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STEROWANIE UDOJEM OPARTE O MODEL PROCESU
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Streszczenie. Przedstawiono metodyke generowania przy wykorzystaniu logiki rozmytej,
przebiegu sygnatu sterujacego fazami doju maszynowego krow. Symulacje prowadzono
w programie MATLAB-Simulink® a jej wyniki przedstawiono na wykresach. Wyniki symu-
lacji wskazaty na mozliwos¢ zastosowania logiki rozmytej do modelowania procesu udoju.

Stowa kluczowe: d6j maszynowy krow, sterowanie, logika rozmyta

Wstep

Zblizenie parametréow doju maszynowego krow do ich cech osobniczych w zakresie
oddawania mleka z wykorzystaniem automatycznego sterowania wigze si¢ m. in. z ko-
niecznoscia rozwiazania problemu dotyczacego procesu sterowania. Badania urzadzen
udojowych prowadzone bezposrednio na krowach moga negatywnie wptywac na ich zdro-
wie. Aby wyeliminowac to zagrozenie czg$¢ badan moze by¢ prowadzona przy uzyciu
komputeréow na podstawie opracowanych zaleznosci matematycznych [Solov'ev i in. 1998].
Trudne i zlozone zagadnienie opracowania modelu matematycznego mozna zrealizowaé
przy wykorzystaniu logiki rozmytej. Zatem w programie Matlab opracowano rozmyty
model procesu sterowania dojem maszynowym krow. Zastosowano model typu Sugeno
[Mroczek 2006].

Cel i zakres pracy

Celem pracy jest przedstawienie modelu procesu sterowania ci$nieniem bezwzglednym
w aparacie udojowym dla kréw z wykorzystaniem logiki rozmytej.

Zakres pracy obejmuje generowanie modelem logiki rozmytej sygnatu sterujacego
ci$nieniem bezwzglgdnym podczas doju maszynowego krow oraz symulacj¢ komputerowa
w programie MATLAB-Simulink® i przedstawienie jej wynikow w postaci wykresow.

Metodyka

Dla procesu sterowania ci$nieniem bezwzglgdnym w aparacie udojowym przyjgto zato-
zenie, ze cisnienie podczas fazy wstgpnej i koncowej wynosi 67 kPa a podczas doju wta-
sciwego jest rowne 50 kPa. Jego warto$¢ zmienia si¢ w funkcji natezenia mleka wyptywa-
jacego ze strzykow krowy. Graniczny poziom natgzenia strumienia masowego mleka
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pomigdzy faza wstgpna i dojem wilasciwym oraz dojem wilasciwym i faza koncowa przy
ktérym zmienia si¢ warto$¢ cisnienia bezwzglednego w aparacie udojowym wynosi 0,003
kg-s'. W oparciu o przyjete zalozenia wyznaczono graficzna posta¢ przebiegu sygnatu
sterujacego zmianami wartosci ci$nienia bezwzglednego w aparacie udojowym w funkcji
nat¢zenia strumienia masowego mleka. Biblioteka §rodowiska Matlab Fuzzy Logic Tool-
box umozliwia uczenie modelu typu Sugeno metodami odpowiednimi dla sieci neurono-
wych tj. poprzez wykorzystaniec do tego celu danych uczacych. Dlatego opracowany
w formie graficznej przebieg sygnatu sterujacego cisnieniem zamieniono na postac cyfro-
wa umozliwiajaca wprowadzenie do przestrzeni roboczej programu MATLAB
i zapisano go w arkuszu kalkulacyjnym. Jego fragment przedstawiono na rys. 1.

68 T

66

g
g
=58 g
56 ~
54 1
52 q
50
‘ ! ‘ ‘ . ‘ s
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016
am [kg*s™"]
Zrédlo: opracowanie wlasne autoréw
Rys. 1. Przebieg sygnatu sterujacego ci$nieniem bezwzglgdnym w aparacie udojowym
Fig. 1. Trajectory of signal controlling absolute pressure in a milking machine

Na tym wykresie mozna zaobserwowac przebieg sygnatu sterujacego ci$nieniem bez-
wzglednym w aparacie udojowym zgodny z przyjgtymi wczesniej zatozeniami. Jego linia
okresla warto§¢ ci$nienia dla strumienia masowego mleka mniejszego od 0,003 kg-s™
(0,2 kg'min™) na poziomie przyjetym dla fazy wstepnej i koncowej doju tj. 67 kPa.
Dla strumienia masowego wickszego badz réwnego 0,003 kg-s™ linia sygnatu sterujacego
cisnieniem opada tagodnie do poziomu odpowiedniego dla doju wlasciwego — 50 kPa.
Macierz warto$ci zilustrowanych na wykresie wykorzystano nastgpnie jako dane uczace
dla sieci neuronowej, ktorej zadaniem byt doboér parametrow modelu rozmytego typu
Sugeno. W macierzy strumien masowy mleka zadeklarowano jako wielko$¢ wejsciowa
a warto$¢ ci$nienia bezwzglednego w aparacie udojowym jako wielko§¢ wyjsciowa. Row-
nowazna sie¢ neuronowa wykorzystana w procesie uczenia powstata przez przeksztatcenie
modelu rozmytego. Jej schemat przedstawiono na rys. 2.
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Widoczne w oknie warstwy sieci neuronowej petnia nastgpujace funkcje: warstwa
pierwsza (input) oznacza warto$¢ wejsciowa, warstwa druga (inputmf) jest odpowiedzialna
za fuzyfikacje (rozmycie) wartosci wejSciowej, warstwa trzecia (rule) reprezentuje reguly.
Kolejne warstwy (outputmf i output) odpowiadaja za defuzyfikacje (wyostrzenie).
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Rys. 2. Okno Anfis Model Strukture z wizualizacja modelu rozmytego opisanego przez 12 regut
po przeksztatceniu w sie¢ neuronowa
Fig. 2. The Anfis Model Strukture window with visualisation of fuzzy model characterised by 12

rules after transformation into neural network

Etap uczenia sieci neuronowej reprezentuje interfejs ANFIS Editor [Juszka i in. 2007,
Mroczek 2006] (rys. 3).
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Rys. 3. Okno interfejsu ANFIS Editor z wizualizacja danych uczacych
Fig. 3. The ANFIS Editor interface window with visualisation of teaching data
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Zastosowany algorytm pozwolit na opracowanie modelu rozmytego typu Sugeno, gene-
rujacego sygnat sterujacy cisnieniem bezwzglednym w aparacie udojowym podczas faz

doju w funkcji strumienia masowego mleka. Diagram wej$é-wyjs¢ tego modelu przedsta-
wia rys. 4.
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Rys. 4.

Okno edytora FIS Fuzzy Logic Toolbox — diagram wejs¢-wyjs¢ modelu rozmytego
Fig. 4.

The FIS Fuzzy Logic Toolbox editor window — diagram with fuzzy model inputs-outputs

Badania symulacyjne

Symulacje komputerowa procesu sterowania ci$nieniem bezwzglednym w aparacie

udojowym podczas doju, wedtug reguly zbioréw rozmytych przeprowadzono w programie
MATLAB-Simulink® wedlug schematu (rys. 5).

Model typu Sugeno

Zrodlo: opracowanie wlasne autorow

Rys. 5. Schemat symulacji
Fig. 5. Simulation diagram

Opracowany model rozmyty na przedstawionym schemacie blokowym reprezentowany
jest przez blok Simulinka o nazwie ,,Model typu Sugeno”. Znajdujacy si¢ na schemacie
blok ,,qm” wykorzystano do wprowadzenia z arkusza kalkulacyjnego do przestrzeni robo-
czej programu MATLAB, wartosci przebiegu strumienia masowego mleka (rys. 6).
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Rys. 6. Strumien masowy mleka
Fig. 6. Mass stream of milk

Blok typu ,,Oscyloskop” postuzyt do wizualizacji otrzymanych wartosci.

Symulacja miata nastgpujacy przebieg: na wejscie bloku reprezentujacego model roz-
myty wprowadzono przebieg strumienia masowego mleka; na wyjsciu otrzymano sygnat
sterujacy cisnieniem bezwzglednym w aparacie udojowym w funkcji strumienia masowego
mleka (rys. 7).
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Rys. 7. Przebieg sygnatu sterujacego ci$nieniem bezwzglgdnym w aparacie udojowym odwzoro-
wany logika rozmyta
Fig. 7. Trajectory of signal controlling absolute pressure in a milking machine represented using

fuzzy logic
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Mozna zaobserwowac, ze zilustrowany przebieg jest zgodny z przyjgtymi zatozeniami.
Linia sygnatu sterujacego okresla w sposob wlasciwy wartos¢ cisnienia. Przy przedstawio-
nym na rys. 6 strumieniu masowym mleka mniejszym od 0,003 kg-s™ ciénienie utrzymuje
si¢ na poziomie przyjetym dla fazy wstgpnej doju (stymulacja) — 67 kPa. Nastgpnie po
przekroczeniu 0,003 kg-s” tagodnie opada do wartosci odpowiednich dla doju wiasciwego
tj. 50 kPa. Gdy poziom strumienia masowego mleka pod koniec doju spadnie ponizej
0,003 kg-s™ linia sygnahu sterujacego tagodnie wzrasta do wartosci odpowiednich dla fazy
koncowej doju — 67 kPa. Na tym poziomie, reprezentujacym stymulacje koncowa, utrzy-
muje si¢ do konca doju. Z uwagi na powyzsze uzasadnione jest stwierdzenie, iz generowa-
nie sygnatu sterujacego cisnieniem bezwzglgdnym aparatu udojowego w funkcji strumienia
masowego mleka modelem rozmytym typu Sugeno stato si¢ realne.

Whioski

1. Generowany sygnal sterujacy ci$nieniem bezwzglednym aparatu udojowego w funkcji
strumienia masowego mleka modelem rozmytym typu Sugeno pozwala uzyskac¢ zada-
walajacy wynik z punktu widzenia celow utylitarnych.

2. Przedstawiona metodyka zapewnia generowanie sygnatu sterujacego bez koniecznoS$ci
stosowania do jego opisu klasycznego modelu matematycznego, ktdrego opracowanie
metodami analitycznymi jest zagadnieniem zlozonym.

3. Opracowany model sterowania dojem maszynowym kréw na etapie prac projektowych
daje poglad na dalsze doskonalenie urzadzen udojowych.
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MILKING CONTROL BASED ON PROCESS MODEL

Abstract. The paper presents methodology applied to generate characteristics of signal controlling
cow machine milking phases using fuzzy logic. The simulation has been carried out using the
MATLAB-Simulink® application, and its results are shown in diagrams. Simulation results indicate
that it is possible to apply fuzzy logic to model the milking process.

Key words: machine milking of cows, control, fuzzy logic
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