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MODELOWANIE FAZY WSTEPNEJ
DOJU MASZYNOWEGO KROW

Streszczenie

Opracowano algorytm sterowania pulsacjg i cisnieniem bez-
wzglednym podawanym na wejscie pulsatora w funkcji nateze-
nia mleka wyptywajacego ze strzyka krowy. W symulacji kompu-
terowej wykorzystano opis strumienia masowego cieczy, repre-
zentujgcy natezenie wyptywajacego mleka. Symulacje prowa-
dzono w programie Matlab® - Simulink, a jej wyniki przedstawio-
no na wykresach, z ktérych wynika, ze zaproponowany algorytm
pozwala na sterowanie pulsacjg i cisSnieniem bezwzglednym po-
dawanym do pulsatora.

Stowa kluczowe: déj maszynowy krow, faza wstepna doju krow,
aparat udojowy

Wstep

Proces sterowania warto$cig cisnienia bezwzglednego podawanego do pul-
satora i czestotliwoscig pulsacji w zaleznosci od wyptywu mleka z ¢wiartki
wymienia krowy jest wazny w dostosowaniu parametréw doju maszynowego
do cech osobniczych kréw. W pracy zaproponowano ukfad zaleznosci po-
zwalajacy na realizacje tego procesu dla fazy wstepnej doju w aparacie udo-
jowym realizujgcym doj ¢wiartkowy.

Celem pracy jest przedstawienie w programie Matlab® Simulink opracowa-
nego dla fazy wstepnej doju algorytmu zmian pulsacji i ciSnienia bezwzgled-
nego podawanego na wejscie pulsatora, sterowanych w funkcji natezenia
mleka wyptywajgcego ze strzyka krowy.

Zakres pracy

Zakres pracy obejmuije:

— opracowanie algorytmu sterowania dla uktadu zalezno$ci reprezentujace-
go aparat udojowy do doju éwiartkowego,

— zastgpienie w obliczeniach strumienia mleka wyplywajacego ze strzyka
zalezno$cig opisujacy reprezentujacy go strumiehh masowy cieczy,

— symulacje komputerowa.
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Zalozenia do modelowania

Faze wstepng doju wyodrebniono przyjmujac, ze jest to czas wzrostu nateze-
nia wyptywu mleka ze strzyka krowy od 0 kg/min do 0,05 kg/min. Proces ste-
rowania pracg aparatu udojowego podczas trwania tej fazy sktadat sie
z trzech etapow. Etap pierwszy, to stymulacja wymienia krowy — cisnienie
bezwzgledne podawane na wejscie pulsatora wynosi 80 kPa, a pulsacja
przyjmuje wartos¢ 5 Hz. Na etap drugi sktada sie przejscie od stymulacji do
wartosci bliskich charakterystykom doju wtasciwego — w tym czasie czestotli-
wos$¢ pulsaciji obniza sie z 5 Hz do 3 Hz. Wartos¢ cisnienia bezwzglednego
podawanego do pulsatora maleje z 80 kPa do wartosci bliskiej dla doju za-
sadniczego — 67 kPa. Podczas etapu trzeciego cisnienie bezwzgledne pozo-
staje na poziomie 67 kPa, a pulsacja maleje do 2 Hz. Dal fazy wstepnej doju
zatozono, ze cisnienie bezwzgledne w komorze podstrzykowej wynosi 67 kPa.

Modelowanie przebiegu zmian natezenia strumienia mleka

Do przeprowadzenia symulacji pracy aparatu udojowego z pulsacjg i cisnie-
niem bezwzglednym podawanym do pulsatora, sterowanymi w zaleznosci
od natezenia wyptywu mleka ze strzyka krowy w czasie fazy wstepnej doju,
konieczne bylo generowanie przebiegu wartosci strumienia masowego cie-
czy reprezentujgcego w obliczeniach wyptyw mleka ze strzyka Q,,. Stad przy
wykorzystaniu algorytmu przedstawionego w pracy Juszki i in. [2007] gene-
rowano dla modelu taki przebieg (rys. 1).
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Zrédfo: Opracowanie wtasne autoréw

Rys. 1. Strumiei masowy cieczy reprezentujgcy mleko wyptywajgce ze strzyka kro-
wy do komory podstrzykowej kubka udojowego dla wstepnej fazy doju
Fig. 1. Mass stream of liquid representing the milk flowing out from the cow teat to
teat cup chamber during initial milking phase

94



Modelowanie fazy wstepne...

Modelowanie procesu sterowania czestotliwoscia pulsacji

Sterowanie praca kubka udojowego odbywa sie poprzez pulsacje. Czesto-
tliwos¢ pulsacji determinuje przebieg taktu ssania i masazu w kubku udo-
jowym. Sygnat sterujacy czestotliwoscig pulsacji generowano przy wyko-
rzystaniu modutu reprezentujgcego uktad sterowania, wedtug algorytmu
przedstawionego na rysunku 2. Czestotliwos¢ pulsacji fpys wynosita 5 Hz, 3 Hz
oraz 2 Hz. Jej warto$¢ zmieniata sie w zaleznosci od wartosci strumienia
masowego cieczy reprezentujgcego w obliczeniach wyptyw mleka ze strzy-
ka Qn. Przy natezeniu wyptywu Q,, < 0,02 kg/min wynosita 5 Hz, powyzej
0,02 kg/-min byta rowna 5-3 Hz, a po przekroczeniu 0,03 kg/min wartos$-
ci Qnm, osiggata poziom 2 Hz. W algorytmie wartosci Q,, przyjeto arbitralnie
w taki sposob, aby faze rozdajania zawrze¢ w przedziale czasu rownym 25 s
[Kupczyk i in. 2003].

frus=5-3 [Hz]

feus = 2 [Hz]

Zrédio: Opracowanie wiasne autoréw

Rys. 2. Schemat blokowy sterowania czestotliwo$cig pulsacji w aparacie udojowym
do doju ¢wiartkowego — wstepna faza doju
Fig. 2. Mass stream of liquid representing the milk flowing out from the cow teat to
teat cup chamber during initial milking phase
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Algorytm, wedtug ktorego zostata obliczona czestotliwos$¢ pulsacji, po zapi-
saniu w programie Matlab Simulink® przyjat nastepujaca postaé (rys. 3):
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Zrédio: Opracowanie wiasne autoréw

Rys. 3. Modut reprezentujgcy proces sterowania cisnieniem bezwzglednym poda-
wanym do pulsatora i czestotliwo$cig pulsacji podczas fazy wstepnej doju
Fig. 3. Modulus representing the process of steering absolute pressure supplied to
pulsator and pulsation frequency during initial phase of milking

Zadania najwazniejszych blokéw funkcjonalnych wchodzacych w sktad
schematu algorytmu przedstawionego na rysunku 3 sg nastepujace. Blok
,If 17 reprezentujacy instrukcje warunkowa ,if” poréwnuje wartosci wprowa-
dzone na wejscie ,WE” z warunkiem wystepujacym po stowie ,if". Jezeli
warunek zostanie spetniony (Q,, < 0,02 kg/min), to sygnat sterujacy czesto-
tliwoscig pulsacji przyjmie wartos¢ 5 Hz. Jezeli zas wielkos¢ wprowadzona
na wejscie bedzie zgodna z warunkiem zapisanym po stowie ,elseif’ (Q,, >
0,02 kg/min), to sygnat sterujgcy bedzie zawierat sie w przedziale pomie-
dzy 5-3 Hz. Warto$¢ Q,, > 0,03 kg/min spowoduje pojawienie sie na wyj-
Sciu bloku ,If 2” sygnatu sterujgcego réwnego 2 Hz.
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Modelowanie fazy wstepne...

Na wejscie (WE) modutu realizujgcego proces sterowania, przedstawionego
na rysunku 3 wprowadzono generowang wartosci strumienia masowego
cieczy reprezentujgcej w obliczeniach wyptyw mleka ze strzyka krowy Qp,
(rys. 1). Na podstawie tej wartosci obliczono sygnat sterujacy czestotliwoscig
pulsacji w aparacie udojowym. Jego przebieg przedstawia rysunek 4.
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Zrédfo: Opracowanie wiasne autoréw

Rys. 4. Sygnat sterujacy czestotliwo$cig pulsacji w aparacie udojowym dla fazy
wstepnej doju
Fig. 4. Signal steering the pulsator frequency in a milking apparatus during initial
milking phase

Przebieg wartosci sygnatu sterujacego dla rosngcego strumienia masowego
cieczy reprezentujgcej w obliczeniach struge mleka wyptywajaca ze strzyka
podczas fazy wstepnej doju zilustrowany na rysunku 4 jest poprawny. Pomie-
dzy 15 a 20 sekundg symulaciji, kiedy wartos¢ natezenia wyptywu cieczy prze-
kroczyta 0,02 kg/min, zgodnie z algorytmem sterowania czestotliwos¢ pulsaciji
zmalata z poziomu 5 Hz do 3 Hz. Natomiast pomiedzy 20 a 25 sekundg symu-
lacji, kiedy wartos¢ natezenia wyptywu cieczy przekroczyta 0,03 kg/min, cze-
stotliwos¢ pulsaciji zmniejszyta sie z poziomu 3 Hz do 2 Hz.

Modelowanie procesu sterowania przebiegiem ciSnienia bezwzgledne-
go podawanego do pulsatora

Sygnat sterujacy cisnieniem bezwzglednym podawanym do pulsatora Ppy,
aparatu udojowego do doju ¢wiartkowego, dla fazy wstepnej doju, genero-
wano przy wykorzystaniu modutu reprezentujacego uktad sterowania wedtug
algorytmu przedstawionego na rysunku 5. Wartos¢ cisnienia bezwzglednego
zmieniata sie w zaleznosci od strumienia masowego cieczy reprezentujgce-
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go w obliczeniach wyptyw mleka ze strzyka krowy Q. Przy natezeniu wy-
ptywu Q. < 0,02 kg/min wynosita 80 kPa. Powyzej 0,03 kg/min wartosci Qp,
byta réwna 67 kPa.

Ppw = 80 [kPa]

Ppw = 80 — 67 [kPa]

Zrédto: Opracowanie wiasne autoréw

Rys. 5. Schemat blokowy sterowania cisnieniem bezwzglednym podawanym do
pulsatora aparatu udojowego do doju cwiartkowego — faza wstepna doju
Fig. 5. Block diagram of steering the absolute pressure supplied to pulsator of mil-
king apparatus for a quarter milking — initial milking phase

Przebieg sygnatu sterujgcego wartoscig cisnienia bezwzglednego podawa-
nego na wejscie pulsatora obliczony przy wykorzystaniu zaproponowanego
algorytmu przedstawia rysunku 6.

Przedstawiony przebieg dla fazy wstepnej doju (rys. 6) jest zgodny algoryt-
mem sterowania. Poczgtkowo cisnienie bezwzgledne podawane na wejscie
pulsatora utrzymywato sie na poziomie 80 kPa. Nastepnie pomiedzy 15 a 20
sekundg symulacji, kiedy wartos¢ natezenia wyptywu cieczy przekroczyta
0,02 kg/min, nastapit spadek wartosci cisnienia bezwzglednego podawane-
go do pulsatora z poziomu 80 kPa do 67 kPa. Po przekroczeniu dwudziestej
sekundy symulacji, kiedy warto$¢ natezenia wyptywu cieczy przekroczyta
0,03 kg/min, cisnienie bezwzgledne utrzymywato sie na poziomie 67 kPa.
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Zrédio: Opracowanie wiasne autoréw

Rys.6. Sygnat sterujgcy cisnieniem bezwzglednym podawanym do pulsatora dla
fazy wstepnej doju

Fig. 6. Signal steering the absolute pressure supplied to pulsator — for initial milking
phase

Whioski

1. Przedstawiony przebieg generowanego natezenia strumienia cieczy dla
fazy wstepnej wskazuje na podobienstwo do zmian wartosci strumienia
masowego mleka wyplywajacego ze strzyka krowy.

2. Zaproponowany algorytm pozwala na sterowanie przebiegiem cisnienia
bezwzglednego podawanego do pulsatora oraz czestotliwoscig pulsaciji
w zaleznosci od natezenia wyptywu mleka ze strzyka krowy w aparacie
udojowym przeprowadzajacym déj dla jednej ¢wiartki wymienia.

3. Przedstawione rozwigzanie umozliwia na etapie prac projektowych dal-
sze doskonalenie warunkéw doju maszynowego krow.
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