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KONCEPCJA NADZORU NAD MASZYNAMI

PRZEZ KOMPUTER POKLADOWY CIAGNIKA

W CZASIE RZECZYWISTYM Z WYKORZYSTANIEM
MAGISTRALI INFORMATYCZNEJ LIN
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Streszczenie. Rozwoj konstrukcji ciagnikéw i maszyn rolniczych oraz wymagania niezawodno-
$ciowe wymagaja stosowania wydajnych systemow transmisji i wymiany danych w obrebie agregatu.
Przyktadem analizy jest system diagnostyczny mechanizmu obrotu ptuga stosowany w phu-
gach pol-zawieszanych. Zaproponowano wprowadzenie magistrali LIN, opartej na strukturze
typu ,,master-slave”, jako uzupetnienie systemu sterujaco-diagnostycznego zagregatowanych
maszyn. Parametryzacja we¢zta ,,slave” odnosi si¢ do charakterystyki zmian ci$nienia oleju
w uktadzie hydraulicznym po przesterowaniu rozdzielacza w odniesieniu do wartosci kata
obrotu ramy ptuga w podstawie czasu.
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Wstep

Wspotczesne ciagniki i maszyny rolnicze wykorzystuja najnowsze technologie mecha-
troniczne w zarzadzaniu praca zaréwno jednostki napedowej, podzespotéw funkcjonalnych
agregatu oraz elementéw roboczych maszyn. Pierwsze uklady elektroniczne pojawity sig
w ciagnikach rolniczych w latach 60-tych, jednak ich wszechstronny rozwdj nastapit pod
koniec lat 80-tych [Fellmeth 2003]. Zasadniczym problemem éwczesnych systemow sto-
sowanych w ciagnikach i maszynach rolniczych pracujacych w trudnych warunkach byta
ich niska niezawodnos$¢. Doprowadzito to w konsekwencji do wzrostu awaryjnosci catego
agregatu spowodowanych wzrostem liczby potaczen w instalacji elektrycznej oraz dlugo-
$cig przewodow. Najbardziej zaawansowanym urzadzeniem sterujacym uktadami funkcjo-
nalnymi ciagnika jest centrum zarzadzania praca TMC. Zaimplementowano rozlegta magi-
stralg CAN, z ktorej korzysta sie¢ poktadowa — Intellitronics [Jantos, Mamala 2007]. W
ciagnikach NEW HOLLAND T7050 zostat zastosowany system CAN-BUS, ktéry zmniej-
sza ilo§¢ przewodow instalacyjnych oraz zlaczy o ok. 20%. Przy dodatkowym wyposazeniu
kabiny ciagnika w monitor (IntelliViev), system kontrolno-diagnostyczny stat si¢ bardziej
wydajny a zarazem latwiejszy w obstudze. Zawieszenie interaktywne kabiny (AutoCom-
fort) w ciagniku Valtra Inc. dostosowuje pozycjonowanie kabiny do réznych warunkow
pracy ciagnika wprowadzajac chwilowe warto$ci parametrow tlumienia drgan z wykorzy-
staniem magistrali CAN. Wérdd elementdw zawieszenia sa rOwniez sprezyny gazowe za-
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pewniajace stata wysoko$¢ posadowienia kabiny, niezaleznie od warunkoéw terenowych
[Pawlicki, Feder 2008].

Firma TeeJet wprowadzita na rynek program FieldPilot, ktory kontroluje wszystkie
funkcje robocze agregatu za pomoca jednej konsoli w systemie Legacy® 6000. System
umozliwia regulacjg aplikacji cieczy, granulatu i amoniaku bezwodnego, a takze kontrolo-
wanie populacji wysiewanych nasion. Wszystkie dane o aplikacji zapisane sa w systemie
on-line z mozliwo$cia tatwego pobierania i raportowania po zakonczeniu pracy. Takie
elementy uktadu jak: modut funkcji przetaczania, podwdjny modut sterujacy, odbiornik
GPS, wyswietlacz wielofunkcyjny, modut kompensacji wychylenia; polaczone sa magi-
strala CAN.

Zgodnie z wytycznymi normatywow, maszyny rolnicze wspolpracujace z ciagnikami
powinny komunikowaé si¢ z komputerem pokltadowym agregatu uzupelniajac w ten
sposob parametry sterujaco-diagnostyczne. W tym celu opracowana zostata magistrala
ISOBUS ISO 11783, ktéra pozwala na spetnienie w/w oczekiwan [Mars 2003]. Problem
wystepuje jednak w uzupetianiu parametréw roboczych oraz okresleniu warunkéw brze-
gowych sygnatéw diagnostycznych dla réoznych maszyn. Obecne systemy wymagaja two-
rzenia duzych baz danych w komputerach poktadowych (KP) ciagnika.

Koncepcja wykorzystania magistrali informatycznej LIN

Ciagniki rolnicze wyposazane sa w komputery poktadowe niewielkich mocy oblicze-
niowych z malymi przestrzeniami pamigci. Zatem konieczne jest opracowanie sposobu
wymiany informacji pomigdzy sktadowymi agregatu bez koniecznosci aktualizacji danych
w KP ciagnika dla dowolnego zbioru maszyn. Rozwiazaniem tego problemu jest podtacze-
nie KP ciagnika z odrgbna siecig informatyczna wraz z wlasnym KP zamontowanym na
maszynie. Zapisane w nim bgda parametry sterujaco-diagnostyczne danej maszyny. Do
realizacji przesylu danych w obrgbie maszyny zaproponowano wykorzystanie mato skom-
plikowanych sieci informatyczne LIN, poniewaz w wigkszo$ci maszyn ilo§¢ danych prze-
sytanych bedzie niewielka. Komunikacja pomigdzy odrgbnymi sieciami informatycznymi
powinna si¢ odbywaé za pomoca dedykowanej magistrali ISOBUS z niewielka modyfika-
cja kodu KP ciagnika. Pelnil on bgdzie rolg panela komunikacyjnego umozliwiajacego
wprowadzenie parametrow regulacyjnych maszyny z opcja informowania operatora o sta-
nie niezdolnosci agregatu do wykonania zabiegu.

Przyktadem analizy jest system diagnostyczny mechanizmu obrotu pluga stosowany
w phugach pot-zawieszanych wyposazonych w dwa teleskopowe sitowniki hydrauliczne,
ktore obracaja plug o 180°. Uktad obrotu ptuga opatentowany przez firm¢ LEMKEN sto-
sowany jest obecnie w wigkszo$ci ptugéw zawieszanych. W plugu obrotowym uktad hy-
drauliczny odpowiada za takie operacje jak: obrot maszyny, regulacje szerokosci roboczej
maszyny, zabezpieczenie elementdw roboczych (korpuséw pluznych) przed uszkodzeniem
oraz regulacje potozenia kola kopiujacego. Przedstawiony na rys.l. schemat systemu
umozliwia kontrolg parametréow regulacji pluga wynikajacych z prawidtowo wykonanego
obrotu korpuséw ptuznych.
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Rys.1. Schemat blokowy systemu diagnostyczno-sterujacego dla ptuga obrotowego: 1 — uktad
sterujacy z kontrola ci$nienia oleju, 2 — czujnik temperatury oleju, 3 — czujnik potozenia
katowego obrotnicy ptuga, 4 — modut wnioskowania

Fig. 1. Block diagram of diagnostic—control system for rotary plough: 1 — control system with oil
pressure check, 2 — oil temperature sensor, 3 — angular position sensor for plough turn-table,
4 — inference module

Sieci LIN (Local Interconnect Network) zostaly opracowane w celu potaczenia nie-
wielkiej liczby czujnikdéw i elementdw wykonawczych oraz jednego nadrzednego sterow-
nika w niewielka magistrale lokalna o uproszczonej strukturze [Lorencowicz, Jukowski
2006]. Magistrala LIN jest czgsto stosowana jako uzupetnienie sieci CAN (rys. 2), przy
czym transmisja ograniczona jest wplywem zaklocen elektromagnetycznych i nie przekra-
cza 20 kb-s™ [Merkisz 2007]. Uzyskano eliminacje niepotrzebnego obciazenia magistrali
glownej przez urzadzenia, ktore wytacznie pobieraja informacje lub wysylaja je tylko w
przypadku zapytania przez dany sterownik [Widerski 2005].
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o] || |3

Rys. 2. Sposob podiaczenia sieci LIN i CAN [Widerski 2005]
Fig. 2. Connection method for LIN and CAN networks [ Widerski 2005]

Proponowana budowa magistrali LIN stanowiaca uzupelnienie systemu sterujaco-
diagnostycznego zagregatowanych maszyn oparta jest na strukturze typu ,,master-slave”.
Sterownik glowny ,,master” zostaje zaimplementowany do systemu sterujacego maszyny
wraz z czujnikami i elementami wykonawczymi, ktére stanowia struktur¢ podrzedna
»slave”. Sterownik glowny ,,master” przetwarza dane posredniczac w transmisji danych
z weztdw (z wyeliminowana zasada arbitrazu) 1 komunikuje si¢ z siecia CAN przez modut
»Getewey”, ktory ,,uzgadnia” ramki danych. Ramka danych w sieci LIN (rys. 3) zawiera
klasyczny podzial na strefe nagtdéwka (message header) i odpowiedzi wezta (message re-
sponse) [Scott i in. 2004].
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Rys. 3. Ramka danych sieci LIN [Scott 2004]
Fig. 3. Data frame for LIN network

Odpowiedz, jako druga cz¢§¢ komunikatu moze by¢ wysylana zaréwno z wezla ,,slave”
jak rowniez z wezta ,,master”. Przykladem pierwszego rodzaju odpowiedzi jest identyfika-
cja potozenia korpuséw ptuznych w rozroznialnych dwoch potozeniach skrajnych. Sterow-
nik uktadu obrotu ptuga wysyla wowczas nagltéwek kierowany do uktadu sterowania
sitownikiem obrotu, ktéry odpowiada informacja o aktualnym pozycjonowaniu phuga.
W przypadku koniecznosci obrotu pluga odpowiedz zostaje nadana przez wezet ,,master”
do uktadu pozycjonowania ptuga. OdpowiedZ posiada nagtéwek, ktory okresla identyfika-
tor ukladu sterujacego rozdzielaczem oraz informacjg, iz przetwarzana wartos$cia bedzie
obrét pluga w przeciwne skrajne potozenie. Sygnat ten zostaje przetworzony przez uktad
odbiorczy sterownika rozdzielacza elektromagnetycznego w ukladzie hydraulicznym
obrotu pluga wywolujac zmiang pozycjonowania rdzenia kanatowego. Wezet ,,master”
rezerwuje liczbg przydziatdéw czasowych dla nadania nagtowka i odebrania odpowiedzi
z czujnika ci$nienia oraz z czujnika temperatury oleju, przy czym kazde pole zawiera 10
bitow.

Parametryzacja wezta ,,slave”

Parametry funkcjonalne mechanizmu zawarte sa w charakterystyce zmian ci$nienia
oleju w uktadzie hydraulicznym po przesterowaniu rozdzielacza w odniesieniu do wartosci
kata obrotu ramy ptuga w podstawie czasu. Wzorcowy przebieg obrotu ramy pluga
w obszarze uniesienia korpusow (czas t;) i opuszczania do pozycji roboczej (czas t;) wy-
znaczony jest linia prosta na rys. 4.
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Rys. 4. Przebieg charakterystyk ci$nienia oraz kata obrotu ramy wzglgdem czasu
Fig. 4. Trajectories of pressure characteristics and frame rotation angle relative to time

Rzeczywisty zapis charakterystyki w stosunku do teoretycznego przebiegu wyznacza
pola bledow F, oraz F, opisane funkcja do/dt w przedziatach czasu t; i t,. Czas t; odpowia-
da pozycjonowaniu ramy przy opuszczonych korpusach ptuznych przed otwarciem zaworu
przelewowego za rozdzielaczem hydraulicznym. Zapis charakterystyk uznanych za po-
prawne utworzy baz¢ danych i pozwoli na ustalenie warunkéw brzegowych w relacji
z nadwyzkami ci$nien dynamicznych w obwodzie hydrauliki sitowej, ze szczegdlnym
opisem fazy przechodzenia mechanizmu przez martwy punkt. Na podstawie odczytanych
sygnatdow mozliwa jest rowniez diagnostyka symptomowa moéwiaca o zdatnosci oleju
w uktadzie hydraulicznym jako wynik koniunkcji parametréw ci$nienia oleju w reprezen-
tatywnym przedziale charakterystyki dynamicznej, temperatury oleju oraz zmian dp/do po
przesterowaniu rozdzielacza.

Podsumowanie

W komputerach wyposazonych w modul wnioskowania diagnostycznego nalezy wpro-
wadzi¢ oprogramowanie, ktore na podstawie sygnalow pochodzacych z narzedzia zaklasy-
fikuje zdatno$¢ zadaniowa agregatu ciagnikowego co najmniej w dwustanowej diagnosty-
ce. Z tego powodu lepszym rozwigzaniem wydaje si¢ zaimplementowanie procedury
wnioskowania diagnostycznego w oddzielnym module. Umiejscowienie modulu w ukta-
dzie mechatronicznym sterowania maszyna umozliwi w tatwy sposéb odczytanie sygnalow
z czujnikdéw oraz wprowadzenie ich za pomoca sieci LIN do modulu wnioskowania dia-
gnostycznego. W module wnioskowania diagnostycznego oprocz algorytmu diagnozy
funkcjonalnej agregatu zaimplementowana zostanie diagnoza elementow detekcyjnych co
wyeliminuje blgdy zwiazane z awaria przetwornikow sygnatowych. Kazde rozpoczgcie
procedury diagnostycznej zacznie si¢ od testu uktadu diagnostycznego. Na wyswietlaczu
komputera pokladowego ciagnika zostanie wyswietlona tylko informacja w przypadku
przekroczenia wartosci dopuszczalnych. Petna diagnoza zapisywana begdzie w pamigcei
modutu wnioskujacego dzigki czemu serwis bedzie dysponowal danymi o stanie czujnikéw
jak rowniez o wszystkich stanach przeciazenia uktadu.
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THE CONCEPT OF MACHINERY SUPERVISION AND
CONTROL BY TRACTOR ON-BOARD COMPUTER IN
REAL TIME, CARRIED OUT USING LIN COMPUTER BUS

Abstract. Development of tractor and farm machinery structures as well as reliability requirements
demand efficient transmission and data exchange systems to be used within a unit. An example of the analy-
sis is a diagnostic system for plough rotation mechanism used in half-suspended ploughs. It was
proposed to introduce the LIN bus based on “master-slave” type structure to supplement the control-
diagnostic system for machines combined in units. Parameterisation of the “slave” node applies to
characteristics of changes in oil pressure in hydraulic system after divider overloading with reference
to the value of plough frame rotation angle in time basis.

Key words: CAN-BUS bus, mechatronic systems, LIN bus, ISOBUS
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