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METODYKA BADAN

WYBRANYCH WEASNOSCI METROLOGICZNYCH
TERMOANEMOMETRYCZNYCH INDYKATOROW
WYPLYWU MLEKA Z ZASTOSOWANIEM TECHNIKI
MIKROPORCESOROWEJ

Aleksander Jedrus

Instytut Inzynierii Rolniczej, Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu

Streszczenie. Praca przedstawia metodyke badan wybranych wiasnosci metrologicznych
termistorOw stosowanych w ¢wiartkowym aparacie udojowym jako termoanemometryczne
indykatory wyptywu mleka. Obiektem badan sa termistory NTC 110, montowane w kubkach
udojowych i eksploatowane na stanowisku udojowym w oborze mlecznej. Do badan laborato-
ryjnych wykorzystywane jest zaprojektowane i zbudowane w Instytucie Inzynierii Rolniczej
Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu stanowisko pomiarowe wspotpracujace z mikro-
procesorowymi przyrzadami pomiarowo-rejestrujacymi. Wyniki badan pozwola na prawi-
dlowe programowanie pracy mikroprocesorowego pulsatora ¢wiartkowego w czasie dojow
krow.

Stowa kluczowe: pulsacja ¢wiartkowa, metrologia, indykatory wyplywu mleka

Wprowadzenie

W dostgpnych na rynku rozwiazaniach konstrukcyjnych nowoczesnych sterownikow
doju rzadko spotyka sig, nie liczac robotow udojowych, systemy udojowe o dziataniu
¢wiartkowym. W 2008 roku pojawit si¢ w ofercie handlowej ¢wiartkowy aparat udojowy
Milpro P4-C wloskiej firmy Milkline, ktérego dziatanie dostosowane jest do fizjologii
oddawania mleka przez poszczegdlne ¢wiartki wymion krow [Jedrus 2009]. Rowniez
w Polsce w Instytucie Inzynierii Rolniczej Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu (IIR
UP w Poznaniu) opracowano prototyp ¢wiartkowego aparatu udojowego [Jedrus 2007].
Do jego budowy w szerokim zakresie wykorzystano nowoczesne technologie elektroniczne
oraz programowane moduly sterujace bazujace na koncepcji urzadzen inteligentnych. Naj-
bardziej oryginalna i najwazniejsza cz¢$cia ¢wiartkowego aparatu udojowego sa zamonto-
wane w kubkach udojowych termoanemometryczne indykatory wyplywu mleka, zbudowa-
ne w oparciu o dostgpne na rynku polprzewodnikowe czujniki temperatury -termistory.
Zastosowanie termoanemometrow umozliwia indywidualne sterowanie pracg kubkow
udojowych, w zaleznosci od aktualnej fazy doju w ¢wiartce wymienia krowy. Prototyp
nowego aparatu udojowego zostal poddany testom w warunkach oborowych majacych na
celu m.in. weryfikacj¢ skutecznosci przyjetych rozwiazan konstrukcyjnych [Jedru§ 2007].
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Aktualnie trwaja zaawansowane prace badawcze zwiazane z problematyka stosowania
w oborach mlecznych pulsacji ¢wiartkowej jako elementu profilaktyki mastitis w stadach
krow mlecznych. Jednym z nowych obszaré6w badawczych sa zagadnienia dtugotrwatej
eksploatacji éwiartkowego aparatu udojowego w warunkach oborowych, zwiazane m.in.
z okre$leniem wpltywu czynnikéw fizykochemicznych wystepujacych w instalacji udojo-
wej na wlasnosci metrologiczne stosowanych indykatoréw wyplywu mleka.

Celem pracy bylo opracowanie metodyki badan wybranych wtasnosci metrologicznych
czujnikow termistorowych, wykorzystywanych w ¢wiartkowym aparacie udojowym jako
termoanemometryczne indykatory wyptywu mleka. Opisano opracowane w Instytucie
Inzynierii Rolniczej Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu laboratoryjne stanowisko
pomiarowe do badan metrologicznych termistorow.

Charakterystyka problematyki badawczej

W ¢wiartkowym aparacie udojowym do budowy termoanemometrycznych indykatorow
wyptywu mleka zastosowano termistory NTC 110, pracujace w uktadzie konwekcyjnym
statopradowym. W czasie dojow krow na stanowisku udojowym czujniki termistorowe
podgrzewane sg pradem stalym o okreslonej wartosci. Do zasilania termoanemometréw
stosowane jest zrodto pradowe o maksymalnej wydajnosci rownej 1A. Wyptyw mleka
podczas doju z ¢wiartek wymion kréw powoduje ochladzanie si¢ termoanemometrow przy
niezmiennej warto$¢ ustalonego pradu zasilania, z kolei zaniki sptywu mleka z ¢wiartek,
wystepujace w szczegdlnosci w koncowej fazie dojow, powoduja nagrzewanie si¢ indyka-
torow do temperatury poczatkowej. W zaleznosci od wartosci napig¢ wyjsciowych termo-
anemometrow i przyjetego algorytmu sterowania praca pulsatora ¢wiartkowego ustalaja si¢
indywidualnie, okreslone programowo, parametry pracy kubkéw udojowych- czgstotliwosé
pulsacji i wspotczynnik pulsatora.

Przeprowadzone w warunkach oborowych wczesniejsze badania z wykorzystaniem
prototypu ¢wiartkowego aparatu udojowego [Jedrus 2007; Jedrus, Lipinski 2006] pozwo-
lity na wstgpne rozpoznanie zagadnienia wptywu czynnikoéw fizykochemicznych wystepu-
jacych w instalacji udojowej na wlasnosci metrologiczne czujnikéw termoanemometrycznych.
Zdaniem Jedrusia [2007] wplyw na wartoSci wybranych parametréw metrologicznych
termistorow instalowanych w kubkach udojowych moga mie¢: duza warto$¢ pradu zasila-
nia czujnikow (wynikajaca z zasady dzialania termoanemometrow), dziatanie zwigzkow
chemicznych stosowanych do mycia instalacji udojowej oraz zanieczyszczenie powierzchni
czujnikow zwiazkami zdenaturowanego biatka.

Z punktu widzenia poprawnosci sterowania przebiegiem dojow ¢wiartkowych najistot-
niejszymi parametrami termoanemometréw podczas ich dlugotrwalej eksploatacji
w instalacji udojowej sa: stale wartosci rezystancji termistorow w okreslonej temperaturze
pracy (niezmiennos$¢ przebiegu charakterystyk przetwarzania) oraz niezmienne przebiegi
charakterystyk nagrzewania czujnikow po zaniku wyplywu mleka w koncowej fazie doju
¢wiartki. Wczeséniejsze badania [Jedrus 2007] wykazaly zwiazek pomigdzy wybranymi
wlasnosciami metrologicznymi termoanemometrycznych indykatorow wyplywu mleka
a warunkami prawidtowego programowania pracy elektronicznego pulsatora ¢wiartkowego
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Stwierdzono, ze dynamika nagrzewania termoanemometrow wplywa na szybkos¢ przeta-
czania parametrow pracy pulsatora w chwili wystapienia pustodoju ¢wiartki. Rowniez
zmiany rezystancji termistorow w czasie eksploatacji ¢wiartkowego aparatu udojowego na
stanowisku udojowym miaty wplyw na wartosci napig¢ sterujacych, co prowadzito do
btedow sterowania.

Aktualnie w IIR UP w Poznaniu planowane sa nowe badania zwiazane z szczegdétowym
rozpoznaniem zjawiska zanieczyszczania termoanemometrycznych indykatorow wyplywu
mleka zamontowanych w ¢wiartkowym aparacie udojowym. Doswiadczenia bgda obej-
mowa¢ m.in. badania stabilnosci wybranych parametréw metrologicznych termistoréw
stosowanych jako czujniki termoanemometryczne. Serie badawcze beda realizowane przy
réznych wartosciach natezenia pradu zasilania z zachowaniem procedur organizacyjnych
stosowanych w oborze mlecznej, w tym zwiazanych z zastosowaniem do automatycznego
mycia instalacji udojowej zwiazkow chemicznych. Optymalizacja parametrow zasilania
czujnikdw termistorowych bedzie miata na celu minimalizacje skutkow wystgpowania
zjawiska denaturacji biatka mlekowego na powierzchni czujnikéw przy jednoczesnym
zachowaniu odpowiedniej czutosci termoanemometrow. Z kolei okreslenie dynamiki zmian
warto$ci rezystancji termistorow w czasie ich eksploatacji na stanowisku udojowym po-
zwola w pozniejszych badaniach na prawidlowe programowanie pracy elektronicznego
pulsatora ¢wiartkowego.

Opis metodyki badan

Obiektem badan sa wybrane wlasnosci metrologiczne potprzewodnikowych czujnikow
temperatury (termistorow) NTC 110. Najistotniejsze znamionowe parametry metrologiczne
termistoréw NTC 110 sa naste¢pujace [Borezynski i in. 1990]: moc dopuszczalna P, =800 mW,
zakres temperatur pracy tum,= -25...+100°C, rezystancja nominalna (w temperaturze 25 °C)
Rys= 6,8 Q + 10%, stata materialowa B=2660 K.

Celem badan metrologicznych bedzie wyznaczanie w warunkach laboratoryjnych po-
rownawczych charakterystyk przetwarzania czujnikéw termistorowych NTC 110, realizo-
wanych przed i po zakonczeniu serii badan oborowych. Otrzymane wyniki pomiaré6w zo-
stang poddane analizie metrologicznej, co pozwoli okresli¢ zakres zmian warto$ci
rezystancji termistorow w wyniku ich eksploatacji na stanowisku udojowym w oborze
mlecznej. Z kolei badania dynamiki nagrzewania czujnikow termistorowych beda zwiazane
z automatyczna rejestracja szybkosci zmian warto$ci sygnatow pomiarowych czujnikow
w okreslonych warunkach temperaturowych. Istotnym z punktu widzenia metodyki badaw-
czej jest konieczno$¢ przeprowadzania kolejnych badan poréwnawczych w najbardziej
zblizonych warunkach otoczenia z jednoczesnym zachowaniem okreslonych procedur
pomiarowych i stalej aparatury pomiarowo-rejestrujacej o znanych parametrach metrolo-
gicznych. Do badan metrologicznych wykorzystywane bedzie, opracowane w IIR UP
w Poznaniu, laboratoryjne stanowisko pomiarowe (rysunek 1).
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Rys. 1. Laboratoryjne stanowisko pomiarowe do badania wtasnos$ci metrologicznych czujnikow
termistorowych: 1 - autotransformator; 2 - obudowa z prowadnicami; 3 - zaréwka halo-
genowa; 4 - ptytka montazowa z czujnikiem kontrolnym LM 35DZ i wymiennym ter-
mistorem NTC 110; 5 - omomierz cyfrowy; 6 - woltomierz cyfrowy; 7 - uktad elektronic-
zny czujnikow pomiarowych; 8 - mikroprocesorowy rejestrator sygnatow

Fig.1. Laboratorial measurement site for testing metrological properties of thermistor sensors
1 - autotransformer; 2 - case with slides; 3 - halogen lamp; 4 - mounting plate with the
LM 35DZ control sensor and replaceable NTC 110 thermistor; 5 - digital ohmmeter;
6 - digital voltmeter; 7 - electronic system of measuring sensors; 8- microprocessor sig-
nal logger

W skiad zestawu badawczego wchodza:

— obudowa z tworzywa sztucznego z prowadnicami,

— zardéwka halogenowa stosowane jako zrodto ciepta o mocy 75 W i napigciu znamiono-
wym 230V,

— plytka montazowa z czujnikiem kontrolnym LM 35DZ (o liniowej charakterystyce
przetwarzania w zakresie temperatur 0...+100°C i wyj$ciowym sygnale napigeciowym)
oraz wymiennym czujnikiem termistorowym NTC 110,

— autotransformator 0-250 V stosowany do rgcznej regulacji temperatury wewnatrz obu-
dowy.

Stosowane w stanowisku badawczym zrédlo ciepta w postaci zarowki halogenowe;j
umozliwia ksztaltowanie temperatur wewnatrz obudowy w zakresie od temperatury oto-
czenia do okoto 100°C. Z kolei wyposazenie modutu w prowadnice pozwala na regulacje
odleglosci czujnikow pomiarowych od Zrédta ciepta, co umozliwia symulowanie warun-
kéw nagrzewania termoanemometrow po zaniku wyptywu mleka w kubku udojowym.
W zaleznoéci od realizowanych badan metrologicznych istnieje mozliwo$¢ doboru
odpowiednich przyrzadéw pomiarowych i rejestratora sygnatow czujnikow. W wariancie
recznej regulacji temperatury z uzyciem autotransformatora wyznaczanie charakterystyk
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przetwarzania termistoréw moze by¢ realizowane przy uzyciu omomierza cyfrowego (po-
miar rezystancji czujnikow termistorowych) i woltomierza cyfrowego (pomiar temperatu-
ry). W dostgpnych na rynku rozwigzaniach konstrukcyjnych omomierzy cyfrowych pewna
grupa przyrzadow posiada mozliwos¢ wspodlpracy z komputerem, co pozwala na automaty-
zacj¢ procesu zapisu wynikow pomiarowych. Ich wada jest posiadanie pojedynczego ka-
natu pomiarowego, co uniemozliwia jednoczesna rejestracj¢ rezystancji termistorow i mie-
rzonej temperatury. Dlatego tez stanowisko pomiarowe wyposazono w wielokanatowy
mikroprocesorowy rejestrator sygnalow opracowany w IIR UP w Poznaniu. Zostal on
zbudowany w oparciu o mikrokontroler PIC 16F73 i 8-bitowy przetwornik A/C
a programowanie parametrow pracy, jak i1 odczyt wynikow pomiardw odbywa sig
z wykorzystaniem komputera. Maksymalna liczba kanalow pomiarowych rejestratora wy-
nosi 32, zakres napig¢ wejsciowych zawiera si¢ w przedziale od 0 do 5 V ( z rozdzielczo-
Scia okoto 20 mV), minimalna czgstotliwos¢ rejestracji wynosi 1 pomiar co 250 ms, za$
maksymalna liczba rejestrowanych wynikéw pomiaréw wynosi 2011. Rejestrator zasilany
jest napigciem statym o wartosci +12 V. W celu dostosowania czujnikoéw pomiarowych do
wspoélpracy z mikroprocesorowym rejestratorem sygnatéw koniecznym byto opracowanie
specjalnego uktadu elektronicznego zawierajacego m.in. elektroniczne zrodto pradowe do
zasilania termistorow (czujnik LM 35 DZ jest zasilany bezposrednio z zasilacza napigcio-
wego +12V). W celu optymalnego dostosowania sygnatéw czujnikéw do poziomu napigé
wejsSciowych rejestratora zastosowano dodatkowo wzmacniacz operacyjny w postaci ukta-
du scalonego TS 272. O ile wyznaczanie charakterystyk przetwarzania czujnikéw termisto-
rowych mozna dokonywaé w sposob rgczny, przy wykorzystaniu cyfrowych przyrzadoéw
pomiarowych, to wyznaczanie charakterystyk nagrzewania termistorow moze by¢ prze-
prowadzane tylko z uzyciem mikroprocesorowego rejestratora sygnatow dziatajacego au-
tomatycznie. Decyduje o tym konieczno$¢ stosowania duzej czgstotliwosci rejestracji (co
najmniej 1 pomiar na sekundg), gdyz w przypadku sterowania praca ¢wiartkowego aparatu
udojowego w koncowej fazie doju czas od chwili zaniku wyptywu mleka z ¢wiartki do
przetaczenia wymaganych nowych parametrow pracy kubka udojowego wynosi od kilku
do kilkunastu sekund.

Podsumowanie

Aktualnie trwajq badania zwigzane z oceng metrologiczng termoanemometrycznych in-
dykatorow wyptywu mleka zamontowanych w ¢wiartkowym aparacie udojowym
z wykorzystaniem opracowanego w IIR UP w Poznaniu laboratoryjnego stanowiska po-
miarowego. Doswiadczenia oborowe z wykorzystaniem czujnikéw termistorowych reali-
zowane sg w gospodarstwie niedaleko Jarocina. Szczegdtowe rozpoznanie problemu ba-
dawczego pozwoli w przyszlych badaniach na prawidlowe programowanie pracy
mikroprocesorowego pulsatora ¢wiartkowego. Uzyskiwane wyniki dos§wiadczen stanowic
beda rowniez cenna wiedze technologiczng, ktora umozliwi szczegdlowe rozpoznanie
czynnikow wplywajacych na dziatanie i wiarygodno$¢ metrologiczna czujnikow pomiaro-
wych instalowanych w kubkach udojowych. Jest to zagadnienie szczegdlnie istotne
w sytuacji braku w literaturze informacji naukowych o rzeczywistym dzialaniu w warun-
kach oborowych dostgpnych na rynku ¢wiartkowych systeméw udojowych.
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METHODOLOGY OF TESTING SELECTED
METROLOGICAL PROPERTIES

OF THERMOANEMOMETRIC MILK FLOW INDICATORS
WITH THE USE OF THE MICROPROCESSOR TECHNIQUE

Abstract. The work presents methodology of testing selected metrological properties of thermistors
used in quarter milking machine as thermoanemometric milk flow indicators. The NTC 110 thermis-
tors installed in milking shells and used in milking parlours are the subject of the study. A measure-
ment site, cooperating with microprocessor measuring and registering devices, designed and built in
the Institute of Agricultural Engineering at the Poznan University of Life Sciences is being used for
laboratory investigations. The results of the tests will enable proper programming of the microproces-
sor quarter pulsator during milking cows.

Key words: quarter pulsation, metrology, milk flow indicators
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