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BLOK FUNKCYJNY „FUZZY LOGIC” W STEROWANIU
PLC AUTONOMICZNYM APARATEM UDOJOWYM*

Marcin Tomasik, Henryk Juszka, Stanisław Lis
Katedra Energetyki i Automatyzacji Procesów Rolniczych, Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

Streszczenie. W pracy przedstawiono system sterujący autonomicznym aparatem udojowym
zrealizowany na sterowniku PLC z wykorzystaniem bloków funkcyjnych Fuzzy Logic.
Celem pracy było opracowanie aplikacji sterującej autonomicznym aparatem udojowym oraz
systemem sterowania ciśnieniem w komorze podstrzykowej kubka udojowego. Zastosowanie
logiki rozmytej do sterowania ciśnieniem umożliwia płynną zmianę jego wartości, bazując na
zapisie relacji wejścia i wyjścia przedstawionych zdaniami warunkowymi opisującymi pożą-
dane zmiany ciśnienia w komorze podstrzykowej kubka udojowego.
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Wstęp

Logika rozmyta w automatyzacji procesów technologicznych, pozwala osiągnąć bardzo
dobre efekty sterowania [Wachowicz 2002]. Znajduje ona zastosowanie w systemach ste-
rowania, gdzie klasyczna logika prawda/fałsz nie potrafi skutecznie poradzić sobie
z wieloma niejednoznacznościami i sprzecznościami [Kościelny 2001]. Logika rozmyta
jest coraz częściej wykorzystywana w elektronicznych systemach sterowania, eksploracji
baz danych, budowie systemów ekspertowych. Posiadaną wiedzę o procesie maszynowym
doju krów oraz naturalnym procesie ssania wykorzystano do zaprogramowania systemu
sterowania autonomicznym aparatem udojowym metodami logiki rozmytej [Ewy 1989;
Jędruś, Lipiński 2008].

Celem pracy było opracowanie aplikacji sterującej autonomicznym aparatem udojowym
przy użyciu bloku funkcyjnego „fuzzy logic” sterownika PLC. Zakres prac obejmował
modernizację aplikacji sterującej pracą autonomicznego aparatu udojowego, parametryza-
cję i zaprogramowanie bloku fuzzy logic oraz weryfikację działania programu sterującego
[Juszka i in. 2011b].

Sterowanie autonomicznym aparatem udojowym

Sterowanie procesem doju oparto na wynikach badań symulacyjnych modelu autono-
micznego aparatu udojowego prowadzonych przez autorów. Przejście pomiędzy poszcze-
gólnymi fazami doju krów tj: rozdajanie, dój właściwy oraz podój, zostało rozmyte celem

                                                          
* Praca naukowa finansowana ze środków na naukę w latach 2008-2011 jako projekt badawczy
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eliminacji skokowych zmian ciśnienia absolutnego w komorze podstrzykowej kubka udo-
jowego. Wartość tego ciśnienia jest obliczana w funkcji chwilowego natężenia wypływu
mleka oraz trendu zmian tego natężenia [Lis i in. 2010].

Sterownik PLC pracuje w czasie rzeczywistym. Realizacja procesu sterowania autono-
micznym aparatem udojowym zależy od wyników operacji arytmetyczno-logicznych wy-
konanych dla aktualnych wartości wejść sterownika i od zaprogramowanej bazy reguł
opisującej korelacje pomiędzy chwilowym natężeniem wypływu mleka, a zalecanym ci-
śnieniem panującym w komorach podstrzykowych kubków udojowych.

Rozszerzona architektura PLC pozwala na sterowanie z wykorzystaniem logiki rozmy-
tej. Coraz częściej jest ona dostępna w postaci bloków funkcyjnych lub bibliotek. Innym
sposobem jest stworzenie własnego systemu sterującego z poziomu programu Matlab®-
Simulink i Toolbox FuzzyLogic Kontroler [Juszka, Lis 2009]. Poprzez kanały komunikacji
OPC lub DDE można przesyłać obliczone wartości analogowych sygnałów sterujących do
sterownika PLC. W badaniach własnych nad sterowaniem autonomicznym aparatem udo-
jowym testowane są obydwa rozwiązania. Zastosowanie sterownika PLC do sterowania
autonomicznym aparatem udojowym niesie ze sobą duże możliwości nie tylko sterownicze,
ale również archiwizację danych, kreowanie raportów, generowanie alarmów.

Istota działania regulatora rozmytego - fuzzy logic controller polega na opisaniu przy
pomocy bazy reguł relacji pomiędzy wejściami obiektu (Input variable), a wyjściem
(Output variable) (rys. 1).

Źródło: opracowanie własne

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

Reguły zapisywane przy pomocy zdań warunkowych IF-THEN, przedstawiają zależno-
ści pomiędzy wyjściem (Output variable) a wejściem (Input variable), te z kolei są wyzna-
czone doświadczalne w określonych punktach pomiarowych.

Sterowanie automatyczne czterech aparatów udojowych pracujących niezależnie, po-
zwoli dostarczyć ciśnienie do komór podstrzykowych dopasowane do aktualnego natężenia
wypływu mleka ze strzyków wymienia krowy.

Najważniejszym elementem tego systemu jest sterownik mikroprocesorowy wyposażo-
ny w biblioteki z blokami funkcyjnymi „fuzzy logic”. Wywołany w programie sterującym
blok funkcyjny fuzzy logic) otrzymuje dwie informacje wejściowe tj. chwilowe objęto-
ściowe natężenie wypływu mleka Qm oraz trend jako różnicę pomiędzy dwoma kolejnymi
jego pomiarami (rys. 2).
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a) b)

   

Źródło: opracowanie własne

Rys. 2. Program sterujący sekcją aparatu udojowego: a) deklaracja zmiennych, b) sterowanie
i obliczanie wartości pomocniczych

Fig. 2. Control programme of milking unit section: a) variables declaration, b) supplementary
value control and calculation

Do zaprogramowania logiki sterującej ciśnieniem posłużono się blokiem funkcyjnym
U_FUZ_25_FUZZY_2I_5T, zawierającym 25 reguł sterujących, 2 wejścia, przy czym
każde jest rozmywane na pięć podzbiorów przynależności (rys. 3). Przykładową regułę
zamieszczono poniżej:
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If (Qm = SM) and (trend= PB) then (P = M), którą należy interpretować następująco:
IF (Natężenie wypływu mleka Qm = średnio małe SM)
AND (Wypływ mleka zwiększa się z każdą sekundą o ok. 0,1 dm3·min-1, a więc  Trend =

dodatni duży PB)
THEN (ciśnienie w kubku udojowym = średnie SM)

Źródło: opracowanie własne

Rys. 3. Blok funkcyjny 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 parametryzację (CAL) procesu rozmywania, 25
reguł i wyznaczanie wartości sterującej. Założono, że blok fuzzy będzie wyznaczał pożą-
daną wartość ciśnienia w komorze podstrzykowej kubka udojowego, a następnie wartość ta
będzie wprowadzana do regulatora PID jako wartość zadana. Zadaniem regulatora PID jest
stabilizacja wartości tego ciśnienia wokół wartości zadanej [Juszka i in. 2011a]. Widoczne
wartości przypisane poszczególnym regułom wynikają z działania przetwornika analogowo
cyfrowego, kodowania sygnału liczbami całkowitymi.

Wykres przestrzenny przedstawiający płaszczyznę obliczonych sterowań zamieszczono
na rys. 5. Regulator rozmyty wyznacza płynnie wartości sterujące dla każdej wartości wej-
ściowej pomimo, że posiada tylko 25 zdefiniowanych zdań warunkowych. Tym samym
potwierdzona została hipoteza, że zastosowanie logiki rozmytej pozwoli płynnie sterować
wytwarzaniem ciśnienia w komorze podstrzykowej kubka udojowego. Obecnie autorzy
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prowadzą pracę nad konstrukcją układu regulacji ciśnienia realizującą przedstawione w
tym artykule założenia systemu sterowania.

Źródło: opracowanie własne

Rys. 4. Parametryzacja bloku fuzzy w programie sterującym
Fig. 4. Fuzzy block parameterization in the control programme
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Rys. 5. Zależność sygnału wyjściowego ciśnienia roboczego w komorze podstrzykowej – P od
sygnałów wejściowych natężenia wypływu 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 płynne wyznaczanie wartości ciśnienia
odpowiednio do natężenia wypływu mleka ze strzyka i czasu doju. Zmiany sterujące ci-
śnieniem zachodzą łagodnie w czasie i nie występują gwałtowne skoki ich wartości. Testy
programu na sterowniku PLC pozwoliły na weryfikację programu sterującego oraz po-
twierdziły ich przydatność w zakresie sterowania maszynowym dojem krów.
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"FUZZY LOGIC" FUNCTIONAL BLOCK IN 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

Adres do korespondencji:
Henryk Juszka email: Henryk.Juszka@ur.krakow.pl
Katedra Energetyki i Automatyzacji Procesów Rolniczych
Uniwersytet Rolniczy w Krakowie
ul. Balicka 116B
30-149 Kraków



<<
  /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


