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MODELOWANIE | STEROWANIE ROZMYTE APARATEM UDOJOWYM

Streszczenie

Przedstawiono modelowanie aparatu udojowego z zastosowa-
nym sterowania opartego na logice rozmytej. Model aparatu
udojowego oraz rozmyty model sterowania opracowano w pro-
gramie Matlab®. Jego konstrukcja zawiera bloki funkcjonalne
obliczajgce sygnat pulsatora, objetos¢ komér pod strzykami,
podcisnienie w tych komorach oraz natezenie strumienia po-
wietrza przettaczanego pomiedzy komorami podstrzykowymi
a komorg mleczng kolektora pod wplywem rdznicy podcisnien.
Model umozliwia badanie przebiegéw zmian podcisnienia w ko-
morach podstrzykowych kubkéw udojowych i komorze mlecznej
kolektora.

Stowa kluczowe: do6j maszynowy kréw, sterowanie rozmyte,
automatyczne sterowanie, modelowanie

Wstep

Proces doju maszynowego z powodu jego wptywu na zdrowotnos¢ krow
oraz jakos$¢ uzyskiwanego mleka, stanowi cel wielu badan autoréw krajo-
wych i zagranicznych [Gudding, Lorentzen 1982].

Tematyka parametrow procesu doju kréw w aspekcie jego automatyzacji
przedstawiana jest w licznych opracowaniach. Uwaza sie, ze punktem od-
niesienia dla urzadzenia udojowego generujgcego podcidnienie powinien
by¢ naturalny proces ssania. Optymalnym rozwigzaniem konstrukcji aparatu
udojowego bytoby automatycznie sterowane podcisnienie w kubkach udojo-
wych, Scisle zwigzane z wyptywem mleka ze strzykow. Ponadto aparat
udojowy powinien posiadaé niezalezny podcisnieniowy system zasilania,
ktéry zapewniatby stabilno$é parametrow sterujgcych procesem doju krow
[Juszka 1999; Szlachta i Wiercioch 1993].

Proces doju ma przebieg nieliniowy. Takie procesy, ktére trudno jest opisac
przy pomocy formut matematycznych mozna skutecznie modelowaé logikg
rozmytg. Konstrukcja modeli rozmytych pozwala réwniez na realizacje funk-
cji sterowania (sterowanie rozmyte). W przypadku doju krow weryfikacja ta
polega na opracowaniu modelu matematycznego aparatu udojowego na
ktérym bedzie realizowane sterowanie rozmyte.

57



Henryk Juszka, Stanistaw Lis, Marcin Tomasik

Celem pracy jest logiczna weryfikacja modelu sterownia rozmytego prze-
prowadzona na modelu matematycznym aparatu udojowego. Zakres pracy
obejmuje: opracowanie matematycznego modelu aparatu udojowego, opra-
cowanie matematycznego modelu sterowania rozmytego, integracje obu
modeli, przeprowadzenie symulacji komputerowej na tych modelach.

Modelowanie proceséw w aparacie udojowym sterowanym logika
rozmyta

Symulacje komputerowg przeprowadzono wedtug opracowanego uktadu
(rys. 1) z wykorzystaniem programu MATLAB 6.5 Simulink.
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Rys. 1. Schemat blokowy modelu aparatu udojowego z cisnieniem sterowanym
wedtug algorytmu zbiorow rozmytych oraz modelu obliczajgcego wartoSci
podcisnienia

Fig. 1. Block diagram of simulated milking apparatus with pressure control based
on fuzzy sets algorithm and the model computing vacuum pressure values

Reprezentowany przez blok 2 (rys. 1) model dziatania aparatu udojowego
sktadat sie ztrzech podstawowych modutéw, opisujacych przebieg zmian
badanych parametréw w dwoch sekcjach kubkéw udojowych oraz kolekto-
rze. Kazda sekcja reprezentowata pare kubkéw udojowych. Obliczenia pa-
rametrow pracy aparatu udojowego zostaty wykonane wedtug schematu
przedstawionego na rysunku 2. Obliczenia dla sekc;ji | oraz Il kubkéw udojo-
wych byty wykonywane wedlug tego samego schematu. Bloki wchodzace
w skiad kolektora oznaczone na rysunku 2 takimi samymi cyframi, jak ich od-
powiedniki w modutach sekcji kubkéw udojowych, wykonywaty te same obli-
czenia. Zadania najwazniejszych blokéw wchodzacych w skiad | i Il sekgciji
kubkéw udojowych byly nastepujace, blok ,0” (rys. 2) reprezentujacy pul-
sator, wygenerowat sygnat zawierajgcy informacje o podcisnieniu w komo-
rach miedzysciennych kubkéw udojowych Ppys (t) (kPa).

Czestotliwos¢ pulsacji aproksymowanego pulsatora wynosita 1 Hz, a wspot-
czynnik pulsacji tego pulsatora miat wartos¢ 68,5 %. Sygnat zostat wygene-
rowany przy pomocy instrukcji warunkowej ,,if’, ktéra w module Simulink pro-
gramu Matlab® ma postaé schematu blokowego (rys. 3).
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Rys. 3. Algorytm bloku pulsatora generujgcego podCIsn/en/e zapisany w postaci
schematu blokowego w programie MATLAB 6. 5% Simulink

Fig. 3. Block algorithm of pulsator generating vacuum pressure, written in form
of a block diagram under MATLAB 6,5° Simulink programme

Blok ,1” (rys. 2) obliczyt objeto$¢ komér podstrzykowych V (m®). Sygnat opi-
sujgcy zmiany pojemnosci komér pod strzykami w zaleznosci od réznicy
podcisnien w komorze podstrzykowej i miedzysciennej [Kupczyk 1988], zo-
stat obliczony przy wykorzystaniu instrukcji warunkowej ,,if’ (rys. 4).
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Rys. 4. Algorytm bloku ,1” obliczajgcego objetos¢ komoér podstrzykowych zapisany
w postaci schematu blokowego w programie MATLAB 6. 5° Simulink
Fig. 4. Algorithm of block ,,1” computing the volume of teatcup chambers, written in form
of a block diagram under MATLAB 6. 5° Simulink programme
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Blok ,2” (rys. 2) obliczyt podcisnienie w komorach pod strzykami P (Pa). Al-
gorytm obliczen przedstawia rysunek 5. Blok ,3” (rys. 2) obliczyt natezenie
strumienia powietrza przeptywajacego przez krétki przewdéd mleczny z ko-
mor pod strzykami do kolektora g (kg/s), wywotany roznicg cisnien miedzy
kubkiem udojowym a kolektorem.
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Rys. 5. Algorytm bloku ,2” obliczajgcego podci$nienie w komorach podstrzykowych
zapisany w postaci schematu blokowego w programie MATLAB 6.5° Simulink

Fig. 5. Algorithm of block ,2” computing the vacuum pressure in teat-cup chambers,
written in form of a block diagram under MATLAB 6. 5° Simulink programme

Masowy przeptyw powietrza liczono wg algorytmu przedstawionego na ry-
sunku 6. Zamieszczony na tym rysunku schemat algorytmu bloku ,3” za-
wiera moduty obliczajgce: Srednig predkos¢ powietrza przettaczanego po-
miedzy komorg podstrzykowg a komorg mleczng kolektora, wspotczynnik
przeptywu, kierunek przeptywu powietrza (z komér podstrzykowych do ko-
lektora lub odwrotnie). Schemat zawiera takze modut wczytujacy warto$é
pola przekroju: krétkiego przewodu mlecznego oraz strumienia mleka.

Proces sterowania rozmytego polegat na dostosowaniu pulsacji i podcisnie-
nia do ilosci wyptywu mleka ze strzyka (rys. 7). Metodyka tworzenia modeli
dla podsystemoéw ,podcisnienie” i ,pulsacja” zostata opracowana na podsta-
wie wczesniejszych prac [Juszka, Tomasik 2004].

Blok ,mleko” wywotuje wpisanie formuty pozwalajgcej na zaimportowanie
danych z modelu przedstawionego na rysunku 1. Zmienna ,wyptyw” okresla-
jaca natezenie wyptywu mleka ze strzykow kieruje ta wartosé do ukfadow
sterowania ,podcisnienie” i ,pulsacja. Zadaniem ich jest obliczanie wspot-
czynnika pulsacji, wartosci pulsacji oraz podcisnienia ssania w funkcji stru-
mienia masowego wyptywu mleka. Kazdy z nich miat jedno wejscie i dwa
wyjscia. Sygnaty po wyjsciu z poszczegdélnego bloczku trafialy na multiplek-
ser, skad na wyjsciu, juz jako jeden sygnat, kierowane byty do scopa, gdzie
byt monitorowany caty przebieg symulac;ji.
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Rys. 6. Algorytm bloku ,3” obliczajgcego natezenie objetosci powietrza przettacza-
nego pomiedzy komorami podstrzykowymi a kolektorem zapisany w postaci
schematu blokowego w programie MATLAB 6. 5° Simulink

Fig. 6. Algorithm of block ,,3” computing the air flow intensity (by volume) between

the teat-cup chambers and collector, written in form of a block diagram under

MATLAB 6.5° Simulink
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Rys. 7. Ogoélny schemat modelu sterowania rozmytego
Fig. 7. General scheme of fuzzy steering model
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Sygnaty po wejsciu do bloczka ,podcisnienie” lub ,pulsacja” kierowane byty
do podsystemu z petlg warunkowsq ,if’, ktéry rozdzielat go do podsystemu
odpowiedzialnego za sterowanie w poszczegolnych fazach doju.

Podsumowanie

Koncentrujgc sie na konstruowaniu urzgdzen udojowych z nowoczesnymi
systemami sterowania opartego na sterownikach mikroprocesorowych, na-
lezy mie¢ na uwadze zblizenie pracy tych urzadzen do naturalnego procesu
ssania krowy. Przedstawiony system automatycznego sterowania aparatem
udojowym oparty na zbiorach rozmytych, pozwala na zaprogramowanie za-
danych parametréw pracy z uwzglednieniem natezenia wyptywu mleka.

Wykorzystanie takiego rozwigzania technicznego umozliwia dostosowanie
urzadzenia podczas doju do cech osobniczych krowy w zakresie oddawania
mleka. Dalsze badania symulacyjne powinny obejmowac wszystkie para-
metry aparatu udojowego w celu okreslenia ich zmian, takze w warunkach
ekstremalnych.
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