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Streszczenie

Opisano opracowane w Instytucie In¿ynierii Biosystemów Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu laboratoryjne stanowisko
badawcze. G³ównym zadaniem nowego rozwi¹zania konstrukcyjnego jest ocena poprawnoœci dzia³ania czujników temperatury
zamontowanych w kubkach udojowych bez ich demonta¿u. Zastosowane wyposa¿enie techniczne i udojowe oraz przyrz¹dy
pomiarowe umo¿liwiaj¹ czêœciowe symulowanie warunków wystêpuj¹cych na stanowisku udojowym w oborze.
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OCENA FUNKCJONALNA CZUJNIKÓW
TEMPERATURY ZAMONTOWANYCH

W KUBKACH UDOJOWYCH W WARUNKACH
LABORATORYJNYCH. CZÊŒÆ 1.

Wprowadzenie

W 2009 roku w ówczesnym Instytucie In¿ynierii Rolniczej
Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu, wraz z Katedr¹
Hodowli Byd³a Uniwersytetu Rolniczego im. H. Ko³³¹taja
w Krakowie, rozpoczêto prace studyjne nad opracowaniem
czteroæwiartkowego diagnostycznego aparatu udojowego [6].
Istot¹ dzia³ania nowego aparatu jest mo¿liwoœæ wykrywania
rui, wczesnej ci¹¿y, stanów zapalnych æwiartek i w ograni-
czonym stopniu innych schorzeñ w czasie doju maszynowego
krów. Sygna³em diagnostycznym s¹ rejestrowane automa-
tycznie w czasie doju wartoœci temperatury mleka sp³y-
waj¹cego z æwiartek krów, przetwarzane programowo wed³ug
okreœlonego algorytmu wnioskowania diagnostycznego [6].

Wiarygodnoœæ diagnostyki stanów fizjologicznych i zdro-
wotnoœci wymion krów w oparciu o rejestrowane automa-
tycznie w czasie doju wartoœci temperatur mleka sp³ywaj¹cego
z æwiartek wymion krów w pierwszej kolejnoœci uzale¿niona
jest od poprawnoœci wskazañ czujników temperatury zamon-
towanych w kubkach udojowych. W przypadku d³ugotrwa³ego
u¿ytkowania termistorów na stanowiskach udojowych ko-
nieczna jest okresowa kontrola poprawnoœci ich dzia³ania. Nie
chodzi jednak o przeprowadzanie skomplikowanej i bardzo
z³o¿onej technicznie procedury wzorcowania, ale o mo¿liwoœæ
przeprowadzenia szybkiej oceny technicznej czujników
temperatury zamontowanych w aparacie udojowym, bez
koniecznoœci ich demonta¿u. Potrzeba takich badañ mo¿e
pojawiæ siê w przypadku stwierdzenia wystêpowania zak³óceñ
w czasie analizy zarejestrowanych w czasie doju termogramów
sp³ywu mleka z æwiartek wymion krów [4, 5].

W celu zapewnienia odpowiedniej dok³adnoœci pomiaru
temperatury czujnik nale¿y okresowo poddawaæ sprawdzeniu
oraz ewentualnej kalibracji [8]. Klasyczne metody spraw-
dzenia poprawnoœci wskazañ czujników temperatury polegaj¹
na [9]:
- umieszczeniu czujnika w oœrodku o temperaturze T i po-

równaniu wskazañ czujnika badanego z czujnikiem
wzorcowym;

- umieszczeniu badanego czujnika w komorze odtwarzaj¹cej
temperaturowy punkt sta³y.

Obie metody wymagaj¹ dok³adnego zdefiniowania
wartoœci temperatury odniesienia. Wad¹ opisanych metod jest
koniecznoœæ demonta¿u czujnika z miejsca jego zainstalo-

wania i przeprowadzenia czasoch³onnego (i czêsto drogiego)
eksperymentu pomiarowego [11].

W literaturze sygnalizowano problem oceny poprawnoœci
dzia³ania czujników temperatury zamontowanych w kubkach
udojowych w oparciu o zarejestrowane w czasie doju termo-
gramy sp³ywu mleka z æwiartek wymion krów [1]. Podczas
analizy termogramów nale¿y uwzglêdniaæ mo¿liwoœæ
zarejestrowania zak³óceñ w postaci fluktuacji sp³ywu mleka
z æwiartek wymion krów. Przyczynami pojawiania siê
fluktuacji rejestrowanych przez czujniki temperatury w czasie
doju mog¹ byæ: stany zapalne æwiartek wymion krów,
nieszczelnoœæ w kubku udojowym, wynikaj¹ca np. z nie-
prawid³owego monta¿u czujników temperatury mleka,
uszkodzenia gum strzykowych, turbulentny charakter wyp³y-
wu mleka z æwiartek wymion krów, zw³aszcza w pocz¹tkowej
i koñcowej fazie doju oraz indywidualne cechy fizjologiczne
krów, objawiaj¹ce siê np. chwilowymi zanikami sp³ywu mleka
z p³atów wymion [1]. Bardzo wa¿n¹ grup¹ zak³óceñ mo¿e byæ
nieprawid³owa praca czujników temperatury mleka m.in. brak
ci¹g³oœci zasilania, b³êdy konstrukcyjne, niestabilna praca
Ÿród³a zasilania pr¹dowego czujników i inne [5].

Podczas oceny funkcjonalnej czujników temperatury
nale¿y odró¿niæ przebiegi fluktuacyjne wynikaj¹ce z nie-
poprawnej pracy czujnika od fluktuacji powodowanych innymi
przyczynami. Jest to zagadnienie bardzo z³o¿one, wymagaj¹ce
ci¹g³ego monitoringu warunków wystêpuj¹cych na stanowisku
udojowym, co z przyczyn technicznych i organizacyjnych nie
zawsze jest mo¿liwe [1].

W badaniach laboratoryjnych istnieje mo¿liwoœæ ograni-
czania lub eliminowania zak³óceñ wystêpuj¹cych naturalnie
w warunkach oborowych. W przypadku oceny poprawnoœci
dzia³ania czujników temperatury mleka mo¿liwe jest zast¹-
pienia mleka ciecz¹ mlekozastêpcz¹ o okreœlonej temperaturze
oraz wymuszenie laminarnego przep³ywu cieczy [10].
Ponadto, w laboratoryjnej instalacji udojowej mo¿na odtwa-
rzaæ wybrane warunki panuj¹ce na stanowiskach udojowych
w oborach, np. w zakresie wymaganych wartoœci podciœnienia
czy te¿ parametrów pulsacji gum strzykowych. Natomiast
w laboratorium znacznie ograniczone s¹ mo¿liwoœci stwo-
rzenia warunków mikroklimatycznych, specyficznych w wa-
runkach oborowych. Opracowane stanowisko pomiarowe do
badania czujników temperatury musi zatem uwzglêdniaæ
wymienione wczeœniej mo¿liwoœci i ograniczenia wystêpuj¹ce
w warunkach laboratoryjnych.
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Koncepcja rozwi¹zania problemu

Opis budowy laboratoryjnego stanowiska pomiarowego

W Instytucie In¿ynierii Biosystemów Uniwersytetu
Przyrodniczego w Poznaniu zaprojektowano i zbudowano
laboratoryjne stanowisko pomiarowe, umo¿liwiaj¹ce badanie
czujników temperatury zamontowanych w kubkach
udojowych. Sk³ada siê ono z nastêpuj¹cych bloków funkcjo-
nalnych: platformy noœnej, zbiornika na ciecz mlekozastêpcz¹,
modu³u regulacji natê¿enia przep³ywu cieczy, przyrz¹dów
pomiarowych, w tym rejestratora sygna³ów pomiarowych oraz
wyposa¿enia dodatkowego. Odrêbn¹ grupê stanowi aparat
udojowy z termistorowymi czujnikami temperatury zamon-
towanymi w kubkach udojowych, bêd¹cy czêœci¹ komputero-
wego systemu diagnostyki temperaturowej krów [4] oraz
pozosta³e wyposa¿enie udojowe (rys. 1).

I. - do budowy platformy noœnej wyposa-
¿enia technicznego i pomiarowego oraz badanego aparatu
udojowego zastosowano p³ytê drewnopochodn¹ OSB (p³yta
o ukierunkowanych wiórach p³askich). Rodzaj u¿ytego ma-
teria³u wynika³ w pierwszej kolejnoœci z aspektów ekonomicz-
nych (obni¿enie kosztów budowy stanowiska badawczego),
jak i mo¿liwoœci jego ³atwej obróbki. Wymiary zbudowanej
platformy noœnej s¹ nastêpuj¹ce: wysokoœæ 1018 mm,
szerokoœæ 625 mm, g³êbokoœæ 624 mm. Ca³oœæ pomalowano
bezbarwnym lakierem wodoodpornym.

II. - do przygotowania
cieczy o temperaturze wymaganej do celów badawczych
zastosowano zbiornik z tworzywa sztucznego o pojemnoœci 12
litrów, w którym zamontowano na sta³e czujnik rezystancyjny
Pt100 (bêd¹cy wyposa¿eniem miernika temperatury) oraz
zanurzeniow¹ pompê wodn¹. Sposób przygotowania cieczy do
badañ jest podobny do opisanego w literaturze [7], jednak¿e
przygotowywano znacznie wiêksze jej iloœci. Przed testami

�ród³o: opracowanie w³asne / Source: own work

Rys. 1. Stanowisko pomiarowe do badania czujników tempe-
ratury mleka w warunkach laboratoryjnych
Fig. 1. A measuring stand used for testing milk temperature
sensors in laboratory conditions

Platforma noœna

Zbiornik na ciecz mlekozastêpcz¹

wodê nagrzewa siê do temperatury odpowiadaj¹cej w przybli-

¿eniu temperaturze wydajanego mleka krowy (oko³o 38,6 C).
Pomiaru temperatury przygotowanej wody dokonano przy
u¿yciu miernika temperatury PT-401 firmy ELMETRON
z Gliwic. PT-401 to precyzyjny termometr o rozbudowanych
mo¿liwoœciach funkcjonalnych. Wysok¹ dok³adnoœæ i stabil-
noœæ przyrz¹du zapewniaj¹: mikrokontroler najnowszej
generacji, precyzyjny przetwornik pomiarowy, wysokiej klasy
rezystorowy czujnik Pt-100 DIN 1/1 OB oraz czteroprzewo-
dowa metoda pomiaru. Wynik mo¿e byæ wyœwietlany w °C, F i
K. Istnieje mo¿liwoœæ zmiany rozdzielczoœci wskazañ tempe-
ratury. Du¿y podœwietlany wyœwietlacz u³atwia pracê oraz
zawiera dodatkowe symbole informacyjne. Podczas pomiarów
ci¹g³ych u¿ytkownik mo¿e uzyskaæ informacjê o minimalnej,
maksymalnej i œredniej wartoœci mierzonej temperatury.
Czujnik dostarczany z przyrz¹dem nie wymaga kalibracji.

III. - zawiera:
zanurzeniow¹ pompê wodn¹, zawór odcinaj¹cy, rotametr oraz
wyposa¿enie dodatkowe.

- do wypompowywania wody ze zbiornika
zosta³a wykorzystana pompa wodna Barwig Typ 04
niemieckiej firmy Barwig o maksymalnej wydajnoœci 10 litrów
na minutê i wysokoœci t³oczenia do 6 m. Pompa mo¿e pracowaæ
w temperaturze od 0 do 50°C. Urz¹dzenie to nie wymaga
konserwacji, jest wodoszczelne i chronione przed zalaniem.
Maksymalny czas pracy pompy wynosi 30 minut, po którym
powinna nast¹piæ 30 minutowa przerwa. Materia³y, z których
wyprodukowano urz¹dzenie, maj¹ atest przydatnoœci do
kontaktu z produktami spo¿ywczymi. Pompa zasilana jest
napiêciem sta³ym +12 V, a pobór pr¹du zawiera siê w granicach
od 0,9 do 1,7A.

- natê¿enie przep³ywu cieczy
regulowane jest rêcznie przy u¿yciu zaworu odcinaj¹cego o œre-
dnicy 16 mm, wykonanego z tworzywa sztucznego, firmy
Polanes z Bydgoszczy.

- pomiar wartoœci natê¿enia przep³ywu
cieczy realizowany jest przy u¿yciu rotametru Tecfluid
PTM-01 hiszpañskiej firmy Tecfluid. Rotametr wykonany jest
z Trogamid-u T i mo¿e pracowaæ w cieczy o zakresie tempe-
ratur od 0 do 60°C. Zakres pomiarowy rotametru zawiera siê
w przedziale od 60 do 400 litrów na godzinê, zaœ jego
dok³adnoœæ wynosi ± 6%. Monta¿ na stanowisku pomiarowym
zosta³ wykonany na podstawie wskazówek producenta.
Przep³yw przez rotametr odbywa siê z do³u do góry. Urz¹dzenie
zainstalowano pionowo, przyjmuj¹c, ze odchy³ka w pionie 5°
mo¿e powodowaæ b³¹d nawet 10%. Zastosowano wymagane
uszczelki.

- kolejn¹ grupê wyposa¿enia
technicznego stanowi¹ podzespo³y odpowiedzialne za rozdzia³
przep³ywu cieczy z przewodu g³ównego na poszczególne kubki
udojowe. Zastosowano nastêpuj¹ce czêœci sk³adowe: piêcio-
dro¿ny rozdzielacz wykonany z tworzywa sztucznego, odcinki
wê¿y o œrednicy 8 mm i 16 mm oraz zatyczki kubków udo-
jowych o d³ugoœci 60 mm. W badaniach zastosowano cztery
zatyczki kubków udojowych z œrednic¹ otworu równ¹ 6 mm
[2]. Pozosta³e wyposa¿enie niezbêdne do dzia³ania stanowiska
to zasilacz napiêcia sta³ego +12 V pompy wodnej, przezro-
czysta bañka pomiarowa (jako drugi zbiornik na wodê) firmy
Polanes z Bydgoszczy, dodatkowe przewody i inne.
IV. - w trakcie realizacji
zadañ badawczych z zastosowaniem nowego stanowiska
pomiarowego mo¿na stosowaæ wybrane dostêpne rozwi¹zanie
konstrukcyjne rejestratora sygna³ów pomiarowych. Na potrze-

o

Modu³ regulacji natê¿enia przep³ywu cieczy

Pompa wodna

Zawór odcinaj¹cy

Rotametr do cieczy

Wyposa¿enie dodatkowe

Rejestrator sygna³ów pomiarowych
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by pracy w badaniach laboratoryjnych stosowano precyzyjny
jednokana³owy rejestrator zbudowany w oparciu o multimetr
cyfrowy Brymen 857a (w opcji pracy jako omomierz cyfrowy),
interfejs RS-232C umo¿liwiaj¹cy pod³¹czenie multimetru
z komputerem, specjalistyczny program do automatycznej
rejestracji i wizualizacji wyników pomiarów oraz komputer.
Czêstotliwoœæ rejestracji sygna³ów pomiarowych wynosi
1 sekunda. Wa¿n¹ cech¹ programu rejestruj¹cego jest mo¿li-
woœæ graficznego zobrazowania mierzonej rezystancji w czasie
rzeczywistym. Pozwala to na natychmiastow¹ ocenê dzia³ania
testowanego czujnika lub te¿ monitoring poprawnoœci dzia³a-
nia uk³adu pomiarowego.

V. - jest czêœci¹
opracowanego w Instytucie In¿ynierii Biosystemów Uniwer-
sytetu Przyrodniczego w Poznaniu komputerowego systemu
diagnostyki temperaturowej krów [4]. W badaniach stosowany
by³ aparat udojowy Classic 300 firmy GEA Farm Technologies
wyposa¿ony w cztery termistorowe czujniki temperatury
TT4-5KC3-25-3500-UPP. Dok³adnoœæ termistorów wynosi

±0,1°C w zakresie temperatur 30 45°C. Jako dodatkowy

materia³ os³onowy stosowano w konstrukcji czujnika stal
kwasoodporn¹ o gruboœci oko³o 0,2 mm [3].

Dodatkowo w sk³ad laboratoryjnego stanowiska badaw-
czego wchodzi pulsator elektroniczny Duo firmy Polanes
z Bydgoszczy o nastêpuj¹cych znamionowych parametrach
pracy: czêstotliwoœæ pulsacji 60 taktów na minutê, procentowy

stosunek taktu ssania do masa¿u 60-40%

Uzyskane wyniki testów technicznych pozwoli³y w pierw-
szej kolejnoœci dopracowaæ konstrukcjê nowego stanowiska
pomiarowego: zlikwidowano zaobserwowane nieszczelnoœci
po³¹czeñ, poprawiono sposób monta¿u odcinków przewodów
w zatyczkach kubków udojowych i inne. Obserwowano
stopieñ wype³nienia przewodów w zale¿noœci od natê¿enia
przep³ywu cieczy. Stwierdzono, ¿e ca³kowite ich wype³nienie
nastêpuje dla wartoœci równej co najmniej 6 litrów na minutê.
Przy takiej wartoœci natê¿enia przep³ywu cieczy przepro-
wadzono dalsze badania testowe czujników temperatury.

Aparat udojowy z czujnikami temperatury

-

.
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THE FUNCTIONAL EVALUATION OF TEMPERATURE SENSORS INSTALLED
IN TEAT CUPS IN LABORATORY CONDITIONS. PART 1.

Summary

In the work a laboratory testing stand constructed in the Institute of Biosystem Engineering of Poznan University of Life Sciences
has been described. The main task of the new constructional solution is to evaluate the operational correctness of temperature
sensors installed in teat cups without their dismantling. The technical and milking equipment as well as measuring devices used in
the process enable partially to simulate conditions occurring at a milking stand in a cowshed.

: testing stand, temperature sensor, teat cup, laboratoryKey words

Pracê zrealizowano w ramach projektu badawczego MNiSW nr N N313 787040 „Diagnostyka stanów fizjologicznych
i zdrowotnoœci krów z wykorzystaniem inteligentnych czujników temperatury mleka”.
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