Inzynieria Rolnicza 4(129)/2011

STEROWANIE AUTOMATYCZNE
AUTONOMICZNYM APARATEM UDOJOWYM*

Henryk Juszka, Marcin Tomasik, Stanistaw Lis, Grzegorz Haczyk

Katedra Energetyki i Automatyzacji Procesow Rolniczych, Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

Streszczenie. Przedstawiono aplikacj¢ sterujaca autonomicznym aparatem udojowym za po-
moca programowalnego sterownika logicznego. Najwazniejszym sygnatem wejsciowym dla
systemu sterujacego jest chwilowe objgtosciowe natgzenie wyplywu mleka ze strzyka wy-
mienia krowy. Algorytm sterujacy zaprogramowano w programie CoDeSys na sterowniku
PLC Moeller. Wstegpne badania systemu sterujacego wykazaly jego poprawno$é i zadowala-
jaca szybkos$¢ dziatania.

Stowa kluczowe: aparat udojowy, regulacja podcisnienia, sterownik PLC

Wstep

Istota automatycznego sterowania autonomicznym aparatem udojowym jest regulacja
warto$ci podcisnienia w komorze podstrzykowej kubkow udojowych, skorelowana
z chwilowym objetosciowym nat¢zeniem wyplywu mleka ze strzyka wymienia krowy. Jest
to pierwszy etap w kierunku dostosowanie parametrow doju maszynowego do cech osob-
niczych krow.

W pracach naukowych na temat pozyskiwania mleka od krowy, wielokrotnie podkre-
$lano, ze kazda ¢wiartka wymienia krowy charakteryzuje si¢ inng charakterystyka oddawa-
nia mleka [Ewy 1989; Jedrus, Lipinski 2008; Szlachta 1987]. Optymalnym rozwiazaniem
beda rozwiazania techniczne umozliwiajace traktowania kazdego strzyka wymienia krowy
autonomicznie, zarbwno w zakresie podci$nienia panujacego w komorze podstrzykowej,
jak réwniez parametrow pulsacji ciSnienia w komorze migdzys$ciennej (pulsacyjnej) kubka
udojowego [Lis i in. 2010].

W Katedrze Energetyki i Automatyzacji Procesow Rolniczych, Uniwersytetu Rolnicze-
go w Krakowie trwaja prace nad autonomicznym aparatem udojowym o nowej konstrukcji
kolektora z niezaleznymi pomiarami natg¢zenia wyptywu mleka z kazdego strzyka i roz-
dziatem podcisnienia transportowego od ssacego [Juszka i in. 2007].

Celem pracy bylo opracowanie programu sterujacego autonomicznym aparatem udojo-
wym za pomocg programowalnego sterownika logicznego PLC.

Praca zrealizowana w ramach projektu badawczego nr N N313 154435.
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Pomiar chwilowego objetosciowego natezenia wyptywu mleka
ze strzyka krowy

Jednym z najwazniejszych pomiaréw, wykorzystywanym do sterowania autonomicz-
nym aparatem udojowym jest pomiar chwilowego objgtosciowego natezenia wyplywu
mleka ze strzyka krowy. Na rys. 1 przedstawiono pogladowy schemat uktadu pomiarowego
stanowiacego osprzet elektroniczny aparatu udojowego. Ponadto w kazdej komorze mie-
rzone jest podcisnienie mikroczujnikami ci$nienia absolutnego.

LT, — -—LI,

Zrédlo: opracowanie wlasne

Rys. 1. Uktad pomiarowy aparatu udojowego, gdzie: F — przepustnica; LI,, LIz — czujniki
poziomu; A, B — komory mleczne; C, D — elektrozawory

Fig. 1. Measurement system for the milking machine, where: F — throttle valve; LI, LIz — level
sensors; A, B — milk chambers; C, D — electro-valves

Chwilowe objgtosciowe nat¢zenie wyplywu mleka ¢ ze strzyka wymienia krowy
wyznaczane jest wg nastgpujacej zaleznosci (1):

dh
=A4—
q i (1)
Przyjeto nastepujace zatozenia konstrukcyjne:
— pole przekroju poprzecznego komory mlecznej kolektora 4 w zakresie pomiarowym
czujnika poziomu jest state,
— zmiana natgzenia wyplywu mleka wynika wylacznie ze zmiany poziomu /4 mleka
w komorze kolektora po czasie ¢.

Algorytm programu sterujagcego kolektorem

Konieczne do zaprogramowania sterownika logicznego bylo opracowanie algorytmu
opisujacy logike sterowania autonomicznym aparatem udojowym (rys. 2).
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Sterowanie automatyczne...
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Zrédio: opracowanie wlasne
Rys. 2. Algorytm programu sterujacego kolektorem autonomicznego aparatu udojowego
Fig. 2. Algorithm of the application controlling the independent milking machine collector
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Cykl pracy kolektora rozpoczyna si¢ od zamknigcia komory A, nastgpnie uruchamiane
sa dwa etapy wspolbiezne, gdzie na wstepie zamykane sa zawory D i C (aby nie dostato si¢
podcisnienie transportowe pod strzyk). Po zamknigciu komory A inicjowany jest cykl po-
miaru poziomu mleka w komorze B, az do catkowitego napetnienia tej komory. Z chwila
kiedy w komorze osiagany jest poziom maksymalny nastgpuje przelaczenie przepustnicy
kierujacej mleko do drugiej komory. Napetniona wcze$niej komora jest oprézniana z mleka
po otwarciu zaworu odplywowego. W sposob ciagly wyznaczane jest chwilowe objgto-
Sciowe natgzenie wyptywu mleka ze strzyka — jezeli jego warto$¢ osiagnie 0 przerywany
jest proces doju.

Program sterujacy autonomicznym aparatem udojowym

Zapis programu sterujacego przedstawiono na rys. 3. Lista umieszczona z lewej strony
w wierszach od 0002 do 0025 zawiera deklaracj¢ zmiennych. W wierszu 0019 i kolejnych
zadeklarowano zmienne wykorzystywane do obliczania wartosci chwilowego objgtoscio-
wego nat¢zenia wyptywu mleka ze strzyka wymienia krowy. W kolumnie z prawej strony
zamieszczono program sterujacy, wiersze 0001-0028 odpowiadaja za sterowanie kolekto-
rem, a wigc przetaczanie przepustnicy, zamykanie i otwieranie zaworéw odptywowych.

=
=
=

Zhiormik= Zhiormik +1;

0001|PROGRAM PLC_PRG
- IF zhiornik= 100 THEM

0002iAR

=
=
=
=

. 0003jzhiomik=10;

0003 zZhiornik: VINT, 0004Jlicznik_napelnien=licznik_napelnien+1;
0004 zhiornik_A; UINT, 0005\ END_IF

0008 zbiarmik_B: UINT; oooe|

0008 licznik_napelnien AT %MB10: BYTE; D007zbiarmik_A = zbiotmik

0007 zamkniecie_komory_AAT %0X0.0: BOOL,
0008 zamkniecie_zawory_C AT %0xX0.3 BOOL,
0008 zamkniecie_komory_B AT %0X0.1 BOOL,
0010 zamknigcie_zaworu_D AT %Qx0.2: BOOL;
0011 otwarcie_komory_A AT %Qx0.3: BOOL;

=
=
=
=

Zbiornik_B:= zhiarmnik;

=
=
=
=

=
=
=

IF zhiormnik_A = 80
ITHEM zamkniecie_komory_A= TRUE,
ELSE zamkniecie_komory_A=FALSE;

=
=

=
=
e}

002 otwacie_komaory_B AT %0%0.2: BOOL, O013END_IF
0013 otwarcie_zaworu_G AT %GX0.0: BOOL, 0014
0014 otwarcie_zaworu_D AT 50401 BOOL: | D015)IF zhiarnik_B = 50

=
=
=

THEN zamkniecie_komory_B:= TRUE;
ELSE zamkniecie_komary_B=FALSE;
EMND_IF

0015 Przetwornik_podeisnienia: REAL;
0046 Wezel_sumujacy: REAL,

0017 Zadajnik: REAL,

Q018 Zawor REAL, IF zbiormik_A < 50

0019 G REAL; (atezenie wypiys [0m*3/s]7) THEN zamkniacis_zaworu_Di= TRUE,
0020 pREAL ELSE zamkniecie_zaworu_Di=FALSE;

=
=
=i

=
=
=

=
=
=

=
=
=
=

=
=
=

=
=
=
]

0021]  h: REAL; (*poziom cisczy [dm]* 0023|END_IF
0022)  d: REAL, (*pole powierzchni [dm”2]%) 0024
0023 v REAL (fobjetosc [dm3]% 0025)IF zbiormik_B = 60

=
=
=
=

ITHEN zamkniecie_zaworu_C:=TRUE;
ELSE zamkniecie_zaworu_C=FALSE;
END_IF

0024t REAL; ("czas [3]%)
D0ZEEND_VAR

=
=
=
=i

=
=
=
&

=
=
=
&

=
=
=
=

Przetwomnik_podcisnienia:=1;
Wezal_sumujacy:= p - Przetwormik_podcisnienia;
h:= 5, (*z czujnika [dr]®)

d:=0.09; (dm” 3

v=d*h; ome )

t=05; (=)

Q= VO M)

=
=
=

=
=
=
fx

=
=
&=
o

=
=
o
=

=
=
o=
&

=
=
=
=1

=
=
@
=

=
=
@
=]

IF Qm = 0.0008 THEN (* zadawane natezenie kois )
p:= 67, (*cisnienie hezwzgledne zadane, kPa™)
ELSE

n:=58; (*zadane ciznienie bezwzgledne, kPa®)
EMD_IF

==
=3
=2
=]

=
=
2

=
=
=
e}

Zrédlo: opracowanie wlasne

Rys. 3. Program sterujacy kolektorem autonomicznego aparatu udojowego
Fig. 3. Application controlling the independent milking machine collector
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Sterowanie automatyczne...

Nastgpna czgscia programu jest sterowanie ciSnieniem bezwzglednym, ktore jest zadawane
do komory podstrzykowej kubka udojowego. Sterowanie podci$nieniem zamieszczono
w wierszach 0030-0042, ci$nienie jest regulowane w zaleznosci od aktualnego Qm (nateg-
zenie wyptywu mleka w kg's™), jego obliczanie realizowane jest pomiedzy 0032—0036.

Weryfikacja programu sterujgcego

Przeprowadzono badania do§wiadczalne programu sterujacego, ktore miaty na celu
sprawdzenie poprawno$ci dziatania programu. Program testowano na sterowniku Moeller-
XC101 z elektronicznym modutem odzwierciedlajacym uktad wej$é/wyjsc¢ rzeczywistego
obiektu. Testy programu wykazaty logiczng poprawnos¢ jego dziatania. Czasy wykonywa-
nia operacji arytmetycznych i logicznych nie ograniczaja szybko$ci sterowania aparatem
udojowym. Na rys. 4 przedstawiono przyktadowy zrzut ekranu zarejestrowanego podczas
testow. Widoczna jest prosta wizualizacja obrazujaca procesy zachodzace w kolektorze
aparatu udojowego oraz aktualne stany zmiennych w programie sterujacym.
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Zrodto: opracowanie wilasne

Rys. 4. Dziatanie programu sterujacego kolektorem autonomicznego aparatu udojowego
Fig. 4. Operation of the application controlling the independent milking machine collector
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Podsumowanie

Opracowana aplikacja w programie CoDeSys umozliwia sterowanie autonomicznym
aparatem udojowym. Przedstawione rozwiazanie oddzielajace podci$nienie transportowe
pochodzace z instalacji mlecznej od podci$nienia panujacego w komorze podstrzykowe;j
kubka udojowego, wyeliminuje niekontrolowane zmiany podcisnienia w tej komorze, do-
datkowo dwukomorowa konstrukcja kolektora pozwala wyznacza¢ chwilowe objetosciowe
natgzenie wyptywu mleka z kazdego strzyka krowy niezaleznie. Stad algorytm programu
z instrukcjami warunkowymi IF umozliwia dobdr zadanej wartosci podci$nienia na pod-
stawie wyplywu mleka ze strzyka krowy.
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AUTOMATIC CONTROL
OF THE INDEPENDENT MILKING MACHINE

Abstract. The paper presents an application which controls the independent milking machine via
a programmable logic controller. The most important input signal for the control system is the tempo-
rary volumetric intensity of milk outflow from a cow udder teat. The Control algorithm has been
programmed in the CoDeSys application using Moeller PLC controller. Preliminary control system
tests have proved its correctness and satisfactory operation rate.

Key words: milking machine, negative pressure control, PLC controller
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