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STEROWANIE LOGICZNE Z REGULACJA PID
PODCISNIENIEM W APARACIE UDOJOWYM

Streszczenie

Przedstawiono system regulacji podcisnienia ssacego w aparacie
udojowym regulatorem PID. System sterowania oblicza wartos¢ re-
gulowanego podcisnienia ssacego (wartos¢ zadana dla regulatora
PID), zalezng od natezenia wyptywu mleka ze strzyka krowy. Algo-
rytm sterujgcy zaprogramowano w programie CoDeSys na sterow-
niku PLC Moeller. Wyniki badan doswiadczalnych wykazaty po-
prawng logike dziatania systemu sterowania.

Stowa kluczowe: aparat udojowy, regulacja podcisnienia, sterow-
nik PLC

Wstep

Relacja podcisnienia w komorze podstrzykowej kubka udojowego z nateze-
niem wyptywu mleka z c¢wiartki wymienia krow znaczaco wptywa na ilos¢
i jakos¢ pozyskiwanego mleka. Stanowi ona podstawe automatycznego ste-
rowania autonomicznym aparatem udojowym, ktérego zadaniem jest dosto-
sowanie parametrow doju maszynowego do cech osobniczych krow [Juszka,
Tomasik 2005].

Wartos¢ i stabilizacja podcisnienia w aparacie udojowym majg decydujacy
wplyw na przebieg procesu doju krow i odgrywajg znaczaca role w jego do-
skonaleniu, poniewaz regularne i nieregularne wahania podcisnienia, powo-
dujgce nagte zmiany przeptywu powietrza w instalacji udojowej, sg duzym
zagrozeniem dla ogolnego stanu zdrowia wymion kréw [Szlachta, Wiercioch
1988].

W Katedrze Energetyki i Automatyzacji Proceséw Rolniczych Uniwersytetu
Rolniczego w Krakowie trwajg prace nad autonomicznym aparatem udojo-
wym o nowej konstrukcji kolektora z niezaleznymi pomiarami natezenia wy-
ptywu mleka z kazdego strzyka i rozdziatem podcisnienia transportowego od
ssgcego [Juszka i in. 2007].

Praca naukowa finansowana ze srodkéw na nauke w latach 2008—-2011 jako projekt badaw-
czy N N313 154435.
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Celem pracy byto opracowanie aplikacji sterujgcej podcisnieniem ssacym
w autonomicznym aparacie udojowym za pomocg sterownika mikroproceso-
rowego PLC z algorytmem regulacji PID.

Program sterujacy podci$snieniem w kolektorze udojowym

Program CoDeSys stuzy do programowania sterownikéw mikroprocesoro-
wych i umozliwia zastosowanie niestandardowych blokéw funkcjonalnych,
zawierajgcych m.in. logike rozmytg. Oprogramowanie CoDeSys zgodne z IEC
61131-3 umozliwia uzytkownikowi tworzenie programéw za pomocg sche-
matu drabinkowego (LD), blokéw funkcjonalnych (FDB), listy rozkazéw (IL),
tekstu strukturalnego (ST) i sekwencyjnego schematu funkcjonalnego (SFC).
CoDeSys ma narzedzie do wizualizaciji, ktére umozliwia tworzenie grafiki obiek-
towej oraz jej animacje sterowang zmiennymi. Zmienne majg format zgodny
z IEC 61131-3 [Kwasniewski 1999].

Algorytm programu (rys. 1) wyznacza sygnat zadanego podcisnienia ssgce-
go w zaleznosci od sygnatu analogowego z czujnika natezenia wyptywu
mleka ze strzyka. Na poczatku zostaty zdeklarowane wszystkie zmienne,
niezbedne do wykonywania zadan w programie. W skfad zmiennych wcho-
dza réwniez zmienne bloku funkcjonalnego regulatora PID (rys. 2). Aby sko-
rzystac z algorytmu regulacji PID nalezy z bibliotek programu CoDeSys wy-
bra¢ biblioteke util.lib (regulatory), w skfad ktérej wchodzi m.in. regulator
PID. Zmienna ACTUAL stanowi wartos¢ rzeczywistg wielkosci regulowane;j
(podcisnienia ssacego). Do zmiennej SET_POINT przypisano wartos¢ pod-
cisnienia w komorze podstrzykowej, obliczong na podstawie chwilowego
natezenia wyptywu mleka z ¢wiartki wymienia krowy. Wspétczynniki KP, TN
i TV sg odpowiedzialne za charakterystyke reakcji regulatora na wartos¢ bte-
du regulaciji.

Analiza pracy programu regulacji podcis$nienia

Analiza pracy programu skfadata sie z dwéch etapdéw. W pierwszym etapie
sprawdzono logike dziatania samego programu oraz doswiadczalnie wyzna-
czono charakterystyki statyczne regulatora PID dla okreslonych jego nastaw.
W drugim etapie przeprowadzono kontrole rzeczywistego programu steruja-
cego pod katem dynamiki jego pracy oraz stabilizacji podcisnienia wokot
wartosci zadane;.

Pulpit sterowania regulatorem PID (rys. 3) umozliwia podglad wartosci za-
dawanej podcisnienia w komorze podstrzykowej autonomicznego aparatu
udojowego, wyznaczanej przez inny algorytm programu [Juszka iin. 2007].
Dodatkowo jest wyswietlana aktualna warto$¢ podcisnienia, mierzona przez
czujnik umieszczony w komorze podstrzykowej. Dla wygody obstugi wpro-
wadzono mozliwos¢ zadawania parametréw wspétczynnika proporcji, czasu
catkowania oraz czasu rézniczkowania.
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Sterowanie logiczne z requlacjg PID podcisnieniem...

a) b)
* D0Z0|IF zhiornik_aA = 50
AP ROGRAM PLC_PRG O0Z21THEM zamkniecie_zaward_[Dv= TRUE;
O002EAR N022|ELSE zamkniecie_zawor_0:=FALSE;
0003  zhiornik: LINT, n023EMD_IF
anon4 Zhiarnik_a: UIMNT,; 0024
0005  zhiarnik_B: UINT: N028(IF zhiomik_B = &0
G008 1cani napelen 4T 10, 0YTE,  BATEN T o ¢ e
ooy Famkniecie_zaworu_A AT %CX0.0: BOOL; 0028END IF - - '
0008 zamkniecie_zaworu_C AT %0x0.3: BOOL;,  oozsl
anos Zamkniecie_zawaru_B AT %01 BOOL, 0030(Przetwornik_podcisnienia=1,
o010 zamkniecie_zawornl_D AT %002 BOOL; 0031|WWezel_sumujacy= p - Przetwarnik_podcisnienia,
0011  otwarcie_zawary A AT %003 BOOL; gggg@m;1 Z
D014 otwacle_zawory B AT %GA0.2: BOOL, 0034|IF Gm = 0.0008 THEN (* zadawane natezenis ks
0013 otwarcie_zaworu_C AT % Gx0.0: BOOL, 0035|p:= 67; (*cishienie berwzgledne zadane, KPa™
0014 otwarcie_zaworu_D AT %001 BOOL; 003B|ELSE
oo1s Przetwarnik_podcisnienia: BYTE; Q037 p:=53; ("zadane cisnienie hezwzoledne, kFa™
0016 Wezel_sumujacy: BYTE; EE;SEND—'F
Qoisl - Zadajnik BYTE, 0040)vWanoscBiezaca= 30;
0013 Zawar, BYTE; 004t |=wartoscZadana=2;%)
00149 Qim: BYTE; 0042|wspolezynniki=1.8; (P
o020 p: BYTE; 0043{-Czas_1:= 50, (1%
) ) 0044|i*Czas_2:=100; (*07™)
33312 E\Ie?tUIamr.PlD' P!D' ) 0045|Minirmurn=0.0;
artoscBiezaca: REAL, O0#8|Maksimurm:=100;
anz3 WartnscZadana: REAL, 0047
nnz4 Wispolezynnik: REAL; 0048(RegulatorPID{
onz2s Cras_1: DWORD; 0048 ACTUAL=WartoscBiezaca,
D026  Czas_2: DWORD; S| e ezadana,
0027 Offset: REAL, 003 TN=Czas 1,
0028 Minimum: REAL,; o053 Tv=Cras_ 2,
0029)  Maksimum: REAL, 0054 v_OFFSET=0ffsat,
0030 ZmiennaBool_1: BOOL; 0033 ¥_MiN=Minimum
D034 Wynik: REAL, 0056 RESET=ZmiennaBool 2,
0033 Frzekroczenie: BOOL, oosa v==twynik |
0034 Przepelnienie: BOOL, 0060l LIMITS_ACTIVE==Przekroczenie |
D035|[EMD_WAR 0061 OWERFLOWY==Przepelnienie;

Zrédlo: opracowanie wiasne.

Rys. 1. Program sterujgcy regulacjg podcisnienia w autonomicznym aparacie udo-
jowym: a) wykaz zmiennych, b) algorytm programu
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PROGRAM PLC_PRG

VAR
container: UINT;
container_A: UINT,;
container_B: UINT;
filling_counter AT %MB10: BYTE;
valve_closing_A AT %QX0.0: BOOL;
valve_closing_C AT %QX0.3: BOOL;
valve_closing_B AT %QX0.1: BOOL;
valve_closing_D AT %QX0.2: BOOL;
valve_opening_A AT %QX0.3: BOOL;
valve_opening_B AT %QX0.2: BOOL,
valve_opening_C AT %QX0.0: BOOL;
valve_opening_D AT %QX0.1: BOOL;
Underpressure_converter: BYTE;
Summating_node: BYTE;
Assignating: BYTE;
Valve: BYTE;
Qm: BYTE;
p: BYTE;
PID controller: PID;
Current value: REAL;
Assigned value: REAL;
Coefficient: REAL,;
Time_1: DWORD;
Time_2: DWORD;
Offset: REAL;
Minimum: REAL;
Maximum: REAL;
VariableBool_1: BOOL;
VariableBool_2: BOOL;
Result: REAL;
Exceedance: BOOL;
Overfilling: BOOL,;

END_VAR

Source: own study.

IF_container_A < 50

THEN valve_closing_D:= TRUE;
ELSE valve_closing_D:= FALSE;
END_IF

IF container_B > 50

THEN valve_closing_D:= TRUE;
ELSE valve_closing_D:= FALSE;
END_IF

Underpressure_converter:=1;
Summating_node:= p - Underpressure_converter;
Qm:= 1*2;

IF Qm > 0.0008 THEN (*assigned intensity kg/s*)
p:= 67; (*assigned absolute pressure, kPa*)
ELSE

p :=58; (*assigned absolute pressure, kPa*)
END_IF

Current value:= 30;
(*Assigned value:=2 ;*)
(*Coefficient:=1.8; (*P*)*)
(*Time_1: 50; (*I*)*)
(*Time_2: 100 ; (*D*)*)
Minimum:=0.0;
Maximum:=100;

PID controller(
ACTUAL:= Current value,
SET_POINT:=Assigned value ,
KP:=Coefficient,
TN:=Time_1,
TV:=Time_2,
Y_OFFSET :=Offset ,
Y_MIN :=Minimum,
Y_MAX :=Maximum ,
MANUAL := VariableBool_1 ,
RESET := VariableBool_2 ,
Y=>Result,
LIMITS_ACTIVE=>Exceedance
OVERFLOW=>Overfilling );

Fig. 1. Steering programme for vacuum pressure control in autonomic milking appara-
tus: a — specification of variables, b — programme algorithm
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Sterowanie logiczne z requlacjg PID podcisnieniem...

(* PID controller i PID-Regler *)
FUNCTION_BLOCK PID

WAR_INPLT
ACTUAL (REAL, (* actual value, process variable f [stwert )
SET_POINT:REAL, (* desired value, set point/ Sollwert *)
KP:REAL, (* proportionality const. f Proportionalitatskoeff. *)
THDWORD, (*resettime / Machstellzeitin msec *)
TV.DWORD; (* rate time, derivative time MYorhalizeit in msec *)
¥_OFFSET:REAL,; (* offset for manipulated variable f Stellwert-Mullpunktsverschiebung *)
¥_MIN:REAL, * minimum value far manipulated variable f minimaler Stellwert =
M REAL; (* maximurm value for manipulated variahle [ maximaler Stellwert *)
MANUALBOOL, (* TRUE: manual f TRUE: manueller Betrieh *)
RESET:BOOL;

END_WAR

WAR_CUTPUT
Y REAL, (* manipulated variable, setvalue f Stellardie

LIMITS_ACTME:BOOL:=FALSE;

OVERFLOWBOOL=FALSE;
END_VAR
AR

CLOCKTON;

I INTEGRAL;

D: DERIVATIVE;

TMDIFF: DWORD;

ERROR: REAL;

INIT: BOOL:=TRUE;
END_VAR
<

FID

—ACTUAL - REAL Y REAL—
—SET_POINT : REAL LIMITS_ACTIVE : BOOL—
—KF REAL OVERFLOW 1 BOOL—
—TH : DWORD

— TV DWWORD
—Y_OFFSET . REAL
—v_MIM . REAL
—_MAx REAL

—{MANUAL : BOOL ﬁ
—|RESET: BOOL

Zrédio: opracowanie wiasne. Zrédfo: own study.

Rys. 2. Blok funkcjonalny regulatora PID w programie CoDeSys
Fig. 2. Functional block of the PID controller in CoDeSys programme

REGULATOR PID PID CONTROLLER

Warto$¢ zadana: 40.000000]

Warto$¢ biezaca: 30.000000} [ Assigned value: 40.000000 ] [ Current value: 30.000000 ]

P:1.000000 P:1.000000

Ti:100 Ti:100

Td: &0 Td: 50

Zrédfo: opracowanie wiasne. Zrédlo: own study.

Rys. 3. Panel regulatora PID: P — wspofczynnik proporcji, T; —czas zdwojenia (cat-
kowania), T,— czas wyprzedzenia

Fig. 3. PID controller panel: P — proportion coefficient, T; — doubling (integration)
time, T, — overtaking time
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Zadaniem regulatora PID jest oddziatywanie na obiekt regulacji przez sygnat
wyjsciowy. Oddziatywanie to ma na celu minimalizacje wartosci btedu.
Przedstawiony na rysunku 4 wykres zawiera charakterystyke statyczng re-
gulatora PID — przebieg sygnatu wyjsciowego. W ramach badan doswiad-
czalnych testowano rézne warianty regulacji, w celu wybrania najlepiej od-
zwierciedlajgcej dziatanie regulatora PID w ukfadzie sterowania kolektorem.
Wartos$¢ natezenia pradu elektrycznego miesci sie w przedziale 0—-24 mA
i stanowi sygnat dla urzgdzenia wykonawczego. W tym przypadku analizo-
wana wielkos$¢ opisuje charakterystyke stopnia otwarcia zaworu odpowie-
dzialnego posrednio za zmiane podcisnienia ssgcego.

| [mA] 4

-
i

0 T T T T T T T T T T
I I T I I T I T I
08:40:03 08:40:05 08:40:07 08:40:09 08:40:11 08:40:13 t[s]

»
»

Zrédfo: opracowanie wiasne. Zrédlo: own study.

Rys. 4. Odpowiedz regulatora PID na warto$¢ btedu przy nastawach z rysunku 3:
| — sygnat sterujacy (natezenie pradu elektrycznego), t — czas

Fig. 4. PID controller response to error value at adjustments from fig. 3: | — steering
signal (electric current intensity), t — time

Przyktadowe wyniki badan uktadu regulacji podcisnienia na rzeczywistym
obiekcie (rys. 5) obrazujg dziatanie ukfadu stabilizacji podcisnienia dostarcza-
nego pod strzyk wymienia krowy w warunkach skokéw podcisnienia wpro-
wadzanych do ukfadu, reprezentujgcych btad regulacji.

Whnioski

1. Opracowana aplikacja w srodowisku CoDeSys bedzie stosowana do
sterowania autonomicznym aparatem udojowym. Przeprowadzone te-
sty uktadu sterujgcego potwierdzajg poprawnos¢ dziatania systemu ste-
rowania kolektorem.

2. Uktad sterujacy z regulatorem PID zapewnia pozadang stabilizacje pod-
cisnienia ssgcego.

3. Opracowany algorytm programu z instrukcjg warunkowg |IF umozliwi dobor
zadanej wartosci podci$nienia na podstawie natezenia wyptywu mleka
ze strzyka krowy.
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Sterowanie logiczne z requlacjg PID podcisnieniem...

a)
P [kPa]
5
: . i
2 e | | R eEl | COE - CEECREEY | S ECCRTEEEEL SEECE| EEEE -
0 | i i i i i i | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
czas [s] time [s]
b)
P [kPa]

czas [s] time [s]
Zrédio: opracowanie wiasne. Zrédto: own study.

Rys. 5. Stabilizacja podcisnienia P regulatorem PID: a) sygnat btedu podcisnienia,
b) ustabilizowane podcisnienie ssgce
Fig. 5. Underpressure stabilization with the PID controller: a) signal of underpressure
error, b) stabilized sucking underpressure
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LOGICAL CONTROL WITH PID STEERING
OF THE VACUUM PRESSURE IN MILKING APPARATUS

Summary

Paper presented the automatic steering system of suction vacuum pressure
in milking apparatus by means of a PID controller. Steering system is comput-
ing the value of controlled suction underpressure (value assigned to PID con-
troller), depending on the milk flow intensity from the cow’s teat. Steering algo-
rithm has been programmed in CoDeSys software on a Moeller PLC control-
ler. The results of experimental tests proved correct functioning logic of the
steering system.

Key words: milking apparatus, vacuum pressure control, PLC controller
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