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Anotace

Prace se zabyva navrhem, vyrobou a testovanim fidici jednotky harvestorové hlavice.
V tivodni ¢asti prace jsou porovnany fidici jednotky dostupné na trhu. V dalsi casti je
rozebran postup fizeni. Prakticka ¢ast se zabyva ndvrhem jednotlivych bloktl, volbou
hlavnich komponent a vytvofenim softwaru. Na konci prace je ¢ast 0 pfizptisobeni a ladéni
V provozu.
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Title

Harvester Head Control System

Annotation

This thesis contains the design, development, and testing of a control unit of a forest
harvester head. Firstly, various commercially available harvester heads are compared. In the
next section, the controlling mechanism is described. The practical part consists of the
designs of individual parts of the head, the description of the main components, and the
implementation of software for the controller. The final part describes optimizations and
adjustments done while the harvester head was in use.
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Uvod

Tato prace se zabyva navrhem a vyrobou fidici jednotky, ktera ma obsluhovat harvestorovou
hlavici. Téma jsem si vybral z divodu pofizeni hlavice ze star§iho harvestoru, kterou si
zakoupil mlj znamy a potieboval tuto hlavici zprovoznit. Hlavice sama o sob& ovsem fidici
jednotku nema a bézné ji obsluhuje fidici jednotka v kabing, kterd nebyla soucasti.

Na trhu je mozné poftidit fidici jednotky od riznych vyrobeu, které by dokazaly obsluhovat
hlavici, ale bohuzel maji spoustu funkci, které jsou urcené pro jiny typ uziti nebo jsou urcené
ptimo pro harvestor. Ve funkci, v které bude hlavice pracovat tyto ¢innosti nevyuziji. Jsou
to rizné sbérnice pro kombinaci Fidicich jednotek, které s obsluhou harvestorové hlavice
mohou spolupracovat nebo funkce pro fizeni samotného jetabu, které na harvestoru hlavici
nosi. Tyto funkce navysuji pofizovaci cenu, a navic vétSinou potiebuji doplikové fidici
jednotky na regulaci tlaku atd.

vvvvv

zpracovavanych druhti devin. To znaéné komplikuje nastaveni. Tyto funkce jsou piinosem
pro uziti v naroénych podminkach, kdy se zpracovavané dieviny méni béhem tézby. To
ovsem ve funkci podle majitele harvestorové hlavice neni tieba, protoze lesy, kde bude tézit,
jsou maximalné dva druhy dievin.

V tomto piipadé bude harvestorova hlavice umisténa na vyvazecim voze ve vodorovné
poloze oproti pivodnimu harvestoru, kde je hlavice ve vertikalni poloze. Tim vznikne
viceucelové zafizeni, které nebude tak specifické pro konkrétni praci a nalezne tim vétsi
vyuziti. Je nutné podotknout ze toto feSeni je znacné ojedinélé a pozaduje ptizplsobeni
samotného ovladani hlavice. Pro zji§téni moznych problému pfi vytvafeni fidici jednotky se
prace nejdiive zabyva analyzou fidicich jednotek na trhu a zhodnocenim potiebnych funkci.

rrrrrr

spoje, vytvofenim prototypu, naprogramovanim, ladénim a kalibraci celé jednotky.

Pozadavkem od majitele bylo vytvofeni fidici jednotky, ktera bude usazena v odolné krabici,
na které budou pomoci displeje vizualizované potfebné parametry. Na této krabici bude
umisténa kladvesnice pro nastaveni potfebnych parametrli a spinace pro ovladani méné
pouzivanych funkci. Cel4 tato jednotka bude pfipojena pomoci konektoru k napéti bézné
vyskytujicim se Vv traktorech, coz je 12V. K této jednotce bude napevno pfipojen pomoci
kabelu joystick se 6 polohami. Na joysticku budou hlavni funkce pro ovladani. Tyto funkce
jsou zjednoduseny pro snadnou obsluhu. U krabice fidici jednotky bude konektor
k harvestorové hlavici. Tento konektor bude pouze jeden z diivodu snadného pfipojovani a
zaroven ochrana proti zaméné jednotlivych konektord. Od tohoto konektoru budou vést
vodice o délce 10m V chranici hadici pfimo k ventilim, senzorim a enkodérim. Tento
pozadavek je kvili minimalizaci elektroniky, kterd po odpojeni bude zlstivat na
harvestorové hlavici. Harvestorova hlavice bude uchovéavana venku, takze vlhkost by mohla
elektroniku poskodit. Ridici jednotka s veskerou elektronikou bude uschovavana

v

Vv ptiznivéjSich podminkach.
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Krabice i joystick budou mit vlastni drzaky pro upevnéni v traktoru. Takze po jednoduchém
uvolnéni drzaku a rozpojeni konektoru pajde cela krabice s fidici jednotkou a joystickem
uschovat a nebude tim zabirat prostor pti vyuzivani traktoru pro jiné ucely.

Z pozadavkl na zpracovani dieva plynou urcité parametry, které jsou duilezité vizualizovat
a pocitat. Na displeji musi byt moznost zobrazit délku, priimér, zpracovany objem a moznost
nastaveni pfedvoleb délek, na kterych by harvestorova hlavice po aktivaci méla zastavit.
Z tohoto pozadavku vyplyva dalsi dulezity udaj a to je tolerance nebo piesnéji interval,
Vv kterém se délka povazuje za spravnou. Celkovy objem i jednotlivé objemy u predvoleb se
musi dat snadno resetovat kvili pozadavkiim zakazniki, pro které je dfevo zpracovavané.

11



1 Harvestorova hlavice

Harvestorova hlavice je hlavni soucast harvestoru, coz je stroj na tézbu dieva. Tyto stroje

dokazi cely strom zpracovat od podiiznuti ptes odvétveni az po zakraceni na pozadovanou
délku.

o

(&

Obriazek 1 — Harvestorova hlavice (upraveno); 1. Nepohyblivy odvétvovaci nvﬁi, 2. Pfedni pohyblivé
odvétvovaci nozZe, 3. Podavaci valce, 4. Zadni pohyblivé odvétvovaci noZe, 5. Retézova pila, 6. Méfeni
délky, 7. Méfeni priaméru [1]

Postup zpracovani je nésledujici: Harvestorovd hlavice je pfisunuta k paté stromu.
Odvétvovaci noze obejmou kmen. Retézova pila strom odfizne. Po té strom kontrolovang
pada a ptichézi se fazi odvétvovani a pofezani na pozadovanou délku. To hlavice provadi
pomoci podéavacich valcu, které protahuji kmen odvétvovacimi nozi. Pomoci kolecka pro
méfeni délky se zastavi na pozadované délce a fetézova pila kmen bez vétvi odfizne. Pii

odfiznuti dochazi ke spocitani zpracovaného objemu [2].

2 Analyza ridicich jednotek dostupnych na trhu

V dnes$ni dobé na trhu existuje spousta firem, které se specializuji na vyrobu fidicich
jednotek k harvestorim a vyvazecim soupravam. Tyto stroje mezi sebou dokazi
komunikovat pomoci riznych rozhrani. Vyuzivaji GPS soufadnice ke sdileni informaci o
tom, kde se jaky sortiment nachdzi. Dale je kladen ddraz na spolehlivost v ndro¢nych
podminkach.

12



2.1 Ridici a informaéni systém firmy Komatsu Forest

Tento systém nabizi kompletni fizeni pro harvestory. Jsou zde omezeny pohyblivé ¢asti kvuli
moznym otfesiim stroje pifi praci a nasledné poruSe. Proto zdroj napajeni jednotky je
uzpusoben tak, aby neobsahoval ventilator, ale pouze pasivni chlazeni. Jednotka disponuje
USB portem pro pienos dat, GPRS, EDGE, CDMA450, WLAN, SSD diskem pro rychlé
¢teni a ukladani dat. Obsahuje 12palcovy dotykovy displej pro vizualizaci dat a nastaveni.
Tato jednotka je dodavéana se dvéma druhy joystickll pro snadné ovladani pfi praci. Pomoci
displeje operator nastavi, jaky druh dieva je zpracovavany a podle toho jsou dale nastavené
priority jednotlivych sortimentd. Kazdy sortiment se odviji od kvality dfeva a priméru
kmene [3].

Obrizek 2 — Ridici jednotka MaxiXT [3]

Jednotka firmy Komatsu Forest je vytvofena pro harvestory. Jsou zde funkce, které pfi
pouziti drobnym zpracovatelem vzhledem nejsou vyuzity, jako jsou napiiklad funkce GPRS,
EDGE, CDMA450, WLAN. Tyto funkce se hodi spise pro velké podniky, které potiebuji
zpracovany sortiment vizualizovat kvili vét§imu poctu stroji pracujicich na stejném miste.
Déle jsou zde vystupy pro ovladani samotného jetabu harvestoru, ktery v feSeni neni tfeba,
protoze je feSen systémem vyvazeciho vozu.

2.2 Ridici systém firmy Technion Ltd.

Firma nabizi 3 varianty fidicich jednotek, které jsou vzdy odstupiiované podle ucelu a
mozného vybaveni. Zakladni varianta se jmenuje Logger, rozSitena verze je Ilogger a
nejvyssi varianta je Xlogger [4].

V zakladni varianté nabizi 6 pfednastavenych vybranych druhti dievin, 160 prednastavenych
délek ke kazdému druhu, oznaCovani, moznosti vice pracovist’ atd. Systém je dodavan
s 5,7palcovym displejem, USB portem, s CAN sbérnici a 31 PNP vstupné/vystupnich pint.

13



Hlavni modul mé& potom 8 digitalnich/frekvencnich vstupd, 8 analogovych vstupt, 8
digitalnich vystupt a 24 proporcialnich vystupt [4].

Varianta Ilogger ma oproti piedchozi verzi navyseny pocet druhti dievin, navySeny pocet
predvolenych délek k jednotlivym druhtim, disponuje dodatecnou kalibraci priméru a délky,
podporuje ptidavnou klévesnici, umoznuje integraci pro ovladani jetdbu, obsluha si mtze
zvolit jazyk prostiedi, je kompatibilni s vétSinou harvestorovych hlavic [4].

Hydraulic Pump 2.
Control
A

4. r . Head Control
/ Crane Control

Obrazek 3 — Schéma Fidici jednotky Ilogger; 1. Displej, 2. Modul rozhrani, 3. Ridici jednotka hlavice,
4. Pfidavny modul jerabu [4]
Xlogger firma dodava s 84palcovym nebo 12,1palcovym dotykovym displejem. Ma
vSechny funkce ptedeslych verzi. Navic disponuje spravou a monitoringem. Umoziuje plné
fizeni stroje a harvestorové hlavice. Kabinovy modul nabizi s rozhranim ethernet, 3 CAN
sbérnicemi, sériovou komunikaci pro tiskarnu a 2 USB porty [4].

Tato jednotka ma vzhledem k pouZiti mnoho funkci, které v tomto feSeni nebudou vyuzity.
Jsou to podobné funkce jako u firmy Komatsu Forest. Navic je zde mnohem vétsi diiraz na
to, aby tento systém byl vyuzivany v harvestoru. Dale je zde nevyhoda, Ze cely systém je
rozdéleny do mnoha blokt, které jsou rozmisténé po celém stroji. To znacné znesnadiiuje
skladovani pti odpojeni hlavice.

14



3 Navrh viastniho reseni

Ridici jednotka bude v krabici spolu s méni¢em napéti. Z této krabice bude pies kabel
pfipojeny joystick. Krabice s joystickem bude umisténa v traktoru. Dale z krabice bude
vyveden kabel k samotné harvestorové hlavici. Ten bude mozno rozpojit v konektoru kvtli
manipulaci s jednotkou a harvestorovou hlavici.

Jednotka musi disponovat alesponi 15 vystupy pro spindni solenoidovych ventili, které jsou
spinany pomoci napéti 24V. Pro méfeni délky a priméru jsou na hlavici 2 inkrementacni
enkodéry, takze musi obsahovat i vstupy pro tyto komponenty. Rizeni bude probihat pomoci
joysticku, ktery ma 6 funkci. Pro zobrazovani udaji bude k fidici jednotce ptipojen LCD
displej, ktery bude komunikovat po sbémici 1°C. Nasledujici blokové schéma (Obrazek 4)
ukazuje, jak budou jednotlivé funkéni celky komunikovat s mikroprocesorem.

Ridici jednotka

Vstupni napéti _| Pfevodniky 24V
12V "1 napéti v
5v
¥ \
Spinani solenoidovych
o P nolaowye |a-
ventild
< Joystick
< Spinace Harvestorova
hlavice
Mikroprocesor > {solenoidové
N Enkodér posunu — ventily, enkodery)
- Enkodér priméru =
P LCD displej

Obrazek 4 — Blokové schéma Fidici jednotky
3.1 Elektromagneticky solenoidovy ventil

Elektromagnetické ventily se pouZivaji na fizeni pritoku kapalin a plynd k riznym
periferiim. Tento zplsob fizeni je velmi vyuzivany. Ventily se vyrabi ve dvou moznych
funkcich, a to normaln¢ otevieny nebo normalné zavieny. Tento stav urcuje, jestli pii stavu
bez proudu bude kapalina nebo plyn ventilem prochézet. Tyto ventily se rozdéluji do dvou
skupin podle principu ovladani [5].
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3.1.1 Primo ovladané ventily

Obriazek 5 — PFimo ovladany ventil (upraveno); 1. Télo ventilu, 2. Jadro, 3. PruZina, 4. Civka [5]

Pokud civkou neprotékd proud, pruzina tlaci jadro dolt. To zastavi pritok kapaliny. Kdyz
se nasledné ptipoji napéti na civku, protékajici proud vytvori elektromagnetické pole, které
jadro posune proti tlacici pruzin€ a tim se ventil otevie. Ten bude otevieny po dobu, dokud
proud nepfestane pres civkou protékat. Takto to je v piipad€ normalné zavieného ventilu. U
ventilu normalné otevieného je funkce opacna. Ventily s pfimym ovladanim se pouzivaji
pro maly prutok a nizsi tlak. [5] [6].

3.1.2 Neprimo ovladané ventily

* — 3
i 2
i 1

Obrazek 6 — Nepiimo ovladany ventil (upraveno); 1. Té€lo ventilu, 2. Jadro, 3. PruZina, 4. Civka,
5. Membrana, 6. Pilotni otvor [5]
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Neptimo ovladané ventily funguji na principu rozdilnych tlakd na vstupu a vystupu. Mezi
vstupem a vystupem je membrana, ktera prutok kapaliny umozni nebo zastavi. Mezi
vstupem a prostorem nad membranou je maly prichozi otvor, takze tlak, ktery se vytvori
nad membranou pfitlaci membranu do pozice, kdy je ventil uzavieny. V ptipad¢ ventilu,
ktery je normaln¢ zavieny, tlaci pruzina jadro na pilotni otvor, kapalina zde neprotéka a tim
je nad membranou stejny tlak jako na vstupu. Jakmile je pfipojeno napéti na civku a zacne
protékat proud, vytvoii se elektromagnetické pole, které jadro posune nahoru proti pruzing.
Tim zac¢ne protékat kapalina na vystup a klesat tlak nad membranou, coz zpiisobi odtlaceni
membrany z polohy, kdy je ventil uzavieny a kapalina zacne protékat ze vstupu rovnou na
vystup. U ventilu, ktery je normalné otevieny se lisi pouze poloha jadra a pruziny. Tento
zpusob ovladani se hodi pro vétsi pratok a tlak [5] [6].

V projektu jsou pouzity piimo ovladané solenoidové ventily. Byly pfimo namontované
vyrobcem harvestorové hlavice. Tyto ventily jsou pouzity pro fizeni hydromotorti posunu
kmene a pfimocarych hydromotorti. Jsou zde potieba ventily, které dokazi poustét tlak
obéma sméry kvuli posunu kmene, zavirani a otevirani jednotlivych klesti atd. Dale jsou
potieba ventily, které pousti hydraulicky olej pouze jednim smérem pro hydromotor na
fetézovou pilu.

3.2 Hydromotory

Hydromotory slouzZi pro pfevod energie z pfivedeného tlaku kapaliny na mechanickou
energii. Rozd€luji se na rotaéni, pfimocaré a kyvné [7].

3.2.1 Rotacni hydromotory
Tyto hydromotory pievadi protékajici kapalinu a tlak na rotaéni pohyb htidele. Hydromotory
mohou pracovat na riznych principech pfevodu.

Zubové hydromotory funguji na vpousténi kapaliny mezi zuby dvou kol, které se nasledkem
pritoku a tlaku kapaliny otaci a tim je generovan rotacni pohyb, viz nasledujici obrazek (

Obrazek 7). Tyto rotacni hydromotory se vyznacuji jednoduchou konstrukei a protoze se
jedna o nejbéznéjsi rotacni hydromotor, neni problém s nahradnimi dily. Pfi pouziti tohoto
hydromotoru je vsak potieba pocitat se setrva¢nosti kvili pfesnému zastaveni [7].

Zubové rotacni hydromotory jsou pouzity vtomto projektu. Hydromotory jsou na
harvestorové hlavici celkem 4. Dva z nich jsou pouzité k posunu kmene mezi odvétvovacimi
nozi a pro nastaveni délky kmene, tieti je pouzit pro fetézovou pilu a posledni slouzi
Kk nataceni celé harvestorové hlavice.
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Obrazek 7 — Zubové hydromotory; a) S vnéjSim ozubenim, b) S vnitinim ozubenim, c¢) S orbitalnim
pohybem, d) Vietenové [7]

Lamelové hydrogeneratory maji na rotoru vysouvaci lamely. Kapalina je tlacena do prostoru
mezi lamelami, které se vysouvaji pti ota€eni. Rotacnim pohybem se objem kapaliny dostane
do mista s vét§im objemem, ¢imz tlak v kapalin€ klesne. Po otoceni k vystupu hydromotoru

je kapalina mezi lamelami odvedena. Tento postup je zndzornén na nasledujicim obrazku
(Obrazek 8) [7].

&

Obriazek 8 — Lamelovy hydromotor (upraveno) [7]

Pistové hydromotory vytvari rotaéni pohyb pomoci postupného vysouvani a zasouvani pista,
které roztaci hiidel. Tento druh hydromotori mé spoustu modifikaci. Rozdé€luji se na radidlni
a axialni [7].

3.2.2 Primocaré hydromotory

Piimocaré hydromotory jsou nejpouzivanéjsi prvek v hydraulickych obvodech. Prevadi tlak
a objem kapaliny na piimocary pohyb. Mezi jejich hlavni vyhody patfi jednoducha
konstrukce, ucinnost a spolehlivost. U téchto hydromotort rozliSujeme dvé kategorie.
Jedno¢inné a dvoj¢inné. Jednocinné hydromotory jsou vytlacovany tlakem kapaliny.
Opacny pohyb vykonava pruzina nebo zatizeni. U dvojéinnych oba pohyby provadi tlak
kapaliny [8].
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V projektu jsou pouzity dvojc¢inné piimocaré hydromotory. Tyto hydromotory se staraji o
uchopeni kmene, ptitlak pii odvétvovani, pfitlak fetézové pily a nakldnéni harvestorové

hlavice.
e —
A I
¥ a) b)

A
W c] I
Obrizek 9 — Schémata jednostrannych piimocarych hydromotori (upraveno); a) Jedno¢inny
S pruzinou, b) Jednostranny bez pruZiny, c¢) Dvoj¢inny [8]
3.3 Spinani induké¢nich zatézi
Solenoidovy ventil je tvofen civkou. Tato civka pfi rozpojeni napajeciho napéti generuje

prepéti opacné polarity, coz muze spinaci prvky nenavratné poskodit. Proto se tomuto
piepéti predchazi pomoci nasledujiciho zapojeni.

dioda

- zatéz

=
-
L

Obrazek 10 — Zapojeni proti prepéti vyvolané indukéni zatéZi [9]

Pti zapojeni s diodou je duleZité zvolit diodu, kterd bude mit potfebné parametry. Znamena
to, Zze zavérné napcti musi byt vétsi neZ napéti, které je spinano. Dal§Sim dilezitym
parametrem je napé&ti a proud v propustném sméru, které civka vytvori. V praxi se tato dioda
pfedimenzuje, aby nedoslo k jejimu zniceni. To plati 1 u samotného spinaciho prvku.

3.3.1 Spinani pomocirelé
U relé jsou podstatné parametry napé€ti, pomoci kterého mize byt kontakt sepnut, napéti,
které miZe byt na spinacim kontaktu a velikost proudu prochazejiciho ptes kontakt.

Pti spindni induk¢nich zat€zi pomoci relé nastava problém v podob¢ opalovani kontaktl pii
rozepinani. Induk¢ni zatéz pti rozepnuti generuje proud, ktery protékal civkou pied
rozepnutim. To vyvola prepéti, které kontakty relé poskozuje [9].
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3.3.2 Spinani pomoci bipolarniho tranzistoru

Dalsi soucastkou, kterou lze spinat zatéz je bipolarni tranzistor. Bipolarni tranzistor
potiebuje spinaci proud do baze, aby prochazel proud mezi kolektorem a emitorem. Proud
baze byva ptiblizné 100x mensi nez proud kolektoru. Tento tranzistor ma potom nevyhodu
pii pouziti U mikroprocesoru pravé kvili proudu, ktery do baze musime dodat. Pti vice
tranzistorech uz tento proud neni zcela zanedbatelny a musime ptizptsobit zapojeni. Navic
tento tranzistor ma Vvzhledem Kk pozadovanym vlastnostem znacnou velikost, coz
znesnadiuje navrh a pfizptisobeni do pozadovanych rozméru fidici jednotky [10].

)

Obrazek 11 — Schématicka zna¢ka bipolarnich tranzistora

3.3.3 Spindni pomoci tranzistoru MOSFET

Pouziti tranzistoru MOSFET oproti bipoldrnimu tranzistoru méa spoustu vyhod. Hlavni
vyhodou je fizeni napétim misto proudem. To umoznuje spinani vice vystupt bez ohledu na
maximalni mozny proud, ktery je mozno odebirat z mikroprocesoru. Dalsi vyhodou jsou
rozméry pii mnohem vétsim proudu na vystupu z tranzistoru a zaroven u konkrétnich
MOSFET tranzistoru je pfidana dioda proti piepéti, které generuje indukéni zatéz [11].

Pfi fizeni pomoci MOSFET tranzistoru je tieba dbat na maximalni napéti, které mutize byt
mezi gate a source. Toto napéti se oznacuje jako Ves. Pi sepnuti tranzistoru vznikne ubytek
napéti zpuisobeny vnitinim odporem Rps. Tento tibytek napéti 1ze ovlivnit vhodnou volbou
tranzistoru s malym vnitinim odporem. Na tomto odporu zavisi také ztratovy vykon, Se
kterym je tfeba pocitat pfi navrhovani chladiciho prvku tranzistoru.

g Ji

Obriazek 12 — Schématicka zna¢ka MOSFET tranzistora s diodou
3.4 Enkodér

Enkodér je soucastka, pomoci které 1ze méfit uhel otoceni. Funguje na principu piitomnosti
dobie detekovatelného materialu ¢i pomoci optické zavory, které se otaci na ose. U
optického enkodéru je kolecko otacejici se na ose dérované po piesné definovaném useku.
Tento usek definuje, jaky je uhel pootoceni pii jednom impulsu. Opticky paprsek je skrz

20



kotoucek piijiman pomoci opticky citlivého senzoru. V bodé¢, kdy je kotoucek nepriichozi
paprsek na senzor nedopada. Pak vystup z enkodéru vypada nasledovné [12].

1.

= = = =
L - L

] 1 2 3 + 5 ]

Obrazek 13 — Signal z enkodéru s jednim vystupem [12]

Pokud je pomoci enkodéru potieba zjistit i smér otaceni, pouziva se inkrementaéni enkodér,
ktery ma dva vystupy. Pak tyto senzory jsou od sebe posunuty o uhel, aby vystupni signal
obou vystupil byl od sebe posunut o 90 stupiili. Pak 1ze pomoci téchto signalu zjistit smér
otaceni. Signal vypada jako na nasledujicim obrazku (Obrazek 14) [12].

1.2

1
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Obrazek 14 — Signal z enkodéru se dvéma vystupy [12]

V tomto projektu jsou pouzity enkodéry se dvéma vystupy pro méfeni praiméru a délky
kulatiny. Vyrobce hlavice pouziva na méfeni priméru inkrementacni enkodér, ktery ma na
jednu otacku 500 impulsti a na méteni délky enkodér s 50 impulsy na otacku. Pouziti
rozdilnych enkodéru je zcela logické. U méfeni priiméru se enkodér pohybuje pouze v urcité
vyseci, takze pti méteni s 50 impulsy by pfesnost méteni nebyla dostacujici.

3.5 LCD displej

LCD displej se pouziva ke zobrazovani potifebnych informaci. Sklada se z pixeld, které jsou
uspotradany do miizky. Funguje na principu prochéazejiciho svétla pres dva polarizaéni filtry,
které jsou vici sob€ otoCeny o 90°. Mezi témito filtry je vrstva tekutych krystall, které méni
svoje natoc¢eni podle pfiloZzeného napéti. Pokud jsou krystaly bez napéti, projde svétlo
zadnim vertikdln€ polarizovanym filtrem, tekuty krystal ho pooto¢i o 90° a projde tedy 1
pfednim horizontalné polarizovanym filtrem. Po pfipojeni napéti svétlo otaceno neni a pres
ptedni filtr tedy neprojde. Takto je fizen kazdy pixel, zda ma ¢i nema svitit. Pokud je LCD
displej barevny, kazdy pixel je tvofen tfemi sub-pixely, které maji Cervenou, zelenou a
modrou barvu, a z nich Ize zkombinovat barvu, kterou je na displeji potieba zobrazit. U LCD
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displejti byva soucasti i fadic, ktery cely displej fidi. Do néj jsou posilany pitikazy po sbérnici.
V tadici jsou ulozené znaky z ascii tabulky, poptipadé se da nakonfigurovat vlastni znak.
LCD displeje vyrabi spousta firem, nabizi rizné velikosti, fadice a dalsi vlastnosti dulezité
pro konkrétni pouziti [13] [14].

Obrazek 15 — Stav krystali v propustném a nepropustném natoceni [14]

4 Navrh systému fizeni harvestorové hlavice

Harvestorova hlavice obsahuje 11 solenoidovych ventilt, z toho 7 je jednocinnych a 4 jsou
dvojcinné. Je potfeba zajistit 15 vystupl pro spinani. Dale je potieba zajistit dostatecny
proud pro vystupy. Solenoidovy ventil musi byt napdjen 24V a proud, ktery jim musi
protékat je 1,3A. Maximalni pocet sepnutych solenoidovych ventild je 7. To je dano
funkcemi, které mohou byt zaroven provadény. Nékteré funkce zaroven vylucuji provadéni
ostatnich funkci. Posouvani klady a ufez je navzdjem vylouceny z diivodu poskozeni
hlavice. Dale tu jsou dvoj¢inné ventily, které nikdy nemohou byt sepnuty na obé funkce
soucasn¢. Je zde dulezité uvést, ze nekteré funkce jsou v pracovnim rezimu bez sepnutého
ventilu a naopak. Z téchto parametrd vychazi, ze maximalni proud, ktery mtize pti pouzivani
téct je 9,1A.

Na nasledujicim schéma (Obrazek 16) jsou znazornéné jednotlivé hydromotory a jejich fidici
ventily. Ventily jsou v obrazku ohrani¢ené podle rozdéleni v jednotlivych blocich. Je zde
vyobrazen i tlakovy ventil, ktery bohuzel nakonec nefungoval. Hadice z ventild pro otevirani
klesti byly zapojeny opa¢né a tim bylo zpisobeno u nékterych funkci opacné ovladani (viz
4.5Chyba! Nenalezen zdroj odkazu.). Pritlak fetézové pily je feSen mechanicky
regulacnim ventilem. Tyto regulacni ventily jsou i u nékterych dalsich ventilt, kde je potieba
tidit tlak hydraulického oleje. Samotna fidici jednotka tlak oleje fidit nemusi.
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Obrazek 16 — Blokové schéma hydraulického obvodu harvestorové hlavice [15]

4.1 Konecna architektura systému

Oproti plivodnimu navrhu jednotky ma konecna fidici jednotka znaéné upravy. U kazdého
spinaciho prvku bylo pfidano galvanické oddéleni, aby se oddé€lila vnitini GND od GND
traktoru. Zaroven je to ochrana proti nevyzadanému ruSeni, popiipadé ochrana
mikroprocesoru pii poruse nékterého ze spinacich prvka nebo neodborné manipulaci, kde
by mohlo dojit ke zkratu. Galvanické odd¢leni je 1 na vstupech do fidici jednotky, protoze
enkodéry a joystick jsou taktéz napajeny jinym napétim nez mikroprocesor.

Pro ptehlednost pfi ladéni byla ke kazdému vstupu piidana LED dioda, ktera indikuje, zda
je vystup v sepnutém nebo rozepnutém stavu. Tyto LED diody byly pfidany i ke vstuptim,
aby bylo vidét, zda ze vstupu pfichazi log. 0 nebo log. 1.

4.1.1 Spinani solenoidovych ventili

5V 24V
L 4 . 4
tr':rglssiz—: S Konektor
Mikroprocesor > Optoclen —P . —o»| k harvestorové
piepétovou .
X hlavici
diodou

Indikaéni LED
dioda
I ; :

Vnitini Vnéjsi
GND GND
é '

Obriazek 17 — Blokové schéma pro spinani solenoidovych ventili

Spinadni se provadi pomoci optoclenu, ktery galvanicky odd€luje vnitini a vnéjsi GND a
zaroven oddé¢luje napéti potfebné pro mikroprocesor od napéti, které je potieba pro sepnuti
solenoidovych ventili. Mikroprocesor spind optoclen a indika¢ni LED diodu s prediadnymi

23



odpory kvili omezeni proudu, ktery mize jednotlivymi soucastmi protékat. Optoclen
uzemni elektrodu gate MOSFET tranzistoru pies odporovy déli¢ k vnéjsi GND. Tim dojde
k sepnuti MOSFET tranzistoru s P-kanalem. Nasledn¢ za¢ne protékat proud pies konektor
Kk harvestorové hlavici do solenoidového ventilu. Pfi rozepnuti mize vytvofit civka prepéti,
které projde pfes diodu umisténou piimo v pouzdie tranzistoru. Dioda umisténa mimo
pouzdro v zavérném sméru je paralelné k civce ve ventilu. Tato dioda zabrafiuje vytvoieni
prepéti. Tim je zarucena dvojita ochrana spinaciho tranzistoru.

4.1.2 Vstupy z enkodért, senzoru a joysticku

5V
24\ e
Napdjeci B Indikaéni LED
konektor ‘_Vnéj?;i_ dioda
GND
Konektor z {idla Jr—pp| Optodlen _l—b Mikroprocesor
| |
Vnéjsi VnitFni
GND GND
é é

Obrazek 18 — Blokové schéma vstupt ze senzoru

Signal z enkodérti a z joysticku ptivadi napéti pies prediadny odpor na optoclen, ktery pti
sepnuti propoji pin mikroprocesoru s vnitini GND. Na pinu mikroprocesoru je zapnut
pull-up rezistor. Vstupy z enkodéru a z jednotlivych senzorii jsou ptivedeny na piny, které
mohou v mikroprocesoru vyvolat externi pieruseni. To je z divodu rychlejsi obsluhy pti
zméné.

4.2 Zvolené komponenty

4.2.1 Ménic napéti 12V/24V

Pro spinani solenoidovych ventill je potieba piizplsobit napéti z 12V na 24V. Ménic¢ napéti
Carspa SUT1224-10A disponuje potfebnym rozsahem vstupniho napéti z divodu mozného
kolisani. Vystupni trvaly proud u tohoto ménice je 10A. Vzhledem k tomu, ze maximalni
proud, ktery mize byt odebiran v tomto projektu je 9,1A, je tento meéni¢ dostatecny. Ménic
je samostatna periferie, ktera bude piipojena k plognému spoji pomoci konektorti. Uginnost
tohoto ménice je vétsi nez 90% [16].
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Obrazek 19 — Méni¢ napéti Carspa SUT1224-10A [16]

4.2.2 Mikroprocesor ATmegal28A

Mikroprocesor ATmegal28A od firmy Atmel je vyrabén v SMD pouzdie. Je to
mikroprocesor s 8-bitovou architekturou RISC. Obsahuje pamét’ programu Flash o velikosti
128KB, 4KB paméti dat SRAM a 4KB paméti dat EEPROM. Taktovaci frekvence miize byt
maximalné 16MHz. Pinl pro pfipojeni jednotlivych periferii méa tento mikroprocesor 53.
Dale obsahuje 4 ¢itace/Casovace, které budou pouzity na testovani. Dva z nich jsou 8-bitové
a dva 16-bitové. Kvili senzorim a enkodérim musi mikroprocesor disponovat dostate¢nym
poctem vnéjsich pieruseni. Téch je u tohoto mikroprocesoru 8 [17]. Tento mikroprocesor
byl zvolen z divodu vétsiho mnozstvi periferii, po¢tu I/O pint a z divodu piedeslych
zkuSenosti s t€émito mikroprocesory.

Obrazek 20 — Mikroprocesor ATmegal28A [17]

4.2.3 MOSFET tranzistor IRFU6215PBF

MOSFET tranzistor s P-kanalem IRFU6215PBF je vyuzivan ke spinani solenoidovych
ventil. Tento tranzistor byl zvolen z diivodu dostate¢ného vykonu, ktery dokaze v sepnutém
stavu pienést, diod€ proti prepéti a také z cenovych divoda. Proud v sepnutém stavu je az
13A, napéti mezi drain-source je 150V. Zaroven je tento tranzistor v malém pouzdre, takze
pouziti téchto konkrétnich tranzistord usnadni montaz do kone¢né krabice [18].
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Obrazek 21 — MOSFET tranzistor IRFU6215PBF [18]

4.2.4 Optoclen PC817X1NSZ1B

Optoclen PC817X1NSZ1B slouzi jako galvanické oddéleni mezi vnitini a vnéj$i GND. Dale
tvofi hranici mezi dvéma urovnémi napéti, a to napéti pro napajeni mikroprocesoru a napéti
pottebné pro spinani solenoidovych ventilii, napdjeni enkodéru a senzort. Déle byl zvolen
kvili predeslym zkuSenostem. Na vstupu optoclenu je tfeba pfizplsobit napéti na hodnotu
1,2V. Proto u vsSech optoclenti byl pouzit ptediadny odpor. Maximalni napéti mezi
kolektorem a emitorem mutize byt az 80V, které jsou dostate¢né. Maximalni frekvence
spinani je 80kHz. To vzhledem k uhlové rychlosti enkodért neni ovlivijici faktor, protoze
maximalni frekvence vystupu z enkodéru je ptiblizné 0,8kHz. [19].

Obrazek 22 — Opto¢len PC817X1NSZ1B [20]

4.2.5 Znakovy LCD displej

Pro vizualizaci jednotlivych veli¢in a nastaveni je vyuzivan LCD displej 20x4 znak. Tento
displej je napajen napétim 5V. S mikroprocesorem komunikuje po sbérnici I°C, tudiZ je
vyhodny z diivodu vyuziti pouze 2 pinit mikroprocesoru. Velikost displeje je dostate¢na pro
zobrazeni v§ech dulezitych udaja. Tento LCD displej byl zvolen z divodu nizké ceny [21].
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Obriazek 23 — Znakovy LCD displej s 1°C sbérnici [21]

4.2.6 Membranova klavesnice QW-01

Dale bylo tieba vybrat vhodnou klavesnici, ktera by odolala prostiedi, v kterém bude tidici
jednotka pracovat. Musi byt odolna proti neéistotam i proti vlhkosti. Membranova
klavesnice tyto pozadavky spliuje a zaroven ji lze nalepit pfimo na viko krabice, ve které
bude fidici jednotka usazena. Tato klavesnice ma 16 tlacitek uspotddanych do matice 4x4.
Obsahuje ¢islice, Sipky a potvrzovaci tlacitka pro pohyb v menu. Tato klavesnice disponuje
ohebnym kabelem pro pfipojeni, coz usnadiiuje praci pti vyrob¢ celé jednotky [22].

Obrazek 24 — Membranova klavesnice [22]

4.3 Navrh schéma a DPS

Schéma a navrh ploSného spoje byly vytvofeny a navrzeny v prostiedi EAGLE 8.7.0.
Schéma je rozdéleno do bloku a tyto jednotlivé bloky jsou uspoiadany do celkt podle funkce
a pres sbérnici jsou piipojeny K mikroprocesoru. Prvni blok je vystup pro spinani
solenoidovych ventilii. Zde byl zvolen kvtli minimalizaci pohyblivych ¢asti a spolehlivosti
MOSFET tranzistor, ktery zaroven splituje pozadavek na minimalni rozmeéry.

27



1013
||
D31 #,‘d
pSRSlZOGClE 5 T1
X PC817 D13 {RFUG215PBF

i 1N5400

Obrazek 25 — Blok vystupu pro spinani solenoidovych ventila

Pomoci vodivé cesty ,,V1* je cely blok ptipojen k jednomu pinu mikroprocesoru a timto
pinem spina optoc€len, ktery nasledné pies odporovy déli¢ (z davodu maximalniho napéti
mezi gate — source 20V) sepne MOSFET tranzistor. Zaroven se spina i LED dioda D31,
ktera ma proud nastaveny rezistorem R86. Dioda D13 je zapojena paralelné k civce ventilu,
takze nuluje napéti vznikajici na civce pti odpojeni. Cely funkéni blok se v projektu opakuje
celkem 16x.

Druhy blok jsou vstupy z enkodérd, senzort a joysticku.
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Obriazek 26 — Blok vstupi z enkodéri, senzori a joysticku

Z konektoru je prijiman signal o napéti 24V. Rezistor R1 upravuje velikost napéti na
optoclenu. Pfi sepnuti optoclenu je pin mikroprocesoru piipojen k vnitini GND. Zaroven je
tim rozsvicena LED dioda D1, ktera ma také svij predradny rezistor. Tato LED dioda slouzi
pro vizudlni kontrolu pfi programovani a ladéni. Vstupni blok je v fidici jednotce navrzen
celkem 14x, z toho n¢které bloky jsou neobsazeny, ale jsou piipraveny, pokud by bylo nutné
do budoucna néjaky senzor piidat.

LCD displej a klavesnice jsou periferie, které jsou umistény na viku krabice. Proto byl zvolen
jeden konektor a nasledné plochy kabel pro ptenos signalu a napajeni. LCD displej obsadil
na mikroprocesoru 2 piny a klavesnice je uspofadana na 4 sloupce a 4 fadky, takze obsadila
celkové 8 pini mikroprocesoru.
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Na tidici desce jsou konektory pro spinace a diody, které budou umistény na viku krabice.
Cely mikroprocesor je programovan pomoci ISP sbérnice. Pro pfipad potieby komunikace
mezi fidici jednotkou a vné€j§imi pfistroji je zde navrzeny prevodnik mezi USART a USB.
Ten nakonec zatim nebyl osazen soucastkami. Mikroprocesor je zcela obsazen na vsech
pinech.

Z tohoto schéma byla navrzena deska plosného spoje 0 rozmérech 15,8 x 15,2 cm.
Mikroprocesor je piipajen k desce plosného spoje pomoci reduk¢ni desky. Ta byla zvolena
z divodu snaz$i montaze. Na desce se nachazeji 4 montadzni otvory na pfiSroubovani
distan¢nich sloupkii ke krabici, v které se deska nachéazi. Ménic napéti z 12V na 24V na této
desce neni umistén, ale je pfipevnén ke krabici a k desce fidici jednotky je pfipojen pomoci
vodi¢l. Mezi ptivodni kabel a samotnou desku byl vloZen vypinag.

4.4 Software

Program byl napsan v jazyce C++ v prostiedi programu Atmel Studio 7.0. Program je
rozdé€len pro piehlednost na knihovny podle tGcelu. V knihovné s nazvem ,,definice.h* jsou
jednotlivé piny mikroprocesoru pojmenované podle nazvu pouzitych ve schématu.
V knihovné ,,deklarace.h* jsou tyto nazvy z piedeslé knihovny pojmenovany na nazvy podle
pouziti v projektu. V dalsi knihovné snazvem inicializace.h* jsou jednotlivé piny
nastaveny pro konkrétni Gcel pouZiti a jejich vychozi stav po zapnuti. Jsou zde nastaveny
jednotlivé Casovace na frekvence podle jejich vyuziti. Externi pferuSeni je nastaveno na
vyvolani pferuSeni pti zméné hodnoty na pinu. Po tomto nastaveni je na urcity ¢as zobrazen
uvodni text na displeji.

Hlavni program je v souboru snazvem ,main.cpp®. Na zacatku tohoto souboru jsou
naimportovany predeS§lé knihovny. Za touto ¢asti nasleduji definice pottebnych
proménnych. Na za¢atku programu se provede inicializace a nacteni proménnych, které jsou
ulozeny v paméti EEPROM kviili zachovani hodnoty po vypnuti napéjeni. Tyto proménné
jsou naptiklad ptedvolby, tolerance ¢i zpracovany objem.

Hlavni program je rozdé€leny na dvé zakladni operace. Prvni €ast je fizeni harvestorové
hlavice a druha Cast je zobrazovani a nastavovani na displeji. Toto rozdéleni ukazuje
nasledujici schéma (Obrazek 27).
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Obriazek 27 — Vyvojovy diagram hlavni programové smycky

Jak ukazuje vyvojovy diagram, tyto dvé Casti jsou na sob& nezavislé. Tim je zarucena
bezpeénost stroje pii nastavovani a obsluze. Ridici jednotka kontroluje harvestorovou hlavici
nepretrzite.

V bloku, kdy je hlavice ve vychozim stavu, je zajisténo otevieni dvou Klesti na odvétvovani
I klesti pro posun kmene. Zaroven se v tomto bloku kontroluji jednotlivé tkony, které muze
uzivatel pozadovat. To mlze byt zavieni vSech klesti, vynulovani napocitané délky, otoceni
a naklopeni hlavice.
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V bloku, kdy je hlavice uzaviena probiha vlastni odvétvovani a pocitani délky. Kontroluji
se zde vSechny funkce z joysticku i jednotlivych spinaci. Pti naklonéni joysticku vpravo
nebo vlevo je zkontrolovano, zda je zvolena ptfedvolba, na kterou ma byt kmen zakracen.
Pokud je tato volba aktivni, zkontroluje se, zda je délka pozadovanym smérem podle
naklonéni joysticku. Je-li podminka splnéna, je nastaven pifiznak pro piejeti na piedvolbu.
Kontrola spravné délky se opakuje pti kazdém cyklu. Je zde pocitana aktualni délka od
posledniho ufiznuti, ke kterému se pfipocita aktudlni rychlost posuvu kvili v€asnému
zastaveni a porovnava se s pozadovanou piedvolbou a toleranci. Toto posouvani na
ptedvolbu probihd do doby, dokud neni pozadovana délka dosazena nebo dokud ma uzivatel
vyklonény joystick stejnym smérem. Jakmile pozadovana délka dosahne piedvolby, zastavi
se posouvani bez ohledu na drzeni joysticku. Pii zastaveni posunu na ptedvolbé se rozsviti
indika¢ni LED dioda pro zapocitani do objemu piedvolby. V opacném piipad¢ je strom
posouvan bez zastaveni na piedvolbé, dokud ma uZivatel vyklonény joystick stejnym
smérem. Na LCD displeji se zobrazuji aktualni parametry jako jsou délka, pramér ¢i
zpracovany objem.

Aby bylo mozné prejit do bloku ufiznuti stromu, je tfeba vyckat na zastaveni posunu a
zaroveil nesmi byt joystick v jiné nez vychozi poloze. To je bezpecnostni prvek proti
poskozeni hlavice. Jakmile jsou tyto pozadavky splnény, rozsviti se kontrolka pro moznost
fezu. Nasledné pti zmacknuti tlacitka na joysticku pro ufez ptejde program do tohoto bloku.
Spocita se objem z délky, ktera byla zmétena a praiméra Kulatiny, ktery byl zaznamenan u
predeslého fezu a aktudlniho fezu. Tento objem se vzdy ptipoc€itd do objemu celkového a
zaroven, pokud byl ufez proveden na nekteré z ptedvoleb, se také ptipocitd do objemu pro
tuto ptedvolbu. Poté se vynuluje namétena délka posunu. Pfechodem do této ¢asti se zaroven
zablokovaly vsechny ostatni funkce.

V rezimu zobrazeni se zobrazuji informace nezavisle na ovladani hlavice. Ve vychozim
zobrazeni udaju je prvni sloupec displeje prazdny. To signalizuje, Ze se zobrazuji aktudlni
informace podle nastavenych fadki. Aby mohly byt tidaje na displeji spravné zobrazeny, je
tteba parametry piepocitat z poCtu impulsi na redlné cislo. Zaroven kvili obnovovaci
frekvenci displeje je tfeba ménit udaje jenom pokud jsou pravé na displeji zobrazeny
hodnoty, které nejsou aktudlni. To zarucuje nasledujici kod.

uint8 t prepocet parametru() {
data predesla[0] = data[0];
data predesla([l] = data[l];
data[0] = delka int*delka konstanta;
data[l] = max prumer konstanta-prumer int*prumer konstanta;
if ((datal[0] != data predesla[0]) || (data[l] != data predeslal[l])
|| (data[2] != data predesla[2])) {
data predeslal2] = datal2];
return 1;
} else {
return 0;

}
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Nejprve se aktualni data prepisi do proménné, kde jsou ulozena data predesla. To se provadi
z divodu porovnani pii dalSim prichodu. Nasleduje vypocet aktudlni délky a priiméru
pomoci jednotlivych konstant. V podmince se kontroluje, zda se data zménila a pokud ano,
zajisti se piepis na disple;j.

Pii vypisu udaju na displej se musi kazdé realné ¢islo zaokrouhlit na ur€ity pocet desetinnych
mist. Proto pfi vypisu udaji je tfeba kazdé ¢islo upravit.

for(uint8 t 1i=0;i<4;i++) |

lcd printf (i+l,"%s", text[lcd zobrazeni[i]]);
char hodnotal[5];
if ((lcd zobrazeni[i] > 2) && (lcd zobrazeni[i] < 8)) {

dtostrf (data[lcd zobrazeni[i]],0,data des[lcd zobrazeni[i]],hodnota);
lcd text(i+l,17-strlen (hodnota),hodnota);
}
}

Vypisovani probiha v cyklu, ktery se provede 4x, protoze displej ma 4 tadky. Nejprve se
vypiSe pieddefinovany text z proménné ,text“. Tento text se vybird pomoci proménné
,lcd_zobrazeni®, ve které jsou ulozené hodnoty nadefinované uzivatelem pro vizualizaci na
displeji. Do proménné ,,hodnota“ se ptevede hodnota na text pro spravné zobrazeni. Nakonec
se tento predpiipraveny text vypise vedle nazvu parametru na displeji.
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Obrazek 28 — Vychozi zobrazeni na displeji

Pro ptechod na nastaveni je tieba stisknout na klavesnici $ipku nahoru nebo dold. Tim se na
displeji zobrazi znak Sipka (Obrazek 29), ktera oznacuje nastavovany fadek. Pro zménu
radku se pouziji stejna tlacitka. Pokud chce uzivatel zménit parametr na nastavovaném
radku, je tieba uzit Sipky vlevo nebo vpravo. Tim se na displeji zméni parametr na dalsi
podle zmacknuté Sipky. Pro zménu hodnoty dané¢ho parametru slouzi kldvesa ENTER.
Zaroven se zméni Sipka v prvni sloupci na poml¢ku (Obrazek 30). Ten lze uzit pouze u
parametrd, které Ize nastavovat. To jsou parametry ,,Predvolba®, kde 1ze nastavit 3 délky na
predvolby, , Tolerance”, kde se nastavuje interval pro zastaveni na piedvolbé kvuli
setrvacnosti a ,,Objem®, pokud chce uZzivatel napocitané objemy vymazat. Konkrétni
hodnoty se nastavuji pomoci kldvesnice. Pro ukonceni nastavovani je zvolena klavesa ESC.
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Obrazek 29 — Rezim nastaveni

Obrazek 30 — Nastaveni konkrétniho parametru

Nezavisle na hlavni programové smycce mulzZe byt vyvolano n€kolik pferuSeni. Externi
preruSeni vyvolavaji enkodéry. U tohoto mikroprocesoru neni rezim, ktery by vyvolaval
externi preruseni pii kazdé zméné. Proto musely byt jednotlivé pferuSeni ménény béhem
vykonavani. To ukazuje nasledujici kod.

ISR (INTO vect) {

if (! ((get bit(pin(Cl))) ~ (EICRA & (1<<ISC00)))) {
EICRA ~= (1<<ISCO00);
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prumer pom = (get bit(pin(Cl))) | (get bit(pin(C2)));
if ((prumer pom == 1) || (prumer pom == 2)) {
prumer int++;
} else {
prumer int--;
}
}
}

V podmince se kontroluje, zda je pin shodny s bitem v registru EICRA, ve kterém se
nastavuje, na jakou hranu se ma vyvolavat preruseni. Pokud je bit registru stejny, znamena
to, ze toto preruSeni vyvolala spravna hrana a nejednalo se o zakmit. Po této kontrole je
provedena negace bitu, aby pfiSti preruseni vyvolala hrana opacna. Po této upravé je
rozpoznano, zda se ma hodnota z enkodéru pricist nebo odecist. To je dano smérem a
preruSenim, které bylo vyvolano.

Obsluha pteruseni pro délku je obdobna s piedesSlym preruSenim, navic je zde povolen
casovac. Tento Casovac kontroluje konec pohybu pii posouvani kvili moznému ufezu. Po
vyvolani pferuseni od tohoto casovace Se nastavi piiznak a zakaze se dal$i svoje vyvolani.
Zaroven rozsviti LED diodu, ktera signalizuje moznost ufiznuti.

ISR(TIMER1 COMPA vect) {

clr bit (L3
TIMSK &= (

)i
~ (1<<QOCIE1Rn)) ;
rez _pom = 0;

}

Dalsi €asovac pocita po urcitém Case zménu délky. Ta je potfebna pro v€asné zastaveni pii
posunu. Pokud by nebyla pocitana rychlost posunu, hydromotory by pii zastaveni
hydraulického oleje setrvacnosti piejely ptes nastavenou toleranci. To by zpusobilo impuls
opacnym smérem, kde by se cela situace opakovala. Proto musi byt hydromotory vypnuty
s dostatecnym predstihem, ktery je zavisly na rychlosti posunu. Pocitani je znazornéno v
nasledujicim kodu. Vypocet je udavan frekvenci preruSeni a zmeénou délky od predeslého
preruseni. Osmibitovy ¢asovac vSak nebylo mozné nastavit na pozadovanou periodu, proto
zde bylo vlozZeno pocitadlo, které urcuje soucet dil¢ich period na pozadovanou.

ISR(TIMER2 COMP vect) {
if (pocitadlo pom == 10) {
pocitadlo _pom = 0;
delta delka = delka int - delka predesla;
delka predesla = delka int;
} else {
pocitadlo pomt++;
}
}

4.5 Optimalizace a prvni aplikace

Pfi prvnim testu byla harvestorova hlavice pfipojena piimo na hydraulicky okruh traktoru,
protoze Cerpadlo na vyvodovou hiidel jesté nebylo zakoupeno. Pii tomto testu bylo dalezité
prifadit ventily k jednotlivym funkcim, protoze plivodni majitel odstranil veSkerou
elektroinstalaci. Pfi tomto zjiStovani byl nalezen problém s nckterymi ventily, které
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nefungovaly tak jak bylo v hydraulickém schéma (Obrazek 16). To vedlo ke zna¢nym
problémiim pii ozivovani jednotlivych funkci. Bylo zjisténo, Ze funkce na otvirani klesti
funguje opacné. To znamend, Ze pokud je solenoidovy ventil bez napéti, odvétvovaci kleste
jsou zaviené. Dale bylo zjisténo, Ze nékteré funkce musi mit udélany doraz kvuli zméné
funkce celé harvestorové hlavice. Pokud je harvestorova hlavice ve vertikalni poloze, jak je
standardné na harvestorovém stroji, pak neni doraz na tyto funkce tfeba, protoze hlavice je
k tomuto ucelu piizptsobena. Pii této zkouSce bylo zjisténo zna¢né zahtivani hydraulického
oleje a zatizeni celého traktoru. Z toho bylo zjisténo, jak velké ¢erpadlo bude potieba a
zaroven, jaky objem oleje musi harvestorova hlavice vyuzivat. Dale byly tyto parametry
konzultovany pifimo s vyrobcem cerpadla. Software fidici jednotky jesté nebyl zcela
dokoncen, takze zde n¢které funkce chybely.

Pted nésledujicim testovani majitel harvestorové hlavice dod¢lal jednotlivé dorazy. Dale
byly jednotlivé ventily zprovoznény a pfipraveny na dalsi test. U tohoto testu uz bylo
zakoupeno Cerpadlo a byla nainstalovana nadrz s hydraulickym olejem. Pti prvnim spusténi
Cerpadla se ale traktor Gpln¢ zastavil. Po delsi konzultaci bylo dosazeno zavéru, ze tlakovy
ventil, ktery mél pfi dosazeni urcitého tlaku zacit piebytecny olej propoustét, byl nefunkéni.
To bylo nasledné i potvrzeno, kdyz fidici jednotka jesté pred spusténim vyvodové hiidele
spustila funkeci posouvani, kterd odebirala dostate¢ny objem oleje a traktor po zapnuti hiidele
nebyl nijak zatiZzeny. To vedlo k zavéru potidit tlakovy ventil, ktery by nahradil nefunkéni
ventil. Ten bohuzel z divodu zabudovani nebylo mozné vyménit. Tento problém se u
prvniho testovani neobjevil z divodu pouziti novéjsiho traktoru, ktery tento ventil mél
zabudovany, takze jeho funkce nebyla na prvni pohled zjevna. Pti feSeni nového tlakového
ventilu nastala otdzka, zda se olej nebude pfili§ zahtivat. Proto bylo rozhodnuto, Ze paralelné
k tomuto ventilu bude nainstalovan novy solenoidovy ventil, ktery bude otevieny, pokud
nebude zadna funkce na harvestorové hlavici probihat. To zna¢né¢ zménilo naprogramovany
software a bylo tieba obsadit dalsi vystup, ktery byl na desce pfipraveny, ale nebyl vyuzity.

Obrizek 31 — Tlakovy ventil spolu s pomocnym solenoidovym ventilem
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Pred tretim testem byl tlakovy ventil a solenoidovy ventil nainstalovan na harvestorovou
hlavici. Pti Gipravé programu bylo vsak predpokladano, ze doba zavieni pomocného ventilu
bude u vSech funkci stejnd. To bylo vylouceno hned pfi prvnim Spusténi, kdy bylo zjevné,
ze kazda funkce pottebuje jiny ¢as na provedeni. Doba vSak nemohla byt ur¢ena nejdelsim
potfebnym Casem, protoze pokud nebyla vykonavana zddna funkce, traktor byl znacné
zatizen. Proto musely byt ¢asy rozdéleny podle funkce. U funkce posouvani byl ¢as dan
podle uzivatele. U funkce ufiznuti klady byl das dan podle senzoru na fetézové pile. Cas u
funkce otevirani a zavirani byl zjistén experimentaln¢, protoze na harvestorové hlavici neni
zadné cidlo, které by urcilo tplné otevieni nebo zavieni. Déle byly ptizptisobeny nckteré
funkce na joysticku. Funkce otevieni rozdélena z otevieni vSech klesti soucasné na postupné
otevirani kvili moznému znemoznéni posunu stromu. Takze pro uplné otevieni hlavice
nadale bylo tfeba 3x vyklonit joystick smérem doptfedu. Tim se postupné oteviou prvni,
nasledn¢ druhé klesté, a nakonec se oteviou fetézy pro posun kmene.

U ctvrtého testu uz byly pouzity stromy, na kterych se testovala funkénost. Pfi uchopeni
stromu vSak dochazelo k problému, kdy tlak v systému byl moc velky nebo naopak moc
maly. To bylo postupnym testovani a ladénim tlakovych omezeni odstranéno.

Nasledovala kalibrace délky posunu. Ta byla provadéna pocitanim impulsa
vV mikroprocesoru a zméfenim ufiznutého kmene. Z toho byla spocitana vzdalenost na jeden
impuls, ktera se nastavila v programu jako konstanta. Po nékolika ovéfenich se tato konstanta
Upfesiiovala aZ na uspokojujici pfesnost. Po tomto nastaveni konstanty nasledovala zkouSka
ptredvoleb.

Zde bylo poprvé zjisténo, ze u funkci piedvoleb je problém se zastavenim v toleranci.
Vzhledem k rychlosti hydromotoru a hmotnosti stromu byla setrva¢nost velka. To zptsobilo,
Ze hydromotor po vypnuti hydraulického oleje ptejel za nastaveny interval. Z tohoto diivodu
bylo do programu piidino méteni rychlosti a program byl upraven, aby s patficnym
piedstihem zastavil hydromotor v zadaném intervalu. Tato spo¢itana rychlost je v programu
upravovana pomoci Casu, po ktery je rychlost méfena, aby vysledné délky byly co nejblize
nastavenym v predvolbach.

Po vyfteseni kalibrace délky a problému s predvolbami byla zacata kalibrace priméru. Postup
byl obdobny jako u délky. Bohuzel, vysledky byly velmi neptfesné. Po dlouhém zkoumani
bylo zjisténo, ze ulozeni klesti, z kterych se primér odecita, bylo poskozené natolik, Ze
dosaZeni potiebné presnosti neni mozné. Proto byl naplanovan dalsi test po oprave klesti.

Paté testovani probihalo jiz ptimo v lese. Testované funkce byly spravné nakonfigurovang,
ale objevil se problém se zapisem hodnot do paméti EEPROM. Po vypnuti fidici jednotky
byly vSechny hodnoty uchovany, kromé ptednastavenych délek pro ptedvolby. Tato chyba
byla zanesena do programu po poslednim testovani.

Déle byla znovu kalibrovana konstanta primeéru. Ta jiz po opravé vychdzela pfijatelné.
Primér nemize byt vzdy presné na milimetry vzhledem k tomu, Ze kmen neni zcela idealné
rovny. Povrchové nerovnosti vykazuji urcitou neptesnost. Dale je to zpusobené zuby na
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posuvném fetézu, ktery kmen protahuji a od kterych se prumér urcuje. Tyto zuby se
zamacknou do povrchu stromu pokazdé jinak, protoze kazdy strom je jinak suchy. Do

suchého stromu se zuby prakticky nezamacknou, kdezto do stromu zivého se zamacknou
podstatné vice.
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Zaveér

V projektu byl popséan zpiisob fizeni a ovladani harvestorové hlavice. V prvni ¢asti projektu
je analyza fidicich jednotek dostupnych na trhu. Z toho byly vybrany potiebné funkce, které
by fidici jednotka méla obsahovat, a které naopak jsou pro tento konkrétni piipad
nadbytecné.

V dalsi ¢asti se prace zabyva navrhem vhodného zpiisobu spinani solenoidovych ventild, pii
které jsou zhodnoceny vyhody a nevyhody jednotlivych metod. Tyto solenoidové ventily
jsou ovlddany pomoci MOSFET tranzistord, které jsou z hlediska funk¢nosti i odolnosti
nejvyhodnéjsi.

Byla fesena 1 otdzka ruseni celé fidici jednotky. Kviili moznému ruseni jsou vSechny vstupy
a vystupy, které jsou mimo krabici fidici jednotky galvanicky oddéleny pomoci optoclenti.
Tim byla dosazena i zvySena bezpecnost pii posSkozeni nékterého ventilu. Zaroven tim byla
zajisténa odolnost pii neodborné manipulaci.

Tyto poznatky byly vyuzity pii navrhu schéma a desky plosného spoje. Osazené deska byla
namontovana do krabice. V krabici se nachazi i méni¢ napéti potfebny pro ovladani
jednotlivych ventilt. Ke krabici neni tfeba zadnou dalsi soucast elektroniky ptipojovat. Ke
krabici je pfipojen joystick a pomoci konektoru se pfipoji i cela harvestorova hlavice. Deska
navic obsahuje pfipravu pro prenos dat po sbérnici USB.

Po vytvofeni desky byl naprogramovan software, ve kterém bylo tieba vyfesit efektivni
ovladani a zarovenl bezpecnost celého zafizeni. Program byl béhem testovani pfizplisoben
tak, Ze fidici jednotka dokéaze spolehlivé ovladat celou harvestorovou hlavici a zaroven jsou
zde pridany funkce pfedvoleb a nastaveni maximalni tolerance, které uzivatel miize ménit.
Potiebné nastavené hodnoty a spocitané objemy jsou ulozeny do paméti EEPROM.

Ridici jednotka by do budoucna mohla byt rozsifena o graficky displej, kde by jednotlivé
parametry nebyly zobrazeny pouze Ciselné, ale napiiklad Sipkami a procenty ke snazsi
orientaci uzivatele. Dale by mohlo byt pfidano dalkové ovladani, které by dovolovalo
uzivateli ovladat zafizeni mimo traktor a tim 1épe vidét na hlavici. Toto ovladani by ale
muselo umét ovladat 1 samotny jefdb vyvazeciho vozu. To by obndselo vyménu celého
mikroprocesoru za vyssi fadu, protoze zvoleny mikroprocesor by nebyl vyhovujici.
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