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Streszczenie. W pracy przedstawiono system sterujacy autonomicznym aparatem udojowym
zrealizowany na sterowniku PLC z wykorzystaniem blokéw funkcyjnych Fuzzy Logic.
Celem pracy byto opracowanie aplikacji sterujacej autonomicznym aparatem udojowym oraz
systemem sterowania ci§nieniem w komorze podstrzykowej kubka udojowego. Zastosowanie
logiki rozmytej do sterowania ci$nieniem umozliwia ptynna zmiang jego wartosci, bazujac na
zapisie relacji wejscia i wyjscia przedstawionych zdaniami warunkowymi opisujacymi poza-
dane zmiany ci$nienia w komorze podstrzykowej kubka udojowego.

Stowa kluczowe: aparat udojowy, logika rozmyta, sterownik PLC

Wstep

Logika rozmyta w automatyzacji procesé6w technologicznych, pozwala osiagna¢ bardzo
dobre efekty sterowania [Wachowicz 2002]. Znajduje ona zastosowanie w systemach ste-
rowania, gdzie klasyczna logika prawda/fatsz nie potrafi skutecznie poradzi¢ sobie
z wieloma niejednoznaczno$ciami i sprzecznos$ciami [Koscielny 2001]. Logika rozmyta
jest coraz czgSciej wykorzystywana w elektronicznych systemach sterowania, eksploracji
baz danych, budowie systemow ekspertowych. Posiadana wiedzg o procesie maszynowym
doju krow oraz naturalnym procesie ssania wykorzystano do zaprogramowania systemu
sterowania autonomicznym aparatem udojowym metodami logiki rozmytej [Ewy 1989;
Jedrus, Lipinski 2008].

Celem pracy bylo opracowanie aplikacji sterujacej autonomicznym aparatem udojowym
przy uzyciu bloku funkcyjnego ,,fuzzy logic” sterownika PLC. Zakres prac obejmowat
modernizacje aplikacji sterujacej pracg autonomicznego aparatu udojowego, parametryza-
cje i zaprogramowanie bloku fuzzy logic oraz weryfikacj¢ dziatania programu sterujacego
[Juszka i in. 2011b].

Sterowanie autonomicznym aparatem udojowym

Sterowanie procesem doju oparto na wynikach badan symulacyjnych modelu autono-
micznego aparatu udojowego prowadzonych przez autorow. Przejscie pomigdzy poszcze-
golnymi fazami doju kréw tj: rozdajanie, doj wlasciwy oraz poddj, zostato rozmyte celem

Praca naukowa finansowana ze srodkow na nauke w latach 2008-2011 jako projekt badawczy
N N313 154435.
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eliminacji skokowych zmian ci$nienia absolutnego w komorze podstrzykowej kubka udo-
jowego. Warto$¢ tego cisnienia jest obliczana w funkcji chwilowego nat¢zenia wyplywu
mleka oraz trendu zmian tego natg¢zenia [Lis i in. 2010].

Sterownik PLC pracuje w czasie rzeczywistym. Realizacja procesu sterowania autono-
micznym aparatem udojowym zalezy od wynikow operacji arytmetyczno-logicznych wy-
konanych dla aktualnych warto$ci wejs¢ sterownika i od zaprogramowanej bazy regut
opisujacej korelacje pomigdzy chwilowym natgzeniem wyptywu mleka, a zalecanym ci-
$nieniem panujacym w komorach podstrzykowych kubkow udojowych.

Rozszerzona architektura PLC pozwala na sterowanie z wykorzystaniem logiki rozmy-
tej. Coraz czgSciej jest ona dostgpna w postaci blokow funkcyjnych lub bibliotek. Innym
sposobem jest stworzenie wlasnego systemu sterujacego z poziomu programu Matlab®-
Simulink i Toolbox FuzzyLogic Kontroler [Juszka, Lis 2009]. Poprzez kanaty komunikacji
OPC lub DDE mozna przesyta¢ obliczone wartosci analogowych sygnatow sterujacych do
sterownika PLC. W badaniach wlasnych nad sterowaniem autonomicznym aparatem udo-
jowym testowane sa obydwa rozwiazania. Zastosowanie sterownika PLC do sterowania
autonomicznym aparatem udojowym niesie ze soba duze mozliwosci nie tylko sterownicze,
ale rowniez archiwizacj¢ danych, kreowanie raportdw, generowanie alarmow.

Istota dzialania regulatora rozmytego - fuzzy logic controller polega na opisaniu przy
pomocy bazy regut relacji pomigdzy wejsciami obiektu (Input variable), a wyjsciem
(Output variable) (rys. 1).

Input variable 1
Input variable 2 Fuzzy Output variable
4’ 4’

logic

Input variable 3

Zrodto: opracowanie wilasne

Rys. 1. Ogolny schemat regulatora rozmytego dla PLC
Fig. 1. General scheme of the fuzzy controller for PLC

Reguty zapisywane przy pomocy zdan warunkowych IF-THEN, przedstawiaja zalezno-
$ci pomigdzy wyjsciem (Output variable) a wejsciem (Input variable), te z kolei sa wyzna-
czone do§wiadczalne w okreslonych punktach pomiarowych.

Sterowanie automatyczne czterech aparatdow udojowych pracujacych niezaleznie, po-
zwoli dostarczy¢ cisnienie do komor podstrzykowych dopasowane do aktualnego natgzenia
wyptywu mleka ze strzykéw wymienia krowy.

Najwazniejszym elementem tego systemu jest sterownik mikroprocesorowy wyposazo-
ny w biblioteki z blokami funkcyjnymi ,,fuzzy logic”. Wywotany w programie sterujacym
blok funkcyjny fuzzy logic) otrzymuje dwie informacje wejsciowe tj. chwilowe objgto-
sciowe natg¢zenie wyplywu mleka Qm oraz trend jako réznicg pomigdzy dwoma kolejnymi
jego pomiarami (rys. 2).
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a) b)

0001)zbiornik= zhiormik +1;

D002|IF zhiornik= 100 THEM

0003zhiornik= 0,
0004)licznik_napelnien=licznik_napelnien+1,
0005 EMD_IF

D006
0007|zhiornik_A = zbiormik,
0008zbiornik_B= zhiornik,
0009
0010{IF zhiormik_A < 50

D011 THEN zamkniecie_komory_A= TRUE,
001 ELSE zamkniecie_komory_A=FALSE;

0001|PROGRAM PLC_PRG 0013EMD_IF
0002/VAR ooty
000 zhiornik: UINT:; 0015{IF zbiomik_B .’ 5.0 .
0004  zhiomik_A: UINT: 0016 THEN zamkniecie_komory_B:= TRUE,
f I . y 0017|ELSE zamkniecie_komory_B=FALSE;
=y s ) ) 0018/END_IF
0005  zbiornik_B: UINT,
000 licznik_napelnien AT %MB10: BYTE, 0010
000 zamkniecie_komony_AAT %QX0.0: BOOL, 0020/IF zbiomik A < 50
000 zamk"?ec?emru—c AT %QX0.3: BOOL, 0021 THEM zam_kniecie_zaworu_D: TRUE;
00o zamkniecie_komory_B AT %QX0.1: BOOL, 0022|ELSE zamkniecie_zaworu_Dr=FALSE;
001 zamkniecie_zaworu_D AT %QX0.2: BOOL, D023 END_IF
0011] otwarcie_komorny_AAT %GX0.3: BOOL,; 0024
001 otwacie_komory_B AT %QX0.2: BOOL, 0025IF zbiomik_B = 50
001 otwarcie_zaworu_C AT %0QX0.0: BOOL, 0026/ THEM zamkniecie_zawar_C= TRUE;
001 4 otwarcie_zaworu_D AT %0X0.1: BOOL; D027|ELSE zamkniecie_zaworu_C=FALSE,
0015 Przetwornik_podcisnienia: REAL; 00Z8END_IF
0018  Wezel_sumujacy: REAL; Nz o
001 Zadajnik REAL: 0030, Przeh-mrnlk_pudusmema.-1, o
. . 0031)\Wezel_sumujacy= p - Przetwarnik_podcisnienia,
001 Zawor. REAL, D033h= & 2 czuinika [
001 Qm: REAL; ("natezenie wyphywu [dm*3is]")  faegl ™ oo e
3331 Ei SE:::: {poziom cieczy [dm)™ 0034~ d.*ﬁ;.':;ldr"'usi;}
gy h » Cpoziom ¢ 0035|t=0.5; ("(5]")
M d: REAL, (,FIU!B powierzehni [dm™2]™ 0036 Grm= Vit Cdm s
002 V. REAL, (*objetosc [dm”3]%) 0037
0024 tREAL; ("czas [5]™) 0038|IF Grn > 0.0008 THEN (* zadawane natezenie kais *
D025[END_VAR 0039p:= 67; ("cisnienie bezy dne zadane, kPa™)
Zrédio: opracowanie wlasne
Rys. 2. Program sterujacy sekcja aparatu udojowego: a) deklaracja zmiennych, b) sterowanie
i obliczanie warto$ci pomocniczych
Fig. 2. Control programme of milking unit section: a) variables declaration, b) supplementary

value control and calculation

Do zaprogramowania logiki sterujacej cisnieniem postuzono si¢ blokiem funkcyjnym
U _FUZ 25 FUZZY 21 ST, zawierajacym 25 regul sterujacych, 2 wejscia, przy czym
kazde jest rozmywane na pi¢¢ podzbiordw przynaleznosci (rys. 3). Przykladowa regule
Zamieszczono ponizej:
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If (Qm = SM) and (trend= PB) then (P = M), ktora nalezy interpretowac nastgpujaco:

IF (Natgzenie wyptywu mleka Qm = $rednio mate SM)

AND (Wyptyw mleka zwigksza si¢ z kazda sekunda o ok. 0,1 dm®min™, a wiec Trend =
dodatni duzy PB)

THEN (ci$nienie w kubku udojowym = $rednie SM)

U_FUZ_25_FUZZY_2I_5T

Inputs Outputs
INT — Input_variable_1_INT Output_variable_INT — INT
INT — Input_variable_2_INT
Parameters Monitor outputs
BOOL — Diagnosis_activate_BOOL First_active_rule_UINT — BOOL
INT — Center_term_input_variable_1a_INT Second_active_rule_UINT — UINT

Third_active_rule_UINT — UINT
Fourth_active_rule_UINT — UINT
First_activity_level_10ths_percent_UINT — UINT
Second_activity_level_10ths_percent_UINT — UINT
Third_activity_level_10ths_percent_UINT — UINT
Fourth_activity_level_10ths_percent_UINT — UINT

INT —{ Center_term_input_variable_2e_INT
INT —{ Rule_1_IF_IV1a_AND_IF_IV2a_THEN_INT

INT — Rule_25_IF_IV1e_AND_IF_IV2e_THEN_INT

Zrédlo: opracowanie wlasne

Rys. 3. Blok funkeyjny fuzzy logic sterownika PLC
Fig. 3. The fuzzy logic functional block of the PLC controller

Na rys. 4 zamieszczono kompletny zapis deklaracji wszystkich zmiennych tego bloku
(4 zmienne, od VAR do END VAR) oraz parametryzacj¢ (CAL) procesu rozmywania, 25
regut 1 wyznaczanie wartosci sterujacej. Zatozono, ze blok fuzzy bedzie wyznaczal poza-
dang warto$¢ cisnienia w komorze podstrzykowej kubka udojowego, a nastgpnie wartosc ta
bedzie wprowadzana do regulatora PID jako warto$¢ zadana. Zadaniem regulatora PID jest
stabilizacja warto$ci tego ci$nienia wokot wartosci zadanej [Juszka i in. 2011a]. Widoczne
warto$ci przypisane poszczegolnym regutom wynikaja z dziatania przetwornika analogowo
cyfrowego, kodowania sygnatu liczbami catkowitymi.

Wykres przestrzenny przedstawiajacy plaszczyzng obliczonych sterowan zamieszczono
na rys. 5. Regulator rozmyty wyznacza plynnie warto$ci sterujace dla kazdej wartosci wej-
Sciowej pomimo, ze posiada tylko 25 zdefiniowanych zdan warunkowych. Tym samym
potwierdzona zostata hipoteza, ze zastosowanie logiki rozmytej pozwoli ptynnie sterowac
wytwarzaniem ci$nienia w komorze podstrzykowej kubka udojowego. Obecnie autorzy
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prowadza pracg nad konstrukcja uktadu regulacji ci$nienia realizujaca przedstawione w

tym artykule zatozenia systemu sterowania.

PROGRAM Fuzzy P

VAR

Fuzzy proportional rate adjustment : U_FUZ 25 FUZLY 21 6T ;
PID_CONTROLLER_1 : U_PID_CONTROLLER ;
Disturbancel_10ths_percent : INT :=150 ;
Disturbance2 10ths percent : INT :=3250 ;

END VAR

(AL

Rys. 4.
Fig. 4.

Fuzzy proportional_rate adjustment(

Input variable 1 INT :=disturbancel 10ths percent,
Input_variable_2_INT :=disturbance2_10ths_percent,
Diagnosis_activate BOOL :=0,
Center_term input variable la INT :=100,
Center_term input_variable 1b_INT :=300,
Center_term input_variable lc_INT :=700,
Center_term_input_variable_le_INT :=3100,
Center_term input_variable 2a INT :=1000,
Center_term_input_variable 2b_INT :=2000,
Center_term input_variable 2c_INT :=3000,
Center_term_input variable 2d INT :=4000,
Center_term_input variable 2e INT :=5000,
Rule_1_IF_IVa_AND_IF_IV2a_THEN INT :=0,
Rule 2 IF 1V1a AND IF_IV2b THEN INT :=75,
Rule_3_IF IV1a AND IF_IV2c THEN INT :<75,
Rule_4_IF_IVia_AND_IF_IV2d_THEN INT :=0,
Rule_5_IF IVa_AND_IF_IV2e THEN INT :=100,
Rule 6 IF IVb AND IF_IV2a THEN INT :=0,
Rule_7_IF_IVb_AND_IF_IV2b_THEN INT :<75,
Rule 8_IF IVb AND IF_IV2c THEN INT :=75,
Rule 9 IF IVb AND_IF_IV2d THEN INT :=0,
Ru]e_la I; lv1; ANB II_: IVZ; THEE INT :=100.

Rule 11 IF IVic AND IF IV2a THEN INT :=25,
Rule_12_IF IVic AND_IF_IV2b_THEN_INT :=0,
Rule_13_IF IVIc AND_IF IV2c THEN_INT :=0,
Rule_14_IF_IVic AND_IF_Iv2d_THEN_INT :=0,
Rule_15_IF IVic AND IF_IV2e THEN_INT :=0,
Rule_16_IF IVd AND_IF_IV2a_THEN_INT :=0,
Rule_17_IF IV1d AND_IF_IV2b_THEN_INT :=0,
Rule 18 IF IV1d AND IF IV2c THEN INT :=50,
Rule_19 IF_IV1d_AND_IF_Iv2d_THEN_INT :=50,
Rule 20 IF 1V1d AND IF IV2e THEN INT :=0,
Rule 21 IF Ve AND IF_IV2a_THEN_INT :=25,
Rule 22 IF Ve AND IF_IVZb_THEN_INT :=0,
Rule 23 IF IVle AND IF IV2c THEN INT :=50,
Rule_24_IF_IVie AND_IF_IV2d_THEN_INT :=50,
Rule 25 IF IVie AND IF IV2e THEN_INT :=0,
Qutput_variable_INT=>57,
Parameterization fault BOOL=>0,

First active rule UINT=>3,
Second_active_rule_UINT=>4,

Third active rule UINT=>8,

Fourth _active_rule UINT=>9,

First activity Tevel 10ths percent UINT=>562,
Second_activity level _l0ths_percent UINT=>187,
Third_activity level_10ths_percent UINT=>187,
Fourth activity level 10ths percent UINT=>62)

LD Fuzzy_proportional rate_adjustment.Output_variable INT
INT_TO_UINT

ST PID_CONTROLLER_1.Proportional_rate percent UINT

END PROGRAM

Zrédlo: opracowanie wlasne

Parametryzacja bloku fuzzy w programie sterujacym
Fuzzy block parameterization in the control programme
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P(out)

Q
trend
Rys. 5. Zalezno$¢ sygnalu wyjsciowego cisnienia roboczego w komorze podstrzykowej — P od
sygnalow wejsciowych natezenia wyptywu mleka Q i jego trendu zmian
Fig. 5. Dependence of the output alarm of the working pressure in a under-teat chamber — P on

the input alarms of the milk flow intesity Q and its trend of changes

Podsumowanie

Zastosowanie sterowania rozmytego pozwoli na plynne wyznaczanie wartosci ci$nienia
odpowiednio do natgzenia wyplywu mleka ze strzyka i czasu doju. Zmiany sterujace ci-
$nieniem zachodza tagodnie w czasie i nie wystepuja gwattowne skoki ich wartosci. Testy
programu na sterowniku PLC pozwolily na weryfikacj¢ programu sterujacego oraz po-
twierdzily ich przydatno$¢ w zakresie sterowania maszynowym dojem krow.
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"FUZZY LOGIC" FUNCTIONAL BLOCKIN THE PLC
CONTROL OF THE AUTONOUMOUS MILKING UNIT

Abstract. The study presents a control system of the autonomous milking unit mounted to the PLC
controller with the use of the Fuzzy Logic functional blocks. The purpose of the study was to compile
the controlling application system of the autonomous milking unit and the controlling system of
pressure in an under-teat chamber of a teat cup. Application of the fuzzy logic for pressure control
enables fluent change of its value based on the report of input and output presented with conditional
sentences describing required pressure changes in an under-teat chamber of a teat cup.

Key words: milking unit, fuzzy logic, PLC controller
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