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AUTOMATYCZNA REGULACJA PODCISNIENIA
W APARACIE UDOJOWYM

Streszczenie

Analizowano wielkoceci i wahania podcicenienia ssania w apara-
cie udojowym oraz zwilzane z tym nastépstwa. Przedstawiono
nowe podejcecie do sterowania tym parametrem z zastosowa-
niem algorytmu sterowania rozmytego. Zamieszczono wska-
z6wki niezbédne do opracowywania takiego systemu sterowa-
nia. Zastosowanie rozmytego systemu sterowania pozwala na
zbli¢,enie podcicenienia w kubku udojowym do ssania przez cie-
|é. Atutem takiego rozwilzania bédzie odpornoceae na wystépo-
wanie du¢ ych zak36cen. Wskazano na mog liwoceci zastosowania
sterownikdéw PLC do sterowania podcicenieniem.

Slowa kluczowe: automatyzacja, aparat udojowy, déj krow,
podcicenienie, sterownik PCL

Wstep

Podstawowym parametrem zapewniajicym prawid3owy przebieg doju oraz
bezpocerednio wp3ywajlcym na zdrowotnoceae kréw mlecznych jest stabilne pod-
cicenienie. Na podstawie badafi nad intensywnoceci' oddzia3ywania dojarki na
wymié krowy, bez obni¢,ania wydajnoceci doju stwierdzono, ¢ e wszystkie para-
metry robocze doju maszynowego kréw, a szczegOlnie podcicenienie nalesy
poddase weryfikacji, a punktem odniesienia powinien byase proces ssania przez
cielé. Optymalnym rozwilzaniem konstrukcji aparatu udojowego by3oby auto-
matycznie sterowane podcicenienie w kubkach udojowych, cecicele zwilzane z
wyplywem mleka ze strzykéw. W przebiegu zmian tego podcicenienia koniecz-
ne jest jednak uwzglédnienie charakteru zassafi zachodzicych w analizowa-
nym procesie u ciel't. Uwag¢a sié, ¢e aparat udojowy powinien mieze niezale¢,-
ny podcicenieniowy system zasilania, ktéry zapewnia3by stabilnooese parametrow
sterujtcych procesem doju kréw [Juszka 1999]. W stosowanych urztdzeniach
s3u¢,lcych do doju maszynowego krow zauwagyee mog¢na, ¢e maszyny nie na-
celadujt naturalnego procesu ssania przez cielé. Podcicenienie robocze wysté-
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pujice w kubkach udojowych we wszystkich oméwionych urzidzeniach przy-
muje dwie wartoceci. W klasycznej dojarce bez dodatkowych urztdzefi uspraw-
niajtcych doj jest to 50 kPa. Natomiast elementy usprawniajice dojenie ma-
szynowe kréw, takie jak duovac, triovac czy MilkMaster wnosz* dodatkowo je-
dynie podcicenienie 33 kPa w fazie rozdajania i podoju. Jednak celedzic wyniki
badan dotyczlcych procesu ssania przez cielé stwierdziee mog¢na, ¢e zakres
podcicenienia, z jakim cielé ssie mleko od matki zawiera sié w przedziale
0 - 64 kPa i zmienia sié p3ynnie w zale¢,noceci od iloceci mleka, jaka wyp3ywa w
danym momencie ze strzyka krowy [Gedymin 2003; Kupczyk i in. 2003;
Szlachta, Wiercioch 1993].

Proces dojenia jest procesem nieliniowym, dlatego nale¢y podjtee prébé opra-
cowania modelu sterowania dojem z wykorzystaniem zbioréw rozmytych. Ste-
rowanie rozmyte pozwala 3atwo i skutecznie sterowage procesami nieliniowymi.
Zagadnienie to nale¢y rozpoczlee od stworzenia modelu opisujicego ten pro-
ces wed3ug wytycznych opisanych normami. Dopiero stworzenie takiego mo-
delu i sprawdzenie aplikacjt symulacyjn! pozytywnie weryfikujic, pozwala na
przejcecie do dalszego etapu, ktérym jest opracowanie modelu odwzorowania
ssania u cielt.

Celem pracy by3o opracowanie systemu automatycznego sterowania, ktory bé-

dzie még? realizowaee algorytmy sterowania rozmytego "Fuzzy Control".

Zakres pracy obejmowas:

- przegltd rozwilzafi technicznych i elementéw do doju krow,

- analizé parametréw sterowania procesem doju,

- opracowanie w3asnej koncepcji systemu automatycznego sterowania pract
aparatu udojowego dla krow.

Zalozenia systemu sterowania rozmytego

Klasyczne modelowanie matematyczne jest pracoch3onne, diugotrwa3e i doceae
kosztowne. Dlatego poszukuje sié nowych i prostszych metod modelowania.
Stosowanie teorii zbioréw rozmytych pozwala zredukowaee do kilkudziesiéciu
procent zmiany jakoceci produktu, zmniejszyse zapotrzebowanie na energié i
iloceee zu¢ytego materiadu. Stwarza mogliwocese prostych rozwilzaf, obejmujt-
cych szeroki zakres parametréw systemu, ktére mog! uporaee sié z du¢ymi za-
k36ceniami zewnétrznymi. Podczas tworzenia rozmytych modeli proceséw
technologicznych wykorzystywane st wyniki badaf eksperymentalnych oraz
Znajomoaeae teorii zbioréw rozmytych.
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Sterowanie procesem doju oparto na zasadach teorii zbioréw rozmytych do
modelowania proceséw technologicznych. W poszczegoélnych fazach doju, tzn.
rozdajaniu i doju w3aceciwego, wartocese podcicenienia dostosowuje sié automa-
tycznie. W momencie przejoecia systemu w fazé rozdajania, a¢, do zakoficzenia
fazy doju wiaceciwego, system wczeceniej zaprogramowany ustawia i citgle ko-
ryguje wartoceae podcicenienia w kubku udojowym, w zale¢ hoceci od panujicego
w danej chwili naté¢ enia wyp3ywu mleka ze strzyka Q zmierzonego przepdy-
womierzem. Na poczitku procesu doju (podczas masa¢gu - trwa on 30 sek)
przyjéto podcicenienie wynoszice 20 kPa (wymagana do utrzymania kubkéw
udojowych).

Déj zasadniczy koficzy sié, gdy naté¢enie wypdywu mleka osilga wartocese
Q = 0,2 kg/min. W tym momencie czujnik naté¢enia przep3ywu wysy3a sygnas3
do elementu rd¢ niczkujicego a ten stopniowo zamyka sié. Czas zamykania
wynosi 1 minuté. Po tym czasie wartocese podcicenienia wynosi 20 kPa. Pozo-
staje ona sta3a a¢, do momentu zdjécia ich przez dojarza. Je¢ eli wyp3yw mleka
ze strzyka zakoficzy sié przed up3ywem 1 minuty od rozpoczécia fazy podoju,
uk3ad sterujicy od razu obni¢,a wartoceae podcicenienia do 20 kPa.

Algorytm uktadu sterowania aparatem udojowym z automatycznie regu-
lowanym podcis$nieniem

Zamieszczony na rysunku 1 algorytm stanowi system wspomagajicy proces
sterowania doju maszynowego za pomoc! sterownika PLC. Wyodrébniae w nim
mo¢,na poszczegolne fazy doju. Po zadlczeniu maszyny i za3o¢eniu kubkéw
udojowych, system przechodzi do pierwszego etapu, jakim jest masag¢,. Podci-
cenienie robocze w kubku udojowym wynosi 20 kPa. Po 30 sekundowym ma-
sa¢ u przedudojowym rozpoczyna sié faza rozdajania. Tu podcicenienie robocze
ustalane jest w zale¢,noceci od naté¢enia wyp3ywu mleka ze strzyka. Faza ta
trwa 30 sekund. Jeg eli przed up3ywem 30 sekund naté¢ enie wyp3ywu mleka Q
przekroczy 0,2 kg/min system prze3icza sié na etap kolejny, jakim jest d6j w3a-
ceawy. Jegeli jednak po 30 sekundach Q nie przekroczy wartoceci 0,2 kg/min,
rozdajanie jest kontynuowane.

Je¢eli natésenie wyplywu mleka Q spadnie do wartoceci 0,2 kg/min, system
przechodzi do ostatniej fazy doju i za3!czany jest uk3ad ré¢ niczkujicy. Czas
trwania ostatniego etapu wynosi 1 min. Jednak mo¢,e byase zakoficzony przed
up3ywem 1 minuty. Nastpi to, jeceli przep3yw mleka Q spadnie do wartoceci O
kg/min. Podéj nastépuje po doju zasadniczym. D6j zasadniczy koficzy sié, gdy
naté¢ enie wyp3ywu mleka osilga wartoceae Q = 0,2 kg/min.
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W tym momencie czujnik naté¢ enia przep3ywu wysy3a sygna3 do elementu rég¢ -
niczkujicego, a ten stopniowo zmniejsza cicenienie. Czas zamykania wynosi tu
1 minuté. Po tym czasie wartoceae podcicenienia wynosi 20 kPa, co warunkuje po-
zostanie kubkéw udojowych na strzykach i pozostaje ona stala, a;, do momen-
tu zdjécia ich przez dojarza. Je¢eli wypdyw mleka ze strzyka zakoficzy sié
przed updywem 1 minuty od rozpoczécia fazy podoju, wéwczas uk3ad steruj-
cy obni¢,a wartoceae podcicenienia do 20 kPa.

‘ W3t czenie urzt dzenia ‘
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Masa;,
P=20kPa
t =30 sek

v

Rozdajanie
P=33kPa
t =30sek

I

A\ 4

Nie Jeceli

Qm>0,2 kg/min

D¢j wiaceiwy
P =42 kPa

Nie

Jecdi
Qm<0,2 kg/min

Za® czenie uk3adu ostatnigj fazy

doju
t=1min
v
Nle// Jegeli T~ Tak Wy3 czanie urzt dzenia
— . ~ ) _
~ Qm=0kg/min — P =20 kPa
~__ //
\\\;//

Rys. 1. Algorytm ukfadu sterowania dojarki z automatycznie regulowanym podcisnie-
niem
Fig. 1. Algorithm of milking apparatus steering system with automatic vacuum control
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Koncepcja systemu sterowania aparatem udojowym

Schemat systemu sterowania rozmytego, zawierajicy sterownik PLC z blo-
kiem funkcyjnym "fuzzy control”, zamieszczono na rysunku 2. W sk3ad tego
systemu wchodz?®: przep3ywomierz, jednostka sterujica, pompa oraz serwore-
gulator.

Czujniki przep3ywomierza zamontowane s? tu¢, za kubkami udojowymi, tak aby
reakcja na wyp3ywajice mleko ze strzyka by3a mog¢ liwie najszybsza. Sygnas3 z
przepdywomierza przesy3any jest do jednostki sterujicej (rys. 3). Ta po3lczona
jest z uk3adem wykonawczym, w postaci pompy z serworegulatorem.

Je¢ eli podcicenienie jest ni¢,sze od zaprogramowanego w systemie dla danego
naté¢ enia przep3ywajtcego mleka, przep3ywomierz po ustaleniu pewnego wy-
p3ywu mleka Q, przekazuje sygna3 do jednostki sterujicej. Ta przetwarza dane
za pomoc! mikroprocesora, a nastépnie podaje sygna® do regulatora podci-
oenienia, po czym zwiékszane jest podcicenienie robocze w kolektorze i kubkach
udojowych. Gdy sytuacja jest odwrotna tzn. podcicenienie jest zbyt wysokie, sy-
gna2 poprzez przepdywomierz i jednostké sterujict dociera do regulatora, kto-
ry zmniejsza podcicenienie.

Zastosowanie niezale¢nego podcicenieniowego systemu zasilania dojarki po-
woduje stabilizacjé parametréw sterujicych procesem doju. Dodatkowa pom-
pa na rysunku 2 jest zamontowana w niewielkiej odleg3oceci od aparatu udojo-
wego, przez co niwelowane st zak36cenia pracy dojarki zwitzane z du¢,ymi od-
legdoceciami miédzy aparatem udojowym, a podstawow! pomp! zasilajict ca-
3y uk3ad. Wiéksz! poprawé stabilizacji podcicenienia uzyskano rozdzielajic mle-
ko transportowane do naczynia zbiorczego od powietrza. By2o to mo¢ liwe dzié-
ki zastosowaniu kolektora z p3ywakiem.

G36wnym zadaniem sterownika jest reagowanie na zmiany wyp3ywu mleka i
obliczanie wyjceae (sygna3éw prtdowych) wed3ug zaprogramowanych regus3 ste-
rowania rozmytego lub regulacji. Reakcja ta, jest zale¢ na nie tylko od wynikéw
operacji arytmetyczno-logicznych wykonanych dla aktualnych wartoceci wejoeae
sterownika ale réwnie¢, zaprogramowanej bazy regus.

Sterownik PLC pracuje w czasie rzeczywistym. Dokonuje na bie¢,co odczytow
wejoese zaréwno cyfrowych, jak i analogowych, przetwarza odczytane z tych
wejoeee dane, prezentuje wyniki w dogodnej postaci operatorowi i wp3ywa w
okrecelony spos6b na przebieg samego procesu. Proste zadania sterownicze
realizowane st za pomoc! funkcji podstawowych jézyka programowania, kté-
re mog¢,na przedstawise w postaci listy instrukcji, na schematach blokowych lub
funkcyjnych, zawierajicych bloki sterowania rozmytego. Rozszerzona archi-
tektura PLC pozwala na sterowanie z wykorzystaniem zbioréw rozmytych.
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Rys. 2. Schemat dojarki mechanicznej z automatyczng regulacjg podcisnienia

Fig. 2. Scheme of milking machine with automatic vacuum control

Coraz czéceciej st one dostépne w postaci gotowych blokéw funkcyjnych lub bi-
bliotek. Innym sposobem jest stworzenie w3asnego systemu sterujicego z wy-
korzystaniem program Matlab®-Simulink i Toolbox RTWT. Poprzez karty ko-
munikacyjne istnieje mo¢ liwocese sterowania z poziomu tego programu. Mog¢ na
réwnie¢, skorzystage z kart, w ktérych istnieje mog¢ liwoceae napisania kodu Yréd3o-
wego np. w jézyku C. Uzyskuije sié w ten sposéb dug,! przejrzystoceae i zgodnooeae

postaci programu z trececi! zadania sterowania.

Oferowane biblioteki typowych blokéw funkcyjnych umog liwiajt u¢ ytkownikowi
racjonalne tworzenie programéw i znaczne obni¢anie kosztow projektowana

systemow sterowania.
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Rys. 3. Schemat blokowy jednostki sterujgcej
Fig. 3. Block diagram of the control unit

Whioski

1. Prezentowane rozwilzania pozwalaj' na zastosowanie nowoczesnych

technik w sterowaniu procesem maszynowego doju krow.

2. Zastosowanie sterowania rozmytego pozwoli nha p3ynne wyznaczanie warto-
oeci podcicenienia odpowiednio do wypiywu mleka ze strzyka i czasu trwania
doju. Podstawowym celem jest zdrowie zwierzécia.

3. Zastosowanie sterownika PLC niesie z sob? du¢,e mog¢liwooeci nie tylko ste-
rowania, ale rownie¢, archiwizacji danych, kreowania raportéw alamow u3a-
twiajicych prace, ale réwnie¢, pozwalajicych lepiej zarzidzase stadem.
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AUTOMATIC CONTROL OF VACUUM PRESSURE
IN A MILKING APPARATUS

Summary

Vacuum (sucking) pressure, its variations in a milking apparatus as well as the-
ir consequences were analysed. A new attempt to control this parametr, based
on application of fuzzy steering algorithm was presented. Some instructions
necessary to designing of such steering system were given. Application of the
fuzzy control system enables to near vacuum pressure in the teatcup to suc-
king by a calf. Finally, the possibilities of applying programmable logic control-
lers (PCL) to vacuum pressure were indicated.

Key words; automation, milking apparatus, cow milking, vacuum pressure,

programmable logic controller (LPC)
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