Srbije, [4] ) (S1.10.) resava se
tehnicki problem uredenja poljoprivrednih zemljiSta po povrSini na parcelama,
poravnavanje zemljisnih puteva za kretanje mobilnih agregata i formiranje i uredenje
zemljanih traka za kretanje mobilnih sistema za navodnjavanje.

Prednosti ove masine su sadrzane u jednostavnosti reSenja, mogucnosti jednostavne
promene ugla postavljanja daske za ravnanje, jednostavnosti prikljucka za traktor,
jednostavnosti rukovanja i odrzavanja.

Znatno poboljsanje radnih karakteristika ove masine postiglo bi se upotrebom
laserskog sistema za upravljanje. Na ovaj nacin bi se znatno povecala preciznost
izvrSavanja radnih operacija ravnanja pomenutih poljoprivrednih povrsina, smanjilo bi se
vreme trajanja radnog ciklusa kao i energetske potrebe same masine.

S1.10. Univerzalni skreperski ravnjac [4]
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Abstract: Agricultural areas are often uneven, which creates big problems for
growing crops. With Universal scraper (machine is a result of project: "Development of
modern agricultural machinery and tools for new technologies in plant production TR-
6926" which was funded by the Ministry of Science and Technological Development of
Serbia) technical problem with surface of the agricultural plots is solved. The alignment
of land routes for the movement of mobile irrigation units is solved to.

Significantly improve the performance of these machines would be achieved by
using laser management system for managing workflow. This would significantly
increase the accuracy of working operations with reduce the duration of the cycle and the
energy needs of machine.

Laser control systems for agricultural machines significantly affect their
performance, significantly raising the precision and speed of execution of operations.
Application of these systems is more tightly restricted specificity of working processes
in which the most justified the appropriateness of their application, primarily because of
cost systems based on the use of laser technology.

Key words: Laser Systems, Automatic Control, Universal Scraper.



