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DOJU MASZYNOWEGO KROW

Streszczenie

Opracowano algorytm sterowania dla fazy wtasciwej doju, pul-
sacjq i cisnieniem bezwzglednym podawanym na wejscie pulsa-
tora w funkcji natezenia mleka wyptywajacego ze strzyka krowy.
W symulacji komputerowej wykorzystano przebieg strumienia
masowego cieczy, reprezentujacy natezenie wyg%ywajapego
mleka. Symulacje prowadzono w programie Matlab™ - Simulink,
a jej wyniki przedstawiono na wykresach, z ktérych wynika, ze
zaproponowany algorytm pozwala na sterowanie pulsacjg i ci-
Snieniem bezwzglednym podawanym do pulsatora.

Stowa kluczowe: doj maszynowy krow, faza wiasciwa doju
krow, aparat udojowy

Wstep

Zblizenie parametrow doju maszynowego do cech osobniczych kréw w za-
kresie oddawania mleka z wykorzystaniem automatycznego sterowania wia-
ze sie m. in. z koniecznoscig rozwigzania problemu dotyczgcego procesu
sterowania czestotliwoscig pulsacji oraz wartoscig cisnienia bezwzglednego
podawanego do pulsatora i aparatu udojowego w zaleznosci od wyptywu
mleka z éwiartki wymienia krowy. Stad w pracy zaproponowano model po-
zwalajacy na realizacje tego procesu dla fazy doju wtasciwego.

Celem pracy jest przedstawienie w programie Matlab® Simulink uktadu za-
leznosci pozwalajgcego na realizacje procesu sterowania dla fazy wiasciwej
doju, czestotliwoscig pulsacji oraz wartoscig cisnienia bezwzglednego po-
dawanego na wejscie pulsatora w funkcji natezenia mleka wyptywajacego
z Cwiartki wymienia krowy.

Zakres pracy

Zakres pracy obejmuje: opracowanie algorytmu sterowania dla fazy wtasci-
wej doju, zastapienie w obliczeniach strumienia mleka wyptywajacego ze
strzyka, zaleznoscig opisujacg reprezentujacy go strumien masowy cieczy i
symulacje komputerowa.
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Zalozenia do modelowania

Faze doju wtasciwego wyodrebniono przyjmujac, ze jest to czes¢ przebiegu
natezenia wyptywu mleka ze strzyka krowy powyzej poziomu 0,05 kg/min.
Dla fazy tej zatozono, ze cisnienie bezwzgledne w komorze podstrzykowe;j
wynosi 67 kPa. Badania symulacyjne prowadzono dla aparatu udojowego
realizujgcego doj cwiartkowy [Juszki i in. 20086].

Modelowanie przebiegu zmian natezenia strumienia mleka

Dla przeprowadzenia symulacji pracy aparatu udojowego z pulsacjg i ci$nie-
niem bezwzglednym podawanym do pulsatora, sterowanymi w funkcji nate-
zenia wyptywu mleka ze strzyka krowy, przy wykorzystaniu algorytmu przed-
stawionego w pracy Juszki i in. [2007] generowano dwa przebiegi natezenia
strumienia wyptywajgcej cieczy o zblizonym ksztatcie do zmian wartosci
strumienia masowego mleka wyptywajgcego ze strzyka. Pierwszy z nich
petnit role wzorcowego Q, v, drugi reprezentowat rzeczywisty wyptyw mleka
ze strzyka krowy Q, 1, (rys. 1, 2). Koncepcja procesu sterowania ci$nieniem
bezwzglednym dostarczanym do pulsatora zaktadata poréwnanie tych prze-
biegéw w celu wypracowania odpowiedniego sygnatu sterujgcego.
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Rys. 1. Strumieh masowy cieczy reprezentujgcy wzorcowe natezenie wyptywajgce-
go mleka ze strzyka krowy — faza doju wtasciwego
Fig. 1. Mass stream of liquid representing a pattern intensity of milk outflow from the
cow teat during real milking phase

Przebieg natezenia strumienia cieczy reprezentujgcy w obliczeniach rze-
czywisty wyptyw mleka ze strzyka krowy generowano w taki sam sposob, jak
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przebieg traktowany jako wzorcowy, lecz jego wartos¢ pomniejszono, aby
dzieki istnieniu réznicy pomiedzy przebiegami wykaza¢ poprawno$¢ dziata-
nia modutu reprezentujgcego uktad sterowania, ktérego zadaniem byto re-
agowanie na roznice pomiedzy przebiegami ,rzeczywistym” i ,wzorcowym”
poprzez wypracowanie odpowiedniego sygnatu sterujgcego cisnieniem bez-
wzglednym podawanym na wejscie modutu pulsatora.
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Rys. 2. Strumien masowy cieczy reprezentujgcy rzeczywiste natezenie wyptywajg-
cego mleka ze strzyka krowy — faza doju wtasciwego
Fig. 2. Mass stream of liquid representing the true intensity of milk outflow from the
cow teat during real milking phase

Modelowanie procesu sterowania czestotliwoscia pulsacji

Pulsacja cisnienia bezwzglednego w komorze miedzysciennej kubka udojo-
wego wywotuje ruch gumy strzykowej i w rezultacie powstanie taktu ssania i
masazu. Sygnat sterujacy czestotliwoscig pulsacji fp,s obliczano przy
wykorzystaniu modutu  reprezentujgcego uktad sterowania, wediug
zaleznosci:
if Qn 20,05 kg/min
fPuls =2Hz
elseif Q, 2 0,08 kg/min
fpu/s = 1,5 Hz
else Q, 20,14 kg/min
fPuIs =1Hz
end.
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Czestotliwos¢ pulsaciji wynosita 2 Hz, 1,5 Hz oraz 1 Hz. Jej warto$¢ zmienia-
ta sie w zaleznosci od przebiegu strumienia masowego cieczy reprezentuja-
cej w obliczeniach rzeczywisty wyptyw mleka Q,, ., ze strzyka podczas fazy
doju wtadciwego. Przy generowanym natezeniu wyptywu cieczy Qp, 2= 0,05
kg/min czestotliwos¢ wynosita 2 Hz, powyzej 0,08 kg/min byta rowna 1,5 Hz,
a po przekroczeniu 0,14 kg/min wartosci Q, ,, osiggata poziom 1 Hz. Uktad
zaleznosci, wedtug ktérego zostata obliczona czestotliwos¢ pulsaciji podczas
fazy wiasciwej, opracowano w programie Matlab® Simulink przy wykorzysta-
niu instrukcji warunkowej ,If”.

Na wejscie modutu realizujgcego proces sterowania wprowadzono dwa
przebiegi wartosci strumienia masowego cieczy reprezentujgce w oblicze-
niach wyptyw mleka ze strzyka. Pierwszy wzorcowy Qp, ., drugi reprezentu-
jacy rzeczywisty wyptyw mleka ze strzyka krowy Q. .. Na podstawie warto-
8ci Qn_ . obliczono sygnat sterujacy czestotliwosciag pulsaciji w aparacie udo-
jowym. Jego przebieg przedstawia rysunek 3.
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Rys. 3. Sygnat sterujgcy czestotliwo$cig pulsacji w aparacie udojowym — faza doju
wtasciwego
Fig.3. The signal steering pulsation frequency in a milking apparatus for real milking phase

Przebieg wartosci sygnatu sterujgcego pulsacjg dla fazy doju wiasciwego,
zilustrowany na rysunku 3 mozna zinterpretowa¢ w nastepujacy sposob.
Przed uptywem piecdziesigtej sekundy symulacji, kiedy wartosé natezenia
wyptywu cieczy dla jednego strzyka przekroczyta 0,14 kg/-min, zgodnie z
algorytmem sterowania nastgpit spadek wartosci czestotliwo$ci pulsacji po-
czatkowo z poziomu 2 Hz do wartosci 1,5 Hz, a nastepnie do 1 Hz.
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Modelowanie procesu sterowania przebiegiem cisnienia bezwzgledne-
go podawanego do pulsatora

Do przeprowadzenia symulacji, przebiegu procesu sterowania wartoscig
cisnienia bezwzglednego podawanego do pulsatora Pg,, generowano sygnat
sterujgcy w nastepujacy sposéb. Na wejscie modutu reprezentujgcego uktad
sterowania wprowadzono dwa przebiegi wartosci strumienia masowego cie-
czy reprezentujgce w obliczeniach wyptyw mleka ze strzyka. Pierwszy z nich
petnit role wzorcowego, drugi reprezentowat rzeczywisty wyptyw mleka ze
strzyka krowy.

Zgodnie z opracowanym algorytmem, zapisanym w programie Matlab Si-
mulink® przebiegi poréwnywano. Jezeli przebieg reprezentujacy rzeczywi-
ste natezenie mleka wyptywajacego ze strzyka byt wiekszy lub rowny prze-
biegowi traktowanemu jako wzorcowy Qp v, £ Qm_, WOWCZas cisnienie
bezwzgledne doprowadzone na wejscie modutu pulsatora nie zmieniato
sie. Jezeli natomiast wartosci przebiegu rzeczywistego byty mniejsze od
wzorcowych Qn v, > Qm -, Sygnat sterujagcy powodowat obnizenie ci$nienia
bezwzglednego podawanego do pulsatora. Przebieg sygnatu obliczano
przy wykorzystaniu modutu reprezentujgcego ukfad sterowania, wedtug
zaleznosci:

if Qn wz:= Qm kg/min
Pp,, = 67 kPa
elseif Q, v, > Qn . kg/min
Pp,, = 67 kPa
elseif t=45 s
Pp,, = 64 kPa
elseif {260 s
Pp, = 61 kPa
elseif t275s
Pp,, = 58 kPa
elset=290s
PPW =55 kPa
end.

Wartos¢ cisnienia bezwzglednego podawanego do modutu pulsatora zmie-
niata sie w zaleznosci od relacji pomiedzy Qp w, i Qn . Przy warto$ciach
reprezentujgcych rzeczywiste natezenia mleka wyptywajgcego ze strzyka
krowy wiekszych, badz réwnych wartosciom reprezentujgcym wzorcowy
przebieg (Qm w: £ Qm r, kg/min) ci$nienie bezwzgledne podawane na wejscie
pulsatora wynosito 67 kPa podczas catej fazy doju wiasciwego (rys. 4). Na-
tomiast przy Qm w: > Qm »» kg/min cis$nienie to malato co 15 sekund az do
osiggniecia wartosci 55 kPa i na tym poziomie pozostawato do kohca fazy
doju wtasciwego (rys. 5).
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Rys.4. Sygnat sterujgcy cisnieniem bezwzglednym podawanym do pulsatora przy
Qm w2 < Qm . — faza doju wtasciwego
Fig. 4. The signal steering absolute pressure supplied to pulsator at Q,.,, < Qu.r, for
real milking phase
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Rys.5. Sygnat sterujgcy ci$nieniem bezwzglednym podawanym do pulsatora
Qm wz > Qn_ — faza doju wtasciwego

Fig. 5. The signal steering absolute pressure supplied to pulsator at Qu.y; > Qum.rz fOr
real milking phase
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Whioski

1. Wykorzystany uktad zaleznosci do generowania natezenia strumienia
cieczy reprezentujgcego w obliczeniach strumien mleka pozwala na uzy-
skanie przebiegu wskazujgcego na podobienstwo do zmian wartosci
strumienia masowego mleka wyptywajgcego ze strzyka krowy.

2. Algorytm procesu sterowania pozwala na wypracowanie sygnatu steruja-
cego przebiegiem cisnienia bezwzglednego podawanego na wejscie pul-
satora oraz czestotliwoscig pulsacji, w funkcji strumienia masowego mle-
ka wyptywajgcego ze strzyka krowy w aparacie udojowym realizujgcym
doj cwiartkowy.
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