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Streszczenie. Celem pracy bylo sformutowanie zatozen i konstrukcja uktadu regulacji i sta-
bilizacji cisnienia bezwzglednego, zasilajacego autonomiczny aparat udojowy. Uk}ad ten mo-
ze by¢ rowniez stosowany w innych rozwiazaniach bazujacych na tzw. doju éwiartkowym,
ale musi by¢ spetniony warunek, ze cisnienie ssace jest dostarczane indywidualnie do kazde-
go kubka obstugujacego ¢wiartke wymienia. Zakres pracy obejmowatl: opracowanie koncep-
cji systemu sterowania, budowg rzeczywistego obiektu, zaprogramowanie sterownika PLC
dla przyjetego algorytmu sterowania (bazujacego na wczeséniejszych badaniach naukowych
autoréw) oraz weryfikacje pracy systemu na stanowisku laboratoryjnym. Gtéwnym elemen-
tem ukladu regulacji jest sterownik mikroprocesorowy, w ktérym zaprogramowano algorytm
regulacji ci$nienia, korzystajac z logiki rozmytej. Wyniki przeprowadzonych badan doswiad-
czalnych pozwolity na pozytywna oceng opisywanego rozwiazania technicznego.

Stowa kluczowe: aparat udojowy, logika rozmyta, regulacja, sterownik PLC

Wprowadzenie

Jednym z gtownych probleméw wystepujacych w zmechanizowanym doju kroéw sa wa-
hania cis$nienia panujacego w komorze podstrzykowej. Niekontrolowane jego zmiany skut-
kuja problemami zdrowotnymi wymion krow, w konsekwencji spadkiem wydajnosci
mlecznej. W pracach naukowych mozna spotkaé rozwiazania polegajace na stabilizacji
ci$nienia kierowanego do komory podstrzykowej. Przyktadem takiego mechanicznego
uktadu stabilizacji ci$nienia w kolektorze aparatu udojowego jest rozwiazanie opatentowa-
ne przez Gedymina (2006), charakteryzujace si¢ gumowa przegroda dziatajaca na zasadzie
membrany tlumiacej skoki cisnienia w kolektorze. Sposobem na czgsciowe rozwigzanie
problemu jest rozdzielenie ci$nienia ssacego od ci$nienia transportujacego mleko w ruro-
ciagu (Wiercioch i in., 2011). Tego typu rozwiazania byty proponowane m.in. jako kolek-
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tor z rozdzielnym transportem mleka i powietrza w pracy Kupczyka (1990) oraz autono-

miczny aparat udojowy w pracy Juszki i in. (2011a). Rozpatrujac przeptywy powietrza

w kolektorze oraz zmiany objgtosci, mozna zauwazy¢, ze powaznym problemem jest zmia-

na objgtosci komory podstrzykowej, wynikajaca z pracy gumy strzykowej; powoduje ona

przettaczanie powietrza do komory powietrznej kolektora. Zjawisko to jest wynikiem
dziatania naczyn potaczonych, ktore stanowia te dwie komory. W trakcie doju moze zmie-
nia¢ si¢ objgtos¢ komor oraz ci$nienie w nich panujace. Przedstawiony w niniejszym arty-
kule sposob regulacji i stabilizacji podci$nienia stanowi rozbudowe takiego uktadu naczyn
potaczonych o zbiornik akumulacyjny z mikroprocesorowa regulacja i stabilizacja podci-
$nienia.

Celem pracy bylo opracowanie uktadu regulacji i stabilizacji ci$nienia bezwzglednego,
zasilajacego kolumng kolektora autonomicznego aparatu udojowego.

Zakres prac obejmowat:

— budowg uktadu regulacji,

— zaprogramowanie sterownika PLC wg algorytmu zawierajacego logike¢ rozmyta, opi-
sujaca relacjg ciSnienia bezwzglednego z chwilowym objetoSciowym nat¢zeniem wy-
ptywu mleka z ¢wiartki wymienia krowy,

— badania weryfikacyjne prowadzone na laboratoryjnym stanowisku udojowym.

Uklad regulacji ciSnienia bezwzglednego

Przedstawiony uktad automatycznej regulacji ci$nienia bezwzglednego w komorze pod-
strzykowej kubka udojowego powstal w nastgpstwie prac modelowych prowadzonych
w programie Matlab-Simulink (Lis i in., 2010; Tomasik i in., 2011). Pozytywne wyniki
symulacji komputerowych pozwolity na dopasowanie poszczegdlnych elementéw kon-
strukcji tego uktadu. Schemat blokowy zamieszczony na rysunku 1 prezentuje przeptyw
sygnalow pomigdzy elementami uktadu sterowania. Uktad automatycznej regulacji ci$nie-
nia bezwzglednego w komorze podstrzykowej kubka udojowego wyposazony jest w dwa
elementy pomiarowe. Pierwszy z nich okresla wartos¢ cisnienia bezwzglednego powietrza
s panujacego w aparacie udojowym, skad bezposrednio trafia do komory podstrzykowe;j.
Drugi wyznacza natg¢zenie strumienia masowego mleka wyplywajacego ze strzyka krowy
q»- Ci$nienie bezwzgledne jest wielko$cia regulowang. Masowe nat¢zenie strumienia mle-
ka stanowi wielko$¢, na podstawie ktorej obliczany jest sygnat wartosci zadanej wielkos$ci
regulowanej. Uktad regulacji dziata w nastgpujacy sposob: element pomiarowy 2 (czujnik
strumienia masowego mleka) generuje sygnat odzwierciedlajacy natgzenie strumienia ma-
sowego mleka wyptywajacego ze strzyka krowy ¢,,. Na podstawie tego sygnatu zadajnik
FLC (Fuzzy Logic Controller) oblicza warto$¢ zadana ci$nienia bezwzglednego w aparacie
udojowym p.

Wezel sumujacy porownuje obliczona warto$¢ zadana z sygnatem z elementu pomiaro-
wego 1 (czujnik rzeczywistego cis$nienia bezwzglednego w aparacie udojowym py,.). Wy-
nikiem jego dzialania jest roznica, bedaca btedem regulacji e, ktory jest wprowadzany na
wejscie regulatora PID. Regulator PID oblicza oddzialywanie zwrotne na obiekt regulacji
u, ktore realizuje element wykonawczy (zawor proporcjonalny).
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Logika rozmyta w regulacji...
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Rysunek 1. Schemat ukladu automatycznej regulacji
Figure 1. Schematic representation of the autonomous control system

Gloéwnym elementem uktadu sterowania i stabilizacji ci$nienia powietrza jest zbiornik
thumiacy zmiany ci$nienia absolutnego wykonany z PCV (rys. 2). Wyposazony jest on
w kroc¢ece do podlaczania przewodow doprowadzajacych: ci$nienie absolutne z pompy
prozniowej i atmosferyczne za po$rednictwem zaworu proporcjonalnego.

Rysunek 2. Ukiad stabilizacji podcisnienia
Figure 2. The under pressure stabilization system
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Zadaniem tego zaworu jest dozowanie powietrza atmosferycznego tak, aby uzyskiwac
warto$¢ wyznaczang przez zadajnik FLC. Uktad posiada czujnik ci$nienia bezwzglednego.

Zadajnik ci$nienia bezwzglednego

Zadajnik jest elementem majacym za zadanie wyznaczy¢ warto$¢ cisnienia bezwzgled-
nego w kubku udojowym dla aktualnej warto$ci natezenia strumienia masowego mleka,
wyptywajacego ze strzyka wymienia krowy. Programowy zadajnik zrealizowano, bazujac
na logice rozmytej. Wykorzystano do tego celu blok funkcyjny FuzzyLogic z jednym wej-
Sciem, jednym wyj$ciem oraz trzema regutami sterowania. ,,Rozmycie” wielkosci wejscio-
wej (Input variable) w bloku funkcyjnym zadajnika FLC przeprowadzono wg nast¢pujace;j
procedury (rys. 3).

— zmienng wejsciowa jest nat¢zenie strumienia masowego mleka wyplywajacego ze
strzyka krowy,

— zmienna wyjSciowa jest ci$nienie bezwzgledne w komorze podstrzykowe;,

— wartos¢ ,,1a” natezenia wyplywu mleka wynosi 0,8 (g's™),

— warto$¢ ,,1b” natezenia wyptywu mleka wynosi 2 (g's™),

—  wartos¢ ,,1¢” natezenia wyptywu mleka wynosi 25 (gs).

A

1

0 ! ! ' >
a b C

Input variable

Rysunek 3. Rozmywanie wielkosci wejsciowej na 3 przedzialy w sterowniku PLC
Figure 3. Fuzzing the input value into 3 sections in PLC controller

Docelowo blok ten bedzie posiadat dwa wejscia, drugie bedzie stanowi¢ pochodna po
czasie sygnatu pierwszego, dajaca informacje¢ o trendzie zmian wyptywu mleka. Rowniez
regut sterujacych bedzie wigcej, aby uzyska¢ wigksza precyzj¢ sterowania.

Dobrano nastgpujace reguly sterowania:

— jesli natezenie wyptywu mleka przyjmuje wartos¢ ,,1a”, to ci$nienie bezwzgledne jest
rowne 50 (kPa),

— jesli natgzenie wyplywu mleka przyjmuje wartos¢ ,,1b”, to cisnienie bezwzgledne jest
rowne 60 (kPa),

— jesli natezenie wyptywu mleka przyjmuje wartos¢ ,,1¢”, to ci$nienie bezwzgledne jest
rowne 67 (kPa).

Blok funkcyjny zadajnika FLC zaprogramowany dla sterownika PLC przedstawiono na
rysunku 4.
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Logika rozmyta w regulacji...

003 |(*Zadajnik cisnienia bezwzglednego w kubku udojowym™)

przeplyw—Eingangsaroesse_1_INT
1-Diagnose_aklivieren_BOOL

B_FUZ_13_Fuzzy_1E_aT

8—Zentrum_Term_Eingangsgroesse_1a_INT

20+ Zentrum_Term_Eingangsgroesse_1b_INT

250—-Zentrum_Term_Eingangsgroesse_1c_INT
67-{Regel_1_WENN_E1a_DANN_INT
50—-{Regel_2_WENN_E1b_DANN_INT
50-{Regel_3_WENN_E1c_DANN_INT

Ausgangsaroesse_INT

cisnienie

Parametrierungsfehler_BOOL—

Aktivitaetsgrad_der_ersten_Regel_Promille_UINT—
Aktivitaetsgrad_der_zweiten_Regel_Promille_UINT|—
Aktivitaetsgrad_der_dritten_Regel_Promille_UINT—

Rysunek 4. Blok funkcyjny zadajnika FLC

Figure 4. Functional block of PLC controller

Do weryfikacji pracy uktadu sterowania z zadajnikiem FLC zaprogramowano wizuali-
zacje przedstawiajaca jego dziatanie (rys. 5). W oknie widoczne sa: chwilowe masowe
nat¢zenie wyptywu mleka i odpowiadajace mu ci$nienie bezwzgledne (wyliczone przez
zadajnik) oraz procent aktywacji poszczeg6lnych regul sterowania.

0.0280 70.0 100 100 100
0.0240 B7.5 90 90 90
0.0220
65.0
0.0200 80 80 80
0.0180 62.5 70 70 70
0.0180 60.0 60 80 60
0.0140 H
57.5 L
0.0120 50 50 50
0.0100 55.0 40 R4 H4o0
0.0080 525 30 -0 l 0
0.0080 i H H
' 20 - 20 20
0.0040 | I
0.0020 = 10 Hi10 H1o
RgH200 [ o UWo Lo
Wyplyw Cignienie Procent | Procent | Procent
mleka: bezwzgledne: aklywacji | aktywacji | aktywacji
0.0155 50 reguty 1 | reguly2 | requiy 3
kals kPa

Rysunek 5. Wizualizacja pracy zadajnika cisnienia bezwzglednego
Figure 5. Visualization of the operation of the absolute pressure controller
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Regulator ciS$nienia powietrza dla kolektora aparatu udojowego

Aby skutecznie sterowac ci$nieniem bezwzglednym, nalezy zaprogramowac regulator
PID. Zadaniem regulatora jest sterowanie zaworem proporcjonalnym tak, aby w zbiorniku
panowato ci$nienie wyznaczone przez zadajnik FuzzyLogic (Juszka i in., 2011b). Regula-
tor PID pracuje w uktadzie sprzezenia zwrotnego. Konieczny dla dziatania regulatora PID
btad regulacji e (rys. 1) wyznaczany jest jako réznica pomigdzy warto$cig z FLC a warto-
$cig zmierzona przez czujnik ci$nienia absolutnego umieszczony w zbiorniku.

Oprogramowanie CoDeSys przeznaczone do zaprogramowania sterownika PLC posia-
da biblioteke Util.lib., w ktorej znajduje si¢ blok funkcyjny regulatora PID. W bloku tym
konieczne jest zaprogramowanie nastgpujacych parametréw niezbgdnych do jego popraw-
nej pracy:

— warto$¢ rzeczywista wielkosci regulowanej,

— wartos$¢ zadana,

— wspolczynnik wzmocnienia czgsci P,

— czas calkowania, odwrotny wspotczynnik wzmocnienia czgsci I,
— czas rozniczkowania, wspotczynnik wzmocnienia czgsci D,

— offset wielko$ci nastawczej,

— dolna i gorna granica wielkos$ci nastawczej.

Blok funkcyjny regulatora PID widoczny z poziomu programatora sterownika PLC za-
mieszczono na rysunku 6.

0004 | (*Regulator PID sterujacy zaworem proporcjonalnym®)
regulatord
PID REAL_TO_INT
cisnienie_odczytJACTUAL ¥
cisnienie-{SET_POINT LIMITS_ACTIVE—
1KP OVERFLOW—
1TN
0TV
1Y_MANUAL
1Y_OFFSET
0—Y_MIN
4095 _MAX
FALSE—{MANUAL
FALSE-{RESET I|

otwarcie

Rysunek 6. Blok funkcyjny regulatora PID
Figure 6. Functional block of PID controller

Wartos¢ wyjsciowa bloku PID jest zmienna typu REAL, dlatego na wyjsciu regulatora
zastosowano dodatkowo blok funkcyjny REAL TO INT przeksztalcajacy warto$¢ typu
REAL na wartos¢ catkowita typu INT. Zmiana typu danych wynika z wejscia bloku PWM
(modulacja szeroko$ci impulsu) sterujacego zaworem, ktore oczekuje danych 12 bitowych
typu INT.
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Sterowanie zaworem

W prowadzonych badaniach do§wiadczalnych testowano dwie metody sterowania za-
worem: za pomoca sygnalu PWM oraz sygnalem analogowym (opcja zaworu proporcjo-
nalnego). Sygnat PWM (Pulse-Width Modulation) to sygnat sterujacy o regulowanej sze-
roko$ci impulsow. Sterowanie PWM pozwala sterowaé w sposob ciagly za pomoca
warto$ci dyskretnych (0,1). Dzigki temu za pomoca wyjscia cyfrowego mozna sterowac np.
zaworem proporcjonalnym. Czestotliwos$¢ sygnatu PWM jest stata i musi by¢ na tyle duza,
by element wykonawczy nie oscylowat z tg czgstotliwoscia, czyli okres musi by¢ krotszy
niz czas bezwtadnosci elementu wykonawczego.

W programie CoDeSys sygnat PWM uzyskuje si¢ za pomoca bloku funkcyjnego
B_PWM_Solidstate (rys. 7), nalezacego do biblioteki Closed-Loop Control Toolbox.

(*Generator sygnalu PWM*)
pwm1
B_PWM_Solidstate
otwarcie—{Stellgroesse_12Bit_UINT Ausgang_BOOL——uwyjscie_pwm
TRUE—Aktivieren_BOOL
TRUE—{Modus_Noise_shape_BOOL
1—Periodenzyklen_konventioneller_Modus_UINT
1-{Mindesteinschaltzyklen_Noise_shape_UINT

Rysunek 7. Blok funkcyjny generujqcy sygnat PWM
Figure 7. Functional block generating PWM signal

Niestety zastosowanie tego sygnalu w sterowniku Moeller XC wiaze si¢ z pewnymi
ograniczeniami. Okres sygnatu nie moze by¢ krotszy niz czas trwania cyklu programu.
W badaniach doswiadczalnych ustalono, Zze maksymalna uzyskiwana czgstotliwos¢ przy
kompletnym programie sterujacym wynosi okoto 160 Hz. Zastosowanie zaworu proporcjo-
nalnego z sygnatem wejSciowym analogowym przyniosto lepsze rezultaty, jednak jest
kosztowniejsze w realizacji o ok. 50%.

Prezentowany uktad podcisnienia odzwierciedlono w formie wizualizacji, ktéra umoz-
liwiata obserwacj¢ jego pracy oraz rejestracj¢ danych do analizy (rys. 8).

Otoczenie
Ciénienie bezwzgledne (zadane, rzeczywiste) A )
Podcisnienie \l/ Powietrze
-60 kPa %
Aparat Pompa E 0%
udojowy - prézniowa 0 Hz
60 kPa

Rysunek 8. Wizualizacja uktadu podcisnieniowego
Figure 8. Visualization of the under pressure system
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Analiza pracy zadajnika ci$nienia bezwzglednego

Rysunek 9 (a i b) przedstawia wykresy obrazujace dziatanie uktadu sterowania i stabili-
zacji ci$nienia absolutnego dostarczanego do kolektora. Warto$¢ ci$nienia rejestrowano za
pomoca karty pomiarowej. Zastosowano czujniki ci$nienia absolutnego o doktadnosci
0,25%. Uktad testowano w warunkach laboratoryjnych. Jako cieczy mlekozastgpczej uzyto
wody destylowanej (Ordolff, 2001; Zaninelli i Tangorra, 2006).
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Rysunek 9. Wynik dziatania ukiadu sterowania i stabilizacji; a) — natezenie strumienia
masowego mleka, b) — cisnienie bezwzgledne powietrza w kolektorze

Figure 9. Results of operation of the control and stabilization system; a) — intensity of the
milk mass stream, b) — absolute pressure of air in the collector
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Wykres ,,a” przedstawia $rednig wartos¢ strumienia masowego mleka wyptywajacego
ze strzyka krowy (gm) podczas catego doju (Ambord i Bruckmaier, 2010). Widoczna cha-
rakterystyke uzyskano poprzez dozowanie cieczy do kolektora rgcznym zaworem. Przebieg
tej wielkosci fizycznej zostat zaczerpnigty z literatury. Stanowita ona sygnat wejsciowy dla
zadajnika FLC. Na wykresie ,,b” przedstawiono przebieg cisnienia bezwzglednego (p)
panujacego w kubku udojowym, bedacy wynikiem dziatania omawianego zadajnika FLC.
Wyniki pomiaréw cisnienia rejestrowanych przez kartg pomiarowa trafialy do programu
Matlab, gdzie w czasie rzeczywistym byly filtrowane.

Na podstawie wykresow zamieszczonych na rysunku 9 mozna stwierdzi¢, ze cisnienie
bezwzgledne w kubku udojowym odpowiada przyjetym zalozeniom zmian ci$nienia, tzn.
nie przekracza dopuszczalnych wartosci, zmiany zachodza ptynnie, istniejg korelacje
pomiedzy chwilowym objgtosciowym natgzeniem wyplywu mleka a ciSnieniem ssacym
w kolektorze.

Ponadto stwierdzono, ze zaprogramowany system sterujacy zadajnikiem ci$nienia bez-
wzglednego powietrza dla komory podstrzykowej kubka udojowego speinia postawione
przed nim zadania. Kolejnym krokiem w badaniach nad rozwojem tego uktadu bedzie jego
weryfikacja w warunkach eksploatacyjnych.

Whioski

1. Zaprogramowana metodami logiki rozmytej aplikacja, realizujaca funkcje zadajnika
ci$nienia bezwzglgdnego, pozwala na skorelowanie nat¢zenia wyptywu mleka ze strzy-
ka krowy z ci$nieniem bezwzglednym, panujacym w komorze podstrzykowej kubka
udojowego. Taki modut sterujacy nie wplywa znaczaco na wydtuzenie cyklu progra-
mowego sterownika PLC XC-101.

2. Dla polepszenia doktadnosci pracy ukladu i lepszego odzwierciedlenia powigzan po-
migdzy ci$nieniem ssacym w komorze podstrzykowej a chwilowym wyptywem mleka
ze strzyka wymienia krowy, konieczne jest zwigkszenie liczby regul oraz rozmycie
warto$ci na wigksza liczbe przedziatdéw w regulatorze FLC.
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FUZZY LOGIC IN THE REGULATION
OF THE ABSOLUTE PRESSURE SUPPLYING
AN AUTONOMOUS MILKING UNIT

Abstract. The objective of the paper was to formulate and construct the control and stabilization
system of absolute pressure, supplying autonomous milking unit. This system may also be used in
different solutions basing on the so-called quarter milking, however, one requirement must be met -
suction pressure is individually supplied to each cup operating a quarter of an udder. The scope of the
paper included: developing the concept of the control system, construction of a real facility, pro-
gramming PLC controller for the accepted control algorithm (basing on the previous scientific re-
search of authors) and verification of the system operation on the laboratory stand. The main element
of the control system is a microprocessor controller, where algorithm of pressure control, with the use
of fuzzy logic, was programmed. Results of the experimental research allowed a positive assessment
of the described technical solution.

Key words: milking unit, fuzzy logic,control, PLC controller.
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