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Streszczenie

W pracy przedstawiono problematyke sterowania parametrami pulsaciji
w doju maszynowym krow i oméwiono najwazniejsze zadania pulsatora.
Celem pracy byto zaprogramowanie na sterowniku PLC (programowalny
sterownik logiczny) funkcji pulsatora, ktérego parametry mogg byé
dynamicznie modyfikowane w zaleznosci od natezenia wyptywu mleka
ze strzyka wymienia krowy. Przedstawiono system sterowania pulsacjg
cisnienia w komorze miedzysciennej kubka udojowego w maszynowym
doju krow, wykonany z wykorzystaniem sterownika PLC. Opracowano
algorytm dziatania ukfadu pulsacji i na jego podstawie zaprogramowano
sterownik PLC. Kazda faza doju, wyodrebniona w algorytmie, charakte-
ryzuje sie innymi warunkami i sposobem prowadzenia. Wskazano, ze
konieczne jest, aby w czasie rzeczywistym mierzy¢ natezenie wyplywu
mleka ze strzyka i obserwowac jego trend zmian, gdyz sg to podstawowe
informacje o danej fazie doju i poprawnosci jego przebiegu. Przetestowano
dziatanie programu sterujgcego na sterowniku Moeller XC-CPU 101. Ba-
dania wykazaty poprawnos$¢ logiki programu oraz duzg szybko$¢ jego
wykonywania. W podsumowaniu wskazano na mozliwo$¢ wykorzystania
sterownikdw PLC do sterowania procesem maszynowego doju Krow.
Opisane rozwigzanie techniczne stanowi jeden z etapéw budowy mikro-
procesorowo sterowanego autonomicznego aparatu udojowego w ramach
projektu realizowanego w Katedrze Energetyki i Automatyzacji Proce-
s6w Rolniczych Uniwersytetu Rolniczego im. H. Koltataja w Krakowie.

Stowa kluczowe: algorytm pulsacji, sterowanie pulsacjg

Wstep

Parametry doju powinny by¢é dopasowane indywidualnie do kazdej krowy wcho-
dzacej na stanowisko udojowe. Problem ten nadal jednak jest nierozwigzany.
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Podejmowane sg prace badawcze, ktére mogg wprowadzi¢ nowe standardy
w doju krow. Wynika z nich, ze istniejg perspektywy poprawy warunkéw doju
krow przez dopasowywanie wartosci sygnatéw sterujacych do ich mierzalnych
cech osobniczych w zakresie oddawania mleka [JEDRUS 2008; JEDRUS, LIPINSKI
2004; JuszkA 2005; JuszKA i in. 2008].

Urzadzeniem petnigcym role ,serca” systemu udojowego jest pulsator. Wytwa-
rza on pulsacje, czyli przemiennie podcisnienie i ciSnienie atmosferyczne w ko-
morze miedzysciennej kubka udojowego w celu masazu i stymulacji strzykow
wymienia krowy, poprawiajgc m.in. ich ukrwienie [WIERCIOCH i in. 2011].

Proces doju dzieli sie na trzy podstawowe fazy: wstepna, déj wtasciwy oraz faza
koncowa. W kazdej z tych faz zaréwno czestotliwos¢ pulsaciji, jak i podcisnienie
powinny mie¢ inne wartosci. Bardzo waznym zagadnieniem jest moment przej-
$cia miedzy poszczegolnymi fazami. Powinien on wynika¢ z pomiaru natezenia
wyptywu mleka ze strzyka wymienia krowy [LUBERANSKI, SOPKowICZ 2008].

Celem pracy byto zaprogramowanie na sterowniku PLC funkcji pulsatora, ktére-
go parametry mogg by¢ dynamicznie modyfikowane w zaleznosci od natezenia
wyplywu mleka ze strzyka wymienia krowy. Zakres pracy obejmowat analize prze-
biegu procesu pulsacji w klasycznych pulsatorach, na podstawie ktorej opraco-
wano algorytm dziatania pulsatora. Nastepnie zaprogramowano aplikacje pulsa-
tora na sterowniku Moeller XC-CPU 101 i przetestowano na module sprawdza-
jacym poprawnos$¢ dziatania programow.

Algorytm dziatania pulsatora

Kazda z faz doju charakteryzuje sie innymi warunkami i sposobem prowadzenia
[BIL, SzLACHTA 2008; JEDRUS 2010]. Konieczne jest, aby w czasie rzeczywistym
mierzy¢ natezenie wyptywu mleka ze strzyka i obserwowac trend jego zmian,
gdyz sg to podstawowe informacje o danej fazie doju i poprawnosci jego prze-
biegu. Pulsatory stosowane obecnie w doju maszynowym krow realizujg pulsa-
cje maksymalnie dla trzech faz tego procesu [JUSzKA i in. 2007]. Przetaczajg sie
miedzy fazami z goéry zaprogramowanych odstepach czasowych, stad czesto
przetaczajg te fazy w nieodpowiednich momentach (za krétka lub za diuga sty-
mulacja). Ponadto przejscia miedzy fazami sg czesto gwaltowne, gdyz parame-
try pulsacji nie zmieniajg sie w ich obrebie. W pulsatorze, ktérego algorytm ste-
rowania zostat zaprogramowany na sterowniku PLC, przejScie miedzy fazami
nastepuje na podstawie pomiaru natezenia wyptywu mleka ze strzyka wymienia
krowy oraz drugiego parametru, jakim jest pochodna chwilowego natezenia wy-
pltywu po czasie. Stad pulsator, analizujagc powyzsze parametry, identyfikuje
faze doju i dobiera do niej optymalne wartosci parametrow pulsacji.

W algorytmie, przedstawionym na rysunku 1, uwzgledniono zaréwno pomiar
wyptywu mleka g, ze strzyka, jak i trend jego zmian dq/dt. W badaniach wstep-
nych uproszczono warto$¢ trendu, przyjeto trend réwny ,1°, odpowiadajgcy
wzrostowi natezenia wyptywu mleka, natomiast ,0” dla wartosci statej w czasie
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Zrédfo: opracowanie wiasne. Source: own study.

Rys. 1. Algorytm sterowania pulsacja
Fig. 1. Algorithm of pulsation control

oraz ,—1” dla spadku tej wartosci. Obecnie prowadzone prace badawcze Auto-
réw nad pulsatorem zmierzajg do tego, by zmiana wspotczynnika pulsacji oraz
czestotliwosci zachodzity ptynnie.

Program realizujacy funkcje pulsatora

Na podstawie opisanego wczesniej algorytmu zaprogramowano sterownik PLC
Moeller XC-CPU 101. Okno deklaracji zmiennych programu sterujgcego pulsacjg
przedstawiono na rysunku 2. Przyjeto zatozenie, ze zmiany parametrow pulsacji,
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DOO(PROGRAM PLC_FRG
DO02IVAR
0003 Q: REAL = 0.007; (*Dane z czujnika natezenia wyptywu*) (*Data from flow intensity sensor*)
D004
D005
BLINKpulsacja: BLINK; (*Deklaracja bloku BLINK*) (*Block declaration BLINK*)
Q00 CTUpuls: CTU,
resei: BOOL,
Ziczone: BOOL,
10| war_licz: WORD;
11 (*b,d,f,h,j,l wyjscia mozna zamieni¢ na jedno*) (*b,d,f,h,j,| exits may be changed into one*)
0012 a:BoOoL;
0013 b:BOOL; (*Czestotliwos¢ f = 5 HZ, Stosunek M = 50*) (*Frequency f = 5 HZ, Ratio M = 50*)
0014 . BOOL;
0015 d: BOOL, (*Czestotliwosc¢ f = 3 HZ, Stosunek M = 50*) (*Frequency f = 3 HZ, Ratio M = 50*)
0016 e BOOL;
0017 1: BOOL, (*Czestotliwos¢ f = 2 HZ, Stosunek M = 60*) (*Frequency f = 2 HZ, Ratio M = 60*)
001 g: BOOL;
001 h: BOOL,; (*Czestotliwos¢ f = 1,5 HZ, Stosunek M = 60*) (*Frequency f = 1.5 HZ, Ratio M = 60*)
0020 i BOOL;
0021 j: BOOL; (*Czestotliwosé¢ f = 1 HZ, Stosunek M = 60*) (*Frequency f = 1 HZ, Ratio M = 60*)
0022 k: BOOL,
0023 I BOOL; (*Czestotliwos¢ f = 0,8 HZ, Stosunek M = 60*) (*Frequency f = 0.8 HZ, Ratio M = 60*)
0024
0025 GENpuls: GEN, (*Generowanie funkcji dla chwilowego natezenia wyptywu *cze*) (*Generation of functions
cze: REAL; for instantaneous outflow intensity *cze*)
DERIVATIVEpuls: DERIVATIVE;
qoul: REAL;
D0 GENQ: GEN,;
0031
00 u: BOOL ;
DO
DO3AEND_VAR

Zrédfo: opracowanie wiasne. Source: own study.

Rys. 2. Deklaracja zmiennych dla programu pulsatora
Fig. 2. Declaration of variables for pulsator programme

a wiec czestotliwos¢ i wspotczynnik pulsacji, powinny przebiega¢ ftagodnie, dla-
tego w programie sterujacym stopniowano zmiany wartosci parametréw pulsaciji.
W zaprogramowanym pulsatorze zmiany zachodzg w funkcji natezenia wyptywu
mleka oraz w funkcji trendu zmian, a wiec pochodnej natezenia wyptywu mleka
po czasie. W nawiasach zamieszczono komentarze, opisujgce zmienne pro-
gramu. Ostatnich kilka wierszy deklaracji zmiennych opisuje zmienne konieczne
do wyznaczenia wartosci trendu zmian natezenia wyptywu mleka ze strzyka
wymienia krowy.

Polecenie ,VAR” poprzedza deklaracje ponizszych zmiennych:

— zmienna ,Q” typu Real reprezentuje natezenie wyptywu mleka ze strzyka,

— zmienna ,BLINKpulsacja” bloku BLINK wytwarza sygnat sterujacy pulsacja,

— zmienna ,CTUpuls” bloku CTU zlicza pulsy,

— zmienna ,reset” typu BOOL resetuje bloki,

— zmienna ,zliczone” typu BOOL w zaleznosci od stanu — zatagcza lub wytacza
licznik,

— zmienna ,war_licz” typu WORD przedstawia liczbe wykonanych pulséw,

— zmienne 3, C, €, g, i, K" typu BOOL przetgczajg poszczegolne etapy doju,
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— zmienne b, d, f, h, j, I” typu BOOL zatgczajg wyjscia PLC danych czestotliwosci,

— zmienna ,GENpuls” bloku GEN wywotuje generator funkcji,

— zmienna ,cze” typu REAL przedstawia wartos¢ wygenerowanej czestotliwosci,

— zmienna ,DERIVATIVEpuls” bloku DERIVATIVE uruchamia obliczanie po-
chodnej,

— zmienna ,qout” typu REAL oznacza wartos¢ obliczonej pochodnej w bloku
DERIVATIVE,

— zmienna ,u” typu BOOL jest pomocniczg dla stymulacji natezenia wyptywu.

Poleceniem END_VAR zakoriczono proces deklaracji zmiennych.

Program sterujacy pulsacjg przedstawiaja rysunki 3a, 3b, 3c. Faza wstepna
rozpoczyna sie w 24. wierszu programu (rys. 3a) a konczy w 42. linii programu
(rys. 3b).

0001 GEMpuls{(MODE:=TRIANGLE_POS BASE=FALSE PERIOD:=T#3s CYCLES:=200 AMPLITUDE=100 RESET:=FALSE OUT==cze );

| 0002

0003

0004

| 0005 DERIVATIVEpuls(IM:=Q, TM:=10, RESET:= , OUT==qoul ; |(*Ob|iczanie pochodnej chwilowego natezenia po czasie*)

0006 (*Computation of derivative for instantaneous intensity after time *)
0007,

[000g|

0009

0010|IF

0011 Q=012 AND Q=0.0001
[0012|THEN

10013 u=TRUE;

0014 Q:=Q+0.0001,
DOA5|ELSE

00186| u=FALSE;

0017| Q=00

001 qout:=-1;
D0A8END_IF;

F
0025 Q<= 0.02 AND goul=0 AND goul==1
THEN
a=TRUE;
BLINKpulsacja(ENABLE:=a , TIMELOW:=T#0.18 , TIMEHIGH:=T#0.15 , OUT==b J;
b:=BLINKpulsacja.OUT,;
CTUpuls(CU:=b , RESET:=resel , Pv:=100 , Q==zliczone , CV==war_licz J;
0031 Ziczone:=CTUpuls.Q;
war_licz=CTUpuls.CV;
ELSIF
Q== 0.02 AND Q=0.03 AND goui=0 AND gout==1

Zrédfo: opracowanie wiasne. Source: own elaboration.

Rys. 3a. Program sterujgcy pulsacjg — cze$¢ 1
Fig. 3a. Pulsation control programme — Part 1
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D035 THEM

00 C=TRLUE;

003 BLINKpulsacja{ENABLE:=c , TIMELOW:=T#0.1655 | TIMEHIGH =T#0.1655 , OUT==d J;
00 d:=BLINKpulsacja.OUT;

003 CTUpuls{CU=d , RESET:=resel, Pv.=100 , Q==zliczone , Cv=>war_licz J;

Zliczone:=CTUpuls.Q;
war_licz=CTUpuls.CVv;
ELSIF
Q== 0.03 AND Q=0.05 AND goui=0 AND goui==1
THEM
e=TRUE;
BLINKpulsacja(ENABLE:=e , TIMELOW:=T#0.35 , TIMEHIGH:=T#0.25 , OUT=>
I3
{=BLINKpulsacja.OUT,;
CTUpuls{CU=1, RESET:=resel, P¥.=100 , Q==Zliczone , CvV=>war_licz J;
Ziczone:=CTUpuls.Q;
war_licz=CTUpuls.CVv;
ELSIF
Q== 0.06 AND Q=0.1 AND gouf==0 AND goui==1
THEM
g=TRUE;
BLINKpulsacja(ENABLE:=g , TMELOW.=T#0.45 | TIMEHIGH:=T#0.27% , OUT==h

h:=BLINKpulsacja.OUT;

CTUpuls{CU.=g, RESET:=resel, P¥.=100 , Q==zliczone , Cv==war_licz J;
Ziczone:=CTUpuls.Q;

war_licz:=CTUpuls.CY;
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Rys. 3b. Program sterujgcy pulsacjg — czes¢ 2
Fig. 3b. Pulsation control programme — Part 2

ELSIF
Q== 0.1 AND gout==0 AND qoui==1
THEN
i=TRUE;
BLINKpulsacja(ENABLE:=i , TIMELOW:=T#0.65 , TIMEHIGH:=T#0.4S , OUT==]

R

[=BLINKpulsacja.OUT,

0070 CTUpuls{CU:=j , RESET:=resel , P¥:=100 , Q==zliczone , C¥==war_licz ];
0071 Zliczone:=CTUpuls Q;

0072 war_licz.=CTUpuls.CV;

0073
DO74ELSIF

0075 Q== 0.02 AND goui=0 AND gout==-1

DOTE[THEN

0077 k=TRUE;

Q078 BLINKpulsacjalENABLE:=k , TIMELOW =T#0.6255 , TIMEHIGH:=T#0.6255 , OUT==|
0079 );

0080 l:=BLIMNKpulsacja.OUT;

0081 CTUpuls{CU:=l, RESET:=resel , P¥:=100 , Q==zliczone , CW==war_licz ],

0082 Ziczone:=CTUpuls Q,

Q083 war_licz=CTUpuls.CV,

0084
DOBSEND_IF,

Zrédio: opracowanie wiasne. Source: own elaboration.

Rys. 3c. Program sterujgcy pulsacjg — cze$¢ 3
Fig. 3c. Pulsation control programme — Part 3
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Sterownik poréwnuje warto$¢ zmierzong natezenia wyptywu mleka z wartoscig
graniczna, przypisang do poszczegoélnych faz i wykonuje petle warunkowe pro-
gramu. Faza doju wlasciwego jest zawarta pomiedzy 42. a 64. linig programu,
natomiast faza koncowa (poddj) od 64. do 85. linii. Elementem odpowiadajacym
za dobdr wspotczynnika pulsacii i czestotliwosci jest petla warunkowa IF. Program
sktada sie z kilku takich petli; im wieksza ich liczba, tym lepsze dopasowanie pul-
sacji do wyptywu mleka, jednak wraz ze wzrostem liczby petli zwieksza sie czas
wykonywania programu. Kazda petla ma pulsator z ustawionymi przerwami dla
zegara taktujgcego, odpowiedzialnego za czestotliwos¢ pulsacji oraz za wspot-
czynnik pulsaciji.

Podsumowanie

Program zostat przetestowany na sterowniku. Badania wykazaty poprawnosc
logiki programu oraz jego duzg szybkos¢ wykonywania. Nowoczesne, elektro-
niczne pulsatory majg elektrozawory sterowane cyfrowym sygnatem elektrycz-
nym. Dlatego nie ma najmniejszych przeszkdd, aby zastgpi¢ uktad sterujacy
takiego pulsatora sterownikiem PLC, jednoczesnie pozostawiajgc uktad wyko-
nawczy bez zmian, ale potagczony z odpowiednimi wyj$ciami sterownika. Propo-
nowane rozwigzanie stanowi jeden z etapéw budowy mikroprocesorowo stero-
wanego autonomicznego aparatu udojowego w projekcie realizowanym w Kate-
drze Energetyki i Automatyzacji Proceséw Rolniczych Uniwersytetu Rolniczego
im. H. Koltataja w Krakowie.

Praca finansowana ze $rodkéw na nauke w latach 2008—-2011 jako projekt badawczy
N N313 154435.
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Henryk Juszka, Marcin Tomasik, Stanistaw Lis

PLC VACUUM PRESSURE PULSATION CONTROL
IN MACHINE MILKING OF THE COWS

Summary

Paper contains an introduction to problem of steering the pulsation parameters in
machine milking of the cows, and describes the most important pulsator tasks. The
study aimed at programming on the PLC (programmable logic controller) pulsator
functions, whose parameters could be dynamically modified depending on the flow
rate of milk from teats of cow’s udder. Steering system of pressure pulsation in the
inter-wall chamber of cow milking machine, implemented with a PLC, was pre-
sented. An algorithm of functioning pulsation system was developed, and on that
basis a PLC controller was programmed. Each milking phase, separated in algo-
rithm, was characterized by different conditions and manner of operation. The ne-
cessity was indicated to measure in real-time the rate of milk flow from teat and to
watch trends of its changes, since these are the basic information on given milking
phase and correctness of its course. Functioning of the steering programme was
tested on the Moeller XC-CPU 101 controller. The pilot tests showed correctness of
programme logics and speed of its implementation. In the summary it was indicated
a possibility of PLC process control in machine milking of cows. Described technical
solution makes one of stages in building an autonomous, microprocessor controlled
cluster of milking machine, under the project realized by the Department of Energy
and Process Control for Agriculture, Agricultural University of Cracow.

Key words: milking machine, pulsation algorithm, automatic steering, PLC
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