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MODELOWANIE WSPOLZALEZNOSCI PARAMETROW
FAZY KONCOWEJ DOJU MASZYNOWEGO KROW

Streszczenie

Opracowano algorytm sterowania dla fazy konicowej 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: ddéj maszynowy krow, faza koncowa doju
krow, aparat udojowy

Wstep

Zastosowanie aparatu udojowego realizujgcego doj ¢wiartkowy przy wyko-
rzystaniu automatycznego sterowania czestotliwoscig pulsacji oraz warto-
Scig cisnienia bezwzglednego podawanego do pulsatora, w funkcji natezenia
mleka wyptywajacego z c¢wiartki wymienia krowy umozliwitoby oddzielne
potraktowanie kazdej ¢wiartki wymienia poprzez indywidualny dobér para-
metrow pracy aparatu udojowego dla niej. Ponadto przyczynitoby sie do
ograniczenia wzajemnych, niekorzystnych oddziatywan poszczegdlinych
kubkéw udojowych [Juszka, Lis. 2006]. Takie rozwigzanie pozwolitby zblizy¢
parametry doju maszynowego kréw do ich cech osobniczych w zakresie
oddawania mleka, przy wykorzystaniu automatycznego sterowania. Stad w
pracy zaproponowano uktad zalezno$ci pozwalajacy na symulacje przebiegu
procesu sterowania ci$nieniem bezwzglednym podawanym na wejscie pul-
satora i czestotliwoscig jego pulsacji w komorze miedzysciennej kubka udo-
jowego w funkcji natezenia mleka wyptywajacego ze strzyka krowy.

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

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

Zatozenia do modelowania

Koncowg faze doju wyodrebniono przyjmujac, ze jest to czas zmniejszania
sie wartosci natezenia wyptywajacego ze strzyka krowy mleka od 0,05
kg/min do 0 kg/min. Dla fazy tej zatozono, ze cisnienie bezwzgledne w ko-
morze podstrzykowej wynosi 67 kPa. Badania symulacyjne prowadzono dla
aparatu udojowego realizujgcego déj ¢wiartkowy [Juszka i in. 2006].

Modelowanie przebiegu zmian natezenia strumienia mleka

Aby przeprowadzi¢ symulacje 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 przebieg wartosci stru-
mienia masowego cieczy reprezentujgcego w obliczeniach wyptyw mleka ze
strzyka krowy podczas kohcowej fazy doju Q, (rys. 1).
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Zrédfo: Opracowanie wiasne autoréw

Rys. 1. Strumien masowy cieczy reprezentujgcy mleko wyptywajgce ze strzyka kro-
wy do komory podstrzykowej kubka udojowego — faza koncowa doju
Fig. 1. Mass stream of liquid representing milk flowing out trom the cow teat to the
teatcup chamber for final milking phase
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Modelowanie procesu sterowania czestotliwoscia pulsacji

Czestotliwos¢ pulsaciji cisnienia bezwzglednego w komorze miedzysciennej
kubka udojowego wptywa na zmiany objetosci komory pod strzykiem, wy-
wotujgc ruch gumy strzykowej i w rezultacie powstanie taktu ssania i ma-
sazu.

Sygnat sterujgcy czestotliwoscig pulsacji generowano przy wykorzystaniu
modutu reprezentujgcego ukfad sterowania, wedtug algorytmu przedstawio-
nego na rysunku 2. Czestotliwo$¢ pulsacji foys wynosita 1 Hz oraz 0 Hz. Jej
warto$¢ zalezata od generowanego strumienia masowego cieczy reprezen-
tujacej w obliczeniach mleko wyptywajace ze strzyka krowy Q.. Przy nate-
zeniu wyptywu cieczy Q, > 0 kg/min byta réwna 1 Hz, natomiast po jego
spadku do wartoéci Q. = 0 kg/min, pulsacja przyjmowata wartosé¢ 0 Hz. W
algorytmie, wartosci Q,, przyjeto arbitralnie, w taki sposéb aby koncowa faze
doju zawrze¢ w przedziale pomiedzy 0,05 > Q,, = 0 kg/min.
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Zrédio: Opracowanie wiasne autoréw

Rys. 2. Schemat blokowy sterowania czestotliwo$cig pulsacji w aparacie udojowym
do doju ¢wiartkowego — faza koricowa doju

Fig. 2. Block diagram of steering the pulsation frequency in milking apparatus for the
quarter milking — final milking phase

Algorytm, weditug ktérego zostata obliczona czestotliwos¢ pulsacji, po zapi-
saniu w programie Matlab Simulink® przyjat nastepujaca postaé (rys. 3).
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Rys. 3. Modut reprezentujgcy proces sterowania cisnieniem bezwzglednym poda-
wanym do pulsatora i czestotliwo$cig pulsacji podczas fazy koricowej doju
Fig. 3. Modulus describing the process of steering absolute pressure supplied to
pulsator and pulsation frequency during final milking phase

Zadania najwazniejszych blokoéw funkcjonalnych wchodzacych w skfad
schematu algorytmu przedstawionego na rys. 3 sg nastepujace. Bloki ,If 1”
oraz ,If 2” reprezentujgce instrukcje warunkowg poréwnujg wartosci wpro-
wadzone na wejscie ,WE” z zapisanymi w pamieci warunkami. Jezeli zosta-
nie spetniony warunek Q, > 0 kg/min to sygnat sterujacy czestotliwoscig
pulsacji bedzie rowny 1 Hz. Jezeli zas wielko$¢ wprowadzona na wejscie
modutu bedzie zgodna z warunkiem Qn, = 0 kg/min, to sygnat sterujgcy
przyjmie wartos¢ 0 Hz.

Na wejscie (WE) modutu realizujgcego proces sterowania, przedstawionego

na rysunku 3 wprowadzono przebieg generowanego strumienia masowego
cieczy reprezentujgcej w obliczeniach mleko wyptywajace ze strzyka krowy
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Qmn (rys. 1), na jego podstawie obliczono sygnat sterujacy czestotliwoscig
pulsacji w aparacie udojowym do doju jednej ¢wiartki wymienia krowy. Prze-
bieg zmian sygnatu przedstawia rysunek 4.
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Zrédio: Opracowanie wiasne autoréw

Rys. 4. Sygnat sterujgcy czestotliwoscig pulsacji cisnienia bezwzglednego w komo-
rze miedzysciennej kubka udojowego — koricowa faza doju
Fig. 4. Signal steering the pulsation frequency af absolute pressure in interwall teat-
cup chamber — final milking phase

Przebieg warto$ci sygnatu sterujgcego dla malejgcego strumienia masowe-
go cieczy reprezentujgcej w obliczeniach struge mleka wyptywajacg ze
strzyka podczas koncowej fazy doju zilustrowano na rysunku 4. Jest zgodny
z algorytmem sterowania, bowiem kiedy wartos¢ natezenia wyptywu cieczy
Qn opada do poziomu 0 kg/min, zgodnie z tym algorytmem nastepuje obni-
zenie czestotliwosci pulsacji cisnienia bezwzglednego w komorze miedzy-
sciennej kubka udojowego z poziomu 1 Hz do 0 Hz. Pulsacja o wartosci
0 Hz przy cisnieniu bezwzglednym w komorze miedzysciennej kubka udojo-
wego rownym 100 kPa, oznacza zacisnietg na strzyku gume strzykowa,
dzieki temu cisnienie bezwzgledne w komorze podstrzykowej nie oddziatuje
niekorzystnie na strzyk. Kubek oczekuje na zdjecie.

Modelowanie procesu sterowania przebiegiem cisnienia bezwzgledne-
go podawanego do pulsatora

Sygnat sterujacy cisnieniem bezwzglednym podawanym do pulsatora Pgy,
dla koncowej fazy doju, generowano przy wykorzystaniu modutu reprezentu-
jacego uktad sterowania wedtug algorytmu przedstawionego na rysunku 5.

113



Henryk Juszka i in.

Wartos¢ cisnienia bezwzglednego zmieniata sie w zaleznosci od strumienia
masowego cieczy reprezentujgcej w obliczeniach mleko wyptywajace ze
strzyka krowy Q. Przy natezeniu wyptywu cieczy Q. < 0,03 kg/min cisnienie
bezwzgledne wynosito 67 kPa. Przy Q, = 0 kg/min jego warto$¢ osiggata
100 kPa.

Ppw = 67 [kPa]

Ppw = 67 — 90 [kPa]

Ppw = 100 [kPa]

Zrédto: Opracowanie wiasne autoréw

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

Postac¢ algorytmu, wedtug ktérego obliczono przebieg sygnatu sterujgcego
wartos$cig cidnienia bezwzglednego podawanego na wejscie pulsatora, po
zapisaniu w programie Matlab Simulink® przedstawia rysunek 3. Zmiany
przebiegu sygnatu sterujgcego ilustruje rysunek 6.

Przebieg warto$ci sygnatu sterujgcego dla malejgcego strumienia masowe-
go cieczy reprezentujgcej w obliczeniach struge mleka wyptywajacg ze
strzyka podczas kohcowej fazy doju zilustrowany na rysunku 6 mozna zin-
terpretowaé w nastepujacy sposob. Z informaciji niesionej przez sygnat ste-
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rujgcy wynika, iz na poczatku cisnienie bezwzgledne podawane na wejscie
pulsatora winno utrzymywac sie na poziomie 67 kPa. Nastepnie, kiedy war-
tos¢ natezenia wyptywu cieczy opadnie ponizej 0,03 kg/min, zgodnie z algo-
rytmem sterowania powinien nastgpi¢ wzrost jego wartosci z poziomu 67 kPa
do 87 kPa. Gdy warto$¢ natezenia wyptywu cieczy zaniknie (Q, = 0 kg/min),
cisnienie bezwzgledne powinno pozosta¢ na poziomie 100 kPa.

100 T T T T T T T T T T
95}
80~ 1

85l pd 1

P [kPa]

80}

75}

70}

65 L 1 L 1 L L 1 L 1 1 L 1
315 320 325 330 335 340 345 300 IS IO 3@S ITO
t[s]

Zrédfo: Opracowanie wiasne autoréw

Rys.6. Sygnat sterujgcy wartoScig cisnienia bezwzglednego podawanego do pulsa-
tora — koncowa faza doju
Fig. 6. Signal steering the value of absolute pressure supplied to pulsator — final
milking phase

Whioski

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

2. Zaproponowany algorytm pozwala na sterowanie przebiegiem cisnienia
bezwzglednego podawanego do pulsatora oraz czestotliwoscig pulsacii
w funkcji natezenia wyptywu cieczy zastepujacej strumien masowy mle-
ka podczas koncowej fazy doju, w aparacie udojowym realizujgcym doj
dla jednej ¢wiartki wymienia.
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