W' INZYNIERIA ROLNICZA 2012: Z.2(136) T. 1
AGRICULTURAL ENGINEERING S. 169-178

WYDAWRNICTWO

ISSN 1429-7264 Polskie Towarzystwo Inzynierii Rolniczej
http:/ /www .ptir.org

MODELOWANIE PRZEPLYWU MLEKA
W KOLUMNIE KOLEKTORA AUTONOMICZNEGO
APARATU UDOJOWEGO DLA KROW*
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Streszczenie. Celem pracy byta walidacja zatozen konstrukcyjnych dla projektowanego au-
tonomicznego aparatu udojowego. Zakres pracy obejmowal: analizg pracy tego aparatu, opis
matematyczny procesu przeptywu mleka przez kolumng autonomicznego aparatu udojowego
oraz eksperyment symulacyjny. Pomimo ciaglego rozwoju urzadzen udojowych pozostaje do
rozwigzania szereg zagadnien dotyczacych zblizenia ich parametréw pracy do cech osobni-
czych kréw w zakresie oddawania mleka. W UR w Krakowie podjgto intensywne prace nad
autonomicznym aparatem udojowym. W pracy zilustrowano schemat jednej kolumny i za-
modelowano przeptyw mleka. Symulacje prowadzono w programie Matlab®™ - Simulink, a jej
wyniki przedstawiono na wykresach, z ktorych wynika, ze przyjete zalozenia konstrukcyjne
dla objetosci kolumny autonomicznego aparatu udojowego sa wlasciwe.

Stowa kluczowe: d6j maszynowy krow, aparat udojowy, sterowanie, przeptyw mleka

Wstep

Wiele wiodacych firm na rynku produkcji urzadzen udojowych, aby zapewni¢ hodow-
com zmniejszenie naktadéow pracy zwiazanych z obstuga kréw w tym procesie oraz dla
utrzymania wysokich standardow jakosciowych pozyskiwanego mleka, oferuje rozwiaza-
nia techniczne z minimalng ingerencja cztowieka tzn. automaty i roboty udojowe [Czarno-
cinski, Lipinski 2009; Jedru§ 2012; Juszka 2006; Lipinski 2012]. Pomimo jednak obser-
wowanego postepu konstrukcyjnego w tego typu urzadzeniach pozostaje do rozwiazania
szereg zagadnien dotyczacych zblizenia parametréw ich pracy do cech osobniczych krow.
Wiaze si¢ to m.in. z indywidualnym traktowaniem ¢wiartek wymienia, w tym uzaleznie-
niem warto$ci podci$nienia udojowego od wyplywu mleka ze strzyka. W Katedrze Ener-

* Praca naukowa finansowana ze srodkow na nauke w latach 2008-2012 jako projekt badawczy
N N313 154435.
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getyki i Automatyzacji Procesow Rolniczych UR w Krakowie trwaja prace projektowe nad
autonomicznym aparatem udojowym (z rozdzielonymi ci$nieniami ssacym i transportuja-
cym mleko) pozwalajacym na indywidualne traktowanie ¢wiartek wymienia krowy
i sterowanie podci$nieniem w zaleznosci od wyplywu mleka ze strzyka. Dla celow projek-
towych przyjeto zatozenia konstrukcyjne, ktore nastgpnie, przy wykorzystaniu modelowa-
nia matematycznego, poddano walidacji poprzez eksperyment symulacyjny. Pozwolito to
na oszacowanie pojemnos$ci komor mlecznych w kolumnach kolektora autonomicznego
aparatu udojowego przed wykonaniem prototypu.

Cel i zakres pracy

Celem pracy byta walidacja zatozen konstrukcyjnych dla projektowanego autonomicz-
nego aparatu udojowego. Zakres pracy obejmowat:
— analizg pracy projektowanego aparatu udojowego,
— opis matematyczny procesu przeplywu mleka przez kolumng autonomicznego aparatu
udojowego,
— eksperyment symulacyjny.

Zalozenia konstrukcyjne dla autonomicznego aparatu udojowego

Dla projektowanego autonomicznego aparatu udojowego przyjgto szereg zatozen doty-
czacych jego funkcjonalnosci. Najwazniejsze z nich dotyczyly: realizacji indywidualnego
doju ¢éwiartek wymienia krowy, wytyczenia drogi mleka w kolektorze tak, aby nie docho-
dzito do przeptywow powrotnych powietrza i mleka pomigdzy kubkami udojowymi, ste-
rowania warto$cia podcisnienia w zaleznosci od chwilowego wyptywu mleka ze strzyka.

Dla realizacji tych zatozen konieczna jest konstrukcja kolektora aparatu odmienna od
tradycyjnej. Wedlug Autoréw zamierzony efekt pozwoli osiagna¢ kolektor zawierajacy
cztery niezalezne sekcje, z ktorych kazda sktada sig¢ z dwoch komoér mlecznych. Sekcje te
okreslono jako kolumny autonomicznego aparatu udojowego. Szczegétowo dziatanie pro-
ponowanego aparatu udojowego opisano w artykutach Juszki iin. [2011] oraz Lisa i in.
[2011]. Zatozenia konstrukcyjne dla kolumny kolektora omawianego aparatu ilustruje rys. 1.

Uwaza sig, ze wahania podcis$nienia i przeplywy powrotne w aparacie udojowym maja
negatywny wplyw na zdrowotno$¢ wymion krow, stad podejmowane sa prace badawcze
dotyczace tych niekorzystnych zjawisk [Szlachta, Wiercioch 1996; Kupczyk 1999]. Anali-
za zilustrowanej na rysunku 1 nowej konstrukcji pozwala przyjac, ze bedzie mozliwe wy-
eliminowanie przeplywdw powrotnych.

Metodyka

W trakcie analizy ,,drogi mleka” w kolumnie kolektora autonomicznego aparatu udojo-
wego wyodrebniono dwa etapy przeptywu mleka obejmujace odcinki:
— kubek udojowy — komora mleczna kolumny kolektora (model 1),
— komora mleczna — przewdd mleczny (model 2).
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KUBEK

UDOJOWY Rys. 1. Kolumna kolektora autonomicznego aparatu
Q udojowego: A, B — komory mleczne kolumny,
§ Qn Zx, Zp — zawory zamykajace komory mleczne

A 1B, 1 —kréciec doprowadzenia ci$nienia ssa-
cego, 2 — przepustnica (w pozycji — komora
A otwarta, komora B zamknigta), 3 —pozycja
przepustnicy — komora A zamknigta, 4 — prze-
gub przepustnicy, 5, 6 — czujniki poziomu cie-
czy w komorach A i B, 7 — przewod mleczny —
ci$nienie transportowe Qs — strumiefi masowy
ssacy powietrza, Qpi— strumien masowy trans-
portowy powietrza, Qn — strumiefi masowy
mleka, vy — predkos¢ cieczy w przekroju 0, po —
ci$nienie bezwzgledne nad zwierciadlem cieczy
w komorze B, Dy — $rednica komory mleczne;j
na wysokosci przekroju 0, p; — ci$nienie bez-
wzgledne pod otworem wyptywowym, v; —
predkos$é cieczy wyplywajacej przez otwor
wylotowy, d; — $rednicg otworu wylotowego
w przekroju 1, H — odleglos¢ zwierciadla cie-

czy od otworu wyptywowego
Fig. 1. Collector column of an autonomous milking
= unit: A, B — milk chambers of a column, z,, zg
— closing valves of milk chambers A and B, 1 —
Y connection pipe of sucking pressure admission,
2 — throttle (in a position — chamber A open,
chamber B closed), 3 — throttle position —
chamber A closed, 4 — throttle joint, 5, 6 — lig-
uid level sensor in chambers A and B, 7 — milk
conduit — transport pressure, Q,, — air sucking
mass stream, Qpl —air mass transport stream, Q,

DLUGI PRZEWOD

MLECZNY — milk mass stream, vy — liquid speed in cross-
) section 0, po — absolute pressure over the liquid
Zrédlo: opracowanie wlasne surface in chamber B, Dy — milk chamber di-

ameter at the height of cross-section 0, p; — ab-
solute pressure under outflow opening, v; —
speed of liquid flowing out through an outlet
opening, d; — diameter of an outlet opening in
cross-section 1, H — distance of liquid surface
from an outlet opening

Wyodregbnione etapy przeplywu mleka zostaty nastgpnie opisane zaleznosciami mate-
matycznymi (modele 1 i 2). Obrazuje to schemat na rysunku 2.
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Kubek
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Kolumna kolektora
autonomicznego aparatu
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i i
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; Dtugi przewéd ]
i mleczny ! Rys.2.  Schemat obliczen
) 1

_________________________________________ i Fig. 2. Calculations diagram

Zrédlo: opracowanie wlasne

Model 1

Pierwszym krokiem w opisie przeptywu mleka przez czg$¢ aparatu ,.kubek udojowy —
komora mleczna” bylo generowanie przebiegu nat¢zenia strumienia cieczy o zblizonym
ksztalcie do zmian warto$ci strumienia mleka wyptywajacego ze strzyka krowy (rys. 3)
[Juszka i in. 2008].

25X 10
2l ,
151 i
E
. ,
05+ ~
00 5‘0 160 1“"30 260 2“"30 360 350
tis]
Zrédlo: opracowanie wlasne
Rys. 3. Natgzenie strumienia mleka wyplywajacego ze strzyka krowy
Fig. 3. Intensity of milk stream flowing out of a cow teat

172



Modelowanie przeptywu mleka...

Nastgpnie przebieg ten scatkowano, aby uzyskaé przyrost catkowitej objgtosci mleka
wyplywajacego ze strzyka krowy (rys. 4).

x10”
4

35

3

tis]

Zrodto: opracowanie wilasne

Rys. 4. Przyrost calkowitej objgtosci mleka wyplywajacego ze strzyka krowy
Fig. 4. Growth of total volume of milk flowing out a cow teat

W kolejnym etapie obliczen przy wykorzystaniu odpowiednich formut matematycznych
przyrost objetosci mleka przedstawiony na rysunku 4 zostat podzielony na jednostkowe
przyrosty objetosci mleka w komorach mlecznych sekcji kolektora. Zostanie to zilustrowa-
ne
w dalszej czgsci artykuhu (rys. 6).

Model 2

Dla oszacowania przeptywu mleka na odcinku: ,.komora mleczna kolumny kolektora —
dlugi przewdd mleczny”, konieczne byto obliczenie predkosci oprézniania komory mlecz-
nej. Aby ja obliczy¢ sformutowano uogélnione rownanie Bernoulliego dla przekrojow 01 1
(rys. 1) [Bukowski 1975]. Otrzymana funkcja ma nastepujaca postac (1):

2 2
V_O +& +H= v_l +ﬂ (1)
22 v 22 v
gdzie:
Vo — predkos¢ cieczy w przekroju 0 [m-s™],
v, — predkos¢ cieczy wyplywajacej przez otwor wylotowy komory mlecznej

(przekroj 1) [m-s™],
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Do — ci$nienie bezwzgledne nad zwierciadtem cieczy w komorze mlecznej [Pa],
Di — ci$nienie bezwzgledne pod otworem wyplywowym [Pa],

H — odleglos¢ zwierciadta cieczy od otworu wyplywowego [m],

¥ — cigzar whasciwy cieczy [kg'm™>s?].

Predkos¢ vy wyznaczono z rownania ciagtosci strugi korzystajac z zaleznosci (2),

2
v0=vl-% [rn-s’l] ()
0

zatem

==t 3)
2g Y
2 4
d -
V_l. 1__14 = M +H (4)
22| D Y
Po przeksztatceniu otrzymano predkos¢ wyptywu v;
¥ J
V= [m- S 5)
_dr
4
Dy
gdzie:
D, — $rednica komory mlecznej na wysokosci przekroju 0,
d; — $rednicg otworu wylotowego komory mlecznej w przekroju 1.

Korzystajac z otrzymanej wartosci predkosci v;, obliczono wedhug zaleznosci (6) natg-
zenie strumienia cieczy (O, reprezentujacej strumien masowy mleka wyplywajacego
z komory mlecznej kolumny kolektora. Straty miejscowe dla otworu pominigto. Obliczona
warto$¢ Q,, pozwala na oszacowanie predkosci oprozniania komory mleczne;.

O,=4v-p |kes'] (©)

W zaleznosci (6) p, to gestosé cieczy w kg'm™ , v; w m's™ oznacza jej predkosé, nato-

2
1

miast 4, = w m’* wyraza pole powierzchni strugi cieczy.

W obliczeniach przyjeto pojemno$é komory mlecznej réwna 94 cm’ oraz ci$nienie

bezwzglgdne transportujace (pod otworem wylotowym komory mlecznej) o wartosci
30 kPa.
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Wykonanie obliczen

Kolejnym etapem bylo zapisanie zalezno$ci matematycznych (modele 1 12)
w programie Matlab—Simulink. Utworzony schemat przedstawia rysunek 5.
Na tym schemacie widoczne sa moduty odpowiedzialne za obliczenie:
— natgzenia strumienia mleka wyplywajacego ze strzyka krowy przy zalozonej wartosci
ci$nienia,
— warto$ci zwiazanych z przeptywem mleka pomigdzy kubkiem udojowym a komorami
mlecznymi sekcji kolektora,
— wartosci dotyczacych wyptywu mleka z komor mlecznych do instalacji mleczne;j.

Badania symulacyjne

W wyniku badan symulacyjnych uzyskano przebieg ilustrujacy napetnianie i oproznia-
nie komoér mlecznych sekcji kolektora autonomicznego aparatu udojowego.

Linia ciagta oznaczono przyrosty i spadki objetosci mleka w komorze A, natomiast linig
przerywana zostaly oznaczone wartosci dotyczace komory B. Szczegoétowo ilustruje to
fragment analizowanego wykresu przedstawiony na rys. 7.

V1, v2 (]
V1, v2(m]

50 50 70 a0

a0
tis)

Zrédlo: opracowanie wlasne Zrédlo: opracowanie wlasne
Rys. 6. Zmiany objetosci mleka w komo- Rys. 7. Fragment przebiegu zmian objgtosci
rach mlecznych kolumny kolekto- mleka w komorach mlecznych ko-
ra autonomicznego aparatu udojo- lumny kolektora autonomicznego
wego aparatu udojowego
Fig. 6. Changes of milk volume in milk Fig. 7. A fragment of the course of changes
chambers of the collector column of milk volume in milk chambers of
of an autonomous milking unit the collector column of an autono-

mous milking unit

W przypadku warto$ci oznaczonych liniami ciagla i przerywana, linia pierwsza (szcze-
got 8), reprezentuje napetnianie komory mlecznej, linia druga (szczegét 9) przedstawia jej
oproznianie. Czg$¢ przebiegu oznaczona jako szczegot 8 zostata obliczona przy wykorzy-
staniu zaleznosci okreslonych w pracy jako — model 1, natomiast czg$¢ przebiegu opisana
jako szczegot 9 powstata dzigki zaleznosciom — model 2. Komory dziataja naprzemiennie.
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Analizujac wykres, mozna zaobserwowac, ze zatozona pojemno$¢ komoér mlecznych ko-
lumny kolektora jest wtasciwa. Oprdznianie jednej z nich z mleka udaje si¢ zakonczyc
przed czasem, kiedy nalezy rozpocza¢ napetnianie drugie;.

Podsumowanie

Na podstawie badan symulacyjnych opracowano zatozenia konstrukcyjne dla kolumny
autonomicznego aparatu udojowego, dobierajac wartosci objetosci komor mlecznych. Wy-
niki badan wskazuja na wiasciwy ich dobor.
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MODELLING OF MILK FLOW IN A COLUMN
OF THE COLLECTOR OF AN AUTONOMOUS MILKING
UNIT FOR COWS

Abstract. The purpose of the work was to validate structure assumptions for a designed autonomous
milking unit. The scope of the work included: analysis of the unit operation, mathematical description
of the milk flow process through a column of an autonomous milking unit and simulation experiment.
Despite continuous development of milking units, numerous issues concerning their operation pa-
rameters, which shoul resemble individual properties of cows in giving milk, remain unsolved. Inten-
sive works on an utonomous milking unit have beed undertaken in the University of Agriculture in
Krakow. The work presents a schematic representation of a column and a model of milk flow. Simu-
lation was carried out in Matlab® - Simulink program and its results were presented in diagrams
proving that the assumed structure assumptions for the column volume of an autonomous milking
unit are appropriate.

Key words: machine milking of cows, milking unit, controlling, milk flow
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