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Streszczenie. Przedstawiono koncepcj¢ zastosowania logiki rozmytej do sterowania pa-
rametrami procesu doju kréw. Stanowi ona pomocne narzgdzie do modelowania proce-
séw nieliniowych. Proponowany system sterowania ma odwzorowywa¢ naturalny proces
ssania strzykow przez cielg. Dokonano analizy i wyboru parametréw sterowania. Opra-
cowano system sterowania w programie Matlab® z wykorzystaniem Fuzzy Logic Tool-
box, zawarty w pliku FIS zawierajacego reguly sterowania. Symulacj¢ komputerowa
przeprowadzono w Simulinku. Wyniki weryfikacji logicznej wskazaty na prawidtowe
dziatanie proponowanego systemu sterowania.
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WSTEP

Pomimo trwajacych od wielu lat badan dotyczacych podci$nienia w aparacie udojo-
wym nie udato si¢ jak dotad jasno sprecyzowac, jaka powinno mie¢ wartosc¢ i jaki prze-
bieg w poszczegdlnych fazach doju. Wiadomo natomiast, ze naturalny proces ssania nie
jest szkodliwy dla krowy. Zatem nalezy przy konstruowaniu maszyny dazy¢ do podob-
nego oddziatywania na krowe, jak to czyni cielg. Stad, nalezy opracowac takie sterowa-
nie parametrami doju, aby jak najwierniej nasladowato ten proces [Juszka 1998].

Podstawowym zagadnieniem w konstruowaniu, czy tez doskonaleniu dojarek jest
problem dopasowania parametréw pracy do zywego organizmu, jakim sa krowy, cha-
rakteryzujace si¢ duza zmiennos$cia cech osobniczych w zakresie oddawania mleka.
Kluczowa rolg zajmuje tu podci$nienie. Od tego parametru zaleza: ilo§¢ pozyskanego
mleka, szybko$¢ oddawania mleka, stan zdrowotny wymienia i calego organizmu
krowy.

Analizujac powyzsze, stwierdzono nieliniowo$¢ naturalnego procesu ssania. Dlatego
podjeto probe opracowania modelu sterowania dojem z wykorzystaniem zbioréw roz-
mytych.
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Sterowanie rozmyte pozwala latwo i skutecznie sterowaé procesami nieliniowymi
[Kacprzyk 2001, Wachowicz 2002, Driankov i in. 1996]. Zagadnienie to nalezy rozpo-
czaé od stworzenia modelu opisujacego ten proces wedtug wytycznych podanych
w normach. Dopiero opracowanie takiego modelu, zakonczone weryfikacja logiczna
(symulacja komputerowa modelu), pozwala na przejscie do dalszego etapu, ktérym jest
jego rozwinigcie z odwzorowaniem naturalnego procesu ssania strzyka krowy przez
ciele.

Cel pracy stanowito opracowanie systemu sterowania rozmytego podci$nieniem
w doju maszynowym kréw i przeprowadzenie symulacji komputerowe;j takiego systemu
sterowania. Symulacj¢ komputerowa przeprowadzono na modelu procesu doju kréw
opracowanym i opisanym we wczesniejszych artykulach naukowych autoréw [Juszka
iin. 2005; Juszka i Tomasik 2004]. Najwazniejszym elementem tego systemu jest plik
FIS, zawierajacy algorytmy sterowania rozmytego. Stanowi on narzedzie do budowy
kompleksowego systemu sterujacego dojem krow.

Zakres pracy obejmowat:

— opracowanie parametréw wejsciowych (wymuszajacych) do modelu pod katem
logiki rozmytej,

— zaprogramowanie aplikacji sterujacej w programie Matlab®,

— symulacje komputerowa proponowanego systemu sterowania.

KONCEPCJA SYSTEMU STEROWANIA APARATEM UDOJOWYM
Z AUTOMATYCZNA REGULACJA PODCISNIENIA

W celu opisania wlasciwosci dynamicznych obiektéw sterowania stosuje si¢ zazwy-
czaj modelowanie matematyczne. Poniewaz naturalny proces ssania strzykéw krowy
jest nieliniowy, podjgto probg wykorzystania sterowania rozmytego.

Przedstawiona na rysunku 1 charakterystyka stanowita baz¢ do przyjgcia sygnatéw
wejsciowych dla opracowanego sterowania rozmytego. Sporzadzono ja na postawie
badan Juszki [1998] nad warto$ciami parametréw procesu pozyskiwania mleka od kréw.

Opracowany w programie MATLAB® model automatycznego sterowania podci-
$nieniem uwzglednia dwie fazy procesu doju kréw: rozdajanie i d6j wtasciwy. Sygnaty
wejsciowe do regulatora rozmytego oblicza model procesu doju kréw. Wypracowane
przez rozmyty regulator sygnaty sterujace poprzez sprz¢zenie zwrotne wracaja to tego
modelu. Model wylicza nowe parametry procesu i ponownie przesyta je do regulatora
rozmytego.

Podci$nienie P dla fazy rozdajania w kubkach udojowych obliczano z zakresu od 20
do 40 kPa dla zmierzonego chwilowego strumienia wyptywu mleka Q (rys. 1). W czasie
od 0 do 120 s od rozpoczgcia doju, czyli w fazie rozdajania podci$nienie, jakim operuje
cielg podczas ssania zawiera si¢ w przedziale od 0 kPa do 40 kPa [Juszka 1998]. Dla
fazy rozdajania Q zawiera si¢ w przedziale 0 do 0,2 kg-min™ [Wiercioch 1994].

Whyliczanie wartosci podci$nienia, jako parametru sterujacego realizowano na pod-
stawie wprowadzonej bazy regut.

Dla fazy rozdajania dokonano ,,rozmycia” nat¢zenia wyptywu mleka i podci$nienia.
Dla natgzenia wyplywu mleka ze strzyka zbior ten zostat podzielony na 3 podzbiory:
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matych S (0,02-0,06 kg~min’1), srednich M (0,06-0,14 kg'min'l) i duzych B
(0,14-0,2 kg~min’1) warto$ci. Warto$¢ trendu okreslajaca zmiang wypltywu mleka Q
w czasie, ,rozmyta” zostala réwniez w trzech podzbiorach M, S, B jest w przedziale
przynaleznosci do tych podzbioréw od O (w podzbiorze M, wyptyw mleka o statym
natezeniu) do 1 (w podzbiorze B, wyptyw mleka narasta z kazda sekunda 0,007 kg'min'l).
Wartos¢ podcis$nienia P jest sygnatem wyjsciowym. Podzielono go na pig¢ podzbioréw:
matych S (18-23 kPa), §rednio matych SM (23-29 kPa), §rednich M (29-33 kPa), $red-
nio duzych MB (33-35 kPa) i duzych B (35-40 kPa) wartosci.
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Rys. 1. Charakterystyka podci$nienia P i nat¢zenia wyptywu mleka Q w czasie t
Fig. 1. Characteristic of vacuum P and intensity of milk flowing Q in time t

Bazeg regul regulatora rozmytego przedstawiono w postaci rozmytych zdan warun-
kowych. W rozpatrywanym przypadku przyjmuje nastepujaca postac:

1. If (Q=S) and (trend= S) then (P = S).

2.If (Q =S) and (trend= M) then (P = SM).

3. If (Q=YS) and (trend= B) then (P = M).

4. If (Q =M) and (trend= M) then (P = M).

5.If (Q =M) and (trend= B) then (P = M).

6. If (Q = B) and (trend= M) then (P = MB).

7. If (Q = B) and (trend= B) then (P = B).

Przyktadowe objasnienie piatego punktu bazy regul: IF (natezenie wypltywu mleka
Q =M - érednie) AND (wyplyw mleka zwigksza sig z kazda sekunda o ok. 0,007 kgrnin'l
Trend = B — duze) THEN (podci$nienie w kubku udojowym P = M — §rednie).
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Zamieszczona na rysunku 2 charakterystyka jest przestrzennym odwzorowaniem
bazy regut dla rozdajania. Przedstawia zalezno$¢ sygnatu sterujacego (P) od sygnatéw
wejsciowych (Q, trend).

trend Q

Rys. 2. Przestrzenne odwzorowanie bazy regut regulatora rozmytego dla fazy rozdajania
Fig. 2. Three-dimensional representation of the base of fuzzy regulator rules for first milking
phase

Ostatnim etapem modelowania rozmytego jest defuzyfikacja. Program Matlab® ob-
licza konkretna warto$¢ podcis$nienia dla danego wyplywu mleka. W nakladce Simu-
1ink® dokonano logicznej weryfikacji dziatania tak zaprogramowanego regulatora roz-
mytego. Na wejsciu zadano sygnal obrazujacy wyptyw mleka ze strzyka krowy w fazie
rozdajania. W odpowiedzi otrzymano generowany sygnat podci$nienia, zmieniajacy si¢
wraz z nat¢zeniem wyptywu mleka. Wyniki symulacji przedstawiono na rysunku 3.
Wykres A przedstawia sygnal wyjsciowy — podci$nienie P zalezne od dwdéch sygnatéow
wejsciowych — natgzenia wyptywu mleka Q (wykres B) i trendu.

Do6j wlasciwy rozpoczyna sig, gdy natgzenie wyptywu mleka Q przekroczy wartosé
0,2 kg~min’1. W tej fazie procesu doju podcis$nienie dobierane jest z zakresu 20-55 kPa,
a natezenie wyptywu mleka 0,2—-6 kg-min”'. Podobnie jak w rozdajaniu podcisnienie
w kubku udojowym dobierane jest w zalezno$ci od natgzenia wyptywu mleka ze strzyka
Q. Wprowadzony parametr ,trend” przyjmuje wartosci od -1 do 1. W tej fazie mozemy
mie¢ do czynienia ze spadkiem wyplywu (warto$¢ ujemna lub ze wzrostem — dodatnia).
Przyjeto, ze warto$é ta moze si¢ zmienia¢ w kazdej sekundzie o 0,06 kg-min™'. Dla tren-
du ,,0” wyptyw mleka ze strzyka jest staty.
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Rys. 3. Wyniki symulacji pracy systemu sterowania podci$nieniem w fazie rozdajania
Fig. 3. Results of the simulation when the system of vacuum control in first phase is working

Przed przedstawieniem bazy regul dokonano fuzyfikacji sygnaléw wejSciowych.
Wartosci natgzenia wyptywu mleka Q w tej fazie zawieraja si¢ w przedziale od 0,2
do 6 kg~min'1. Zbiér ten zostal podzielony na 5 podzbioréw: matych S (0,2-0,7 kg~min'1),
$rednio matych SM (0,7-1,8 kg~min'1), srednich M (1,8-3,1 kg~min'1), $rednio duzych
MB (3,1-4,3 kg~min'1) i duzych B (4,3-6,0 kg~min'1) warto$ci. Wartosci ,,Trendu” roz-
myto wg nastgpujacego algorytmu: NB (wyptyw mleka narasta z kazda sekunda od
-1,0 kgmin'1 do -0,7 kg~min'1 — spadek natgzenia wyptywu mleka), NM (od
-0,7 kg-min" do 0 kg-min™"), Z (zerowy), PM (od 0 kg-min" do 0,7 kg-min™), PB (od
0,7 kg~min'1 do 1 kg~min'1). Podci$nienie przydzielono do nastgpujacych podzbioréw:
matych S (18-26 kPa), $rednio matych SM (26-37 kPa), §rednich M (37-44 kPa), $red-
nio duzych MB (44-50 kPa) i duzych B (50-58 kPa). Zasad¢ doboru podci$nienia przez
system sterujacy przedstawiono w postaci bazy regul. W rozpatrywanym przypadku
przyjmuje ona nastgpujaca postac:

1. If (Q = S) and (trend = PM) then (P = M).

2.1f (Q =S) and (trend = PB) then (P = SM).

3. If (Q = SM) and (trend = PM) then (P = MB).

4.1If (Q = SM) and (trend = PB) then (P = M).

5.1f (Q = M) and (trend = PM) then (P = B).

6. If (Q = M) and (trend = PB) then (P = MB).

7.1f (Q = MB) and (trend = PM) then (P = SM).
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8. If (Q = MB) and (trend = PB) then (P = S).
9. If (Q = B) and (trend = PB) then (P = S).

10

13

16

19

. If (Q = B) and (trend = PM) then (P = SM).
11.
12.

If (Q = B) and (trend = Z) then (P = S).
If (Q = B) and (trend = NM) then (P = SM).

. If (Q = MB) and (trend = NB) then (P = M).
14.
15.

If (Q = MB) and (trend = NM) then (P = SM).
If (Q =M) and (trend = NM) then (P = M).

. If (Q=M) and (trend= NB) then (P = MB).
17.
18.

If (Q = SM) and (trend = NM) then (P = MB).
If (Q =SM) and (trend = NB) then (P = B).

.If (Q=S) and (trend = NB) then (P = MB).
20.

If (Q =S) and (trend = Z) then (P = SM).

Na rysunku 4 zamieszczono ptaszczyzng sygnatu sterujacego zaleznego od parame-
trow wejsciowych i bazy regul.

Piout)

trend

Rys. 4. Przestrzenne odwzorowanie bazy regut regulatora rozmytego dla doju wlasciwego
Fig. 4. Three-dimensional representation of the base of fuzzy regulator rules for milking

Prezentowany system sterowania rozmytego doju zweryfikowano logicznie w Simu-

linku®.

Uktad symulacji skladat si¢ z przedstawionego w niniejszej pracy regulatora

rozmytego oraz wspomnianego modelu doju kréw, zamieszczonego w podanych wyzej
publikacjach autoréw. Wyniki symulacji w postaci trzech wykreséw przedstawiono na
rysunku 5.
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“Trend Q(t)

Rys. 5. Charakterystyka czasowa f(Q, trend) = P dla trendu
Fig. 5. Time characteristics f(Q, trend) = P for trend

Pierwszy od gory przedstawia sygnatl wyjsciowy, czyli podci$nienie P. Jego warto$¢
zostata ustalona przez dwa sygnaty wejsciowe, czyli Q (wykres srodkowy) i trend, jako
natgzenie wyptywu mleka w czasie (wykres dolny). Na podstawie danych wejsciowych
wyznaczono nieliniowa charakterystykg zmian podci$nienia. Symulacja ta przeprowa-
dzona zostata dla ekstremalnych zmian wartosci wejsciowych, dlatego obserwowane sa
szybkie zmiany podci$nienia. W procesie doju, tak ekstremalne zmiany wyptywu mleka
nie zachodza, dlatego nie beda wystgpowac takie duze zmiany podci$nienia. Potwierdzi-
ly to wyniki symulacji. Wzgledy objgtosciowe artykutu nie pozwolity na zamieszczenie
pozostatych wynikéw badan.

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, iz konieczne jest opracowanie regulatora rozmy-
tego dla procesu pulsacji, nastgpnie weryfikacja logiczna jego dziatania i ostatecznie
weryfikacja empiryczna calego systemu sterowania.

WNIOSKI

1. Wyniki badan symulacyjnych wskazaty, ze jest mozliwe zastosowanie sterowania
rozmytego podci$nieniem w doju maszynowym kréw.

2. System sterowania rozmytego plynnie dostosowuje warto$¢ sygnatu podcisnienia
do zmieniajacego si¢ natgzenia wyptywu mleka.
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3. Struktura modeli opracowanych na bazie logiki rozmytej pozwala na elastyczne
dopasowywanie regulatora rozmytego do cech osobniczych kréw w zakresie oddawania
mleka poprzez modyfikacje regut.

4. Logika rozmyta pozwala na skuteczne modelowanie proceséw nie liniowych, co
zostalo udowodnione na przykladzie modelu sterowania wielko$cia parametru podci-
$nienia.
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THE FUZZY LOGIC IN CONTROLLING VACUUM IN AUTOMATIC COW
MILKING

Summary. It was shown the using fuzzy logic in control parameters of the cow milking
process. It was made the analysis and selection control parameters. It was studied the con-
trol system in Matlab® with using Fuzzy Logic Toolbox. The result is FIS file which in-
cludes control rules. The computer simulation was carried out in Simulink. Logic verifica-
tion result showed that proposed control system is working correct.

Key words: milking, collector, vacuum, fuzzy control
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