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Streszczenie. Okres$lono zakldcenia w rurociagu mlecznym przez pomiar podci$nienia:
za aparatem udojowym, réznicy ci$nien migdzy rurociagiem podcisnienia i mlecznym, w ko-
lektorze, w komorze podstrzykowej. Nastgpnie dla wyzej wymienionych punktow pomiaro-
wych przedstawiono sposoby wyznaczania: maksymalnego spadku podci$nienia, powierzch-
ni¢ pod zarejestrowanym spadkiem podcisnienia i catkowita powierzchni¢ w przypadku
wystapienia przeregulowania (wzgledem podci$nienia ustalonego) przez regulator — tzw.
uchyb przej$ciowy oraz czas trwania zakldcenia.

Stowa kluczowe: czas zaklocenia, wielko$¢ zaklocenia, stata czasowa, uchyb, dojarka ruro-
ciaggowa

Wykaz oznaczen

AmaxPy, — przeregulowanie podcisnienia (maksymalny uchyb odniesiony do warto$ci

podcisnienia ustalonego) np. dla kolektora;
Amax P, = it -100% (1)
kust

Max PO — maksymalny spadek podcis$nienia (przy regulatorze) od wartosci ustalone;j,

Max P, ~ — maksymalny spadek podcisnienia(w kolektorze) od wartos$ci ustalone;j,

Max P13 — maksymalny spadek podci$nienia (przed aparatem udojowym) od wartos$ci
ustalone;j,

Si — pole powierzchni pod krzywa zmian podci$nienia w czasie (dla pierwszego
spadku podcisnienia Py, (kryterium catkowe),

Se — caltkowite pole powierzchni pod krzywa zmian podci$nienia w czasie (W przy-
padku wystapienia drugiego przeregulowania przez regulator podcisnienia,

4 — maksymalny czas pierwszego przeregulowania,

tn — maksymalny czas drugiego przeregulowania,

P634MZ - przykladowo wybrane kodowe oznaczenie konfiguracji pracujacej dojarki

(informujace; gdzie jest wprowadzane zaklocenie, jaka wielko$¢ zaktocenia,
ile pracuje aparatdéw udojowych o zadanym wyplywie cieczy i umiejscowie-
nie aparatu pomiarowego),

Linia bazowa — podci$nienie ustalone poczatkowe.
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Wstep

Badania systemow udojowych sa prowadzone od dziesigcioleci. W calym procesie
kompleksowym doju dojarkami rurociagowymi wystepuje duza ilos¢ zmiennych, ktora
utrudnia badania wplywu kazdej zmiennej doswiadczalnie. Wymagana jest duza ilos¢ eks-
perymentdw 1 analiz szeregu parametrow, aby kompleksowo przeanalizowac caly system
dojenia. W celu lepszego zrozumienia systeméw doju i uogdlnienia istniejacej wiedzy Tan
i1in. [1992] przeprowadzili teoretyczng analizg i opracowali model matematyczny opisujacy
dynamiczne zachowania systemu wytwarzania i regulowania podci$nienia dojarki przy
uzyciu metody graficznych powiazan. Wedhug ich teorii (modelu) szczegdty systemow
podcis$nienia zawsze moga si¢ zmienia¢ w poszczegélnych instalacjach udojowych, ale
z punktu widzenia systemu modelowania nie powinno by¢ duzych r6znic. Moga natomiast
wystapi¢ trudnosci przy tworzeniu samych modeli. W modelach opracowanych wcze$niej
[Skalska i Szlachta 2006; Tan i in. 1992; Kupczyk A. 1986 b] nie uwzgledniano zaklocen
(znacznej ilosci powietrza, ktéra moze dosta¢ si¢ do instalacji udojowej w wyniku powsta-
nia tzw. ,,awarii typu:” spadanie aparatu, spadanie kubka udojowego, zacinanie si¢ kurkow
stanowiskowych oraz wystapienie — w skrajnych przypadkach wyzej wymienionych przy-
czyn rownoczesnie). Awarie ww. sa przyczyna powstawania znacznych wahan nieregular-
nych podci$nienia, nakladajacych si¢ na wahania cykliczne, co wplywa negatywnie na
jakos¢ doju, zdrowotno$¢ krow [Skalska i in. 2005; Szlachta 2000; Lipinski i Czarnocinski
1995]. poniewaz wystepuja znaczne spadki i wahania podci$nienia na koncu strzyka. Za-
ktocenie i jego wielkos¢ (ksztatt) po wprowadzeniu do instalacji dojarki rurociagowej ma
istotny wplyw na czas stabilizacji parametrow ci$nieniowych w dojarce rurociagowe;j
[Skalska i Nejman 2008].

Celem pracy bylo wyznaczenie parametrow zaktocenia — sygnatéw testowych i odpo-
wiedzi na te sygnaty w wybranych punktach instalacji dojarki rurociggowej: w rurociagu
mlecznym, mig¢dzy rurociagiem mlecznym i podcisnienia, w kolektorze, w komorze pod-
strzykowej, na koncu strzyka przez okreslenie wskaznikow jakosci sterowania: maksymal-
ny spadek podci$nienia, czas trwania zaklocenia, stala czasowa. Na podstawie analizy
statystycznej [Statistica 1997] wskazniki jakos$ci sterowania opisanych wyzej wymienio-
nych zakldcen zostang powiazane z wybranymi parametrami doju w aparacie udojowym.

Metodyka

Badania przeprowadzono w laboratorium Instytutu Inzynierii Rolniczej (w Zaktadzie
Produkcji Zwierzegcej) UP we Wroclawiu. Stanowisko pomiarowe zbudowano w oparciu
o dojarke rurociagowa (rys. 1). Pomiary zmian podcisnienia w aparatach udojowych, ruro-
ciagu mlecznym wykonano przy pomocy aparatury pomiarowej: czujnikdw podcisnienia,
typu PS i PS-SM-100, 50 firmy VIGOTOR. Czujniki umieszczono: w rurociagu mlecznym
(przed i za aparatem pomiarowym), migdzy rurociagiem mlecznym i podci$nienia, przy
regulatorze, w aparacie udojowym (w komorze podstrzykowej, na koncu strzyka, w komo-
rze migdzysciennej kubka udojowego, w kolektorze). Do pomiardw uzyto rejestrator
15 kanatowy AKW-15, program ,,Graf akw” do obrébki danych. Parametry dojarki dobra-
no wedlug zalecen normy ISO 5707 1 6690.
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Agregat
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Aparaty
udojowe
Rys. 1. Schemat blokowy dojarki rurociagowej z uwzglednieniem podziatu na segmenty funk-
cyjne
Fig. 1. Block diagram of pipeline milking machine taking into account division into functional
segments

Zmiany parametrow zakltocenia uzyskiwano przez wprowadzenie rdznej ilosci powie-
trza (przy réznym cisnieniu) do rurociaggu mlecznego. Wprowadzane do instalacji dojarki
zaktocenie to: 10 1 normalnego powietrza, 10 I normalnego powietrza sprgzonego do 2 at.
oraz 20 1 normalnego powietrza spr¢zonego do 3,5 at. Ze wzgledow metrologicznych nie
mierzono predkosci ani przeptywu masowego wprowadzanego powietrza (zaktocenia)
do rurociagu mlecznego. W rzeczywistych uktadach ww. parametry zakldcenia nie moga
by¢ zmierzone. Natomiast mozna zmierzy¢ i wyznaczy¢ efekty zakltocenia; w rurociagu
mlecznym, w aparacie udojowym, czyli maksymalny spadek podcisnienia, pole powierzch-
ni pod krzywa zmian podci$nienia w czasie trwania zaklocenia, czas trwania zakldcenia,
stala czasowa zastgpcza, przeregulowanie (maksymalny uchyb przejsciowy o kierunku
przeciwnym niz maksymalny uchyb poczatkowy odniesiony do podcisnienia ustalonego)
[Gutenbaum; 1975, Kowalowski 1984]. Okreslono zakldcenia w rurociggu mlecznym
przez pomiar podcisnienia: przed aparatem pomiarowym P13, za aparatem pomiarowym
P14, réznicg podci$nienia migdzy rurociagami (podcisnienia i mlecznym) dP3, w kolekto-
rze, w komorze podstrzykowej i na koncu strzyka. Nastgpnie dla wyzej wymienionych
punktow pomiarowych wyznaczono wybrane tzw. wskazniki jako$ci sterowania
(rys. 2 1 3): maksymalny spadek podcis$nienia, powierzchni¢ pod zarejestrowanym spad-
kiem podci$nienia (zastosowano kryterium catkowe, ktore okresla pole powierzchni pod
krzywa zmian podcisnienia w czasie rys. 2), czas trwania spadkéw podcisnienia (tzw. czas
ustalenia) - t, =t, — t;, stala czasowa zastepcza T, i catkowita powierzchnig, w przypadku
wystapienia drugiego przeregulowania przez regulator podci$nienia (rys. 3) oraz catkowity
czas ustalenia podcis$nienia t, = t; — t;; zgodnie z podstawowymi prawami i zasadami stoso-
wanymi w automatyce (dla zautomatyzowanych obiektow z regulatorami) [Szoplinski
1980; Gutenbaum 1975].
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Rys. 2.

Fig. 2.

Rys. 3.

Fig. 3.
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Wplyw wprowadzonego zakltocenia (101 normalnego powietrza spr¢zonego do 2 at.)
w czasie na zmiany podcisnienia w rurociagu mlecznym przed aparatem pomiarowym
P13 dla czterech podiaczonych aparatéow udojowych o zadanym wyplywie cieczy 4 I'min”,
(t, = tp — t; — czas ustalania si¢ zmian podcisnienia P13, T, - stata czasowa zastgpcza)

The impact of let in disturbance (101 of normal air compressed to 2 atm.) in time on
negative pressure changes in milk pipeline before measuring apparatus P13 for four con-
nected milking apparatuses with preset liquid outflow 4 I'min™, (t, = t, — t; - stabilisation
time for negative pressure changes in P13, T, - substitute time-constant)
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Wptyw wprowadzonego zaklocenia (101 normalnego powietrza sprgzonego do 2 at.)
w czasie na zmiany podci$nienia w kolektorze Py dla czterech podtaczonych aparatow
udojowych o zadanym wyplywie cieczy 4 I'min™', (t, = t; + t; - czas ustalania si¢ zmian
podci$nienia w kolektorze Py, T, - stala czasowa zastgpcza, obszar zakreskowany -
powierzchnia pod krzywa zmian podci$nienia Py)

The impact of let in disturbance (101 of normal air compressed to 2 atm.) in time on
negative pressure changes in P, collector for four connected milking apparatuses with
preset liquid outflow 4 I'min”, (t, = t; + t; - stabilisation time for negative pressure
changes in Py collector, T, - substitute time-constant, hatched surface - area under nega-
tive pressure change curve Py)
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Zmiany podcis$nienia P/3 w rurociagu mlecznym przed aparatem udojowym (rys. 2)
i zmiany podci$nienia w kolektorze Py (rys. 3), po wprowadzeniu zaktdcenia 10 1 normal-
nego powietrza sprezonego do 2 at. (dla czterech aparatow udojowych podiaczonych do
instalacji dojarki rurociagowej) wybrano przyktadowo, aby przedstawi¢ obrazowo sposob
wyznaczania charakterystycznych wskaznikow jakos$ci sterowania. Pole powierzchni pod
krzywa zmian podci$nienia w czasie (w wybranych punktach instalacji dojarki rurociago-
wej) wiaze ze soba oddziatywanie dwoch parametrow jakosci sterowania; czas trwania
zaktocenia i przeregulowanie (zaleznos¢ 1), ktore mozemy okreslic wzgledem wartosci
ustalonej podci$nienia. Ta sama warto§¢ zmian parametru mozemy osiagnac przez duzy
spadek podci$nienia w krotkim czasie trwania lub maty spadek podci$nienia w dluzszym
czasie. Natomiast stata czasowa T, (rys. 2, 3) okresla nam szybko$¢ spadku podcisnienia.

Wyniki badan i dyskusja

Przyktadowo przedstawiono wplyw zaktocenia wprowadzonego do rurociagu mleczne-
20 (10 1 normalnego powietrza — 1 at., 10 1 normalnego powietrza spr¢zonego do 2 at. i 20 1
normalnego powietrza sprezonego do 3,5 at.) na zmiany podci$nienia w czasie, w wybra-
nych punktach instalacji dojarki (PO, P13, Py) dla czterech podiaczonych aparatow udojo-
wych o zadanym wyplywie cieczy z aparatow 4 I'min™ (rys. 4, 5, 6). Odczytane z wykre-
sOW parametry jakosciowe regulacji przedstawiono w tabelach 1, 2, 3.
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Rys. 4. Wplyw wprowadzonego zaklocenia (10 I normalnego powietrza 1 at.) w czasie na zmiany

podci$nienia; w rurociagu mlecznym przed aparatem pomiarowym P13, przy regulatorze
PO, w kolektorze Py dla czterech podtaczonych aparatéw udojowych o zadanym wypty-
wie cieczy 4 1'min’!

Fig. 4. The impact of let in disturbance (10 1 of normal air at 1 atm.) in time on negative pressure
changes; in milk pipeline before measuring apparatus P13, at control unit PO, in collector
Py for four connected milking apparatuses with preset liquid outflow 4 I'min’’
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Tabela 1. Wplyw zaktocenia (10 1 normalnego powietrza 1 at.) wprowadzanego do instalacji dojarki
na zmiany podcis$nienia; P/3, PO, P, i wybrane wskazniki jako$ci sterowania dla czterech
podtaczonych aparatow udojowych o zadanym wyplywie cieczy 4 I'min™'

Table 1.  The impact of disturbance (10 1 of normal air at 1 atm.) let into milking machine installa-
tion on negative pressure changes; P13, PO, P, and selected control quality indicators for
four connected milking apparatuses with preset liquid outflow 4 I'min™'

PO dla P634ZM

Linia bazowa t; [s] ty [s] Max PO [kPa] S; S.

50,9 4,2 0 1,6 52,2 52,2

P13

ILinia bazowa t [s] ty [s] Max P13 [kPa] S, S
50,2 4,2 0 12,9 366,7 366,7

P, (w kolektorze)

ILinia bazowa t [s] ty [s] Max Py [kPa] N S
38,9 3,7 4,1 15,9 406,7 365,6
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Rys. 5. Wptyw wprowadzonego zaktdcenia (101 normalnego powietrza sprgzonego do 2 at.)
W czasie na zmiany podci$nienia; w rurociagu mlecznym przed aparatem pomiarowym
P13, przy regulatorze PO, w kolektorze P, dla czterech podtaczonych aparatow
udojowych o zadanym wyplywie cieczy 4 I'min™!

Fig.5. The impact of let in disturbance (101 of normal air compressed to 2 atm.) in time on
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negative pressure changes; in milk pipeline before measuring apparatus P13, at control
unit PO, in collector Py for four connected milking apparatuses with preset liquid outflow
4 I'min™
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Tabela 2.

Table 2.

Wplyw zaktécenia (10 1 normalnego powietrza sprgzonego do 2 at.) wprowadzanego do
instalacji dojarki na zmiany podci$nienia; PI/3, PO, P, i wybrane wskazniki jako$ci
sterowa?ia dla czterech podtaczonych aparatow udojowych o zadanym wyptywie cieczy
4 I'min

The impact of disturbance (101 of normal air compressed to 2 atm.) let into milking
machine installation on negative pressure changes; P13, PO, P, and selected control qual-
ity indicators for four connected milking apparatuses with preset liquid outflow 4 1'min’’

PO

dla P634M2Z

ILinia bazowa t; [s] ty [s] Max PO [kPa] S; S,

50,9 2,0 4,7 2,5 78,6 76,4

P13

Linia bazowa t; [s] ty [s] Max P13 [kPa] S; S,

50,2 2,6 2 14,9 401,3 446,6

P, (w kolektorze)

Linia bazowa t [s] ty [s] Max Py [kPa] N S,

39,0 3,7 4,4 17,3 505,8 500,9

Rys. 6.

Fig. 6.
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Wplyw wprowadzonego zaktdcenia (20 1 normalnego powietrza sprezonego do 3,5 at.)
w czasie na zmiany podcis$nienia; w rurociagu mlecznym przed aparatem pomiarowym
P13, przy regulatorze PO, w kolektorze P, dla czterech podiaczonych aparatow
udojowych o zadanym wyplywie cieczy 4 I'min™'

The impact of let in disturbance (201 of normal air compressed to 3.5 atm.) in time on
negative pressure changes; in milk pipeline before measuring apparatus P13, at control
unit PO,lin collector Py for four connected milking apparatuses with preset liquid outflow
4 I'min’
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Tabela 3. Wplyw zaktocenia (20 | normalnego powietrza spr¢zonego do 3,5 at.) wprowadzanego do
instalacji dojarki na zmiany podci$nienia; PI/3, PO, P, i wybrane wskazniki jako$ci
sterowa}lia dla czterech podtaczonych aparatow udojowych o zadanym wyptywie cieczy
4 I'min

Table 3.  The impact of disturbance (20 1 of normal air compressed to 3.5 atm.) let into milking
machine installation on negative pressure changes; P13, PO, P, and selected control qual-
ity indicators for four connected milking apparatuses with preset liquid outflow 4 1'min’’

PO dla P634M3Z

Linia bazowa t; [s] ty [s] Max PO [kPa] Sy S.
51,0 5,1 2,3 4,8 188,5 192.4

P13

Linia bazowa t; [s] ty [s] Max P13 [kPa] S; S,
50,3 2,6 4,5 21,8 524,8 642,6

Py (w kolektor)

Linia bazowa t; [s] ty [s] Max P, [kPa] Sy S.
39,0 4,2 0 22,6 697,8 697,8

Ze wzrostem zakldcenia ro$nie warto$¢ szczytowa zmian spadkoéw podcisnienia w ko-
lektorze i przy regulatorze. Podobnie ros$nie pole pod krzywa zmian podci$nienia ww.
punktach instalacji dojarki rurociagowej. Natomiast czasy ustalania zmian podci$nienia
gwaltownie malejg dla zaktocenia (201 - 3,5 at. rys. 6). Wyjasnieniem tego zjawiska jest
reakcja regulatora na zakldcenie wprowadzane do instalacji dojarki dla zaktocenia (10 1
normalnego powietrza) odpowiedz regulatora jest mato widoczna. Natomiast dla zaktoce-
nia (20 1 normalnego powietrza sprezonego do 3,5 at.), mimo widocznego czasu opdznienia
(czas dotarcia sygnatu z rurociggu mlecznego do regulatora) jest znacznie krotszy. Za sta-
bilizacj¢ podcisnienia w rurociagu, dla przedstawionych warunkow, odpowiada nie tylko
regulator, ale pojemnos$¢ catej instalacji dojarki rurociagowej. Szczegolnie jest to widoczne
dla czas6w opoznienia.

W nastepnych artykutach zostanie przedstawiona analiza wptywu zaktocenia (wskazni-
koéw jakosSci sterowania ww.) na wybrane parametry pracy aparatow udojowych i ukladu
regulacyjnego.

Whioski

1. Znajac wyznaczone wskazniki jakos$ci sterowania efektow zakldcenia mozna (niezalez-
nie od zrédta pochodzenia zaktocenia) opisaé zmiany parametrow doju w dojarce ruro-
ciagowej.

2. Wyznaczone parametry efektow zaktocenia moga zostaé wykorzystane jako sygnaty
sterujace w celu przeciwdziatania negatywnym wptywom zaktocenia na optymalna pra-
ce dojarki rurociagowe;j.
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METHODIC ASPECTS OF DETERMINING DURATIONS,
DISTURBANCE SIZE, AND THEIR IMPACT ON MILKING
QUALITY IN PIPELINE MILKING MACHINE

Abstract. The research allowed to determine disturbances in milk pipeline by vacuum (negative
pressure) measurement: after milking apparatus, differential pressure between vacuum and milk
pipeline, in collector, in chamber under teats. Then, for the above-mentioned measurement points, the
work presents methods allowing to determine the following: maximum negative pressure drop, area
under recorded negative pressure drop, and total area in case of readjustment (with regard to preset
negative pressure value) by control unit — the so-called temporary deviation and disturbance duration.

Key words: disturbance time, disturbance size, time-constant, deviation, pipeline milking machine
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