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Przyktad: Przetwornik ADC zaprojektowany do przetwarzania napiecia
wejsciowego w zakresie od 0 do 12 V na 8-bitowy sygnat cyfrowy. W tym
przypadku maksymalna liczba stanéw, jakie moze przyjgé¢ sygnat cyfro-
wy wynosi k = 2" = 28 = 256. Zatem sygnat wejsciowy podzielony jest na
256 poziomoéw i kolejne zmiany wartosci wejsciowej sg zauwazone na wyj-
Sciu tylko wtedy, gdy wynoszg nie mniej niz rozdzielczo$¢ przetwornika:
k = (12-0)/256 = 0,0469 V.

Tabela 2.2.1. Wartos¢ wejsciowa sygnatu analogowego oraz interpretacja
wielkosci analogowej, przez 8-bitowy przetwornik AC/DC

Zakres napiecia | Interpretowana Wartos¢ wielkosci Wartos¢ wielkosci
wejsciowego | przez przetwornik przedstawionej wyjsciowej w zapisie
(V) wartosc (V) w zapisie dwojkowym dziesietnym
0,000-0,0469 0 0000 0000 0
0,0470-0,0938 0,05 0000 0001 1
5,956-6,003 6 1000 0000 128
11,960-12,000 12 1111 1111 255

Sprzezenie zwrotne — system automatyki pozwalajacy na $ledzenie zmian
wielkosci wyjsciowej i przeksztatcenie tej wartosci na wielko$é wprowadzanej
poprawki regulacyjnej. Klasycznym uktadem jest kazdy system regulacji gte-
bokosci orki, gdzie dla regulacji sitowej wartoscig zadang jest ustawiona na
podnosniku sita, a w sprzezeniu zwrotnym pojawia sie rzeczywista sita zmie-
rzona przez sitomierz umieszczony np. w ciegtach dolnych uktadu zawieszenia
narzedzia. Innym przyktadem moze by¢ system ogrzewania wody w zbiorniku
za pomocg pieca zasilanego paliwem ciektym. W ukfadzie zamontowano
system regulacji wyposazony w regulator zespolony z pompa paliwa. Jezeli
piec ma dostarczy¢ wiecej ciepta, pompa sterowana przez regulator zwiek-
sza obroty, podajac wiecej paliwa do pieca. Zwiekszenie ilosci podawanego
paliwa powoduje zwiekszenie ilosci dostarczonego ciepta wykorzystanego do
podgrzewania wody w zbiorniku (rys. 2.2.6).

Wzrost temperatury mierzony jest za pomocg czujnika temperatury
umieszczonego w zbiorniku. Do regulatora wprowadzane sg dwie wielkosci
sterujgce: wartosc¢ zadana — Tu, ktdrg jest ustawiona temperatura, jaka ma
by¢ utrzymywana w zbiorniku, oraz wartos¢ zmierzona okreslona przez czujnik
temperatury — Tz. Rdznica pomiedzy temperaturg zadang i zmierzong nosi
nazwe odchytki regulacji. Od algorytmu regulatora sterujgcego zalezy, w jaki
spos6b bedzie zmieniac ilos¢ podawanego do pieca paliwa. Moze podac
ilos¢ proporcjonalnie do wielkosci odchytki — tak dziatajg regulatory propor-
cjonalne. Moze réwniez stopniowo, w miare uptywu czasu zwiekszac ilosé
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Rysunek 2.2.6. Przyktad u ktadu regulacji temperatury cieczy w zbiorniku
wyposazonego w petle sprzezenia zwrotnego.

podawanego paliwa, tak dtugo az odchytka regulacji zniknie lub, co gorzej,
skonczy sie mozliwos¢ zwiekszania ilosci paliwa podawanego do pieca. Ten
sposdb pracy opisuje prace regulatora catkujgcego. Regulator powinien tak
sterowac iloscig paliwa dostarczanego do pieca, aby wartos¢ tej odchytki
byta bliska zeru.

Przyktad: Dron przemieszcza sie nad polem i wykonuje punktowo zdalne
pomiary wilgotnosci gleby. Jaka musi by¢ minimalna czestotliwo$é probkowa-
nia gleby, aby przy predkosci przelotowej 50 km/h uzyska¢ pomiary co 5 m?

50 kmigodz o
g—
34
P e k. S am
_,/ Rysunek 2.2.7. Dron skanujacy uprawy.

Rozwigzanie: V = 50 km/h, d = 5 m. Dron przemieszcza sie z predkoscig
V = 50 km/h = 18,89 m/s. Aby mozliwe byto wykonanie prébek co 5 me-
trow, nalezy probki wykonywaé w odstepach czasu nie dtuzszych niz T = d/V
= 5/18,89 = 0,264 s. Oznacza, to, ze czestotliwos¢ prébkowania powinna
wynies¢ przynajmniej: f= 1/T = 3,778 ~ 4 Hz.



2. Mechatronika w rolnictwie 51

2.2.1. Praktyczna realizacja sprzezenia zwrotnego

Sprzezenie zwrotne moze by¢ realizowane zaréwno przez uktady me-
chaniczne, jak i przez uktady elektroniczne. Na rysunku 2.2.8 przedstawiono
podstawowe elementy systemu mechatronicznego sterowania gtebokoscia
orki w ciggniku wyposazonym w system EHR.
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Rysunek 2.2.8. Budowa systemu mechatronicznego na przyktadzie rozwigzania EHR.
Zrédto: [Skrobacki, Ekielski. Pojazdy rolnicze i le$ne, 2012].

Zmiana elementu sterowania z uktadu mechanicznego na elektroniczny
wymaga zastosowania podstawowego elementu kontrolno-sterujgcego, jakim
jest kontroler mikroprocesorowy. Uktad mikroprocesorowy wykorzystuje
informacje zbierane od czujnikdw pomiarowych i wytwarza sygnaty o okreslo-
nych wartosciach i wiasciwym standardzie (napieciowe lub pragdowe), ktére
moga by¢ wykorzystane jako sygnaty do zawordéw hydraulicznych, sterujgcych
sitownikami napedzajgcymi zespoty mechaniczne.

Na rysunku 2.2.9 przedstawiono mechaniczny system regulacji orki.

Opracowany przez Fergusona system regulacji gtebokosci orki przesyta
sygnaty przez uktad mechaniczny. W tym przypadku informacja o wartosci
oporu ptuga przenoszona jest przez gérne ciegto do punktéw A-B. Wartos¢
zadania sity oporu ptuga jaka ma by¢ utrzymywana, ustawiana jest przez
przemieszczenie dzwigni zadanej gtebokosci pracy. Wystepujace rdéznice po-
miedzy sitg zadang (opisang jako gtebokos¢ orki) a wartoscig sity zmierzona
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Rysunek 2.2.9. Klasyczny przyktad rozbudowy mechanicznego systemu regulacji
gtebokosci orki — od prostego systemu opracowanego przez Fergusona (a) do
skomplikowanego uktadu mechanicznego (MHR) opracowanego przez firme Bosch (b).

jako ugiecie sprezyny znajdujgcej sie pomiedzy punktami A-B, powodujg
przemieszczenie dZzwigni zaworu sterujgcego przeptywem oleju do cylindra
podnosnika. Zwiekszenie liczby funkcji realizowanych przez uktad regulacji
automatycznej na drodze mechanicznej prowadzi do znacznej komplikacji
uktadu. Przyktadem jest uktad MHR opracowany przez firme Bosch. Powyzej
pewnego poziomu komplikacji uktadéw mechanicznych ich cena wzrasta do
takiego poziomu, ze ich stosowanie przestaje by¢ racjonalne. Uktady elek-
troniczne po osiggnieciu odpowiedniej niezawodnosci, zastepujg rozwigzania
czysto mechaniczne.
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2.3. Zasada pracy szyny CANBUS i ISOBUS

Wyposazenie stanowiska: Instalacja ISOBUS fabrycznie zamontowana
w pojezdzie lub zestaw modernizacji pojazdu wyposazony w czujniki i terminal
z oprzyrzadowaniem zgodny z ISO 11783.

Podtaczenie w pojazdach coraz wiekszej liczby urzadzen kontrolno-pomia-
rowych wymusito na producentach wprowadzenie uporzgdkowanego systemu
zarzadzania komunikacjg pomiedzy nimi. Pierwsze systemy przesytajgce dane
wewnatrz pojazdéw zastosowano w 1992 roku i opisano protokotem CAN
(Bosch). Dane byty przesytane przez jedng centralng wigzke przewoddéw na-
zywang szyng danych. Wprowadzenie jednej szyny danych, do ktérej mozna
dotaczyé kolejne urzadzenie bez koniecznosci jej znacznej przebudowy, byto
niewatpliwie duzym osiggnieciem. Protokoty i szyna danych ze wzgledu na
swoje uniwersalne dziatanie, jako srodek do biezgcej obstugi urzadzen i diagno-
styki pojazdu, zostaty nazwane CAN (ang. Controller Area Network). Z punktu
widzenia automatyki zasada dziatania algorytmu wykorzystywanego w CAN,
przedstawia szeregowy protokoét komunikacyjny, obstugujgcym systemy stero-
wania rozproszonego. Magistrala przesytania danych, ze wzgledu na fizyczne
jej dziatanie wykorzystujgce sygnaty cyfrowe (ang. Binary Unit System — BUS),
przyjeta nazwe CANBUS. Wtedy réwniez pojawit sie standard dla sygnatéw
przesytanych pomiedzy urzadzeniami w pojezdzie opisany normg ISO 11898
zgodng z normg J1939. Obie normy opisywaty standardy przesytania danych
wykorzystywanych w pojazdach roboczych i autobusach. W 1999 roku wpro-
wadzono norme ISO 11992, standaryzujgcg komunikacje pomiedzy ciggnikami
drogowymi i przyczepami. Norma I1SO 11783, réwniez znana jako ISOBUS,
wprowadzona zostata w 2002 roku i opisuje zasady komunikacji pomiedzy
urzgdzeniami elektronicznymi zamontowanymi w ciggnikach oraz w maszynach
rolniczych i lesnych. Wszystkie wymienione wyzej standardy sg ze sobg kom-
patybilne. Ze wzgledu na otwarty charakter sieci CAN, mozliwe byto jej wyko-
rzystanie praktycznie we wszystkich urzadzeniach wymagajgcych diagnostyki,
wprowadzajac nowe standardy. Opracowany standard zaprojektowano tak,
aby umozliwi¢ sterownikom i systemom zainstalowanym w pojezdzie tgczenie
sie miedzy sobg z pominieciem zewnetrznej jednostki sterujgcej (komputera).

Duzg zaletg szyny CAN jest mozliwos¢ wykorzystania jednej grupy prze-
woddéw do przesytania sygnatéw od réznych urzadzen. Kazdy podsystem
maszyny (silnik, pompy hydrauliczne) ma swoje wtasne sterowniki (ECU).
Sterowniki podfgczone sg wtasnie za pomoca szyny CAN w uktadzie ,rybiej
osci” w jedng sie¢ informacyjng. Aby mozliwe byto zapewnienie niezawodnosci
i tatwej diagnostyki systemu CAN, wprowadzono uktad réznicowy napiecia
jako standard przesytania informacji.
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Rysunek 2.3.1. Idea przesytania sygnatéw sterujacych pomiedzy ciggnikiem
i maszyna.

W pojazdach rolniczych szyna i standard CAN wykorzystywane sg podobnie
jak w pojazdach do komunikacji wewnetrznej pomiedzy oprzyrzagdowaniem.
Ze wzgledu jednak na mozliwosc¢ ich wspétpracy z réznego rodzaju maszyna-
mi, konieczne stato sie wprowadzenie systemu zarzadzania nimi z poziomu
systemu CAN. Konieczno$é opracowania standardu przesytania sygnatéw
(protokotu) pomiedzy réznymi maszynami, wykonanymi przez réznych
producentéw, wymusita opracowanie protokotu komunikacji, nazwanego
ISOBUS — od nazwy International Standard Organization. Protokét transmi-
sji, wykorzystujacy protokdt CAN zostat opracowany pierwotnie przez firme
Bosch w 1991 roku. Protokét danych jest zgodny z pdzniej opracowanym
standardem przesytania danych ISO 11783, przeznaczonym dla pojazddw
rolniczych i le$nych i wykorzystuje standard CAN zgodny z norma ISO 11898.
Podtaczenie do istniejgcej w pojazdach szyny CAN umozliwia uzytkownikom
wykorzystanie wyswietlaczy zamontowanych fabrycznie w pojazdach do
wyswietlania informacji przekazywanej z dotagczonych maszyn lub narzedzi.
Przytgczenie nowych uzytkownikéw do sieci ISOBUS odbywa sie bezinsta-
lacyjnie (ang. Plug and Play), poprzez wykrycie nowego uzytkownika przez
system i ukazanie go na ekranie monitora.

Podstawg rozwoju tej technologii, odgrywajgca obecnie bardzo wazng
role w rozwoju i diagnostyce maszyn i pojazdéw rolniczych jest tzw. model
warstwowy OSI. Stanowi on podstawe do projektowania protokotéw umoz-
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liwiajgcych interakcje pomiedzy komponentami elektronicznymi w sieci. Mo-
del warstw sieci sktada sie z 7 warstw i opisany jest w normie 1SO 11898-1
(rys. 2.3.2). Struktura ISOBUS wykorzystuje standard CAN i sktada sie z kolej-
nych, wspoétpracujacych ze sobg warstw. Strukture warstw mozna generalnie
podzieli¢ na czesé fizyczng i logiczng, wymieniong w normie ISO 11783. Na
rysunku 2.3.2 przedstawiono kolejne warstwy sieci, na ktére sktadajg sie:
protokot przesytania danych, warstwy wspierajgce szeregowe przesytanie
danych pomiedzy maszynami i pojazdem oraz oprogramowanie pozwalajgce
na komunikacje z jednostka sterujgcy urzgdzeniami w pojezdzie — ECU (ang.
Electronic Control Unit). Zgodnie ze standardem OS| w systemie CANBUS
mozna wyrdzni¢ réwniez siedem warstw opisanych w kolejnych normach.

ISOBUS STACK

Rysunek 2.3.2. Architektura sieci ISOBUS zgodna z modelem OSI, warstwy sieci
opisane w normie ISO 11783.

2.3.1. Warstwy logiczne sieci ISOBUS

7: Terminal wirtualny ISOBUS (ang. Virtual Terminal) — jest to oprogra-
mowanie, ktdre stanowi podstawe systemu komunikacji z urzadzeniami wy-
Swietlajgcymi i urzadzeniami pomiarowymi. Dzieki wirtualnemu terminalowi
mozna zamieni¢ sygnaty wychodzace z monitora umieszczonego w pojezdzie
na sygnaty sterujgce, przyjmowane przez ECU dowolnego urzadzenia przy-
faczonego do sieci. Dziatania sterujgce sg przejmowane przez te warstwe.



