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ODWZOROWANIE PRZEBIEGU PULSACJI
METODAMI SZTUCZNEJ INTELIGENCJI

Henryk Juszka, Stanistaw Lis, Marcin Tomasik
Katedra Energetyki Rolniczej, Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

Streszczenie. Przedstawiono metodyke¢ odwzorowania przy wykorzystaniu logiki rozmytej,
przebiegu pulsacji podci$nienia w komorze pulsacyjnej kubka udojowego. Symulacjg prowa-
dzono w programie MATLAB-Simulink a jej wyniki przedstawiono na wykresach. Wyniki
symulacji wskazaty na mozliwo$¢ zastosowania logiki rozmytej do odwzorowania przebiegu
pulsacji podci$nienia.

Stowa kluczowe: doj maszynowy krow, podcisnienie, pulsacja, logika rozmyta

Wstep

Sformutowanie modelu matematycznego opisujacego zjawisko fizyczne zwiazane
z praca takiego urzadzenia jak pulsator umozliwia na etapie prac projektowych doskonale-
nie warunkéw jego dzialania. Opracowanie klasycznego modelu matematycznego jest
zazwyczaj zagadnieniem trudnym i zlozonym. Dysponujac jednak narzedziem w postaci
logiki rozmytej i wynikami badan opisujacych analizowane zjawisko, mozna zrezygnowacé
z konieczno$ci opracowania klasycznego modelu na rzecz modelu wykorzystujacego logi-
ke rozmyta [Juszka i in. 2005]. W pracy zaproponowano metodyke odwzorowania przy
wykorzystaniu logiki rozmytej, przebiegu generowanej przez pulsator, pulsacji podci$nie-
nia w komorze pulsacyjnej kubka udojowego.

Cel i zakres pracy

Celem pracy jest przedstawienie odwzorowania przebiegu generowanej przez pulsator
pulsacji podcisnienia w komorze pulsacyjnej kubka udojowego logika rozmyta.

Zakres pracy obejmuje: odwzorowanie modelem logiki rozmytej przebiegu pulsacji
podcisnienia w komorze pulsacyjnej kubka udojowego, symulacj¢ komputerowa w pro-
gramie MATLAB-Simulink i przedstawienie jej wynikow w postaci wykresu.

Metodyka

Do analizy wykorzystano wakuogram podci$nienia powietrza w komorze pulsacyjnej
wykonany urzadzeniem Pulsotest. Badania wymagaty wprowadzenia do przestrzeni robo-
czej $rodowiska MATLAB-Simulink przebiegu zilustrowanego na wydruku (rys. 1).
W tym celu wykorzystano specjalistyczne oprogramowanie.
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Zrédto: [Woyke, Pawlak 2003]

Wakuaogram podci$nienia powietrza generowanego przez pulsator w komorze pulsacyjnej
Vacuogram showing negative pressure of air generated by a pulsator in a pulsation chamber

Wprowadzony do pamigci komputera przebieg generowanych przez pulsator zmian
podcisnienia w komorze pulsacyjnej kubka udojowego ilustruje rys. 2.

Rys. 2.

Fig. 2.
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Zrédto: opracowanie wiasne autorow

Przebieg podci$nienia powietrza generowanego przez pulsator w komorze pulsacyjnej
wprowadzony do pamigci komputera

Trajectory of negative pressure of air generated by a pulsator in a pulsation chamber,
entered in computer memory



Odwzorowanie przebiegu pulsaciji...

Przebieg tych zmian w jednostce czasu, mozna zinterpretowa¢ w nastgpujacy sposob.
Wartosci podci$nienia w komorze pulsacyjnej kubka udojowego, w analizowanym prze-
dziale czasu migedzy 0 s i 0,1 s wzrastaja osiagajac poziom zblizony do 50 kPa. Na tym
poziomie pozostaja przez okoto 0,6 s. W tym czasie guma strzykowa jest otwarta. Nastep-
nie podcis$nienie zaczyna male¢ az do osiagnigcia wartosci rownej 0 kPa - poziom ci$nienia
atmosferycznego. Jest to czas kiedy guma strzykowa jest zamknigta.

Do odwzorowania przebiegu przedstawionego na rys. 2 wykorzystano model rozmyty
typu Sugeno [Wachowicz 2002].

Biblioteka srodowiska Matlab Fuzzy Logic Toolbox daje mozliwo$¢ doboru parame-
trow modelu typu Sugeno metodami uczenia stosowanymi w sieciach neuronowych. Sieci
neuronowe maja mozliwo$¢ uczenia si¢ bazujac na wprowadzonych danych uczacych.
Dlatego dla doboru parametrow modelu wykorzystano algorytm polegajacy na przeksztat-
ceniu modelu rozmytego typu Sugeno w posiadajaca zdolnos$¢ uczenia si¢ sie¢ neuronowa.
Algorytm ten jest reprezentowany przez przedstawiony na rys. 3 interfejs ANFIS Editor.
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Zrodto: opracowanie wlasne autoréw

Rys. 3. Okno interfejsu ANFIS Editor z wizualizacja danych uczacych
Fig. 3.  The ANFIS Editor interface window with teaching data visualisation

Zgodnie z algorytmem doboru parametréw model rozmyty zostat przeksztatlcony
w rdwnowazna szesciowarstwowa sie¢ neuronowa (rys. 4).

Widoczne w oknie nastgpujace po sobie warstwy sieci neuronowej petnia nastgpujace
funkcje: warstwa pierwsza (input) oznacza warto$§¢ wejsciowa, warstwa druga (inputmf)
jest odpowiedzialna za fuzyfikacjg (rozmycie) warto$ci wejsciowej, warstwa trzecia (rule)
reprezentuje reguly. Kolejne warstwy (outputmf i output) odpowiadaja za defuzyfikacje
(wyostrzenie) [Mroczek 2006].

Jako dane uczace dla sieci neuronowej wykorzystano macierz zawierajaca wartosci
czasu i pulsacji podcis$nienia w komorze pulsacyjne;.
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J Anfis Model Structure

Zrédto: Opracowanie wiasne autorow

Rys. 4.  Okno Anfis Model Strukture z wizualizacja modelu rozmytego opisanego przez dwanascie
regut po przeksztalceniu w sie¢ neuronowa

Fig. 4.  The Anfis Model Structure window with visualisation of fuzzy model described by twelve
rules after transformation into a neural network

Zastosowany algorytm pozwolil na dobor parametrow dla modelu rozmytego typu Su-
geno, opisujacego przebieg zmian pulsacji podci$nienia w komorze pulsacyjnej kubka
udojowego w funkcji czasu. Diagram wejs¢-wyjs¢ modelu przedstawia rys. 5.

J FIS Editor: ppuls__fuzzy
File  Edit  View

ppuls_fuzzy
(sugenc)

Zrédlo: opracowanie wlasne autoréw
Rys. 5. Okno edytora FIS Fuzzy Logic Toolbox — diagram wejs¢-wyjs$¢ modelu rozmytego

Fig. 5. The FIS Fuzzy Logic Toolbox editor window — diagram showing inputs-outputs of the
fuzzy model
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Odwzorowanie przebiegu pulsaciji...

Jako wielkos$¢ wejsciowa zadeklarowano czas. Wielko$¢ wyjsciowa stanowit przebieg
zmian podci$nienia w komorze pulsacyjne kubka udojowego. Zmienng lingwistyczna
(rozmyta) okreslono poprzez zbiér dwunastu sigmoidalnych funkcji przynaleznosci. Liczbg
funkcji dobrano arbitralnie.

Badania symulacyjne

Symulacje komputerowa procesu odwzorowania przebiegu pulsacji podci$nienia gene-
rowanego przez pulsator w komorze pulsacyjnej kubka udojowego, wedtug reguty zbiorow
rozmytych przeprowadzono w programie MATLAB-Simulink wedlug schematu (rys. 6).
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Zrodlo: opracowanie wlasne autorow

Rys. 6. Schemat symulacji
Fig. 6.  Simulation diagram

Sformutowany model rozmyty typu Sugeno na przedstawionym schemacie blokowym
reprezentowany jest przez blok Simulinka o nazwie ,,logika rozmyta”. Przy wykorzystaniu
bloku ,,wczytuje p puls” wprowadzono z arkusza kalkulacyjnego do przestrzeni roboczej
MATLABa wartosci rzeczywistego przebiegu zmian podci$nienia w komorze pulsacyjne;j.
Wartosci te postuzyly do poréwnania przebiegdw, rzeczywistego i odwzorowanego. Blok
oznaczony jako ,.t” generowal warto$¢ czasu. Znajdujace si¢ na schemacie bloki typu
,»Oscyloskop 1, 3” postuzyly do wizualizacji wprowadzonych na ich wej$cie wartoéci. Na
wejscie bloku reprezentujacego model rozmyty wprowadzono warto$¢ czasu. Na wyjsciu
otrzymano przebieg zmian podci$nienia w komorze pulsacyjnej (Oscyloskop 2). Na rys. 7
zamieszczono dwa przebiegi. Rzeczywisty wczytany przy wykorzystaniu bloku ,,wczytuje
p puls” i odwzorowany przy pomocy bloku ,,logika rozmyta”.
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Zrodlo: opracowanie wlasne autorow

Rys. 7.  Przebiegi zmian podcis$nienia powietrza w komorze pulsacyjnej — rzeczywisty (1) oraz
odwzorowany logika rozmyta (2)

Fig. 7.  Trajectories of changes in negative pressure of air in the pulsation chamber — real (1) and
represented using fuzzy logic (2)

Zamieszczony wykres ilustruje przebiegi podcisnienia w komorze pulsacyjnej — rze-
czywisty oznaczony cyfra ,,1” oraz uzyskany w wyniku symulacji, reprezentowany przez
cyfre ,,2”. Mozna zaobserwowac, ze w znacznej czeSci przebiegi pokrywaja si¢. Zauwazal-
na réznica pojawia si¢ tylko pomigdzy nimi w przedziale czasu migdzy 0,1 s i 0,2 s oraz po
przekroczeniu wartosci 0,9 sekundy symulacji. Uzasadnione jest zatem stwierdzenie, iz
odwzorowanie przebiegu generowanej przez pulsator pulsacji podci$nienia w komorze
pulsacyjnej kubka udojowego modelem rozmytym typu Sugeno stato sig realne.

Whioski

1. Odwzorowanie przebiegu generowanej przez pulsator pulsacji podci$nienia w komorze
pulsacyjnej kubka udojowego modelem rozmytym typu Sugeno jest mozliwie doktadne
i wystarczajace dla celow utylitarnych.

2. Przedstawiona metodyka umozliwia generowanie zmian podci$nienia na bazie wartosci
rzeczywistych uzyskanych z pomiaru bez konieczno$ci sformutowania do ich opisu kla-
sycznego modelu matematycznego.

3. Opracowanie modelu opisujacego zjawisko fizyczne zwiazane z praca badanego urza-
dzenia umozliwia na etapie prac projektowych doskonalenie parametrow pulsatora.
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REPRESENTATION OF PULSATION TRAJECTORY
USING ARTIFICIAL INTELLIGENCE METHODS

Abstract. The paper presents the procedure employed to represent negative pressure pulsation prog-
ress in teat cup pulsation chamber using fuzzy logic. The simulation was carried out using the MAT-
LAB-Simulink application, and its results were shown in diagrams. Simulation results indicated
possibility to employ fuzzy logic for the purposes of representing negative pressure pulsation trajec-
tory.

Key words: mechanical milking of cows, negative pressure, pulsation, fuzzy logic
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