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Streszczenie: Nowoczesne ciagniki rolnicze coraz czgéciej sa wyposazane w urzadzenia me-
chaniczne wspotpracujace z elektronicznymi sterowniki, ktore sa potaczone migdzy soba cy-
frowa siecia komunikacyjna. Wielofunkcyjno$¢ tych uktadow i dostgpnosc sygnatdow pozwo-
lita na wykorzystanie sygnatow sterujacych praca podzespotéw ciagnika do innych celow,
migdzy innymi wykorzystuje si¢ je do diagnostyki poszczegdlnych podzespotdéw, biezacej
analizy parametréw roboczych oraz ich archiwizacji, czy okreslenie zmiennos$ci tych para-
metrow w czasie przyszlym. To tego celu wykorzystuje si¢ najnowsze osiagnigcia techniki
w zakresie przesytu danych np. GPS, Wireless, GSM. Analiza w ten sposob z archiwizowa-
nych danych pozwala rowniez na oceng pracy operatora ciagnika w rzeczywistych warun-
kach pracy.

Stowa kluczowa: sila napgdowa, ciagnik rolniczy, obciazenie silnika, warunki ruchu,
dzianostyka, magistrala danych

Wprowadzenie

W ostatnich latach producenci pojazdéw rolniczych i maszyn przemystu cigzkiego za-
czeli montowaé coraz bardziej skomplikowane uktady mechaniczno-elektroniczne okresla-
ne mianem urzadzen mechatronicznych [Fellmeth 2003]. Urzadzenia te potaczone ze soba
przez systemem cyfrowej komunikacji danych przyczynito si¢ do: zmniejszenia dtugosci
i liczby przewodow, zmniejszenia liczby tacz i potaczen pomigdzy sterownikami, lepsze
dopasowanie uktadu co zwigkszylo szybkos¢ transmisji, zwigkszenie odpornosci na zakto-
cenia przez zwigkszenie udziatu sygnatow cyfrowych, w wymianie informacji, lepsza dia-
gnostyke instalacji pomiarowej i wykonawczej [Mars 2003]. Wprowadzona metoda cyfro-
wej transmisji informacji magistrali CAN BUS uproscita strukturg i stworzyta otwarty
system [Scott 2004]. System ten jest wciaz rozwijany i na jego fundamentach opracowano
nowa sie¢ okre§long mianem ,,FlexRay”, ktora charakteryzuje si¢ szybsza transmisja da-
nych, wyzszym wskaznikiem przesylu danych i zwigkszona odpornoscia na zaktocenia.
Transmisja informacji moze osiagnaé predko$é do 10 Mbit-s™.

Warstwa fizyczng jest dwukanalowa komunikacja, ktorej baza jest wielopoziomowa ar-
chitektura gwiazdzista. Na rysunku nr 1 przedstawiono tendencj¢ rozwojowa uzywanych
magistrali danych na przetomie ostatnich pigtnastu lat.

57



Leszek Gomdika, Jerzy Jantos, Jarostaw Mamala

Year

FlexRay ubDs AUTOSAR/BSW
2005
Bootloader
(TT-CAN) Diagnostics
2000 | (TTP) Most on CAN «wp20000 KWP2000/

Transportlayer

1995 D2B K-Line «wp20000 CAN-driver/

Network-Mgnt

1990 | | K-Line (so9141-2)

Functional Audio- Diagnostics SW-Modules systems
Networking Networking

Zrédlo: Frank i inni 2006

Rys. 1.  Najwazniejsze aplikacje sieciowe i diagnostyczne w ostatnim 15- leciu
Fig. 1.  The most important network and diagnostic applications in 15 years

Mozemy rozrézni¢ cztery podstawowe klasy magistral, ktore roznia si¢ pod wzgledem
szybkosci przesyhu informacji i urzadzen do niej podtaczonych. Standardem jest potaczenie
sieciag CAN ale o roznych predkosciach transmisji, poniewaz dla sterowania np. sitowni-
kami nie potrzeba szybkiej magistrali — szybko$é przesylu < 10 kb-s™ [Lorencowicz 2006].
Z kolei dla sterowania praca silnika jest pozadany transfer w czasie rzeczywistym na po-
ziomie 250 kb-s” - 1 Mb-s”'. Urzadzenia wymagajace transmisji ok. 40 kb-s™ to uktad kli-
matyzacji. Przesyt duzej ilosci danych jakim charakteryzuje si¢ komunikacja multimedialna
jest w granicach od 100 kb-s™ - 10 Mb-s™!, wykorzystuje si¢ ja do obserwacji narzedzi pra-
cujacych poza zasiggiem pola widzenia operatora.

Nowy systemem komunikacji okreslonym mianem AUTOSAR (Automotive Open
System Architecture), tworzy uktad wymiany informacji o otwartej strukturze, W sieci tej
za pomoca prostych procedur mozna pobiera¢ zarchiwizowane dane dotyczace pracy tego
pojazdu czy maszyny.

Przyktad zastosowan kilku magistral CAN do sterowania kombajnu firmy Class poka-
zano a rysunku 2. Wymagania stawiane jakosci pracy tej maszyny sa duze, $wiadcza o tym
takie dane jak: 350 ztaczy z 3 000 elektrycznych stykow, 3 000 metréw miedzianych prze-
wodow sygnatowych, zwigkszona liczba sterownikoéw do 25 ECU, liczne optoelektryczne
zabezpieczenia. Wszystkie te komponenty musza niezawodnie dziala¢ i wspottworzyé
razem stabilny system komunikacyjny maszyny. Zastosowane rozwigzanie topologii sieci
pozwala na skuteczne sterowanie kombajnem, ale rowniez rozwinigto w nim system precy-
zyjnej diagnostyki on-line. Niektore sterowniki stuza nie tylko do precyzyjnej lokalizacji
potozenia maszyny na polu, ale moga by¢ diagnozowane w czasie rzeczywistym z warsz-
tatu za posrednictwem sieci WEB [Frank 2007].

Wazniejszym zadaniem tego systemu jest odczyt petnego statusu pracy maszyny, gene-
rowanie raportow pracy, mozliwo§¢ zmiany parametrow regulacyjnych w maszynie pod-
czas pracy operatora. System sterowania i diagnostyki zastosowany w kombajnie odgrywa
bardzo wazna rol¢ w procesie eksploatacji i w znaczacy sposob wptywa na efektywnos¢
pracy maszyny rolniczej. Realizowane jest to poprzez odpowiedni dobdr parametrow robo-
czych maszyny rolniczej czy ciagnika (np. optymalne obciazenie zespotu mtdcacego), czy
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kontrola ilo$ci zuzytego paliwa, ktora jest gldwnym czynnikiem decydujacym o kosztach
eksploatacji. Znaczacy wplyw na ilo§¢ zuzytego paliwa przez pojazd ma sterujace dziatanie
operatora, ktory oddzialywujac na urzadzenia nastawcze pojazdu moze doprowadzi¢ do
pracy pojazdu w niekorzystnych warunkach pracy.

Zrédlo: Frank i inni [2006.

Rys. 2. Komunikacja w oparciu o protokoty danych CAN w kombajnie firmy Class
Fig.2.  Communication on the basis of CAN data protocol in Class combine harvester

System ESDP

Koncepcja systemu rozwijana na Politechnice Opolskiej w Katedrze Pojazdéw Drogo-
wych i Rolniczych (rys. 3) opiera si¢ na wykorzystaniu sygnatu z magistrali CAN do oceny
pracy operatora i parametréw pracy ciagnika rolniczego. Do tego celu mozna wykorzystaé
interfejs firmy SYS — TEC GW002 — 010 znajdujacy si¢ na wyposazeniu katedry. Monito-
rujac i kontrolujac zadziatanie uktadow wspomagajacych prace operatora, mozna wyzna-
czy¢ zaleznoS$ci opisujace parametry robocze maszyny oraz na ich podstawie przewidzie¢
zmiang tych parametrow w niedalekiej przysztosci. Przyktadowo liczac ilo$¢ zuzytego
paliwa na hektar oraz kontrolujac poziom paliwa w zbiorniku, mozemy precyzyjne progno-
zowac czas pracy ciagnika, tak aby nie doprowadzi¢ do unieruchomienia ciagnika w polu.

Ocena taka musi zostaé przeprowadzona hierarchistycznie i powinna obejmowaé po-
jazd, maszyng oraz otoczenie w ktérym pracuje:

— obciazenie przez analizg takich sygnatow jak np.: monitorowanie predkosci obrotowe;j
silnika, obcigzenia silnika, poslizgu kot napedzanych, ilos¢ wytaczen sprzegta itd..

— warunki otoczenia (gleba sucha-mokra, pole ptaskie czy na zboczu) zmiana wskazanie
ilodci paliwa w zbiorniku, sensora pozycji (zyroskopu), poslizgu kot napedzanych, ilo-
$ci zmian potozenia TUZ itd.,

— operator (dobor przetozenia, obciazenia silnika) ilos¢ zmian potozen dzwigni steruja-
cych obciazeniem silnika, odchylenie chwilowego punktu pracy silnika od obszaru
optymalnego itd.
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napedowy

Wejscie 2
etk _

Rys. 3. Schemat blokowy Eksperckiego Systemu Diagnostyki Predykcyjne
Fig. 3. Block diagram of Expert Prediction Diagnosis System

Zrodto: opracowanie wiasne

Analiza przebiegu sity napedowej

Analiza przebieg czasowego sity napedowej w czasie pracy ciagnika moze dac szereg
informacji o obciazeniu silnika i stylu pracy operatora. Przez odpowiedni dobor obciazenia
silnika 1 przetozenia w ukladzie przeniesienia napgdu, operator moze zminimalizowaé
zuzycie paliwa i emisje substancji szkodliwych do $rodowiska.
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Zrédio: Kolator [2006]
Rys. 4. Przebiegi czasowe obciazenia promieniowego i odksztalcenia promieniowego napgdowego

kota ogumionego ciagnika rolniczego
Fig. 4.  Time functions of radial load and deformation for tractor driving wheel
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W celu okreslenia zmiennosci profilu sity napgdowej (rys. 4) lub innego parametru
w zakresie jego zmienno$ci mozna skorzysta¢ z analizy fraktalnej, gestosci czasowej, ana-
lizy $rednio okresowe;j.
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Zrodto: opracowanie wilasne

Rys. 5.  Etapy diagnozy zmiennoSci profilu sity napgdowe;j
Fig. 5.  The stages of driving force variability profile diagnosis

Analiza fraktalna dwu wymiarowa polega na podzieleniu przebiegu na elementarne od-
cinki w celu okreslenia tendencji zmiennosci profilu (rys. 5). Dla wartosci wspotczynnika
D=1 profil sity napgdowej jest niezmienny w czasie, warto§¢ pozadana dla ciagnika.
Wspolczynnik D=2 oznacza bardzo duza zmienno$¢, co w rzeczywisto$ci odpowiada cia-
glej zmianie obciazenia silnika czy przetozenia w uktadzie przeniesienia napedu.

Podsumowanie

Podczas pracy ciagnika rolniczego sita napedowa na kota nie jest stata, jej zmienno$é
bezposrednio zalezy od warunkoéw w jakich pracuje ciagnik czy maszyna. W prowadzenie
Eksperskiego Systemu Diagnostyki Pokladowej moze przyczyni¢ si¢ do poprawy efektyw-
nosci wykorzystania ciagnika i jest pojeciem nowym dotyczacym kompleksowej oceny
warunkow pracy ciagnika. Wprowadzenia takiego systemu umozliwi subiektywna oceng
pracy operatora ciagnika.

Bibliografia

Augustynowicz A., Hepner W., Hetmanczyk I., Mamala J. 2006. Koncepcja systemu komplekso-
wej oceny pracy pojazdu i kierowcy samochodu cigzarowego, Materialy Konferencyjne - IV
Konferencji Telematyka i Bezpieczenstwo Transportu. Tom I. Katowice. s. 187-196.

61



Leszek Gomdika, Jerzy Jantos, Jarostaw Mamala

Fellmeth P. 2003. CAN-based tractor — agricultural implement communication ISO 11783. CAN
Newsletter. September 2003. Dostepny w internecie: http://www.cannewsletter.com.

Frank H., Schmidts U. 2007. Vehicle diagnostics — the whole story, Elektronik Automotive, 2.
Dostegpny w internecie: http://www.vector-worldwide.com.

Kolator B. 2006. Wybrane zagadnienia odksztatlcen napgdowego kota pneumatycznego ciagnika
rolniczego. MOTROL Lublin. s. 118-124.

Lorencowicz E., Jukowski M. 2006. Standardy komunikacji i przesytu danych w maszynach rolni-
czych. Rolniczy Przeglad Techniczny. Nr 9. s. 46-53.

Marsh D. 2003. CANBUS Networks — Break into mainstream use controller-area-network protocol,
The University of Liverpol, Dostgpny w internecie: http://www.edn.com.

Scott A. Shearer, Timothy S. Stombaugh, Matthew Veal, Matthew Darr, Carl R. Dillon. 2004.
Precision Agriculture: CAN-Based Precision Seed Placement, Kentucky Agricultural Experiment
Station, University of Kentucky. s. 53-62.

ANALYSIS OF TRACTOR DRIVING FORCE TRAJECTORY

Abstract. More and more frequently modern tractors are equipped with mechanical devices cooper-
ating with electronic controllers, which are connected to each other by a digital communication net-
work. Multifunctionality of these systems and availability of signals allows to use signals controlling
the work of tractor subassemblies for different purposes. Among other things they are used to diag-
nose individual subassemblies, or for current analysis and archiving of working parameters, or deter-
mination of variability of these parameters in future. The latest achievements of the data transmission
technology including GPS, Wireless, and GMS are used for these purposes. Analysis of data recorded
in this way also allows to evaluate tractor operator’s work in real work conditions.

Key words: driving force, tractor, engine load, motion condition, diagnostics, data bus
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