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Streszczenie. Opracowano algorytm sterowania ci$nieniem bezwzglgdnym w aparacie udo-
jowym w funkcji nat¢zenia wyptywu mleka ze strzyka krowy przy zastosowaniu instrukcji
warunkowej ,.if”. W symulacji komputerowej wykorzystano opis strumienia masowego cie-
czy, reprezentujacy nat¢zenie wypltywajacego mleka. Symulacje prowadzono w programie
Matlab® - Simulink a jej wyniki przedstawiono na wykresach, z ktorych wynika, ze instrukcja
warunkowa ,,if” pozwala na sterowanie ciSnieniem bezwzglgdnym w komorze podstrzykowe;j
kubka udojowego.

Stowa kluczowe: doj maszynowy krow, aparat udojowy, podci$nienie, sterowanie

Wstep

Relacja pomigdzy ci$nieniem bezwzglgdnym w komorze podstrzykowej kubka udojo-
wego 1 wyptywem mleka z ¢wiartki wymienia, jest szczegdlnie wazna w dostosowaniu
parametrow doju maszynowego do cech osobniczych krow w zakresie oddawania mleka
z wykorzystaniem automatycznego sterowania Juszka 1998; Kwiecinski 1984.Stad
W pracy zaproponowano algorytm sterowania ci$nieniem bezwzglednym w aparacie udo-
jowym w zalezno$ci od nat¢zenia wyptywajacego mleka ze strzyka krowy przy wykorzy-
staniu instrukcji warunkowej ,,if”. Algorytm w postaci instrukcji warunkowej ,.if’” umozli-
wia zaimplementowanie go w sterowniku PLC, ktéry moze realizowac proces sterowania
przebiegiem wartos$ci ciSnienia bezwzglednego w aparacie udojowym w funkcji nat¢zenia
mleka wyplywajacego ze strzyka krowy.

Cel i zakres pracy

Celem pracy jest przedstawienie w programie Matlab® Simulink algorytmu sterowania
cisnieniem bezwzglednym w komorze podstrzykowej kubka udojowego w funkcji natgze-
nia wyptywu mleka ze strzyka krowy, przy wykorzystaniu instrukcji warunkowe;j ,,if”.

Zakres pracy obejmuje: opracowanie algorytmu sterowania, zastapienie w obliczeniach
strumienia mleka wyplywajacego ze strzyka, zaleznoS$cia opisujaca reprezentujacy go stru-
mien masowy cieczy, symulacj¢ komputerowa i przedstawienie jej wynikow w postaci
wykresow.
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Aproksymowanie wyplywu mleka ze strzyka

Dla przeprowadzenia symulacji pracy aparatu udojowego ze sterowang wartoscia ci-
$nienia bezwzglednego w komorze podstrzykowej w funkcji natezenia mleka wyptywaja-
cego ze strzyka krowy, konieczne bylo wprowadzenie do przestrzeni roboczej programu
Matlab® Simulink, przebiegu warto$ci strumienia masowego cieczy reprezentujacego
w obliczeniach wyplyw mleka ze strzyka. W tym celu generowano dla modelu przebieg
natgzenia strumienia cieczy o zblizonym ksztalcie do zmian warto$ci strumienia masowego
mleka wyplywajacego ze strzyka krowy Juszka i in. 2005].

Sterowanie cisnieniem bezwzglednym w komorze podstrzykowej kubka
udojowego

W ukladzie zaleznosci realizujacym w modelu proces sterowania, sygnat zawierajacy
informacjg¢ o ci$nieniu bezwzglednym w komorze podstrzykowej kubka udojowego zostat
wygenerowany wedtug algorytmu przedstawionego na rys. 1.

P, = 58 [kPa]

\ 4

P, = 67 [kPa]

Zrédlo: opracowanie wlasne
Rys. 1. Schemat blokowy sterowania ci$nieniem bezwzglgdnym w komorze podstrzykowej kubka

udojowego
Fig. 1.  Block diagram of absolute pressure control in a teat chamber of milking cup
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Sterowanie ci$nieniem...

Algorytm po zapisaniu w programie Matlab” Simulink przyjat postaé schematu zawie-
rajacego bloki. Zadania tych blokéw sa nastepujace (rys. 2).

gm <= 0,05
[kg/min]

qm > 0,05
[kg/min]

Zrédlo: opracowanie wlasne

Rys. 2. Modut obliczajacy sygnat sterujacy cisnieniem bezwzglednym w komorze podstrzykowej
Fig.2. A module calculating control signal for absolute pressure in a teat chamber

Blok ,,/f 17 porownuje warto$ci wprowadzone na wejscie ,,WE” z warunkiem wystg-
pujacym po stowie ,,if”. Jezeli zostanie spetniony warunek (Q,, < 0,05 kg-min™), to wyko-
nana bedzie instrukcja zapisana w bloku generujacym sygnal sterujacy, reprezentujacy
ci$nienie bezwzgledne o wartosci 67 kPa (co odpowiada podcisnieniu 33 kPa). Jezeli za$
warunek nie bedzie spetniony (0Q,, > 0,05 kg-min™"), to wykonana zostanie instrukcja znaj-
dujaca si¢ po stowie ,elseif” w bloku zadajacym ci$nienie bezwzgledne o wartosci
58 kPa (w przypadku podcisnienia wartos¢ ta wynosi 42 kPa).

Model pracy aparatu udojowego

Do symulacji wykorzystano model aparatu udojowego przeznaczonego do doju jednej
¢wiartki wymienia krowy.

Model powstal przez wyodrgbnienie modutéw, kubka udojowego i kolektora z uktadu
zaleznosci opisujacego prace klasycznego aparatu udojowego Kupczyk 1999, Juszka i in.
2005.0pracowany w ten sposob uktad nastepnie rozbudowano o modut generujacy prze-
bieg natgzenia wyptywu cieczy ze zbiornika, bedacy reprezentacja wypltywu mleka ze
strzyka oraz modut sterujacy ci$nieniem bezwzglednym w aparacie udojowym w zalezno-
$ci od natgzenia wyptywu cieczy reprezentujacej w obliczeniach mleko wyplywajace ze
strzyka.

Badania symulacyjne przeprowadzono dla aparatu udojowego o nastgpujacych para-
metrach: pojemno$é¢ komory podstrzykowej ¥ = 29 cm’, $rednica wewnetrzna krotkiego
przewodu mlecznego d = 12,5 mm, pojemno$¢ komory mlecznej kolektora V;, =
360 cm’.Symulacje komputerowa przeprowadzono wedlug schematu przedstawionego na
rys. 3. Pozwolila ona na szczegdtowe rozpoznanie przebiegu zmian, sterowanego w zalez-
no$ci od natezenia wyptywu cieczy, ciSnienia bezwzglednego w komorze podstrzykowe;j
kubka udojowego oraz komorze mlecznej kolektora zaproponowanego aparatu.
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Kolektor

Zrédlo: opracowanie wlasne

Rys. 3. Schemat blokowy symulacji komputerowej pracy aparatu udojowego do doju jednej
¢wiartki wymienia krowy

Fig. 3.  Block diagram of computer simulation for the operation of milking unit based on milking
of one quarter of cow's udder

Zastosowanie oddzielnego uktadu kubek udojowy — kolektor dla kazdego strzyka
umozliwitoby indywidualne potraktowanie kazdej ¢wiartki poprzez dobor odpowiedniej
warto$ci ci$nienie bezwzglednego w funkcji natezenia wyptywu mleka z tej ¢wiartki,
a ponadto przyczynitoby si¢ do ograniczenia wzajemnych, niekorzystnych oddziatywan
poszczegblnych kubkow udojowych.

Wyniki badan symulacyjnych

Symulacje komputerowa pracy aparatu udojowego z ci$nieniem bezwzglednym stero-
wanym w zalezno$ci od strumienia masowego cieczy reprezentujacej wyptyw mleka ze
strzyka, przeprowadzono dla 360 sekund. W jej wyniku uzyskano przebiegi m.in. takich
parametrow jak: sygnat sterujacy cisnieniem bezwzglednym w aparacie udojowym, cis$nie-
nie bezwzgledne w komorze podstrzykowej kubka udojowego, ci$nienie bezwzgledne
w komorze mlecznej kolektora oraz nat¢zenie strumienia powietrza przeptywajacego przez
krotki przewod mleczny. Wykonano wykresy dla dwoch przedziatdéw czasu. Pierwszy, to
przedziat w ktorym przedstawiono przebiegi w chwili, kiedy generowana, wzrastajaca
warto§¢ natezenia wyplywajacej cieczy przekroczyta 0,05 kg-min” (0,0008 kg-s™).
W drugim z przedstawionych na wykresach przedzialow czasu, zostaly zarejestrowane
warto$ci dla malejacego strumienia masowego cieczy w chwili, kiedy jego warto$¢ spadia
ponizej 0,05 kg-min™.W analizowanych przedziatach czasu obserwowano efekt dzialania
uktadu sterujacego ciSnieniem bezwzglednym w aparacie udojowym. Nastgpowala tutaj
zmiana warto$ci ci$nienia bezwzglgdnego pod wplywem zmian strumienia masowego
cieczy.

Symulacja przebiegata nast¢pujaco. Na wejscie modutu realizujacego proces sterowania
wprowadzono generowany przebieg strumienia masowego cieczy, ktorego wartos¢ zawie-
rafa si¢ pomiedzy 0 — 0,025 kg-s™.Zmiany przebiegu dla obu analizowanych przedzialdow
czasu przedstawiaja rys. 41 5.
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Sterowanie ci$nieniem...
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Zrodto: opracowanie wiasne

Rys. 4. Rosnacy strumien masowy cieczy reprezentujacy mleko wyplywajace ze strzyka krowy
Fig. 4.  Increasing mass stream of liquid representing milk flowing out from the cow's teat
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Zrodlo: opracowanie wlasne

Rys. 5. Malejacy strumien masowy cieczy reprezentujacy mleko wyptywajace ze strzyka krowy
Fig. 5. Decreasing mass stream of liquid representing milk flowing out from the cow's teat
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Obserwowane na obu wykresach powtarzajace si¢ cyklicznie fragmenty przebiegu
z ktorych jeden zostal oznaczony jako szczegdt ,,A” na rys. 4, sa efektem oddziatywania
zwrotnego, zmieniajacej si¢ wartosci cisnienia bezwzglednego w komorze podstrzykowe;j
na strumien masowy cieczy, reprezentujacy w obliczeniach mleko wyptywajace ze strzyka.

Na podstawie wartosci strumienia masowego, przy wykorzystaniu modutu realizujace-
g0 proces sterowania, obliczono sygnat sterujacy ci$nieniem bezwzglednym w aparacie
udojowym. Sygnat ten zostal wprowadzony na wejscie modutéw kubka udojowego i ko-
lektora. Przebieg zmian ci$nienia bezwzglednego w komorze podstrzykowej kubka udojo-
wego ze sterowanym ci$nieniem w zalezno$ci od natgzenia wyplywu cieczy zilustrowano
narys.617.

Dziatanie modutu realizujacego proces sterowania dla rosnacego przebiegu strumienia
masowego cieczy reprezentujacej w obliczeniach struge mleka wyptywajacego ze strzyka
jest poprawne. Pomigdzy 30 a 32 sekunda symulacji, kiedy warto$¢ natgzenia wyptywu
cieczy przekroczyta 0,05 kg-min™, zgodnie z algorytmem sterowania nastapit spadek war-
tosci cisnienia bezwzglednego z poziomu 67 kPa do 58 kPa (rys. 6). Na wykresie mozna
zaobserwowac, ze linia warto$ci cisnienia bezwzglednego jest zaklocona przez chwilowe
cykliczne wahania begdace skutkiem zamykania i otwierania si¢ gumy strzykowej. Przebieg
procesu sterowania dla malejacego strumienia masowego cieczy réwniez jest poprawny.
Jest zgodny z algorytmem sterowania ci$nienie bezwzglednego zmienia si¢ od 58 - 67 kPa].
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Zrodto: opracowanie wilasne

Rys. 6. Cisnienie bezwzgledne w komorze podstrzykowej kubka udojowego dla wzrastajacej
warto$ci strumienia masowego cieczy

Fig. 6.  Absolute pressure in the milking cup teat chamber for increasing value of mass stream of
liquid
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Zrédlo: opracowanie wlasne

Rys. 7. Cisnienie bezwzgledne w komorze podstrzykowej dla malejacej wartosci strumienia ma-
sowego cieczy
Fig. 7. Absolute pressure in the milking cup teat chamber for decreasing value of mass stream of liquid

Whioski

1. Instrukcja warunkowa ,,if” pozwala na sterowanie przebiegiem ci$nienia bezwzgledne-
go w zaleznosci od natgzenia wyplywu mleka ze strzyka krowy w aparacie udojowym
realizujacym doj dla jednej ¢wiartki.

2. Obliczony strumien masowy cieczy reprezentujacy natezenie mleka wyplywajacego ze
strzyka, pozwala zaobserwowal oddziatywanie zwrotne pomigdzy cisnieniem bez-
wzglednym a nat¢zeniem cieczy w komorze podstrzykowej kubka udojowego.

3. Sterowanie przebiegiem ci$nienia bezwzglgdnego w aparacie udojowym, pozwoli na
zblizenie parametréw pracy do cech osobniczych krow w zakresie oddawania mleka.
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ABSOLUTE PRESSURE CONTROL IN COW MILKING
UNIT

Summary. An algorithm for control of absolute pressure in the milking unit was developed as related
to function of milk flowing out from the cow's udder teat by using a conditional "if" command.
A description of mass flow of liquid representing flow rate of outflowing milk was utilized in
a computer simulation. Simulation was conducted on a Matlab® - Simulink software and the results
are presented on charts showing clearly that the conditional "if" command allows for control of
absolute pressure in the teat chamber of the milking cup.

Key words: machine milking of cows, milking unit, vacuum, control
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