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REALIZACJA WNIOSKOWANIA DIAGNOSTYCZNEGO
ROZPYLACZA OPRYSKIWACZA POLOWEGO
W CZASIE RZECZYWISTYM

Jerzy Langman, Norbert Pedryc

Katedra Inzynierii Mechanicznej i Agrofizyki, Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

Streszczenie. Komputery poktadowe stosowane w opryskiwaczach spetniaja gtownie rolg
sterownikow odciazajac w ten sposob operatora i doktadniej steruja procesem. Informacje do-
starczane przez czujniki wykorzystywane sa tylko do zmiany parametrow roboczych, ponie-
waz mikrokomputery nie maja zaimplementowanych procedur diagnostycznych. Rozszerze-
nie funkcji komputera poktadowego o moduty diagnostyczne wymaga opracowania bardzo
wydajnego, a rownoczesnie prostego w aplikacji systemu diagnostycznego. W pracy przed-
stawiony zostal modut wnioskowania diagnostycznego umozliwiajacy diagnostyke rozpyla-
czy opryskiwacza polowego jako osobny modut jak rowniez moze by¢ wykorzystany do roz-
budowy istniejacych komputerow poktadowych.

Stowa kluczowe: diagnostyka, komputer pokltadowy, sieci neuronowe, ochrona roslin, opry-
skiwacz polowy, rozpylacz

Wstep

Intensywny rozwdj techniki rolniczej, szczegdlnie zwiazany z wprowadzeniem do eks-
ploatacji czgéciowo zautomatyzowanych maszyn rolniczych, wymaga zastosowania no-
wych metod oceny ich stanu technicznego w procesie eksploatacji. Potrzeba oceny stanu
technicznego wynika ze zlozono$ci konstrukcyjnej i funkcjonalnej maszyn oraz wymogu
zapewnienia ich pelnej dyspozycyjnos$ci w bardzo krotkich i §cisle okreslonych okresach
ich uzytkowania. Rozszerzenie funkcji komputera poktadowego o moduly diagnostyczne
wymaga opracowania bardzo wydajnego, a roéwnoczesnie prostego w aplikacji systemu
diagnostycznego. Rozbudowa taka pozwoli na ciagla i pelna realizacje monitoringu jakosci
pracy opryskiwacza. Dopetnieniem funkcji komputera poktadowego powinien by¢ zapis
dokumentacji wykonania zabiegu, gdyz w rolnictwie precyzyjnym maszyny rolnicze sa
elementem systemu, ktorego czgsci sktadowe sa ze soba SciSle powiazane pod wzglegdem
funkcjonalnym oraz wystepuje pomigedzy nimi ciagta wymiana réznorodnych informacji
niezbednych do prawidlowego i precyzyjnego realizowania procesu technologicznego,
jakim jest uprawa polowa.

Do okreslenia stanu opryskiwacza w dwustanowej diagnostyce funkcjonalnej konieczne
jest poddanie analizie sygnatow, ktore okresla stan rozpylacza. Odpowiada on w najwigk-
szym stopniu za prawidlowo wykonany zabieg. Sygnaly pochodzace z czujnikow analo-
gowych musza zosta¢ przetrwozone na sygnat cyfrowy a nast¢pnie poddane analizie przez
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modul wnioskowania diagnostycznego. Komputery poktadowe stosowane w rolnictwie
przejmuja kontrolg nad procesem roboczy bez uwzglednienia informacji o stanie maszyny.
Rozbudowa funkcji komputera poktadowego o modut wnioskowania diagnostycznego
pozwoli na analiz¢ stanu technicznego najwazniejszych elementow maszyny. Podjete prace
mialy na celu stworzenie modutu wnioskowania diagnostycznego w oparciu o sztuczne
sieci neuronowe (SSN).

Architektura SSN

Sztuczna sie¢ neuronowa wykorzystana do diagnozy rozpylaczy opryskiwacza polowe-
go zostala przedstawiona na rys. 1. Ilo§¢ neuronéw w warstwie wejscia zdeterminowana
jest iloscia sygnatow wejsciowych. Diagnostyka rozpylaczy wymaga wprowadzenia dwoch
sygnatéow diagnostycznych. W celu zapewnienia wigkszej uniwersalnosci sieci konieczne
jest rdbwniez wprowadzenie na wejscie sieci dodatkowego sygnatu, ktory spowoduje, ze
sie¢ bedzie rozrdzniala typ rozpylacza dzigki czemu nie bedzie konieczna zmiana wag
potaczen migdzyneuronowych w przypadku zmiany rozpylacza. Identyfikacja rodzaju
rozpylacza dokonywana bedzie za pomoca dwoch neuronéw wejsciowych. Zaprojektowa-
na sie¢ posiadata cztery wejscia. Na pierwsze dwa wejscia podawana byta informacja o
rodzajach rozpylacza zakodowana w postaci liczb binarnych, pozostate dwa wejscia postu-
zyly do wprowadzenia sygnatu diagnostycznego (p,, px) potrzebnego do uzyskania infor-
macji o stanie rozpylacza.
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Rys. 1. Budowa sieci neuronowych: I, wejécia; H,, neurony warstwy ukrytej; F,, F, funkcje
aktywacji; O, wyjscie; w,, vy, - wagi potaczen migdzyneuronowych

Fig. 1.  The structure of neural networks: I,, inputs; H,, hidden layer neurons; F,, F, activation
functions; O,, output; wy, vy, - weights of interneural connections
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Przyblizona ilo§¢ neurondw w warstwie ukrytej mozna wyliczy¢ za pomoca wzoru:

K=+4N-M

gdzie:
K — liczba neurondéw w warstwie ukrytej,
N — liczba neuronéw w warstwie wejscia,
M — liczba neuronéw w warstwie wyjscia.

Uzyskana warto$¢ byla jednak wstepna liczba neurondéw, ktora nalezato zweryfikowaé
w trakcie uczenia i testowania wytrenowanej sieci. SSN przy wyliczonej ilosci neuronéw
w warstwie ukrytej wykazywata brak mozliwosci nauczenia si¢ rozwigzywania powierzo-
nego zadania. Konieczna byla zmiana liczby neuronéw w warstwie ukrytej. [los¢ neuronow
byta zwigkszana, az sie¢ zaczynata traci¢ zdolno$¢ do uogdlniania (12 neurondéw). Zwigk-
szenie liczby neuronéw dokonywane bylo w celu okreslenia optymalnej liczby neuronow,
przy ktorej wystgpowat najmniejszy blad przetwarzania wytrenowanej sieci.

i(yﬂ -y,)

E=——"——
M
gdzie:
Vai — warto$¢ wyjsciowa, jaka winna zosta¢ uzyskana,
Ypi — warto$¢ wyjsciowa jaka zostata uzyskana w wyniku przetworzenia sieci,
M — liczba neuronéw w warstwie wyjsciowe;.

Ilo$¢ neurondéw w warstwie wyjscia okreslona zostala na podstawie analizy postaci
sygnalu wyjsciowego. Na wyjsciu sieci neuronowej uzyskujemy odpowiedz zakodowang
w postaci binarnej gdzie miejsce wystgpowania warto$ci 1 oznacza stan testowanego roz-
pylacza.

Jezeli sygnal pojawi si¢ na pierwszym wyjsciu oznacza to ze rozpylacz ma wigkszy
wydatek do wydatku granicznego (rozpylacz rozkalibrowany). Pojawienie si¢ sygnalu na
drugim wyjsciu oznacza rozpylacz pracujacy w granicach tolerancji wydatku (rozpylacz
sprawny). Trzecia pozycja pojawienia si¢ jedynki oznacza rozpylacz o mniejszej przepu-
stowosci (rozpylacz przytkany).

Nauka i testowanie SSN

Do nauki i testowania sieci zostaly wyselekcjonowane cisnienia, ktore przedstawia
rys. 2. Pole zawarte pomigdzy liniami charakteryzuje prawidlowa zmiennos$¢ ci$nien. Do
nauki SSN wybrane zostaty punkty (ciSnienia py) zaréwno z przedziatu prawidtowych
ci$nien py oraz przekraczajace warto$¢ dopuszczalna.

Dla rozwiazywanego problemu (diagnostyka rozpylaczy) najlepsze parametry uczenia
si¢ sieci uzyskano dla o$miu neuronéw w warstwie ukrytej. Opisana sie¢ charakteryzowata
si¢ blgdem $rednim kwadratowym réwnym 0,001 uzyskanym w procesie uczenia trwaja-
cym 35 000 epok.
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Ilo$¢ neuronéw w warstwie wyjscia dobierano tak, aby wyniki obliczen SSN byly naj-
prostsze w interpretacji. Komputery pracuja w trybie binarnym dlatego najlepszym sposo-
bem interpretacji odpowiedzi bylo podanie jej w formie liczb binarnych. Z tego powodu
omawiana sie¢ posiadala trzy wyjscia umozliwiajace zakodowanie jednego z dwoch sta-
néw w jakich znajdowat si¢ rozpylacz. W przypadku niesprawno$ci podawany byt rowniez
rodzaj usterki. Dlatego na wyjsciu pojawiala si¢ jedna z trzech mozliwych odpowiedzi
(wynik obliczen). W czasie pracy na trzech wyjsciach sieci neuronowej pojawia si¢ odpo-
wiedz w formie zakodowanej. Miejsce wystgpowania jedynki wskazuje stan testowanego
rozpylacza: jezeli wystapi na wyjsciu O, oznacza to, ze rozpylacz jest sprawny, natomiast
jezeli jedynka bedzie na wyjsciu O; lub O3 oznacza to przekroczenie dopuszczalnych
zmian ci$nienia dla prawidlowej pracy rozpylaczy. Rozrdznienie rodzaju usterki (stanu
przytkania lub rozkalibrowania) mozliwe jest przez rozroznienie stanow O, O;.
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Rys. 2.  Wybrane punkty (ci$nienia py) do nauki SSN
Fig. 2. Selected points (of pressure py) for SSN teaching
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Whnioskowanie diagnostyczne

Proces wnioskowania zacznie si¢ od wprowadzenia przez operatora iloSci zamontowa-
nych rozpylaczy na belce polowej opryskiwacza. Wprowadzone dane wykorzystywane
beda przez program wspoétpracujacy z SSN w celu dokonania diagnozy. Po zakonczeniu
wprowadzania program automatycznie zataduje wartosci wag v i w z pamigci EEPROM do
pamigci operacyjnej komputera poktadowego (SSN), a nast¢pnie uruchomi pierwszy tor
pomiarowy wykorzystujac do tego celu multiplekser, przez podanie na wejscia adresowe
multipleksera numeru aktualnie kontrolowanego rozpylacza. Uruchomione potaczenie
odpowiedniego toru pomiarowego rozpocznie proces diagnozy rozpylacza przez SSN.
Wynik obliczen SSN zostanie poddany rozréznieniu z wykorzystaniem warunku logiczne-
go i w przypadku odpowiedzi pozytywnej na pytanie ,,czy wykryto awarig¢?” zostanie wy-
$wietlona na panelu operatora informacja o awarii z podaniem numeru uszkodzonego roz-
pylacza oraz rodzajem awarii. Po wyswietleniu informacji o wystapieniu awarii rozpylacza
lub w przypadku odpowiedzi negatywnej na wczesniej postawione pytanie program wy-
wola zmiang toru pomiarowego na tor n=n+1. Jezeli nowy tor pomiarowy uzyska wartos$¢
wyzsza od liczby rozpylaczy zadeklarowanych do diagnozy przez operatora n=n,,+; zosta-
nie zmieniona warto§¢ toru pomiarowego na n=1 i skierowana na przesterowanie multi-
pleksa na pierwszy tor pomiarowy. Gdy nowa warto$¢ n nie przekracza Ny, (<) WOW-
czas nowy numer toru pomiarowego zostanie przekazany na multiplekser.

W algorytmie nie przewidziano procedury przerwania w dowolnym momencie pracy
programu, gdyz funkcja diagnostyczna powinna by¢ aktywna przez caly czas pracy maszy-
ny. Zakonczenie pracy programu nastapi po wylaczeniu zasilania komputera poktadowego
po zakonczeni pracy catej maszyny.

Realizacja wnioskowania diagnostycznego

Za prawidlowa pracg modutu wnioskowania diagnostycznego odpowiada¢ bedzie po-
wloka systemu operacyjnego komputera pokladowego. Jej zadaniem bedzie odczytanie
sygnatow z czujnikdw i przetworzenie ich w celu uzyskania diagnozy. Jest to tzw. warstwa
robocza, w sktad ktérej wchodzi oprogramowanie pomiarowe i modut wnioskowania dia-
gnostycznego. Powierzone sa jej nastgpujace funkcje: obstuga wielokanatowych przetwor-
nikow A/C, pomiar czestotliwos$ci, przetworzenie zebranych danych wykorzystujac sztucz-
ne sieci neuronowe, obstuga bufora danych oraz portow wejscia, wyjscia.

Do pomiaru ci$nienia (sygnatu diagnostycznego) moga postuzy¢ przetworniki ci$nienia
dostgpne na rynku, charakteryzujace si¢ pomiarem ci$nienia wzglgdnego w zakresie 0 do
0,69 MPa z doktadnoscig 0,1%.

W celu uniknigcia koniecznos$ci stosowania wielu modutéw A/C z powodu mnogosci
sygnalow wejsciowych. Zwigkszenia liczby wej$¢ pomiarowych mozliwe jest przy podia-
czenie do jednokanalowego przetwornika A/C multipleksera. Spowoduje to o$miokrotne
zwigkszenie liczby wejs¢. Wywotanie odpowiedniego toru pomiarowego dokonywane jest
za pomocg wejscia adresowego multipleksera. Wprowadzenie odpowiedniego adresu spo-
woduje potaczenie jednego z o$miu wej$¢ z wyjsciem. Uzyskamy w ten sposdb polaczenie
czujnika z przetwornikiem A/C, ktory dokona probkowania i kwantyzacji danych wejscio-
wych w celu uzyskania na wyjsciu sygnatu cyfrowego.
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Whioski

1. Najlepsza architektura SSN do celow diagnostycznych przedstawia si¢ nastepujaco:

cztery wejscia
— trzy wyjscia
— osiem neurondw w warstwie ukrytej
— funkcja aktywacji warstwy wejscia oraz warstwy ukrytej — sigmoidalna (logistyczna).

2. Algorytm wnioskowania diagnostycznego wykorzystujacy SSN moze by¢ tatwo mody-
fikowany (wystarczy wymiana zbioru wag potaczen migdzyneuronowych bez koniecz-
nos$ci zmiany architektury sieci.

3. Zaproponowane rozwigzanie systemu diagnostyki on-line rozpylaczy moze by¢ zaim-
plementowane w istniejacym komputerze poktadowym ciagnika, moze réwniez by¢
niezaleznym modutem diagnostycznym wykorzystujacym mikrokontrolery 8 bitowe —
dla ciagnikow nieposiadajacych komputera poktadowego.

Bibliografia

Kaczorowski J., Langman J. 1996. Diagnozowanie wybranych maszyn rolniczych z uzyciem sieci
neuronowych. Zeszyty Problemowe Postgpow Nauk Rolniczych z. 444.

Langman J. 1998. Diagnozowanie maszyn rolniczych. Rozprawa habilitacyjna. Zeszyty Naukowe
Z.243. AR Krakow.

Kaczorowski J., Langman J. 2001. Problemy implementacji sztucznej inteligencji w komputerach
poktadowych agregatow rolniczych. Inzynieria Rolnicza. Nr 11(32). Krakow. s. 113-119.

Langman J., Pedryc N. 2003. Ocena rozpylaczy ptaskostrumieniowych na podstawie charakterysty-
ki rozktadu poprzecznego cieczy. Inzynieria Rolnicza. Nr 10(52). Krakow. s. 269-276.

Langman J. Pedryc N. 2005. Device for continuous monitoring of operatial quality of spray nozzles
In agricultural sprayers. Praga. s. 133-137.

Langman J., Pedryc N. 2006. Skaner do badania rozktadu poprzecznego strugi rozpylaczy ptasko-
strumieniowych. Inzynieria Rolnicza. Nr 13(88). Krakow. s. 287-294.

170



Realizacja wnioskowania diagnostycznego...

IMPLEMENTATION OF DIAGNOSTIC CONCLUDING
FOR FIELD SPRAYING MACHINE ATOMISER
IN REAL TIME

Abstract. On-board computers employed in spraying machines work mainly as controllers, and thus
they relieve machine operators and control the process more precisely. Information delivered by
sensors is used only to change working parameters, because microcomputers do not have any imple-
mented diagnostic procedures. Adding diagnostic modules to on-board computer functions requires
a diagnostic system to be developed, which would be very efficient and at the same time simple to
apply. The work presents diagnostic concluding module allowing to diagnose field spraying machine
atomisers that may either work as a separate module or be used to expand existing on-board computers.

Key words: diagnostics, on-board computer, neural networks, plant protection, field spraying
machine, atomiser
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