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1. UvVOD

U danasnje vrijeme, zbog troskova proizvodnje i uStede vremena, tezi se automatizaciji strojeva u
industriji, pa tako i u poljoprivrednom sektoru. Automatizacija u poljoprivrednom sektoru treba
teziti tome da bude jednostavna i intuitivna, te u konacnici olakSavati rad poljoprivrednicima.

Takav pristup izradi programskog i sklopovskog rjeSenja stvara odredene izazove [1].

Jedan od procesa proizvodnje sjenaznih bala je omatanje zelenih bala pomocu rastezljive (engl.
strech) folije. Cilj ovog zavr$nog rada je automatizacija dijela procesa omatanja bala. Postojeci
stroj za omatanje bala na sebi ne sadrzi nikakve elemente automatizacije. Cijeli proces omatanja
bala se sastoji od Cetiri operacije: utovar bale na stol, omatanje bale, rezanje folije i istovar bale.
Operaciju koju ovaj zavr$ni rad automatizira je omatanje bale. Ta operacija se svodi na kruznom
okretanju bale te brojanju njezinih rotacija. Za izvedbu je koristen Arduino Pro Micro

mikroupravlja¢ te dodatni moduli kompatibilni s Arduino razvojnim okruzenjem [2].

Zavrs$ni rad se sastoji od sljedecih poglavlja. U poglavlju 2, trenutno stanje tehnike, navedena su
postojeca rjeSenja upravljaca i brojac¢a za omatanje bala. Razvoj sklopovlja, programske podrske i
testiranje objasnjeno je u poglavlju 3. U zadnjem poglavlju zakljucen je rad te dani prijedlozi

buduéeg razvoja.
1.1. Zadatak zavrSnog rada

U radu je potrebno izraditi uredaj za brojanje koliko puta je bala omotana plasticnom folijom.
Brojanje se ostvaruje pomoc¢u odgovarajuceg senzora s Arduino platformom. Za realizaciju

uredaja potrebno je izraditi odgovarajucu elektronic¢ku tiskanu plo€icu.



2. TRENUTNO STANJE TEHNIKE

Poljoprivredni stroj Kuhn Silawrap 7550, prikazan na slici 2.1., na sebi sadrzi elektro-hidrauli¢ni

ventil i magnetni senzor. Funkcija stroja je omatanje bala. Ovo je osnova zavr$nog rada.

Sl. 2.1. Kuhn Silawrap 7550

Zelene bale, prikazana na slici 2.2., izbalirane od svijeze pokoSene trave, se omataju te se kroz

proces fermentacije dobiva sjenaza, hrana za krave i bikove. Prikaz omotane bale je na slici 2.3.

12].

Sl. 2.2. Bala od svijeZe pokosene trave Sl. 2.3. Bala od svijeZe pokoSene trave
Na trzistu postoje razliciti uredaji koji su upravljaci za stroj koji omata bale. Jedan od njih je i
Krone DS 500, prikazan na 2.4, koji sadrzi 5,7 in¢ni dodirni ekran te dvanaest gumbova za

jednostavno koriStenje. Sadrzi mnogo viSe funkcija i alata nego ovaj zavrsni rad [3].



Sl. 2.4. Krone DS 500

.....

Upravljanje stroja je preko ,,palica®, a sami uredaj radi operacije brojanja i vrtnje stola te prati

statistiku brojanja omotanih bala [4].

SI. 2.5. Kuhn M

Postoji i uredaj tvrtke McHale, prikazan na slici 2.6. Uredaj omogucuje bezi¢no upravljanje
omotaem bala. Ovaj uredaj se koristi kada je omotac¢ pozicioniran na jednom mjestu. Tako

operater moze i dovoziti bale i omatati ih u isto vrijeme [5].



Sl. 2.6. Uredaj za daljinsko upravljanje tvrtke McHale



3. BROJAC ZA OMOTAC BALA

U ovom poglavlju se nalazi detaljni opis tijeka izrade sklopovlja i programske podrske. U pod-
poglavlju 3.1 su objasnjene komponente koriStene za izvedbu uredaja i proces izrade tiskane
plocice. U pod-poglavlju 3.2 je opisan razvoj algoritma i sucéelja kojim se upravlja. U pod-

poglavlju 3.3 je opisan nacin na koji je uredaj testiran.
3.1. Sklopovlje

Kako je potrebno da uredaj interaktira s vanjskim svijetom, razvijeno je sklopovlje koje to moze
raditi. Sklopovlje je povezano s elektro-hidrauli¢nim ventilom i magnetnim senzorom. Nadalje,

uredaj ima sucelje kojim operater moze upravljati.
3.1.1. Komponente

Elektro-hidrauli¢ni ventil je komponenta koja pomoc¢u istosmjernog napona upravlja protokom
ulja u hidraulicnom sustavu, radi na principu magnetnog polja kojeg kreira elektromagnetna
zavojnica te zbog rada magnetnog polja pomice pokretnu jezgru. Kada zavojnica nije elektrizirana
ventil je u zatvorenoj poziciji, dok struja protjece zavojnicom, ventil se otvara te ulje teCe
hidrauli¢nim sustavom, ta promjena je prikazana na slici 3.1. Elektro-hidrauli¢ni ventil koristen u

ovom radu na naponu je od 12 V [7].

NC venil u "normalnoj” poziciji NC ventil u aktivnoj poziciji
| A
W <= =p [/
Ventil je zatvoren Ventil dozvoljava protok

Sl. 3.1. Prikaz ventila u zatvorenoj i otvorenoj poziciji



Magnetni senzor koji se nalazi na stroju je 2-pinski hall senzor, testiranjem senzora je utvrdeno da
senzor mijenja svoj otpor ovisno o tome nalazi li se magnet blizu ili daleko od senzora. Senzor je
analogni uredaj, stoga je potrebno digitalizirati signal koji on generira kako bi se mogao ispravno
obraditi od strane mikroupravljac¢a. Koristen je djelitelj napona prikazan na slici 3.2. Djelitelj
napona u ovoj konfiguraciji omogucuje pretvorbu analogne vrijednosti signala u digitalni oblik

koji mikroupravlja¢ moze interpretirati kao binarnu informaciju.

GND
_ +5V

Hallsenzor/\ Otpornik 10 kilo Ohma

/

Kondenzator 10nF

Kondenzator 1nF

Digitalni signal iz senzora

Sl. 3.2. Shematski prikaz digitalizacije senzora

Djelitelj napona funkcionira na sljedeci nacin: kada magnet nije u blizini Hallovog senzora, otpor
senzora je veci od 10 kQ, na izlazu djelitelja je 5 V. Medutim, kada se magnet priblizi Hallovom
senzoru, senzorski element detektira promjenu u magnetskom polju, uzrokujuéi pad otpora senzora
ispod 10 kQ. Ova promjena otpora uzrokuje pad napona na izlazu djelitelja prema nuli, ¢ime se
dobiva logicka nula. Na taj na¢in, mikroupravlja¢ moze detektirati prisutnost ili odsutnost magneta

kao binarni signal.

Dodan je i niskopropusni filter frekvencija. Pojava smetnji je uzrokovala lazno okidanje senzora.
KoriStenjem dva niskopropusna filtera smetnje su filtrirane. Veli¢ine kondenzatora koriStenih za

filtriranje je 10 nF i 1 nF.

Mikroupravlja¢ Arduino ProMicro 5 V/16 MHz, temeljen je na 8-bithom ATmega32U4
mikroprocesoru. Arduino ProMicro je odabran zbog kompatibilnosti s Arduino okruZenjem.
Mikroupravlja¢ ATmega32U4, koji se nalazi na ProMicro plocici, dolazi s integriranim USB

8



(engl. Universal Serial Bus - Univerzalna serijska sabirnica) kontrolerom, §to omoguéava izravno

povezivanje s racunalom bez potrebe za dodatnim serijskim adapterima [8].

9 GND BND RXI TXO .Ji

JL. _Jgi. -

R 16 14 15 AB A1 A2 3UCCRST8NDRMJ’

.O....Q.OOO

Sl. 3.3. Arduino ProMicro 5V/16MHz

Isto tako, mikroupravlja¢ ATmega32U4 u sebi sadrzi i EEPROM (engl. Electrically Erasable
Programmable Read-Only Memory - Elektri¢no izbrisiva programibilna ispisna memorija). Svrha
ove memorije je mogucnost pohranjivanja podataka i kada mikroupravlja¢ nije napajan. Ta

moguénost je primijenjena kod spremanja bitnih podataka o radu stroja [8].

Relej je elektronicki upravljana sklopka koja pomoc¢u magnetne zavojnice potpuno odvaja strujni
krug od upravljacke strane. Omogucuje da pomocu signala upravlja kada je strujni krug otvoren
ili zatvoren. Shema relej dodatka je dana na slici 3.4. Relej dodatak sadrzi zavojnicu koja ima
svojstvo opiranja promjenama struje. Zbog tog svojstva dolazi do stvaranja povratne struje na
zavojnici, §to u konacnici moze negativno utjecati na rad sklopovlja. Stoga, da bi sprijecili sSmetnje
uzrokovane povratnom strujom, dodana je povratna dioda (engl. Flyback diode), spojena obrnutog
polariteta u paralelu sa zavojnicom. Tako se stvara strujni krug kroz koji se zatvara povratna struja
i ne dolazi do ostecenja glavnog sklopa [10].

o

| Vee
NO
I NE
Povratna
dioda ‘ T
Zajednithi
Relej izved
|
Upravljatki signal R2
! anD
o o

Sl. 3.4. Shematski prikaz releja



Zujalica je zvucna signalna komponenta, koristena je kao zvu¢no upozorenje da je omatanje pri

kraju.

Pretvarac je komponenta koja pretvara napon jednog iznosa u drugi, u slu€¢aju ovog rada, posto je
rad namijenjen uporabi u traktoru, u kojem je radni napon 12 V, pretvara napon na 5 V, $to je radni

napon mikroupravljaca. Koristeni pretvarac je prikazan na slici 3.5.

Sl. 3.5. Koristeni pretvara¢
Tipkalo je komponenta koja sluzi za interakciju operatera s uredajem. Zbog nac¢in na koji je
gradeno tipkalo pojavljuje se istitravanje (engl. bouncing), to jest, dogada se da kontakt tipke skace
1 uzrokuje nepozeljne promjene napona izmedu dva pola tipkala. Takvo ponasanje uzrokuje lazno
okidanje pozivnih rutina unutar programskog rjeSenja. Ovaj problem je rijeSen programski, prati
se promjena vrijednosti na tipkalu, biljezi se vrijeme prve promjene tipkala te se nakon toga
zanemaruje svaka promjena unutar nekog intervala. Na taj naéin se izbjegava lazno pozivanje

rutina unutar programa.

LCD (engl. Liquid Crystal Display - Zaslon s Tekué¢im Kristalima)16x2 zaslon je komponenta
bazirana na tehnologiji tekuc¢ih kristala, ovaj rad koristi ekran veli¢ine 2 reda po 16 znakova,
osvjetljenje je plave boje a boja znakova je bijela. Svaki znak je izgraden od 8x5 piksela.

\‘

. \isvmvonsxrmwvsprm‘mmw X

Sl. 3.6. LCD 16x2 zaslon
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RTC (eng. Real Time Clock - Sat Stvarnog VVremena), prikazan na slici 3.7., je komponenta koja
mjeri prolaznost vremena, bazirana na kvarcnom oscilatoru, sadrzi i dodatne komponente koje se
bave kompenzacijom uzrokovanom temperaturnim oscilacijama. U ovom radu je potrebna za
prac¢enje dnevne statistike broja omotanih bala. RTC plocica precizno prati vrijeme i datum, no
potrebno je zadati pocetnu referencu, trenutno vrijeme i datum, kao polazisnu tocku pracenja

vremena. Ovaj problem je rijesen programski zadavanjem pocetnog vremena kroz sucelje.

SI.3.7. DS3231 RTC

3.1.2. Projektiranje tiskane plo¢ice

Nakon nekoliko prototipa zavr§nog rada odradenih na eksperimentalnoj plo€ici, nacrtana je shema
sklopovlja. Alat koristen za izradu sheme i dizajniranje tiskane plocice (engl. Printed Circuit
Board- PCB) je KiCad.

KiCad je besplatni program namijenjen za dizajn elektroni¢kih sklopova. Dva glavna alata
koristena za projektiranje tiskane plocice su alat za dizajn sheme (engl. Eeschema) te alat za
projektiranje tiskane plocice (engl. PCBnew). Eeschema omogucuje korisnicima da kreiraju
detaljne elektricne sheme, sadrzi biblioteku komponenata, dok PCBnew omogucuje dizajniranje
fiziCkog rasporeda tih komponenata na tiskanoj plocici, uz kontrolu svih parametara poput Sirine
vodova, razmaka i slojeva. Osim ovih alata, KiCad sadrzi i niz dodatnih funkcionalnosti koje
olakSavaju i ubrzavaju razvoj tiskane plo¢ice. Na primjer, alat za automatsko usmjeravanje vodova
(engl. autorouter) moze smanjiti vrijeme potrebno za ru¢no usmjeravanje, dok alati za provjeru
dizajna DRC (engl. Design Rule Check - Provjera Pravila Dizajna) i ERC (engl. Electrical Rule
Check - Provjera Elektri¢nih Pravila) osiguravaju da dizajn zadovoljava sve tehnicke specifikacije

I pravila. KiCad takoder nudi moguénost 3D vizualizacije, omogucéujuéi korisnicima da vide kako

11



¢e njihov dizajn izgledati u stvarnom svijetu, $to moze biti od velike koristi prilikom provjere

to¢nosti dimenzija i izgleda [12].

Prvi korak pri izradi tiskane plocice je izrada elektricne sheme prikazane na slici 3.9. Ovakvim
pristupom se smanjuje moguénost pogreske kod izrade tiskane plocice. Uz samu shemu, koristena
je 1 moguénost odabira kucista za svaku komponentu, tako se olakSava projektiranje tiskane
plocice. Dio sklopovlja sadrzi ve¢ izradeni PCB te je iste potrebno spojiti preko konektora. Takve
komponente, svrstane pod ,,.Dodaci“ (engl. Shields), su ve¢ gotova sklopovska rjeSenja koja su
korisStena u ovom radu. Isto tako je bilo potrebno naznaciti i neke ne-elektricne dijelove, to su
mehanicki dijelovi koriSteni za ugradnju plo¢ice. Kao mjeru predostroznosti, dodan je i
kondenzator za odvajanje (engl. Decoupling capacitor) veli¢ine 10 uF. Njegova funkcija je da
regulira napajanje tijekom naglih promjena u potrosnji elektri¢ne energije i da filtrira Sumove

nastale zbog drugih elemenata sklopa.

12



Pro Micra 16MHz

GND
m=T L
HALLSIGNAL m o
Shields Sparkfun_Pro_Micra 100
+5, e R | 24 AW

DO/RX GND g; GND
GHD RST [2175, Fwerias
T —2 GND i wlE GND e END) Uets ;é oy
Rw J4 Y- s e—211 53 5Y & 21| 6 Dz D21 /83 EEN PWR_FLAG
RELAY_SIGNAL - 3 3 5 D3 020/A2 |2
oHD 3] s [ ano ¢ o | Dugas  D19/AL B
) = -—r 1t E piaya0 [ x
(IR Conn_LCD_w/_I2C puR_FLaG Conn-DCtaDC Conn_RTC_w/12C * e D15 i: WANUAL
D7 D14 o
y 08/A8 D16
BUZZERFIN= 12 pasag -prosato [ 13
External connec! tians

2

o
E
)
2 ES .
BUZZER P g7y
2 . Mechanical parts
azer
<|sw1. {swz GND ¢
SW_Push |o SW_Push H1 Hs H7
j; j; ° ] Lc i ° LCDMauntingHole
HZ
(] He He
R“‘""”““”””QHMO L(DMnunlianulso LEDMauntingHole
GHD GNp
H9 H11 FIDL FID3
°Mwntrngﬂule sountinatiole O Fiducial O Figuctal

H10
i} H12 FID2
o”ﬂ“"f‘”g”“" °Mauntingumg O Figucial

Sl. 3.9. Prikaz sheme sklopa

Sljedec¢i korak u procesu je dizajniranje tiskane plocice, ukljuc¢ujuéi raspored komponenti i nacin
njihovog medusobnog povezivanja. lako je standardna praksa postavljanje svih ili vecine
komponenata na jednu stranu plocice, u ovom slu¢aju je zbog nacina ugradnje brojaca bilo
prikladnije komponente s kojima operater ima izravnu interakciju smjestiti na prednju stranu
plocice, dok su sve ostale komponente postavljene na poledinu. Ovakav raspored omogucava
ugradnju brojaca u kuciste. Dodani su i konektori koji omogucuju spajanje vanjskog 12 V
napajanja te magnetnog senzora sa stroja [13]. Tiskana plocica je narufena preko tvrtkom

JLCPCB. Za postupak lemljenja, koriStena su postolja (engl. headers). Njihovo koristenje

Sl. 3.8. Prikaz tiskane plocice
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omogucuje Modularnost dizajna i olakSava zamjenu komponenata u slucaju kvara, ¢ime se

poboljsava odrzivost i fleksibilnost cijelog sustava. Prikaz tiskane plocice je na slici 3.8.

Postavljanjem komponenata na tiskanu ploCicu gotovo je sklopovlje. Ve¢ gotova sklopovska
rjeSenja su postavljena na svoja postolja dok su ostale komponente zalemljene. Prikaz prednje 1

straznje strane uredaja je na slikama 3.11. i1 3.10.

Sl. 3.11. Prednja strana uredaja
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3.2. Programska podrska

Programski dio rada razvijen je u integriranom programskom okruzenju Arduino IDE. Arduino
IDE je specijalizirano okruzenje za programiranje mikroupravljaca baziranih na Arduino
platformi, koje omogucuje razvoj i implementaciju softverskih rjeSenja. Ovo okruZenje automatski
upravlja procesima kompiliranja i prevodenja kdda u oblik koji mikroupravlja¢ moze izvrsavati.
Jedna od prednosti Arduino IDE-a je integrirani programator mikroupravljaca, koji omogucéava
prebacivanje koda s racunala na mikroupravljaé. Pored osnovnih funkcija kompiliranja i
programiranja, Arduino IDE nudi funkcionalnost upravitelj plocica (engl. Board Manager) koji
omogucava korisnicima jednostavno dodavanje podrSske za razli¢ite Arduino plocice 1
kompatibilne mikroupravljace, dok preglednik serijske komunikacije (engl. Serial Monitor)

omogucuje korisnicima praéenje i ispitivanje serijske komunikacije u stvarnom vremenu [14].

Svaki program pisan u Arduino IDE sastoji se od dvije osnovne funkcije: postavljanje() (engl.
setup()) i petlja() (engl. loop()). Funkcija setup() se poziva jednom, odmah nakon S$to se
mikroupravlja¢ ukljudi ili resetira. Funkcija inicijalizacija klju¢nih parametara programa, kao §to
su postavljanje ulaznih i izlaznih pinova, inicijalizacija objekata, definiranje komunikacijskih
protokola, te postavljanje pocetnih vrijednosti varijabli. Na taj nacin, funkcija setup() priprema
sustav za normalan rad. Funkcija loop() predstavlja glavnu petlju programa koja se kontinuirano
izvr$ava u na¢inu rada bez uklju¢enih funkcija spavanja. U ovoj funkciji smjestena je glavna logika
programskog rjeSenja, ukljucujuci sve operacije koje se ponavljaju ili moraju biti stalno pracene.
Zbog ponavljanja, funkcija loop() omogucava interakciju u stvarnom vremenu (engl. real-time) s

okolinom, $to je potrebno za aplikacije koje ukljucuju senzore ili aktuatore [14].

Programsko rjesenje je razdvojeno u dvije sekcije, prikazano naslici 3.12., glavni dio koda ¢ija je
zadaca brojanje okretaja te dodatne sigurnosne mjere i sucelje za pregled postavki i statistike
vezanih za stroj. Osim glavne funkcionalnosti, programsko rjeSenje sadrzi i druge dijelove koda
¢ija je svrha osigurati ispravni rad sklopa. Koristene su ve¢ gotove biblioteke za rad s tipkalom,

RTC modulom i LCD ekranom [15] [16] [17].

Kao $to je prikazano na slici 3.12. Ukljucivanjem uredaja, pokrece se programsko rjesenje te se

inicijalizira sustav. U inicijalizaciji sustava se dogadaju sljedece radnje:

1. postavljanje konstanti

2. definiranje struktura podataka spremljenih u EEPROM-u
3. definiranje strukture menija
4

kreiranje simbola koji prikazuje rotaciju bale
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5. postavljanje globalnih varijabli
6. inicijalizacija objekata.

Ostali dijelovi koda su objasnjeni u pod-naslovima.

Pokrenuto je suéelje
menija

Inicijalizacija sustava

Pokrenuta je rutina Postavijene su i
omatanja spremljene sve postavke

; ) Ne
Postignut je

predvideni broj ,

omatanja

vuénim i vizualnim upozorenjem
obavijesti operatera da je omatanje,
zavrieno

Sl. 3.12. Prikaz algoritma

Odabrana je
ostavka "Start’

Da

3.2.1. Glavna petlja koda

Glavni dio programa, prikazanim na slici 3.14., se bavi automatizacijom omatanja bale, postoje
dva nacina rada u kojima stroj moze biti. Klikom na automatsko (engl. autorun) tipkalo, pokrece
se automatski nacin rada. U automatskom nacinu rada, relej drZi elektro-hidrauliéni ventil
otvorenim te ¢eka da se postigne predvideni broj rotacije bale, zujalicom se informira da je
postignut predvideni broj rotacija, isto tako i LCD ekran pocCinje treperiti. Kada se postigne
predvideni broj rotacija, zaustavlja se automatski nacin rada te ga viSe nije moguce pokrenuti, sve

dok se ne ocisti broj rotacija dugim klikom na autorun tipkalo i ne postavi nova bala na stol stroja.

Ruéno (engl. manual) tipkalo ne pokrece neki nacin rada, nego ono ima direktnu vezu sa rotacijom
bale, kada je tipkalo pritisnuto, dogada se rotacija bale, kada tipkalo nije pritisnuto, rotacija se ne
dogada. Ovakvo tipkalo je potrebno zbog toga Sto se Cesto dogada da stol nije dobro pozicioniran,
potrebne su korekcije pa uredaj potrebuje takvu tipku. Po hijerarhiji ova tipka ima prednost od
autorun tipkala, ako je pokrenut automatski nacin radi, pritiskom manual tipke, iskljucuje se
automatski nacin rada. To omogucuje prekidanje rotacije bale u svakom trenutku te osigurava

sigurnost stroja u nepredvidenim uvjetima.
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Koristena je prekidna rutina (engl. interrupt) za procesiranje signala s magnetnog senzora. Kod
koji se nalazi u funkciji loop() se naziva glavna rutina programa, pojavom padajuceg brida na
signalu magnetnog senzora, poziva se prekidna rutina. Prekidnom rutinom se zaustavlja glavni tok
programa, izvrSava se pozivna rutina te se nastavlja glavni tok programa. Koristena je vanjska
prekidna rutina, to jest, vanjski signal je okida¢ za pozivanje prekidne rutine. Postoje pet nacina
za poziv rutine, kada se dogodi rastuci brid, padajuci brid, promjena vrijednosti signala, kada je
signal u logickoj nuli te kada je u logickoj jedinici. U ovom radu je koriSten nacin kad se dogodi
padajuc¢i brid. Prekidna rutina treba biti optimizirana te se Zeli posti¢i da se ona ¢im brze odvije,
tako da glavni tok programa moze nastaviti s izvrSavanjem te ne dolazi do ,,lijenosti* u izvrSavanju

programa.

"Autorun”
tipkalo je
pritisnuto,

-
Ma "
//:.'ip;z:;? :'e\ He

\\\:.‘rftisnutu/
NS

Da

autorun == true

brojaé < zadano

manual = true

autorun !'= autorun

autorun = false

manual == true
ili
autorun == true

Zaustavi stol

senzor

Pojava
magneta

broja¢ == zadano-2

brojaé »= zadano

y
brojac++

okreci stol

Uk1juéi zujalicu UkTjuéi zujalicu UkTjuéi zujalicu
na 50 ms na 100 ms na 500 ms

Sl. 3.14. Prikaz algoritma omatanja

U globalnom podrucju dodane su sve potrebne biblioteke, predefinirane su sve bitne konstante i

varijable te su definirane strukture Date i BaleCount prikazane na slici 3.13.. Kako broja¢ ima

- Date
BaleCount
+ day: int
+ allTimeCount: int
+ month: int
+ todayCount: int
+ year: int

Sl. 3.13. Struktura "Date" i "BaleCount"
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mogucnost pracenja statistike o broju omotanih bala, to je ostvareno kroz zapisivanje tih podataka
u EEPROM. Nakon ukljuéivanja brojaca, dohvacaju se spremljeni podaci iz EEPROM-a te se
dohvac¢a dana$nji datum iz RTC modula. Ako je datum spremljen iz EEPROM-a drugaciji od
danasnjeg datuma, danasnji broja¢ omotanih bala se postavlja na 0 te se danasnji datum upisuje u

EEPROM.

3.2.2. Pregled sucelja

Zbog odabranog sklopovlja postoje velika ograni¢enja u izradi sucelja, na ekranu je moguce
ispisati 16 znakova po svakom retku, a postoje 2 retka. Isto tako postoje samo 2 tipkala s kojima
operater upravlja suceljem brojaca. Sucelje se sastoji od 3 dijela, to je radno sucelje, sucelje menija

i sucelje datuma. Prijelazi izmedu sucelja su prikazani na slici 3.15.

Radno sucelje je sredi$nje sucelje koje daje glavne informacije o radu stroja, na njemu se nalaze
podaci o trenutnom stanju brojila te u kojem se modu rada nalazi. Isto tako ovo sucelje i svojim
treptanjem pokazuje operateru da je postigao zadani broj okretaja bale. Prijelaz u druga dva sucelja

se obavlja razli¢itom kombinacijom pritiska tipkala.

#20 turns A/M

AUTO(CLR) MANUAL

"start" postavka i A
Ponovni dvostruki
Dvostruki stisak stisak

"autorun” tipkala

manual == true
i
autorun == true

Settings: Today:

Set time 28.8.2024.

Sl. 3.15. Prikaz prijelaza izmedu sucelja

Sucelje menija je robusno sucelje u kojem se postavljaju svi parametri potrebni za rad stroja te za
normalno funkcioniranje brojaca. Struktura menija je u obliku stabla, prikazanog na slici 3.17., iz
korijena menija je moguce do¢i do svih ostalih dijelova menija. Meni je podijeljen na sljedece
pod-menije: postavljanje vremena i datuma (engl. Set time), postavljanje predefiniranog broja

okretaja (engl. Set count) i statistika (engl. Statistics).
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= Set time:
»
+ Hour:
+ Minute:
+ Day:
+ Month:
+ Year:
i + Return
= Settings:
T = Set turns:
+ Set time
+ Turns:
+ 5et count
b + Return
+ Statistics —I_>
4 Start Statistics:
A + Today:
+ All time:
+ Return

Sl. 3.17. Hijerarhija menija

Svaka opcija u meniju je jedan unos u meni, a za unos je koristena struktura prikazana na slici
3.16.. Cijeli meni je polje unosa, tim pristupom je omoguceno jednostavan prijelaz iz jednog unosa
u drugi. Koriste¢i jedno tipkalo, jednim klikom na tipkalo se pomi¢e vertikalno po meniju,

kretajuéi se unos po unos, dok se s dugim stiskom na tipkalo ulazi u dubinu menija.

MenuStructure

+ text: char *

+ num_menupoints: unsigned int

+ down: unsigned int

+ enter: unsigned int

+ *fp: void

Sl. 3.16. Struktura unosa menija
Svaki unos sadrzi svoj tekst koji se ispisuje na LCD ekran, ¢ime se opisuje ta opcija menija. Broj
unosa u odredeni pod-meni je broj opcija koje taj pod-meni sadrzi i koristi se u algoritmu prolaska
19



kroz meni. Sljedeca dva elementa strukture unosa su indeks elementa polja koji odreduju koja
Opcija menija je sljedeca, kao $to je ve¢ receno, klikom na tipkalo pomice se vertikalno po meniju,
kada se dode do zadnje opcije u meniju sa sljede¢im klikom se vracamo na pocéetak pod-menija.
Takoder sa dugim klikom se ulazi u pod-meni. Zadnji element strukture je funkcijski pokazivac,
on omogucuje pozivanje funkcije kada se dogodi dugi stisak na tipku, tim pristupom je omogucéen

unos vrijednosti u opcije menija i moguénost brisanja dnevne statistike omotanih bala.
3.3. Testiranje

Nakon razvoja sklopovlja i programskog rjeSenja, broja¢ je implementiran u traktor. Dodan je
konektor za spajanje brojaca s elektro-hidrauli¢cnim ventilom i senzorom zato $to se zbog uvjeta

rada oc¢ekuje moguénost iskopcavanja sklopovlja sa strane stroja i sklopovlja sa strane traktora.

Tehnika koriStena za testiranje implementiranog brojaca je sistemsko testiranje, poznato i kao
,.kraj na kraj“ (engl. end-to-end) testiranje. Takvo testiranje se provodi na gotovom ugradbenom

sustavu, testiranjem se zeli utvrditi jesu li ispunjeni svi zahtjevi uredaja [15].

Testiranje uredaja je provedeno u kontroliranim i u stvarnim uvjetima. U kontroliranim uvjetima
su testirane sve komponente osim elektro-hidrauli¢nog ventila koji se nalazi na stroju. Kao $to je
prikazano na slici 3.18., prelaskom magneta pored senzora promijenio se broj okretaja na zaslonu.
Magnet se nalazi na stolu poljoprivrednog stroja, dok je senzor fiksiran na stroju. Magnet samo

jednom prolazi pored senzora po rotaciji bale, tako se vrsi brojanje.

Sl. 3.18. Testiranje u kontroliranim uvjetima
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Tipkala obavljaju zadane operacije te se ovisno o nacinu rada ispisuje znak na zaslonu kao §to je

prikazano na slikama 3.19. i 3.20.

Sl. 3.19. Ruéni nacin rada Sl. 3.20. Automatski na¢in rada

Sucelje menija je testirano te se sucelje ponasa ocekivano, sve dostupne opcije je moguce
izmijeniti i moguce je resetirati danasnji broj omotanih bala. Neke od opcija su prikazane na slici
3.21.

I Settings:

| > Set time

Sl. 3.21. Izgled sucelja (a) pocetni zaslon (b) statistika brojanja omotanih bala (c) danasnji datum

U stvarnim uvjetima je testiran rad uredaja, uredaj je upravljao elektro-hidrauli¢nim ventilom te

je automatski nacin zaustavio brojanje nakon $to je postignut podeseni broj rotacija.

Zvucna i vizualna upozorenja informiraju operatera o kraju omatanja bale.
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4. ZAKLJUCAK

Sjenaza je potrebna za prehranu krava i bikova ¢ime se pospjesuje njihov razvoj te u slucaju krava
povecava se kvaliteta i proizvodnja mlijeka. Sjenaza se dobiva iz procesa fermentacije svijeze
trave. Jedan od nacina osiguravanja fermentacije je omatanjem bala rastezljivom folijom. Stroj za
omatanje bala sadrzi fiksno postolje na kojem se nalazi rastezljiva folija, a stol na kojem se nalazi
bala se rotira, tako se bala postepeno omata. Postojeci stroj za omatanje bala nije sadrzavao
elemente automatizacije. Upravljanje strojem je bilo otezano, te je operater ru¢no brojao rotacije

bala.

Operacija omatanja je automatizirana koriste¢i Arduino ProMicro i dodatne komponente
kompatibilne s Arduino razvojnim okruzenjem. Razvijena je tiskana plo¢ica na koju su smjestene
komponente. Relejom se upravlja elektro-hidrauli¢ni ventil. Ventil upravlja rotacijom bale na stolu
za omatanje. Senzorom se broje rotacije bale. Sucelje se sastoji od LCD 16x2 zaslona i dva tipkala.
Programska podrska je razvijena pomocu Arduino IDE. Sastoji se od algoritma brojanja te
dodatnih sigurnosti mehanizama i menija kojim se omogucéuje promjena osnovnih postavki te

pregled statistike.

Daljnja automatizacija bi zahtijevala promjenu hidraulickog sustava i dodavanjem jos dva elektro-
hidrauli¢na ventila te dodavanjem nekoliko senzora. Tako bi se omogucilo automatiziranje cijelog
procesa omatanja. Isto tako je moguce razviti sustav automatske kontrole protoka ulja Sto bi

omogucilo kontrolu brzine rotacije bale.
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SAZETAK

Krajnji ishod zavrSnog rada je razvoj sustava za automatizaciju poljoprivrednog stroja za omatanje
bala. Rad se fokusira na olakSanju koriStenja poljoprivrednog stroja. Postojeci stroj na sebi sadrzi
jedan elektro-hidrauli¢ni ventil kojim je moguce upravljati rotacijom bale. Sadrzi i magnetni
senzor kojim se broje rotacije bale. Automatizacija je ostvarena pomocu Arduino ProMicro
mikroupravljaca. Mikroupravlja¢ upravlja strojem relejom koji otvara i zatvara elektro-hidrauli¢ni

ventil. Omoguceno je i pra¢enje osnovnih statistika o dnevnom i1 ukupnom broju omotanih bala.

Kljuéne rije¢i: Automatizacija, Arduino, C++, digitalizacija, Poljoprivreda 4.0, ugradbeni

rac¢unalni sustav.
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ABSTRACT

Bale Wrap Counter

The result of this undergraduate thesis is a system for the automatization of a farming machine for
bale wrapping. The thesis is focused on facilitating the use of agricultural machinery. The existing
machine has one hydraulic solenoid valve which controls the bale rotation. It has a magnetic sensor
which counts bale rotation. Automatization is realized with Arduino ProMicro microcontroller.
The microcontroller controls the machine with a relay that opens and closes the hydraulic solenoid

valve. It is also possible to monitor basic statistics on the daily and total number of wrapped bales.

Key words: Automatization, Arduino, Agriculture 4.0, C++, digitalization, embedded system.
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