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MODELOWANIE MATEMATYCZNE SYSTEMU STEROWANIA
APARATEM UDOJOWYM

Streszczenie

Przedstawiono modelowanie dziatania aparatu udajowe kontekcie prac maj-
cych na celu automatyczne sterowanie tymadeeniem. Istota proponowanego
systemu sterowania polega na jego realizacji w @pao logike rozmyt. Model
aparatu udojowego zweryfikowano logicznie w progeMatlal® - Simulink. Wyni-

ki symulacji wskazaly na poprawftomodelu i maliwo$¢ dalszego jego wykorzysta-
nia do modelowania systemu sterowania rozmytego.

Stowa kluczowe:doj kréw, sterowanie rozmyte, automatyczne ster@gvan
Wstep

Od wielu lat na rynku maszyn do doju kréw obserwaigewzrost poziomu techni-
ki na bazie elektroniki i automatyki. Zmierza sv kierunku petnej kontroli tego
procesu poprzez jego automatyzagjnastpnie robotyzae. Jednak pozostat mi
dzy innymi problem automatycznego sterowania aparaidojowym. Sid opra-
cowano model w programie Matlab® Simulink do badaparametrow aparatu
udojowego. Problem ten stanowieé& zagadnienia realizowanego na Wydziale
Agroinzynierii Akademii Rolniczej im. H. Ko#itaja w Krakowie.

Celem pracy byto wykonanie modelu dziatania apavatojowego dla testowania
jego systemu sterowania (bazrggo na logice zbioréw rozmytych). W efekcie cel
ten osiagnieto opracowuic model do badania przebiegéw zmian péaieinia
w komorach podstrzykowych kubkéw udojowych oraz kome mlecznej kolekto-
ra. Zatem zakres pracy obejmowat: opracowanie nwodelatania aparatu udojo-
wego, przygotowanie schematu symulacji komputerdvwegedstawienie jej wy-
nikéw w postaci wykresow.
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Symulacja komputerowa

Symulacg komputerow przeprowadzono wedtug ukiadu przedstawionego
na schemacie z wykorzystaniem programu MATLAB®@8nulink (rys. 1).

sekcja  |¢q——p| Kolektor |g——p sekcja
kubkow kubkow

Blok | Blok 111 Blok 11

Rys. 1. Schemat blokowy symulacji komputerowejpdipaidojowego
Fig. 1. The block diagram of the cluster compuierulation

Dla modelu przyjto nast¢pujace zataenia: powietrze jest gazem doskonatym
podlegagcym prawu Clapeyrona, zmian&mienia powietrza pod wptywem zmie-
niajacej sk objetosci komor podstrzykowych ma charakter przemianydnwicz-
nej, wielka&¢ strumienia masy powietrza przeptyweggo przez krétki przewod
mleczny jest opisana jako ra¢nie przeptywu czynnika przez dgsBendemanna,
objetosci komor podstrzykowych i krétkich przewodow mlegeh zsumowano,
zmiany obgtosci gum strzykowych pod wplywem podnienia generowanego
przez pulsator majcharakter statyczny, strunii@owietrza w krétkim przewodzie
mlecznym zajmuje przewajaca czes¢ jego przekroju przy niewielkiejrednicy
strugi cieczy, wahania @iienia generowanego przez pagmprézniowa nie %
uwzgkdniane, model nie oblicza przeptywow korkowych [i€apk 1999; Juszka
1999; Wiercioch 1994].

Model dziatania aparatu udojowego sklada mitrzech podstawowych modutéw
opisupcych przebieg zmian badanych parametréw w I-efgj Ikekcji kubkdw
udojowych oraz w kolektorze. kkda sekcja reprezentuje paubkow udojowych.
Dzicki podziatowi kubkoéw udojowych na dwie sekcje #ive byto przeprowa-
dzenie symulacji dla doju przemiennego.

Obliczenia w sekcji pierwszej i drugiej wykonywassewedtug schematu z rys. 2.
W sktad nie zamieszczonego na tym rysunku modulekkara wchodz bloki
obliczapce: podainienie w komorze mlecznej kolektoragsgs¢ chwilowa | mas
poczatkowa powietrza w kolektorze.
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Rys. 2. Schemat blokowy symulacji komputerowej-djai 1l-ej sekcji kubkéw
udojowych

Fig. 2. The block diagram of the computer simolatifor | and Il section
of teatcups

Blok 6

Wyniki symulacji komputerowej

Przeprowadzenie symulacji wymagato wprowadzeni@rdestrzeni roboczej war-
tosci parametrow modelu. Zmienne te zostaly podanenaatycznie podczas ini-
cjacji symulacji modelu z M-pliku. Zostat on wywaoka przez blok
parametry (rys.2). Do przestrzeni roboczej zostaly wczytazenienne:
R = 286.7241[J-(kg - K] - indywidualna stata gazowa dla powietrza,
T = 293.15[K] - temperatura (20° G),= 1.407 - wyktadnik adiabaty dla powie-
trza, = = 3.1416- stosunek obwodu dednicy kota,e = 2.7182- podstawa loga-
rytmu naturalnego. Symulacprzeprowadzono dla hipotetycznego aparatu udojo-
wego 0 naspujacych parametrach:
— pojemnad¢ komor podstrzykowych wraz z krétkimi przewodamiegznymi
V = 78 [cn] z czego 20 [cr), to stata pojemni@ nie zmieniajca st podczas
zwierania i rozwierania gum strzykowych,
— $rednica wewantrzna krétkiego przewodu mlecznego d = 0.0125 [m],

— pojemnd¢ kolektoraVi, = 360 [cm].
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Zataozono, ze natzenie strumienia cieczy (mlekg)=0,2 [kg-§] oraz jegosredni-

ca w krétkim przewodzie mlecznym wynosig0,0025 [m]. Badania wykonano
dla doju przemiennego. Symulacja miata gasfcy przebieg: blok ,0” I-ej sekcji
kubkoéw udojowych (rys. 1, 2), reprezeniey pulsator wygenerowat sygnat wej-
sciowy Pyus — podcgnienie w komorach mdzysciennych kubkéw udojowych
(rys. 3). Natomiast blok ,0” sekcji Il-ej obliczy@ygnat o takim samym przebiegu
jak blok ,0” w sekcji I-ej, lecz przesugty w czasie o 0,45 sekundy (rys. 4). Prze-
sunkcie sygnatu w sekcji ll-ej pozwolito uzyskafekt doju przemiennego. Blok
.W 1" obliczyt r6znicg podcknien pomigdzy komorami: midzyscienrg a pod-
strzykows.
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Rys. 3. Przebieg podaienia w komorach radzyciennych kubkéw udojowych
sekcji |

Fig. 3. The course of vacuum changes in teataupise section |

Na podstawie tej micy blok ,1", obliczyt obgtos¢é komor podstrzykowych/

w kubkach udojowych. Objos¢ ta zawierata siw przedziale 0 — 58 [cth Blok

W 2" zsumowat obgtosci: obliczory przez blok , 1" i pocatkowa V,, 0 statej war-
tosci 20 [cni] wprowadzon przez blok ,p1”. Blok ,2” obliczyt podéinienie P, w

komorach podstrzykowych w oparciu o sygnaty zawiee informacje
0 obgtosci tych komor (wraz z krétkimi przewodami mlecznymgestasci chwi-

lowej powietrzaw komoractro — obliczonej przez blok ,5".
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Rys. 4.

Fig. 4.

Modelowanie matematyczne...
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Przebieg podaienia w komorach radzyciennych kubkéw udojowych

sekcji Il

The course of vacuum changes in teataupisa section Il

Przebieg zmian podimienia w komorach podstrzykowych dla sekcji I-epqui-
stawiono na rys. 5 a dla sekcji ll-ej na rys. 6.

Rys. 5.
Fig. 5.
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Przebieg zmian poftienia w komorach podstrzykowych w sekgciji |
The course of vacuum changes in the lim¢he section |
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Rys. 6. Przebieg zmian poffienia w komorach podstrzykowych w sekgciji Il
Fig. 6. The course of vacuum changes in the limé¢ie section Il

Podcknienie obliczone przez blok ,2" po zamianie jede#sprzez blok ,p4”
oddziatywato zwrotnie na uktad poprzezagt sumugcy ,w 1”. Po pewnym czasie
wskutek spadku podaiienia generowanego przez pulsator, wypracowangiaa
przez ten wzet pomedzy Ppulsi P, zwiekszyta s¢, powodujc stopniowe zwiera-
nie écian gum strzykowych kubkéw udojowych. Obliczythtok ,1” z algorytmu
wynikajacego z charakterystyki statycznej gum.

W efekcie zwierania gum odips¢ komér pod strzykami zmniejszytaesiJej
zmniejszenie spowodowato spadek pédignia liczonego przez blok ,2". Powie-
trze na skutek ticy podcénien pomiedzy komorami podstrzykowymi i mlecan
kolektora zacgo przeptywa do kolektora. Olgitos¢ przettoczonego powietras
obliczyt blok ,3”. Blok ten obliczyt natzenie strumienia powietrza wykorzysioj
sygnaly zawierajce informacje o: podénieniu w komorach pod strzykarj i w
kolektorze Py, gestaéci chwilowej powietrza w komorach podstrzykowych

i komorze mlecznej kolektona,, orazsrednicy poprzecznego przekroju strumie-
nia cieczy (mleka) w krotkim przewodzie mlecznynes@s¢ chwilowa powietrza
(blok 5) w kolektorze obliczono bazgj na podcinieniu powietrza wprowadzo-
nym przez blok ,p3”Srednica strumienia mlekay, zostata wczytana przez blok
.pP5”. W bloku ,3" obliczona zostata réwniepredkos¢ powietrza. Blok ,4” obli-
czyt zmiarg masy powietrza w kubkach udojowych i kolektorzewd¢le sumug-
cym ,w 3" obliczona zostata uhica pomédzy mag pocatkowa powietrza
w komorach podstrzykowych a magowietrza przeptywagego do kolektora
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obliczora przez blok ,4”. Mag pocatkowa obliczyt blok ,6” korzystagc z infor-
macji o catkowitej ohjtosci komor podstrzykowych (blok ,p2”) i podaiieniu
pocatkowym powietrzaP, (blok ,p3”). Przebiegi zmian podaiienia obliczone
w module kolektora (rys. 1) zobrazowano na rysP@niewa obserwowane pod-
czas symulacji komputerowej przebiegi wybranychezmych g logiczne i uza-
sadnione, model ndoa uznd za prawidtowy.
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Rys. 7.  Przebieg zmian poftaenia w komorze mlecznej kolektora
Fig. 7. The course of vacuum changes in the cldkwehamber

Whnioski

1. Wyniki badan symulacyjnych modelu pracy aparatu udojowgo opislyjna-
mike zmian poddinienia w komorach podstrzykowej i ¢dzysciennej oraz
komorze kolektora.

2. Przedstawiony model umliwia na etapie prac projektowych dalsze doskona-
lenie warunkéw doju maszynowego kréw zmieszaj do uwzgidnienia ich
cech osobniczych w zakresie oddawania mleka.

3. Kontynuacja badasymulacyjnych powinna obejmowavszystkie parametry
aparatu udojowego w celu oktenia optymalnych wartei.
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MATHEMATICAL MODELLING
OF THE MILKING UNIT CONTROL SYSTEM

Summary

It was shown modelling of working cluster in thentext of research which aim is
the automatic control of this appliance. The essafcuggested control system is
based of fuzzy logic. The cluster model was logieaified in Matlal§ - Simulink.
Simulation results shown that the model is coreed it is possible to use it for
fuzzy control system modelling.

Key words: milking machine, fuzzy control, automatic control
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