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WYBRANEGO WSKAZNIKA JAKOSCI STEROWANIA
NA PARAMETRY DOJU W APARATACH UDOJOWYCH
W DOJARCE RUROCIAGOWEJ

Danuta Skalska

Instytut InZynierii Rolniczej, Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu

Streszczenie. Analizowano wplyw wybranego wskaznika jako$ci sterowania (pola po-
wierzchni pod krzywa zmian podci$nienia w czasie trwania zaklocenia - S)) na zmiany $red-
niego podciénienia ssania — pss, $redniego podci$nienia masazu — pms, amplitudy podcisnie-
nia ssania — aps wahania podci$nienia w cyklu — dp po wprowadzeniu zaklécenia do
rurociagu mlecznego przy pracy szesciu aparatow udojowych (o zadanych strumieniach
wyplywu cieczy z aparatow O, = 2, 4, 6, 8 [I'min']) dla trzech cykli wzgledem pulsacji
(,1 po”, ,,2-4 po” i ,ustal”). Wykazano, ze ww. parametry ci$nieniowe w aparatach udojo-
wych zaleza liniowo od zmian pola powierzchni S; w pierwszym cyklu pulsacji (dla fazy
,»1 p0”) i w nastgpnych trzech cyklach (dla fazy ,,2-4 po”) dla zadanych Q,,.

Stowa kluczowe: aparat udojowy, wskaznik jakosci sterowania, $rednie podcisnienie ssania

Wstep

Ogodlnie wiadomo, ze mimo poprawy techniki doju i wprowadzania podzespotow o du-
zej niezawodnosci eksploatacyjnej [Szlachta 1995, Lipinski 1991] liczba przypadkow ma-
stitis ros$nie, co potwierdza dalsza potrzebg przeprowadzania badan nad doskonaleniem
samego procesu doju. Urzadzenia udojowe powinny by¢ lepiej przystosowane [Szlachta
1999; Wiercioch 1998] do biologicznych uwarunkowan zwierzat, fizjologii procesu odda-
wania mleka przez krowy oraz charakteryzowac¢ si¢ znacznie wigksza niezawodnosci pracy
tak, aby zredukowa¢ do minimum negatywne oddzialywanie dojarek rurociggowych na
zdrowotno$¢ krow. W celu lepszego zrozumienia i opisania zmian parametrow doju, jakie
zachodza w catym systemie dojarki rurociagowej a szczegdlnie w aparatach udojowych
(W rurociagu mlecznym) przy rownoczesnym naktadaniu si¢ wahan podcisnienia cyklicz-
nych i nieregularnych - ,.typu awaria” [Skalska i in. 2010; Skalska i Nejman 2008; Woyke
1995; Kupczyk 1986 a i b], nalezy przeprowadza¢ badania oraz ich analiz¢ dla réznych
rozwiazan konstrukcyjnych dojarek rurociagowych. Dojarka rurociagowa jest zautomaty-
zowanym obiektem pozyskiwania mleka. Jako$¢ sterowania uktadow zautomatyzowanych
okresla si¢ przez dynamike uktadu, ktora najpetniej opisywana jest za pomoca wartosci
wskaznikow jako$ci sterowania i optymalnych parametréow regulatorow. Okres$lone i wy-
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znaczone wskazniki jako$ci sterowania [Skalska i Nejman 2010; Szoplinski 1980] takie
jak: maksymalny spadek podci$nienia P, pole powierzchni pod krzywa zmian podci-
Snienia w czasie trwania zaklocenia S ,, czas trwania zakldcenia t; i t;, mozna powiazaé
z wybranymi parametrami doju w aparacie udojowym, ktére umozliwia przeprowadzenie
precyzyjnego rankingu rozwigzan technicznych (ré6znych firm) ww. obiektow. Prawidtowo
skonstruowane i dobrane poszczegdlne elementy dojarki rurociagowej [Szlachta 1999;
Jozefowicz 1995], a w szczegdlnosci aparaty udojowe, regulatory podci$nienia, znacznie
poprawiaja parametry doju (charakteryzujace skuteczny i bezpieczny doj) w catej instalacji
dojarki ograniczajac wahania podcisnienia roboczego.

Celem pracy byto przeprowadzenie analizy wptywu parametru jakosci sterowania S; na
zmiany wybranych parametréw doju w aparatach udojowych; $redniego podcisnienia ssa-
nia — pss, $redniego podci$nienia masazu — pms, amplitudy podcisnienia ssania — aps, wa-
hania podcisnienia w cyklu — dp, po wprowadzeniu zaktocenia do instalacji dojarki ruro-
ciagowej; (10 I normalnego powietrza, 10 1 normalnego powietrza spr¢zonego do 2 at., 20 1
normalnego powietrza sprezonego do 3,5 at.) przy pracy szeéciu aparatdow udojowych
(podtaczanych do instalacji dojarki rurociagowej kolejno o zadanych strumieniach wypty-
wu cieczy z aparatow QOp, = 2, 4, 6, 8 [I'min-1]) w pierwszym cyklu pulsacji ,,1 po”,
w trzech nastgpnych cyklach pulsacji ,,2 — 4 po” i ,,ustal”.

Metodyka

Badania przeprowadzono w laboratorium Instytutu Inzynierii Rolniczej UP we Wro-
ctawiu. Stanowisko pomiarowe zbudowano w oparciu o dojarke rurociagowa zmontowana
wg normy; ISO 6690, ISO 5707, ktora zostala wyposazona w agregat podci$nienia sktada-
jacy sie z pompy prozniowej RPA 21 (z pierécieniem wodnym) o wydajnoéci 850 'min’
wspolpracujacej z zaworem regulacji podcisnienia Vacurex. Do badan wykorzystano apa-
raty udojowe typu Hormony (pojemno$¢ kolektora 450 cm’). Pomiary zmian podcisnienia
w aparatach udojowych, rurociagu mlecznym i podcisnienia wykonano przy pomocy apa-
ratury pomiarowej, w sktad, ktorej wchodzity czujniki podcisnienia typu PS i PS-SM-100,
50 firmy VIGOTOR.

Wyznaczono wskazniki jakosci sterowania wg metodyki [Skalska i Nejman 2010]
i wybrano jeden z nich - pole powierzchni pod krzywa zmian podci$nienia w czasie trwania
zakldcenia - S| po wprowadzeniu zaktocenia do rurociagu mlecznego (1-10 1 normalnego
powietrza, 2-10 1 normalnego powietrza sprgzonego do 2 at., 3-20 1 normalnego powietrza
sprezonego do 3,5 at.) przy pracy szesciu aparatow udojowych (podiaczanych do rurociagu
mlecznego kolejno o zadanych strumieniach wyplywu cieczy z aparatow Q= 2, 4, 6, 8
[I'min]) dla trzech cykli wzgledem pulsacji (,,1 po”, ,,2 — 4 po” i ,,ustal”). Mierzono para-
metry pracy w aparacie udojowym: w kolektorze, w komorze podstrzykowej, na koncu
strzyka 1 wyznaczono zmiany; $redniego podcisnienia ssania — pss, §redniego podcisnienia
masazu — pms, amplitud¢ podci$nienia ssania — aps, wahania podci$nienia w cyklu — dp.
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W czasie pracy dojarki rurociagowej bez zaktocen — typu ,,awaria” (rys. 1) parametry
cis$nieniowe w aparatach udojowych np. pss, aps zaleza od; pozycji aparatu pomiarowego,
zadanego strumienia wyplywu cieczy z aparatu udojowego Q,,, sumy zadanych strumieni
wypltywu cieczy ze wszystkich aparatow udojowych podiaczonych do dojarki Q,,., ilosci
powietrza Q,, doprowadzonego przez aparaty do instalacji dojarki rurociagowej, pracy
gum strzykowych (naktadanie si¢ wahan pochodzacych od pracy innych gum strzyko-
wych), pracy pulsatorow. Przy pracy wigkszej liczby aparatdéw udojowych wahania cy-
kliczne pochodzace od kazdego pracujacego aparatu dziataja na siebie i na rurociag mlecz-
ny. W przypadku wystapienia zaklocenia ,typu awaria” (dodatkowa ilo$¢ powietrza) na
parametry ciSnieniowe w aparatach udojowych maja wplyw wskazniki jako$ci sterowania
np.; maksymalny spadek podcisnienia — Py, pole powierzchni pod krzywa zmian podci-
$nienia w czasie trwania zaktocenia — S, (S, — w przypadku wystapienia drugiego przere-
gulowania). Znajac wskazniki jakos$ci sterowania dojarki rurociagowej (uwzgledniajac
zakldcenia) mozemy stwierdzi¢, czy uktad regulacji obiektu zautomatyzowanego powraca
do stanu réwnowagi trwalej po ustaniu dzialania wielkoSci wej$ciowej, zaktocenia lub
innej wielkos$ci wystgpujacej w uktadzie jest uktadem stabilnym. Wyznaczone parametry
efektow zaktocenia [Skalska i Nejman 2010] moga zostaé wykorzystane jako sygnaty ste-
rujace w celu przeciwdziatania negatywnym wplywom zakldcenia na optymalna prace
dojarki rurociggowe;.
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Rys. 1. Schemat blokowy (model) opisujacy zmiany parametréw cisnieniowych w aparacie udo-

jowym w czasie doju symulowanego (dojarka rurociagowa) przy podlaczaniu aparatow
udojowych zaczynajac od kurka pierwszego do szostego lub od szostego do pierwszego;
n - ilo$¢ pracujacych aparatdéw udojowych, Ko - wspotczynnik obciazenia dojarki, Opa -
catkowita $rednia ilo$¢ powietrza doprowadzona do dojarki wg [Skalska i Szlachta 2006]

Fig. 1. Block scheme (model) describing fluctuations of pressure parameters in a milking unit
during simulated milking (with a pipeline milking machine) during connecting the milk-
ing units starting from the first to the sixth tap or from the sixth to the first; n - the number
of working milking units,Ko - coefficient of milking unit load, Opa - total mean amount
of air applied to the milking unit according to [Skalska i Szlachta 2006]
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Wyniki badan i dyskusja

Wieloczynnikowa analiza wariacji [Statistica 1997] wykazala istotny wptyw; pola po-
wierzchni S| pod krzywa zmian podci$nienia w czasie trwania zakltdcenia, zadanego stru-
mienia wyplywu cieczy z aparatow udojowych O, fazy; ,,1 po”, ,,2 — 4 po” zmiennych
niezaleznych na pss, pms, aps, dp. Poziom istotnosci (p) wynosil dla kazdego zrddia
zmiennosci 0,000.

Wplyw pola powierzchni S, pod krzywa zmian podci$nienia w czasie trwania zaktoce-
nia na zmiany parametrow doju w aparacie udojowym najlepiej omowi¢ na przyktadzie
sredniego podcisnienia ssania py;, (rys. 2), ktore jest zalezne od Q,,, fazy zaklocenia wzgle-
dem cyklu pulsacji (,,1 po”, ,,2 — 4 po”). Najwigkszy spadek sredniego podcis$nienie ssania
pss wystapit w fazie ,,1 po” i O, = 8 I'min"' - wyniést 18 kPa (dla S; = 580 kPa's). Nato-
miast dla 0,, = 2 I'min”' pss maleje od wartosci 42 kPa do 34 kPa. W drugiej fazie cyklu
pulsacji (2 <4 po) dla O,, = 8 I-min” przebieg jest podobny, ale pss maleje juz od nizszej
wartosci (okoto 33 kPa) ze wzrostem S;. W warunkach ustalonych pss zalezy tylko od 0,
i wynosi odpowiednio dla; Q,, = 2 I-min”' okoto 42 kPa dla Q,, = 8 I-min™' okoto 33 kPa.
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Rys. 2. Wplyw pola powierzchni S, pod krzywa zmian podci$nienia w czasie trwania zaktocenia

na $rednie podci$nienie ssania pss przy zadanych strumieniach wyplywu cieczy
z aparatow udojowych O =2,4,6,8 [l-min'l] dla fazy; ,,1 po”, ,,2 - 4 po” i ,ustal”

Fig. 2. Influence of the surface area S, beneath the curve of the negative pressure fluctuations
during interference on average suction negative pressure pss with pre-set streams of liquid
flow from milking units O = 2, 4, 6, 8 [I'min-1] for the phase ; ,,1 po”, .2 - 4 po”
i,ustal”
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Srednie podciénienie masazu pms (rys.3) ma podobny charakter zmian od pola
powierzchni S, w czasie trwania zakldcenia. Najwigkszy spadek $redniego podci$nienia
masazu pms wystapit w fazie ,,1 po” i dla O, = 81lmin’ - wyniést okotol5 kPa
(dla S, = 480 kPa-s). Natomiast dla Q,, = 2 l'min"' pms maleje od wartoéci 42 kPa do
25 kPa. W drugiej fazie cyklu pulsacji (2 +4 po) dla O,, = 8 I-min”" przebieg jest podobny,
ale pms maleje od 33 kPa do wartosci okoto 25 kPa ze wzrostem S, Natomiast dla
O, = 2 1min" pms maleje od wartosci 42 kPa do 33 kPa. W warunkach ustalonych pms
zalezy od O, i wynosi odpowiednio dla; Q,, =21min"' okolo 41 kPa natomiast dla
0,»= 8 I'min”" okoto 33 kPa.
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Rys. 3. Wplyw pola powierzchni S, pod krzywa zmian podci$nienia w czasie trwania zaktocenia

na $rednie podci$nienie masazu pms przy zadanych strumieniach wypltywu cieczy
z aparatéw udojowych O =2,4,6,8 [1~min-l] dla fazy; ,,1 po”, ,,2 —4 po” i ,,ustal”

Fig. 3. Influence of the surface area S| beneath the curve of the negative pressure fluctuations
during interference on average neagitve pressure of massage pms with pre-set streams of
liquid flow from milking units O =2, 4, 6, 8 [l~min_l] for the phase; ,,1 po”, ,,2 — 4 po”
i,ustal”

Amplituda podcis$nienia ssania aps (rys. 4) ros$nie liniowo wraz ze wzrostem pola po-
wierzchni S| pod krzywa zmian podci$nienia w czasie trwania zaktdcenia (dla fazy ,,1 po”,
»2 —4 po”) i zaktocen (1, 2, 3) wprowadzonych do rurociagu mlecznego oraz dla zadanych
strumieni wyptywu cieczy z aparatu udojowego O . Nie mozna dowies$¢ réznicy miedzy
poszczegodlnymi Oy, z powodu rozrzutu wynikow. Widaé, ze istnieja takie wartosci Sy, dla
ktorych amplituda podci$nienia ssania aps na pewno nie zalezy od Q,, np.; dla fazy ,,1 po”
(S1 =250 kPas) i dla fazy ,,2 — 4 po” (S; = 550 kPa-s).
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Rys. 4. Wptyw pola powierzchni S| pod krzywa zmian podci$nienia w czasie trwania zaktdcenia
na amplitud¢ podci$nienia ssania aps przy zadanych strumieniach wyptywu cieczy
z aparatow udojowych O _=2,4,6, 8 [I'min"'] dla fazy; ,,1 po”, ,,2 — 4 po” i ,,ustal”
Fig. 4. Influence of the surface area S| beneath the curve of the negative pressure fluctuations

during interference on amplitude of the suction negative pressure aps with pre-set streams
of liquid flow from milking units O =2, 4, 6, 8 [I'min-1] for the phase; ,,1 po”, ,.2 — 4
po” 1 ,ustal”

Wahania podci$nienia w cyklu dp (o charakterze cyklicznym i nieregularnym) przyczy-
niaja si¢ do destabilizacji warunkoéw ci§nieniowych panujacych w aparacie udojowym, co
prowadzi ostatecznie do zaburzen jego pracy. Biorac pod uwage wahania podci$nienia
w cyklu dp (rys. 5) mozna stwierdzi¢, ze dla fazy ,,2 — 4 po” i zaklocen (1, 2, 3) wprowa-
dzonych do rurociagu mlecznego oraz dla zadanych strumieni wyplywu cieczy z aparatu
udojowego O parametr ten ros$nie liniowo wraz ze wzrostem pola powierzchni S; pod
krzywa zmian podci$nienia w czasie trwania zaktocenia i zalezy od Q,. Wahania podci-
$nienia w cyklu dp sa mniejsze w fazie ,2 — 4 po”, zmieniaja si¢ od: 7 kPa dla
On =8 I'min™ (dla S, = 60 kPa-s) do 9 kPa (S, = 480 kPa-s). Natomiast dla O, = 2 I'min” dp
zmienia si¢ od 3 kPa (dla S} = 60 kPa-s) do 7 kPa (S; = 480 kPa-s). W piatym cyklu pulsacji
,»ustal” wahania podcis$nienia w cyklu dp (rys. 5) w aparacie udojowym zaleza juz tylko od
O, pracy pozostatych aparatow (pracy catej instalacji dojarki rurociagowej). Dla fazy
»1 po” zmiany dp charakteryzuja si¢ dwukrotnie wigkszymi wartosciami (w odniesieniu do
fazy ,,2 — 4 po” i zmieniaja si¢ od 3 kPa do 21 kPa. Rozrzut wynikéw jest dos¢ duzy, po-
niewaz nie byto synchronizowania z pulsacjg wprowadzania zaktocenia, co w skrajnych
przypadkach dawato btad pomiaru czasu rzedu 1 s w poréwnaniu z cyklem ,,1 po” (tez
1 s.). Dla tej fazy ,,1 po” mozna udowodnic¢, ze wahania podci$nienia w cyklu dp zaleza tez
od zadanych strumieni wyptywu cieczy z aparatu udojowego Q.
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Rys. 5. Wptyw pola powierzchni S; pod krzywa zmian podci$nienia w czasie trwania zakldcenia

na wahania podci$nienia w cyklu dp przy zadanych strumieniach wyptywu cieczy z apa-
ratow udojowych O, =2, 4, 6, 8 [l-min'l] dla fazy; ,,1 po”, ,,2 — 4 po” ,,ustal”

Fig. 2. Influence of the surface area S; beneath the curve of the negative pressure fluctuations
during interference on the negative pressure fluctuations in the cycle dp with pre-set
streams of liquid flow from milking units O =2, 4, 6, 8 [l-min'l] for the phase; ,,1 po”,
»2 —4po”1i,ustal”

Whioski

1. Srednie podcisnienie ssania pss, $rednie podcisnienie masazu pms, amplituda podci-
$nienia ssania aps, wahania podci$nienia w cyklu dp nie zaleza od rodzaju zaktocenia
i sposobu jego wprowadzania do instalacji dojarki rurociagowe;.

2. Parametry cisnieniowe w aparatach udojowych istotnie zaleza od pola powierzchni
S1 pod krzywa zmian podci$nienia spowodowanych przez wprowadzone zaktocenia
(1 - 10 I normalnego powietrza, 2 - 10 | normalnego powietrza spr¢zonego do 2 at., 3 —
201 normalnego powietrza sprezonego do 3,5 at.) do rurociagu mlecznego (dla fazy
»1 p0”, ,,2 —4 po”) i w niektorych przypadkach od Q.

3. W piatym cyklu pulsacji parametry doju, w aparacie udojowym zaleza juz tylko od
wahan regularnych (pochodzacych od zadanego wyplywu cieczy O, i pracy pozosta-
lych aparatéw udojowych - calej instalacji dojarki rurociagowej).
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INFLUENCE OF SELECTED CONTROL QUALITY INDEX
ON MILKING PARAMETERS IN MILKING UNITS
IN A MILK PIEPELINE

Abstract. Influence of the selected control quality index (surface areas beneath the curve of the
negative pressure fluctuations during interference S;) on fluctuations of average sucking negative
pressure pss, average negative pressure of massage pms, amplitude of the sucking negative pressure-
aps negative pressure variations in the cycle — dp after application of interference to a milk pipeline
with the work of six milking untis (of pre-set stream of liquid flow from units O =2, 4, 6, 8 [I'min-1])
for three cycles in regard to pulsation (,,1 po”, ,,2 — 4 po” i ,,ustal”). It was specified that the above-
mentioned pressure parameters in milking units depend linearly on the surface area changes S in the
first cycle of pulsation (for phase,,1 po”) and in the subsequent three cycles (for phase ,,2 —4 po”) O .

Key words: milking unit, control quality index, average negative pressure of suction
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