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APLIKACJA ZBIOROW ROZMYTYCH
DLA NOWOCZESNYCH TECHNIK DOJU KROW*

Stanistaw Lis, Henryk Juszka, Marcin Tomasik
Katedra Energetyki i Automatyzacji Procesow Rolniczych, Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

Streszczenie. Opracowano algorytm sterowania podciSnieniem w autonomicznym aparacie
udojowym. Do sterowania wykorzystano rozmyty regulator FLC. Symulacj¢ komputerowa
wykonano w programie MATLAB-Simulink®. Wyniki zilustrowano na wykresach odzwier-
ciedlajacych charakter zjawisk zachodzacych w uktadzie regulacji.

Stowa kluczowe: maszynowy doj krow, podcisnienie, modelowanie, sterowanie

Wstep

Metody zaliczane do sztucznej inteligencji, do ktorych rowniez nalezy logika rozmyta z
powodzeniem sa wykorzystywane w inzynierii rolniczej [Juszka, Tomasik 2005; Lis i in.
2010, Wachowicz 2002]. Obecnie z zastosowaniem logiki rozmytej powstaje wiele nowych
aplikacji systemow sterowania i podejmowania decyzji. Ze wzgledu na mniejsze naktady
obliczeniowe, doktadniejsze wyniki i prostotg obstugi w poréwnaniu z tradycyjnymi meto-
dami sterowania, logika rozmyta w przypadku ztozonych obiektow sterowania, do ktorych
zaliczany jest maszynowy doj krow, zwlaszcza z wykorzystaniem robotow, stanowi zna-
czaca alternatywe dla konwencjonalnych sposobow sterowania.

W opracowaniu przedstawiono przyktad aplikacji logiki rozmytej w nowoczesnych
technikach doju krow. Zastosowano model rozmyty Mamdaniego do sterowania podci$nie-
niem w autonomicznym aparacie udojowym. W Katedrze Energetyki i Automatyzacji Pro-
cesOW Rolniczych w UR w Krakowie prowadzone sa badania zwiazane z opracowaniem
takiego aparatu udojowego.

Cel i zakres pracy

Celem pracy jest przedstawienie modelu uktadu regulacji, z regulatorem rozmytym
FLC, do sterowania podci$nieniem w autonomicznym aparacie udojowym. Zakres pracy
obejmuje opracowanie algorytmu sterownia podci$nieniem i odwzorowanie przebiegu tego
procesu w autonomicznym aparacie udojowym, symulacje komputerowa w programie
MATLAB-Simulink i zilustrowanie jej wynikow w postaci wykresow.

Praca naukowa finansowana ze srodkow na nauke w latach 2008-2011 jako projekt badawczy
N N313 154435.
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Charakterystyka obiektu regulacji

Modelowany obiekt regulacji sktada si¢ z dwoch zasadniczych grup elementdéw (rys. 1).
Pierwsza z nich to sekcja autonomicznego aparatu udojowego, do doju jednej ¢wiartki
wymienia krowy, ktora obejmuje kolektor (6) wraz z czujnikiem podcisnienia (5), kubek
udojowy (3), krotki przewdd mleczny (4), przewody cisnienia ssacego i pulsacyjnego (1) 1
(2). W modelowanym autonomicznym aparacie udojowym zalozono rozdzielenie ci$nienia
transportujacego p, i ssacego p,. Drugi z przedstawionych na rys. 1 zespotow stuzy do
sterowania podci$nieniem ssacym i sktada si¢ ze zbiornika (8) i elementu wykonawczego —
zaworu (9).

Sygnat WY

regulatora u

Sygnat WE
regulatora y

6

Zrodto: opracowanie wilasne

Rys. 1. Uproszczony schemat obiektu regulacji: 1 — przewod pulsacyjny, 2 — przewdd pod-
ci$nienia ssacego ps, 3 — kubek udojowy, 4 — krotki przewdd mleczny, 5 — czujnik pomi-
aru podci$nienia ssacego, 6 — kolektor autonomicznego aparatu udojowego, 7 — dlugi
przewdd mleczny, 8 — zbiornik, 9 — zawor

Fig. 1. A simplified schematic representation of a controlled object: 1 — pulse tube, 2 — suction
negative pressure tube ps, 3 — teat cup, 4 — short milk tube, 5 — sensor of suction negative
pressure tube, 6 — collector of autonomous milking machine, 7 — long milk tube, 8 — con-
tainer, 9 — valve

Charakterystyka uktadu regulacji automatycznej

Zatozono, ze do sterowania wartoscia podci$nienia w autonomicznym aparacie udojo-
wym zostanie wykorzystany nadazny uktad regulacji z programowanym zadajnikiem, obli-
czajacym warto$¢ zadana podci$nienia na podstawie wyptywu mleka ze strzyka krowy.
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Aplikacja zbioréw rozmytych...

W érodowisku MATLAB-Simulink® opracowano model takiego uktadu [Fuzzy Logic To-
olbox™ User’s Guide 2011]. Jego schemat ilustruje rys. 2.

zaktocenie

Element é‘g‘?e‘:(‘il ¥ Element
Il u :
wykonawczy requlaci pomiarowy

Zadajnik

NiAS

FLC

Zrédlo: opracowanie wlasne

Rys. 2. Schemat blokowy uktadu sterujacego podcisnieniem
Fig. 2. A flow chart of a negative pressure control system

Istotnym elementem funkcjonalnym przedstawionego schematu jest model odwzoro-
wujacy dzialanie obiektu regulacji (rys. 2). Na jego wejscie podawany jest sygnat oddzia-
lywania zwrotnego u, obliczony przez regulator rozmyty FLC. Warto$¢ sygnatu u ksztat-
towana jest na podstawie bledu regulacji e, stanowiacego roznice pomigdzy wartoScia
zadang z zadajnika a warto$cia wyjsciowa modelu obiektu regulacji.

Model obiektu regulacji zastosowany do badan symulacyjnych przedstawiono w pracy
Lisaiin. [2010].

Oddziatywanie otoczenia w postaci zakldcen jest pozorowane przy wykorzystaniu we-
zta sumujacego.

Regulator rozmyty FLC

Doswiadczenie zdobyte dzigki analizie dziatania modelu uktadu regulacji automatycz-
nej zostanie wykorzystane podczas doboru nastaw dla sterownika PLC. W czasie formuto-
wania modelu regulatora rozmytego FLC, ktorego algorytm zostanie zapisany
w sterowniku, zbiory warto$ci wejsciowych i wyjsciowych podzielono tylko na dwa pod-
zbiory. Umozliwi to usprawnienie dziatania sterownika i ograniczy do niezbgdnego mini-
mum wykonywane przez to urzadzenie obliczenia. W przypadku FLC wielko$¢ wejsciowa
stanowi btad regulacji e, a wielko§¢ wyjsciowa sygnat sterujacy u, w tym przypadku jest to
napigcie dla elementu wykonawczego — zaworu [Cunkas, Aydogdu 2010; Lachwa 2001,
Mroczek 2006, Rahmat, Ghazaly 2006, www.ijcaonline.org]. Napigcie miesci si¢ w prze-
dziale 0-24 V.

Zbidr warto$ci wejsciowych po podziale na podzbiory wartosci: ujemnych i zerowych
Ze oraz dodatnich Pe, zilustrowano na rys. 3.
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Rys. 3.
Fig. 3.

Zrédlo: opracowanie wlasne

Przebieg funkcji przynaleznosci elementow zbioru wartosci wejsciowych e do podzbiorow
Course of the membership function of the elements of the input values collection e to
subsets

W przypadku sygnalu wyjsciowego FLC u, zbiory rozmytych wartosci, oznaczone zo-

staty jako

/

0,5

zerowy Zu i dodatni Pu (rys. 4).
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Rys. 4.
Fig. 4.
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Zrodto: opracowanie wilasne

Przebieg funkcji przynaleznosci elementow zbioru wartosci wyjsciowych u do podzbioréw
Course of the membership function of the elements of the input values collection u to
subsets

Dla powiazania wartosci wejsciowych z wyjsciowymi na podstawie wiedzy Autoréw

dotyczacej charakteru badanych zjawisk sformutowano bazg regul stanowiaca tablicg decy-
zyjna (tabela 1).
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Aplikacja zbioréw rozmytych...

Tabela. 1. Relacje pomigdzy warto$cia btedu (wejscie) i odpowiedzig regulatora rozmytego

Table 1. A relation between error value (input) and the answer of the fuzzy regulator

Zaleznosci po zapisaniu w postaci zdan warunkowych przyjely nastepujaca postac:

[

Jezeli e jest
2. Jezeli e jest

e

Ze

Pe

Zu

Pu

Ze to u jest Zu.
Pe to u jest Pu.

Badania symulacyjne

Zrédlo: opracowanie wlasne

Symulacj¢ komputerowa przebiegu procesu sterowania przeprowadzono w srodowisku
MATLAB-Simulink wedlug schematu przedstawionego na rys. 2.
Celem badan symulacyjnych bylo sprawdzenie stabilno$ci uktadu automatycznej regu-
lacji poprzez analizg jego odpowiedzi na zakldcenie, ktore pozorowano poprzez zmiang
natgZenia strumienia powietrza g, przeptywajacego przez obiekt regulacji. Podczas pierw-

szej symulacji ¢ wynosit 100 dm’>-min™ a podczas nastepnej byt rowny 400 dm’-min™.

Uzyskane wyniki zobrazowano na wykresach (rys. 5 i 6). Na tych wykresach przebiegi
wartosci zadanej p,, oznaczono linig ciagla a przebiegi uzyskane z modelu py,, linia przery-

wana.
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Rys. 5. Przebiegi wartoéci zadanej i regulowanej ci$nienia ssacego ps przy q,= 100 dm*-min™
Fig. 5. The course of a set and a regulated value of suction negative pressure p; at q,= 100 dm *.min”!
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Rys. 6. Przebiegi warto$ci zadanej i regulowanej cisnienia ssacego ps przy q, = 400 dm*min™'
Fig. 6. The course of a set and a regulated value of suction negative pressure p; at q,= 400 dm > min”

Aby oceni¢ jako$¢ przyjetego rozwiazania poréwnano przedstawione na wykresach
wartosci zadane py, z warto§ciami regulowanymi p.,, (rys. 2). Obliczono w tym celu $redni

absolutny btad modelu (1):

1 m _ [)
BM _z V=W
maz W
gdzie:
Vi — warto$ci zadane ci$nienia ssania w kPa,
p e .. .
Vi — wartosci ci$nienia ssania otrzymane z modelu w kPa,
m — liczba obserwacji,

(1

Dla strumienia powietrza g, réwnego 100 dm’min™ éredni absolutny blad modelu
wyniost niespetna 0,1%, natomiast dla g, o wartosci 400 dm*min™ warto$¢ bledu zblizyta

sie do 0,7%.
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Whioski

1. Badania symulacyjne modelu ukladu regulacji wskazuja na zasadno$¢ jego wykorzy-
stania do sterowania podci$nieniem w aparacie udojowym do doju krow.

2. Zastosowanie regulatora rozmytego w uktadzie automatycznej regulacji umozliwi uzy-
skanie stabilnego przebiegu procesu sterowania i utrzymanie warto$ci podcisnienia ssa-
cego na zadanym poziomie.

3. Wyniki symulacji komputerowej zostana wykorzystane w doborze nastaw dla uktadu
sterowania automatycznego autonomicznym aparatem udojowym.
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APPLICATION OF FUZZY SETS
IN MODERN MILKING TECHNIQUES

Abstract. An algorithm of negative pressure control in an autonomous milking machine was devel-
oped. The FLC fuzzy logic controller was used for controlling. A computer simulation was carried
out in the MATLAB-Simulink® software. Results were presented on the graphs reflecting the char-
acter of the phenomena occurring in the control system.

Key words: machine milking of cows, negative pressure, modelling, control

Adres do korespondencji:

Stanistaw Lis email: Stanisalaw.Lis@ur.krakow.pl
Katedra Energetyki i Automatyzacji Proceséw Rolniczych
Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

ul. Balicka 116B

30-149 Krakow

132




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /SyntheticBoldness 1.000000
  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002000d>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002000d>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /GRE <>
    /HRV <>
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e000d>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


