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SZetak: U radu su analizirani problemi vezani za stabilnost samohodnog beraca pri
mehanizovanoj berbi jagodastog voc¢a na nagnutim terenima. Prikazano je reSenje
automatske nivelacije beraca plodova maline i kupine. Zahvaljuju¢i niskoj ceni,
jednostavnosti konstrukcije, visokoj pouzdanosti, upro$¢enom i minimalizovanom
odrzavanju, reSenje je posebno pogodno za manje zasade udaljene od servisnih centara.
Opisane su komponente sistema, njihova namena i medusobna funkcionalna povezanost.
Od posebnog znacaja su €injenice da je sistem nivelacije, kao i njegove komponente,
projektovan i proizvedene u nasoj zemlji.

Kljuéne redi: samohodni berac, stabilnost, nagib, mehanicka berba, malina, kupina

UvOoD

U savremenoj proizvodnji voca, ukljucujuéi i jagodasto, konkurencija stalno jaca,
globalizacija je izraZenija, a ekoloski, ekonomski i marketinski zahtevi su sve izrazeniji i
ostriji. U tim uslovima, poslovanje je moguce samo uz stalno poboljsanje kvaliteta
proizvoda i povecanje obima proizvodnje. Neophodno je podizanje efikasnosti i
ekonomicnosti svih, ili bar najvaznijih, tehni¢ko-tehnoloskih segmenta proizvodnog
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Rezultati istrazivanja su proizasli iz aktivnosti projekta Unapredenje biotehnoloskih
postupaka u funkciji racionalnog koris¢enja energije, poveéanja produktivnosti i kvaliteta
poljoprivrednih proizvoda, broj TR 31051, pod pokroviteljstvom Ministarstva prosvete,
nauke i tehnoloskog razvoja Republike Srbije.
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ciklusa. Posebno je znacajna tendencija povecanja proizvodnje maline i kupine u nekim
¢lanicama Evropske Unije (Poljska i Madarska), koja izrazito poostrava konkurenciju i
na domacem trzistu. Proizvodnja u Srbiji se do sada uglavnom sprovodila na manjim
posedima i zasnivala na ruénoj berbi. Usled ubrzanog razvoja proizvodnje jagodastog
vo¢a u okruzenju, okarakterisane velikim zasadima i primenom mehanizacije za
obavljanje svih radnih operacija kao i procesa berbe, smanjeni su proizvodni tro§kovi
(uzgoja i eksploatacije zasada). Sve to je rezultiralo padom cena maline na svetskom
trzistu, zbog Cega je domaca proizvodnja u Srbiji izloZzena dodatnom pritisku [7].

Malina, ribizla, kupina i aronija imaju dosta zajednic¢kih osobina, ali i znacajnih
razlika u pogledu gajenja i berbe. Jednu od najkriti¢nijih faza u procesu proizvodnje svih
ovih vrsta voca, predstavlja berba [12]. Ona predstavlja prvi i najvazniji postupak u
procesu realizacije njihove proizvodnje, koji znacajno uti¢e na konacan rezultat
iskori§¢avanja ovog voca [6]. Za to postoji vise razloga. Berba je sustinski uslovljena ne
samo nizom bioloSkih ograni¢enja, vezanih za fizioloske i morfolske karakteristike
gajenih biljaka, nego i geografskim, klimatoloskim, pedoloskim i drugim uslovima
terena na kome se proizvodnja odvija. Kao posledica navedenih faktora, berba je
sezonska, vremenski strogo ograni¢ena aktivnost [5]. Cesto je veoma tesko pronaéi
slobodnu radnu snagu za taj povremeni posao u odgovaraju¢em vremenskom periodu.

Zbog razgranatosti Zbunova (razgrtanje pri branju), sitnih plodova, potrebe da se
berba obavi u nekoliko navrata (plodovi ne sazrevaju istovremeno), ruéno ubiranje
jagodastog voca zahteva veliki udeo radne snage u ukupnim proizvodnim troskovima
[13]. Ru¢na berba maline i kupine dostize ¢ak i 70 % ukupnih proizvodnih troskova.
Masinska berba vocéa predstavlja moguce reSenje problema, uz nezaobilazni uslov da se
pri tome strogo vodi rauna o specificnim zahtevima berbe za svaku biljnu vrstu i sortu
[9], [10], [11]. Stoga se u poslednje vreme posebna paZnja posvecuje evaluaciji rezultata
mehanizovane berbe jagodastog voéa (videti [8], [13]).

Tipi¢ni primeri navedenih problema srecu se u proizvodnji maline. Proizvodni
proces ove vrste jagodastog voca karakteri$e sezona berbe koja traje od 30 do 90 dana, u
zavisnosti od sorte. Ubiranje plodova se vrsi svaki drugi ili tre¢i dan. Plodovi ove biljke
su nezni i ne dozvoljavaju pranje u procesu prerade. Stoga, razlozi ekonomicnosti i
higijene branja mogu posluziti kao dodatni motiv uvodenja masinske berbe za ovo voce.
Plodovi kupine takode ne sazrevaju istovremeno, te je i u ovom slucaju potrebno vise
ciklusa ubiranja da bi se osigurao maksimalni kvalitet. Berba se obavlja svaki drugi dan
ili ¢eSce, ukoliko su temperature visoke. Najvisi kvalitet se ostvaruje ako se berba
obavlja ujutro, nakon povlacenja rose, a pre nastupa visokih temperatura. Stoga je 1 kod
ove kulture veoma strogo odreden vremenski interval za ubiranje, $to ponovo navodi na
masinsku berbu. Zasadi maline i kupine, kao i ostalog jagodastog voca, Cesto se nalaze
na terenima pod nagibom. To moze predstavljati ozbiljan problem za normalno
funkcionisanje i bezbedan rad kombajna u toku transporta i berbe. Problem se moze
resiti uvodenjem mehanizma za automatsku nivelaciju beraca, Sto ¢ini fokus ovoga rada.

Savremeni beraci jagodastog voca. Tehnic¢ka reSenja kombajna za berbu malina i
kupina, koji se koriste u razvijenim zemljama, izvedena su u formi vucenih ili
samohodnih masina. Prvoj grupi pripadaju beraci ¢ije kretanje u transportu i radu
obezbeduje traktor. Sa konstruktivne tacke glediSta, ovo su po pravilu jednostavniji, a
time obi¢no i jeftiniji bera¢i od samohodnih. Tipi¢ni predstavnici ove grupe masina za
branje jagodastog voca su americki vuceni bera¢ "Oxbo 930" [1], kao i vuceni berac¢
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jagodastog voc¢a SP-07, domace firme ,,ELEKTRONIK® iz Sopota (Beograd) [3] (SI. 11
2).

Slika 1. Vuceni bera¢ jagodastog voca "Oxbo 930" [1]

Figure 1. Trailed Berry Fruit Harvester "Oxbo 930" [1]

Slika 2. Vuceni bera¢ jagodastog voéa ,, ELEKTRONIK® SP-07. Izvor: [4]
Figure 2. Trailed Berry Fruit Harvester,, ELEKTRONIK “ SP-07. Sources:[4]

Korvan 9000 za berbu maline Korvan 7240 za berbu kupine
Korvan 9000, specified for raspberry Korvan 7240 for blackberry harvesting

Slika 3. Mehanicki beraci jagodastog voca tirme "OXBO" iz SAD [2][3]
Figure 3.Mechanical berry fruit harvestersmade by "OXBO" USA [2][3]

Samohodni bera¢i pripadaju drugoj grupi kombajna. Opremljeni su pogonskim
motorom koji u sadejstvu sa prenosnim i oslono-kretnim sistemom omogucava
samostalno kretanje i pogon mehanizama za branje i transport plodova do kolektora.
Realno je ocekivati da su beraCi ove grupe energetski efikasniji, jer koriste jedan
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pogonski motor za svoje funkcionisanje, optimizovan za stvarne potrebe beraca. Poznati,
predstavnici ove grupe su kombajni "KORVAN" 9000 i 7240, namenjeni berbi maline i
kupine, respektivno (Sl. 3), kompanije "OXBO" iz SAD-a.

Na nacionalnom nivou, firma "ELEKTRONIK" iz Sopota projektovala je i proizvela
samohodni kombajn za berbu jagodastog voca. U poredenju sa odgovaraju¢im modelima
inostranih  proizvodac¢a iste namene i sli€nih radnih karakteristika, ukljucujuci
ekonomicnost i efikasnost, ovaj domaci bera¢ odlikuju znatno niza nabavna cena,
pojednostavljena konstrukcija, kao i lakse i jeftinije odrzavanje (SI. 4).

i

Slika 4. Samohodni mehanicki bera¢ maline i kupine firme "ELEKTRONIK" [4]
Figure 4. Self-propelled Mechanical Berry Harvester made by "ELEKTRONIK" [4]

MATERIJAL I METODE RADA

Predmet ovoga rada je prototip samohodnog berata za malinu i kupinu firme
"Elektronik" i njegov sistem automatske hidraulicko-mehanicke nivelacije. Ovaj bera¢
ubiranje plodova obavlja mehanickim izazivanjem oscilacija rodnih lastara maline i
kupine preko direktnog kontakta rodnih delova biljaka sa osciluju¢im radnim organima
masine, izvedenih u formi rotora sa elastiénim prstima. Vrednosti amplituda i
frekvencija radnih organa se podeSavaju tako da izazovu opadanje samo zrelih plodova.
U cilju minimiziranja gubitaka, bera¢ je konstruisan za istovremenu berbu maline i
kupine obe strane $palira (slika 4). Obrani zreli plodovi se sistemom tzv. , krljusti nezno
usmeravaju na transportne trake, koje ih dalje prenose preko sekcije za prec¢iS¢avanje. Ta
sekcija je opremljena bo¢nim ventilatorom, koji indukuje struju vazduha usmeravajuéi je
preko plodova nosenih transportnom trakom. Zahvaljujuci ovakvoj konstrukciji beraca,
ubiru se zreli, Cisti, mikro-bioloski ispravni i neoSteceni plodovi, koji nisu dosli u
neposredni dodir sa rukama posluzioca kombajna.

Za razliku od vecine naprednih inostranih beraca jagodastog voca, ova masina se u
transportu i radu direktno oslanja na mehanicke i hidraulicke upravljacke sisteme, ne
koriste¢i elektronske komponente za ove namene. Na ovaj nacin je podignuta i pogonska
pouzdanost masine, uz istovremeno smanjenje nabavnih i tro§kova odrzavanja.
Primenom standardnih hidraulickih komponenata domace proizvodnje, takode je
smanjena i zavisnost korisnika od proizvodac¢a u pogledu nabavke rezervnih delova.
Osnovni tehni¢ki podaci kombajna obuhvataju sledece parametre [4]: duzina 4,6 m;
Sirina 2,7 m; visina 2,9 m; teZina 3 t; radna brzina kretanja 1,8 kmh' (0,5 ms™);
transportna brzina kretanja: 10 kmh! (2,78 ms™!); pogonski dizel motor 26 kW (35 KS).
Primena ovog kombajna zahteva minimalno meduredno rastojanje izmedu vrsta od 2 m i
dopusta maksimalnu visina stubova u vrsti do 2 m.
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Mehani¢ko-hidrauli¢ki sistem automatske nivelacije omoguéava upotrebu beraca i
na nagnutim terenima.

REZULTATI ISTRAZIVANJA I DISKUSIJA

Kretni sistem bera¢a za maline i kupine, firme “Elektronik”, poseduje tri tocka.
Prednji je upravljacko-pogonski, a dva zadnja su pogonska (SI. 5). Time je konstruktivno
olak$ana njegova nivelacija, jer je poloZaj ravni oslanjanja jednozna¢no odreden sa tri
pripadajuce tacke — teorijski to su kontaktne ,tacke* tockova i terena.

~

Opsti prikaz Klatno préwlj anje
General view Pendulum Control unit

Slika 5. Hidraulicko-mehanicki sistem za automatsku bo¢nu nivelaciju beraca
1-teg, 2-nosac klatna, 3-zglobni oslonac klatna, 4-razvodnik ulja, 5-ramena rama (3asije),
6-radni cilindar, 7-prednji upravljacki to¢ak, 8-zadnji pogonski toc¢ak
Figure 5. Mechanically controlled hydraulic system for automatic lateral leveling of the harvester:
1-weight, 2-pendulum cross arm, 3-pendulum bearing, 4-slide valve, 5-chassis sholders,
6-hydraulic cyilinder, 7-front wheel (steering), 8-rear propulsive wheel

Visina $asije kombajna u odnosu na sva tri tocka moZze se manuelno podeSavati za
svaki to¢ak nezavisno od druga dva. Time se polozaj radne sekcije kombajna moze
prilagoditi uzgojnom obliku biljaka u svakom konkretnom zasadu. Priblizno jednako
optereéenje svih tockova beraca ostvareno je zahvaljuju¢i pogodnom rasporedu
konstruktivnih elemenata beraca na nose¢em ramu (Sasiji). Medutim, praksa je pokazala
da u zasadima na neravnim i terenima promenljivog nagiba manuelna nivelacija nije
dovoljno efikasna. Stoga je za potrebe ovog beraca razvijen i dodatni mehanicko-
hidraulicki sistem za automatsku bo¢nu nivelaciju. Horizontalno poravnavanje beraca
omoguéeno je automatskim vertikalnim podeSavanjem polozaja dva zadnja tocka.
Karakteristi¢ne komponente ovog sistema prikazane su na SI. 5.

Osnovni elementi i hidraulicka funkcionalna Sema nivelacionog sistema
principijelno su skicirani na Sl. 6. Automatsko horizontalno poravnavanje ma$ine se
postize istovremenim suprotnosmernim aktiviranjem hidrauli¢nih radnih cilindara za
pozicioniranje zadnjih to¢kova. Time se ostvaruje uskladeno podizanje jednog zadnjeg
tocka i spustanje drugog istim intenzitetima brzine. Suprotnosmerni vertikalni pomeraji
tockova u odnosu na ram ($asiju) su identi¢ne amplitude, ¢ime se omogucava odrzavanje
njegovog horizontalnog polozaja na neravnom i nagnutom terenu u radu. Klatno (1),
povezano sa hidraulickim razvodnikom (2) sa mehanickim upravljanjem preko poluge sa
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osloncem u "tacki" 3 noseceg rama, uvek nastoji da zauzme vertikalan polozaj koji
odgovara njegovoj stabilnoj ravnotezi. Time se hidraulicki razvodnik automatski
postavlja u optimalni polozaj preko poteznice.

Slika 6. Fukcionalna $ema sistema nivelacije: (a) neutralno stanje na vodoravnom terenu,
(b) podizanje desnog i spustanje levog tocka pri radu na nagibu i (c) obrnuto.
Figure6. Functional sketch of the leveling system: (a) neutral position at horisontal terrain,
(b) right wheel lifting and left wheel lowering while working at sloped terrain and
(c) vice versa.

Uocavaju se tri tipi¢na slucaja, koji odgovaraju trima mogué¢im radnim polozajima
hidrauli¢kog razvodnika i obezbeduju automatsku bo¢nu nivelaciju beraca.
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1. Kada je nose¢i ram masine u horizontalnom polozaju, klatno prirodno ostaje u
vertikalnom polozaju (0) - upravno na osnovu $asije i odrzava razvodnik u neutralnom
(srednjem) polozaju (slika 6a). Tada su svi priklju¢ci oba hidrauli¢ka cilindra zatvoreni,
a ulje visokog pritiska dovedeno iz pumpe P se kratko-spojnom obilaznom vezom (engl.
bypass) odvodi u rezervoar T i nose¢i ram zadrzava horizontalni polozaj.

2. Kada dode do bo¢nog naginjanja noseceg rama masine u levu stranu, klatno rotira
ulevo, tj. u negativnom matematickom smeru (smeru kazaljke ¢asovnika, na slici 6b taj
polozaj klatna je oznacen sa I) dovodeci razvodnik u polozaj prikazan na slici 6b. Time
se ulje visokog pritiska iz pumpe P dovodi u gornji deo hidraulickog cilindra levog tocka
i on se spusta podizuci levu stranu masine. Istovremeno, ulje visokog pritiska se dovodi i
u donji deo desnog hidrauli¢kog cilindra, te se desni tocak podize spustajuci desnu stranu
Sasije beraca. Ovi procesi se aktiviraju automatski i traju dok se ne ponisti bo¢ni nagib
noseceg rama masine, odnosno dok se isti ne vrati u horizontalni polozaj. Istovremeno sa
vra¢anjem u horizontalni polozaj noseceg rama, vraca se i klatno u vertikalni polozaj, te
vraca i zadrZava razvodnik u neutralnom polozaju 0.

3. Pri bo¢nom naginjanju masine na desnu stranu (slika 6¢) proces je obrnut.

Dakle, ukljucenje razvodnika je mehani¢ko i automatski dovodi do nivelacije
masine u horizontalni polozaj, kada se razvodnik automatski iskljucuje.

Osnovni konstruktivni i radni parametri sistema nivelacije

Elementi hidraulickog sistema za automatsku bo¢nu nivelaciju bera¢a moraju biti
dimenzionisani i medusobno uskladeni tako da svaki od dva radna hidraulicka cilindra
6L i 6R (oznaceni prema slici 6) moze ostvariti dovoljnu silu za podizanje pripadajuce
strane (leve ili desne) maSine. Osnovni proracun obuhvata nekoliko koraka, fokusiranih
na hidrauli¢ku pumpu i hidraulicke radne cilindre.

1. Maksimalna tezina Qumux, koja moze delovati na svakom od dva zadnja tocka
kombajna, odredena je pod slede¢im pretpostavkama:

- rezervoar dizel goriva je pun;

- masinu opsluzuju rukovaoc i dva posluzioca, svaki tezine po 100 [daN] ;

- kombajn je optere¢en i maksimalnom tezinom ubranih plodova sa gajbama, koja iznosi

200 [daN] .

Merenjem pomocu vage merne rezolucije 10 [daN] , odredena je max. sila po jednom

zadnjem tocku intenziteta: Qpax = 1000 [daN] .

2. Za faktor sigurnosti je usvojena vrednost: vp =2,5 [-] .

3. Sledi da je merodavna raunska vrednost tezine QOr po zadnjem tocku, jednaka
proizvodu maksimalne tezine Quz.x 1 usvojenog stepena sigurnosti v , iznosi:

Or = Ouax * vo = 1000 [daN] +2,5 [-] = 2500 [daN] (1)

4. Sila F [N] koju razvija hidrauli¢ki cilindar jednaka je proizvodu radnog pritiska,
koji iznosi p= 150 [ bar ] = 15000000 [ Pa ], i povrsine Cela klipa S [m?]

F=p-S§ 2

Ona mora biti dovoljnog intenziteta da podigne jednu stranu kombajna:
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Fyiv=0r (3)

Na osnovu prethodnih izraza moguée je za poznati intenzitet potrebne radne sile
cilindra i poznat radni pritisak hidraulickog cilindra izra¢unati potrebnu povrSinu
popre¢nog preseka radnog cilindra:

QT:P'Sﬁ S=&— 25000[N]

_ 2
> 15000000 ]~ 0107 [ ] @

Cilindar i klip su kruznog poprec¢nog preseka, radijusa r, koji treba odrediti.

S=r’nm=y= \/E _ Q00167 4/0.0005305 =0,02303 [m] ~ 23 [mm] (5)
T V4

Usvaja se unutra$nji poluprecnik radnog cilindra » =25 [mm], kome odgovara
povrsina svetlog preseka cilindra od

S=n r’=n-{2,5 [em]}*=19,63 [cm?]. (6)

5. Brzina bo¢nog dizanja kombajna, pri automatskoj nivelaciji, zavisi od povrsine
poprecnog preseka radnog hidraulickog cilindra S i zapreminskog protoka (dotoka)
hidrauli¢kog ulja Q. Radna zapremina hidraulitke pumpe u cirkulacionom krugu
hidraulickog sistema za automatsku nivelaciju bera¢a maline i kupine iznosi: V' =
3,15 [cm?], a radni broj obrtaja n = 1500 [o/min].

Zapreminski protok Q ulja pri predvidenom radnom broju obrtaja jednak je
proizvodu radne zapremine Vi broja obrtaja n pumpe:

0 =315 [em?]- 1500 [min ™| = 4725 [em® min | = 78,75 [em?s™ %)

Na osnovu jednadine kontinuiteta za nestisljivu hidraulicku te¢nost sledi da je

zapreminski protok @ jednak proizvodu brzine v pomeranja klipa radnog cilindra i
njegovog poprecnog preseka S :

Q:v-s.:v=§ (8)

7875 [ cm’s™ |
S 19,63 [cm?]

1O

v= =4 [ ems™ | 9)

Ispitivanja masine su pokazala da je ovaj intenzitet brzine u granicama prihvatljivosti
odziva sistema u normalnim uslovima rada i terena.
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ZAKLJUCAK

Kod ove masine, nivelacija je uradena bez elektronike i Ziroskopa, ¢ime je smanjen
rizik od kvarova u radu. Smanjeni su troskovi odrzavanja, a kvarovi se mogu otkloniti
bez vecih problema. Na ovaj nacin je podignuta i pogonska pouzdanost masine, uz
istovremeno smanjenje nabavnih i troSkova odrzavanja. Primenom standardnih
hidrauli¢kih komponenata takode je smanjena i zavisnost korisnika od proizvodaca u
pogledu nabavke rezervnih delova.

Vecina sorti maline (Vilamet, Miker...) se formiraju na $paliru, pa oscilacije rotora
sa elasticnim prstima na jednoj strani $palira izazivaju delimi¢no opadanje plodova i sa
druge strane. Stoga se, kao efikasno tehnicko reSenje ove vrste beraCa, namece
konstrukcija za istovremenu berbu maline i kupine sa obe strane $palira. Dakle, maSina
(slika 1) treba da istovremeno ubira plodove sa obe strane $palira. Obrani plodovi se
usmeravaju na transportne trake, koje plodove dalje nose preko sekcije opremljene
bo¢nim ventilatorom. Na njoj struja vazduha indukovana ventilatorom izbacuje necistoce
(lis¢e, grancice itd.), a ¢isti plodovi zavr§avaju u ambalazi.
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DEVELOPING THE HYDRAULIC AUTOMATIC LEVELING SYSTEM OF
BERRY FRUIT HARVESTER

Abstract: Problems related to self-propelled harvester stability during mechanized
berry fruits harvesting at sloped terrains are analysed in this manuscript. The paper also
presents an automatic leveling system of the raspberry and blackberry harvester. Low
cost, simple design, reliability and minimized maintenance make it very suitable for
berryfruits harvesters applied on terrains distant from service centres. The whole system,
as well as its components, is designed and manufactured in Serbia.

Key words: self-propelled harvester, stability, slope, mechanical harvest, raspberry,
blackberry
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