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APARACIE UDOJOWYM
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Streszczenie. Opracowano algorytm dziatania zadajnika z wykorzystaniem instrukcji warun-
kowej ,,if”, dla sterownia podcisnieniem w autonomicznym aparacie udojowym. Do sterowa-
nia wykorzystano algorytmu regulatora PID. Symulacj¢ komputerowa wykonano w progra-
mie MATLAB-Simulink®. Wyniki zilustrowano na wykresach odzwierciedlajacych charakter
zjawisk zachodzacych w obiekcie regulacji.
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Wykaz oznaczen

v — wspotczynnik przeptywu,

P — chwilowa gesto$é powietrza [kg'm™],

A — pole przekroju poprzecznego strumienia powietrza [m?],

m — masa powietrza [kg],

p — ci$nienie bezwzgledne powietrza [Pa],

q — natezenie strumienia powietrza [kg's'],

qm — natezenie wyplywu mleka ze strzyka krowy [kg-s'],

R — indywidualna stata gazowa [J-(kg'K)™],

T — temperatura [K],

vV — objetoé¢ analizowanego fragmentu instalacji [m’].
Wstep

Stabilne podcisnienie jest podstawowym parametrem w doju maszynowym krow, decy-
dujacym o prawidlowym przebiegu tego procesu. Uwaza sig, ze brak jego stabilnosci przy-
czynia si¢ do pojawienia stanéw chorobowych wymienia u krow [Juszka 1998; Kupczyk
1999, Szlachta, Wiercioch 1996]. Do sterowania i stabilizacji podci$nienia mozliwe jest
zastosowanie w zamknigtym uktadzie regulacji sterownika mikroprocesorowego PLC.
Problematyke sterowania parametrami doju maszynowego krow prezentowano we wcze-
$niejszych publikacjach [Juszka, Lis S. 2006; Juszka i in. 2006]. Stad na obecnym etapie
opracowano model uktadu regulacji z wykorzystaniem regulatora PID dla sterownia podci-
$nieniem w autonomicznym aparacie udojowym. Stanowi to wstgp do zaprogramowania
sterownika, umozliwia poznanie charakteru zjawisk zachodzacych w obiekcie regulacji
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i pozwala na dobdr nastaw regulatora PID, ktorego algorytm bedzie zaimplementowany
w sterowniku PLC. Symulacj¢ komputerowa procesu przeprowadzono w programie
MATLAB-Simulink”.

Cel i zakres pracy

Celem pracy jest przedstawienie modelu uktadu regulacji podcisnienia w autonomicz-
nym aparacie udojowym oraz dobdr algorytmu sterowania tym parametrem. Zakres pracy
obejmuje odwzorowanie przebiegu zmian podci$nienia w autonomicznym aparacie udojo-
wym, symulacj¢ komputerowa w programie MATLAB-Simulink i zilustrowanie jej wyni-
kéw w postaci wykresow.

Modelowanie procesu

Obiekt regulacji stanowi autonomiczny aparat udojowy (z rozdzielonym cis$nieniem
transportujacym i ssacym) wraz z cz¢scia instalacji przystosowanej do sterowania podci-
$nieniem (rys. 1).

WE Sterownik wY
PLC ¥
Zrédlo: opracowanie wlasne
Rys. 1. Uproszczony schemat obiektu regulacji
Fig. 1. Simplified diagram of the controlled system

Zilustrowany na tym rysunku schemat zawiera czg$¢ autonomicznego aparatu udojo-
wego do doju jednej ¢wiartki wymienia krowy. Na schemacie mozna wyrdzni¢ nastgpujace
elementy: czujnik ci$nienia, zbiornik akumulacyjny wraz z zaworem oraz blok reprezentu-
jacy sterownik.
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Sterowanie podci$nieniem...

Dla sterowania podci$nieniem w autonomicznym aparacie udojowym opracowano na-
stepujacy uktad regulacji, ktérego schemat pokazano na rys. 2.

Element Obiekt ¥ Element
wykonawczy regulacji pomiarowy
Regulator
PID

Rys. 2. Schemat blokowy uktadu sterujacego podcisnieniem
Fig. 2. Block diagram of the subatmospheric pressure control system

zaktécenie

Zadajnik

Zrodto: opracowanie wilasne

Przedstawiony uktad regulacji zawiera nastgpujace bloki funkcjonalne: obiekt regulacji,
ktéry stanowia autonomiczny aparat udojowy wraz z fragmentem instalacji pneumatycznej,
element pomiarowy warto$ci podcisnienia, wezet sumujacy (wypracowuje blad regulacji
»€"), regulator PID (oblicza sygnat sterujacy ,,u” podawany na wejscie elementu wyko-
nawczego), element wykonawczy. Blok ,,zadajnik” umozliwia wyznaczenie warto$ci zada-
nej ci$nienia generowanego wedtug algorytmu przedstawionego na rys. 3.

Jezeli
q w >0.0008

p =58
}

Zrédto: opracowanie wlasne

Rys. 3. Algorytm dzialania zadajnika
Fig. 3. Algorithm of operation of the controller
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Wartos$¢ cisnienia bezwzglednego zmienia si¢ w zalezno$ci od generowanego strumie-
nia masowego cieczy, reprezentujacej w obliczeniach mleko wyptywajace ze strzyka kro-
WY ¢, Przy natezeniu wypltywu cieczy ¢, < 0,003 kg-s™ ci$nienie bezwzgledne wynosi
67 kPa, za$ przy ¢, > 0,003 kg-s™ jego warto$¢ rowna jest 58 kPa.

Opracowanie modelu matematycznego procesu rzeczywistych zjawisk dynamicznych
sktada si¢ z szeregu faz. Konieczne jest zdefiniowanie obiektu sterowania i ustalenie sy-
gnalu wyjsciowego y(t) obiektu. Okreslenia rowniez wymaga sygnat wejsciowy u(t). Dla
obiektu regulacji konieczne jest znalezienie mozliwie najlepszej formuly matematycznej
(wzoru, funkcjonatu) opisujacej zaleznos¢ y(t) od u(t). W tym opracowaniu obiekt regulacji
opisano nastgpujacymi zaleznosciami sktadajacymi sig¢ na model uktadu:

Przebieg zmian ci$nienia bezwzglgdnego, obliczono korzystajac z zaleznosci:

_RTm (1)

Py

Strumien masowy powietrza doptywajacy w wyniku procesu sterowania z otoczenia zo-
stat obliczony wedlug zaleznosci:

g=4-y-\pp @)

Ggsto$¢ powietrza w analizowanym fragmencie instalacji podcisnieniowej obliczono
przy wykorzystaniu zaleznosci:

_m 3
p=" 3)

Warto$¢ masy powietrza obliczono z zaleznosci:

.4 4)
RT

Objetos¢ poszczegbdlnych elementéw instalacji zsumowano. Dla potrzeb modelowania
przyjgto zatozenia, ze powietrze jest gazem doskonalym a oddzialywanie otoczenia nie
zmienia si¢ (stata temperatura — 20°C i ci$nienie atmosferyczne — 100 kPa).

Badania symulacyjne

Dla wyznaczenia parametrow regulatora PID wykorzystano regule Zieglera-Nicholsa.
Polegata ona na badaniu opracowanego modelu zamknigtego uktadu regulacji z regulato-
rem typu P. Wspolczynnik wzmocnienia tego regulatora k, byt zwigkszany do wartosci,
przy ktorej uktad regulacji znalazt si¢ na granicy stabilnosci. Wowczas w odpowiedzi sko-
kowej wystapity trwate oscylacje. Zmierzono okres drgan tych oscylacji. Wynik ekspery-
mentu pozwolit ustali¢ okres oscylacji T,, ktory wynosi 0,07 oraz graniczna warto$¢
wspdtczynnika wzmocnienia k, rowna 18. Dla regulatora PID ustawiono nastepujaca war-
tosci parametrow: wspotczynnik wzmocnienia proporcjonalnego regulatora k, = 0,6 kg,
stala calkowania T; = T,/2 oraz statq rézniczkowania Tq= T,/8. Wartosci te dobrane zostaty
dla zalozen: strumien masowy powietrza na wejsciu modelu obiektu regulacji wynosi Quwe
=6 I-min”' (zalozona nieszczelnos¢) a na wyjsciu jest rowny (Quwy) 100 I-min™.
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Sterowanie podci$nieniem...

Celem badan symulacyjnych bylo sprawdzenie, czy zaklocenie — w postaci wigkszej
wartoéci strumienia masowego natezenia przeplywu powietrza (400 l'min™") na wyjsciu
modelu badanego obiektu, nie spowoduje utraty stabilno$¢ uktadu. Przebieg symulacji byt
nastgpujacy: na wejscie wezta sumujacego (rys. 2) wprowadzono generowany wedhug
algorytmu przedstawionego na rys. 3 sygnat warto$ci zadanej — ci$nienie bezwzgledne
w autonomicznym aparacie udojowym (rys. 4).
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Zrédlo: opracowanie wlasne
Rys. 4. Przebieg sygnatu wartosci zadanej
Fig. 4. Course of the set value signal

Przy zwigkszonej wartosci Qm = 400 1 stanowiacej zakldcenie, regulator PID wypra-
cowal sygnatl sterujacy podawany do elementu wykonawczego (zaworu) — powodujacy
okreslony stopien otwarcia zaworu wprowadzajacego powietrze do instalacji (rys. 5).
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Zrédlo: opracowanie wlasne
Rys. 5. Stopien otwarcia zaworu
Fig. 5. Degree of opening of the valve

133



Stanistaw Lis, Henryk Juszka, Marcin Tomasik

Na wyjsciu obiektu regulacji otrzymano przebieg ci$nienia w autonomicznym aparacie
udojowym (rys. 6).
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Zrodto: opracowanie wilasne

Rys. 6. Zmiany ci$nienia w autonomicznym aparacie udojowym podczas regulacji
Fig. 6. Changes of pressure in an autonomous milking apparatus during adjustment

Wykres obrazuje przebieg wielkosci regulowanej w ukltadzie automatycznej regulacji
z regulatorem PID, ktérego nastawy dobrano podczas badan symulacyjnych. Mozna zaob-
serwowac, ze sygnat wyjsciowy (p [kPa]) nie wpada w oscylacje. Nalezy zatem uznac, ze
przyjete nastawy regulatora pozwalaja na uzyskanie stabilnego przebiegu procesu sterowa-
nia.

Podsumowanie

Dobrane nastawy regulatora PID pozwalaja uzyskac stabilny przebieg procesu sterowa-
nia. Algorytm regulatora PID sterujacy podci§nieniem gwarantuje utrzymanie jego warto-
$ci na zadanym poziomie. Wyniki symulacji komputerowej zilustrowane na wykresach
zostana wykorzystane w stabilizacji podci$nienia zasilajacego autonomiczny aparat udojo-
wy dla kréw.
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SUBATMOSPHERIC PRESSURE CONTROL
IN AN AUTONOMOUS MILKING APPARATUS

Abstract. An algorithm of operation of the controller was elaborated with the use of an “if” condi-
tional instruction for subatmospheric pressure control in an autonomous milking apparatus. An algo-
rithm of the PID controller was used for control. The computer simulation was made in the MAT-
LAB-Simulink® program. Results were illustrated in charts reflecting the nature of phenomena
occurring in the controlled system.

Key words: mechanical milking of cows, subatmospheric pressure, modelling, control
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