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Sadriaj: Kvalitet rada oranja, pri manuelnom regulisanju, je zavisan od vestine i
koncentracije operatora. Automatsko regulisanje parametara procesa oranja moze dati
znacajnu korist. Medutim, veéina strategija regulisanja oranja i mernih senzora su
razvijeni i ukljueni u strukturu traktora. U ovom radu razmotrene su mogucnosti
integralnog regulisanja oranja pomocu regulacionih modula traktora i pluga. Predlozen
je algoritam regulacionog sistema. Formiran je model za identifikaciju pod-sistema, plug
- tlo i prikazani ilustrativni rezultati.
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UvOoD

Znatan broj poljoprivrednih operacija u poljskim uslovima obavlja se kombinacijom
traktora i priklju¢ne masine, to jest kombinacijom pokretnog izvora snage i prikacenog
alata - oruda. Kvalitet rada ove kombinacije je u strogoj relaciji sa veStinom i
koncentracijom ljudskog operatora. To istovremeno znaci i brze zamaranje operatora,
veée greSke u obavljanju zahtevanih operacija, veCe gubitke proizvoda, nizu
produktivnost. PoboljSanja su se kretala u dva pravca: mehanicka, hidrauli¢na,
elektronska, kombinovana regulacija priklju¢nih masina, mehanicka, mehatronicka
regulacija radnih procesa pogonskog agregata - motora, prenosnika snage i ostalih
vitalnih podsistema traktora. Razvijene su brojne kontrolne strategije, komponente i
regulacioni sistemi. U tim fazama razvoja i primene automatizacije u ovom domenu
rada, menjala se i uloga operatora, pocev od one najkompleksnije da manuelno upravlja
rezimima rada i polozajem traktora, uz istovremenu kontrolu izvr$enja radnih operacija
priklju¢ne masine, do najkomfornije, da nadgleda rad potpuno automatizovanog sistema.

Svaka inovacija u razvoju strategija, komponenata i sistema kontrole, njihova
realizacija i kori§¢enje u obradnim sistemima, imala je pozitivne efekte na agrotehnicke i
ekonomske pokazatelje krajnjih korisnika, ali istovremeno motivisala i angazovala
brojne istrazivace i institucije za dalja istraZivanja efikasnijih reSenja. Pri tome, znacajan
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doprinos reSavanju ovih problema dale su tehnologije razvijene u sektoru istrazivanja
drumskih vozila, elektronska regulacija rada motora, prenosnika snage, sistema kocenja,
oslanjanja, integracija funkcija, CAN komunikacioni sistemi [1], itd.

Shvatajuéi znacaj predmetne problematike, u ovom radu su razmotrena pitanja
trendova primene kontrolne tehnike na masinama, radnim kombinacijama, za obradu
zemljista, pre svega traktora i plugova za primarno oranje. U tom smislu prikazan je
jedan pristup analize dosadasnjih reSenja u smislu formiranja osnove za sintezu
adekvatnih regulatora u relaciji sa integralnim, hijerarhijskog nivoa konceptom kontrole
izvrSavanja radnih operacija. Kratki prikazi predlozenog pristupa sa ilustrativnim
primerima dati su u narednim poglavljima ovog rada.

ANALIZA 1 OCENA REGULACIONIH SISTEMA

Ve¢ sa primenom prvog mehanizovanog sistema za obradu zemljista, traktor - plug,
pocelo se sa razmisljanjem daljeg poboljSanja i optimizacije ovog sistema po ciljnim
kriterijumima, manje ulaganje - veca dobit. Ovaj princip ukljucuje niz mera u svim
fazama koncipiranja, razvoja, realizacije, koriS¢enja radnih konfiguracija. ZapaZena
primena sistema za automatsku regulaciju procesa obrade zemljiSta sa kraja
sedamdesetih i pocetka osamdesetih godina proslog veka, pospesila je teorijsko -
eksperimentalna istrazivanja u ovom domenu, ali nametnula i potrebu komparativnih
analiza kori$¢enih reSenja u smislu ocene njihove efikasnosti [2].

U ranim fazama istrazivanja i primene regulatora procesa oranja bila su zastupljena
tri osnovna regulaciona principa i veliki broj njihovih kombinacija. Uz navodenje ovih
principa, navode se i njihove specifi¢nosti, koje pospesuju ili isklju¢uju njihovu
masovniju primenu: 1) sistem regulacije polozaja radnog oruda u odnosu na traktor, 2)
sistem regulisanja na osnovu sledenja, kopiranja profila tla, 3) sistem regulisanja na
osnovu toka vuénog otpora radnog oruda, 4) kombinovani sistemi regulisanja.

Pri pozicionom regulisanju odrzava se konstantan polozaj oruda u odnosu na traktor.
Primenjuje se za oruda ¢iji se radni organi, za vreme operacija nalaze iznad tla, kao i pri
obradi ravnih deonica polja. Ovaj metod regulisanja je nepovoljan pri obradi valovitog
terena jer radni organi ne prate profil pa je dubina obrade promenljiva. Kod sistema
regulisanja na osnovu kopiranja profila tla ovaj nedostatak je izbegnut. Parametar
regulisanja je dubina obrade. Obezbeduje obradu neravnog tla, ali je manje efikasan na
terenima promenljivih fizicko - mehanickih karakteristika, zbog kolebanja vu¢nog otpora
(3], [6].

Sistem regulisanja prema toku vucnog otpora odrzava zadatu vrednost vucnog
otpora oruda. Ovaj princip obezbeduje zadovoljavajuci kvalitet obrade homogenih
zemljista. Kako se pri tome, odrzavanje zadate vrednosti vucne sile ostvaruje promenom
parametara dubine obrade, na terenima promenljivih karakteristika tla se ravnomernost
dubine pogorSava. Bolji rezultati se pri tome postizu kombinacijom gore navedenih
principa, Sto zahteva kompleksniji pristup sintezi takvih multi-varijabilnih regulatora
procesa obrade, specifiéne fizicko-matematicke modele podsistema i njihovih sprega,
analizu uticaja vrste 1 pozicije mernih senzora na performanse sistema [3], [4].
S obzirom na aktuelnost ovih problema istiCu se protivurecnosti izbora parametara
kombinovanog regulisanja.
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RELEVANTNI PARAMETRI ZA SINTEZU REGULATORA

Potrebna snaga traktora za vucu plugova pri primarnom oranju, zavisi od dubine i
Sirine brazda, otpora tla i brzine kretanja. S obzirom da otpor tla moze bitno da varira
unutar poseda koji se obraduje, sistem kontrole prikljune masine treba da minimizira
varijacije potrebne vucne sile od traktora u ovim uslovima. Ovo se prakti¢no postize,
saglasno prethodnim napomenama, smanjenjem ili povecanjem radne dubine i/ili radne
Sirine zahvata radnih elemenata pluga, u uslovima tvrdeg ili mekseg tla. Pri tome se deo
mase pluga moze preraspodeliti na zadnju osovinu traktora u smislu smanjenja klizanja i
veée efikasnosti vuce. Medutim, bez obzira na relevantnost izabranog parametra sa
aspekta kontrole i sekundarnih parametara u funkciji limita te kontrole, u jednom duzem
periodu razvoja sistema vecina parametara primarnog oranja bila je pod kontrolom
sistema prikljucka za traktor. Pri tome, konfliktnost pri izboru pojedinacnih parametara
kontrole ili kriterijuma optimizacije pri njihovom kombinovanju je u relaciji sa
postavljenim ciljem obavljanja radnih operacija.

Regulisanje procesa oranja od strane prikljucka prema zadatoj vrednosti vucnog
otpora dovodi do povecanja efikasnosti vuce, produktivnosti rada, ali na racun
neuniformne dubine oranja, loSijih uslova za dalje operacije, setvene radove, razvoj
useva. Ekonomske analize pokazuju da je primarno oranje skupa operacija sa aspekta
uloZenih investicija u mehanizaciju, troskova repromaterijala i rada. To istovremeno
potvrduje stav da iznalazenje kompromisa izmedu zahteva produktivnosti i kvaliteta
obavljenog rada u ovom domenu aktivnosti je delikatan i odgovoran zadatak.

U skladu sa prethodnim stavom regulacioni parametri procesa oranja imaju §ire
znacenje pa je time njihov izbor i koncipiranje regulacionog sistema takode delikatan
zadatak kako sa regulaciono-tehnickog aspekta tako i navedenih pokazatelja radne
efikasnosti. Kako je regulacija vucnih otpora uglavnom fokusirana na pitanja
produktivnosti rada, ekonomicnosti pogona, a dubine oranja na pitanja kvaliteta rada,
treba ovde ista¢i i neke spregnute efekte. Pre svega, pozitivne efekte poboljSanja
kontrole dubine oranja na pokazatelje produktivnosti rada. Naime, korektna kontrola
dubine oranja dovodi do uStede energije i goriva, samim tim §to ¢e regulacioni sistem
spreciti da stvarna dubina oranja bude veca od zadate u pojedinim rezimima rada i
kretanja, a osim toga nije potrebno zadavati veéu dubinu od stvarno potrebne zbog
mogucih varijacija, $to se inace radi kod ne regulisanih sistema.

Kod konvencionalnih sistema regulisanja vu¢nog otpora radnog oruda, promenom
dubine oranja, razradeni su razli€iti principi i merni senzori za posredno merenje ovog
otpora i pristupi izboru merenih mesta u sklopu sistema prikljucka traktora. Pri tome
znacajne razlike postoje kod sistema noSenih i sistema oslonjenih, vu¢enih plugova. Kod
naprednih regulacionih sistema, sa istovremenom ili primarnom kontrolom dubine
oranja, kao parametra, istiCe se aktuelan problem odgovarajuceg senzora merenja ovog
parametra, kao ulaznog signala. Moguce je, pri tome koristiti : 1) kontaktni princip -
merni kliza¢ ili merni toCak, 2) bezkontaktni princip - razliCite varijante senzora
razvijene na ultra zvuénom, korelaciono-optickom, opto-elektornskom principu, i druge.

Rezimirajuéi napred istaknuta pitanja regulacije procesa oranja kroz faze razvoja
realizovanih sistema sagledavaju se moguénosti za poboljsanje istih, kao i za izbor novih
reSenja. U principu kod neregulacionog sistema traktor - plug, najstarije izvedbe,
podesavanje potrebne dubine oranja i zahtevane snage traktora, vrSio je operator
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manuelno, utiCuéi time, na brzinu i kvalitet rada, potros$nju goriva i sl. U daljoj fazi
razvoja, kontrolni moduli u strukturi plugova, regulisali su parcijalno proces oranja sa
alternativnim parametrima, otpor vuce, dubina oranja, a napredniji moduli i kombinaciju
ovih parametara. U isto vreme, razvijani kontrolni moduli u strukturi traktora, ne zavisno
od prethodnih, bili su u funkciji regulisanja radnih procesa, pre svega motora i
prenosnika snage [1]. Integracijom ovih kontrolnih modula jednog i drugog podsistema i
kordinacijom njihovog rada u funkciji obavljanja odredene agrotehnicke operacije, u
ovom sluéaju primarnog oranja, mogu se posti¢i znacajni pozitivni efekti. Predlog
koncepta jednog takvog objedinjenog sistema koncizno je ilustrovan algoritmom na sl. 1.
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Sl. 1. Algoritam kompleksnog regulacionog sistema procesa
primarnog oranja

Algoritam na sl. 1, daje Sematski prikaz mehanickih i funkcionalnih veza
posmatrane radne konfiguracije, pokazatelje interakcije plugova i tla, relevantne
kontrolne parametre, regulacione konture i nivoe koordinacije. Koris¢ene slovne oznake
prikazuju: T - mehanicku - funkcionalnu strukturu traktora, P - mehanicku -
funkcionalnu strukturu pluga, S - mehanicke - funkcionalne komponente sprege traktora
i pluga, I - interakciju pluga i tla, F - uticajne primarne faktore na otpor oranja, dubina,
Sirina, K - kontrolni moduli u strukturi traktora, K,, - kontrolni moduli u strukturi pluga.
U ovom blok-prikazu posebno su istaknuti, duplo uokvireni relevantni parametri "otpor
vuce", koji je u relaciji sa otporom oranja i "dubina oranja", dakle, dva parametra koja su
koris¢ena u ranijim parcijalnim regulacionim sistemima kao alternativni ili integralni, da
bi se u kontekstu ovog multi-varijabilnog sistema istakle njihove slozene medurelacije.
Cilj regulacionog koncepta se moze jednostavno objasniti: na varijacije otpora vuce, u
svakom smeru, regulacioni sistem dejstvuje sa Cetiri regulacione konture - na strani
traktora, kontura za optimalno podeSavanje reSima rada motora i kontura za izbor
prenosnih odnosa menjaca, - na strani pluga, konture za optimalni izbor dubine i Sirine
oranja, respektivno. Regulacioni koncept se moze razraditi uz pomo¢ klasicnih i
savremenih metoda sinteze, projektovanja, realizacije i koris¢enja sistema. U tom smislu
kombinacija fuzzy logike i neuronskih mreza daju dobre osnove za dalje analize.
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Predlaganjem koncepta regulacionog sistema u ovom radu, prikazanog na sl. 1,
imala se u vidu dva osnovna cilja: 1) da se na koncizan i vizuelan nacin istaknu aktuelni
problemi regulacije procesa oranja, neSto Sire dati u tekstualnom delu rada, 2) da se
integracijom parcijalnih sistema regulacije, u jedan kompleksan hijerarhijski upravljan i
od operatora nadgledan sistem, pored poboljsanja koja se time postiZu, istakne znacaj
razvojnog rada u domenima, i segmentima parcijalnih sistema i podsistema, kao
sastavnim komponentama te integracije.

MODELIRANJE INTERAKCIJE PLUG - TLO

Iz sklopa regulacione strukture, prikazane na sl. 1, u ovom radu je prezentiran
segment razrade interakcije, podsistema plug - tlo, slovna oznaka I. Formiran je
simulacioni model za identifikaciju prenosne strukture podsistema, kao eckstenzija
modela [7], za simuliranje samog procesa oranja. Osnovno svojstvo predlozene metode
je moguénost modeliranje pluga bilo koje konfiguracije, broja reznih elemenata i nacina
vuce ili noSenja, u sprezi sa tlom u referentnim ravnima vertikalne i poduzne dinamike
sistema, sa strukturom i parametrima modela relevantnim za regulisanje varijacija
dubine oranja. Na ovaj nacin, identifikovana prenosna struktura podsistema plug - tlo je
baza za sintezu odgovarajueg regulatora. Ulazni podaci su spregnuti sa Cetiri
karakteristiCna parametra podsistema, a sadrze: masu pluga i raspodelu iste, prigusno-
restituciona svojstva tla koje se obraduje, oscilatorna svojstva oslonih tockova pluga,
odnose koordinata polozaja reznih elemenata pluga i oslonih tockova, brzinu kretanja
sistema, pobudno dejstvo tla na rezne elemente pluga. Kao rezultat identifikacije
dobijaju se frekventne karakteristike podsistema, amplitudna i fazna - frekventna, u
prenosnoj konturi, pobuda pluga - varijacije dubine oranja.
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Sl. 2. Frekventne karakteristike podsistema plug - tlo u toku oranja
a) p1=0.4, p,=0.08, p3=0.2, p,=0.5; b) p1=2, p,=0.4, ps=0.2, p,=0.5
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Iz obimne baze rezultata identifikacije ovog podsistema, na sl. 2, su prikazani
ilustrativni primeri za dve kombinacije karakteristi¢nih parametara podsistema, oznaceni
sa p; do ps. Tokovi krivih ukazuju da podsistem plug - tlo u zoni srednjih i nizih
ucestanosti ispoljava dejstvo niskopropusnog filtra sa izrazenom prvom rezonantnom
ucestanos$cu; vise rezonantne ucestanosti su u manjoj meri izrazene. Poredenjem krivih
za dve kombinacije parametara uocava se znacajan uticaj konstruktivnih svojstava pluga,
mehanicko-fizickih svojstava tla, pokazatelja rezima kretanja, na prensonu strukturu
podsistema, $to se mora uzeti u obzir pri izboru principa regulisanja dubine oranja.

ZAKLJUCAK

U odnosu na manuelno regulisanje parametara obrade zemljiSta, posebno, primarnog
oranja, automatizovani sistemi daju znaCajna poboljSanja iskazana kroz ekonomsko-
tehnicke i socijalne efekte. Za poslednje tri decenije koriSceni su razli¢iti principi
regulisanja u ovom domenu, realizovani uglavnom preko radnih masina. S obzirom na
intenzivan razvoj i primenu tehnologije aktivne kontrole radnih procesa sistema traktora,
integracija regulacionih modula traktora i radne maSine stvara osnovu za razradu
efikasnijih strategija regulisanja operacija primarnog oranja. Savremeni softverski alati
simulacije 1 identifikacije daju znaCajan doprinos u razvojnim istrazivanjima i
komparativnim analizama.
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CONTRIBUTION TO AUTOMATIC CONTROL
OF PLOUGHING PROCESS

Rajko Radonji¢
Mechanical Faculty - Kragujevac
rradonjic@kg.ac.yu

Abstract: The work quality of the ploughing, by manual control is depended from
operator skill and cocentration. Automatic control of the ploughing process parameters
can give significant benefit. However, the majority of the ploughing control strategies
and measured sensors are developed and implemented in plough structure. In this paper,
the possibilities of the ploughing integrted control by means of the tractor and plough
control moduls are considered. An algorithm of control system is proposed. The
identification model of sub-system plough-soil is formed and ilustrative results are
presented.

Key words: tractor, ploughing, control, model, identification
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