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1. MASZYNA ROLNICZA JAKO OBIEKT
DIAGNOSTYCZNY

Diagnostyka jako dyscyplina naukowa zajmuje si¢ okreslaniem stanu obiektu metodami
bezinwazyjnymi lub dopuszczajacymi niewielka ingerencja w jego strukture, jednak bez
naruszania zasadniczego funkcjonowania wzajemnych potaczen. Stuzy ona réwniez do
prognozowania, jak i genezy stanu obiektu w przysztosci.

Obiekty bedace przedmiotem zainteresowan diagnostyki technicznej podczas swojego
zycia generuja szereg mierzalnych sygnatow, ktore mozna wykorzysta¢ jako sygnaty dia-
gnostyczne. Proces diagnostyki technicznej sktada si¢ w zasadzie z tych samych funkcji
sktadowych, jakimi sa: pomiary warto$ci sygnatéw diagnostycznych, ich interpretacja
diagnostyczna (wnioskowanie diagnostyczne) oraz opracowanie ostatecznej diagnozy.
Wiele z metod pomiarowych sygnatéow diagnostycznych wykorzystywanych w procesie
diagnozowania oparte jest o zasady i prawa fizyczne.

Intensywny rozwdj techniki rolniczej, szczegdlnie zwigzany z wprowadzaniem do eks-
ploatacji czgsciowo zautomatyzowanych maszyn rolniczych, wymaga zastosowania no-
wych metod oceny ich stanu w procesie eksploatacji.

Do podstawowych czynnikow wplywajacych na zmiang stanu zdatno$ci samobieznych
maszyn i ciagnikow rolniczych mozna zaliczy¢ rozwdj proceséw zuzyciowych, losowosé¢
w zmianie obcigzen, duze zapylenie oraz zmienne warunki terenowe.

Potrzeba oceny stanu technicznego wynika ze ztozonosci konstrukcyjnej i funkcjonal-
nej srodkéw technicznych stosowanych w rolnictwie, zapewnienia ich petnej dyspozycyj-
no$ci w bardzo krotkich 1 $cisle okreslonych okresach ich uzytkowania. Koniecznosé
wprowadzania nowych doskonalszych metod diagnozowania wynika z postgpu techniczne-
go dotyczacego zmian konstrukcyjnych w mechanizmach, zespotach roboczych i napedo-
wych oraz stosowania w coraz to szerszym zakresie automatyki. Z drugiej strony rosng
wymagania uzytkownikéw maszyn rolniczych, ktére maja by¢ eksploatowane w systemie
tzw. rolnictwa precyzyjnego. Stwarza to konieczno$¢ uzytkowania tylko technicznie
sprawnych maszyn i ciagtego monitorowania jakosci ich pracy, aby poszczegélne operacje
technologiczne zwiazane z uprawami byly wykonywane zgodnie z ustalonym wcze$niej
harmonogramem. Wymaga to catkowicie odmiennego podej$cia do zagadnienia eksploata-
cji maszyn rolniczych, ktore przestaja by¢ wyodrgbnionym, samodzielnym obiektem eks-
ploatacji. W rolnictwie precyzyjnym maszyny rolnicze sa elementem systemu, ktérego
czesci sktadowe sa ze sobg Scisle powiazane pod wzgledem funkcjonalnym oraz wystepuje
pomigdzy nimi ciagta wymiana roznorodnych informacji niezbgdnych do prawidtowego
1 precyzyjnego realizowania procesu technologicznego, jakim jest uprawa polowa. Ciagla
wymiana informacji ma na celu miedzy innymi dokumentowanie przebiegu wszystkich
operacji procesu technologicznego, co obecnie jest wykonywane fragmentarycznie, lub
w skrajnych przypadkach, nie jest wykonywane.



Jerzy Langman

Dotychczas w zapleczu technicznym rolnictwa prowadzona byta ocena stanu technicz-
nego maszyn i ciagnikéw rolniczych w dwoch aspektach [Otmianowski 1986]:

— zwiazana z dopuszczeniem ciagnikow i maszyn samobieznych do ruchu po drogach

publicznych, tzw. diagnostyka bezpieczenstwa;

— zwiazana z okres$leniem zakresu napraw po okresie intensywnego uzytkowania

(okresie kampanijnym), tzw. diagnostyka naprawcza.

Badania diagnostyczne przednaprawcze mialy na celu oceng stanu oraz lokalizacjg
uszkodzen.

Stosowane przyrzady i metody oceny wynikaty przewaznie z adaptacji metod z innych
galezi przemystu (najczesciej motoryzacyjnego), a nie z analizy niezawodno$ciowo - funk-
cjonalnej maszyn rolniczych. Zmiany, ktore zaszty w ostatnich latach, spowodowaty likwi-
dacjg, badz zmiang profilu wielu zaktadow naprawczych, a co za tym idzie ograniczyto lub
w skrajnych przypadkach wyeliminowato to dostgp uzytkownika sprzgtu rolniczego do
zaplecza technicznego.

W rocznym cyklu eksploatacyjnym maszyn rolniczych mozna wyrdznic trzy zasadnicze
fazy procesu obstugi diagnostycznej [Michalski 1994]:

1. oceng zdatnosci funkcjonalnej Z; maszyny przed rozpoczgciem sezonu kampanijnego —
diagnostyke uzytkowa

2. oceng zdatnosci zadaniowej Z, podczas uzytkowania kampanijnego — diagnostyke
funkcjonalng

3. oceng stanu technicznego maszyny S, po zakonczeniu kampanii, celem okreslenia za-
kresu napraw i obstug w czasie postoju i przechowywania — diagnostyke obstugowa.

Zadaniem diagnostyki uzytkowej jest kontrola funkcjonowania poszczegdlnych podze-
spotow maszyny przed rozpoczgciem uzytkowania kampanijnego. Odbywa si¢ ona podczas
pracy maszyny bez obciazen, ktore wystgpuja normalnie podczas jej uzytkowania. Wyni-
kiem tego rodzaju diagnostyki jest decyzja o przeprowadzeniu regulacji badz napraw
uszkodzen powstatych w okresie przechowywania maszyny, albo dopuszczenie jej do
uzytkowania.

Diagnostyka funkcjonalna jest procesem monitorowania gtéwnych parametrow okre-
$lajacych jako$¢ funkcjonowania zespotéw, ktdrych zmiana poza zakres okreslony toleran-
cja ma bezposredni wptyw na powstawanie uszkodzen w obrgbie zespotu (ci$nienie oleju w
silniku, temperatura silnika, ci$nienie w uktadzie hydrauliki itp.). Przeprowadzana jest ona
w warunkach rzeczywistych obciazen podczas pracy maszyny.

Diagnostyka obslugowa, ktéra w zasadzie powinno si¢ nazywaé diagnostyka obstugo-
wo-przednaprawczg, przeprowadzana po zakonczeniu kampanijnego okresu uzytkowania
za gltéwne zadanie ma okreslenie stanu technicznego poszczeg6lnych zespotow maszyny.
Okre$lony w ten sposob stan techniczny jest podstawa do ustalenia zakresu koniecznych
napraw, ktore musza by¢ wykonane przed rozpoczgciem nowego sezonu uzytkowania
maszyny.

W latach 90-tych wraz z rozwojem mikroelektroniki zaobserwowano coraz czgstsze
wprowadzanie do samobieznych maszyn i ciagnikéw rolniczych komputeréow poklado-
wych. Komputery te przejmowatly rolg zespolonych wskaznikéw jakosci pracy wybranych
wezlow konstrukeyjnych maszyny. Wigkszo$¢ rozwigzan komputerow poktadowych nie
zawierata wbudowanych mechanizméw wnioskowania diagnostycznego [Jasinski 1995].
Rozszerzenie funkcji komputera poktadowego o moduly diagnostyczne wymagato opraco-
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wania bardzo wydajnego, a rOwnoczesnie prostego w aplikacji systemu diagnostycznego.
Rozbudowa taka pozwolila na ciagla realizacje diagnostyki funkcjonalnej podczas pracy
maszyny, oraz znacznie uproscita proces diagnostyki uzytkowej i diagnostyki obslugowe;j.

Wspdtczesne maszyny oraz pojazdy rolnicze wyposazone sa w podstawowa diagnosty-
ke w trybie on-line. Konieczne jest podjecie dalszy prac w celu opracowania pelnej dia-
gnostyki agregatu rolniczego.

Rozbudowane komputery poktadowe spetnialyby rol¢ systemu nadzorujacego prawi-
dlowa eksploatacjg maszyny lub agregatu rolniczego, np. przez uniemozliwienie jej uzyt-
kowania, gdy wystapi nieprawidlowo$¢ w ktoéryms z gltéwnych blokéw funkcjonalnych
maszyny. Ma to na celu wyeliminowanie powstawania usterek mogacych by¢ przyczyna
powaznych awarii w przypadku nieusunigcia ich w momencie wystapienia. Wezesne wy-
krywanie usterek oraz ich usunigcie umozliwi prawidlowe wykonywanie zabiegdéw agro-
technicznych. Wprowadzenie systemu diagnostyki funkcjonalnej do komputeréw pokta-
dowych skroci czas usuwania uszkodzen - maszyny bedzie mozna naprawi¢ w miejscu ich
uzytkowania bez koniecznoéci transportu do zaktadu serwisowego. Natomiast diagnostyka
obstugowo-naprawcza realizowana bgdzie w warunkach stacjonarnych w warsztacie serwi-
sowym. W tych procesach wykorzystywane beda informacje uzyskane zaréwno
z zamontowanego w maszynie komputera poktadowego (historia uzytkowania poszczegol-
nych zespotéw funkcjonalnych), jak tez informacje uzyskane w wyniku testow diagno-
stycznych z uzyciem zewngtrznych przyrzadéw. Takie ujgcie problemu diagnostyki
w technice rolniczej wymaga przebudowy istniejacego i uzytkowanego systemu diagnozo-
wania maszyn rolniczych. Wiaza¢ si¢ to musi z koniecznoscig opracowania nowych przy-
rzadow diagnostycznych wyposazonych w systemy wnioskowania diagnostycznego wyko-
rzystujace mechanizmy sztucznej inteligencji.

Wprowadzenie do przyrzadow diagnostycznych nowych, dotychczas nie spotykanych
w technice rolniczej, mechanizméw wnioskowania diagnostycznego wiaze si¢ z przetwa-
rzaniem duzej liczby informacji wedtug $cisle okreslonych algorytméw w celu opracowa-
nia obiektywnej oceny diagnostycznej sprawdzanej maszyny rolniczej. Dlatego tez zacho-
dzi potrzeba opracowania wydajnych algorytméw wnioskowania diagnostycznego zaréwno
dla poktadowych, jak i zewngtrznych (serwisowych) systeméw diagnostycznych z wyko-
rzystaniem elementow sztucznej inteligencji.

Majac na uwadze powyzsze rozwazania, mozna okresli¢ obszar dziatan majacy na celu
opracowanie nowoczesnego systemu wnioskowania diagnostycznego. Zawiera¢ on bgdzie
nastepujace sktadowe:

— koncepcjg systemu diagnostycznego maszyn rolniczych,

— okreslenie metodyki wnioskowania,

— okreslenie sposobow przetwarzania informacji réznych sygnatow diagnostycznych,

— opracowanie algorytmu systemu wnioskowania diagnostycznego dla komputerow

poktadowych.

Rola nauki w diagnostyce jest dostarczenie niezawodnych metod i $rodkéw diagnozy
pozwalajacych na realizacj¢ postawionych zadan. Obiektywna ocena stanu technicznego
diagnozowanego obiektu wynika z eksperymentu diagnostycznego. Diagnostyka od strony
wykonawcze] opiera si¢ na pomiarach mozliwych do zobrazowania symptomow stanu
technicznego i wnioskowania na podstawie uzyskanego zbioru danych zgodnie z wiedza
o analizowanym obiekcie.
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Szczegblny charakter pracy w rolnictwie wynika z sezonowos$ci, wlasciwosci obrabia-
nego materialu (gleba i rosliny), wymagan agrotechnicznych, jak réwniez oddzialywan
czynnikéw zwiazanych ze $rodowiskiem przyrodniczym. Sezonowo$¢ wykonywania za-
biegow agrotechnicznych stwarza konieczno$¢ stosowania maszyn rolniczych w losowo
zmiennych chwilach te <t,, t,> i wykorzystywania ich z maksymalna intensywnos$cia pod-
czas realizacji okre§lonych zadan w losowo zmiennym przedziale czasu <t,, >, co zwia-
zane jest z wyznaczaniem kampanijnosci ich uzytkowania. Kampanijno$¢ uzytkowania
agregatow 1 maszyn rolniczych decyduje o przebiegu ich eksploatacji w rozpatrywanym
cyklu rocznym, w ktérym mozna wyrdznié nastepujace fazy:

— przechowywania,

— odnowy migdzysezonowe;j,

— losowo zmiennego okresu uzytkowania kampanijnego [Michalski i in. 1996].

Z kampanijno$ci uzytkowania wynikaja szczegélne wymagania stawiane procesowemu
systemowi eksploatacji agregatow i maszyn rolniczych:

— realizacja zadan w krotkich terminach agrotechnicznych, w losowo zmiennych wa-

runkach eksploatacji i losowo zmiennym przedziale czasu,

— uwzglednienie losowego charakteru przebiegu procesu eksploatacji,

— uwzglednienie krotkiego okresu intensywnej pracy maszyny w poroéwnaniu z cza-

sem jej postoju (przechowywania i obstugi),

— zaopatrzenie w czg§ci wymienne i materialy eksploatacyjne w losowo zmiennym

przedziale czasu.

Z kolei oczekiwania wobec agregatéw i maszyn rolniczych dotycza:

— zapewnienia zdatno$ci do realizacji zadan w losowo zmiennych terminach agro-

technicznych,

— poprawnosci funkcjonowania w losowo zmiennych warunkach eksploatacji,

— nieuszkadzalno$ci w losowo zmiennych przedziatach czasu ciagtej pracy,

— osiagania gotowosci technicznej w losowej chwili te <t0, tk> i utrzymania jej na

mozliwie statym poziomie w losowo zmiennym przedziale kampanijnego uzytko-
wania [Michalski i in. 1996].

Efektywnos$¢ uzytkowania agregatow i maszyn rolniczych jest $ci§le powiazana z jako-
Scia realizacji procesow roboczych. Procesy te powiazane s sprz¢zeniem zwrotnym sys-
temu sterujaco-diagnostycznego, co rozumiane jest jako stopien spetlnienia wymagan
i oczekiwan uzytkownika sprz¢tu rolniczego. Rownoczesnie trzeba mie¢ na uwadze fakt iz
eksploatacja sprzetu rolniczego ma by¢ przyjazna dla uzytkownika. Mozna to osiagnaé
miedzy innymi przez elektronizacje agregatow i maszyn rolniczych [Jasinski 1997],
a szczegolnie wyposazajac je w komputery pokladowe, spehniajace rolg ,,inteligentnego”
uktadu kontrolno -pomiarowego, wspomagajacego operatora sprzetu w podejmowaniu
decyzji. Wiaze si¢ to z nowymi metodami projektowania sprzgtu rolniczego, polegajacymi
na optymalnym ze wzgledu na koszty, dziatanie i eksploatacj¢ polaczeniu rozwiazan me-
chanicznych, elektronicznych i oprogramowania. Ta nowa metoda podejscia do projekto-
wania stanowi przedmiot badan nowej dziedziny nauki i techniki, zwanej mechatronika.

W budowie systemow mechatronicznych mozna wyroznié nastgpujace podsystemy:

— sensoryczny,

— sterujacy,

10
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— wykonawczy,

— komunikacyjny.

Pomigdzy trzema pierwszymi podsystemami musi istnie¢ ciagly przeptyw informacji
realizowany za pomoca podsystemu komunikacyjnego. Uktad mechatroniczny stosowany
w agregatach i maszynach rolniczych powinien posiada¢ zdolno$¢ do ciagltych pomiarow
warunkow eksploatacyjnych oraz zdolno$¢ do przetwarzania sygnatow o warunkach eks-
ploatacyjnych na sygnaly sterujace. Bardzo wazna jest zdolnos¢ do reagowania na sygnaty
o niestandardowych, nie zaprogramowanych sytuacjach eksploatacyjnych oraz o zaistnia-
tych awariach [Mikucki 1993].

Dynamicznie rozwijajaca si¢ w latach 90-tych technika pomiarowa pozwolita na ciagla
kontrolg i gromadzenie licznych cech sygnatdéw zwiazanych z eksploatacja agregatow
i maszyn rolniczych. Sygnaly te najczgSciej doprowadzane byly do prostych uktadow za-
bezpieczajacych i ostrzegajacych, ktore wykrywaly przekroczenie przez obserwowane
parametry zadanych wielko$ci progowych. Jednocze$nie prowadzone byly prace nad wdro-
zeniem uktadéw umozliwiajacych analizg rejestrowanych sygnatéw w celu estymacji ich
cech, mogacych by¢ symptomami aktualnego stanu technicznego badanego obiektu [Cho-
lewa 1992, 1993; Michalski i in. 1997]. Cecha szczeg6lna systemow diagnostycznych
agregatOw i maszyn rolniczych jest to, ze dotycza one urzadzen o réznym stopniu ztozono-
$ci i 0 odmiennych rozwiazaniach konstrukcyjnych. Pociaga to za soba koniecznos$¢ rozni-
cowania baz danych i specjalizowania zbiorow regul stosowanych w procesie wnioskowa-
nia diagnostycznego.

W celu uzyskania prawidtowej i jednoznacznej interpretacji stanu maszyny, procedury
diagnostyczne musza posiada¢ informacje wejSciowe z nowoczesnych i niezawodnych
urzadzen pomiarowych. Duza ilo$¢ oraz réznorodnos¢ tych sygnatow sprawia, iz monito-
rowanie w czasie rzeczywistym wymaga opracowania bardzo doktadnych i szybkich metod
wnioskowania diagnostycznego. W klasycznych metodach diagnozowania we wnioskowa-
niu diagnostycznym wykorzystuje si¢ odwzorowanie stanu monitorowanego obiektu na
mierzone wielkoséci. Metody diagnostyki symptomowej i proby budowy ilosciowych mo-
deli symptomowych czasami zawodza, nawet wtedy, gdy model symptomowy cechuje si¢
niejawnos$cia. Pomocne w takim wypadku beda metody wykorzystujace elementy sztucznej
inteligencji, takie jak systemy ekspertowe, logika rozmyta i sztuczne sieci neuronowe
[Jozefik 1987; Cempel 1993].

1.1. Przykladowe rozwigzania komputerow pokladowych

Pojazdy i maszyny rolnicze oferowane przez liczace si¢ na §wiatowym rynku firmy
wyposazane sa w rozne systemy elektroniczne. Stosowanie na coraz szersza skale w pojaz-
dach rolniczych uktadow mechatronicznych jest wynikiem rosnacych wymagan ekologicz-
nych, jakosciowych, ergonomicznych i ekonomicznych. Systemy te obstuguja okreslone
uktady maszyny poprzez komputer poktadowy, ktérego zadaniem jest sterowanie i kontrola
wybranych funkcji celu w $cisle okreslonych uktadach maszyny. Funkcje realizowane
przez komputery poktadowe maszyn rolniczych mozna podzieli¢ na dwie grupy [Jasinski
iin. 1996]:

— kontrolno-informacyjna,

— regulacyjno-robocza.
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Grupa pierwsza jest stosunkowo tatwa do realizacji technicznej i obejmuje nastgpujace
zadania:

— diagnostyke,

— informacjg techniczna,

— informacjeg technologiczna,

— czas pracy i okresowej obstugi technicznej,

— ilos¢ i jakos¢ pracy,

— informacji energetyczne;.

Do grupy drugiej mozna zaliczy¢:

— regulacje predkosci w zaleznosci od obcigzenia zespotdw lub wielkosci strat,

— utrzymanie kierunku ruchu maszyny,

— poziomowanie zespotldw maszyny itp.

Tendencje rozwojowe komputerow poktadowych zmierzaja do zwigkszenia zakresu
funkcji kontrolno — pomiarowych i pomiarowo —regulacyjnych [Hofstee, Goense 1997].
Zasadniczym problemem dynamicznego rozwoju mikrokomputerow jest wlasciwy dobor
czujnikow i przetwornikdw sygnalow wejsciowych ze wzgledu na specyfike wymagan
sprzgtu rolniczego. Od jakosci i niezawodnosci (trwatosci) czujnikow w znacznym stopniu
zalezy precyzja sterowania. Przetwornik inteligentny jest obecnie podstawowym typem
przetwornika pomiarowego. Wyposazony jest on w uktad mikroprocesorowy pozwalajacy
na przetwarzanie danych pomiarowych, co znacznie upraszcza budowg i oprogramowanie
komputera [Kwasniewski 1993, 1997; Cieslikowski 2001].

Informacja energetyczna jest stosowana znacznie rzadziej niz pozostate funkcje kon-
trolno — informacyjne. Wiaze sig to z monitorowaniem chwilowego zuzycia paliwa. Pomiar
ten jest trudny ze wzgledu na konieczno$¢ stosowania przeptywomierza oraz dokonania
zmian adaptacyjnych w konstrukcji aparatury paliwowej. W praktyce informacja energe-
tyczna umozliwia oceng efektywnosci pracy pojazdu rolniczego oraz wskazuje na ewentu-
alne niesprawnosci uktadu napgdowego [Nizinski 1996].

Informacje z monitorowanych uktadow maszyny przekazywane sa operatorowi za po-
moca monitorow, tablic kontrolnych Iub wskaznikéw optyczno-dzwigkowych. Wybor
sposobu wizualizacji informacji nie zostal jednoznacznie rozstrzygnigty na korzy$¢ jednego
z systemow. W pojazdach rolniczych podstawowe informacje o nastawach wielkos$ci robo-
czych przekazywane sa na tablicowych wskaznikach optyczno — dzwigkowych, wyodreb-
nionych z komputera poktadowego. Pozostate dane wyswietlane sa na monitorach lub
tablicach kontrolnych [Michalski 1994].

Stosowanie systemow mikroprocesorowych znacznie utatwia obshuge pojazdow rolni-
czych i umozliwia [Jasinski i in. 1996]:

— zmniejszenie mas i uproszczenie mechanicznych rozwiazan konstrukcyjnych,

— minimalizacj¢ zuzycia paliwa,

— zmniejszenie awaryjnosci,

— obnizenie psychofizycznego zmg¢czenia operatora.

Nowoczesne koncepcje konstrukcyjne pojazdéw rolniczych zmierzaja w kierunku eli-
minacji uktadow mechanicznych na rzecz uktadéw hydraulicznych. Uktady te pozwalaja na
bezstopniowa 1 automatyczna regulacje parametrow pracy, co zwigksza ich podatno$¢ na
sterowanie elektroniczne.
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Najbardziej rozpowszechnione uktady mechatroniczne w ciagnikach rolniczych obej-
muja [Kaminski 2001]:

— napedy uktadow ciagnika,

— informacjg, regulacje, sterowanie,

— zarzadzanie,

— diagnostyke.

Z komputerem poktadowym umieszczonym na ciagniku moga wspotpracowac roéwno-
czes$nie uklady sterujaco — diagnostyczne, ktore znajduja si¢ na maszynach zagregatowa-
nych z ciagnikiem. Zastosowanie elektronicznego systemu sterujacego, ktorego zadaniem
jest posredniczenie pomigdzy elementami obejmujacego uktad operator — ciagnik — maszy-
na — gleba daje mozliwos¢ polepszenia wynikoéw pracy agregatu wynikajacych z [Nizinski
iin. 2002]:

— zmniejszenia zuzycia paliwa o 3+5%,

— zmniejszenia zuzycia czgsci wymiennych o 3+10%,

— zmniejszenia kosztow obshugiwania agregatu o 5+10%,

— zwigkszenia czasu wykorzystania agregatu ze wzgledu na jego stan techniczny

0 7+10%.

Regulacja maszyn za pomocza elektronicznych uktadow sterujacych jest mozliwa pod
warunkiem kompatybilnosci wszystkich elementéw systemu mikrokomputera ciagnika
z elektronika zamontowang na maszynie zagregatowanej. Ze wzgledu na znormalizowanie
podzespotow uktadoéw elektronicznych nie nastrecza wigkszych trudnosci wykorzystanie
ciagnika w agregacie z maszynami wyposazonymi w uklady mikroprocesorowe innych
firm.

Komputery poktadowe budowane sa w oparciu o dwie architektury:

— pierwsza — jest to komputer sktadajacy si¢ z jednego procesora, ktory nadzoruje pra-

ce catego komputera poktadowego i wszystkie sygnaty wejécia i wyjscia pochodzace
z ciagnika oraz zagregatowanej maszyny (architektura PC).

— druga — jest to budowa modutowa komputera poktadowego. Kazdy modut posiada
wlasny procesor i nadzoruje okreslone funkcje. Wszystkie moduly nadzorowane sa
przez procesor gtowny (architektura drzewa — wieloprocesorowa). Taka architektura
umozliwia tatwa rozbudowe o nowe modutly, ktore komunikuja si¢ ze soba za po-
moca magistral. Aktualna realizacja sterowania elektronicznego dokonywana jest
poprzez pordéwnanie warto§ci roznych parametréw pracy ciagnika z warto$ciami
optymalnymi (np.: dostosowaniem sity uciaggu do wartosci optymalnej), jednakze
kryterium optymalizacji moze by¢ rézne i odnosi¢ si¢ do maksymalizacji wydajno-
$ci, minimalizacji zuzycia paliwa itp.

Przyktadem rozwoju i ciaglego wdrazania systemdéw mechatronicznych w ciagnikach
jest produkt koncernu New Holland — ciagnik T8-Tier 4A. Ciagnik ten wyposazony jest
w elektroniczne systemy sterowania o budowie modutowej z magistralami laczacymi
poszczegdlne moduly w jedna calo$¢, tworzace zintegrowany system automatycznego
sterowania agregatem przy wykorzystaniu komputera poktadowego. Modutowa budowa
mikrokomputera pozwala na dodawanie moduldéw i tym samym rozszerzanie uktadu kon-
trolno-sterujacego. Stan uktadow napedowych dotyczacych wilaczenia/wytaczenia napedu
osi przedniej, blokad mechanizmu réznicowego, WOM, sygnalizacji usterek wybranych
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zespotow lub podzespotéw pojazdu jest wizualizowany poprzez wskazniki optyczne
(lampki kontrolne). Parametry funkcjonalne silnika, skrzyni przektadniowej (np.: ci$nienie
oleju w silniku, przektadni, temperatura oleju, temperatura ptynu chlodzacego) wyswietla-
ne s3 w postaci wykresow stupkowych, a na wyswietlaczach ukazuja si¢ takie informacje
jak: predkos¢ jazdy, predkos¢ obrotowa silnika, liczba motogodzin, przerwy serwisowe.
Komputer poktadowy ciagnika T8-Tier 4A (rys. 1) posiada monitor z podtaczona klawiatu-
ra, przy pomocy ktérej mozna nastawia¢ parametry pracy agregatu (wyswietlane na moni-
torze) oraz dokonywaé na tej podstawie obliczen i wyswietla¢ informacje o obrobionej
powierzchni, czasie wykonania zabiegu, wydajno$ci pracy itp. [mat. inf. firmy New Hol-
land].

Zrédlo: [www.newholland.com]
Rys. 1. Widok na panel sterujacy ciagnika T8-Tier 4A

Instytut Maszyn i Urzadzen Rolniczych Politechniki Warszawskiej w Plocku na po-
czatku lat 90-tych rozpoczat badania nad stworzeniem i wykorzystaniem nowoczesnych
uktadow mechatronicznych w maszynach i ciagnikach rolniczych. Badania te doprowadzity
do stworzenia uniwersalnego komputera poktadowego z mikrokontrolerem SAB 80(C)535
i graficznym wyswietlaczem LCD [240x64 pikseli] firmy Sharp [Jasinski i in. 1996]. Pod-
czas pracy maszyny kontrolowane sa wszystkie wartosci mierzone w ciagnikach Ursus
w sposob klasyczny rozszerzone o sitg uciggu, warto$¢ poslizgu kot napedowych, wydaj-
no$¢ chwilowa oraz wybrane parametry wspolpracujacego agregatu. W pamigci komputera
rejestrowany jest czas pracy catkowitej i efektywnej. Do monitorowania parametrow pracy
agregatu opracowano algorytm, realizowany w dwoch etapach. W pierwszym etapie, kom-
puter dokonywat pomiaréw parametrow decydujacych o poprawnosci funkcjonowania
ciagnika. W drugim etapie jest realizowany pomiar parametrow, ktdre charakteryzuja
wspolpracujacy agregat po wczesniejszym sprawdzeniu predkosci jazdy i opuszczeniu
zawieszonego narzedzia. W kazdym cyklu pomiarowym odczytywane byly wartosci gra-
niczne kontrolowanych parametrow funkcjonowania ciagnika rolniczego. Przekroczenie
tych wartosci sygnalizowane jest w sposob dzwigkowo — swietlny.
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Komputer poktadowy U-01 firmy Agrotronik (rys. 2) jest przyktadem uniwersalnego
wielomodutowego systemu przeznaczonego dla maszyn rolniczych. Zaprojektowany on
zostat jako urzadzenie samokonfigurujace, przejmujace kontrolg nad systemami modutdéw
wspotpracujacych. Graficzny cieklokrystaliczny wys$wietlacz wbudowany w urzadzenie
sterujace umozliwia czytelna wizualizacj¢ parametrow pracy aktualnie obshugiwanej ma-
szyny rolniczej. Wys$wietlacz graficzny jest nieodzowny podczas rozbudowanych konfigu-
racji systemu, ktore dostarczaja znacznej ilosci informacji [mat. inf. Agrotronik 2002].

Rys. 2.

Zrédlo: [mat. Inf. Agrotronik 2002]

Widok ogdlny uniwersalnego panelu wielomodutowego systemu monitorujaco — steru-
jacego firmy Agrotronik

Podstawowe mozliwos$ci uktadu sterujacego U-01 to [mat. inf. Agrotronik 2002]:

pomiary predkosci i wydajno$ci maszyny,

pomiary uprawionej powierzchni,

kontrola i zarzadzanie zawartoscia zbiornikow,

kontrola stanu maszyny,

elektroniczna kontrola dawek, rowniez z wykorzystaniem GPS,
pomiary obrotow watow,

zbieranie informacji do celow kontrolno-rozliczeniowych,
tworzenie $ciezek i sladow technologicznych,

kontrola i zarzadzanie funkcjami opryskiwacza,

zarzadzanie i sterowanie sitownikami, elektrozaworami itp.,
dostosowywanie funkcji kontrolera do indywidualnych potrzeb uzytkownika,
pomiar odlegtosci,

zliczanie impulsow.

Pod kazdym z powyzszych punktow kryja si¢ znaczne ilo$ci mozliwych parametrow
1 opcji, ktore powoduja, iz mimo niewielkich rozmiaréw kontroler systemu U-01 nalezy do
Scistej czotowki urzadzen tego typu.
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Modut sterujaco — kontrolujacy mimo swoich ogromnych mozliwosci, nie jest ktopo-
tliwy w obsludze. Zawiera on system podpowiedzi i automatycznych komunikatow. Po-
nadto pewne ustawienia, niezbedne dla poprawnej pracy maszyny, sa wykonywane potau-
tomatycznie lub automatycznie. Decyzja jednak zawsze nalezy do operatora, ktory
w stosownej chwili moze przeja¢ kontrolg nad maszyna i zmodyfikowac wszelkie ustawie-
nia przy pomocy klawiszy funkcyjnych.

Na poczatku 2005 roku wprowadzono do uzytku nowy system EGNOS, ktory zwigksza
doktadnos$¢ pozycjonowania [http://www.euractiv.pl]. Sygnat korekcyjny jest wytwarzany
dzigki trzem satelitom geostacjonarnym i sieciom transmisyjnym stacji naziemnych. Przy
tym systemie staja si¢ zbg¢dne klopotliwe nadajniki radiowe korygujace pomiar potozenia w
systemie DGPS. Maleje przy tym koszt urzadzen odbiorczych. Nowoczesne urzadzenia
odbiorcze systemu EGNOS zainstalowane sa w mikrokomputerze U-10 firmy Agrotronik.
Rozbudowano w nim réwniez funkcje obstugi map plonow.

1.2. Diagnostyka pokladowa opryskiwaczy

Wielu producentéw opryskiwaczy zaréwno $wiatowych jak i krajowych oferuje
w swoich maszynach jako wyposazenie dodatkowe komputery poktadowe.

Firma ,,KRUKOWIAK?” oferuje do swoich opryskiwaczy sterownik MSO — KRUKO-
WIAK (rys. 3) [www.krukowiak.com.pl]. Oprocz funkcji opisanych w Agrotroniku cieka-
wostka tego mikrokomputera sa: sterowanie znacznikiem pianowym, sitowniki sktadajace
i rozktadajace belke polowa oraz wlaczanie i wylaczanie oprysku dodatkowym pilotem
radiowym, ktory mozna umiesci¢ w dogodnym dla operatora miejscu.

Zrédlo: [www.krukowiak.com.pl]

Rys. 3. Opryskiwacz samobiezny z serii Herkules firmy Krukowiak
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£3]

Producent opryskiwaczy ,,BURY” montuje komputery firmy ,,Teelet” lub ,,Arag”.
Komputery poktadowe sterujace opryskiem produkuja réwniez firmy ,,Mescomp”,
»Agrio”, ,Muller Elektronik”, ,LH Agro East” oraz ,,Mid-Tech”.

Wigkszosé¢ funkcji w tych urzadzeniach pokrywa si¢ z funkcjami juz opisanymi. Do-
datkowo spotyka si¢ okreslenie poslizgu kot napedowych agregatu, a takze sterowanie
zaworami badz pompami dozujacymi substancj¢ czynna. Funkcje te sa niezbedne ze
wzgledu na to, iz predkos¢ robocza opryskiwacza w trakcie wykonywania zabiegu nie jest
stala i zmienia si¢ w zalezno$ci od wielu czynnikéw np. nachylenie terenu, obciazenie
ciecza robocza itd. Zmniejszenie lub zwigkszenie predkosci jazdy w maszynach nie wypo-
sazonych w uklady sterujace korekcja ciSnienia powoduje niedobor lub przedawkowanie
srodka ochrony roslin w odniesieniu do dawki zatozonej. Konsekwencja tego jest obnizona
skutecznos$¢ zabiegu, a w skrajnych przypadkach moze doprowadzi¢ do koniecznos$ci po-
wtorzenia zabiegu lub zniszczenia chronionych roslin.

Coraz czgstsze stosowanie opryskiwaczy jako maszyny do dozowania nawozow ptyn-
nych wymusza na producentach rozbudowe¢ komputeréw poktadowych o nowe funkcje
umozliwiajace wprowadzanie danych dotyczacych zasobnosci gleby w substancje mineral-
ne, ktorych ilos¢ jest rozna w obrgbie uprawy poddawanej zabiegowi. Dzigki systemowi
nawigacji satelitarnej i wprowadzonej do komputera poktadowego mapie plonéw mozliwe
jest optymalne dopasowanie dawki na danym fragmencie uprawy. Zmiana dawki dokony-
wana jest automatycznie w momencie gdy agregat znajdzie si¢ w miejscu o innym zapo-
trzebowaniu na substancj¢ czynna.

o2 SEEnm,
- ST e e

s i e
000 g
®
(@ zawer gtéwny (® komputer wykonawczy u-10
@ zawor regulacji ci$nienia @ czujnik stanu pracy
@ przeplywomierz czujnik predkosci
(@ zawory sekcyjne (© komputer sterujacy u-10

@ czujnik cisnienia
Zrédlo: [mat. inf. Agrotronik 2004]

Rys. 4. System sterujaco-kontrolny opryskiwacza rolniczego firmy Agrotronik
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Komputer wykonawczy (rys. 4) odbiera sygnaty sterujace z komputera poktadowego
i przekazuje na elementy wykonawcze (elektrozawory), ktore zamykaja lub otwieraja do-
plyw cieczy roboczej do rozdzielacza lub sekcji belki polowej. Informacje o wykonywa-
nym zabiegu zbierane sa z czujnikow 3, 5, 7, 8, i przekazywane do komputera poktadowe-
go w celu okreslenia cisnienia roboczego ustalanego za pomoca zaworu regulujacego
cisnienie.

System mikrokomputerowy stosowany w opryskiwaczach ,,NAPA 24” (rys. 5) wypro-
dukowany zostat przez amerykanska firme ,,MID-TECH”. Zastosowano w nim dodatkowo
sterowanie pompami dozujacymi substancj¢ czynna, dzigki czemu zbiornik gtowny i prze-
wod ssacy napelnione sa czysta woda. Zastosowanie prostej iniekcji pozwala lepiej wyko-
rzysta¢ srodki ochrony roslin, nie wystgpuje problem z utylizacja pozostatej w zbiorniku
gtéwnym cieczy roboczej.

PC z programowaniem oprysku -

Skrzynka

Odbiornik }
@ satelitarnego sygnatu :

WYPOSAZENIE DODATKOWE :

Sterowanie regulacji

Zawory

Zbiorniki na srodki sekgji

ochrony roslin

z czystg wodg % Pompy

dawkujace

Gtowny zbiornik
Przeptywomierz

Doprowadzenie
do dysz

I Zawor regulacyjny

: Przewdd ssacy

Mieszanie okrezne

Zrédlo: [2rédio: mat. inf. AGRIO 2003]

Rys. 5. Schemat podtaczenia komputera TASC-6300

Komputery stuzace do nadzoru pracy opryskiwaczy rolniczych mozna podzieli¢ reali-
zowane przez nie funkcje na dwie grupy:
1. Grupa kontrolno —informacyjna
— informacje¢ technologiczna,
— czas pracy i okresowej obstugi technicznej,
— ilos¢ i jakos$¢ pracy,
2. Grupa regulacyjna
— regulacjg ci$nienia w zaleznosci od zatozonej dawki z uwzglgdnieniem rzeczywistej
predkosci roboczej,
— zmiana dawki w zalezno$ci od zapotrzebowania na danym fragmencie pola (rol-
nictwo precyzyjne).
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Komputery poktadowe stosowane w opryskiwaczach spetniaja glownie rolg sterowni-
kéw odciazajac w ten sposob operatora i doktadniej steruja procesem. Informacje dostar-
czane przez czujniki wykorzystywane sa tylko do zmiany parametrow roboczych, ponie-
waz mikrokomputery nie maja zaimplementowanych procedur diagnostycznych.

Dotychczasowe rozwiazania konstrukcyjne oraz wyposazenie opryskiwaczy uwidacz-
niaja braki kompleksowego monitorowania opryskiwacza rolniczego dla potrzeb diagno-
stycznych. Przy pomocy komputerow poktadowych odbywa si¢ dobor parametréw robo-
czych pomijajac stan techniczny podzespotow majacych zasadniczy wpltyw na prawidlowe
wykonanie zabiegu. Ocena stanu technicznego opryskiwacza dokonywana jest przez ope-
ratora. Wykorzystuje on do tego celu subiektywne srodki diagnostyczne takie jak: wzrok,
stuch, itp. [Tylicki i in. 2001]. Oznacza to, ze przeprowadzana diagnostyka jest wniosko-
waniem subiektywnym obarczonym trudnym do oszacowania bledem, ktdry uzalezniony
jest od doswiadczenia i stanu psychofizycznego operatora.

Zadaniem diagnostyki poktadowej jest okreslenie, w jakim stanie znajduje si¢ obiekt
diagnozowany:

— zdatny (zdolny do wykonania zadania),

— niezdatny (niezdolny do wykonania zadania).

Istotne jest ze diagnostyka zaklada mozliwos¢ catkowitego lub czg$ciowego demonta-
zu, natomiast diagnostyka poktadowa odnosi si¢ do okreslenia stanu w trybie on-line.

Proces sprawdzenia stanu technicznego opryskiwacza polega na ocenie stanu technicz-
nego diagnozowanych elementéw i udzieleniu odpowiedzi, w ktéorym z dwoch mozliwych
standw znajduje si¢ maszyna.

Dlatego zainstalowany mikrokomputer w kabinie operatora powinien spetnia¢ nie tylko
funkcje sterujaco — kontrolne, ale rowniez diagnostyczne. Dopiero zestawienie sygnalow
diagnostycznych, jako danych wejsciowych do procesu sterujacego umozliwi prawidtowo
wykona¢ proces technologiczny — praca zdatna maszyna.

1.3. Rozsiewacze nawozow mineralnych

Rozsiewacze nawozow naturalnych to maszyny najczgséciej agregatowane z ciagnikami
rolniczymi jako zaczepiane badz zawieszane. Wystepuja rowniez jako maszyny samobiez-
ne. Bez wzgledu na zrodto napedu oraz sposob agregatowania do prawidtowej pracy po-
trzebne sa uktady sterujaco-wykonawcze oraz diagnostyczne. Do odczytywania stanu pro-
cesu shuza rézne czujniki:

— czujniki mechaniczne - oparte na zasadzie mechanicznego przenoszenia przesunig-

cia koncowki pomiarowej na czton wskazujacy (wskazowke). Zaleznie od konstruk-
cji przektadni czujnikéw przetozenia wahaja si¢ w granicach od 100 do 20 000,

— elektryczne - wspolna cecha charakterystyczna czujnikow elektrycznych jest prze-
twarzanie sygnatu wejsciowego (zmiany kontrolowanego parametru) na sygnat wyj-
sciowy elektryczny. Czujniki elektryczne wykazuja wiele istotnych zalet, a miano-
wicie:

*  mozliwos¢ i1 tatwos¢ przetwarzania sygnatu wyjsciowego na impulsy sygnaliza-
cyjne i sterownicze lub informacyjne dla systemow przetwarzania danych,
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Rys. 6.

20

mozliwos¢ przesylania sygnatéw na praktycznie dowolne odlegtosci, praktycz-
nie bez opodznien, oraz mozliwos¢ tatwej rejestracji przebiegu sygnatéow lub sta-
nu ich zbioru,

mozliwo$¢ uchwycenia i rejestracji szybkich zmian sygnatu wejsciowego,
mozliwos¢ rozdzielenia i znacznego oddalenia od siebie czujnika, przetwornika
i wskaznika,

mozliwos¢ uzyskania bardzo matych wymiardéw czujnika,

mozliwo$¢ i tatwo$¢ zmian przetozenia pomiarowego w bardzo szerokich grani-
cach,

korzystne charakterystyki dynamiczne, umozliwiajace stosowanie czujnikow
w szybko dziatajacych urzadzeniach pomiarowych,

korzystna charakterystyka dynamiczna.

optyczne - przeniesienie ruchow koncowki pomiarowej na urzadzenie wskazujace
odbywa sig przy wspoétdziataniu elementoéw przektadni mechanicznych (np. dzwigni
lub $rubowo skrgconej tasmy) i optycznych (np. uktady soczewek, pryzmatow, lu-
sterek, zrodta $wiatla). Przetozenia czujnikow osiagaja wartos¢ 10 000,
uderzeniowe - majace posta¢ mikrofonow magnetodynamicznych lub piezoelek-
trycznych. Maja za zadanie wykrywac uderzenia ziarniakow o dno zsypni pod wy-
trzasaczami.
[http://imisp.mech.pw.edu.pl/prezentacja/dyplom/wiadomosci/klasyfikacja.html]

Do czujnikow mechanicznych zaliczy¢ mozna urzadzenie Crop-Meter, ktory jest
montowany z przodu ciagnika (rys.6). Innowacyjny sensor CRP-Meter mierzy roéznice w
gestosci tanu poprzez rejestracje kata wychylenia wahadta podczas przejazdéw roboczych.
Zmierzone wartosci sa przetwarzane w komputerze i przekazywane do sterownika opry-
skiwacza lub rozsiewacza w czasie nawozenia azotowego.

Zrédio: [http://www.ho.haslo_pl/article php?id=2056]

Sposdb montazu czujnika Crop-Meter
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W rozsiewaczach nawozow sa wykorzystywane na przyktad czujniki optyczne. Anali-
zuja one barwg roslin i w zaleznos$ci od intensywnosci koloru odpowiedni algorytm okresla
dawke nawozu na danym fragmencie pola. Obraz uzyskany z kamer trafia do komputera
rozsiewacza, ktory przetwarza jg i automatycznie dostosowuje dawke nawozu. Aktualna
dawka wyswietlana jest na terminalu poktadowym ciagnika.

Oprocz czujnikdéw optycznych dziatajacych w trybie on-line stosowane sa rowniez sen-
sory typu Green-Seeker (rys. 7a,b). Umozliwiaja one doktadniejsze okreslenie barwy wy-
branych fragmentéw rosliny — tym samym zapotrzebowania rosliny na optymalna dawke
azotu. Dane zebrane z tego urzadzenia wykorzystywane sa do tworzenia tzw. map nawoze-
nia, ktore wprowadza si¢ do komputera poktadowego i w potaczeniu z z systemem GPS
umozliwia nam stosowania zmiennej dawki na réznych fragmentach pola. Do tworzenia
map nawozenia czgsto wykorzystuje si¢ mapy plonu.

Zrédlo: [http://www.ho.haslo.pl/article.php?id=1867;
http://www.linco.com/greenseeker.htm]

Rys. 7a,b. Miernik SPAD

1.4. Charakterystyka przykladowych komputeréw pokladowych

Aktualnie przemyst elektroniczny oferuje szereg rozwiazan konstrukcyjnych kompute-
row poktadowych. W tabeli 1 zamieszczono podstawowe charakterystyki komputeréw
poktadowych oferowanych przez firmy: Amazone, John Deere, Miiller- Elektronik, New
Holland. Firma Miiller-Elektronik oraz Amazone sa firmami niemieckimi, pozostate dwie
pochodza ze Stanéw Zjednoczonych, cho¢ New Holland podkresla swoj ,,globalny cha-
rakter”.
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Za pomoca tabeli 1 mozna podsumowywaé, analizowaé i przeglada¢ dane dotyczace
réznych komputerow poktadowych. Wyniki analizy tabeli umozliwiaja podejmowanie
bardziej §wiadomych decyzji dotyczacych wyboru odpowiedniego komputera dla wiasnych
potrzeb. Nalezy jednak pamigtaé, ze zawsze wybor komputera poktadowego powinien by¢
poparty gleboka analizg techniczna uwzgledniajaca roéwniez mozliwosci finansowe oraz
ilo$¢ dostepnego miejsca w kabinie pojazdu. Kazde z urzadzen ma swoje zalety i wady,
a jego uzytecznos$¢ bedzie zalezata od prawidlowo dobranego urzadzenia i jego mozliwosci
wykorzystania w gospodarstwie. Komputery pokladowe przedstawione w tabeli 1 to tylko
przyktad dostgpnych na rynku rozwiazan stosowanych w ciagnikach rolniczych. Parametry
techniczne kazdego urzadzenia sa roézne i dlatego nalezy przeanalizowaé wszelkie wady
i zalety przed wybraniem odpowiedniego terminala. Wszystkie prezentowane komputery
poktadowe sa zaopatrzone wyswietlacze, wigkszo$¢ jest kolorowych. Urzadzenie New
Holland EZ-Guide ma bardzo doktadny system GPS, pozwala na doktadna lokalizacj¢ pol
(jesli znajdujemy si¢ w ich sasiedztwie) — ma mozliwos¢ ustalenie doktadnosci od 0,2 m do
0,02 m, jest zintegrowane z wigkszoscia sterownikow dawkowania dostgpnych na rynku.
Sterownik charakteryzuje si¢ mozliwoscia komunikacji zaréwno za pomoca panelu doty-
kowego, jak rowniez przy uzyciu przyciskow znajdujacych si¢ po bokach ekranu. Nie
posiada jednak portu RS232 i modemu GSM. Inny model sterownika tej firmy — model
FM-1000 zostat wyposazony w RS232. Pozostate funkcje sa podobne, jednak dodano wej-
$cie wideo i wbudowane radio. Jedyna firma oferujaca opcjonalnie modem GSM jest Miil-
ler-Elektronik.

Urzadzeniem sterowanym w petni dotykowo jest wirtualny terminal oferowany przez
firmg¢ John Deere GreenStar 2600. Pozwala on na mapowanie, pol na ekranie oraz monito-
ring osiagéw. Posiada w standardowym wyposazeniu system prowadzenia réwnoleglego.
Wady to brak wejscia USB, odbiornika D-GPS, modemu GSM i stosunkowo niewielki
wyswietlacz (ktory jesli dysponujemy niewielka ilo§cia miejsca, moze by¢ uznany za zale-
tg).

Firma Miiller-Elektronik oferuje urzadzenie COMFORT —terminal posiadajacy
o jeden port RS232 mniej niz John Deere, ale opcjonalnie wyposazany w modem GSM
i standardowo w odbiornik D-GPS. Jako jeden z dwdch sposrod prezentowanych terminali
nie jest on wyposazony we wspomagajace rgezne kierowanie pojazdem. Wyswietlacz
COMFORT nie jest dotykowy, sterowanie urzadzeniem odbywa si¢ przez przyciski
umieszczone wokot ekranu. Drugi z prezentowanych w niniejszej pracy terminali oferowa-
nych przed Miiller-Elektronik ma bardzo podobne parametry, troch¢ mniejszy wyswietlacz.
Dodatkowo jest wyposazony w zlacze ethernet.

Jednym z urzadzen oferowanych przez firm¢ Amazone jest Amatron+. Jest to urzadze-
nie najmniej rozbudowane ze wszystkich przedstawionych w tabeli. Jako jedyne posiada
monochromatyczny wyswietlacz i joystick. Niewatpliwie urzadzenie to jest rowniez naj-
prostsze w obstudze. Gtéwna wada jest jednak fakt, ze w przeciwienstwie do pozostalych
omoéwionych terminali wspotpracuje ono tylko i wylacznie z urzadzeniami tworzonymi
przez jego producenta — firm¢ Amazon. Jesli chodzi o wyposazenie i funkcje prezentowane
w tabeli 1 Amatron+ jedyna zaleta jest posiadanie portu RS232.

Tak wigc w zaleznosci, od oczekiwan uzytkownika, mozna dobraé rdzne rozwiazania,
w roznych cenach. Jesli potrzebujemy bardzo rozbudowanego system nawigacyjnego
i zalezy nam na precyzji to urzadzenie EZ-Guide 500 oferowane przez firm¢ New Holland
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bedzie dla nas najbardziej odpowiednie. Natomiast jezeli priorytetem bedzie komunikacja
bezprzewodowa z wykorzystaniem technologii GSM nalezy skierowaé swa uwage na jeden
z produktow firmy Miiller-Elektronik.

1.5. Przykladowe rozwigzania przesylania informacji w komputerach
pokladowych

W ostatnich latach producenci sprzetu rolniczego coraz czg$ciej wyposazaja swoje
maszyny, urzadzenia i ciagniki w elektronike. Zwigksza to funkcjonalnos¢, wydajnosé
i skuteczno$¢ pracy. Naturalng konsekwencja uzywania komponentéow elektronicznych
w maszynach rolniczych jest zdanie sobie sprawy z zalet plynacych z mozliwosci komuni-
kowania si¢ poszczegolnych komponentéw. Kontroler wraz z odpowiednimi czujnikami na
zaczepie w ciagniku, moze komunikowaé si¢ z przektadnia (lub skrzynia biegdw) oraz
kontrolerem (sterownikiem) silnika w celu zapewnienia optymalnej wydajnosci. Komuni-
kacja elektroniczna moze by¢ stosowana w celu koordynowania komponentéw maszyny,
umozliwiania wymiany informacji pomig¢dzy czg$ciami maszyny, czy umozliwieniu syste-
mom kontroli na dostgp do poszczegodlnych czgsci maszyny. Koszty zwiazane z dodaniem
opcji komunikacji sa tylko niewiele wyzsze niz zainstalowanie samej elektroniki, ale w
znaczacym stopniu przyczyniaja si¢ do poprawy funkcjonalno$é¢, produktywnosci i wydaj-
no$ci maszyny.

Interfejs pomigdzy ciagnikiem i wprowadzonym instrumentem wymagal znaczacej
standaryzacji, tacznie z wprowadzeniem ustandaryzowanych potaczen hydraulicznych oraz
trzypunktowych zaczepow. Standaryzacja umozliwilta korzystanie z komponentow od roz-
nych producentéw. Dodanie elektroniki do maszyn rolniczych stworzyto podobne wyma-
gania i potrzebe dodatkowej standaryzacji. Potrzeba komunikacji pomiedzy agregatem
a ciagnikiem wprowadzita kwesti¢ potrzeby ustandaryzowania i ujednolicenia protokotu
Tacznosci elektronicznej. Sktadniki montowane w urzadzeniach, pochodzace od réznych
producentdw muszg réwniez zachowywac migdzy soba tacznosé. Bez standardu komuni-
kacji, dostawcy musieliby dostosowywac swoja produkcje do protokotéw komunikacyj-
nych kazdego z osobna wytwoércy maszyn. Mozliwos¢ obnizenia kosztow produkcji przy
jednolitym standardzie komponentéw i oprogramowania nie bytaby mozliwa bez ustanda-
ryzowanego protokotu komunikacji.

Komunikacja elektroniczna wymaga znacznie wigkszej standaryzacji niz we wczesniej-
szych standardach instrumentow interfejsu maszyn. Nie tylko fizyczna kompatybilno$é, ale
takze kompatybilno§¢ na poziomie przekazywania informacji jest konieczna. Przekazywa-
nie informacji np. o predkosci jazdy, wymaga kompatybilno$ci taczy, przewodow, pozio-
mow napigC, oraz metody sygnalizowania informacji. Informacje moga by¢ wtedy przeka-
zywane, ale zgodno$¢ musi réwniez mie¢ miejsce w odniesieniu do kodowania informacji
oraz definiowania informacji. Jednostki predkosci, jednostki miary, doktadnosci i czgsto-
tliwoéci pomiardw musza by¢ uzgodnione, aby mogly by¢ prawidlowo interpretowane.
Wplyw standaryzacji protokotu komunikacyjnego na sprzet rolniczy dotyczy takze ujedno-
licenia definicji 1 przedstawiania zmiennych zwiazanych z osprzgtem rolniczym.

Szybki wzrost zainteresowania rolnictwem precyzyjnym wymogt potrzebe ujednolice-
nia protokotu komunikacji elektronicznej. Precyzyjne rolnictwo oznacza zbieranie infor-

24



Wybrane zagadnienia diagnostyki...

macji okreslajacych rodzaj gleby, roslin uprawnych i wykorzystywanie tych informacji
zwrotnych w celu lepszego zastosowania nawozow i srodkow chemicznych oraz sposobu
uprawy. Komunikacja migdzy operatorem sprzgtu, przyrzadami pomiarowymi oraz syste-
mami zarzadzania informacjami jest niezwykle istotna w systemach rolnictwa precyzyjne-
go. Elementy tych systemdw zawieraja w sobie kontrolki lub terminale, ktore umozliwiaja
przesylanie informacji do i od operatora sprzgtu. Te elementy sa najczgsciej zainstalowane
w kabinie traktora i/lub kombajnu i musza mie¢ tacze komunikacyjne z instrumentami
i innymi komponentami maszyny. Ustandaryzowany protokél komunikacji elektronicznej
jest tu niezbedny i moze to by¢ protokdt juz uzywany przez inne czgsci maszyny. Jako
nowy standard komunikacji elektronicznej dla sprzgtu rolniczego, wprowadzony zostat
protokot ISO 11783. Powstal by sprosta¢ potrzebie tacznosci elektronicznej pomigdzy
traktorem a jego komponentami, pomigdzy komponentami w obrgbie maszyny, w obrgbie
poszczegdlnych komponentdow oraz z innymi samobieznymi urzadzeniami rolniczymi.

Panel informacyjny i systemy kontroli przeksztatcaty si¢ wraz z rozwojem sprzgtu rol-
niczego. Podstawowa funkcja sprzgtu jest kontrola i regulacja oraz dostosowanie go do
potrzeb upraw. Kontrola mechaniczna i systemy wyswietlacza byly integralna czg$cia
sprzetu rolniczego, ktore nadal funkcjonuja. Przykladem sa systemy do rozsady w siewni-
kach i sadzarkach. Wraz z rozwojem zastosowania sprzgtu rolniczego, stosowane byty
dodatkowe systemy kontroli pozwalajace na regulacj¢ dodatkowych funkcji. Przyktadowo,
przy zastosowaniu hydraulicznego trzypunktowego uktadu zawieszenia dodatkowo zasto-
sowano takze kontrolki i panel informacyjny dla wysokosci zawieszenia. Poczatkowo,
elementy elektroniczne zostaty dodane do sprze¢tu rolniczego by zwigkszy¢ zardwno moz-
liwosci regulacji jak i mozliwosci wyswietlacza. Elektroniczna regulacja silnika zostala
dodana w celu kontroli systeméw paliwowych i wprowadzenia udoskonalonej wydajnosci
silnika oraz zmniejszenia emisji spalin. Podobnie, elektroniczne przyrzady sterownicze
przektadni umozliwiaja lepsza regulacjg zmiany biegow.

Naturalnym nastgpstwem dodania elektronicznych przyrzadéw sterowniczych silnika,
przektadni i innych komponentéw sprzgtu jest konieczno$¢ komunikacji pomigdzy przy-
rzadami sterowniczymi. Informacje o momencie obrotowym i predkosci wymagane sa
przez przektadnig¢ do zmiany biegéw, natomiast informacje o kontroli paliwa potrzebne sa
silnikowi takze w celu zmiany biegoéw. Jednoczesnie wymagany jest tez przekaz wskazni-
kéw stanu silnika i przektadni do operatora sprzgtu. W tym celu, centralny uktad kontrolny
mogtby zosta¢ uzyty jednak w takim przypadku okablowanie bytoby skomplikowane, nie-
zawodnos$¢ sprzetu zostataby poddana probie a mozliwosci obliczeniowy statyby sig nie-
wystarczajace. Alternatywnym rozwigzaniem, ktore jest obecnie w uzyciu, jest rozdzielenie
kazdego z kontrolerow w taki sposdb by obstugiwal jedynie funkcjg, ktora reguluje.
Wspomniane zastosowanie utatwia rozwdj, pozwala osiagna¢ rentowna wydajnos¢, moze
takze uprosci¢ sposob okablowania, lecz stwarza problem wewngtrznej komunikacji mig-
dzy urzadzeniami sterujacymi.

W celu utatwienia komunikacji w ciagnikach zastosowano znacznie uproszczone oka-
blowanie poprzez uzycie rozdzielonych urzadzen sterujacych (rys. 8).
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Rys. 8. Wielokanatowe okablowanie magistrali

Wielokanatowe okablowanie rozwingto si¢, by przystosowac si¢ do rentownych $rod-
koéw tacznosci w elektronicznych modutach sterujacych. W takim schemacie okablowania
pojedyncza para przewodow, szyna zbiorcza, jest wspotuzytkowana przez uklady sterow-
nicze i uzywana do przesytania sygnalow logicznych “1” i “0” lub bitow. Grupy bitéw
wysylane sa jako wiadomosci, w ktorych pierwsze bity wiadomosci stanowia identyfikator
wiadomosci natomiast nastgpne zawieraja konkretna informacje oraz dane pomocnicze
niezbgdne do realizacji transmisji. Protokot transmisji danych osadzony jest w elektronicz-
nym module sterujacym (ECU) wymaga od modutu sprawdzenia szyny zbiorczej przed
przestaniem wiadomosci w celu upewnienia si¢, ze zaden inny ECU nie uzywa szyny. Taka
strategia sprawdza si¢, poniewaz istnieje wystarczajaco duzo czasu by wszystkie elektro-
niczne moduly sterujace (ECU) nadaty swoja wiadomos¢ przez szyng zbiorcza bez znacza-
cych opoznien.

ISO 11783 normalizuje system wielokanalowego okablowania, opisany powyzej,
oparty na protokole centralnej administracji sieci CAN (Controller Area Network) opraco-
wanym przez firmg¢ Bosch (Bosch, 1991). Protokot stosuje uszeregowany proces przyzna-
wania dostgpu by umozliwi¢ wiadomos$cia dostep do szyny zbiorczej. Kiedy dwie wiado-
mosci sa wysylane jednoczesnie, ich identyfikatory sa narzucone na szyng zbiorcza jako
szeregowe ciagi bitow. Szyna zbiorcza musi by¢ zaprojektowana w taki sposéb, by umoz-
liwi¢ wazniejszym bajtom przejgcie kontroli nad mniej waznymi bajtami informacji, kiedy
obydwa ich rodzaje sa jednocze$nie transmitowane przez rézne ECU do szyny. Konflikt
nie ma miejsca, az do czasu, kiedy obydwa ECU wysylaja te same rodzaje bajtow, lecz
kiedy jeden ECU wysyta bit recesywny, a drugi ECU dominujacy, szyna zbiorcza jest
w stanie dominujacym. ECU wysylajacy bit recesywny musi wyczué, ze szyna jest w stanie
dominujacym i musi zaprzesta¢ transmisji wiadomosci probujac ponownie, kiedy szyna nie
pracuje. Taka strategia pozwala bardziej dominujacym identyfikatorom, czyli tym o mniej-
szym znaczeniu, mie¢ pierwszenstwo w szynie zbiorczej. By proces ten byt efektywny,
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CAN synchronizuje wiadomosci na poczatku kazdej transmisji w celu odpowiedniego
uszeregowania bitow. W rezultacie ISO 11783 zapewnia system komunikacji, w ktorym
poszczegdlne ECU maja wspolne ogniwo komunikacyjne, a pierwszenstwo dostgpu wia-
domosci do szyny zbiorczej jest oparte na waznosci danej wiadomosci i mozliwe jest
w kazdym momencie. Zastosowanie wielokanatowego okablowania stwarza wiele mozli-
wosci, jesli chodzi o koordynacje urzadzen sterujacych wewnatrz kabin sprzetu rolniczego.
Kiedy uzycie wielokanatowego okablowania jest mozliwe, koszt podziatu informacji po-
miedzy kontrolery staje si¢ bardzo niski. Istniejace ograniczenia takiego rozwiazania to
ilo§¢ wspotuzytkowanych danych biorac pod uwage fakt, ze zbiorcza szyna komunikacyjna
ma ograniczona przepustowos¢ (tab. 2).

Tabela 2. Dokumenty ISO 11783 i ich specyfikacja

ISO 11783
Czgsc¢ Nazwa Specyfikacja
1 Standard generalny Dostyarcza p.rzeglqd standardu i opisuje jak jego czesci
wspolpracuja
’ Warstwa fizyczna Opisuje okabloyvanle.:, lqczplkl i fizyczne przedstawienie
sygnatu w szynie zbiorczej
Opisuje sposob, w jaki wiadomos¢ jest zbudowana
3 Warstwa tacza danych w korpusie wiadomos$ci CAN i opisuje metody
transmitowania dtuzszych wiadomosci niz korpus CAN.
4 Warstwa sieciowa Opisuje jak liczne podsieci moga by¢ powiazane.
5 Warstwa zarzadzania Opisuj e metody inicj allrzaCJl oraz meto.dy. unikatowego
nazewnictwa komputerdw wewnatrz sieci.
6 Wirtualny terminal Oplsujer urzgdzefmg ktorc? moze by¢ uzyte przez operatora
by wspotdziata¢ z innymi komputerami w sieci.
7 Podstawowe informacje Opisuje wiadomosci, ktore moga zosta¢ uzyte w ciagniku/
narzedziowe narzedziach komunikacyjnych.
3 Warstwa napedu/ warstwa Definiuje wiadomosci, ktore moga zostac uzyte przez
aplikacji pojazd i zawiera wiadomosci potrzebne kontroli napgdu.

Definiuje funkcje ciagnika w sieci i komunikacjg
pomigdzy komponentami napgdu w sieci i narzedziami.
Opisuje komunikacj¢ wewnatrz komputera zarzadzajacego

9 Ciagnik ECU

Regulator zadania i interfejs

10 Komputera zarzadzajacego pomigdzy @nterfejsem regulatora zadan i aplikacjami opro-
gramowania.
11 Stownik pojeé Definiuje pojecia uzyte w czgsci 10 normy
Opisuje metody i protokoty wymiany informacji pomigdzy
12 Diagnostyka ECU a przetwornikami, czujnikami, nastawnikami, jed-
nostkami archiwizujacymi dane i wirtualnym terminalem
13 Serwer plikow Opisuje serwer plikow montowany w systemie stuzacy do

archiwizacji danych

Sekwencyjny system
14 sterowania (
czg§¢ w opracowaniu)

Okresla specyfikacje dla systemu sekwencyjnego
sterowania agregatu rolniczego

27



2. STANDARD ISO 11783- ISOBUS

Sie¢ ISO 11783 zostata opracowana w celu obshugi aplikacji sprzetu rolniczego w za-
kresie sieci przewodowej. Komisja ISO jest odpowiedzialna za standard obejmujacy wypo-
sazenie le$ne, ale nie obejmuje sprzetu budowlanego. Normy moga by¢ stosowane w szer-
szym zakresie. Standard obshuguje aplikacje w obu systemach samobieznych oraz w
systemach wdrazania ciagnikdw. Wedle sporzadzonej dokumentacji, wdrazanie modelu
ciagnika jest mozliwe, z uznaniem, ze te same lub prostsze konstrukcje moga by¢ stosowa-
ne w systemach z wlasnym napgdem. Na rys. 9 przedstawiono w formie uproszczonej
schemat sieci ISO 11783.

Na rys. 10 przedstawiono schemat sieci ISO
117883 ciagnika rolniczego. Sie¢ sklada sig
z dwoch magistrali komunikacyjnych, magistrala
ciagnika oraz magistrala urzadzenia. Magistrala
urzadzenia taczy ciagnik, przechodzi przez
zaczep obejmujac urzadzenie. Urzadzenie jest
uwidocznione na schemacie z podsiecia.
Magistrale polaczone sa z siecia elektronicznej
jednostki sterujacej, jednostka sterujaca silnikiem
ciagnika oraz elektroniczna jednostka sterujaca
tworza mostek. Regulator zadaniowy oraz
komputer sterujacy siecia a takze wirtualny
terminal potaczone sa z magistrala urzadzenia.
Regulator zadaniowy jest elektroniczna jednostka sterujaca, ktora zazwyczaj miesci si¢ w
ciagniku, 1 wykorzystywana jest do wykonywania polecen narzedzia umozliwiajac realiza-
cj¢ poszczegolnych zadan. Okreslone sa znormalizowane komunikaty pomigdzy regulato-
rem zadaniowym oraz urzadzeniami, a takze pomigdzy interfejsem regulatora zadaniowego
i aplikacjami oprogramowania w zarzadzaniu komputerem. Interfejs migedzy zarzadzaniem
komputera a regulatorem zadaniowym nie jest znormalizowany. Sie¢ posiada zdefiniowane
wiadomosci w celu umozliwienia komunikacji pomiedzy kazdym ze skladnikéw, czego
przyktadem jest komunikacja migdzy regulatorem zadaniowym a elektroniczng jednostka
sterujaca GPS. Komunikaty nawigacyjne sa zdefiniowane i umozliwiaja pozycjonowanie
informacji otrzymanych przez regulator zadaniowy. Tym samym sposobem, wiadomosci sa
okreslane w taki sposob, aby umozliwialy jednostce sterujacej silnikiem uzyskanie biezacej
krzywej momentu obrotowego wzgledem przeniesienia. Wymiana informacji jest obshugi-
wana, jako komunikaty kontrolne. Niektore wiadomosci sg okreslone w skali 100 powto-
rzen na sekundg. Wiadomosci tego typu wykorzystuje ok. 5% pojemnos$ci magistrali. Wiele
wiadomosci jest obecnie okreslona w roznych skalach powtodrzen, i konieczne jest staranne
planowanie, aby zapobiec przed naduzywanie dostgpnej pojemnos$ci magistrali. Elektro-
niczna jednostka sterujaca ciagnika zapewnia filtrowanie wiadomosci pomigdzy ciagnikiem

ISO 11783
(AN 2.0 (29 bity )

DIN 9684
(LBS)

CAN 2.0a (11 bity

SAE J1939

Zrédlo: [http.//asae.frymulti.com]

Rys. 9. Standard ISO 11783
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i magistralami urzadzenia. Taki filtr jest konieczny, aby zapobiec przeciazeniu magistrali
wzgledem pozostatej aparatury. Wsparcie dla aplikacji rolnictwa precyzyjnego zostato
zawarte w ISO 11783 jak rowniez dla koordynacji ciagnika oraz pozostatych urzadzen. W
ISO 11783 zostata zawarta elastyczna rozbudowa komunikacyjna. Sie¢ obstuguje wiasno-
sci jednoczesnej komunikacji, jaki standardowych wiadomosci. Producenci moga swobod-
nie zwigksza¢ kontrolg i wdrozenia systemow informatycznych poza tymi, bezposrednio
obstugiwanymi w standardzie. Przebieg procesu zostal takze uwzgledniony w standardzie
dla akceptowalnych polecen, w celu poszerzenia transmisji danych.

-
Tenitir B

Zrédlo: [http://asae.frymulti.com]

Rys. 10.  Schemat sieci ISO 11783 ciagnika rolniczego

ISO 11783 nie jest projektem kompleksowym. Nie jest mozliwe zastosowanie ISO
11783 w kazdym sprzgcie rolniczym starej daty z powodu braku odpowiedniego okablo-
wania oraz kosztéw przerobek.

Celem komisji byto ujednolicenie tylko tych aspektow protokotéw komunikacyjnych,
ktére musza zosta¢ znormalizowane. Komisja obarcza projektantow odpowiedzialnoscia za
spelienie ogolnych wymogow konstrukcyjnych. Zarzadzanie przerw lub awarii magistrali
komunikacyjnych musi by¢ cze$cia wzoru systemu, elektroniczne jednostki sterujace winne
by¢ dostosowane do niepowodzen dla zapewnienia bezpieczenstwa. Jesli normy zostaty
okreslone, to, aby projekty spetniaty wiasciwa wymagana kompatybilnos$¢ elektromagne-
tyczna, projektanci musza przeja¢ odpowiedzialno$¢ za zapewnienie ich wzoréw w oparciu
o standard tych wymogow.
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2.1. Okablowanie magistrali CAN

Trojzylowe przewody zostaly opracowane na podstawie ogolnego systemu okablowa-
nia, w tym wypadku zwlaszcza dla sieci ISO 11783. Wybdr szybkosci transmisji, ktéra ma
by¢ realizowana w systemie okablowania, miala powazny wpltyw na powstaty projekt.
Szybkos¢ 125 kB/s, zostata uznana za najszybsza z mozliwych, ulatwiajacych przetwarza-
nie o akceptowalnej wydajnosci. Natomiast ,,skretka” ekranowa uzyskata predkos¢ 250
kB/s. Owa specyfikacja zostata udostgpniona w modelu SAE J1939, ale nie zyskal on po-
parcia producentow. DIN 9684 charakteryzuje si¢ 50kB/s szybkoS$cia oraz nie ekranu,
uznano jednak, iz szybko$¢ tej transmisji nie spetnia oczekiwan producentéw. Zapropono-
wana przez Deere ,,skretka” nieostonigta o predkosci 250 kB/s zostata sprawdzona i przy-
jeta do realizacja. Trojzylowy system okablowania sklada si¢ z czterech przewodow.

Dwa z przewodoéw uzywane sa do przenoszenia danych (CAN _H i CAN L), a dwa po-
zostate (TBC_PWR i TBC_RTN) zastosowane zostaly w celu dostarczenia energii do za-
konczen magistrali.

Ztacze moze by¢ uzywane do scalenia czgsci magistrali w kabinie ciagnika, np. Wirtu-
alnych terminali i sterownikow zadaniowych. Ztacze diagnostyczne zostato rowniez okre-
Slone i zalecane jest zar6wno w instalacji magistrali ciagnika (jesli istnieje) jak rowniez we
wdrazaniu nowego elementu do magistrali. Wybor topologii magistrali, ogranicza mozli-
wos¢ aplikacji nowych czesci w dowolnym miejscu. Maksymalna dlugo$¢ jednego seg-
mentu magistrali wynosi 40 m.

Pin J CAN L
magistrali urzadzenia

Pin C CAN_H
mapgistrali ciagnika

Pin D CAN_L
magistrali ciagnika

Pin E
nieuzywane w 1SO

Pin F
nieuzywane w 1SO

Zrédio: opracowanie wlasne
Rys. 11.  Wtyczka standardu ISOBUS do transmisji danych pomigdzy maszyna a ciagnikiem
ECU (Engine Control Unitf) moga zosta¢ podtaczone w dowolnym punkcie (nie blizej

niz 0.5 m od siebie), ale odlegtos¢ od magistrali do ECU nie moze przekracza¢ 1 m. Dzigki
tym przymiotom, mozliwa jest konfiguracja sieci w charakterze ,,T” lub ,,krzyza”. Przykta-
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dem moze by¢ instalacja magistrali z przodu i z tylu, wowczas nie ma potrzeby rozszerza-
nia jej nie wigcej niz 0.6 m na boki. W tym przypadku powinny zosta¢ wykorzystany uktad
serpentynowy lub potaczenia sieci musza uzywaé podsieci

Istnieje ograniczona liczba ECU, ktére moga by¢ podtaczone do jednego segmentu ma-
gistrali. Wielorakie segmenty moga by¢ potaczone mostkowo, co pozwala na utworzenie
do 254 ECU w systemie.

ISO 11873 opiera sig¢ na wykorzystaniu 29 bitowego protokotu CAN 2. 0b. Protokoét ten
shuzy do wysylania bitow seryjnie. Sktada si¢ z identyfikatora i pola danych. Dodatkowe
bity sa okreslone w ramach zastosowania kontroleréw protokotu CAN - cykliczne spraw-
dzanie redundancji bitow, ktoére moga by¢é wykorzystane w celu umozliwienia ustawienia
odbiornikdéw oraz czy otrzymane dane sg bezbtgdne i czy nie wykryto btedow CAN przy
prawdopodobienstwu mniejszym niz 4.7x10-11.

Rysunek 12 przedstawia schematycznie definicje identyfikatora bitowego dla obu ty-
pow struktury. W przypadku obu typéw Protocol Data Unit (PDU), co najmniej 8 bitow
okresla ,,adres zrodta”. Wartoscia ta jest adres fizyczny ECU. Pierwsze trzy najwazniejsze
bity sa mianowane jako priorytetowy, niezalezny identyfikator bitow. Rekomendowane jest
dostosowanie ilosci bitow do powszechnej normy, ale mozna je rowniez dostosowaé do
wymogow producenta w danym zastosowaniu. Roznica pomigdzy tymi rodzajami PDU jest
wylacznie adres docelowy PDU. Tego typu wiadomosci docieraja do danego ECU na pod-
stawie adresu fizycznego. Adresy od 0 do 253 moga by¢ wykorzystywane przez ECU
a 254 (adres zerowy) musza by¢ stosowane. Pozostata czgs¢ identyfikatora w kazdym PDU
jest uzywana w celu identyfikacji parametréw w danej dziedzinie, czyli w polu danych
moze by¢ zawarte wiele parametrow pozostata cze$¢ identyfikatorow uzywana jest do
obliczania numeru grupy parametréw, czyli unikalnego identyfikatora liczbowego dla kaz-
dej grupy parametrow, ktore moga by¢ zawarte w danej dziedzinie. W ISO 11783 wiado-
mosci zdefiniowane sa na podstawie dowolnych parametréw. Adres identyfikatora jest
uzywany w celu zagwarantowania jednoznacznos$ci identyfikatorow w systemie, jest to,
bowiem wymog CAN. Wymaga to ustawienia adresu ECU w systemie na poziomie unika-
towej wartosci. Wiadomosci przesytane w ISO 11873 zwykle skladaja si¢ z jednej ramki
CAN, ale moga sktada¢ si¢ rowniez z wielu ramek.

ramka CAN 2.0B

-l .
'l ]

' '
reyrrrrrrrrrTrrrrrrrr T rrTrr Ty T T r T v T T rrr T T rrrrrirTrrrrya
- 1

bity | 1 32 6 0.64 16 2 7o
iden%ﬂxator idenﬁ&ator ,'}gﬁga / / # _I
(11b) (18b) ]
SOF ) e RTR )l le_ ACK _y
pole arbitracji te%ﬁgc an koﬁt?’lcﬁne EQF
0-8B

Zrédlo: [http://www.can-cia.de]

Rys. 12.  Ramka pakietu danych informacji systemu ISOBUS
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Wyroézniamy dwa rodzaje komunikatéw multi-frame (protokotéw transferu):

— Zapowiedz komunikatu w trybie Broadcast (tryb zapowiedzi), gdzie poczatkowe
ramki wysylaja zawiadomienie dotyczace specyfikacji ramy do nasladowania, a na-
stepnie przechodza one przez nastgpne ramki,

— Komunikat Conection Mode (modut taczenia), ktory posiada specjalne przeznacze-
nie i pozwala odbiornikowi na kontrolg przeptywu wysytanych wiadomosci.

2.2.  Monitor — funkcje i obrazowanie

Wirtualne terminale sa wyposazone w duze, przejrzyste monitory, ktore wyswietlaja
przydatne informacje. Dzigki niemu uzytkownik moze nie tylko sterowaé innymi urzadze-
niami poprzez magistrale ISOBUS, ale wykonywac¢ roéznego rodzaju dokumentacje zwia-
zane z polem. Wszystko od powierzchni pola po zawarto$¢ sktadnikow mineralnych
w glebie moze by¢ zapisane w urzadzeniu. W kazdej chwili jest do tych informacji dostgp.
Uzytkownikowi, ktoéry wezyta odpowiedni zapisany plik w wirtualnym terminalu, wy$wie-
tli si¢ na monitorze informacja o swoim polu.

Na rys. 13 przedstawiono wirtualny terminal, ktory moze wyswietli¢ mape danego pola
wraz z kierunkami jazdy. Jest to bardzo przydatna funkcja stosowana w rolnictwie precy-
zyjnym do prowadzenia precyzyjnego. Dzigki temu, uzytkownik moze prowadzi¢ ciagnik
w odpowiednich kierunkach i odleglosciach. Na wyswietlaczu pokazane jest, w ktorym
momencie skreci¢ 1 gdzie zawrdci¢. Dzigki przyporzadkowaniu koloru do kazdego prze-
jazdu, na mapie pokrycia pola wida¢ wszelkie ominigcia poprzez agregat rolniczy realizu-
jacy dany proces technologiczny.

Zagon poprzeczny Prosty odcinek A-B Praca po okregu Identyczna krzywa

et

Zrédlo: [http://app.claas.com]
Rys. 13. Mozliwosci prowadzenia w rolnictwie precyzyjnym

ECU moga zapewnia¢ ustugi dla Wirtualnego Terminala a nast¢pnie umozliwi¢ wy-
swietlanie informacji na ekranie. ECU nie musi bra¢ pod uwagg innych systeméw potaczo-
nych z terminalem. Z punktu widzenia podmiotdw gospodarczych, Wirtualny Terminal jest
w stanie przetaczac sig¢ na wyswietlanie informacji w jednym lub drugim systemie.

Opryskiwacz na przyklad moze bezpiecznie wykorzystywac terminal i wyswietla¢ skalg
cisnienia. Gdy panel opryskiwacza jest aktywny na ekranie Wirtualnego Terminala, u dotu
lub z boku znajduja si¢ klawisze powiazane z panelem. Operator réwniez moze przetaczy¢
widok na inne panele. Wirtualny Terminal umozliwia pobierania adresu maski. Specyfika-
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cja Wirtualnego Terminalu zapewnia obshugg tekstowa jak i graficzna. Istnieje mozliwos¢
rysowania linii jak réwniez przejicia na wyzszy poziom, ktory umozliwia wybieranie in-
nych przyrzadow pomiarowych. Elementy graficzne moga réwniez by¢ wyswietlane za
pomoca mapy bitowej.

Zrédlo: http//info.amazone.de]

Zrédio: [http://app.claas.com]

Rys. 15.  Przyktadowy Wirtualny Terminal
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Magistrala oraz protokot ISO 11783 umozliwia stosowanie kontrolerow zadaniowych.
Polecenia moga by¢ tadowane jako zadania kontrolera, bezposrednio z komputera i trakto-
wane jak zarzadzenie operacji a nastgpnie dostarczane jako komenda do kontrolera urza-
dzenia. Funkcjonalno$¢ owego kontrolera sprawdza si¢ w systemach rolnictwa precyzyjne-
go. Sterowniki zawarte w kontrolerze moga réowniez wpltywaé na szybko$§¢ transferu
danych do komputera zarzadzajacego.

Wiadomo$¢ zawiera zarowno adres zrodlowy jak i docelowy, pozwalajac na wysylanie
jego do danego ECU. Jezeli dane wysylamy za pomoca kontrolera realizujacego, wiado-
mos¢ zostanie wystana za pomocg funkcji okrojone;j.

2.3.  OBD II w ciagnikach rolniczych

Na przestrzeni ostatnich lat mozna zaobserwowac tendencje majace na celu ogranicze-
nie emisji przez silniki ciagnikowe szkodliwych zwiazkéw chemicznych do atmosfery. Jest
to realizowane czgsto przez wykorzystanie tych samych procedur i systemow, ktore sa
implementowane w technice motoryzacyjnej, a w szczegolnosci w samochodach osobo-
wych, dostawczych i cigzarowych. Norma ISO 11783 — ISOBUS dotyczy gtownie wspot-
pracy zawieszanych lub zaczepianych maszyn z ciagnikiem rolniczym. Norma ta nie po-
rzadkuje spraw dotyczacych oddzialywania na $rodowisko silnikow wysokopreznych
montowanych w ciagnikach.

Norma OBD I, za jej gldéwne zadania uznaje kilka zasad:

a) zmniejszenie ogodlnego poziomu emisji zwiazkéw toksycznych przez wprowadzenie
procedur wykrywania niesprawnosci powodujacych zwigkszona emisj¢ zwiazkow, tok-
sycznych zanim pojazd stanie si¢ intensywnym zrodtem zanieczyszczen,

b) zredukowanie czasu migdzy wystapieniem niesprawnosci a jej wykryciem i naprawa,

¢) usprawnienie procesu diagnostyki i naprawy uszkodzen, ktore moga spowodowaé
zwigkszong emisje,

d) ujednolicenie procedur diagnostycznych oraz metod dostgpu do informacji diagno-
stycznych, ktéra powinna by¢ szeroko dostepna dla wszystkich zainteresowanych.

W celu wymiany informacji pomigdzy poszczegdlnymi modutami sterujaco — diagno-
stycznymi wykorzystuje si¢ magistrale CAN. W magistrali tej stosuje si¢ rozne protokoly
przemystowe lub specyficzne protokoty producentow, w tym protokot SAE J1939 (ISO
11992), ktory stosowany jest w pojazdach cigzarowych, autobusach i pojazdach specjal-
nych. Specyficznym protokotem komunikacyjnym jest ISO 11783 (ISOBUS) stworzony
specjalnie dla pojazdow rolniczych i lesnych oraz do komunikacji z agregatowanymi ma-
szynami.

Zawartos¢ normy OBD II, ktéra w gtoéwnej mierze dotyczy sterowania i procesem dia-
gnostycznym silnika spalinowego, jest naturalnym uzupetnieniem normy ISO 11783, doty-
czacej glownie wspodlpracy ciagnika z maszyna rolnicza, i w powiazaniu z nia stanowi
zbior aktow prawnych okreslajacych kierunki rozwoju ciagnikow i maszyn rolniczych.

Najistotniejsze elementy standaryzacji przebiegu procesu sterowania i procedurami dia-
gnostycznymi zawarte w normie OBD II zostaly przedstawione w nastgpujacych szesciu
dokumentach:

— J 1930 — Wspolne terminy i skroty do okreslania krytycznie emisyjnych elementow

dla wszystkich wytworcow sprzedajacych samochody w USA.
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— J 1962 — Wspdlne ztacze transmisji danych diagnostycznych DLC (Data Link Con-
nector) - zkacze pozyskiwania danych diagnostycznych) i jego potozenie w samo-
chodzie.

— J 1979 — Wspdlny czytnik informacji diagnostycznych (SAE Scan Tool).

— J 2190 — Tryby pracy systemu diagnostycznego.

— J 2012 — Wspolne oznaczenia niesprawnosci -diagnostyczne kody niesprawnosci
DTC (Diagnostic Trouble Code).

— SAE J 1850 — Protokot transmisji pomigdzy komputerem poktadowym a czytnikiem
informacji diagnostyczne;.
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3.  KONCEPCJA SYSTEMU DIAGNOSTYCZNEGO
OPRACOWANEGO NA POTRZEBY EKSPLOATACJI
MASZYN ROLNICZYCH

Wprowadzanie rolnictwa precyzyjnego stwarza konieczno$¢ uzytkowania technicznie
sprawnych maszyn i ciagltego monitorowania jakosci ich pracy, aby poszczegdlne operacje
technologiczne zwigzane z uprawami byly wykonywane zgodnie z ustalonym wcze$niej
harmonogramem. Jednocze$nie operator maszyny przez caly czas jej uzytkowania musi by¢
informowany o jakos$ci wykonywanej pracy, aby w przypadku wystapienia jakichkolwiek
nieprawidtowos$ci w jej dzialaniu mogt w porg w odpowiedni sposob zareagowac. Tak wigc
musi by¢ zapewniony ciagly przeptyw informacji pomigdzy maszyna rolnicza, operatorem
oraz stacjonarnym komputerem gospodarstwa sterujacym zdalnie aktualnie wykonywanym
elementem procesu technologicznego uprawy. Zostaje w ten sposob stworzony zamknigty
system przeptywu informacji, co zostato przedstawione na rys. 16.

uktad Y

/ napedowy —yy komputer nadajnik
diving system 1| czuiniki/sensors |- poktadowy transmitter

operator
operator

on board

elemerty o |=— odbiomi
ooty | eksamarn} | oo G

working units
serwomechnizmy
servo-mechanism.

maszyna rolnicza
agricultural machine

e

komputer nadajnik
stacjonarny transmitter

stat/onatéy odbiomik

computer receiver

Zrédlo: opracowanie wlasne

Rys. 16.  Schemat przeptywu informacji pomigdzy maszyna rolnicza, operatorem i stacjonarnym
komputerem gospodarstwa
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W celu usprawnienia przeptywu informacji pomigdzy poszczegdlnymi cztonami syste-
mu komputer poktadowy maszyny rolniczej powinien by¢ wyposazony w specjalistyczny
system operacyjny nadzorczo -decyzyjny spetniajacy nastgpujace funkcje:

— zbierania i przetwarzania danych z czujnikdéw pomiarowych,

— informowania operatora o aktualnym stanie technicznym maszyny rolniczej i jakosci

jej pracy,

— sterowania serwomechanizmami,

— wymiany informacji ze stacjonarnym komputerem gospodarstwa.

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ -organy robocze
working units
S— , \ , |
‘‘‘‘‘‘‘‘‘ Ij 3 4 urzadzenie |
sterujgce
uiad / steering unit
napegdowy
[ e ' driving sy stem

.

[ —r
_____ 5 2 ]

Rys. 17.  Schemat przeptywu informacji w maszynie rolniczej jako obiekcie komputeryzacji:
1 — czujniki pomiarowe, 2 — serwomechanizmy, 3 — moduly opracowywania danych
z czujnikéw pomiarowych, 4 — modut sterowania serwomechanizmami, 5 — modut archi-
wizacji danych, 6 — modul wnioskowania diagnostycznego, 7 — monitor operatora
maszyny, 8§ — modut wyjsciowy do zewngtrznego systemu diagnostycznego

Zrédlo: opracowanie wlasne

Informacje z czujnikéw pomiarowych zbierane podczas pracy maszyny rolniczej sa
wykorzystywane w przestawionym wyzej systemie wielokrotnie i stuza do:

— sterowania elementami roboczymi maszyny rolniczej,

— informowanie operatora maszyny o jakosci wykonywanej przez maszyng pracy,

— W postaci zarchiwizowanej stuza do sporzadzenia historii uzytkowania maszyny
w celach zaplanowania zakresu niezbgdnych napraw i obstug oraz jako materiat
uzupetniajacy bazy danych znajdujacej si¢ w stacjonarnym komputerze gospodar-
stwa,

— wykrywaniu stanéw awaryjnych gtéwnych weztéw funkcjonalnych maszyny rolni-
czej.
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Podsumowujac, informacje uzyskiwane z czujnikow pomiarowych zamontowanych na
maszynie rolniczej mozna podzieli¢ na dwie zasadnicze grupy:

— diagnostyczne,

— sterujace.

Na rys. 17 przedstawiono schemat pozyskiwania i przeplywu informacji w maszynie
rolniczej jako obiekcie diagnostycznym (propozycja autora).

Pozyskiwane informacje sa niezbedne, aby eksploatowane maszyny rolnicze mogty by¢
objete systemem zarzadzania jakoscia (TQD) [PN - ISO 9004 - 4 +AC4]. Jednym z pod-
stawowych warunkow wdrozenia w rolnictwie systemu zarzadzania jakoS$cia jest precyzyj-
na dokumentacja przebiegu procesu technologicznego upraw oraz ciagla kontrola jakos$ci
pracy maszyn rolniczych. Poniewaz na jako$¢ pracy bezposredni wptyw ma stan technicz-
ny maszyny rolniczej, monitorowaniem musza dodatkowo by¢ objete ich gldéwne wezty
konstrukcyjne. Objgcie tym systemem maszyn rolniczych z jednej strony stawia nowe
wymagania eksploatowanym maszynom rolniczym, z drugiej strony natomiast przynosi
obnizke kosztow eksploatacji maszyn, zmniejszenie nakladow na $rodki produkcji oraz
zwigkszenie wydajnosci 1 poprawg jakosci ich pracy.

Aby informacje pozyskiwane z czujnikow mogly by¢ w efektywny sposob wykorzy-
stywane, powinny zosta¢ poddane wstgpnemu procesowi obrobki w czasie rzeczywistym
i dopiero w takiej postaci archiwizowane badz podawane na wejscie modutu wnioskowania
diagnostycznego. Poniewaz procesy zachodzace w gldwnych weztach konstrukcyjnych
maszyny w wigkszosci przypadkow sa nieliniowe i ich obrobka za pomoca tradycyjnych
metod analitycznych jest trudna, nalezy opracowaé metodyke klasyfikacji danych pomia-
rowych oraz wnioskowania diagnostycznego wykorzystujaca elementy sztucznej inteligen-
cji. Metodyka ta bedzie podstawa opracowania systemu operacyjnego komputera poktado-
wego maszyn rolniczych realizujacego funkcje monitorowania glownych wezlow
konstrukcyjnych, archiwizacji wstepnie przetworzonych danych z czujnikéw pomiarowych
oraz wnioskowania diagnostycznego (diagnozowania). Wymagania stawiane systemowi
operacyjnemu, w ktory powinien by¢ wyposazony komputer poktadowy maszyny rolniczej,
sa duze. System ten powinien:

—  by¢ wbudowany w komputer poktadowy maszyny rolniczej,

— by¢ adaptowalny,

— by¢ dostrajany,

— posiada¢ otwarta architektur¢ umozliwiajaca szybkie poprawki,

— zajmowac¢ niewielki obszar pamigci operacyjnej komputera poktadowego.
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4. KONCEPCJA SYSTEMU OPERACYJNEGO
KOMPUTERA POKLADOWEGO AGREGATU
ROLNICZEGO

Informacje z czujnikdéw pomiarowych zbierane podczas pracy maszyny rolniczej sa
wykorzystywane w przestawionym wyzej systemie wielokrotnie i stuza do:

— sterowania uktadami roboczymi maszyny rolnicze;j,

— informowanie operatora maszyny o jako$ci wykonywanej przez maszyng pracy,

— w postaci zarchiwizowanej stuza do sporzadzenia historii uzytkowania maszyny w
celach zaplanowania zakresu niezbgdnych napraw i obstug oraz jako material uzu-
petniajacy bazy danych znajdujacej si¢ w stacjonarnym komputerze gospodarstwa,

— wykrywania stanow awaryjnych gldownych weziow funkcjonalnych maszyny rolni-
czej.

Poniewaz wiele z tych procesow zachodzi réwnoczes$nie, informacje uzyskiwane

z czujnikdw powinny by¢ przetwarzane rownolegle wedlug odpowiednich algorytméw.
Budowa komputera poktadowego jako urzadzenia jednoprocesorowego o przetwarzaniu
rownolegltym wprawdzie jest mozliwa, ale w znaczacym stopniu podnosi jego koszt i jest
trudna do realizacji i oprogramowania. Natomiast sprzgtowa realizacja komputera jako
urzadzenia wieloprocesorowego opartego na tanich mikrokontrolerach jest technicznie
znacznie prostsza w realizacji 1 umozliwia modutowa budowe komputeréw poktadowych.
Komunikacja pomigdzy poszczegdlnymi modutami odbywaé si¢ powinna z wykorzysta-
niem powszechnie stosowanego w automatyce protokotu i magistrali np. 12C, CAN, LIN.
Zastosowanie magistrali [2C umozliwia taczenie poszczegédlnych moduléw miedzy soba
przy pomocy 3 przewodow oraz proste dotaczenie zewnetrznych urzadzen pomiarowych
bezposrednio do kazdego modutu. Réwnoczesnie nie bez znaczenia jest fakt, iz oprogra-
mowanie pewnych podstawowych modutéw komputera bgdzie niezalezne od sposobu jego
wykorzystania (np. modul wizualizacji danych pomiarowych, modul archiwizacji) co we
znacznym stopniu obnizy koszty.

Zastosowanie modutowej budowy poktadowych systeméw diagnostycznych umozliwi
konstruowanie komputeréw poktadowych nie dla pojedynczych zaczepianych i zawiesza-
nych maszyn rolniczych, lecz wspdlnego dla catego agregatu rolniczego. W takim wypad-
ku konieczne bedzie poszerzenie uktadu wnioskowania diagnostycznego ciagnika o dodat-
kowe moduly wspolpracujace z zestawem czujnikOw zamontowanych na zagregowanej
z ciagnikiem maszynie. Wymiana wspolpracujacej z ciagnikiem maszyny powodowac
bedzie konieczno$¢ wymiany modulu wnioskowania diagnostycznego maszyny rolniczej.
Rozwiagzanie tego problemu, w wypadku zastosowania sieci neuronowych jako modutu
wnioskowania diagnostycznego, sprowadza si¢ jedynie do wymiany niewielkiego zbioru
liczbowego zawierajacego wagi potaczen migdzywarstwowych. Nie jest konieczna kazdo-
razowa wymiana modutu obliczeniowego. Z uwagi na niewielkie wielko$ci zbiorow wag
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dla poszczegbélnych problemow diagnostycznych w komputerze poktadowym ciagnika
moga zosta¢ zaimplementowane systemy diagnostyczne dla wszystkich wspolpracujacych
z danym ciagnikiem maszyn. Rodzaj aktualnie zagregowanej z ciagnikiem maszyny moze
by¢ wprowadzany do komputera poktadowego ciagnika albo recznie z uzyciem klawiatury
komputera poktadowego ciagnika, albo automatycznie (w tym wypadku rozpoznanie
rodzaju maszyny odbywac si¢ bedzie za pomoca wtyku laczacego czujniki wbudowane
w maszyng z komputerem poktadowym ciagnika).

System operacyjny komputera poktadowego agregatu rolniczego powinien sklada¢ si¢
z nastgpujacych elementow:

— jadro,

— powloka zwiazana z ciagnikiem,

— powtloka zwiazana ze zagregowang maszyna,

— powtoka archiwizujaca dane pomiarowe.

Jadro systemu zawiera wszystkie procedury zwiazane z obshuga portow wejscia — wyj-
$cia (tzn. obstluga wyswietlaczy LCD oraz kontrolek sygnalizujacych stany graniczne,
obstuge klawiatury, ewentualnie procedury diagnostyczne zamontowanych czujnikow
i przetwornikow pomiarowych). Zadaniem jadra systemu operacyjnego bedzie wzajemne
powiazanie poszczegdlnych modutow komputera poktadowego i zapewnienie poprawnego
przeplywu informacji migdzy nimi.

Powloka powiazana z ciagnikiem shuzy do kontroli jakos$ci pracy podstawowych we-
ztow funkcjonalnych ciagnika, ktory oprocz funkcji transportowych maszyny rolniczej
stanowi rownoczesnie dla niej zrédto napedu. Procedury zawarte w tej powtoce wykorzy-
stywane begda do celow diagnostycznych ciagnika rolniczego jak tez do celow sterowania
niektérymi serwomechanizmami zagregowanej maszyny rolnicze;j.

W skiad powloki powiazanej ze zagregowana maszyna wchodzi¢ beda procedury ste-
rujaco-diagnostyczne dla danego rodzaju i typu maszyny rolniczej. W trakcie agregowania
maszyny z ciaggnikiem komputer poktadowy powinien samoczynnie rozpozna¢ rodzaj ma-
szyny i poprzez wyswietlenie odpowiedniego komunikatu zazada¢ od operatora przepro-
gramowania komputera poktadowego. Nie wykonanie tej czynno$ci powinno uniemozliwié
operatorowi agregatu wykonania nim pracy. Najlepszym rozwiazaniem byloby wyposaze-
nie tej powtoki w mechanizmy technologii ,,PLUG AND PLAY”. W tym przypadku kom-
puter poktadowy ciagnika pracujacego w danym gospodarstwie musial by by¢ tylko raz
zaprogramowany danymi i procedurami obstugujacymi maszyny rolnicze, ktore beda z nim
wspolpracowaly. Uwolni to operatora agregatu od koniecznosci kazdorazowego przepro-
gramowania komputera poktadowego. W powloce tej powinny znajdowac si¢ procedury
obliczeniowe shluzace do wstgpnego przetwarzania sygnalow uzyskanych z czujnikow
i przetwornikdw pomiarowych zamontowanych w maszynie rolniczej. Wykorzysta¢ w tym
celu mozna metody sztucznej inteligencji a zwlaszcza sztuczne sieci neuronowe.

Ostatnim elementem systemu operacyjnego komputera poktadowego powinien by¢ mo-
dut archiwizacji danych. Modut ten powinien umozliwi¢ odtworzenie przebiegu pracy
agregatu ciagnikowego. Jest to wazne zaréwno dla udokumentowania jakosci wykonanej
pracy jak i odtworzenia historii zachowan catego agregatu ciagnikowego z punktu widze-
nia serwisu obslugowo-naprawczego. Dane zebrane podczas pracy maszyny bgda umozli-
wialy prawidtowa oceng stanu technicznego calego agregatu, jak tez i poszczegodlnych
zespotow funkcjonalnych wchodzacych w sktad agregatu.
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Z modutem tym powinien moc wspotpracowaé zewngtrzny, stacjonarny system diagno-
styczny.

Powloki powiazane zaréwno z ciagnikiem rolniczym jak i maszyna rolnicza powinny
by¢ wyposazone w podprogram samodiagnozy. Zadaniem tego podprogramu byta by kon-
trola wszystkich czujnikow i przetwornikdéw pomiarowych przed rozpoczgciem pracy agre-
gatu maszynowego.
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5. MODELE FUNKCJONALNE DLA POTRZEB
DIAGNOSTYKI

5.1. Budowa modeli funkcjonalnych

Model funkcjonalny na przyktadzie istniejacych rozwiazan konstrukcyjnych opryski-
waczy ma na celu stworzenie uktadu kontrolno - pomiarowego, dla potrzeb monitoringu
jakosci jego pracy pod wzglgdem wymagan technicznych, a tym samym $cisle z nimi zwia-
zanych wymagan technologicznych i agrotechnicznych.

Model obiektu winien by¢ na tyle ogolny i abstrakcyjny, aby dato go si¢ wykorzystac
do analizowania calych klas obiektow roznych typoéw urzadzen o takim samym lub podob-
nym przeznaczeniu. Jednoczes$nie winien umozliwia¢ uwzglednienie szczegodlnych
wiasciwosci roznych obiektow w danej klasie. Najdogodniejsze sa modele analityczne,
w ktorych do opisu przebiegu proceséw zachodzacych w obiektach wykorzystywana jest
wiedza matematyczna. Jednakze dla ztozonych obiektoéw modele te sa czgsto tak skompli-
kowane, Ze nie nadaja si¢ do praktycznego wykorzystania. W zwiazku z tym do rozwiaza-
nia zadan diagnostyki technicznej wykorzystuje si¢ bardziej proste modele funkcjonalne.

Przy budowie modelu obiektu nalezy przeanalizowaé ponizsze czynniki:

— cel wykonywania badan diagnostycznych — kontrola zdatno$ci czy lokalizacja nie-

sprawnosci,

— przeznaczenie obiektu,

— 7bidr elementow obiektu, wystarczajacych do pelnej kontroli jego stanu technicznego,

— zasada dzialania i wykonywane funkcje,

— powiazania funkcjonalne elementéw obiektu,

— warunki pracy,

— warunki zewngtrzne towarzyszace pracy obiektu,

— charakter sprzgzen zwrotnych.

Podstawa budowy modelu funkcjonalnego jest przedstawienie graficzne maszyny jako
blokow funkcjonalnych (rys. 18). Kazdy blok funkcjonalny jest opisany parametrami wej-
$cia oraz parametrami wyjs$cia. Na wyjsciu bloku funkcjonalnego moze by¢ tylko jedna
reakcja na sumg bodzcow. Wejscie opisane zostato X;...X, a wyjscie Y;...Y,. Na blok
moga oddziatywac zakltocenia zewngtrzne Z;, ktoére moga mie¢ wptyw na realizowana przez
niego podstawowa funkcj¢. Podczas realizacji przez dany blok podstawowej funkcji moga
powstawa¢ sygnaly uboczne U;. Sa to sygnaly ktoére sa generowane przez dany blok
w nastepstwie realizacji przez niego funkcji podstawowej (np. w silniku spalinowym jest to
ciepto, drgania lub hatas). Sygnaty uboczne moga by¢ nosnikiem istotnych informacji dia-
gnostycznych. Jednak nie we wszystkich przypadkach uwzglgdnia si¢ zaklocenie oraz
sygnaly uboczne, dla przejrzystosci wykorzystujac tylko parametry wejs¢ X i wyjs¢ Y.
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Z1 ZZ
X1 Y1
—_— —_—
—2 Realizacja Zrodto: opracowanie wiasne
x3 jednej funkcji Y,
4 R — . . .
Rys. 18.  Funkcjonalny blok obiektu gdzie: X; 4
— parametry wejSciowe, Y, — parame-
try wyjsciowe po realizacji funkcji
U, (U, [U, bloku, Z, , — zaktécenia, U, 3 — sygnaly

poboczne

Funkcje wyjsciowe jednego bloku moga by¢ wejsciowe dla drugiego, oprocz tego nale-
zy dodatkowo zatozy¢, ze:

— powiazania migdzy elementami odwzorowuja potaczenia w schemacie funkcjonal-

nym, a linie taczace poszczegdlne bloki nie ulegajg przerwaniu,

— uwzglednia si¢ parametry przekazywane miedzy blokami, ktorych stany graniczne

sa znane [Hebda i in. 1978].

W procesie eksploatacji maszyny rolnicze ulegaja fizycznemu starzeniu na skutek zu-
zycia ich zespotow i elementow, spowodowanemu procesami tarcia, korozji, zmgczenia
materiatu itp. W wyniku tego zmniejsza si¢ niezawodno$¢ i trwato$¢ maszyny, zwigksza
natomiast koszt jej eksploatacji. W celu opracowania obiektywnego, sprawnego i wydajne-
go systemu diagnostycznego niezbedne jest zbudowanie modelu do celéw diagnostycz-
nych, ktéry zobrazuje wzajemne powiazania i wpltyw na siebie poszczegdlnych blokow
funkcji urzadzenia technicznego [Kaczorowski i in. 1994].

5.2. Przykladowe modele funkcjonalne sprze¢tu rolniczego

Modele funkcjonalne w wielu przypadkach sa podstawa przy opracowaniu strategii
diagnozowania maszyny rolniczej lub dowolnego urzadzenia technicznego. Przedstawione
ponizej przykltady modeli funkcjonalnych maja na celu zobrazowanie istoty tych modeli
w procesie diagnostycznym.

5.2.1. Model funkcjonalny opryskiwacza

Uwzgledniajac zatozenia z rozdziatu 5.1 oraz po przeprowadzeniu analizy z zakresu
budowy opryskiwacza zostal opracowany model funkcjonalny przedstawiony na rysunku 19.

Opracowany model funkcjonalny opryskiwacza zostat sporzadzony na podstawie lite-
ratury [Mieszkalski 1996; Hebda i in. 1978] oraz instrukcji obshugi opryskiwacza P031/1
»lermit 303”. W tym modelu schematu funkcjonalnego opryskiwacza okreslono zbiory
sygnalow diagnostycznych, ktére sa nosnikami informacji o aktualnym stanie technicznym
poszczegodlnych blokow opryskiwacza.
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SCHEMAT FUNKCJONALNY OPRYSKIWACZA

URZADZENIE ZAPOBIEGAJACE ZBIORNIK GEOWNY ZBIORNIK WODY
TWORZENIU SIE PLANY ZFILTREM POMOCNICZY

ZAWOR Z FILTREN

ZBIORNIK P REGULACTA CISNIENIA P.Q
WYROWNAWCZY G | POWIETREZA W ZBIORNIKU

REGULACJTA CISNIENIA
POWIETRZA W INSTALACJT

———————— ZAWOR
STERUJACY

%

P MIESEADLO P | ROZDZIELACE GEOWNY ZESPOL ROZDZIELCEY
(| HYDRAULICZNE Q ZFILTREM
ZESPOL DYSZ
UKEAD
REGULACJI
BELEA 2 H ZESPOL DVSE }—-—
k., L
D, N Y P {' e Ur

—v—{ BELEA 3 }——| ZESPOL DYSZ }—— a
* P
) W
BELKA 4 H ZESPOL DYSZ }—-— x
BELKA S ZESPOL DYSE

Rys. 19.

Zrédlo: opracowanie wlasne

Schemat funkcjonalny opryskiwacza, gdzie: n, — predkos$¢ obrotowa watu napgdowego,

. — kat rozpylenia, Ry — rozstaw dysz, W — wysoko$¢ belki polowej, V,, — predkosé
maszyny, Yy — ci¢zar wlasciwy cieczy, P — cisnienie, Q — natgzenie przeplywu,
R, — réwnomierno$¢ oprysku, D, — dawka preparatu na jednostkg powierzchni, S, — sto-
pien pokrycia, Wy — wielkos$¢ kropli, S, — stgzenie srodka chemicznego, o/z — otwarcie
zamknigcie

Przedstawiony model jest modelem ogolnym, wystarczajacym jednak do wyznaczania
parametrow diagnostycznych, niezbgdnych do okreslenia stanu technicznego poszczegodl-
nych weztéw konstrukcyjnych opryskiwacza.

Schemat funkcjonalny opryskiwacza pozwolit wyodrebni¢ dwie grupy parametrow: pa-
rametry wejscia i wyjécia oraz relacje pomigdzy blokami modelu (wzajemne powiazania
migdzy blokami funkcjonalnymi).

Parametry wyjsciowe opryskiwacza, ktére maja wptyw na jakos¢ oprysku to:

réwnomiernos¢ oprysku — R,

dawka preparatu na jednostke powierzchni — D, [I'ha”, kg-ha™],
stopien pokrycia uprawy preparatem — S,

—  wielkos¢ kropli — Wy,
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Kluczowymi parametrami uktadu opryskiwacza, ktore maja wplyw na parametry wyj-
Sciowe, a tym samym na jakos$¢ oprysku sa:

— predko$é maszyny — V,, [m's™],

— predko$é obrotowa watu napedowego WOM — n, [obr'min™],

— cis$nienie w ukladzie hydraulicznym — P [MPa].

Predkosc maszyny
Predkos¢ maszyny jest zwigzana z poslizgiem kot napedowych ciagnika. Poslizg zakto-
ca rownomierno$¢ poprzeczng oprysku, okresla go wyrazenie:

n,—n,

0=—"—""".100% €))
nrz
gdzie:
n; — teoretyczna liczba obrotow kota [1-s7'];
n, — rzeczywista liczba obrotow kota.

Wartos¢ poslizgu zalezy od sity obwodowej na kotach napedowych i od ich obciazenia.
Zaleznos¢ ta przedstawia wspotczynnik wykorzystania przyczepnosci:

Fk
-t 2
o Th (2)
gdzie:
Fy — sita obwodowa na kotach napedowych [N];
Y — obciazenie kot napgdowych [N].

Przektadnia glebowa czyli poslizg jest najstabszym punktem trakcji ciagnika. Moze on
przyjmowaé bardzo duze wartosci, na polu spulchnionym jego warto§¢ moze przekraczaé
nawet 20%. Powoduje to pulsacyjny charakter pracy agregatu (przyspieszanie i zwalnia-
nie), co bedzie w konsekwencji prowadzito do chwilowego zaggszczenia i rozrzedzenia
nawozu lub $rodka chemicznego na opryskiwanym obszarze. Jest to na pewno jeden
z pierwszych wskaznikow, ktory nalezatoby podda¢ monitorowaniu w celu poprawienia
réwnomierno$ci poprzecznej oprysku.

Zmiennej predkosci maszyny raczej si¢ nie pozbedziemy, nawet przy zachowaniu stalej
mocy silnika — poslizg bedzie istnial nadal. Dlatego nalezatoby bezposrednio powiazad
uktad regulacji opryskiwacza z informacja o aktualnej predkosci maszyny, ktora roéznico-
wataby zadana dawkg $rodka chemicznego. Wynika to z charakteru pracy opryskiwacza,
tzn. wydatku $rodka chemicznego na jednostke powierzchni. Dlatego tez dawka cieczy
opryskujacej powinna by¢ réznicowana w oparciu o rzeczywiscie przebyta droge po wy-
eliminowaniu poslizgu kot napedowych ciagnika.

Predkos¢ obrotowa WOM-u

Powszechnie wiadomo, ze trudno jest utrzymac stata predkos¢ obrotowa WOM-u na
poziomie obrotdw nominalnych czyli 540 obr/min. Zastanowmy sig¢ co ma wptyw na zmia-
ng tej warto$ci w czasie pracy maszyny. Z analizy warunkow zewngtrznych w jakich pra-
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cuje maszyna wynika, ze sa to przede wszystkim bardzo zmienne warunki trakcyjne panu-
jace na powierzchni pola, prowadzi to do chwilowych wzrostow oporow jazdy ciagnika, na
pokonanie ktérych musi by¢ wydatkowana dodatkowa moc, co pociaga zazwyczaj spadek
obrotow silnika i ma wptyw na zmiang predkosci WOM, a co za tym idzie zakloca prace
pompy, zmienia natgzenie przeplywu w uktadzie i wptywa na parametry wyjsciowe opry-
skiwacza. Stad tez kluczowym zagadnieniem dla jakos$ci pracy opryskiwacza jest zrodto
napedu pompy, zapewniajace niezmienng predkos¢ walu mimosrodowego pompy.

Cisnienie w systemie hydraulicznym opryskiwacza

Cisnienie w ukladzie hydraulicznym opryskiwacza wptywa na jako§¢ oprysku,
a zwlaszcza na wielko$¢ kropli cieczy, tym samym jest obrazem pracy poszczeg6élnych
elementéw konstrukcyjnych uktadu hydraulicznego tegoz opryskiwacza.

Rozmiar kropli okreslany jest wedtug jej srednicy. Ze wzgledu na duza réznorodnosé
rozmiarow kropli, przydatne jest statystyczne podsumowanie tego zjawiska, gdzie ilos¢
danych musi by¢ ograniczona do reprezentatywnych wymiaréw kropli rozpylanych pod-
czas oprysku oraz umozliwia podzial na poszczegolne klasy wielkosci kropli: bardzo drob-
ne, drobne, $rednie, duze i bardzo duze.

Ten sam rozpylacz moze wytwarzac¢ krople o réznej wielkoSci w zaleznos$ci od cis$nie-
nia w belce polowej opryskiwacza. Wzrost ci$nienia powoduje zwigkszenie predkosci
wyplywu cieczy roboczej z koncowek rozpylajacych, a tym samym lepsze jej rozpylenie.

W miar¢ wzrastania ci$nienia, wielko$¢ kropli ulega zmniejszeniu, a zmniejszanie ci-
$nienia w tym samym rozpylaczu powoduje zwigkszenie rozmiarow kropel. Przy czym
zaliczenie oprysku do drobno-, $rednio-, lub grubokroplistego odbywa si¢ na zasadzie
udzialu procentowego poszczegdlnych wielkosci kropli.

W zaleznosci od typu oraz wielkosci rozpylacza ci$nienie robocze moze mie¢ duzy
wplyw na warto$¢ kata strumienia oraz jako$¢ rozpylenia cieczy. Obnizenie ciSnienia po-
woduje zmniejszenie kata strumienia oraz znaczne zmniejszenie pokrycia opryskiwanej
powierzchni przy jednoczesnym zwigkszeniu zuzycia cieczy robocze;.

Dawka preparatu na jednostke powierzchni jest ustalona wedhug potrzeb agrotechnicz-
nych i zalecen producenta. Zaktdcenie tego parametru moze by¢ spowodowane niekontro-
lowanymi spadkami ci$nienia, ponizej dopuszczalnych wartosci, ktore powodowac bedzie
np. zmniejszenie dawki preparatu na jednostkg powierzchni (wiaze sig to rowniez ze spad-
kiem natgzenia przeptywu, a tym samym z wydatkiem cieczy roboczej), w skrajnych przy-
padkach moze wystapic¢ kroplenie, a nie rozpryskiwanie srodka chemicznego (przy duzych
spadkach ci$nienia).

Cisnienie w uktadzie hydraulicznym wiaze si¢ z innymi waznymi parametrami uktadu
jak: natezenie przeptywu i cigzar wlasciwy cieczy roboczej, ktore maja wpltyw na parame-
try wyjsciowe, a ktorych pomiar mozna wyeliminowaé znajac zalezno$ci pomigdzy nimi
a ci$nieniem.

Natezenie przeplywu cieczy roboczej

Natgzenie przeptywu zmienia si¢ wraz z ciSnieniem. Zadaniem instalacji hydraulicznej
jest umozliwienie przeptywu cieczy roboczej o zalozonym nat¢zeniu — Q, przy danej rdzni-
cy cisnien migdzy obydwoma koncami instalacji hydraulicznej opryskiwacza. Obliczenie
instalacji sprowadza si¢ do okreslenia strat ciSnienia na catej dlugos$ci oraz do sprawdzenia
czy ci$nienia w instalacji nie spadaja ponizej dopuszczalnych.
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Na straty cisnienia w instalacji sktadaja si¢ straty wskutek tarcia przy przeptywie przez
odcinki przewodu i straty na pokonanie oporéw miejscowych w przewodach oraz straty
przy wyplywie cieczy przez dysze, co obrazuje nam wyrazenie:

> Ahs =Y Ahst+ > Ahsm + Ahsw 3)
gdzie:
YAhy  —suma strat w instalacji [Pa],
YAhy — suma strat wskutek tarcia przy przeptywie przez odcinki przewodu [Pa],
YAhg, - suma strat na pokonanie oporéw miejscowych instalacji [Pa],
Ahg,  — straty ci$nienia przy wyplywie cieczy przez dysze [Pa].

W celu dwukrotnego zwigkszenia natgzenia przeptywu cisnienie musi by¢ podniesione
czterokrotnie, uwzgledniajac jego straty na poszczegodlnych odcinkach instalacji hydrau-
licznej, co przedstawia zaleznosc:

AP=rh-Q? 4)
gdzie:
AP — spadek ci$nienia [MPa];
I, — op6r hydrauliczny;
Q — natezenie przeptywu [m’s™].

Znajac cisnienia w poszczegolnych miejscach instalacji mozna wyeliminowaé pomiar
nat¢zenia przeptywu, jednak w ramach kontrolnych mozna zainstalowaé przeptywomierze
na koncowym odcinku instalacji, a mianowicie na przewodach zasilajacych poszczegolne
sekcje belki opryskowe;.

Ciezar wiasciwy cieczy

Ze wzgledu na stopien pokrycia uprawy $rodkiem chemicznym wazny jest jego cigzar
wiasciwy. Generalnie ciecze o cigzarze wlasciwy wigkszym niz woda maja wigksza lep-
kos$¢ i1 tworza strumienie o relatywnie mniejszych katach, podczas gdy ciecze o cigzarze
wlasciwym mniejszym niz woda majq napigcie powierzchniowe nizsze i beda tworzyly
strumienie o szerszych katach przy tym samym ci$nieniu. Parametr ten jest jeszcze wazny
ze wzgledu na wigksze straty ci$nienia w instalacji dla cieczy o wigkszej lepkosci i to row-
niez trzeba uwzgledni¢ przy technologii precyzyjnego oprysku. W tej sytuacji, nalezy ope-
rowaé wlasciwym zakresem ci$nien roboczych lub dobiera¢ rozmiar rozpylacza w oparciu
o wspotczynniki przeliczeniowe przy danym cisnieniu.

Zalezno$¢ zmiany ci$nienia w stosunku do cigzaru wilasciwego cieczy przedstawia
zaleznosc:

2
Ap=tYV_ (5)
2g

gdzie:
AP - spadek ci$nienia [bar],
y - ciezar whasciwy [grem™],
v - predko$é cieczy [m's'],
g — przyspieszenie ziemskie [g'm™].
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Wiazaca zaleznoscig pozwalajaca wyeliminowaé pomiar natezenia przeptywu cieczy
roboczej oraz ograniczy¢ si¢ tylko do kontroli ciSnienia w poszczegodlnych punktach insta-
lacji uwzgledniajaca rowniez cigzar wlasciwy cieczy, jest:

0 =pFs 228 (©)

gdzie:

Q — natezenie przeptywu [dem’ min™'],

1 — wspotczynnik wyptywu,

F — pole przekroju [mm?],

Y — cigzar whasciwy [g-em™],

AP —rdznica cisnien [bar],

g — przyspieszenie ziemskie [m-sec™].

5.2.2. Model funkcjonalny siewnika punktowego Monosem

Model funkcjonalny na przyktadzie siewnika punktowego Monosem ma na celu stwo-
rzenie uktadu kontrolno — pomiarowego, ktory bedzie monitorowal jakos¢ pracy siewnika
precyzyjnego pod wzgledem wymagan technicznych i $cisle zwiazanymi z nimi wymagan
technologicznych i agrotechnicznych.

W odniesieniu do wyzej wymienionych wytycznych powstat model funkcjonalny, zo-
stat sporzadzony na podstawie instrukcji obstugi siewnika punktowego Monosem NG Plus.

W tym modelu funkcjonalnym siewnika (rys. 20) okre$lono zbiory sygnatow diagno-
stycznych, ktore sa nosnikami informacji o aktualnym stanie technicznym poszczeg6lnych
blokow funkcjonalnych siewnika. Jest to model og6lny, wystarczajacy jednak do wyzna-
czania parametrow diagnostycznych, niezbednych do okreslenia stanu technicznego po-
szczegolnych weztow konstrukeyjnych siewnika punktowego.

Na podstawie schematu funkcjonalnego siewnika precyzyjnego, mozna stwierdzic¢
wzajemne powiazania funkcjonalne pomigdzy poszczegdlnymi blokami siewnika precy-
zyjnego.

Schemat funkcjonalny siewnika punktowego pozwolil wyodrgbni¢ dwie grupy parame-
trow; parametry wyjsciowe i parametry blokéw funkcjonalnych siewnika oraz ich wzajem-
ne powiazania.

Decydujacy wplyw na jako$¢ wykonywanego siewu ma dobér odpowiednich parame-
tréow dla poszczegoélnych rodzajow nasion, sa dwa sposoby kontrolowania siewu: dobor
odpowiedniej tarczy wysiewajacej do danego rodzaju nasion, ustawienie przektadni dy-
stansowej w celu uzyskania odpowiednich odlegtosci nasion w rzedzie oraz dopasowanie
sity zasysania (turbiny) do cigzaru wlasciwego wysiewanych nasion.

Na siewniku zamontowane sa fotokomorki (umieszczone na nasieniowodzie, a od roku
2006 jest stosowana wiazka z fotokomoérkami umieszczona tuz pod aparatem wysiewaja-
cym) ktore przesytaja impulsy do kontrolera wysiewu, ktory z kolei informuje operatora o
przebiegu pracy, kontroluje predkosc¢ pracy.

Parametry wyjsciowe siewnika, ktore maja wptyw na jakos$¢ siewu i ktore sa okreslane
przez uzytkownika to:

—  gestose siewu,

— obsada ziarna na hektar,

— rodzaj nasion.
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Zrédlo: opracowanie wlasne
Rys. 20.  Schemat funkcjonalny siewnika MONOSEM NG Plus, gdzie:n, — predko$¢ obrotowa

watu napgdowego, N — moc turbiny, Q — wydajnos¢ turbiny,  — sprawnos$¢ turbiny,
p — podci$nienie, 1, — liczba przewodéw doprowadzajacych podci$nienie, d — $rednica
tarczy, l, — liczba otworéw w tarczy, d, — $rednica otwordéw w tarczy, p, — ciSnienie at-
mosferyczne (przy wylocie tarczy do redlicy), v — pojemno$¢ zbiornika, n,, — predkosé
obrotowa mieszadta, n, - tarczy wysiewajacej, ny, —
rozdzielonych nasion ze zbiornika, v, — predko$é maszyny, & — poslizg, i — liczba
przetozen, p — ggstosé wysiewu

watu napgdowego siewnika, 1, — liczba

Parametrami uktadu siewnika, ktore maja wpltyw na parametry wyjsciowe, a tym sa-

mym na jakos$¢ siewu sa:

— predko$é maszyny vy, [km-h™],

— predko$é obrotowa watu napedowego WOM — n, [obr-min™'],

— podcis$nienie wytwarzane przez turbing — P [Pa, bar].

Na skutek eksploatacji i zuzywania si¢ poszczegdlnych elementow sktadowych powyz-
sze parametry moga ulec zmianie, powodujac tym samym obnizenie jako$ci pracy siewni-

ka.
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Naped WOM ( na ciagniku ): wymagana predko$¢ obrotowa dla napgdzania turbiny
wynosi 540 obrmin™.

Parametry wptywajace na zachowanie poprawnej pracy siewnika:

— predko$¢ obrotowa WOM

Spadek predkosci obrotowej WOM na ciagniku prowokuje nizsze podci$nienie w apa-
racie wysiewajacym i moze powodowac odrywanie si¢ ziarna od otwordw tarczy wysie-
wajacej przed osiagnigciem odpowiedniej strefy, w rezultacie uzyskuje si¢ nierownomierny
wysiew ziarna co za tym idzie nastgpuje zte dozowanie czego wynikiem sa przepusty
w siewie

Wzrost predkosci obrotowej WOM nie wptywa na jako$¢ siewu, moze natomiast by¢
powodem uszkodzenia turbiny. Siew moze wigc by¢ zupetie niemozliwy.

Analizujac warunki zewngtrzne, w jakich pracuje maszyna wynika, ze sa to przede
wszystkim bardzo zmienne warunki trakcyjne panujace na powierzchni pola. Prowadzi to
do chwilowych wzrostow oporow jazdy ciagnika, na pokonanie, ktérych musi by¢ wydat-
kowana dodatkowa moc, co pociaga zazwyczaj spadek obrotow silnika i ma wpltyw na
zmiang predkosci WOM, a co za tym idzie zaktoca prace turbiny. Stad tez kluczowym
zagadnieniem dla jakosci pracy siewnika jest zrodlo napedu turbiny, zapewniajace nie-
zmienng predkos¢ obrotowa watu przegubowego.

— predko$¢ robocza maszyny

Predkosé robocza musi by¢ dobrana w zaleznos$ci od pozadanej regularnosci siewu
w rzedzie, warunkow pracy i ggstosci wysiewu. Zbyt wysoka predkosé robocza moze tylko
negatywnie wptyna¢ na rownomierno$¢ siewu, zwlaszcza na glebie zakamienionej, ktora
powoduje wstrzasy sekcji wysiewajacej. Zbyt duza gestos¢ siewu powoduje szybsze obroty
tarczy, co w potaczeniu z duza predkoscia, zle wplywa na selekcj¢ nasion i ich dozowanie.

Zalecana predko$é robocza w przedziale 5-6 km-h™ zapewni w wigkszo$ci wystepuja-
cych warunkéw poprawne wyniki w przypadku siewu ze $rednimi ggstosciami, jak np.
kukurydza, stonecznik, burak. podczas siewu kukurydzy predko$é¢ 7-9 km-h™ jest rowniez
mozliwa. Powyzej tej predkosci siew staje si¢ mniej doktadny. Przyczyny: turbina ma
mniej czasu na poprawne przyssanie ziarna do tarczy wysiewajacej. Jesli tarcza kreci sig
zbyt szybko (naped jest przenoszony z kot siewnika), ziarna nie maja czasu na odpowied-
nie przylegnigcie do otworow tarczy, dlatego jest zalecana niska predkosé robocza (5-7
kmh™). Turbina wytwarza podci$nienie w aparacie wysiewajacym rzedu ok. 60 mbar —
6w, spadek podcisnienia wynikajacych ze zbyt niskich obrotéw napedu WOM powoduje
spadek podcis$nienia a przez to wplywa na jako$¢ wysiewu.

5.2.3. Model funkcjonalny ciagnika rolniczego

Na rysunku 21 przedstawiono opracowany na postawie literatury oraz dokumentacji
eksploatacyjnej model funkcjonalny ciagnika rolniczego. Przedstawiony model funkcjo-
nalny nie odnosi si¢ do konkretnego typu ciagnika, gdyz w zamierzeniach ma on by¢ mo-
delem uniwersalnym ujmujacym wigkszo$¢ zespotdéw wystepujacych w roznych typach
i modelach ciagnikow rolniczych. Dostosowanie prezentowanego modelu funkcjonalnego
do konkretnego modelu ciagnika polega¢ bedzie na usunigciu z niego zbgdnych (nie wy-
stgpujacych) w danym modelu zespotow funkcjonalnych.
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Rys.21.  Model funkcjonalny ciagnika rolniczego
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Oznaczenia parametrow uzyte w prezentowanym na rys.21 modelu funkcjonalnym sa

nastepujace:

52

z — obrys elementow zblokowanych,

(1...5...) — sygnaty do uktadu kontroli,

o, B,y —kolejno katy: wyprzedzenia sworznia zwrotnicy, pochylenia kota, pochylenia
sworznia zwrotnicy,

of — kat roznicy poczatku wtrysku pomigdzy poszczegdlnymi sekcjami pompy
wtryskowej,

Oy — kat poczatku wtrysku paliwa,

(a...d...) — impulsy sterownicze,

) — poslizg kot jezdnych,

s — poslizg sprzegla,

APy — spadek ci$nienia powietrza w filtrze,

AP, —szczelnos¢ instalacji powietrznej,

AP, —spadek ci$nienia oleju w filtrze,

d —zadymienie (sktad) spalin,

dB — hatasliwo$¢ pracy,

0] — opor toczenia kot jezdnych,

F,,F, —sily oddzialywania rama — zawieszenie i zawieszenie — rama,

Fy — sita zaciagnigcia hamulca recznego,

G — ilo$¢ powietrza atmosferycznego,

Gpal — ilo$¢ paliwa dostarczonego do silnika,

Gpow  —1lo$¢ powietrza dostarczonego do silnika,

2o — grubo$¢ oktadzin ciernych hamulcow,

I, — natezenia pradu akumulatora,

Ip — natgzenie pradu pradnicy,

1 — luz pedatu sprzegta,

M — moment skrzyni biegow,

M, — moment na pétosiach kot przednich,

M, — moment na pétosiach kot tylnych,

M; — moment napgdowy kot przednich,

M,y — moment napgdowy kot tylnych,

M, — moment hamowania,

M; — moment wzmocniony w reduktorze,

M — moment silnika,

M, (Mg, wom) — moment sprzegta, (sprzegta watu odbioru mocy),
n — obroty silnika,

ny — obroty napedu pompy hydrauliczne;j,
n, — obroty pradnicy,

n, — obroty rozruchu,

Ny — naped wspomagania,

) — poziom elektrolitu,

T, — poziom plynu hamulcowego,

Tohs — poziom plynu wspomagania sprz¢gta,
T, — poziom oleju,
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Ty — poziom cieczy chtodzacej,
P — ci$nienie powietrza w kotach,
Py — ci$nienie oleju w sitowniku,

=

— rownomierno$¢ sity hamowania,

— ci$nienie oleju,

— ci$nienie w instalacji pneumatycznej,
— ci$nienie spr¢zania,

— ci$nienie wtrysku paliwa,

— gestos¢ elektrolitu,

— dzialanie Swiatel,

— temperatura sprezarki,

— temperatura oleju silnikowego,

— temperatura cieczy chtodzacej silnik,
— napigcie na akumulatorze ( spadek podczas rozruchu),
— napigcie tadowania,

— napigcie pradnicy,

7T — zawOr trojdrozny,

Z — zarowki.

Opracowany dla celow diagnostycznych model funkcjonalny ciagnika rolniczego ma na
celu pokazanie w jaki sposob poszczegélne zespoly ciagnika sa ze soba powiazane pod
wzgledem funkcjonalnym, a tym samym zobrazowanie jak stan techniczny jednego zespotu
wplywa na pracg zespoldw z nimi powigzanymi. Poszczegblne parametry (sygnaly) dia-
gnostyczne sa wielkosciami mierzalnymi réznymi metodami pomiarowymi. Pomiar takich
wielkosci jak temperatury, ci$nienia czy tez predkosci obrotowe w poszczegdlnych miej-
scach jest stosunkowo prosty z uzyciem odpowiednich przyrzadéw pomiarowych monto-
wanych na okres badan diagnostycznych w miejsce fabrycznie zamontowanych czujnikéw
i przetwornikoéw pomiarowych. Takie postgpowanie narzucone jest konieczno$cia wyeli-
minowania wptywu na wynik pomiaru efektu starzenia, zuzycia lub uszkodzenia eksplo-
atowanych razem z diagnozowanym ciagnikiem czujnikow lub przetwornikdw pomiaro-
wych.

Jednak w powyzszym modelu wystgpuja sygnaly diagnostyczne takie jak momenty ob-
rotowe, ktore nie s3 mierzalne prostymi metodami metrologicznymi i do ich okres$lania
konieczna jest ingerencja w strukturg¢ samego diagnozowanego obiektu jakim jest ciagnik
rolniczy celem zamontowania odpowiednich przyrzadow pomiarowych.

[}

=l

2

~ o YUY

cacses

o

53



6. PROCES DIAGNOSTYCZNY OPRYSKIWACZA
POLOWEGO

6.1. Okreslenie minimalnej ilosci testow diagnostycznych do kontroli
stanu opryskiwacza

Do celéw diagnostycznych model funkcjonalny opryskiwacza przedstawiony na rys. 19
jest modelem nadmiarowym, poniewaz do diagnozy nie beda wykorzystywane wszystkie
sygnaly wystepujace pomigdzy blokami. Aby unikna¢ zaciemnienia modelu, nalezy poddaé
analizie sygnaly diagnostyczne i z posréd wystepujacych wybraé te, ktore beda spetniac
nastepujace kryteria [Hebda i in.1980; Nizinski i in. 2001]:

— latwo$¢ pozyskania

— prosta interpretacja — mozliwie duza wzgledna zmiana sygnatu wyjsciowego opisu-

jacego zmiang stanu,

— jednoznacznie charakteryzowac opisywany obiekt.

Redukujac model funkcjonalny zostaly pozostawione jako parametry opisujace model
diagnostyczny ponizsze sygnaty:

— cis$nienie panujace pomigdzy elementami uktadu,

— objetosc cieczy wypltywajacej przez rozpylacz,

— obroty watka krzywkowego pompy.

Wspomniana redukcja ilo$ci sygnalow zostata dokonana, gdyz istnieja analityczne za-
leznosci pomigdzy cisnieniem, nat¢zeniem przeptywu i oporami przeptywu. W opryskiwa-
czach jeden zawor petni dwie funkcje: zaworu nadmiarowego oraz regulacyjnego, dlatego
na modelu funkcjonalnym do celow diagnostycznych (rys. 22) zostatl przedstawiony jako
jeden blok spehiajacy dwie funkcje. Filtr rozpylacza i rozpylacz zostaly potaczone z po-
wodu braku mozliwos$ci pomiaru sygnatu pomigdzy nimi [Szydelski 1970; Chatamonski
2000].

Na podstawie funkcjonalnego modelu diagnostycznego zostaly wyodrgbnione testy
diagnostyczne [Hebda i in. 1980].

Do zbudowania tabeli standw oprocz modelu funkcjonalnego potrzebne beda:

1. zbiér mozliwych stanéw obiektu,
2. zbior sprawdzen.

Kazde sprawdzenie polega na podaniu na blok funkcjonalny sygnatow wejsciowych
i kontroli sygnalu wyjsciowego. Na podstawie tych danych budowana jest dla diagnozo-
wanego obiektu tablica standw. Poszczegélne stany obiektu umieszczone sa w wierszach
przyjmujac oznaczenie w;. Natomiast w kolumnach rezultatdw sprawdzen n; wprowadzone
zostaty wyniki sprawdzen (tab. 3). Warto$¢ zero oznacza, ze kontrolowany parametr prze-
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kroczyl warto$¢ dopuszczalna, jedynka oznacza, ze parametr jest w normie. W drugiej
kolumnie podana jest jedenastocyfrowa liczba binarna, w ktdrej miejsce potozenia cyfry
zero wskazuje uszkodzony element.

|~

— Zhiornik cieczy n=h Filtr ssaumy n=h
= E;
— P, = =11
y Fowietrznik yF Pompa F Blok napedovy
Zawdr przelewony Es E4 Es
Es
Regulator cisnienia
=P, =F, =F
Yo~ Te Filtr samaczyszczacy ikl Zawary rozdzielajace yu=ts Dysza mieszadta [
Er Eg Eq
7:=Pu
¥
Filtr razpylacza w=Fu ,
Konciwka rmzpylacza Ep + Zawurérupluwy
a
l Faligd®)c]

Zrédlo: opracowanie wlasne

Rys. 22.  Diagnostyczny model funkcjonalny: E; — E, — kolejny blok funkcjonalny, P, — sygnat
wejsciowy, y, — sygnat pomigdzy blokami funkcjonalnymi

Tabela 3. Zestawienie stanow obiektu

Zbiér
sprawdzen

g
3
)
=
&
a
Fy
=
&
=
&
a
=
a
&
=
©

1o | 11
Zbior stanéw

Wo | 11111111111
Wy | 01111111111
Wy | 10111111111
W | 11011111111
W, | 11101111111
Ws | 11110111111
W | 11111011111
wy | 11111101111
Wg | 11111110111
Wg | 11111111011
Wi | 11111111101
Wqq | 11111111110

Al || || || || | o =
aAlalalalalalalalalolo| =~
S QT [ eSSl [ (e o R It O s 1 e G e O
Al jO OO O| =~
Al lOl0O|0O|O|O| =
Al jO|lO|lO|lOC|O|O|
Al OO |lO|O|O|O|O|
=~ jlO|lO|O|OQ|O|O|O|O| —~
S| lO|O0OlOjOO|O|lO|O|O|—
| OO0l O| OO0 O|O|—
O|=|a|mrlOjO0Oj OO0 OC|O| =~
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Na podstawie tablicy standw wyznaczony zostat zbior testow diagnostycznych nie-
zbednych do okreslenia stanu obiektu. W tym celu ze zbioru W stanéw obiektu wyodregb-
niono podzbidér W par rozréznialnych standw obiektu tworzac pary (wy, w;) wykorzystujac
funkcje logiczna (wo, w;) = (wy XOR w;). Utworzony podzbidr wykorzystany zostat do
stworzenia macierzy Boole’a dla testu stanu sprawnosci calego obiektu (tab. 4) [Hebda i in.
1980].

Tabela 4. Macierz Boole’a do wyznaczenia testu sprawnosci obiektu

Zbior
sprawdzen
Podzbior
par stanéw
(Wo, Wi)

A
=
N
=
w2
a
B~
=
[8:]
=
(2}
=
~
a
[+3)
=
[te]

T10 | T4

o|lo|lo|lo|lo|o|lo|o|o|lo| =
olo|lo|lo|lo|lo|lo|o|o|=a|=
o|lo|lo|lo|o|o|o|o|=|o|o
olo|lo|lo|lo|lo|lo|a|a|a|~
olo|lo|lo|lo|lo|a|la|lala]~
ololo|lo|lo|a|la|la|lalala
ololo|lo|la|lalalajlalala
olo|lo|la|lalalala|lalala
olo|lalalalalalalalala
O|lalalalalalalalalal -
~|o|lo|lo|a|lalalalalala

Wystepujace w kolumnach macierzy jedynki oznaczaja rozréznialno$¢ stanu za pomoca
danego sprawdzenia ;, natomiast zero oznacza nierozrdznialno$¢ tego stanu.

W celu utworzenia testu diagnostycznego kontroli stanu opryskiwacza poddano analizie
utworzona macierz. Stan obiektu bedzie rozrdznialny wtedy, gdy przy zastosowaniu dane-
go sprawdzenia m; uzyskamy rozréznialno§¢ wszystkich stanéw (wo,w;). Jedno sprawdzenie
nie identyfikuje jednoznacznie stanu rozpylacza dlatego konieczne jest rozszerzenie testu
o kolejne sprawdzenie. Wyodrgbniono w ten sposéb minimalng ilo$¢ sprawdzen, dla kto-
rych wszystkie stany obiektu beda rozroznialne [Hebda i in. 1978].

Z analizy macierzy Boole’a (tab.4) wynika, Ze test kontroli stanu sprawnos$ci opryski-
wacza powinien sktada¢ si¢ z dwoch sprawdzen :

1. cis$nienia na rozdzielaczu cieczy roboczej (),
2. wydatku cieczy z pojedynczej koncowki rozpylajacej (m;; ).

Uzyskany zbior testow diagnostycznych moze poshuzy¢ do opracowania modutu wnio-
skowania diagnostycznego opryskiwacza polowego. Umozliwi to sprawdzenie stanu
sprawnosci opryskiwacza, a w przypadku wystapienia usterki, operator zostanie powiado-
miony o niesprawnosci.
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6.2. Diagnostyka rozpylaczy plaskostrumieniowych

Rozpylacze sa jednymi z najwazniejszych elementéw opryskiwaczy hydraulicznych,
dlatego tez powinny by¢ dobierane w zalezno$ci od rodzaju zabiegu oraz od rodzaju chro-
nionej rosliny. Prawidtowy dobor i funkcjonowanie rozpylaczy ma istotne znaczenie eko-
logiczne i ekonomiczne, gdyz jest zwiazane ze $cistymi normami zuzycia §rodkow ochrony
roslin.

Krajowy rynek oferuje wiele rodzajow rozpylaczy hydraulicznych, a jednymi z nich sa
rozpylacze ptaskostrumieniowe. Wykonywane sa z roznych materiatlow i charakteryzuja si¢
réznymi przepustowosciami. Rodzaj materiatu ma decydujacy wplyw na szybkos$¢ zuzycia
rozpylaczy, a w konsekwencji na doktadnos¢ oprysku. Zuzycie kawitacyjne rozpylaczy
plaskostrumieniowych jest szybsze dla rozpylaczy wykonanych w catosci z tworzyw
sztucznych niz dla wykonanych z wktadkami ceramicznymi. Zuzycie rozpylacza, a §cislej
jego otworu wylotowego i szczeliny wylotowej w ktorej nastepuje rozbicie strugi cieczy na
krople o okre$lonej wielko$ci, powoduje zmiang jego przepustowosci przy okreslonym
cis$nieniu zasilania.

W wyniku eksploatacji nastgpuje ich naturalne zuzycie polegajace na deformacji wylotu
oraz moze wystapi¢ zmniejszenie ich przepustowosci osadzajacymi si¢ wewnatrz nich
zanieczyszczeniami. Deformacja ta ma charakter mechaniczny i jest wynikiem ztozonego
zjawiska kawitacji (dziatanie strumienia cieczy na $cianki rozpylacza). Zjawisko to dotyczy
glownie zywotnosci rozpylaczy ptaskostrumieniowych wykonanych z tworzywa sztuczne-
go nie posiadajacych wkladki ceramicznej. Wynikiem tego jest szybkie zuzycie materiatu
i rozkalibrowanie opryskiwacza. Zanieczyszczenia moga przedostaé si¢ do rozpylaczy ze
zbiornika cieczy roboczej na skutek bledéw popetlnianych przez obsluge opryskiwacza,
moga by¢é wymywane z wnetrza przewodow zasilajacych rozpylacze oraz moga przedostad
si¢ do wngtrza belki polowej w czasie przechowywania opryskiwacza ze zdemontowanymi
rozpylaczami.

Zaroéwno rozkalibrowanie szczelin wylotowych rozpylaczy ptaskostrumieniowych jak
tez osadzanie si¢ wewnatrz nich zanieczyszczen prowadzi do zmian w przepustowosci
rozpylacza, a tym samym do zmiany dawki cieczy roboczej na jednostkg powierzchni.
Proces zmian przepustowosci moze wystgpowaé powoli w calym okresie uzytkowania
opryskiwacza i moze by¢ wykryty podczas rutynowych kontroli opryskiwacza, a moze
nosi¢ znamiona typowe dla uszkodzen awaryjnych prowadzac do zaklocen w oprysku
niezauwazalnych dla operatora agregatu rolniczego, a w konsekwencji powodowa¢ nieod-
powiednia jako$¢ wykonywanego zabiegu agrotechnicznego.

Rozpylacze ptaskostrumieniowe stosowane w opryskiwaczach polowych co pewien
okres czasu ich pracy musza by¢ poddawane kontroli. W chwili obecnej dokonuje sig tego
w warunkach rzeczywistych z wykorzystaniem opryskiwacza i naczyn pomiarowych. Taka
metodyka badan jest pracochtonna i klopotliwa w realizacji.

6.2.1. Stanowiskowa diagnostyka rozpylaczy plaskostrumieniowych

Podstawowym okre§lanym parametrem jest wspotczynnik wyptywu badanego rozpyla-
cza, ktory moze by¢ przeliczany na warto$¢ jego przepustowosci.
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Przepustowos$¢ rozpylacza mozna okresli¢ na podstawie zaleznosci [6][Bernhardt

1970]:

Na rysunkach 23, 24 przedstawiono charakterystyki wydatku w funkcji ci$nienia zasi-
lania Q = f(p) oraz wspotczynnika wyptywu w funkcji ci$nienia zasilania puf = f(p): katalo-
gowe, rozpylaczy nowych oraz rozpylaczy w ktorych dokonano uszkodzen szczeliny wy-

lotowe;j.

Jak widag,

wprowadzenie uszkodzen w obszarze

szczeliny wylotowej

spowodowato wzrost wartosci wydatku cieczy oraz wspotczynnika wyptywu pf.

Rys. 23.

Rys. 24.
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Opracowana metoda pozwala na pomiar podstawowego parametru diagnostycznego,
jakim jest warto§¢ wspotczynnika wyptywu pf dla zadanej wartosci ci$nienia zasilania
[Basista i inni 2000] , rozpylaczy plaskostrumieniowych w warunkach warsztatowych bez
koniecznos$ci wykorzystywania do tego celu opryskiwacza.

Schemat przyrzadu diagnostycznego przedstawiono na rys. 25. Przyrzad sklada sig
z glowicy pomiarowej oraz mikrokomputera wyposazonego w wyswietlacz. Gtowica po-
miarowa zasilana jest woda o staltym cisnieniu.

Zrédlo: opracowanie wlasne

Rys. 25.  Schemat przyrzadu diagnostycznego rozpylaczy plaskostrumieniowych: 1 — zawor glowny,
2 — zawor przelewowy, 3 — manometr ci$nienia zasilania, 4 — manometr ci$nienia za
zwezka, 5 — zwezka pomiarowa o znanym wspotczynniku wyptywu plfl, 6 — badany
rozpylacz o wspétczynniku wyptywu p2f2, 7 — przetworniki pomiarowe cisnienia,
8 — mikrokomputer [zrodlo: opracowanie wlasne]

Pomiar odbywa si¢ na drodze posredniej poprzez okreslanie spadku ci$nienia na zwezce
pomiarowej. Warto$¢ ci$nienia za zwe¢zka zalezy od cis$nienia zasilania przyrzadu, wspot-
czynnikow wypltywu: zwezki pomiarowej oraz badanego rozpylacza ptaskostrumieniowe-
g0, co przedstawia ponizsza zalezno$¢ [7]:

2 r2
/Lll fi P z
Pr="%,7, 2.2 7
ARV @
gdzie:

wify — iloczyn wspotczynnika wyptywu i pola przekroju otworu zwezki pomiaro-

wej,
Wb — iloczyn wspolczynnika wyplywu i pola przekroju otworu badanego rozpyla-

cza,
o — ci$nienie zasilania przyrzadu,
Pk — ci$nienie za zw¢zka pomiarowa.
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Na rysunku 26 przedstawiono charakterystyki cechowania przyrzadu diagnostycznego
Pk = f(;,) dla réznych warto$ci iloczynu wspotczynnika wyptywu oraz pola przekroju otwo-
ru wylotowego rozpylacza ,f,, wyznaczone z zalezno$ci 7. Zostaty one opracowane dla
zwezki pomiarowej o nastepujacych parametrach: $rednica — 2 [mm], dlugo$¢ — 6 [mm],
ostre krawedzie zwezki. Wspotezynnik wyplywu p; wynosi 0,6.

6
5 2
P — 0,006
4 e ———-0007
= | | gEsEexeT 0,008
<
2 3 —=--0,009
~
Y —=-0,01
2 — 0,011
; ———-0,012
0
0 1 2 3 4 5 6 7
pz [bar]

Zrédto: opracowanie wlasne

Rys. 26.  Charakterystyki cechowania przyrzadu diagnostycznego px = h, dla réznych warto$ci
iloczynu wspotczynnika wyptywu oraz pola przekroju otworu wylotowego rozpylacza
tofy

Mikrokomputer zbudowany na bazie mikrokontrolera wyposazony jest w modut pamig-
ci EEPROM i RAM do przechowywania danych dla programu sterujacego oraz do archi-
wizacji danych pomiarowych, cztero kanalowego przetwornika analogowo — cyfrowego,
modut facza w standardzie RS-232 do polaczenia z komputerem stacjonarnym celem prze-
sylania danych pomiarowych oraz alfanumeryczny wyswietlacz LCD. Nie wyposazano
mikrokomputera w wyswietlacz graficzny z powodu braku miejsca w pamigci programu na
procedury stuzace do jego obstugi. Archiwizacja wynikow pomiaréw ma na celu udoku-
mentowanie przeprowadzonych pomiaréw oraz pozwala na poréwnanie ze soba charakte-
rystyk badanych rozpylaczy.

Zmierzone za pomoca czujnikow ci$nienia wartosci sa przetwarzane przez wbudowany
w mikrokontroler przetwornik A/C. Wyznaczanie warto$ci wspotczynnika wyplywu bada-
nego rozpylacza zrealizowano programowo. Powstaty dwie wersje oprogramowania. Jedna
wykorzystujaca zaleznos$ci analityczne (6) i (7) oraz zdjgte do§wiadczalnie charakterystyki
czujnikow ci$nienia. Z uwagi na nieliniowo$¢ charakterystyk czujnikéw ci$nienia powstata
druga wersja oprogramowania wykorzystujaca sztuczne sieci neuronowe. Zastosowano
sie¢ 0 2 wejsciach i 1 wyjsciu posiadajaca jedna warstwe ukryta. Na wejécie podawane sa
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zmierzone wartosci cisnien: zasilania oraz w komorze pomiarowej. Na wyjsciu otrzymuje-
my warto$¢ wspotczynnika wyplywu i badanego rozpylacza. Oprogramowanie przyrzadu
umozliwia okre$lenie warto§ci wspotczynnika wyplywu dla zadanego cis$nienia zasilania
rozpylacza, jak tez sporzadzenie charakterystyki p = f(p,) dla catego roboczego zakresu
cisnien rozpylacza ptaskostrumieniowego.

6.2.2. Czujnik do ciaglego nadzoru funkcjonowania rozpylacza

Okreslenie stanu wszystkich koncoéwek rozpylajacych w opryskiwaczu wymaga zasto-
sowania duzej iloéci czujnikow mierzacych natg¢zenie przeplywu. Wigkszo$¢ czujnikow
przeptywu dostgpnych na rynku charakteryzuje mata doktadno$¢ przy pomiarze matych
natezen przeplywu rzedu 0,3-1,6 dm*min™, a z takimi mamy do czynienia w przypadku
opryskiwaczy rolniczych.

Z powodu braku czujnikow, ktore taczyly by w sobie prostotg wykonania oraz satys-
fakcjonujaca doktadnos¢ konieczne jest podjecie prac nad opracowaniem koncepcji czujni-
ka pomiarowego, ktory zastapi przeptywomierz.

Opracowano czujnik, ktoérego zadaniem jest wychwycenie zmian w przepustowosci
rozpylacza opryskiwacza i zasygnalizowanie zaistnialej sytuacji operatowi opryskiwacza.
W zatozeniu kazdy rozpylacz na belce polowej opryskiwacza wyposazony bedzie w czuj-
nik zmian przepustowosci rozpylacza potaczony z systemem sygnalizacji awarii.

Wielkos$¢ oporow hydraulicznych mozna przedstawic¢ przy pomocy wydatku w funkcji
cisnienia badz tez iloczynu ps wspotczynnika wyptywu i pola przekroju otworu wyplywo-
wego w funkcji ci$nienia, co pokazano za pomoca zaleznosci [6]. Wspotczynnik wyptywu
U jest iloczynem wspotczynnikow: kontrakcji strumienia wyptywajacej cieczy i predkosci
cieczy w otworze wylotowym. W praktyce wyznacza si¢ warto$¢ iloczynu |y w funkcji
cisnienia, gdyz zakladamy niezmienno$¢ pola przekroju otworu wyptywowego. Przepu-
stowos$¢ rozpylacza mozna okres$li¢ na podstawie zaleznosci (6).

Na rysunku 27 przedstawiono schemat opracowanego czujnika. Wewnatrz cylindra
znajduje si¢ ruchomy ttok z wbudowana zwezka pomiarowa o stalym wspotczynniku wy-
ptywu w,f;. Jeden koniec cylindra zakonczony jest wlotem cieczy roboczej, natomiast na
drugim koncu znajduje si¢ oprawa rozpylacza z zamontowanym rozpylaczem.

Na schemacie nie uwzglgdniono zaworu przeciw kroplowego oraz wktadki filtrujacej,
gdyz jak wykazaty przeprowadzone badania wspolczynnik wyptywu dla tych elementow
jest wielokrotnie wigkszy niz wspotczynnik wyptywu W,f, rozpylacza i w dalszych rozwa-
zaniach zostat pominigty jako nie majacy wptywu na wielko$¢ thumienia przepltywu cieczy
przez rozpylacz. Ruchomy tlok opiera si¢ o sprezyng. Z obu stron ttoka znajduja si¢ czujni-
ki potozen ttoka, za pomoca ktorych wykrywane skrajne polozenia ttoka i bedace nadajni-
kami informacji o pozycji ttoka w cylindrze.

Gdy wartos¢ wspotczynnika wyptywu Wof, rozpylacza wzrosnie np. na skutek rozkali-
browania si¢ szczeliny wylotowej, wowczas warto$¢ cisnienia py w komorze pomiarowej
obnizy si¢, powodujac przesunigceie si¢ thoka w prawo. Natomiast gdy warto$¢ wspotczyn-
nika wyptywu W,f; rozpylacza zmniejszy si¢ np. na skutek osadzenia si¢ w nim zanieczysz-
czen, wowczas warto$¢ cisnienia p, w komorze pomiarowej wzrosnie i ttok dodatkowo
obciazony spr¢zyna przesunie si¢ w lewo. Gdy wzrost lub spadek ci$nienia w komorze
pomiarowej przekroczy dopuszczalne wartosci wowczas czujniki skrajnych potozen tloka
wys$la informacje od systemu sygnalizacyjnego o zaistniatej sytuacji.
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P,

Zrodto: opracowanie wlasne

Rys.27.  Schemat czujnika do ciaglego nadzoru pracy rozpylacza: 1 — wlot cieczy roboczej,
2 — cylinder, 3 — tlok ze zwe¢zka pomiarowa, 4 — zwezka pomiarowa o wspotczynniku
wyptywu W, f, 5 — sprezyna o sztywnosci k, 6 — nadzorowany rozpylacz o wspdtczynniku
wyplywu W,f;, 7 — czujniki ruchu tloka, 8 — komora zasilania, 9 — komora pomiarowa

Wartos¢ cisnienia w komorze pomiarowej zalezy od ci$nienia zasilania czujnika,
wspotczynnikow wyptywu: zwezki pomiarowej oraz badanego rozpylacza plaskostrumie-
niowego, co przedstawia zalezno$¢ [7].

Przesunigcie ttoka x na skutek wystapienia roéznicy ci$nien (p, — px) mozna okresli¢ za-
leznoscia:

x=(frf1) (p=p)/ k ®)

gdzie:

X — przesunigcie tloka pod dziataniem roznicy cisnien [m],

f; — powierzchnia tloka [m?],

fi — powierzchnia otworu w ttoku [m?],

o — ci$nienie w komorze zasilania [Pa],

Px — ci$nienie w komorze pomiarowej [Pa],

k — sztywno$é sprezyny [N-m?].

Jak wynika z powyzszej zaleznosci, wielkoscig przesunigcia ttoka mozna sterowac
przez dobdr sprezyny o odpowiedniej sztywnosci tak, aby dla zmian ci$nien w komorze
pomiarowe]j py, ktore odpowiadaja zmianom wydatku danego rozpylacza mieszczacymi sig
w granicach tolerancji (zazwyczaj jest to 10% wydatku nominalnego), nie nastapito za-
dziatanie uktadu sygnalizacyjnego ruchu tloka. Po przekroczeniu zakresu tolerancji wy-
datku czujniki ruchu ttoka powinny poda¢ informacj¢ do uktadu ostrzegajacego operatora
opryskiwacza o zaistniatej nieprawidtowosci.

Zaproponowana posta¢ konstrukcyjna czujnika do wykrywania stanoéw awaryjnych
w pracy rozpylacza opryskiwacza cechuje si¢ prostota oraz nie wymaga wprowadzania
zmian konstrukcyjnych w belce polowej opryskiwacza, gdyz czujnik jest montowany mig-
dzy przewod zasilajacy a oprawg rozpylacza. Kazdy rozpylacz opryskiwacza zamontowany
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na belce polowej wyposazony bedzie w oddzielny czujnik. Jako uktad sygnalizujacy wy-
stapienie stanu awaryjnego ktoregokolwiek rozpylacza znajdujacego si¢ na belce polowej
opryskiwacza mozna wykorzysta¢ istniejace komputery poktadowe zarowno samego opry-
skiwacza, jak tez ciagnika rolniczego po wymianie lub uzupetnieniu ich oprogramowania
systemowego. Czujniki ruchu ttoka mozna wykonac jako optyczne, magnetyczne, stykowe
lub pojemnosciowe. Zastosowanie czujnikéw analogowych ruchu tloka pomiarowego po-
zwoli na rozrdéznienie stanow poprawnej pracy rozpylaczy na belce polowej oraz wyzna-
czenie rownomiernosci dawkowania przez poszczegoélne rozpylacze, co przyczyni si¢ do
zwigkszenia precyzji dawkowanie srodka chemicznego zgodnie z zasadami rolnictwa pre-

cyzyjnego.
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7. WYBRANE PRZYKLADY DIAGNOSTYKI
UKEADOW HYDRAULICZNYCH

7.1. Diagnostyka ukladu hydraulicznego sterowanego elektrycznie

Uktady hydrauliczne sa powszechnie wykorzystywane jako elementy wykonawcze ma-
szyn i urzadzen w wielu dziedzinach gospodarki. Prawidtowe ich dziatanie jest silnie sko-
relowane ze stanem technicznym wszystkich elementéw skladowych jak tez ze stanem
medium roboczego, ktorym najczesciej jest olej hydrauliczny. Platformy zaladowcze samo-
chodow cigzarowych i dostawczych sa przeznaczone do utatwienia za- i roztadunku pojaz-
du w miejscach pozbawionych specjalnych ramp zatadowczych. Prawidlowe ich funkcjo-
nowanie bezposrednio przektada si¢ na bezpieczenstwo ich uzytkowania.

Zmienno$¢ stanu technicznego platform zatadowczych w trakcie ich eksploatacji uza-
lezniona jest od wielu czynnikdw, takich jak:

— intensywnos$¢ uzytkowania,

— przeciazenia,

— starzenie si¢ materialow konstrukcyjnych,

— zuzycie elementow sktadowych hydraulicznych,

— zuzycie elementow sktadowych elektrycznych,

— zuzycie i starzenie medium roboczego,

— zaniedbania obstugi i brak konserwacji,

— zaniedbania podczas pierwszego montazu platformy na samochodzie.

Platformy zatadowcze sa reprezentatywnym przedstawicielem wigkszosci uktadéw hy-
draulicznych gdyz do ich konstrukcji wykorzystany jest szeroki zbiér komponentow takich
jak:

— agregat hydrauliczny, w sktad ktorego wchodzi silnik elektryczny, pompa hydrau-

liczna, zbiornik oleju hydraulicznego i filtry oleju,

— zwory przeciazeniowe i przelewowe,

— elektrozawory hydrauliczne jednostronnego i dwustronnego dziatania,

— dtawiki hydrauliczne,

— sitowniki jedno i dwustronnego dzialania,

— przewody hydrauliczne sztywne i elastyczne,

— centralki sterujace,

— instalacja elektryczna sitowa i sterujaca,

— urzadzenia sterowania.

Wystapienie stanu nadmiernego zuzycia lub stanu uszkodzenia typu awaryjnego prze-
ktada sig bezposrednio na nieprawidtowa pracg urzadzenia.
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Wykrycie miejsca wystgpujacego uszkodzenia jest w wielu przypadkach klopotliwe
gdyz wiele uszkodzen daje podobne objawy w zakloceniu funkcjonowania platformy zata-
dowcze;.

Dlatego tez celowe jest opracowanie metodyki diagnozowania uktadéw hydraulicznych
sterowanych elektrycznie. Obejmowac ono bgdzie wyodrebnienie zbioru sygnatow diagno-
stycznych warstw: hydraulicznej i elektrycznej. Na podstawie zbioru sygnatéw diagno-
stycznych okreslony jest zbior testow lokalizacyjnych, majacych na celu wskazanie wadli-
wie pracujacych elementow sktadowych ukltadu hydraulicznego oraz opracowany algorytm
diagnostyczny dla prostych, kilku elementowych uktadow hydraulicznych warstwe uktadu
elektrycznego jak i warstwe uktadu hydraulicznego oraz powiazania funkcjonalne mig-
dzywarstwowe.
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Rys. 28.  Schemat instalacji hydraulicznej platformy zatadowczej AMA POLSKA: y1, y2 —cewki
na elektrozaworze dwustronnego dziatania sitownika zamykajacego, y4, y5 — cewki na
elektrozaworze dwustronnego dziatania sitownika podnoszacego, y3, y8, y9 — cewki na
elektrozaworze jednostronnego dzialania na rozdzielaczu hydraulicznym, B, M,
T — zaslepione wkretami koncowki przewodoéw hydraulicznych
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Na podstawie przeprowadzonej analizy zbioru testow diagnostycznych, ktore umozli-
wiaja pomiar warto$ci wyodrebnionych sygnatéw diagnostycznych okre$lono zbior testow
zarowno stuzacych do okreslania stanu urzadzenia jak tez do lokalizacji uszkodzenia.
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Rys. 29.  Schemat instalacji elektrycznej platformy zatadowczej AMA POLSKA:yl, y2 —cewki na
elektrozaworze dwustronnego dziatania sitownika zamykajacego, y4, y5 — cewki na
elektrozaworze dwustronnego dziatania sitownika podnoszacego, y3, y8, y9 — cewki na
elektrozaworze jednostronnego dziatania na rozdzielaczu hydraulicznym

Testami stuzacymi do okreslania stanu urzadzenia jakim jest platforma zaladunkowa sa:

— pomiar czasu otwierania i opuszczania platformy bez obciazenia,

— pomiar czasu podnoszenia i zamykania platformy bez obciazenia,

— pomiar czasu podnoszenia platformy z obciazeniem.

Powyzsze testy kontroli stanu sa wystarczajace do okreslenia stopnia sprawnosci dia-
gnozowanego obiektu, gdyz odchylki od zmierzonych wartosci czaséw $wiadcza o niepo-
prawnej pracy ktorego$ z elementow sktadowych warstwy hydraulicznej lub elektryczne;j
uktadu napedowego platformy zatadowczej.

Natomiast testy lokalizacyjne swym zakresem obejmuja zasadniczo wszystkie elementy
sktadowe uktadu napgdowego platformy. Testy te podzielono na dwie grupy. Pierwsza
z nich obejmuje sprawdzenie funkcjonowania elementéw osprzgtu elektrycznego zaréwno
podgrupy uktadéw wysokopradowych takich jak wilacznik glowny, przewody obwodu
wysokopradowego silnik elektryczny, uzwojenia elektrozaworoéw jak i podgrupy sterowa-
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nia takich jak manipulatory zewngtrzne oraz podlogowe, przekazniki, przewody obwodu
sterowania. Druga grupa obejmuje sprawdzenie uktadu hydraulicznego sktadajacego sig ze
zbiornika, pompy, rozdzielaczy sterowanych elektrycznie, przewodow cisnieniowych,
elektrozawory sitownikdéw oraz sitowniki hydrauliczne.

Na rysunku 30 przedstawiono algorytm diagnostyczny platformy zatadowczej AMA
POLSKA.
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Rys. 30.  Algorytm diagnostyczny platformy zatadowczej AMA POLSKA

W sktad testow lokalizacyjnych wchodza:
pomiar ciagtosci 1 rezystancji przewodow obwodu sitowego zasilajacego silnik
elektryczny,

— test silnika napgdzajacego pompg hydrauliczna,

— test ciaglo$ci obwodu cewek elektromagnesow rozdzielacza oraz zaworow,

— test ciaglosci przewodow sterowania,

— test rezystancji stykdéw manipulatora zewngtrznego oraz podlogowego,

— pomiar poziomu i ocena jako$ci oleju hydraulicznego,

— test ci$nienia tloczenia pompy,

— test ci$nienia magistrali zasilajacej rozdzielacz,

— test ci$nienia za zaworem przelewowym,

— test ci$nienia na wejSciu elektrozaworow.
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7.2. Diagnostyka z¢batych pomp hydraulicznych

Podstawowym podzespotem uktadu smarowania silnika, od sprawnosci ktérego zalezy
poprawne dzialanie ukladu smarowania jest pompa olejowa. Przeprowadzany w ramach
testow diagnostycznych pomiar ci$nienia oleju w magistrali gtdéwnej silnika nie odzwier-
ciedla w petni stanu technicznego tego waznego elementu ukladu smarowania. Zg¢bate
pompy olejowe najczgsciej sa zabudowane w skrzyni korbowej silnika w taki sposob, ze
ich demontaz celem przeprowadzenia badan na specjalistycznych stanowiskach pomiaro-
wych jest bardzo utrudniony i wiaze sig ze zdjeciem misy olejowej. W czasie eksploatacji
zmienia si¢ charakterystyka wydajnosciowa pompy, co jest zwigzane z procesami zuzy-
ciowymi zachodzacymi wewnatrz pompy. Zuzyta pompa olejowa charakteryzuje si¢ obni-
zonym wydatkiem oraz zmniejszonym cisnieniem ttoczenia. Spowodowane jest to zmniej-
szeniem si¢ szczelno$ci pompy na skutek zuzycia wystepujacego na powierzchniach
czotowych kot zgbatych jak i na powierzchniach bezposrednio z nimi wspdtpracujacymi.

Qrz = Qtor - Qstr (9)
Quor= f(b,m,n,z, o) (10)
Qstr = f(dz: Z,ZO:naP:V) (l l)
gdzie:
Qur  — wydatek teoretyczny pompy [m’*-s™'],
Qstr — wielko$¢ strat objetosciowych [m*s™],
b — szerokos¢ kot zgbatych pompy [m],
m — modut kot zgbatych [m],
z — liczba zgbow kot zgbatych [szt.],
o — kat przyporu kot zgbatych [°],
d, — $rednica podziatowa kot zegbatych [m],
Zy — luz migdzy powierzchnia czotowa kot a powierzchnia obudowy,
p — gestosé oleju [kgrm™],
% — lepkos$é oleju [m*s™].

Wydajno$¢ rzeczywista pompy zgbatej jest rdznica wydajnosci teoretycznej (zaleznej
od wymiaréw geometrycznych i predkosci obrotowej pompy) oraz wielko$ci strat objgto-
Sciowych medium wynikajacych ze szczelin wystgpujacych migdzy korpusem a kotami
zgbatymi. Zalezy ona rowniez od lepkosci przetlaczanego czynnika.

W literaturze mozna spotka¢ wiele przyblizonych wzoréow empirycznych oraz teore-
tycznych okreslajacych zaréwno wydajno$¢ teoretyczna jak i wielkos$¢ strat objgtosciowych
pomp zebatych. Trudno$ci w analitycznym opisie proceséw zachodzacych w pompie zg-
batej w czasie jej pracy sa spowodowane gtownie tym, iz olej silnikowy nie jest ciecza
doskonala. Stad tez wszystkie zaleznosci okres$lajace wielkosci wydatku i strat sg zalezno-
$ciami empirycznymi.

Wielkos¢ cis$nienia uzyskanego na kréc¢cu ttocznym pompy mozna przedstawi¢ jako
funkcje:
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P=f(Qior» Qsrsp.D, &) (12)
gdzie:
Qtor — wydatek teoretyczny pompy [m*s™],
Qu  — wielko$é strat objetosciowych [m*s™],
p — gestosé oleju [kgrm™],
D — $rednica przewodu tocznego [m],
& — wspotczynnik oporow hydraulicznych na kroc¢eu tlocznym.

Zaktadajac jako niezmienne w czasie pomiardw nastgpujace parametry: gestos¢ i lep-
ko$¢ oleju, wspolezynnik strat hydraulicznych krééca ttoczngo, predkosé obrotowa pompy
oraz wymiary geometryczne pompy, wowczas cisnienie na kroccu tlocznym pompy mozna
przedstawi¢ jako funkcje luzu migdzy powierzchniami czolowymi kot zgbatych pompy
a korpusem pompy:

pe=( zo) (13)

Pomiar cis$nienia oleju wytwarzanego przez pompg olejowa przeprowadzono na koncu
magistrali gtownej silnika za pomoca potencjometrycznego czujnika ci$nienia. Do rejestra-
cji wartosci cisnienia zastosowano komputerowy uktad pomiarowy. Rejestracja rozpoczy-
nata si¢ samoczynnie po przekroczeniu wartosci cisnienia oleju rownej 0,03 MPa. Podczas
pomiaru silnik byt napgdzany rozrusznikiem, przy jednoczesnej kontroli wartosci predkosci
obrotowej. Celem pomiaru byto okreslenie warto$ci cisnienia oleju w magistrali jako funk-
cji czasu podczas napgdzania silnika rozrusznikiem, przy zablokowanej listwie zgbatej
pompy wtryskowej w pozycji dawki zerowej. Pomiar byl przerywany gdy nastgpowala
stabilizacja wartosci ci$nienia w magistrali glowne;j silnika. Przeprowadzono serie pomia-
row dla réznych wielkosci luzow pomigdzy powierzchniami czotowymi kot zebatych a
obudowa. Pomiary byly przeprowadzane na hamowni silnikowej na silniku 4C90. Pozo-
state warunki pomiarow takie jak lepkos¢ oleju, temperatura silnika, temperatura otoczenia,
luzy w uktadzie korbowym byly ustalone i pozostate niezmienne przez caly czas trwania
pomiarow.

Na rysunku 31 przedstawiono wyniki pomiaréw. Jak wida¢, pregdkos¢ narastania cisnie-
nia w magistrali glownej jest $cisle zalezna od wielko$ci luzéw migdzy powierzchniami
czotowymi kot zegbatych pompy a korpusem pompy. ,,Pofatdowanie” krzywych cisnienia
spowodowane jest nieustalonymi przeptywami oleju przez pompg oraz wypieraniem po-
wietrza z magistrali olejowej. Powyzsze obserwacje pozwalaja na sformulowanie zalozen
dla testu diagnostycznego zgbatej pompy olejowej bez koniecznosci jej demontazu. Row-
niez za wprowadzeniem takiego testu przemawia fakt, iz pomiar rzeczywistego luzu po-
migdzy powierzchniami czotowymi kot zebatych pompy a korpusem pompy nie jest prosty
1 wymaga stosowania specjalnych technik metrologicznych.

Istota proponowanego testu diagnostycznego jest pomiar predkos$ci wzrostu cisnienia
w magistrali gtownej silnika (od wartosci progowej wynoszacej 0,10-0,40 MPa) podczas
napedzania silnika spalinowego rozrusznikiem elektrycznym. Podczas przeprowadzania
testu uktad zaptonowy lub wtryskowy silnika Diesla powinien by¢ zablokowany, aby
uniemozliwi¢ uruchomienie silnika. Zeby zapewni¢ powtarzalne warunki pomiaru, a $ci-
slej, stalg lepkos¢ oleju, proponuje si¢ przeprowadzanie testu kazdorazowo po wymianie
przepracowanego oleju na nowy. Spetnienie tego warunku jest mozliwe, gdy proponowany
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test zostanie wiaczony w sktad zespolu czynnosci obstugowych uktadu smarowania silnika
wykonywanych przy kazdorazowej wymianie oleju. Z uwagi, iz wszystkie uzywane oleje
silnikowe wykazuja znaczne zmiany lepkosci w zaleznosci od ich temperatury, pomiar
predkosci przyrostu ci$nienia oleju w magistrali gldéwnej powinien odbywac si¢ przy stalej
temperaturze oleju silnikowego.
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Rys.31. Zmiana wielkoséci ci$nienia oleju w magistrali gtownej silnika jako funkcja czasu
napedzania watu korbowego rozrusznikiem dla 3 réznych wartosci luzéw migdzy
powierzchniami czotowymi kot zgbatych a obudowa pompy

Jedyna kwestia, ktora pozostaje do rozstrzygnigcia to kwestia momentu zakonczenia
pomiaru ci$nienia w magistrali gtdwnej. Istnieja dwie mozliwosci:

— zakonczenie pomiaru po uptywie okreslonego czasu, parametrem diagnostycznym

bedzie wowczas wielko$¢ cisnienia oleju w magistrali gtéwne;j silnika

— zakonczenie pomiaru po osiagni¢ciu przez cisnienie oleju w magistrali gtownej

okreslonej wartosci; w tym przypadku sygnatem diagnostycznym bedzie czas nie-
zbedny do osiagnigcia zatozonej warto$ci cisnienia.

Poniewaz pomiar odbywa si¢ przy wykorzystaniu rozrusznika elektrycznego, korzyst-
nym z punktu widzenia trwato$ci rozrusznika jest wybor wariantu pierwszego. Diugotrwate
(przez ok. 15-30 s) w wariancie drugim, nieprzerwane uzytkowanie rozrusznika jako zro-
dla energii mechanicznej moze spowodowac przegrzanie uzwojen, a tym samym zmniej-
szy¢ jego zywotno$¢ i by¢ powodem jego przedwczesnego uszkodzenia.

Proponowana metodyka testu diagnostycznego pompy olejowej silnika spalinowego
moze by¢ zastosowana do szybkiego okresowego okre$lania stanu technicznego tego
zespotu. Szybkos$¢ przyrostu ci$nienia w magistrali gldwnej uktadu smarowania jest wy-
starczajacq informacja o stanie technicznym diagnozowanego obiektu.
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8. DIAGNOSTYKA WYBRANYCH OBIEKTOW
TECHNICZNYCH

8.1. Bezhamulcowe okreslanie mocy malych silnikow spalinowych

W ostatnich latach mozna zaobserwowa¢ wzrost liczby eksploatowanych matych ma-
szyn napg¢dzanych silnikami spalinowymi takich jak: wykaszarki, pity tancuchowe, ogro-
dowe kosiarki rotacyjne, kosiarki listwowe, od$niezarki, miniciagniki ogrodnicze itp.
Wszystkie te maszyny posiadaja jedna wspdlna ceche — zrodlem energii jest silnik spali-
nowy matej mocy (do ok. 3 kW) zaréwno dwu jak i czterosuwowy. Intensywna eksploata-
cja tych maszyn powoduje konieczno$¢ czegstego wykonywania czynnosci serwisowych
takich jak wymiana olejow, regulacji, obshug i przegladow potaczonych z konserwacja
zwlaszcza posezonowa oraz napraw. Podstawa wszystkich dzialan majacych na celu
utrzymanie w stanie sprawnosci i zdatno$ci eksploatacyjnej urzadzen technicznych sa ba-
dania diagnostyczne. Zasadniczo w stosunku do malych maszyn napgdzanych silnikami
matej mocy nie ma opracowanych skutecznych i tanich metod ich diagnozowania.

Przeprowadzone badania majace na celu okreslenie zbioru najczgsciej wystepujacych
niesprawnosci pozwalaja na stwierdzenie iz gtdwnymi przyczynami nieprawidlowej pracy
malych maszyn sg stany awaryjne silnikoéw napgdowych. Stany te spowodowane sa zar6w-
no zaniedbaniami uzytkownika w zakresie obstug jak tez sa konsekwencja nieprawidtowe-
go stanu technicznego organdéw roboczych napg¢dzanych bezposrednio silnikiem spalino-
wym. Stany awaryjne silnika napgdowego, powodujace zmniejszenie jego mocy o 20-30%
powoduje zauwazalne dla uzytkownika zmniejszenie podstawowych parametrow eksplo-
atacyjnych takich jak wydajno$¢ maszyny, zwigkszone zuzycie paliwa oraz zwigkszona
emisja zanieczyszczen zawartych w spalinach zwtaszcza silnikow dwusuwowych. Oprocz
wystgpowania stanéw niesprawnosci maszyn spowodowanych stanami awaryjnymi po-
szczego6lnych modutow funkcjonalnych matych maszyn potaczonych w strukture szerego-
wa z silnikiem napgdzajacym istnieje jeszcze inna przyczyna obnizenia wartosci podsta-
wowych parametréw eksploatacyjnych. Jest nig nieprawidtowa regulacja, zwlaszcza uktadu
zasilania, silnikdw spalinowych. Jest ona czgsto przeprowadzana na wyczucie, bez stoso-
wania jakichkolwiek przyrzadoéw diagnostycznych. Zasadniczo w pracach serwisowych
uzywane sa testery szczelnosci cylindrow oraz obrotomierze zaréwno indukcyjne jak
1 rezonansowe.

Celem poszukiwan byta taka metoda diagnostyczna, ktdra za pomoca najmniejszej licz-
by testow pozwalataby zaréwno na oceng stanu technicznego catej maszyny (ewentualnie
oceng jakos$ci przeprowadzonych regulacji), jak tez na lokalizacj¢ powstalego uszkodzenia.
Z calej grupy réznorodnych metod diagnostycznych na szczegdlne wyrdznienie zastuguje
metoda znana w literaturze pod nazwa sanonapgdzania i samohamowania silnika spalino-
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wego. W wyborze jednej metody diagnostycznej skupiono si¢ gtownie na silniku spalino-
wym, gdyz reszta zespotdow matych, jednofunkcyjnych maszyn jest z nim potaczona za
posrednictwem krotkiego tancucha poszczegdlnych par kinematycznych. Krotki tancuch
par kinematycznych, w ktorym wystgpuje stan awaryjny, ma bezposredni wplyw na jakos¢
pracy silnika napedowego charakteryzujacym si¢ niskg wartoscia mocy w poroéwnaniu
z moca silnikéw instalowanych w pojazdach trakcyjnych uzywanych w rolnictwie. Wyr6z-
niona metoda samonapedzania i samohamowania jest metoda stara, opracowang w latach
60-tych XX wieku, jednak nie byla ona powszechnie stosowana z uwagi na trudnosci
w realizacji sprzgtowe] catego toru pomiarowego. W chwili obecnej przy zastosowaniu
techniki cyfrowej realizacja sprz¢towa toru pomiarowego jest mozliwa przy zaangazowa-
niu niewielkich $rodkéw finansowych. Metoda ta zasadza si¢ na pomiarze predkosci kato-
wej o 1 przyspieszenia katowego & watlu korbowego silnika podczas jego przyspieszania
pod wplywem gwattownie zwigkszonej dawki paliwa oraz podczas zmniejszania predkosci
katowej ® watu korbowego silnika od predkosci maksymalnej do zera na skutek wytacze-
nia zaptonu lub catkowitego odcigcia dawki paliwa. Metoda ta pozwala na oceng ilosciowa
mocy efektywnej silnika spalinowego jak tez mocy strat zarowno wewngetrznych silnika jak
tez mocy traconej na pokonanie oporéw pracy catego tancucha kinematycznego dotaczo-
nego do silnika.

W metodzie przyspieszen wykorzystywany jest fakt, iz zmiana prgdkosci katowej o
watu korbowego silnika powoduje powstanie reakcyjnego momentu obrotowego M; :

M[ =] R"E (14)
gdzie:
Jr — zredukowany moment bezwtadnosci elementow silnika bedacych w ruchu
obrotowym i posuwisto — zwrotnym [kg-m®],
€ — przyspieszenie katowe watu korbowego [rad-s?].

W czasie eksploatacji silnika warto$¢ zredukowanego momentu bezwtadnos$ci nie ulega
zmianie, wobec tego warto$¢ reakcyjnego momentu obrotowego MI tylko zaleze¢ od war-
tosci przyspieszenia katowego watu korbowego silnika €. Moment reakcyjny M; moze by¢
wykorzystywany do samonapedzania i samohamowania silnika.

Efekt samohamowania silnika uzyskuje si¢ w przypadku gdy gwaltownie zwigkszymy
dawke paliwa w silniku pracujacym na biegu jalowym, czyli wowczas € > 0. Wytworzony
podczas spalania paliwa moment M, jest rOwnowazony przez moment strat wewngtrznych
silnika Mg, i moment reakcyjny M;. Poniewaz My — M, = M, wobec tego M; = M,, czyli
wyznaczajac warto$¢ reakcyjnego momentu MI okresla si¢ warto§¢ momentu efektywnego
M..
Samonapedzanie silnika wystapi w przypadku gdy € < 0, to znaczy gdy odetniemy do-
ptyw paliwa lub wytaczymy zapton w pracujacym z maksymalna predkoscia obrotowa
silniku. Reakcyjny moment M;, bedacy czynnikiem napgdzajacym silnik, jest rtOwnowazo-
ny przez moment strat wewngtrznych Mg,. Wyznaczajac warto$¢ momentu reakcyjnego
tym samym wyznaczamy warto$§¢ momentu strat wewngtrznych silnika spalinowego.

Wykreslajac charakterystyke € = f(w) tym samym okre$§lamy zachowanie si¢ silnika
w fazach samohamowania i samonapgdzania.

W Katedrze Inzynierii Mechanicznej 1 Agrofizyki UR zostal zrealizowany tester dia-
gnostyczny do okres§lania mocy silnika jak réwniez mocy strat. Zostat on zrealizowany w
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technice cyfrowej z wykorzystaniem mikrokontrolera serii AVR. Tester ten umozliwia
zdjecie charakterystyki @ = f(t), € = f(t) a nastgpnie transmisj¢ danych do komputera sta-
cjonarnego celem graficznego przedstawienia powyzszych charakterystyk.

Na rysunku 32 przedstawiono charakterystyke o = f(t) dla catkowicie sprawnego silni-
ka czterosuwowego 1 cylindrowego potaczonego sztywno z aparatem tnacym $miglowym.
Jak wida¢ linie obrazujace wzrost predkosci katowej watu korbowego jak i spadek predko-
$ci katowej sa liniami prostymi. Mozna z tego wnioskowaé o prawidlowej pracy wszyst-
kich uktadow silnika jak tez o statej wartosci oporow wewnetrznych silnika. Opory sztyw-
no potaczonego aparatu tnacego sa stale.
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<

Czas [s]

Zrédlo: opracowanie wlasne

Rys. 32.  Charakterystyka © = f(t) podczas przyspieszania i hamowania silnika catkowicie
sprawnego z dotaczonym sztywno aparatem tnacym $migtowym

Na rysunku 33 przedstawiono charakterystyke € = f(w) opracowana na podstawie cha-
rakterystyki © = f(t) przedstawionej na rys. 32.
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Zrodto: opracowanie wlasne

Rys. 33.  Charakterystyka € = f(®) opracowana na podstawie charakterystyki o = (t) z rys. 32
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Jak widaé przyspieszenie katowe, jak tez opdznienie katowe walu korbowego silnika
maja wartos¢ stata w catym zakresie zmian predkosci katowej watu korbowego silnika
spalinowego, co $wiadczy o jego poprawnej pracy.
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Zrédlo: opracowanie wlasne

Rys. 34.  Charakterystyka o = f(t)silnika z usterkami uktady zasilania oraz zwigkszonymi oporami
wewngtrznymi
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Zrédlo: opracowanie wlasne

Rys. 35.  Charakterystyka € = f(®) silnika z usterkami uktadu zasilania oraz zwigkszonymi oporami
wewngtrznymi

Natomiast na rysunkach 34 i 36 przedstawiono charakterystyki o = f(t) oraz na rysun-

kach 35 i1 37 charakterystyki € = f(®) silnikow z wystgpujacymi usterkami w uktadzie zasi-
lania i przekazania napgdu na organy robocze maszyny.
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Zrodto: opracowanie wlasne

Rys. 36.  Charakterystyka o = f(t) silnika niewlasciwa regulacja gaznika oraz usterkami w uktadzie
przeniesienia napgdu na organy robocze maszyny
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Zrédlo: opracowanie wlasne
Rys. 37.  Charakterystyka ¢ = f(w) silnika niewlasciwa regulacja gaznika oraz usterkami

w uktadzie przeniesienia napgdu na organy robocze maszyny

Analizujac powyzsze charakterystyki mozna zauwazy¢, iz nieprawidlowe dziatanie sil-
nika lub uktadu przeniesienia napgdu na element roboczy w omawianych silnikach powo-
duja zauwazalne zaklocenie przebiegu charakterystyki o = f(t) oraz € = f(w), co moze by¢
podstawa do procesu diagnozowania obiektu. Gérna (dodatnia) czg$¢ charakterystyki
e = f(w) jest ksztaltowana przez procesy zachodzace w silniku podczas wzrostu predkosci
katowej watu korbowego i moze wskazywac na wystgpujace usterki w uktadach zasilania,
zaptonowym oraz korbowo — tlokowym, jak tez na niewlasciwa regulacjg. Dolna czgs$¢
powyzszej charakterystyki (cze$¢ ujemna) wskazuje na zwigkszone opory wewngtrzne
silnika jak tez opory stawiane przez dotaczone organy robocze spowodowane wystepuja-
cymi ich stanami awaryjnymi.
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Na rysunku 38 przedstawiono schemat ideowy testera diagnostycznego.
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Zrédlo: opracowanie wlasne

Rys. 38.  Schemat ideowy modulu pomiarowego. 1 — hallotronowy czujnik predkosci obrotowej,
2 — uktad czasowy mikrokontrolera Timer0, 3 — wys$wietlacz LCD, 4 — pamig¢ RAM
mikrokontrolera, 5 — modut komunikacyjny USB, 6 — komputer PC

Modut ten polaczony jest z halotronowym czujnikiem prgdkosci obrotowej watu kor-
bowego silnika (kosiarki) badz watu napedzajacego organ roboczy (wykaszarki). Pomiar
zmian predkosei katowej watu korbowego silnika w czasie odbywa si¢ z wykorzystaniem
Timer’a0, znajdujacego si¢ w mikrokontrolerze i odczycie ,,w locie” stanéw licznika im-
pulséw (Counter0), bedacego jedna z funkcji licznika mikrokontrolera Timer’a0, co okre-
Slony przedzial czasowy wyznaczony programowo i jest zapisywany do odpowiedniej
tablicy w obszarze pamigci RAM mikrokontrolera. Na podstawie stworzonej tablicy wyni-
kéw pomiardw okresla si¢ wszystkie wspomniane wezesniej charakterystyki.

W tabeli 5 przedstawiono przyktadowe wyniki pomiardow przesylane z mikrokontrolera
do komputera PC. Pierwsza kolumna zawiera kolejny numer pomiaru, ktory zarazem jest
podstawa czasu, gdyz kolejne pomiary odbywaja si¢ co okreslony przedziat czasu. W dru-
giej kolumnie zawarty jest stan licznika impulséw CounterO mikrokontrolera AVR odczy-
tywany w ustalonych odstgpach czasu. Na podstawie tych dwoch kolumn wyznaczane sa
warto$ci zawarte w kolumnie 3, bedace chwilowymi predkos$ciami katowymi o watu bada-
nego silnika. Zmiany chwilowej predkosci katowej silnika © pozwalaja na wyznaczenie
chwilowej warto$ci przyspieszenia katowego € watu silnika.
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Tabela 5. Tabela wynikow pomiardéw przesytanych po zakonczonym pomiarze z modutu pomia-
rowego do komputera PC

L.p. Stan licznika Predk.katowe Przesp.katowe
10 0 0 0
11 0 0 0
12 0 0 2
13 0 2 10
14 2 12 -1
15 14 11 -2
16 25 9 0
17 34 9 -1
18 43 8 -2
19 51 6 0
20 57 6 -1
21 63 5 -2
22 68 3 0
23 71 3 -2
24 74 1 0
25 75 1 -1
26 76 0 0
27 76 0 0
28 76 0 0

Zrodlo: opracowanie wiasne

W czasie trwania pomiaré6w opracowany modut jest jednostka autonomicznag tzn. w
czasie pomiaréw nie musi by¢ polaczony z komputerem PC.

CFC.d 8

Zrodto: opracowanie wlasne

Rys. 39.  Widok wyswietlacza LCD z menu wyboru
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Oprogramowanie mikrokontrolera zostalo napisane w ten sposob, ze uwzgledniono
mozliwo$¢ konfiguracji modutu pomiarowego za pomoca aplikacji uruchamianej na kom-
puterze PC poprzez port USB. Na rysunku 39 przedstawiono podstawowe menu modutu
pomlarowego gdzie do wyboru sa 3 opcje:

test - w czasie ktorego wykonywane sa pomiary zmian predkosci obrotowej silnika
w celu okreslenia charakterystyki e= f(®),

— obroty - po wybraniu tej opcji modut pracuje w trybie obrotomierza (rys.40),

— zapis - po podtaczeniu modutu pomiarowego poprzez port USB dane przesylane sa

do aplikacji uruchomionej na komputerze PC.

Zrédlo: opracowanie wlasne
Rys. 40.  Widok wyswietlacza LCD modutu podczas pracy w trybie obrotomierza

Po dokonaniu pomiaréw zebrane dane poprzez port USB sa przesylane do komputera
PC, gdzie nastgpuje ich dalsza obrobka i wizualizacja. Modut uruchamiany na komputerze
PC napisano w jezyku Delphi.

Modut pomiarowy umozliwia tez pomiar chwilowej predkosci obrotowej silnika, wyko-
rzystujac do pomiaru czujnik hallotronowy, co jest przydatne podczas prac regulacyjnych
uktadu zasilania paliwem oraz do oceny jakosci zabiegéw regulacyjnych.

8.2. Propozycja warsztatowego przyrzadu do okreslania zawartosci
paliwa w oleju silnikowym

Podczas eksploatacji olej smarujacy traci swe wlasno$ci na skutek wielu czynnikow fi-
zycznych oraz chemicznych. Wraz z utrata tych wlasnos$ci pogarsza si¢ skuteczno$¢ sma-
rowania silnika podczas pracy. Sposrod wielu wlasnosci jakie posiada olej, podczas eks-
ploatacji niektéore sa niezmienne inne natomiast zmieniaja si¢ nieznacznie. Duzym
zmianom podlegaja gestos$¢ (p) oleju i jego lepkosé (v). Podczas badan nielaboratoryjnych
mozemy na podstawie gestosci oraz lepkosci okreslic w przyblizeniu zdolno$¢ uzytkowa
oleju. W przypadku badania zawartosci paliwa w oleju silnikowym, wtasnoscia ktora be-
dzie ulegata zmianie jest lepko$¢ oleju (v). Jednak nie zawsze lepko$¢ oleju bedzie ulegata
zmianie wraz ze stwierdzeniem zawartosci w nim paliwa, gdyz zwigkszajaca si¢ w oleju
koncentracja réoznych zanieczyszczen moze by¢ powodem wzrostu lub spadku lepkosci
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oleju. Dlatego tez uznano, iz zmiana lepkosci oleju silnikowego nie moze by¢ parametrem
okreslajacym jednoznacznie ilo§ciowa zawartos¢ paliwa w oleju silnikowym.

Z tego powodu zdecydowano si¢ na okreslanie ilosci paliwa w oleju przez pomiar kon-
centracji par paliwa w powietrzu przettoczonym przez probke badanego oleju. Urzadzenie
do badania zawartosci paliw w olejach silnikowych powinno spetnia¢ nastgpujace wyma-
gania:

— by¢ przyrzadem uniwersalnym,

— mie¢ mozliwos$¢ badania matych probek,

— tatwy do uzycia i skonstruowania,

— mozliwos$¢ przeprowadzenia szybkiej analizy probek z zawartoscia oleju napgdowe-

go jak i benzyny,

— pracowac poprawnie w warunkach warsztatowych,

— stanowic¢ konstrukcje zwarta stabilng i estetyczna,

— nie zagraza¢ warunkom p-poz.

Na rysunku 41 przedstawiono schemat ideowy urzadzenia do pomiaru ilosci paliwa
w oleju silnikowym. Czg$¢ dozujaca powinna zapewnia¢ niezmienng i stala dla poszcze-
gblnych pomiarow ilos¢ powietrza, ktora zostanie przettoczona do cylinderka szklanego,
w ktorym znajduje si¢ takze okre$lona i stala dla kazdego oznaczenia objgtos¢ badanych
probek. Jako element pomiarowy zostat zastosowany potprzewodnikowy czujnik reagujacy
na obecno$¢ w powietrzu zwiazkow weglowodorowych, takich jak: benzyna, olej napedo-
wy, metan, propan, butan itp. W ukladzie tym dokonuje si¢ pomiaru rezystancji réznicz-
kowej pomigdzy elektrodami pomiarowymi czujnika pracujacego w stalej podwyzszonej
temperaturze, a zmienny w czasie sygnat elektryczny poddaje si¢ procesowi linearyzacji.

C I

zrodlo: opracowanie wlasne

Rys. 41. Schemat przyrzadu do okre$lania

3 / zawartosci paliwa w oleju silnikowym,
gdzie 1 — zesp6l pompki powietrza,

2 — probka badanego oleju, 3 — pojem-
4 /\\ /\\ /\\ nik na probke oleju, 4 — zawor kulowy,
V

5 — grzatka, 6 — czujnik weglowo-
doréw, 7 — modul pomiarowy
5 i wskaznik

Wyjscie uktadu pomiarowego potaczone jest z cyfrowym woltomierzem. Jako czgsc
dozujaca powietrze wykorzystano pompke tlokowa, ktora polaczona jest rurka z cylin-
drem szklanym. Zastosowany zaworek umozliwia zassanie do pompki powietrza, a takze
zaworek zwrotny uniemozliwiajacy przeplyw badanej probki do przewodu taczacego
/rurki/. U wylotu oparéw z cylinderka zastosowano filtr siatkowy ktory zapobiega zawil-
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goceniu czujnika pomiarowego kroplami przedmuchiwanego oleju. Przettaczane powietrze
moze by¢ ogrzewane za pomoca zainstalowanej na przewodzie powietrznym grzatki.

Przy doborze ilosci powietrza przedmuchiwanego przez probke oleju kierowano si¢ za-
sadg aby wtlaczana objgtos¢ powietrza przekraczata 4 krotnie objgto$¢ catkowita cylinder-
ka pomiarowego wraz z przewodami taczacymi. Uzyty polprzewodnikowy czujnik
MGD-03 umieszczony jest u wylotu opardéw z cylinderka szklanego. Odlegto$¢ czujnika od
krawgdzi cylinderka powinna by¢ ustalona metoda prob i w czasie badan nie ulega¢ zmia-
nie.
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Zrédlo: opracowanie wlasne

Rys.42.  Wykres kalibracyjny przyrzadu, zalezno§¢ napigcia na wyjsciu modutu pomiarowego
[mV] w funkcji procentowej zawartosci paliwa w oleju

Probki oleju do badan wstgpnych majacych na celu weryfikacje stusznosci przyjetej
metody pomiarowej, sporzadzono z oleju $wiezego do ktorego dodawano odpowiednie
ilosci benzyny lub oleju napedowego.

Z uwagi na niewielkie dopuszczalne zawartosci paliw w olejach silnikowych, do ba-
dan sporzadzone roztwory benzyny lub oleju napedowego w oleju silnikowym miaty ste-
zenia od 0.1 do 5%. Probki przedmuchiwano powietrzem o temperaturze pokojowej. O ile
w przypadku benzyn opary nawet dla najmniejszych stgzen byly jednoznaczne do wykry-
cia, to w przypadku oleju napedowego rozdzielczo§¢ pomiarowa przyrzadu byla zbyt
niska. Spowodowane to jest znacznie wyzszymi temperaturami parowania oleju napedo-
wego. Dlatego tez do badan zawartosci oleju napedowego w oleju silnikowym powietrze
powinno by¢ podgrzane do temperatury 60-70°C, co w duzym stopniu utatwito odparowy-
wanie 1zejszych frakcji oleju napgedowego. Wyniki badan sprawdzajacych przedstawiono
na rysunku 42. Przeprowadzone badania testowe wykazaty prawidlowos¢ przyjetego
rozwiazania konstrukcyjnego oraz  wykazaty konieczno$¢ opracowania uktadu do pod-
grzewania powietrza zwlaszcza przy badaniach oleju pochodzacego z silnikow wysoko-
preznych. Chcac uzyskiwa¢ miarodajne wyniki uklad podgrzewania winien zapewniaé
stala temperatur¢ powietrza w kolejno po sobie nastgpujacych badaniach. W zwiazku
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z tym zachodzi konieczno$¢ dokladnych badan majacych na celu wycechowanie tego
przyrzadu w jednostkach stosowanych (zalecanych przez normy).

8.3. Przyklad diagnostyki on-line

8.3.1. Modul Peltiera

Modut Peltiera, dzigki spadkowi jego ceny, jest wykorzystywany w wielu urzadzeniach,
gdzie potrzebujemy ozigbienia grzejacych si¢ elementow. Ma on przewagg nad klasyczny-
mi, spr¢zarkowymi uktadami chtodniczymi polegajaca na tym, iz nie posiada on zadnych
ruchomych czgéci mechanicznych oraz nie potrzebuje do swej pracy zadnego czynnika
chtodniczego. Zasilajac modut Peltiera pradem stalym o okreslonym natezeniu jedna stro-
na tego modutu ogrzewa si¢ natomiast druga strona jest ozigbiana (rys. 43).

A\ T

9

T Modul Peltiera

NV

Zrédlo: opracowanie wlasne

Rys. 43. Schemat modulu Peltiera pracujacego w trybie potprzewodnikowej pompy ciepla:
U,.s — napigcie zasilajace, T, — temperatura strony goracej, T, — temperatura strony
zimnej

Modut Peltiera jest potprzewodnikowa pompa ciepta, zbudowana z elementéw pot-
przewodnikowych typu (p) oraz (n) odpowiednio ze soba potaczonych. Podobnie jak inne
elementy potprzewodnikowe np. diody impulsowe, tranzystory bipolarne, moze on praco-
wac jako element termoelektryczny, indukujac na swoich zaciskach napigcie proporcjonal-
ne do r6znicy temperatur po obu stronach modutu (rys. 44).

Modul Peltiera

Zrédlo: opracowanie wlasne
Rys. 44.  Schemat modutu Peltiera pracujacego jako czujnik réznicowy temperatur. Napigcie U,

uzyskane na zaciskach modutu jest funkcja réznicy temperatur powierzchni modutu po
stronie gorace jT, i stronie zimnej T,
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8.3.2. Diagnostyka on-line modulu Peltiera

W procesie diagnozowania modutu Peltiera w czasie jego pracy sygnatami diagno-
stycznymi, ktére w sposob jednoznaczny okreslaja jego stan techniczny, sa:

— wielkos¢ pradu pobieranego przez modut przy okreslonym napigciu zasilania,

— temperatura powierzchni modutu po jego stronie goracej,

— temperatura powierzchni modutu po jego stronie zimne;j.

Do pomiaréw temperatur po obu stronach modutu wykorzystuje si¢ czujniki temperatu-
ry umieszczone w radiatorze wspolpracujacym z powierzchnig modutu tak, aby powierzch-
nia czynna czujnika miata bezposredni kontakt z powierzchnia, ktorej temperaturg trzeba
mierzy¢. Rownoczesnie sam czujnik temperatury powinien by¢ izolowany od samego ra-
diatora, aby wyeliminowa¢ wplyw masy radiatora na pomiar temperatury powierzchni
modutu. Stosowanie dwdch odrgbnych czujnikéw temperatury oddzielnie dla strony gora-
cej 1 zimnej modutu Peltiera wymaga zbudowania dwoch niezaleznych toré6w pomiaro-
wych oraz zastosowanie uktadu okres$lajacego roznicg tych dwoch zmierzonych wielkosci
temperatur (wykonanych najczgséciej w technice mikroprocesorowej), co znacznie kompli-
kuje budowe uktadu diagnostycznego pracujacego w trybie on — line.

Do pomiaru réznicy temperatur na obu stronach modutu Peltiera postanowiono wyko-
rzysta¢ termoelektryczny efekt tegoz modutu. W tym celu opracowano uktad do diagnosty-
ki modulu Peltiera w czasie jego pracy, bez konieczno$ci zabudowywania na nim dodat-
kowych czujnikow temperatury.

Na rysunku 45 przedstawiono schemat ideowy uktadu do diagnostyki modutu Peltiera.
Modut Peltiera polaczony jest ze zrodlem zasilania poprzez przetacznik.
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Zrédto: opracowanie wlasne

Rys.45.  Schemat ideowy uktadu, pozwalajacego na diagnostyke on-line modutu Peltiera podczas
jego pracy: U,,, — napigcie zasilania, U, — napigcie na zaciskach modutu powstate na
skutek réznicy temperatur, t,,s — czas zasilania modutu, t,., — czas pomiaru roznicy tem-
peratur (przy braku zasilania), T, — temperatura strony goracej, T, — temperatura strony
zimnej
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Umozliwia on odlaczanie modutu cyklicznie po uplywie czasu t,, i przez czas tyom do
zaciskow modutu podlaczany jest miernik napigcia (rys. 46). Odlaczony od zrodla zasilania
modut pracuje jako ogniwo termoelektryczne, indukujac na zaciskach napigcie proporcjo-
nalne do roznicy temperatur obu stron modutu Peltiera. Po uplywie czasu tym modul za
pomocg przetacznika podiaczany jest do Zrodia zasilania. Czas t,, jest wielokrotnie wigk-
szy od czasu t,m, dlatego tez podczas odlaczenia od Zrodta zasilania temperatury po stronie
goracej i zimnej nie zmienia si¢ W sposob istotny na skutek przewodnictwa ciepta elemen-
tow sktadowych modutu Peltiera.

zap

pom

T,-T

p1

opt

p2

Zrédlo: opracowanie wlasne

Rys. 46.  Wykresy czasowe zasilania modutu Peltiera, napigcia na zaciskach U, przy braku zasila-
nia oraz réznicy temperatur (T, — T, ) po stronie gorace;j i zimnej: U, — napiecie zasila-
nia, U, — napiecie na zaciskach modutu powstate na skutek réznicy temperatur, t,, — czas
zasilania modutu, t,, — czas pomiaru réznicy temperatur (przy braku zasilania),
T, — temperatura strony goracej, T, — temperatura strony zimnej, Uy, Uy, U,y napiecie
na zaciskach modutu przy braku zasilania odpowiadajace kolejno zbyt duzej réznicy tem-
peratur po stronie goracej i zimnej, zbyt malej roznicy temperatur, optymalnej réznicy
temperatur

Podczas prawidlowego dziatania modutu Peltiera réznica temperatur po jego obydwu
stronach powinna wynosi¢ ok. 20-60 [°C]. Swiadczy to dobrym odprowadzaniu ciepta po
stronie goracej i o0 dominacji zjawiska Peltiera nad zjawiskiem Joula. Takiej r6znicy tempe-
ratur odpowiada¢ bedzie napigcie Uy, na zaciskach modulu przy odlaczonym napigciu
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zasilania w czasie tpom, co $Wiadczy o stanie sprawnosci uktadu chtodniczego zbudowanego
z wykorzystaniem modutu Peltiera.

W sytuacji gdy odprowadzanie ciepta po stronie goracej bedzie niewltasciwe, czyli r6z-
nica temperatur po stronie goracej i zimnej bedzie przekraczata AT, napigcie na zaci-
skach modulu przy odlaczonym zasilaniu bedzie wigksze od wartosci Uy 1 bedzie wyno-
si¢ Uy, co bedzie $wiadczy¢ o wystapieniu stanu awaryjnego w uktadzie chtodniczym,
polegajacym na uszkodzeniu radiatora lub wentylatora wspolpracujacego z radiatorem po
stronie gorace;.

W przypadku zasilania modutu Peltiera pradem o zbyt matym natezeniu efekt chtodza-
cy modutu jest niski, co moze objawia¢ si¢ mata roéznica temperatur po stronie goracej
i zimnej. Przejawia si¢ to napigciem na zaciskach modutu Peltiera i1 wynoszacym U, niz-
szym od Ugp.

Na rysunku 47 przedstawiono krzywsa cechowania modutu Peltiera pracujacego w try-
bie ogniwa termoelektrycznego. Jak wida¢, zakresy zmian napigcia na zaciskach modutu
Peltiera pracujacego w trybie ogniwa termoelektrycznego sa dostatecznie duze, aby byty
mierzalne przy pomocy ogoélnie dostepnych miernikéw napigcia lub za pomoca prostych
komputerowych systemow pomiarowych wyposazonych w 8 bitowy przetwornik analogo-
wo — cyfrowy. Przyrost roznicy temperatur po stronie goracej i zimnej o ok. 20°C powo-
duje zmiany napigcia indukowanego na wyjsciu modutu o ok. 400 mV, czyli czutos¢ po-
miarowa badanego modulu wynosi ok. 20 mV/°C. Wyznaczona czutos¢ pomiarowa
modutu Peltiera pracujacego jako réznicowy czujnik temperatury jest dwukrotnie wyzsza
niz popularnego linearyzowanego polprzewodnikowego czujnika temperatury LM35, ktéra
dla tego czujnika wynosi 10 mV/°C. W badanym uktadzie diagnostycznym przyjeto stosu-
nek czasu zasilania t,,; do czasu odlaczenia od Zrodla zasilania tym réwny 10, czyli czas
odtaczenia modutu Peltiera od Zrédla zasilania i wykorzystanie go jako réznicowego czuj-
nika temperatury jest 10 krotnie krotszy niz czas zasilania go ze zrodta pradu.
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Zrédto: opracowanie wlasne

Rys. 47. Napigcie na zaciskach modutu Peltiera w funkcji réznicy temperatur po stronie goracej
i zimnej
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Rysunek 48 przedstawia charakterystyke badanego modutu pokazujaca zmiany réznicy
temperatur po stronie goracej i zimnej w funkcji czasu na skutek przewodnictwa cieplnego
elementow sktadowych moduhu odtaczonego od zrddla zasilania. W badanym uktadzie czas
odlaczenia od zrédla pradu wynosit 0,5 sekundy, co bylo wystarczajace na dokonanie
4 pomiarow indykowanego napigcia na zaciskach modutu Peltiera. Wielokrotny pomiar
konieczny byt celem eliminacji mogacych powstaé¢ podczas pomiaru zaktocen. Rejestracja
réznicy temperatur realizowana byta za pomoca uktadu pomiarowego wykonanego w opar-
ciu o mikrokontroler AT89C2051 wspotpracujacy z 8 bitowym przetwornikiem analogo-
wo—cyfrowym PCF8591. Oprogramowanie mikrokontrolera zostatlo napisane w jezyku
Bascom.
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Zrédlo: opracowanie wlasne

Rys. 48.  Napigcie na zaciskach modutu Peltiera po odlaczeniu napigcia zasilajacego podczas
wyrdwnywania temperatur po stronie goracej i zimnej w funkcji czasu
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9. ZASTOSOWANIE SZTUCZNYCH SIECI NEURO-
NOWYCH W DIAGNOSTYCE I ELIMINACJI
ZAKELOCEN W PROCESACH POMIAROWYCH

Jednym z wielu problemow, na ktory napotyka si¢ podczas opracowywania wynikow
badan jest formalizacja zapisu badanego zjawiska lub procesu. Opis analityczny nie zawsze
jest mozliwy z uwagi na nieliniowe zalezno$ci migdzy wielko$ciami opisujacymi a wielko-
Sciami opisywanymi. Niektore z nich moga by¢ rozwiazane z uzyciem sztucznych sieci
neuronowych. Dysponujac zbiorem danych pomiarowych okreslajacych badane zjawisko
badz proces mozna w trakcie procesu uczenia sztucznej sieci neuronowej odwzorowac
dane zjawisko lub proces. Odwzorowanie odbywa si¢ poprzez okreslenie zbioru wag przy-
pisanych poszczegolnym potaczeniom migdzyneuronowym.

Najbardziej rozbudowanym modutem kazdego oprogramowania systemowego stuzacego
do diagnostyki urzadzen technicznych jest modut logiki wnioskowania diagnostycznego.

Modut ten odpowiada za prawidlowo$¢ przeprowadzenia calego procesu diagnostycz-
nego. W duzych systemach diagnostycznych najczgséciej zrealizowany jest w oparciu
o systemy ekspertowe.

W systemach ekspertowych wiedza niezb¢dna do przeprowadzenia procesu diagno-
stycznego zawarta jest w bazie wiedzy w postaci jawnej. Znaczy to, ze znajduje si¢ ona w
systemie w postaci regut i faktow, ktore w prosty sposob moga by¢ modyfikowane i rozbu-
dowywane.

Implementacja systemu ekspertowego jako bloku logiki i wnioskowania wymaga zain-
stalowania w systemie pojemnych no$nikéw informacji, na ktérych przechowywana bedzie
baza wiedzy. Potwierdzeniem tego faktu moze by¢ rozwiazanie prezentowane w pracy
Michalskiego i in. [1997], gdzie w komputerze poktadowym przeznaczonym dla kombajnu
zbozowego (z systemem wnioskowania opartym na systemach ekspertowych) zaszta ko-
nieczno$¢ zainstalowania pamigci o pojemnosci 1 Mb. W neuronowych sieciach natomiast
wiedza niezbgdna do przeprowadzenia procesu diagnostycznego zawarta jest w formie
niejawnej, w postaci zbioru wag potaczen migdzy warstwami neuronow.

Proces uczenia sieci jest w zasadzie procesem implementacji wiedzy do struktury sieci
z jednoczesng zamiang jej postaci z postaci jawnej (przyktady uczace) do postaci niejawne;j
(wagi przypisane konkretnym potaczeniom neurondéw ze soba). Oprocz zamiany postaci
wiedzy w procesie uczenia zachodzi jeszcze proces kompresji wiedzy. Tak wigc wielkosé¢
pliku zawierajacego zbior wag, a bedacego w zasadzie zbiorem odpowiedniej wiedzy
W postaci niejawnej, jest bardzo maly w poréwnaniu z odpowiadajaca mu baza wiedzy
systemu ekspertowego. Jest to idealne rozwiazanie dla prostych systemow diagnostycznych
realizowanych w oparciu o mikrokomputery 8-bitowe, badz dla poktadowych komputeréw
diagnostycznych maszyn rolniczych.
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W wypadku sieci neuronowej zastosowanej jako uktad logiki i wnioskowania diagno-
stycznego nie wystepuje problem identyfikacji pozyskanego z czujnika sygnatu diagno-
stycznego, gdyz kazdy sygnal ma swoje indywidualne wejscie. Jest to istotne utatwienie
W procesie opracowywania algorytmu catego systemu diagnostycznego.

Waznym problemem w projektowaniu optymalnej struktury sieci jest dobor liczby neu-
ronéw w warstwie ukrytej. Liczba neuronéw wejSciowych oraz wyjsciowych jest zdeter-
minowana liczba objawdw uszkodzen oraz liczbg stanéw niesprawnosci obiektu. Zbyt mata
liczba neurondéw moze doprowadzi¢ do sytuacji, iz taka sie¢ nie bedzie w stanie si¢ na-
uczy¢ przetwarzania pokazywanych wzorcow w procesie uczenia. Objawia si¢ to brakiem
spadku lub bardzo niklym spadkiem wartosci btedu przetwarzania w miar¢ postgpujacego
procesu uczenia sieci. Z kolei zbyt duza liczba neurondéw ukrytych powoduje, ze taka sie¢
,uczy si¢ na pamigé” pokazywanych wzorcow. Proces uczenia takiej sieci jest krotki, ale
proby przetwarzania informacji nie wchodzacej w sktad pliku uczacego nie przynosza
zadowalajacych rezultatow. W takiej sieci nie zachodzi proces uogolniania. Jest to zwiaza-
ne z istnieniem duzej (nadmierne;j) liczby powiazan pomigdzy poszczeg6lnymi neuronami.

Prawidlowo nauczona sie¢ na swoim wyjsciu generuje liczby z zakresu (0, 1).

Istotnym problemem jest przyporzadkowanie wartosci pojawiajacych si¢ na wyjsciu do
stanu: sprawnosci badZ niesprawnosci. W literaturze nie opisano sztywnych regut takiego
przyporzadkowania. Pojawianie si¢ takich warto$ci na wyjsciu sieci jest zwiazane z od-
dziatywaniem na kazde wyjscie wszystkich neuronéw znajdujacych si¢ w warstwie wej-
sciowej.

Zrédto: opracowanie wlasne

Rys. 49.  Schemat sieci neuronowej o 2 wejéciach, 2 wyjsciach, 4 neuronach w warstwie ukrytej:
I; — wejscia, H; — warstwa ukryta, O; — wyjScia, wj; — wagi potaczen, bj; — przesunigcie
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Okreslenie wartosci progu rozgraniczajacego odpowiedzi sieci i przyporzadkowujace je
do dwoch klas — sprawnosci lub niesprawnosci przeprowadza sig¢, minimalizujac btad od-
powiedzi sieci, przy réznych wartosciach progéw rozdzielajacych te dwie klasy odpowie-
dzi. Operacj¢ t¢ przeprowadza si¢ na sieci wytrenowanej, przetwarzajacej ten sam zestaw
danych wejsciowych.

Wartosci liczbowe, ktore zostana zakwalifikowane do klasy okres$lajacej stan niespraw-
nosci obiektu, mozna potraktowaé jako wagi diagnostyczne, hierarchizujace odpowiedzi
sieci [Langman 1996]. Mozna to wyjasni¢ w nastgpujacy sposob: powiazania wej$¢ i wyjs¢
sieci sg zrealizowane poprzez podlaczenie neuronow typu ,.kazdy z kazdym" migdzy po-
szczegblnymi warstwami.

Wartos¢ pobudzenia warstwy (P) ukrytej pochodzace od poszczegdlnych wejs¢ mozna
okresli¢ zaleznoscia:

Pi=1, 'wi; + by Ps=ly" wis + by
Py=li - wi + by, Pe=l W i5tbia
Ps=I;" wi3+ bis Pr=lywi7 +bys
Pyl - wis+byy Pg=I,-ws + b4

Warto$¢ impulsu wyjsciowego z warstwy ukrytej mozna przedstawic nastgpujaco:

H,=F; (P, +Ps)
Hy = Fy (P2 +Pg)
H3 = F1 (P3+ P7)

Hy=F; (P4+ Pg)
Wartos¢ wyjsciowa sieci jest okreslona jako:

O, =F, (Hiwaitby1) + (Hywostbyy) + (Hywastbyy) + (Hywartbs))

O, =F, (Hiwaptbay) + (Hywostba) + (Hy Wagtbay) + (Hywostbys))

Jak wida¢ z przytoczonych zalezno$ci poszczegdlne wyjscia z sieci sa powiazane
z kazdym wejéciem sieci. Wielko$¢ powiazania jest uzalezniona od wartosci wag okreslo-
nych w procesie uczenia.

W zaleznos$ci od stanu na wejsciu sieci wartosci wyjSciowe moga by¢ ,,wzmacniane”
badz tez ,,0stabiane” na skutek istniejacych powiazan. Dlatego warto$¢ wyjSciowa mozna
uzna¢ za odzwierciedlenie sity powiazan migdzy stanami wej$¢ a odpowiedzia na danym
wyjsciu i ta warto$§¢ moze by¢ podstawa do hierarchizacji odpowiedzi sieci, a tym samym
hierarchizacji stanow diagnozowanego obiektu.
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Uogolniajac, mozna stwierdzi€, ze opierajac si¢ na wynikach badan symulacyjnych oraz
na powyzszych zalezno$ciach, kazdy z wczesniej zdefiniowanych probleméw wnioskowa-
nia diagnostycznego mozna przedstawi¢ w formie zaleznosci:

hid inp
0; =F,Q (R QI - Wy +b,))- Wy +b,)) (15)
i=l k=1
gdzie:
F,, F, — funkcje aktywacji warstwy ukrytej (sigmoidalna) oraz warstwy wyjsciowej
(tagenshiperboliczny),
I — warto$¢ na k - tym wejsciu,
O; — warto$¢ na j - tym wyjsciu,
Wi — wagi polaczen migdzy warstwa wejsciowa a ukryta,
b; — wartos$¢ przesunigeia (ang. bias ) warstwy ukrytej,
W — wagi potaczen migdzy warstwa ukryta a wyjsciowa,
b — przesunigcie (ang. bias ) warstwy wyjsciowe;j,
hid — liczba neuronéw w warstwie ukrytej,
inp — liczba neuronow w warstwie wejsciowej,
J — liczba neuronéw w warstwie wyjsciowej,

oraz majac wczesniej okreSlone w procesie uczenia sieci zbiory wag potaczen Wy, W;
i wartosci przesunie¢ b;, b; dla konkretnego przypadku diagnozowania.

Prawidtowos$¢ odwzorowania zjawiska lub procesu w zbiorze wag, a tym samym jako$¢
procesu uczenie i powiazana z tym zdolno$¢ sieci do uogoélniania zalezy od wielu czynni-
kow. Sa nimi:
1. odpowiedni dobdr danych tworzacych zbidr uczacy siec,
kolejnos¢ wystgpowania poszczegodlnych danych w tym zbiorze,
architektura sieci,
dobor rodzajoéw funkcji aktywacji dla poszczegdlnych warstw,
sposob generacji wartosci poczatkowej wag potaczen migdzyneuronowych.
Dane liczbowe podawane na wejScie sieci przyjmuja wartosci nalezace do roznych
przedziatow. Z punktu widzenia efektywnoS$ci procesu uczenia sieci najkorzystniej jest
podawac na wejscie sieci dane z przedziatu (0,1). Jest to spowodowane lepszym wykorzy-
staniem nieliniowego fragmentu przebiegu funkcji aktywacji poszczegolnych warstw sieci,
a zwlaszcza warstwy ukrytej.

W tym celu dokonano normalizacji danych wejsciowych wykorzystujac zaleznos¢ (1).

b i

x = Xmax = Xi
n 16
X max ~ Xmin (16)
gdzie:

X, — warto$¢ znormalizowana,
Xmax — warto$¢ maksymalna nalezaca do zbioru,
Xomin — warto$¢ minimalna nalezaca do zbioru,
X; — warto$¢ podlegajaca normalizacji.

89



Jerzy Langman

9.1. Diagnostyka objawowa siewnika pneumatycznego

Celem badan bylo okreslenie najlepszej struktury sieci neuronowej stuzacych do roz-
wigzywania trzech podstawowych probleméw wnioskowania diagnostycznego sa to:

— problem identyfikacji stanu obiektu na podstawie objawow niesprawnosci,

— problem przetwarzania analogowych sygnatéw diagnostycznych i ich klasyfikacja,

— problem przetwarzania charakterystyk i ich klasyfikacja.

Miara prawidlowego doboru struktury bedzie btad przetwarzania plikow testowych
przez wytrenowang sie¢ neuronowa. W kolejnych symulacjach warunki uczenia sieci sa
state. Zmiennymi sa:

— liczba neuronéw w warstwie ukryte;j,

— sposob inicjacji sieci (sposob doboru poczatkowych wag),

— rodzaj funkcji aktywujacej poszczegolne warstwy [Langman 1998].

Na podstawie analizy modelu funkcjonalnego siewnika precyzyjnego opracowano ta-
bele diagnostyczna ujmujaca objawy niesprawnosci w zaleznosci od przyczyn powoduja-
cych te objawy.

Objawy:

Ol — liczne niedobory ziarna,

02 - liczne nadmiary ziarna,

03 — nieregularny wysiew (niedobory — nadmiary — pakiety ziarna),

04 — nieréwna gestos¢ wysiewu,

05 —rozlaczenie sprzegla,

06 — przerywanie blokowanie si¢ napedu.

Przyczyny:

P1 — ptytka rozdzielajaca zbyt nisko,

P2 — plytka rozdzielajaca zbyt wysoko,

P3 — ptytka rozdzielajaca zdeformowana,

P4 — ptytka rozdzielajaca zuzyta,

PS5 — tarcza wysiewajaca zdeformowana lub zuzyta,

P6 — otwory tarcz zbyt mate,

P7 — otwory tarcz zbyt duze,

P8 — zbyt wysoka predkosc¢ robocza,

P9 — uszkodzony przewdd zasysajacy,

P10 — zbyt mata predkos¢ obrotowa WOM,

P11 — zbyt wysoka predkos¢ obrotowa WOM,

P12 — obce ciata w ziarnie,

P13 — zuzyte redlice lub zapchane,

P14 — zbyt duza ilo$¢ ziarna w aparacie wysiewajacym,

P15 — nie przestawiona przepustnica poziomu ziarna,

P16 — uszkodzony ezektor,

P17 — zatarcie sekcji rozdzielajace;j,

P18 — zblokowanie na poziomie przektadni,

P19 — zahaczanie si¢ czg$ci ruchomych i zamocowanych,

P20 — brak wymaganego ci$nienia w ogumieniu (1 bar).
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W oparciu o powyzsza tabelg 6 zbudowano sie¢ sktadajaca si¢ z 6 neuronow wejscio-
wych (tzw. sygnalow diagnostycznych) i 20 neurondéw warstwy ukrytej (miejsc niespraw-
nosci).

Jest wiele programoéw w ktdrych mozna przeprowadzi¢ proces uczenie sieci neurono-
wych. W niniejszej pracy obliczen dokonano w programie MATLAB.

Ponizej przedstawiono plik wsadowy programu MATLAB do uczenia i testowania sieci
neuronowe;j:

clear kasowanie zmiennych
load oprwe; fadowanie plikow
load oprwy; uczacych
load oprtes; i testujacych
warukr=11; ilo$¢ neurondw w warstwie ukrytej
[w1,bl,w2,b2]=initff(oprwe,warukr,'tansig',oprwy,'logsig'); inicjacja sieci
save oprwli wl -ascii;

save oprw2i w2 -ascii; zapis wag inicjujacych sie¢

save oprbli bl -ascii;
save oprb2i b2 -ascii;

df=500;
me=15000; parametry uczenia sieci
eg=0.001; i przedstawienie ich na monitorze
1r=0.02;

tp=[df me eg Ir];
[w1,b1,w2,b2,ilosc,blad]=trainbpx(w1,b1,'tansig’,w2,b2,'logsig',oprwe,oprwy,tp);  uczenie sieci

wynik=(simuff(oprtes,w1,b1,'tansig',w2,b2,'logsig")) testowanie sieci
save oprwl1l wl -ascii; zapis na dysku
save oprw2l w2 -ascii; wag sieci nauczonej
save oprbll bl -ascii; oraz wynikow
save oprb21 b2 -ascii; uzyskanych w procesie
save oprdia wynik -ascii; testowania

Liczba elementow wejSciowych uzalezniona jest od liczby objawoéw diagnozowanego
obiektu.

Przyktadowy plik uczacy — wejscie:

O1 10000O00O0
02 010000
03 001000
04 000100
05 000010
06 0000O0T1

Liczba wyjs¢ jest rowna liczbie stanow niesprawnosci obiektu.
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Przyktadowy plik uczacy - wyjscie:

P1 1 000 0O
P2 010000
P3 1 000 0O
P4 010000
P5 1 000 0O
P6 1 000 0O
pP7 011000
P8 111100
P9 1 000 0O
PlO 1 0 0 0 0 O
P11 0 1 0 0 0 O
P12 1 0 0 0 1 O
P13 0 01 010
P14 01 0 0 0 O
P15 0 01 0 0 O
Pl6 0 01 0 0 O
P17 0 0 0 0 1 O
P18 0 0 0 0 1 O
P19 0 0 0 0 0 1
P20 0 0 0 1 0 O

Liczba neuronéw w warstwie ukrytej musi by¢ okreslona na podstawie kolejnych sy-
mulacji pracy sieci neuronowej [Korbicz i in. 1994; Langman 1998].

Oprocz wymienionych wezesniej wytycznych, dotyczacych projektu sieci neurono-
wych, w przypadku przetwarzania sygnatu analogowego zachodzi konieczno$¢ normaliza-
cji danych wejsciowych. Sie¢ neuronowa przetwarza dane wejsciowe, ktorych zakres musi
miesci¢ si¢ w przedziale (0, 1) [Korbicz i in. 1994.]

Przy wyborze liczebnosci warstwy ukrytej kierujemy si¢ ogolnymi zasadami stosowa-
nymi dla przetwarzania binarnego. Caly zbior probek nalezy poddaé procesowi normaliza-
cji tak, aby wartosci liczbowe okre$lajace kazda probke zawieraly si¢ w przedziale (0,1).
Po przeprowadzonym procesie uczenia sieci nalezy przeprowadzi¢ jej sprawdzenie z uzy-
ciem zbioru testowego charakterystyk [Baszura 1996; Langman 1998].

Przyktadowy plik testujacy:

0O1 010010
02 010001
03 001010
04 100100
05 010010
06 100001
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W celu sprawdzenia poprawnosci dziatania sieci, dla kazdego przypadku obliczany byt
btad z wykorzystanie zaleznos$ci:

f:( zi _ypi)z

M
gdzie
Vi — wartos$¢ ktora powinna pojawic sig¢ na i-tym wyjsciu sieci,
M — ilo$¢ przyktadow testujacych,
Vi — warto$¢ uzyskana na i-tym wyjsciu sieci.

Odpowiedzi na wyjsciu rzadko przyjmuja doktadne wartosci 0 lub 1. Najczesciej na
wyjsciu otrzymuje si¢ warto$ci zawarte w przedziale (0,1).

Zostaly przeprowadzone dwuetapowe symulacje:

— w pierwszym etapie ustalono wielkosci bledu przetwarzania przy ustalonym wspot-

czynniku uczenia 1 = 0.05, dla ré6znych rodzajow generatoréow liczb losowych

— w drugim etapie po ustaleniu, ktora metoda inicjacji wag daje najmniejszy btad,

zmieniano liczbg neuronéw w warstwie ukrytej oraz rodzaje funkcji aktywujacych
poszczegolne warstwy przy ustalonych wartosciach poczatkowych wag [Langman
1998].

Waznym problemem w projektowaniu optymalnej struktury sieci neuronowej jest dobor
liczby neuronéw w warstwie ukrytej. Liczba neuronéw wejsciowych oraz wyjsciowych jest
zdeterminowana liczbg objawdéw uszkodzen oraz liczba stanéw niesprawnosci obiektu.
Zbyt mata liczba neuronéw moze doprowadzi¢ do sytuacji, iz taka sie¢ nie bgdzie w stanie
si¢ nauczy¢ przetwarzania pokazywanych wzorcOw w procesie uczenia. Objawia si¢ to
brakiem spadku lub bardzo niktym spadkiem warto$ci btedu przetwarzania w miar¢ postg-
pujacego procesu uczenia sieci. Z kolei zbyt duza liczba neuronow ukrytych powoduje, ze
taka sie¢ uczy si¢ na pamig¢ pokazywanych wzorcow. Proces uczenia takiej sieci jest krot-
ki, ale proby przetwarzania informacji nie wchodzacej w sktad pliku uczacego nie przyno-
sza zadowalajacych rezultatéw [Langman 1998].

W trakcie procesu uczenia przebieg zmian btgedu uczenia sieci malal liniowo w miarg
postepujacego procesu, a przy kolejnych powtoérzeniach nie wykazywal gwaltownych
zmian. Swiadczy to o dobrym doborze poczatkowych parametrow sieci, takich jak wagi
poczatkowe, funkcje aktywujace i liczba neuronéw w warstwie ukryte;j.

Jako najlepsza sie¢ wybrano sie¢ o nastgpujacych parametrach:

liczba neuronéow w warstwie wejsciowej: 6,

— liczba neuronow w warstwie wyjsciowej: 20,

— liczba neuronow w warstwie ukrytej: 22,

— funkcje aktywacji,

— warstwa ukryta tangens hiperboliczny,

— warstwa wyj$ciowa sigmoidalna (logistyczna),

— sie¢ uczona az do osiagnigcia btedu Sredniokwadratowego wynoszacego 0.01.
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9.2. Diagnostyka skrzyn przekladniowych maszyn rolniczych

Problematyka oceny kata wzglednego skrgcania walow skrzyni przekladniowej kom-
bajnu w trakcie prac polowych sktania do wykonania badan wstgpnych w warunkach sta-
cjonarnych w celu poznania zmiennosci cech analizowanego parametru diagnostycznego.
Réwnoczesnie zaznacza si¢ brak skutecznych metod i proceséw diagnozowania zespotow
przektadniowych mozliwych do realizacji przez komputer poktadowy kombajnu w syste-
mie diagnostyki ciagle;j.

Istotnym problemem jest nie tylko ustalenie wartoSci granicznych parametru diagno-
stycznego, lecz rowniez okreslenie zmiennosci tego parametru w funkcji czasu eksploatacji
kombajnu [Michalski i in. 1997]. W tym celu dokonano pomiaru wartos$ci kata skrecania
pomigdzy walem wejsciowym skrzyni i polozeniem katowym bebna hamulca postojowego
na wale wyj$ciowym skrzyni przektadniowej w warunkach obciazen statycznych. Zadawa-
no obcigzenia momentem skrecajacym o wartosciach majacych swoje odniesienie do rze-
czywistych obciazen eksploatacyjnych skrzyni przektadniowej w warunkach prac polo-
wych kombajnu. Pomiary wartosci kata skrecania wzglednego waléw stanowia bazeg
danych wejsciowych pozwalajacych na sprecyzowanie wartosci granicznych analizowane-
go parametru i poznania przebiegu zmiennosci tego parametru pomig¢dzy warto$ciami gra-
nicznymi.

Przeprowadzone analizy zmierzaja do dostosowania komputera poktadowego LH 965
AGRO kombajnu Z-058 dla celow diagnostyki funkcjonalnej skrzyni przektadniowej kom-
bajnu w systemie poktadowym.

Oceng parametryczna przeprowadzono na podstawie wyznaczenia przebiegu skrgcania
wzglednego watéw skrzyni kombajnéw Z-058 wyposazonych w klasyczne zespoty prze-
ktadniowe, tj. bez silnika hydrostatycznego na wejsciu dla 3-ech rozpoznanych stanow
eksploatacyjnych obiektu:

kombajn wyposazony w skrzynig¢ przektadniowa po naprawie gtownej przy pelnej
weryfikacji montowanych elementow,

— kombajn skierowany do naprawy gtownej podzespoldw - w tym réwniez skrzyni
przektadniowej ze wzgledu na glosna pracg na biegach roboczych i utrudniong
zmiang przetozen,

— kombajn o znanym czasie eksploatacji uznany za sprawny technicznie.

Proces skrgcania waldw obejmuje zarowno odksztalcenia sprezyste skregcanych watow
na odleglosciach wyznaczonych potozeniem kot zgbatych poszczegdlnych przelozen, jak
rowniez odksztalcenia wiencow kot zebatych, ukosowanie piast wzgledem watdéw oraz
odksztatcenia sprzggiet ktowych i tozysk. Pomiary statyczne przeprowadzono przy zablo-
kowanym potozeniu sprzggla glownego kombajnu wzgledem obudowy zadajac moment
skrecajacy dzwignia z zabierakiem na bgben hamulca postojowego kombajnu. Obciazniki o
stopniowanych warto$ciach zestawu mocowane byty do ramienia dzwigni w pozycji po-
ziomego potozenia. Kota napgdowe kombajnu zostaty uniesione w trakcie wykonywania
pomiarow z wykorzystaniem podno$nikéw do podparcia zespotu napedowego. Pomiary
przeprowadzano kazdorazowo po uzyskaniu stanu rownowagi cieplnej zespolu przekta-
dniowego w wyniku przejazdu na wyznaczonym odcinku drogi. Stan réwnowagi cieplnej
przyjeto wg wytycznych producenta odpowiadajacy temperaturze 40° C, jako wynik po-
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miaru temperatury korpusu skrzyni przektadniowej w strefie zbiornika oleju przektadnio-
wego] Pomiar temperatury wykonano z wykorzystaniem zestawu pomiarowego o niskiej
inercyjnos$ci z czujnikiem temperatury PT 100.

Przyktady uzyskanych charakterystyk zmiennosci katéw skrecania watdw skrzyni bie-
gow kombajnu Z-058 przedstawiono na rys.50 dla I-ego biegu roboczego oraz na rys. 51
dla II-go biegu roboczego wg numeracji:

»seria 17 - dla skrzyni po przeprowadzonej naprawie glownej,

»seria 2 - dla skrzyni uznanej za sprawna,

»seria 37- dla skrzyni skierowanej o znacznym stopniu zuzycia.
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Rys. 50.  Wzgledny kat skrecania watéw skrzyni przektadniowej kombajnu Z-058 dla I-go biegu
roboczego

Ogdlny stan zuzycia zespohu przektadniowego sygnalizowany jest stopniowym przyro-
stem kata skrgcania walow przy narastajacym momencie napgdowym [Miiller 1984]. Uza-
sadnienie stopniowego przyrostu kata skrecania watow jest wynikiem naktadania sig¢ prze-
mieszczen katowych na znieksztalconym zarysie sprzggiet klowych piast kot zgbatych,
przemieszczen elementow tocznych lozysk oraz niekontrolowanej pracy zazgbien na za-
stgpczych $Srednicach podzialowych. W przypadku sprawnej skrzyni przektadniowej domi-
nuje efekt skrecania walow 1 stabilizacji polozen wiencéw kot zegbatych o przebiegu pro-
porcjonalnym do przyrostu momentu skrecajacego, a nastgpnie zakres stabilizacji katow
skrgcania jako wynik wylacznie skrgcania waldow na odcinkach pomigdzy piastami kot
zgbatych.

Przebiegi charakterystyk na powyzszych wykresach wskazuja na $cisla zalezno$¢ mig-
dzy stopniem zuzycia skrzyni biegdw a katem skrecenia walu wyjsciowego dla catego
zakresu obciazen momentem skrgcajacym. Powyzsza zalezno$¢ jest podstawa stwierdzenia,
iz kat skrgcenia watu wyjsciowego skrzyni biegéw kombajnu zbozowego przy zadanej
warto$ci momentu skrgcajacego moze by¢ miarg stopnia zuzycia skrzyni biegéw, a tym
samym jest istotnym sygnalem diagnostycznym.
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Rys. 51. Wzgledny kat skrgcania watéw skrzyni przektadniowej kombajnu Z-058 dla II-go biegu
roboczego

Wykorzystujac powyzsze charakterystyki w komputerowym systemie diagnostycznym
zachodzi konieczno$¢ analitycznego ich przedstawienia. W tym celu najwygodniej jest
zastosowaé sztuczne sieci neuronowe. Jak wykazano [Langman 1998] do celéw diagno-
stycznych mozna wykorzysta¢ sztuczne sieci neuronowe uczone metoda wstecznej propa-
gacji bledu. Architektura wykorzystywanej w badaniach sieci przedstawia si¢ nast¢pujaco:

2 neurony wejsciowe,

2-5 neurondéw w warstwie ukrytej

1 neuron w warstwie wyjsciowe;j

funkcje aktywacji: tangens hiperboliczny i logistyczna (sigmoidalna).

W wyniku uczenia i testowania sieci okreslono najlepsza ilo$¢ neuronéow w warstwie
ukrytej. Jako kryterium wyboru ilo$ci neuronéw w warstwie ukrytej wybrano:

— najmniejsza ilo§¢ powtorzen w procesie uczenia,

— najmniejszy btad podczas przetwarzania pliku testowego.

Sredni btad kwadratowy uzyskany podczas przetwarzania pliku testowego nie przekro-
czyt 7% przy 3 neuronach w warstwie ukrytej, natomiast pozostate elementy architektury
sieci pozostaty bez zmian.

9.3. Sterowanie zespolami ciagnika z wykorzystaniem sztucznych
sieci neuronowych

Podczas pracy agregatu ciagnikowego staramy si¢ tak sterowac¢ zespolami ciagnika aby
w najlepszym stopniu wykorzysta¢ site uciagu przy poslizgach kot napedowych mieszcza-
cych si¢ w okreslonym przedziale. W technice motoryzacyjnej jest zrealizowany system,
ktory w momencie wystapienia poslizgu kot napedowych, wedlug odpowiedniego algoryt-
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mu, niezaleznie od woli kierowcy, w taki sposob oddziatywuje na uktad sterowania silni-
kiem spalinowym, aby wyeliminowa¢ poslizg kot (system ASR). Przesterowanie silnika
spalinowego polega na zmniejszeniu dawki paliwa podawanego do silnika i czgsto rowniez
przyhamowanie za pomoca uktadu hamulcowego kota napgdowego realizujacego poslizg.
W przypadku agregatu ciagnikowego wielkos¢ poslizgu zalezy od takich parametréw, na
ktére ma wptyw operator ciagnika, jak wielko$¢ sity uciagu, predkosc jazdy, dociazenie kot
napgdowych, oraz parametrow podtoza, na ktore nie mamy wigkszego wptywu. Powiazane
ze soba tych, czesto silnie nieliniowo zmieniajacych si¢ parametréw i odniesienie ich do
wielkos$ci realizowanego poslizgu, mozliwych do pomiaru wielko$ci za pomoca zaleznosci
analitycznych moze okaza¢ sig¢ trudne w realizacji i implementacji w komputerze poktado-
wym ciagnika. Pomiar i przetwarzanie zmierzonych wielkosci powinno odbywac sig
W czasie rzeczywistym, a algorytm ich przetwarzania nie powinien w istotny sposob obcia-
za¢ procesora komputera poktadowego. Przetworzone sygnaty podawane na wejscie uktadu
logiki, ktorego wyjscia stuza do sterowania zespotami ciagnika, ktore maja wptyw na wiel-
ko$¢ poslizgu (np. wielkos¢ dawki paliwa, stan podnosnika hydraulicznego). Zaréwno
modut przetwarzania mierzonych sygnatéw, jak tez modul logiki mozna zrealizowaé za
pomocg sztucznych sieci neuronowych.

W ciagniku rolniczym z jedna osia napedowa na ktorej moze by¢ realizowany poslizg,
uktadem odniesienia moze by¢ przednia o$ ciagnika. Z niewielkim btgdem mozna przyjac
iz przednie kota ciagnika przetaczaja si¢ po podlozu bez poslizgu. Mierzac predkosci ob-
rotowe przednich kot podczas pracy agregatu ciagnikowego i poréwnujac je z predkoscia-
mi obrotowymi két napedowych (tylnych) mozemy okresli¢ rzeczywista warto$¢ poslizgu
realizowanego na kotach napedowych.

Predko$¢ obrotowa przednich kot ciagnika zredukowana do $rednicy dynamicznej row-
nej srednicy dynamicznej tylnych kot (napgdowych):

n, =n, - (18)
L
gdzie:
np, — zredukowana predkos¢ obrotowa kot nienapedzanych do $rednicy dynamicz-
nej kot napgdzanych,
n, — predkos¢ obrotowa kol nienapgdzanych (przednich) ciagnika,
Ip — promien dynamiczny kot przednich,
Iy — promien dynamiczny kot napedzanych (tylnych) ciagnika.
Poslizg kot napedzanych (tylnych) ciagnika:
n
S=1-—"2 (19)
ng
gdzie:
n, — predko$¢ obrotowa kot napedzanych (tylnych) ciagnika.
W czasie ruchu po tuku ciagnika predkosci obrotowe przednich kot ciagnika sg rozne:
Nz <>MNpyp
gdzie:
Ny — zredukowana predko$¢ obrotowa przedniego kota lewego,
Npzp — zredukowana predko$¢ obrotowa przedniego kota prawego.
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Wykrywanie ruchu po proste;j:
W czasie ruchu po prostej predkosci obrotowe kot przednich sa rowne:

Npz=Npzp (20)

Wykrywanie po$lizgu két napedzanych podczas ruchu po tuku:

Gdy w czasie ruchu po tuku wystapia réznice w predkosci obrotowej kota napgdzanego
i zredukowanej predkosci obrotowej kola nienapg¢dzanego znajdujacych si¢ po jednej
stronie ciagnika, czyli:

I1[1<>I1pzl lub (2 1)

Ny <=Mz

wowczas wystapi poslizg kota napgdzanego po jedne;j stronie ciagnika.
Gdy wystapi przypadek:

ntl<>npzl i (22)

Ny <>Tyzp

wowczas wystapi poslizg obu kot napgdzanych ciagnika podczas jazdy po tuku.
Wykrywanie poslizgu kot napgdzanych podczas jazdy po prostej:
Gdy poslizg wystepuje na jednym kole napgdowym wowczas:
N =Npp<>ny lub (23)
Ny Npp<>Tgp
czyli: ny<>ny,
Gdy poslizg wystepuje na obu kotach napgdowych wowczas:

N =N <Ny i (24)
R g (T
ng=ng, lub

ng<>ny,

Algorytm sterowania poslizgiem kot ciagnika

W przypadku gdy na ktorym$ z kot napedowych zostanie wykryty poslizg, wowczas
jest sprawdzana warto$¢ poslizgu czy przekracza on wartos¢ dopuszczalna. Jesli jest mniej-
sza od wartosci dopuszczalnej wowczas nie podejmowane sa zadne dziatania. Gdy warto$é¢
poslizgu przekroczy warto$¢ dopuszczalng wowczas system bedzie reagowatl wedhug na-
stepujacego algorytmu. Algorytm zostat przedstawiony w postaci tzw. pseudokodu:

0) Ustawienie wszystkich serwomechanizméw w pozycji wyjsciowej,

1) Pomiar poslizgu kot napgdowych,
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1a) Jesli wystapit poslizg to realizowana instrukcja 2, jesli nie to 1,

2) Okreslenie czy poslizg wystapit na jednym kole napgdowym jesli tak to 2a, przeciw-
nie to 3,

2a)Jesli tak to sprawdzenie czy miesci si¢ w dopuszczalnych granicach i realizowana
instrukcja 1,

2b) Jesli nie to nastgpuje przyhamowanie kota i realizowana jest powtdrny pomiar
poslizgu,

2c) Jesli poslizg zmniejsza si¢ to realizowana instrukcja 1, jesli nie to nastgpuje zmniej-
szenie dawki paliwa dostarczanego do silnika i realizowana instrukcja 1,

2d) Sprawdzenie wartosci poslizgu,

2e) Jesli miesci si¢ w granicach dopuszczalnych to realizowana instrukcja 0, jesli nie to 2c,

3) Okreslenie czy poslizg wystapit na obu kotach,

4) Okreslenie czy miesci si¢ w dopuszczalnych granicach,

4a)Jesli tak to realizowana jest instrukcja 0, jesli nie to instrukcja 4b,

4b) Okreslenie ktore koto pracuje z wigkszym poslizgiem,

4c) Przyhamowanie kota realizujacego wigkszy poslizg,

4d) Zmniejszenie dawki paliwa,

4e) Realizacja instrukcji 1.

Sie¢ neuronowa jako modut sterujacy

Jako modut sterujacy postanowiono uzy¢ sztuczng sie¢ neuronowa wytrenowang do
rozwigzywania wczesniej przedstawionego problemu na podstawie danych uzyskanych na
drodze analityczne kierujac si¢ zaleceniami agrotechnicznymi odno$nie warunkéw prze-
prowadzania prac polowych z wykorzystaniem agregatéw rolniczych.

Zastosowanie sztucznych sieci neuronowych jako modutu sterujacego w znaczacy spo-
sob upraszcza implementacj¢ jego w komputerze poktadowym ciagnika. Cata informacja
o realizowanym procesie sterownia znajduje si¢ w zbiorze wag polaczen migdzy neurono-
wych, i w przypadku modernizacji modutu sterowania wystarczy go wymienié, bez naru-
szania fragmentu oprogramowania realizujacego obliczenia odpowiedzi sieci. Nie bez
znaczenia jest fakt iz prawidlowo nauczona sie¢ posiada zdolno$¢ do generalizacji, a tym
samym do podania na jej wyjsciach prawidtowej odpowiedzi na stan wej$¢, ktory nie znaj-
dowat sig¢ w zbiorze uczacym.

Przyjgto nastgpujacq architekture sieci:

Sie¢ posiada 4 wejscia, na ktore podawane beda wartosci zmierzonych predkosci obro-
towych kot ciagnika, 3 wyjscia, ktore postuza do sterowania:

— jedno wyjscie potaczone z serwomechanizmem korekty dawki paliwa,

— dwa potaczone z serwomechanizmami odpowiednio strony lewej i prawej uktadu

hamulcowego ciagnika.

Z uwagi na koniecznos$¢ zapewnienia odpowiedniej pojemnosci informacyjnej sieci prze-
widziano jedna warstwe ukryta, ktorej wielko$¢ zostanie okreslona w procesie uczenia sieci.

Jako funkcje aktywacji zastosowano nastepujace funkcje dla poszczegdlnych warstw:

— warstwa ukryta tangens hiperboliczny,

— warstwa wyjsciowa funkcja sigmoidalna z uwagi na fakt iz odpowiedzi sieci musza

by¢ dodatnie.
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Przygotowanie danych wejsciowych.

Wartosci sygnatow pochodzacych z czujnikéw pomiarowych stuzacych do pomiaru
predkosci obrotowych mieszcza si¢ w przedziatach 0..np,max 1 0..Niax, gdzie:

—  TNpmax — Maksymalna zredukowana predkos¢ obrotowa kot przednich,

— Ny — maksymalna predko$¢ obrotowa koét tylnych.

Z uwagi na fakt, iz sie¢ neuronowa najlepiej si¢ uczy gdy wykorzystujemy nieliniowe
odcinki funkcji aktywacji, na wejécie sieci powinno wprowadzaé si¢ dane mieszczace si¢
w przedziale (0,1). W tym celu wprowadzane dane wej$ciowe powinny by¢ znormalizowa-
ne z przedziatéow (0, Np,max) 0raz (0, nynax) do przedziatu (0,1).

Zaproponowana metodyka sterowania zespolami ciagnika w celu wyeliminowania
nadmiernych poslizgéw kot napedowych ciagnika ma na celu lepsze wykorzystanie mozli-
wosci trakeyjnych ciagnika. Unika si¢ w ten sposob strat mocy na realizacjg poslizgow.

9.4  Eliminacja zaklécen pomiarowych z wykorzystaniem sztucznych
sieci neuronowych

Prowadzac badania maszyn rolniczych w rzeczywistych warunkach eksploatacyjnych
spotykamy si¢ z wystgpowaniem zaklocen parametréw opisujacych funkcjonowanie tych
obiektow. Zaklocenia moga mie¢ charakter losowy np. spowodowane przemieszczaniem
si¢ maszyny rolniczej po nierownym podiozu badz ciagly spowodowane wptywem otocze-
nia na aparatur¢ pomiarowa (np. silnymi polami elektromagnetycznymi panujacymi
w poblizu linii przesytowych WN).

Eliminacja zaktdcen moze by¢ przeprowadzana na wiele sposobow:

— moga to by¢ dziatania obejmujace swym zasiggiem tylko sprzet i polegajaca na
wprowadzeniu elementéw ekranujacych badz izolujacych tory pomiarowe od
wptywu czynnikéw zaktocajacych wyniki pomiarow,

— wprowadzenie do toréw pomiarowych zespoty filtrow eliminujacych te sktadowe
mierzonych sygnatow, ktore sa zrodtem zaktocen,

— eliminacja zaktocen na drodze programowej podczas obrobki numerycznej wyni-
kéw pomiaréw zawierajacych zaktocenia.

O ile eliminacja zaktocen ciaglych na drodze sprzgtowej i programowej nie nastrecza
wielu problemow, to eliminacja zaktocen losowych prostymi metodami jest trudna. Istnieja
algorytmy pozwalajace na programowe usuwanie z danych pomiarowych juz zarejestro-
wanych i obrabianych w trybie “off line” zaktocen o charakterze losowym. Jednak progra-
mowa obrobka danych pomiarowych z zaktéceniami w czasie rzeczywistym lub inaczej
w trybie “on line” jest trudna, a w literaturze nie spotyka si¢ prostych i wydajnych algo-
rytméw eliminacji zaklocen losowych. Przypadek obrobki danych pomiarowych z zaktoce-
niami losowymi w trybie “on line” wystgpuje w systemach diagnostycznych implemento-
wanych w komputerach poktadowych maszyn rolniczych.

Podczas opracowywania zalozen do poktadowego systemu diagnostycznego zawiesza-
nego rozsiewacza nawozow ustalono, iz jednym z sygnatow diagnostycznych opisujacych
jakos$¢ pracy zespotu wysiewajacego jest predko$¢ oprdzniania zbiornika nawozowego.
Przy prawidlowo dziatajacym zespole wysiewajacym predkos¢ ta bedzie stata. Wahania
wartosci tego parametru sygnalizowa¢ bgda nieprawidtowosci w pracy zespolu wysiewaja-
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cego. Predkosci oprozniania zbiornika mozna wyznaczy¢ jako spadek wagi napetnionego
zbiornika, w okreslonych przedziatach czasu, podczas jego oprozniania.

Wage zbiornika mozna okresli¢ na podstawie sktadowej pionowej reakcji w punkcie
zawieszenia rozsiewacza nawozow na dolnych cigglach podnosnika hydraulicznego cia-
gnika:

Ry1: f(Qr+Qn) (25)
gdzie:
Ry — sktadowa pionowa reakcji w punkcie zawieszenia rozsiewacza nawozow na
dolnych ciggtach podnos$nika hydraulicznego ciagnika,
Q: — waga pustego rozsiewacza nawozow,
Qn — waga nawozu w zbiorniku rozsiewacza.

Powyzsza zalezno$¢ jest stuszna w dwoch przypadkach:
— gdy ciagnik z zawieszonym rozsiewaczem jest nieruchomy,
— gdy ciagnik z zawieszonym rozsiewaczem porusza si¢ po gladkiej ptaszczyznie ru-
chem jednostajnym.
W przypadku, gdy ciagnik porusza si¢ po podtozu nier6wnym, wowczas wielkos¢ skta-
dowej pionowej reakcji bedzie zaleze¢ jeszcze dodatkowo od sit wynikajacych z ruchu w
plaszczyznie pionowej rozsiewacza zawieszonego:

Ry2: f(Qr+Qn+Qd) (26)
gdzie:
Ry, — sktadowa pionowa reakcji w punkcie zawieszenia rozsiewacza nawozow na
ciggnach podnos$nika hydraulicznego ciagnika,
Q; — masa pustego rozsiewacza nawozow,
Q. — masa nawozu w zbiorniku rozsiewacza,
Qq — skltadowa pionowa sity wynikajacej z ruchu w ptaszczyznie pionowej roz-

siewacza zawieszonego poruszajacego si¢ po nierdwnym podiozu.

Chcac wyznaczy¢ predkos¢ oprozniania zbiornika za pomoca zmierzonej sktadowej
pionowej reakcji w punkcie zawieszenia rozsiewacza Ry, poruszajacego si¢ po nierdwnym
podtozu nalezy wyeliminowa¢ sktadowa pionowa Qg , ktora nalezy potraktowac jako loso-
wo pojawiajace si¢ zaktocenie wyniku pomiaru masy nawozu znajdujacego si¢ w zbiorniku
rozsiewacza.

W celu eliminacji zaktocen losowych zastosowano odpowiednio wytrenowana sztuczna
sie¢ neuronowa. Przyjgto nast¢pujaca architekturg sieci: 1 warstwa wejSciowa, 1 warstwa
ukryta, 1 warstwa wyjsciowa. Do uczenia sieci wybrano metodg wstecznej propagacji
btedu. Funkcja aktywacji poszczegdlnych warstw byly: logistyczna dla warstwy ukrytej
oraz tangens hiperboliczny dla warstwy wyj$ciowe;.

Zastosowanie 1 wejécia i 1 wyj$cia sieci nie pozwala na nauczenie sieci rozwiazywania
problemu eliminacji zaktocen losowych, gdyz wytrenowana sie¢ nie jest w stanie zidenty-
fikowaé czy warto$¢ podana na wejscie jest zakldcona czy nie. W celu rozwiazania tego
problemu postuzono si¢ metoda “Slizgajacego si¢ okienka” [Masters 1996]. Na n wejs$¢
sieci podaje si¢ n kolejnych wynikéw pomiaréw sygnatu zawierajacych zaklocenia losowe,
gdzie n jest szerokoscig okienka. Wykonanie kolejnego pomiaru powoduje przesunigcie
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o jeden pomiar okienka o szerokosci n. Tak wigc i-ty pomiar znajduje si¢ n razy w okienku
za kazdym razem na innej pozycji (rys.52a) Na wyjsciu sieci mozemy zastosowa¢ 1 neuron
wyj$ciowy obrazujacy i-ty pomiar z usunigtym zaktoéceniem losowym.. Kolejnych n pomia-
row, ktérym odpowiada n wejs¢ sieci, pozwala na okreslenie trendu okreslajacego potoze-
nie kolejnego odfiltrowanego wyniku pomiaru. Zastosowanie sieci zawierajacej n wyjs$¢
pozwala na wyznaczenie warto$ci wyniku pomiaru jako $redniej z n przetworzen n wyni-
kow pomiardow zawierajacych zaktocenia losowe, co umozliwia uzyskanie nizszych btedow
przetwarzania sieci (rys.52b). Odpowiedz sieci w wyniku przetworzenia n pomiar6w wy-
znacza sie z zalezno$ci:

O(k) = [Wy(n,k)+Wy(n-1,k+1)+Wy(n-2,k+2)]/3  dla 3 pomiarow w okienku (27)

gdzie:
n — liczba pomiarow w okienku (szerokos¢ okienka),
k — liczba okienek (numer kolejnego okienka),

Wy(n, k) — wyjscie sieci.

Poniewaz kazde okienko jest przesunigte wzgledem poprzedniego o 1 element
(pomiar), to wyznaczona warto$¢ odpowiedzi sieci na n -tym wyjsciu bedzie znajdowac sig
w n tablicach Wy(n, k) kolejno na pozycjach (n, k) , (n-1, k+1), (n-2 ,k+2) itd. dotad az
1-szy indeks nie begdzie rowny 1.

52a Wynikipomiardw wprowadzane na
wejicie sieci.
Okienko o szerokofcin=3 pomiary.

okienko nr.l

okienko nr.2

okienko nr.3

BT pomism

52h Odpowieds sieci w wynikun
proetworzenia danych
pomistowy ch zawartych w
kolejuych okienkach

Woynik i
proetwarzania praez '
cie { okienkanr.l
Wornik
proetwarzania proes
cie { okienka nrl
Wornik
proetwarzania proes
sie { okienka nr3

BIpomiam

Zrédlo: opracowanie wlasne

Rys. 52a,b Wprowadzanie danych do sieci metoda §lizgajacego si¢ okienka, oraz wyznaczanie
odpowiedzi sieci
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Na rysunkach 53 i 54 przedstawiono wyniki badan symulacyjnych przeprowadzonych
dla roéznych konfiguracji sieci neuronowych, rézniacych si¢ iloscia wyjs¢. Materialem
wyjsciowym do tworzenia plikow uczacych i testujacych sie¢ neuronowa byty charaktery-
styki Ry;= f(Q+Q,) otrzymane podczas oprdzniania zawieszanego rozsiewacza nawozow
podczas postoju. Zdecydowano si¢ na takie rozwigzanie, gdyz uzyskane w ten sposob cha-
rakterystyki zawieraja wyniki pomiardw pozbawione zaktocen losowych wynikajacych
z poruszania sig ciagnika po nierownym podtozu (zaleznos¢ (25)).

Natomiast wprowadzenie modyfikacji sieci polegajacej na zwigkszeniu liczby wyjs¢
do 3, czyli warto$ci odpowiadajacej szerokosci okienka, pozwolito na uzyskanie widocznej
poprawy zdolno$ci sztucznej sieci neuronowej do eliminacji zaktocen losowych. Uzyska-
ny dla tego przyktadu btad przetwarzania sieci neuronowej byl mniejszy od 5%. Spowo-
dowane jest to usrednianiem warto$ci odpowiedzi sieci wedlug zaleznosci (26), wynikaja-
cych z przetwarzania przez sie¢ zawarto$ci kolejnych 3 okienek zawierajacych
rozpatrywany punkt pomiarowy na 3 réznych pozycjach.

Ry/Ry max

0.1

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Nr pomiaru
Zrédlo: opracowanie wlasne
Rys. 53.  Wyniki testow sieci o jednym wyjsciu. Linia osiowa — wyniki pomiaréw zmian sktadowe;j

pionowe;j sily dzialajacej na uklad zawieszenia rozsiewacza z zakldceniami losowymi,
linia przerywana - wyniki pomiaréw bez zakltocen, linia ciagta — odpowiedz sieci
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Zrédlo: opracowanie wlasne

Rys. 54.  Wyniki testow sieci o trzech wyjsciach. Linia osiowa — wyniki pomiaréw zmian sktad-
owej pionowej sily dzialajacej na uklad zawieszenia rozsiewacza z zakldceniami
losowymi, linia przerywana - wyniki pomiardéw bez zaktocen, linia ciagta — odpowiedz
sieci: Ry/Ryax — stosunek sktadowej pionowej sity dziatajacej na uklad zawieszenia
rozsiewacza do jego warto$ci maksymalnej

Zaprezentowana metoda posiada pewna wadg, a mianowicie pierwszy punkt pomiaro-
wy jest przetwarzany przez sie¢ tylko raz, drugi odpowiednio 2 razy i dopiero 3 punkt
pomiarowy (przy szerokoéci okienka n=3) jest wyznaczony jako $rednia wg zalezno$ci
(26). Analogiczna sytuacja wystgpuje dla 2 ostatnich punktéw pomiarowych. Analizujac
sposob obliczen odpowiedzi sieci mozna zauwazy¢, ze wyznaczona warto$¢ wg zaleznosci
(26) jest “op6zniona” o 2 pomiary. Jednak ta wada nie ma istotnego znaczenia przy prze-
twarzaniu danych w trybie “on line” w warunkach rzeczywistych przy czgstym probkowa-
niu (np. co 1-10 sek) przez uktad pomiarowy komputera poktadowego, gdyz spowoduje
faktycznie utrate 2 pierwszych i ostatnich pomiaréw, co w odniesieniu do czasu pracy
rozsiewacza podczas oprozniania petnego zbiornika (od kilkunastu do kilkudziesigciu mi-
nut) jest zagadnieniem pomijalnym.

Zaproponowana metoda eliminacji zaklocen losowych jest przydatna do zastosowan
w komputerach poktadowych przetwarzajacych dane pomiarowe w trybie “on line”. Zasto-
sowana sztuczna sie¢ neuronowa o 3 wejsciach, 3 wyjsciach i jednej warstwie ukrytej naj-
lepiej spetnia postawione zadanie. Sieci o innych konfiguracjach podczas ich testowania
wykazywaly wyzsze bledy przetwarzania.
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9.5. Diagnostyka procesow przetworczych

Kazdy proces przetworczy mozemy potraktowac jako niezalezny system, ktory posiada
wejscia (produkty do przetworzenia), wyjscia (gotowy przetworzony produkt). Na kazdy
system podczas jego dziatania oddzialywaja r6znorakie zaktocenia, ktore w zaleznosci od
ich sity oddzialywania moga mie¢ wigkszy lub mniejszy wptyw na koncowa jako$¢ goto-
wego wyrobu. Zaklocenia moga by¢ zewngtrzne lub generowane wewnatrz systemu prze-
twarzania na skutek zmian zachodzacych w urzadzeniach technicznych bioracych udziat
w tym procesie. Zmiany te moga by¢ spowodowane procesami zuzyciowymi, zmianami
wiasnosci fizycznych w elementach aparatury uzywanej w przetwarzaniu, badz zmianami
w nastawach poszczeg6lnych elementéw aparatury przetworczej. Cheac uzyska¢ wilasciwa
jako$¢ przetworzonego produktu poszczegodlne wezty funkcjonalne aparatury przetworczej
winny by¢ okresowo lub w trybie ,,on-line” diagnozowane, tak aby w momencie zaistnienia
krytycznych zmian parametrow procesu przetworczego mozna bylo zidentyfikowaé miej-
sce powstania sytuacji nieprawidtowej dla catego procesu przetworczego.

9.5.1. Sztuczna inteligencja w procesie diagnostycznym

W trakcie realizacji dowolnego procesu przetworczego dokonywane s pomiary warto-
$ci zmiennych procesowych, ktore wykorzystywane sa zarowno do sterowania, jak i ciaglej
kontroli przebiegu catosci lub wyodrgbnionych technologicznie fragmentéw procesu.

Opis analityczny przebiegu procesu przetworczego, z uwagi na silne nieliniowo$ci po-
miedzy parametrami wejSciowymi, wyjSciowymi i zaktéceniami, nie zawsze jest mozliwy
do wykonania. Dlatego tez w celu formalizacji opisu procesu przetworczego mozna wyko-
rzysta¢ metody sztucznej inteligencji. W sktad sztucznej inteligencji wchodza nastepujace
metody:
sztuczne sieci neuronowe,
systemy ekspertowe,

— logika rozmyta,
algorytmy genetyczne.

Wykorzystujac poszczegdlne metody sztucznej inteligencji mozemy dokonaé formali-
zacji zapisu przebiegu procesu przetworczego z uwzglednieniem szerokiego zakresu zmian
warto$ci zmiennych procesowych wystepujacych podczas jego realizacji, jak tez i mozli-
wych zaklocen. Uwzglednianie zaklocen w zapisie formalnym przebiegu procesu pozwala
na opracowanie skutecznego modulu wnioskowania diagnostycznego procesu prze-
tworczego.

System ekspertowy w oparciu o bazg wiedzy i system regut dotyczacych analizowanego
problemu wygeneruje odpowiedni sygnal diagnostyczny. W SSN wiedza o danym zagad-
nieniu jest zawarta w zbiorze wag polaczen migdzy neuronowych danej sieci. O ile w sys-
temach ekspertowych wiedza zawarta jest w postaci jawnej w formie opisowej, to w przy-
padku sieci neuronowych informacje przetworzone przez sie¢ maja postaé zbioréw
liczbowych, w ktorych jest ona skompresowana i zakodowana (w postaci niejawnej).
Sztuczne sieci neuronowe oprocz zdolnosci do uczenia si¢ posiadaja jeszcze kluczowa
cechg jaka jest zdolno$¢ do uogdlniania. Jest to szczegolnie istotna cecha w procesie dia-
gnozowania calego badz fragmentu procesu przetworczego.
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Stosowanie systemow ekspertowych, jako modutu sktadowego systemu wnioskowania
diagnostycznego, umozliwia jego modyfikacje w trakcie jego eksploatacji, gdyz polega ona
na rozszerzeniu zapisow w bazie wiedzy i bazie regul, co moze by¢ przeprowadzone ,,na
goraco” bez konieczno$ci nawet chwilowego wytaczania go z eksploatacji.

Natomiast modyfikacja sztucznej sieci neuronowej wymaga przeprowadzenia od nowa
procesu uczenia sieci na nowym pliku uczacym, uwzgledniajacym zmiany przebiegu pro-
cesu. Pozwoli to na okreslenie nowego zbioru wag potaczen migdzy neuronowych. Logika
rozmyta pozwala na rozrdznianie stanow posrednich, pojedynczych lub zbioréw zmien-
nych procesowych, co jest istotne w rozréznianiu zmian zachodzacych w realizowanym
procesie przetworczym. Jest bowiem ona pod pewnym wzgledem rozszerzeniem dwusta-
nowej logiki boolowskiej.

Algorytmy genetyczne pozwalaja na okreslenie zmian warto$ci zmiennych proceso-
wych w powigzaniu z zaistnialtymi wcze$niej stanami procesu, wykorzystujac takie opera-
tory genetyczne jak dziedziczenie, krzyzowanie i mutacje.

9.5.2.Podstawowe schematy diagnostyki proceséw

Wszystkie te metody pozwalaja na opis matematyczny procesu przetworczego oraz na
okreslaniu ilo§ciowym i jako$ciowym wplywu sygnalow wejsciowych i zaklocen na zbiodr
sygnatow wyjsciowych, czyli na jako$¢ przetworzonego produktu. Jest to potrzebne do
okreslania przyczyn ewentualnych zmian jakosci koncowego produktu.

W diagnostyce procesow testy wykonywane sa automatycznie przez komputer diagno-
Zujacy, wyposazony w specjalny program realizujacy algorytmy detekcyjne. Zaktadamy, ze
w wyniku realizacji testu generowany jest jeden sygnat diagnostyczny. Algorytmy testu
diagnostycznego, ktore generuja m sygnatéw diagnostycznych traktowane sa jako m te-
stow.

W najprostszym przypadku sygnatem diagnostycznym moze by¢ zmienna procesowa,
jednak w celu pozyskania informacji o stanie obiektu diagnostyki, zmienne procesowe
poddawane sa dalszemu przetwarzaniu. Zmienna procesowa jest mierzalnym sygnatem
analogowym, natomiast sygnal diagnostyczny jest, w wigkszosci przypadkow, wielkoscia
binarna. Najczesciej stosowane sa nastgpujace metody pozyskiwania sygnatow diagno-
stycznych:

— sygnal diagnostyczny wyznaczany jest przez poréwnanie zmiennej procesowej

z warto$ciami dopuszczalnymi lub granicznymi zmiennej (rys. 55),

— na podstawie przebiegu zmiennej procesowej w czasie wyznaczany jest parametr tej
zmiennej (np. gradient, odchylenie standardowe, $rednia itp.) (rys. 56),

— na podstawie zwiazkéw iloSciowych i jakosciowych migdzy zmiennymi proceso-
wymi wyznaczany jest sygnat diagnostyczny (rys. 57),

— na podstawie modelu analitycznego obiektu wyznaczane sa obliczeniowe warto$ci
zmiennych procesowych i porownywane sa one z wartosciami zmierzonymi zmien-
nych procesowych (rys.58). Residuum jest wyznaczane najczesciej jako rdznica
miegdzy warto$cia zmierzong i obliczona zmiennej procesowej. Wyznaczona warto$¢
residuum podlega ocenie na podstawie ktorej generowany jest sygnat diagnostyczny.

Wykrywanie uszkodzen sprowadza si¢ w zasadzie do przeksztalcenia zbioru zmiennych
procesowych ,, X w zbior odpowiadajacych im sygnatow diagnostycznych ,,S”.
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W diagnostyce procesdw wykrywanie uszkodzen winno bazowaé¢ na mierzalnych sy-
gnatach roboczych oraz ewentualnie na wymuszeniach testowych, ktore nie moga zaktdcac
procesu.

Ocena
—p warto$ci —>
Zmienna Zmienne Sygnat
procesowe diagnostyczny

Zrédlo: opracowanie wlasne

Rys. 55.  Schemat testu diagnostycznego polegajacego na kontroli warto$ci zmiennej procesowe;j

Ocena Ocena
— P wartosci —— P wartosci —>
Zmienna zmiennej parametru Syenal
procesowe Wartodd diagnostyczny
artosc
parametru

Zrédlo: opracowanie wlasne

Rys. 56.  Schemat testu diagnostycznego polegajacego na kontroli wartosci parametru zmiennej

procesowej
4>
Kontrola zwiazkow jakosciowych migdzy
> zmiennymi procesowymi >
’ Sygnat
Zmienne diagnostyczny
procesowe

Zrodto: opracowanie wlasne

Rys. 57.  Schemat testu diagnostycznego polegajacego na kontroli prostych zwiazkéw ja-
kosciowych i ilosciowych migdzy zmiennymi procesowymi
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—>
Generacja Ocena warto$ci
P residuum P residuum >
—>
Sygnat
Zmienne . diagnostyczny
procesowe Residuum

Zrédio: opracowanie wlasne
Rys. 58.  Schemat testu diagnostycznego wykorzystujacego model analityczny obiektu

Przeksztatcenia zbioru ,,X” zmiennych procesowych w zbior ,,S” sygnatéw diagno-
stycznych mozna dokona¢ wykorzystujac metody sztucznej inteligencji. W celu poréwna-
nia wartosci zmiennej procesowej z warto§ciami dopuszczalnymi, badZ granicznymi i na
podstawie tego porownania wygenerowanie odpowiedniego sygnalu diagnostycznego
mozna wykorzysta¢ odpowiednio wytrenowane sztuczne sieci neuronowe (SSN) o ,,17
wejsciu, ,,1” wyjsciu i ,,n” neuronach w warstwie ukrytej .

Natomiast generacja sygnatlu diagnostycznego na podstawie oceny wartosci parametru
zmiennej procesowej wymagac bedzie porownania biezacej warto§ci zmiennej procesowe;j
z poprzednimi, wczesniej zarchiwizowanymi, wartosciami zmiennej i na tej podstawie
wyznaczenie aktualnej warto$ci sygnatu diagnostycznego. Do realizacji tego zadania moz-
na wykorzysta¢ zarbwno SSN o ,.k” wejsciach odpowiadajacych liczbie analizowanych
(biezacych i zarchiwizowanych) warto$ciach zmiennej procesowej, jak i system eksperto-
wy. W celu formalizacji zwiazkoéw jakosciowych lub ilosciowych miedzy zmiennymi
procesowymi mozna wykorzysta¢ SSN oraz logike¢ rozmyta w celu okre$lenia stanéw po-
srednich w stanie warto$ci zmiennych procesowych (co nie jest mozliwe przy zastosowaniu
logiki boolowskiej rozrézniajacej dwa stany — prawda i fatsz). SSN powinna posiadaé tyle
wejs¢ ile jest zmiennych procesowych opisujacych dany proces oraz 1 wyjscie. Logika
rozmyta pozwala na ciagle przej$cie migdzy prawda a falszem. W zastosowaniach diagno-
stycznych logika rozmyta moze sta¢ si¢ idealnym rozwiazaniem probleméw decyzyjnych,
gdzie nie zawsze mozna zdefiniowac jednoznacznie stan techniczny obiektu. Logika roz-
myta przeznaczona jest dla ztozonych systemow nieliniowych, dla ktorych nie mozna byto
stworzy¢ modeli matematycznych lub opracowane modele zawieraty zbyt wiele uprosz-
czen.
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Streszczenie. Diagnostyka techniczna zajmuje kluczowe miejsce w eksploatacji urzadzen
technicznych, a tym samym w eksploatacji maszyn i sprzgtu rolniczego. Diagnostyka tech-
niczna shuzy ocenie stanu technicznego urzadzenia, lokalizacji uszkodzen, prognozowaniu
i generowaniu stanu technicznego urzadzenia. W obecnym czasie procedury diagnostyczne sg
realizowane z wykorzystaniem specjalistycznych urzadzen w serwisach obstugowo-
naprawczych jak tez czgs¢ procedur diagnostycznych jest implementowana w komputerach
poktadowych maszyn i pojazdow rolniczych. O ile proces diagnostyczny realizowany na sta-
nowiskach serwisowych jest w obecnej chwili bardzo dobrze pod wzglgdom technicznym
1 informatycznym rozwinigty, to w dalszym ciagu rozwija si¢ diagnostyka typu on-line wy-
korzystujaca komputery poktadowe stanowiace integralna czg¢s¢ diagnozowanego urzadzenia.
Implementacja w komputerze poktadowym wydajnych i doktadnych procedur diagnostycz-
nych jest dziataniem skomplikowanym, gdyz wykorzystywane sa zardwno narzgdzia stoso-
wane w diagnostyce (procedury i procesy) oraz w informatyce (oprogramowanie czasu rze-
czywistego). W chwili obecnej w procesie diagnozowania wykorzystywana jest technologia
sztucznej inteligencji, ze szczegdlnym uwzglgdnieniem sztucznych sieci neuronowych. Z po-
$rod wielu rodzajow sztucznych sieci neuronowych w diagnostyce wykorzystuje si¢ z powo-
dzeniem sieci typu wstecznej propagacji bledu, ktérych implementacja w komputerach po-
ktadowych nia nastr¢cza wigkszych trudno$ci. Opracowywanie nowych proceséow i procedur
diagnostycznych wymaga od projektanta doglgbnej wiedzy o budowie, dziataniu i procesach
zachodzacych wewnatrz urzadzenia jak tez znajomosci realizowanej funkcji do jakiej dane
urzadzenie jest przeznaczone. Zamieszczone w opracowaniu przyktady pozwola na poznanie
1 zrozumienie toku postgpowania przy projektowaniu procedur diagnostycznych urzadzen
wykorzystywanych w inzynierii rolniczej. Wiele zamieszczonych przyktadow jest opracowa-
niami autorskimi.

Stowa kluczowe: diagnostyka techniczna, opryskiwacz polowy, sztuczne sieci neuronowe,
komputer poktadowy, ISO-BUS, modele funkcjonalne, uktady hydrauliczne, siewnik pneu-
matyczny, skrzynia biegdw, maszyny rolnicze
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SELECTED ISSUES OF TECHNICAL DIAGNOSTICS
IN AGRICULTURAL ENGINEERING

Summary. Technical diagnostics is crucial for exploitation of technical devices and consequ-
ently for exploitation of agricultural machines and equipment. Technical diagnosis is used for
assessment of the technical condition of a device, localisation of damages, forecasting and
generating the technical condition of a device. Presently, diagnostic procedures are carried
out with the use of specialistic devices in servicing and repair workshops and some part of
diagnostic procedures is implemented to on-board computers of agricultural machines and
devices. Whereas, the diagnostic process, performed on servicing stands, is highly developed
on account of technology and IT, the on-line type of diagnostics, which uses on-board com-
puters constituting an integral part of the diagnosed device, has been still developing. Imple-
mentation of efficient and precise diagnostic procedures in an on-board computer is complex
since both devices used in diagnostics (procedures and processes) as well as in informatics
(software of actual time) are applied here. Artificial intelligence technology with special con-
sideration of artificial neural networks is presently used in the process of diagnosing. From
among many types of artificial neural networks, back propagation networks, which can be
easily implemented to on-board computers, are successfully applied in diagnostics. Working
out new diagnostic processes and procedures requires from a designer a deep knowledge on
the structure and processes which take place inside a device as well as knowledge on the
function of a particular device. Examples included in the paper will allow learning and under-
standing the course of proceeding at designing diagnostic procedures of devices used in agri-
cultural engineering. Many examples presented in this paper constitute the author's own study.

Key words: technical diagnosis, field spraying machine, artificial neural networks, on-board

computer, ISO-BUS, functional models, hydraulic systems, pneumatic seeder, gear box, agri-
cultural machines
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