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1. Wprowadzenie

Obecnie samojezdne maszyny rolnicze wyposa-
zane sa w systemy mikroprocesorowe do monitoro-
wania parametrow pracy lub w wersji bardziej roz-
winietej, do nadzorowania stanu technicznego oraz
cze$ciowo zautomatyzowanego sterowania proce-
sami roboczymi maszyn. System mikroprocesorowy
wystepuje jako polaczenie komputera pokladowego
z przetwornikami pomiarowymi i elementami wy-
konawczymi samojezdnej maszyny rolniczej. Oto-
czeniem tego systemu sa procesy eksploatacji i ope-
rator maszyny.

Stosowanie systeméw mikroprocesorowych w
maszynach rolniczych w istotny sposéb wplywa na
[1,3]:
- zmniejszenie zuzycia paliwa,

- zminimalizowanie strat obrabianego materiatu,

- zwiekszenie wydajnoéci 1 dyspozycyjnosci
maszyn,

- obnizenie psychicznego i fizycznego zmeczenia
operatora.

Stwarza to nowe mozliwosci i potrzeby w za-
kresie oceny stanu technicznego w procesie eksplo-
atacji zlozonych samojezdnych maszyn rolniczych
(czesciej agregatow maszynowych tj. ciagnik sprze-
zony z narzedziami i maszynami wielofunkcyjny-
mi). Sterowanie w tym przypadku umozliwia zmiang
procesu eksploatacji w zakresie okreslonych para-
metréw, zgodnie z przyjetym algorytmem.

Sytuacja ta wyznacza nowe obszary badan diagno-
stycznych w systemach sterowania eksploatacja
maszyn rolniczych (DSSE).

2. Obieg informacji w systemach sterowania

Do pomiaru prawidlowosci dzialania systemu
eksploatacji (SE) niezb¢dne jest poznanie obiegu
informacji w tym systemie.

Obiegi informacji w SE obejmuje caloksztalt
proceséw przeksztalcania i przesylania sygnaléw i
danych o oddziatlywaniach zewnetrznych i procesach
wewngtrznych systemu. Podstawowe procesy prze-
ksztatcania informacji to: filtrowanie, przejmowanie,
pomiar, estymacja, selekcja, poréwnywanie, obli-
czanie, rozmywanie, przesylanie, formowanie oraz
ksztaltowanie sygnatow.

Obecnie w technice rolniczej rozpowszechnione
s3 konwencjonalne (reczne) systemy sterowania
eksploatacja. Istotng cecha tych systeméw sterowa-
nia procesem eksploatacji jest to, ze operator reali~
zuje podstawowa funkcje decyzyjng tj.: odbiera
informacje, wydziela sygnal uzyteczny, deklaruje
sygnal, podejmuje decyzje o kierunku i warto$ci
sterowania oraz wypracowuje pierwotny sygnal
sterujacy z ewentualnym wykorzystaniem diagnozy
stanu.

Tego typu systemy posiadaja przewaznie ukiady
monitorowania lub pétautomatyczne ukiady kon-
trolno-diagnostyczne. Cechq charakterystyczng tego
ukfadu jest automatyzacja oceny stanu technicznego
wybranych zespotéw, ukladéw maszyn, podania
zmiany stanu procesu z ew. lokalizacja niezdatnosci

Schemat obiegu informacji w systemie sterowa-
nia eksploatacjg z automatycznym diagnozowaniem
przedstawiono narys. 1.
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Rys. 1. Schemat obiegu informacji w diagnostycz-
nym systemie sterowania eksploatacja

W tak rozumianym systemie (rys. 1) operator w
sposéb ciagly $ledzi proces starzenia maszyny i
koryguje sygnaly sterujace w zakresie obstugiwania,
gdy uklad sterujacy zglasza zapotrzebowanie na
korekcje stanu technicznego systemu.

W przyszlodci wszystkie fazy procesu sterowania
kontrola stanu bgda zautomatyzowane i odbywac sie
beda bez ingerencji operatora. Zmieni si¢ funkcja
operatora, z dominujacej funkcji sterujacej na funk-
cje kontrolne i korekcyjne uchybem. Kanal komuni-
kacyjny od operatora do ukladu sterowania bedzie
jedynie wykorzystywany do przesylania kodéw
korekcyjnych.
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Celem diagnostyki jest wykrycie z okreslonego

zbioru parametrow stanu tych parametréw, ktdre w
procesie eksploatacji zmienily swoje wartosci wraz z
wyznaczeniem ich wartosci.
Wprowadzenie nowych technik oraz dazenie do
obnizenia fizycznego i psychicznego zmeczenia
operatora stawia coraz wieksze wymagania odnosnie
szybkosci dzialania systemOw sterowania. Przyspie-
szenie obiegu informacji w SE jest mozZliwe przez
zastosowanie mechatroniki i informatyki, jednak
zakres zwiekszenia szybkosci dziatania SE z wyko-
rzystaniem mechatroniki jest ograniczony. Jedynym
sposobem istotnego przyspieszenia obiegu informa-
cji w procesie eksploatacji jest wprowadzenie tech-
niki komputerowe;.

3. Zasady budowy systemu diagnostycznego

W tworzeniu pokladowego systemu diagno-
stycznego samojezdnej maszyny nalezy uwzglednié
(rys. 2):

e Studium przedsigwzigcia - polegajace na zi-
dentyfikowaniu i przeanalizowaniu problemu,
jego mozliwych rozwiazan w celu okreflenia
ich wykonalnosci, kosztow i korzysci. Na stu-
dium to sklada si¢ analiza wymagan funkcjo-~
nalnych, technicznych, informacyjnych i eko-
nomicznych.

»  Projektowanie systemu (system design) - pole-
gajace na okresleniu architektury mikroproceso-
ra, czgéci skladowych, modutéw, interfejsow i
oprogramowania pod katem spelniania wyma-
gant uzytkowych, ktére obejmuja;

— projekt logiczny (conteptual design) - okre-
Slenie logicznych aspektow jego organizacii,
proceséw i przeptywu informacji;

— projekt funkcjonalny (funkcjonal design) -
opis funkcji elementéw skladowych systemu
oraz ich wspétdziatania;

— projekt konstrukcyjny (structure design) -
opis struktury procesora, wyswietlacza, ukta-
du pamigci, uktadu komunikacyjnego, mo-
dutu WE/WY, zegara czasu, ukladu zasilania,
ukladu sprzegowego szeregowego, ukladu
wej$¢ standardu RS.

* Budowe symulatora pracy systemu, ktérego
celem jest przedstawienie wybranych parame-
tréw budowanego systemu i jego struktury
przez system komputerowy.

* Implementacj¢ systemu (implementation of a
system) i faza opracowania systemu, ktérych
wynikiem jest zbudowanie modelu fizycznego
urzadzenia mikroprocesorowego i oprogramo-
wania, speiniajacego zatozone funkcje.

* Jako$¢ dziatania systemu (qality assurance) w
aspekcie wymagan technicznych, -obejmuje ba-

dania weryfikacyjne (laboratoryjne), testowanie
programu i badanie eksploatacyjne.

e Dokumentacje systemu (system documentation)
- obejmuje zbiér dokumentéw, w ktérych sg
opisane wymagania, zdolnos¢ do funkcjonowa-
nia, ograniczenia, budowa, dziatanie i procedury
obstugi technicznej.

Na rys. 2 podano schemat blokowy etapéw tworze-

nia systemu diagnostycznego.
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Rys. 2. Schemat etapéw realizacji systemu diagno-
stycznego: Z- zbidr zatozen, W~ zbior
wymagan bazowych, X— zbiér parametrow
eksploatacyjnych, Xpr — zbiér parametréw
konstrukcyjnych.



4. Przyklad sterowania w DSSE.

Do sterowania w DSSE przyjeto ukiad napedowy

maszyny samojezdnej ze stopniowg skrzynig bie-
OW.

’ W obecnie stosowanym recznym ukladem ste-

rowania, operator systemu generuje trzy sygnaly

sterownicze:

u; — dawka podawanego paliwa,

u, — przetozenie skrzyni biegéw,

u; — dokonuje wyboru sposobu pracy agregatu.

W zalezno$ci od wielkoSci u; silnik uzyskuje od-
powiednig predkosé obrotowa ng i moment obrotowy
M,. Uklad napgdowy, zgodnie z otrzymanym sy-
gnalem u,, przetwarza te wielkosci na predkos¢
obrotowsa ko6t napgdowych ny i moment obrotowy na
tych kolach M,. W rezultacie agregat uzyskuje po-
zadang przez operatora predkos¢ V.

Zewnetrzne zaklocenia Z w postaci zmiennych opo-
réw ruchu oddziatywuja poprzez uktad napgdowy na
silnik i powoduja zmiany M, n;.

Automatyczne sterowanie procesem pracy agre-
gatu przez zmiany wektora sterowania w zaleznosci
od wektora jego stanu, ma na celu optymalnie wyko-
rzystanie agregatu, niedopuszczenie do przeciazen
jego zespoldw roboczych, zwigkszenie wydajnosci
eksploatacyjnej, zmniejszenie zuzycia paliwa oraz
obnizenie fizycznego i psychicznego zmeczenia
operatora.

Na rys. 3 podano schemat uktadu sterowania maszy-
ng z uwzglednieniem diagnozowania stanu.
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Rys. 3. Schemat ukladu sterowania systemu, gdzie:
V. — wektor wielkosci zadawanej, x(t) —
wektor kontroli stanu maszyny w chwili t,
U(t) —~ wektor wielkosci sterujacych w
chwili t, Z — wektor wielko$ci zakldcajace;j.

Do automatycznego sterowania procesem eksploata-
cji jak wynika z rysunku, niezbedna jest znajomosé
wektora stanéw systemu. Zatem identyfikacja zbioru
stanéw systemu z przyjetego punktu widzenia jest
niezbedna do optymalizacji procesu eksploatacji.
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Dynamikeg tego ukiadu dla stanu parametréw proce-
séw uzytkowania maszyny mozna opisaé nastepuja-
cym réwnaniem:

X(t+1)=F[x(¥), z2(9)] @

a nastgpnie réwnanie sterowania ma postaé:
s@=I[x(t+1), u(®)] @

Funkcje /7 mozna dobraé na podstawie modelu
matematycznego agregatu.
Optymalne sterowanie ze wzglgdu na przyjete kryte-
rium polega na dobraniu odpowiedniej funkcji ste-
rowania spelniajacej zaleznos¢ [7]:
max W,

u(): S(T)—){ dla g, *Ag, = const (3)
min

g, dla W,xAW, =const

gdzie: g — jednostkowe zuzycie paliwa w [g/kWh]
wyznaczona z charakterystyki silnika, W, — wydaj-
no$¢ eksploatacyjna agregatu [ha/h],

We=0,36-V, b Ky Koy, “)

gdzie: V, — predko$¢ robocza [m/s], B — wspdlczyn-
nik wykorzystania szerokosci roboczej agregatu
[0,1], b ~ szeroko$¢ robocza maszyny [m], K, —
wspolczynnik gotowosci technicznej, Ko7 — wspét-
czynnik wykorzystania czasu zmiany.

4.1. Algorytm diagnozowania stanu.

Ze wzgledu na przyjete funkcje realizowane
przez system, opracowano oryginalny algorytm
bedacy rozwinigciem wiasnych koncepcji [4, 7).
Przy opracowaniu algorytmu zwrdcono szczeg6lna
uwage na wykorzystanie mozliwosci wyswietlacza
graficznego oraz zapewnienia tatwosci obstugi kom-
putera przez operatora maszyny. Do realizacji funk-
cji informacyjnej i diagnostycznej opracowano sys-
tem ekspertowy z wykorzystaniem wnioskowania
rozmytego [4].

W przedstawionym przykladzie zastosowano
wnioskowanie rozmyte. Dialog uzytkownika (ope-
ratora) z systemem realizowany jest w trybie bezpo-
$rednim poprzez procedury wejécia / wyjscia, ktére
nastepnie sg realizowane przez ukltad WE/WY (kla-
wiatura i wySwietlacz typu graficznego). Sygnaly
wejéciowe pochodza od przetwornikéw pomiaro-
wych. W systemie ekspertowym istotna role odgry-
wa pomiar drgan mechanicznych konstrukcji ma-
szyny roboczej. Do analizy drgani zastosowano me-
tod¢ Szybkiej Transformaty Fouriera (FFT).

Schemat blokowy algorytmu poktadowego sys-
temu diagnozowania stanu technicznego samojezd-
nej maszyny rolniczej przedstawiono na rys. 4.
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Rys. 4. Schemat algorytmu diagnozowania systemu
(4].

5. Podsumowanie

Rozw¢j techniki rolniczej ukierunkowanej na za-
stosowanie techniki mikroprocesorowej powoduje
wzrost zlozonosci systemow diagnostycznych i
stwarza nowe mozliwosci dotyczace budowy dia-
gnostycznych systeméw sterowania eksploatacja

maszyn rolniczych.

W projektowanych DSSE istotnym jest
uwzglednienie:
- mozliwosci  funkcjonalnych, technicznych,

informacyjnych i diagnostycznych systemu;

- podstawowych funkcji systemu: informacyjna,
diagnostyczng, sterujaca, bezpieczefistwa i
efektow pracy;

- algorytmu obiegu informacji w powigzanym z
kontrola stanu i sterowaniem systemem;

- wlasciwego ‘doboru mikroprocesora o architek-
turze i mocy obliczeniowej dostosowanej do
wymagan oraz odpowiednio oprogramowanych
algorytmow;

- ukladéw we/wy sprz¢gajace system z mikropro-
cesorem tzn.: plyte¢ czolows jako srodek wizu-
alizacji parametréw stanu procesu eksploatacji,
uktady rejestrowania sygnatéw diagnostycznych
i parametréw pracy systemu oraz generowania
sygnaltow sterujacych;

- struktury hierarchicznej dziatania systemu;

- procedur diagnozowania i wnioskowania z
wykorzystaniem systeméw ekspertowych, sieci
neuronowych i logiki rozmytej;

- oceny efektywnosci stosowania systemu.

Wymiernym efektem stosowania DSSE jest
optymalne wykorzystanie osiagéw eksploatacyjnych

maszyn.
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