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Streszczenie. Celem pracy bylo porownanie wybranych parametréw metrologicznych dwoch
typOw termistorow: bez materiatu ostonowego oraz z materialem ostlonowym wykonanym ze
stali kwasoodpornej. Badania przeprowadzono w warunkach laboratoryjnych z wykorzysta-
niem opracowanego na potrzeby badan komputerowego stanowiska badawczego. Analizg
porownawcza czujnikéw temperatury przeprowadzono z wykorzystaniem metody funkcji
skokowej Heaviside’a, realizowanej przy uzyciu programowanego sterownika pompy
i rejestratora sygnaldow pomiarowych o duzej rozdzielczoéci. Badania wykazaly wigksza
czuto$¢ termistora bez dodatkowej ostony, w poréwnaniu z konstrukcja czujnika z dodatkowa
ostong ze stali kwasoodpornej. Najwigksze roznice wartosci czutosci badanych czujnikow
temperatury uzyskiwano przy krotkich czasach przerw w przeptywie cieczy.

Stowa kluczowe: czujnik temperatury, fluktuacja temperatury, kubek udojowy, materiat
ostonowy

Wstep

Problematyka pomiaréw temperatury w kubku udojowym dojarki mechanicznej jest
w literaturze zagadnieniem stabo rozpoznanym. W dostgpnych na rynku sterownikach
doju, jak i w robotach udojowych rzadko stosowane sa czujniki temperatury (Jedrus i Gil,
2011). Ich stosowanie ograniczone jest do funkcji kontrolnych (utrzymanie statej tempera-
tury pracy w modutach elektronicznych systeméw udojowych) lub do pomiaru temperatury
maksymalnej wyplywajacego mleka z wymion krow. W drugim przypadku rejestrowane
warto$ci temperatury mleka moga by¢ wskaznikiem stanu zdrowotnego dojonych zwierzat.

Przeprowadzone w Polsce badania wykazaly przydatno§¢ pomiaru temperatury mleka
podczas doju maszynowego, m. in. do wykrywania ostrych i podklinicznych schorzen
gruczotu mlekowego u krow (Gil, 1988a,1988b; Gil i in., 1993). Jak podaje Gil (1988a)
przy pomiarze temperatury mleka u kréow z podklinicznymi schorzeniami gruczotu mleko-
wego stwierdzano fluktuacj¢ temperatury mleka, rozumiang jako mniejsze lub wigksze
spadki temperatury, wystepujace z mniejsza lub wigksza czgstotliwoscia podczas doju.

* Prace zrealizowano w ramach projektu badawczego MNISW nr N N313 787040
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Od 2011 roku w Instytucie Inzynierii Biosystemow Uniwersytetu Przyrodniczego
w Poznaniu we wspotpracy z Katedra Hodowli Bydta Uniwersytetu Rolniczego im. H.
Koltataja w Krakowie rozpoczgto nowe badania zwigzane z problematyka diagnostyki
temperaturowej krow. Jednym z obszarow badawczych jest analiza wpltywu materiatow
ostonowych stosowanych w konstrukcji termistoréw, na warunki pomiaru temperatury
mleka w kubku udojowym. We wczesniejszych badaniach (Gil, 1988a; Kliszczewski i in.,
2000) stosowano czujniki termistorowe bez dodatkowej ostony, co umozliwiato uzyskiwa-
nie duzej czuto$ci pomiarow temperatury w czasie doju maszynowego kréw. Planowane
dlugotrwale badania z uzyciem nowego aparatu udojowego w warunkach oborowych,
w ramach codziennej rutyny doju, stworzylo konieczno$¢ stosowania w konstrukcji termi-
storow dodatkowych oston wykonanych ze stali kwasoodpornej (Gryska, 2011; Jedru$
i Zaborowicz, 2011). Jak podaje Zakrzewski (2004), w warunkach przemystowych, gdzie
trwalo$¢ narzgdzia pomiarowego jest istotng jego cecha, termometr zawsze jest zabezpie-
czony ostonami chronigcymi go mechanicznie i chemicznie.

Celem pracy byla analiza poréwnawcza czujnikow temperatury zamontowanych
w kubku udojowym. Zakres prac obejmowal opracowanie komputerowego stanowiska
badawczego oraz badania laboratoryjne termistorow bez ostony i z ostona metalowa
z wykorzystaniem metody funkcji skokowej Heaviside’a.

Koncepcja rozwiazania problemu

Na potrzeby badan w Instytucie Inzynierii Biosystemow Uniwersytetu Przyrodniczego

w Poznaniu zaprojektowano i zbudowano komputerowe stanowisko badawcze.

Nowe rozwiazanie konstrukcyjne sktada si¢ z nastgpujacych czesci i podzespotow:

— przezroczystego kubka udojowego opracowanego przez firm¢ GEA Farm Technolo-
gies;

— termistora bez dodatkowej ostony o oznaczeniu TT3-5KC3-68 firmy Tewa Temperatu-
re Sensors Sp. z 0.0. z Lublina;

— termistora TT3-5KC3-68 w dodatkowej oslonie ze stali kwasoodpornej (o nowym
oznaczaniu TT4-5KC3-25-3500-UPP) firmy Tewa Temperature Sensors Sp. z o0.0.
z Lublina;

— przezroczystego wziernika umozliwiajacego montaz czujnikow temperatury w kubku
udojowym;

— mikroprocesorowego modutu wyposazonego w uklad zasilania termistoréw oraz auto-
matyczny rejestrator sygnalow pomiarowych o czgstotliwosci rejestracji 1 pomiaru na
sekundg i czasie rejestracji rownym 450 minut;

— programowanego sterownika pracy pompy perystaltycznej wraz z programem kompute-
rowym;

— pompy perystaltycznej firmy Polanes z Bydgoszczy, o znamionowym natgzeniu prze-
ptywu cieczy rownym 500 ml na minutg, zasilanej napigciem przemiennym 230 V;

— pigciolitrowego zbiornika na ciecz, wyposazonego w czujnik temperatury Pt100 wspot-
pracujacy z miernikiem temperatury PT-401 firmy Elmetron z Gliwic;

— specjalnej zatyczki kubka udojowego opracowanej przez firmg Polanes z Bydgoszczy,
o $rednicy otworu rownej 6 mm;

— zbiornika dodatkowego na wyplywajaca z kubka udojowego ciecz.
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Uproszczony schemat nowego rozwiazania konstrukcyjnego stanowiska przedstawiono
na rysunku 1.
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Rysunek 1. Uproszczony schemat stanowiska badawczego: 1 — kubek udojowy 2 — termistor
bez ostony (T;) 3 — termistor z ostonq (T,) 4 — wziernik 5 — modut elektroniczny z automa-
tycznym rejestratorem sygnatow pomiarowych 6 — programowany sterownik pracy pompy
podtaczony do komputera 7 — pompa perystaltyczna 8 — zbiornik na ciecz z miernikiem
temperatury 9 — zatyczka kubka udojowego 10 — zbiornik dodatkowy

Figure 1. A simplified schematic representation of the research position: 1 — teat cup
2 — thermistor without shield (T;) 3 — thermistor with a shield (T,) 4 — sight glass 5 —elec-
tronic module with automatic recorder of measuring signals 6 — programmed controller of
heat operation connected to a computer 7 — peristaltic pump 8 — liquid tank with tempera-
ture meter 9 — teat cup plugl0 — additional tank

Szczegblowe parametry metrologiczne i funkcjonalne wybranych podzespotéw stano-
wiska udojowego podano w literaturze (Beba, 2013; Jedrus i Zaborowicz, 2011; Szereme-
ta, 2013). Nowos$cia jest sposob montazu czujnikow temperatury w kubku udojowym,
umozliwiajacy jednoczesne obmywanie obu termistoréw strumieniem przeptywajacej cie-
czy, przy jednoczesnej izolacji glowic pomiarowych. Nowym urzadzeniem, opracowanym
na potrzeby badan w Instytucie Inzynierii Biosystemow Uniwersytetu Przyrodniczego
w Poznaniu we wspotpracy z firma Polanes z Bydgoszczy, jest programowany sterownik
pracy pompy perystaltycznej. Schemat blokowy nowego urzadzenia przedstawiono na
rysunku 2.
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Rysunek 2. Schemat blokowy programowanego sterownika pracy pompy perystaltycznej
Figure 2. Block scheme of the programmed controller of peristaltic pump operation

Cecha charakterystyczna tego urzadzenia jest mozliwo$¢ automatycznego sterowania
praca pompy z uzyciem komputera i specjalnego programu komputerowego. Widok okna
programu przedstawiono na rycinie 3.

T, Sterownik pompy . [

Port COM: COM12 Czas pracy [ms]: 0215

Przerwa 1[m:s]:  0100-0115
Przerwa 2 [m's]:  00:00- 00:00
Przerwa 3 [ms]:  00-00- 0000
Przerwa 4 [m:s:  0000-00.00
Przerwa 5 [m:sl:  0000-00.00 I
Przerwa 6 [m:s|:  0000-0000
Przerwa 7 [m:s]:  0000-00:00
00 : 00 Przerwa 8 [m:s]:  00:00- 00:00

Przerwa 9 [m:s]:  00.00- 00.00

START STOP Przerwa 10 [m:s]:  00:00- 00:00

Rysunek 3. Widok okna programowania pracy sterownika pompy perystaltycznej
Figure 3. Programming window view of the peristaltic pump controller operation

Maksymalny czas pracy pompy wynosi 10 minut. Przerwy w pracy pompy (maksymal-
nie 10) moga by¢ programowane w zakresie od 1 do 60 sekundy z rozdzielczoscia 1 se-
kundy. Po zaprogramowaniu czasu pracy i czasOw trwania przerw zalacza si¢ pompg przy
uzyciu okna START, dalsza praca pompy sterowana jest automatycznie.

Nowe urzadzanie umozliwia symulowanie przerw w sptywie mleka u krow z podkli-
nicznymi schorzeniami gruczolu mlekowego, jak réwniez generowanie powtarzalnego
skoku jednostkowego przy badaniu wybranych wlasno$ci metrologicznych czujnikow
temperatury z uzyciem metody funkcji skokowej Heaviside’a (Jedrus, 2010).
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Metodyka badan

Przyjety w badaniach sposob postgpowania mial na celu oceng przydatnosci termistora
z dodatkowa ostonag ze stali kwasoodpornej do wykrywania docelowo fluktuacji spltywu
mleka z ¢wiartek wymion krow w czasie doju maszynowego, wedtug zatozen podanych
w literaturze (Gil, 1988a).

Badania czujnikow temperatury bez ostony i z ostona ze stali kwasoodpornej zamonto-
wanych w kubku udojowym, przeprowadzono w laboratorium Instytutu Inzynierii Biosys-
temow Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu. Wykorzystano metodg funkcji skokowe;j
Heaviside’a (Jedrus, 2010; Jedru§ i Zaborowicz, 2011). Przyjgto, ze skok jednostkowy
bedzie miat postac i-sekundowego zaniku przeptywu cieczy (o statej temperaturze i natgze-
niu przeplywu). Przed badaniami nagrzewano ciecz do temperatury okoto 38,6°C, nastgp-
nie zalaczano rejestrator sygnatdéw pomiarowych oraz pompe perystaltyczna (bezposrednio
z komputera, po wczesniejszym zaprogramowaniu czasu pracy i czasu przerwy dzialania
pompy). W badaniach przyjeto nastgpujacy sposob pracy pompy: 60-sekundowa praca
ciagla pompy, i-sekundowe wylaczenie pompy (programowano nast¢pujace czasy przerw:
5,7, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 60 sekund) oraz ponowna 60-sekundowa praca ciagta pom-
py 1 automatyczne jej wylaczenie. Zatozony poczatkowy czas pracy pompy wynikat z fak-
tu, ze w warunkach oborowych wigkszos$¢ przypadkoéw pojawiania sig fluktuacji tempera-
tury rejestrowano w dalszej fazie doju (Gil, 1988a).

Na podstawie zarejestrowanych wartosci temperatur sporzadzono, z uzyciem programu
Microsoft Office Excel, przebiegi odpowiedzi na i-sekundowe przerwy w przeptywie cie-
czy obmywajacej badane czujniki. Analizowanym parametrem byta r6znica temperatur
pomigdzy warto$cia temperatury cieczy w chwili wylaczenia pompy a temperatura wska-
zywana przez czujniki bez ostony i z dodatkowa ostona po uplywie zaprogramowanego
czasu trwania przerwy w przeplywie cieczy. Na podstawie uzyskanych wynikéw badan
poroéwnano czuto$¢ obu rozwiazan konstrukcyjnych czujnikéw temperatury.

Wyniki badan doswiadczalnych

Przeprowadzone badania wykazaly poprawnos¢ przyjetych rozwiazan konstrukcyjnych
nowego stanowiska pomiarowego. Zastosowanie urzadzen programowanych umozliwito
precyzyjne generowanie przerw w przeplywie cieczy obmywajacej badane czujniki.
W trakcie badan wartosci temperatur cieczy roznity si¢ od wartosci poczatkowej tempera-
tury cieczy przygotowanej w zbiorniku. Jest to problem juz omawiany w literaturze, zwia-
zany ze zjawiskiem ochtodzenia si¢ przeptywajacego medium na drodze zbiornik-czujniki
temperatury (Gryska, 2011; Jedru$ i Zaborowicz, 2011; Szeremeta, 2013). Niemniej uzy-
skiwano zblizone wartosci temperatur cieczy przed automatycznym wylaczeniem pompy
perystaltyczne;.

W tabeli 1 zestawiono uzyskane wyniki badan, w tym wartosci réznic temperatur przy
réznych czasach trwania przerw w przeptywie cieczy przez badane czujniki temperatury.
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Tabela 1
Zbiorcze zestawienie wynikow badan
Table 1
Collective list of the test results

Termistor bez ostony

Termistor z ostona

t Teo Teo-+i AT Teo’ Teo+i” AT’
O] (°C) (°C) (°C) &9 (©) 4O
5 37,9 36,5 1.4 37,8 37,2 0,6
7 38,0 35,9 2,1 37,9 36,8 1,1
10 37,7 35,0 2,7 37,6 36,0 1,6
15 37,8 34,6 3,2 37,7 35,2 2.5
20 37,8 33,5 43 37,7 34,1 3,6
25 37,8 333 4.5 37,7 33,9 3,8
30 37,8 33,0 4.8 37,6 33,5 4,1
35 37,9 32,6 5,3 37,7 33,1 4.6
40 38,0 31,6 6.4 37,9 32,0 5,9
60 37,6 28,1 9,5 37,5 28,8 8,7

Wykaz oznaczen:

t- programowany czas trwania przerwy pracy pompy (s);
Tso; Ty - temperatura cieczy w chwili wylaczenia pompy, po 60-sekundowym przepltywie cieczy przez czujnik
bez ostony i z dodatkowa ostong (°C);
Too+i; Tso+i - temperatura wskazywana przez czujniki temperatury bez ostony i z dodatkowa ostong po uptywie
zaprogramowanego czasu trwania przerwy w przeptywie cieczy (°C);
AT=T4p-Tso+i; AT =Tsy - Ts0+; - rOZnica temperatur pomigdzy wartoscia temperatury cieczy w chwili wylaczenia
pompy a temperatura wskazywana przez czujniki bez ostony i z dodatkowa ostona po uptywie zaprogramowa-
nego czasu trwania przerwy w przeptywie cieczy (°C)

Na rysunkach 4 i 5 przedstawiono przyktadowe odpowiedzi badanych czujnikéw tem-
peratury na skok jednostkowy (zanik przeptywu cieczy o czasie trwania i-sekund).
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Rysunek 4. Przebiegi odpowiedzi dwdch rodzajow czujnikow termistorowych na
S-sekundowy zanik przeptywu cieczy
Figure 4. Course of answers of two types of thermistor sensors to 5-seconds liquid flow
failure
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Rysunek 5. Przebiegi odpowiedzi dwdch rodzajow czujnikow termistorowych na
15-sekundowy zanik przeptywu cieczy

Figure 5. Course of answers of two types of thermistor sensors to 15-seconds liquid flow
failure

W kazdym przypadku uzyskiwano wigksze wartosci réznic temperatur dla termistora
bez dodatkowej metalowej ostony. Im dluzszy czas przerwy w przeptywie cieczy obmy-
wajacej czujniki, tym warto$ci rdznic temperatur zarejestrowanych dla czujnika z dodat-
kowa ostona metalowa sg zblizone do warto$ci uzyskiwanych dla wariantu czujnika bez
ostony. Wyniki analizy por6wnawczej przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2

Wynik analizy porownawczej badanych czujnikow temperatury

Table 2

Result of the comparative analysis of the researched temperature sensors

Czas Termistor Termistor Czas Termistor ~ Termistor
przerwy bez ostony zostona = AT  przerwy bezoslony zostona (= AT

t; AT AT’ AT t; AT AT’ AT
(s) (°C) (°C) (s) O WS
5 1,4 0,6 2,3 25 4,5 3,8 1,2
7 2,1 1,1 1,9 30 4,8 4,1 1,2
10 2,7 1,6 1,7 35 53 4,6 1,1
15 3,2 2,5 1,3 40 6,4 5,9 1,1
20 4,3 3,6 1,2 60 9,5 8,7 1,1

Wykaz oznaczen:
k- wspoblczynnik - stosunek czutoéci termistora bez ostony ( 5= AT ) do czutodci termistora z ostona
t,

_aT)
t

i

(s
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W literaturze nie wystepuja informacje na temat czaséw trwania zanikow spltywu mleka
z ¢wiartek wymion krow z podklinicznymi schorzeniami gruczotéw mlekowych. Analiza
termograméw splywu mleka rejestrowanych przez Gila (1988a) wskazuje, ze czas trwania
fluktuacji jest zroznicowany, ale najczg$ciej trwaja co najmniej kilkanascie sekund.
W takich przypadkach zastosowanie termistora z dodatkowa ostona umozliwi rowniez
precyzyjna rejestracj¢ sptywu mleka z ¢wiartek wymion krow.

Przeprowadzona w warunkach laboratoryjnych analiza poréwnawcza czujnikéw tempe-
ratury umozliwita oceng przydatno$ci termistora w ostonie ze stali kwasoodpornej np. do
wykrywania fluktuacji sptywu mleka z ¢wiartek wymion kréw z podklinicznymi schorze-
niami gruczotu mlekowego. Pomimo uzyskiwanych mniejszych wartosci réznic temperatur
W momencie przerwy w przeplywie cieczy, w poréwnaniu z konstrukcja termistora bez
dodatkowej ostony, parametry metrologiczne termistora oraz bardzo duza rozdzielczo$é
pomiarow (w badaniach laboratoryjnych i oborowych stosowany jest mikroprocesorowy
rejestrator sygnatéw pomiarowych z 16-bitowym przetwornikiem A/C delta-sigma) umoz-
liwia wykrywanie przerw nawet o krotkim czasie trwania (od 5 sekund).

Aktualnie trwaja badania w warunkach oborowych z wykorzystaniem termistorow bez
i z dodatkowym materiatem ostonowym, zamontowanych w kubku udojowym (identycznie
jak w badaniach laboratoryjnych). Analiza poréwnawcza czujnikéw temperatury musi
w tym przypadku uwzglednia¢ specyfike doju maszynowego oraz warunki wystepujace
w kubku udojowym na stanowisku udojowym.

Whioski

1. Nowe stanowisko pomiarowe umozliwia przeprowadzanie badan poréwnawczych wy-
branych wiasno$ci metrologicznych czujnikow temperatury, jak réwniez pozwala na
symulacj¢ przerw sptywu mleka u krow z podklinicznymi schorzeniami gruczotu mle-
kowego.

2. Termistor bez dodatkowego materiatu ostonowego charakteryzuje wigksza czulo$é
pomiaréw niz termistora z dodatkowym materiatem ostonowym, w szczegolnosci przy
krotkich czasach przerw w przeptywie cieczy.

3. Termistor z ostona ze stali kwasoodpornej moze by¢ stosowany w warunkach oboro-
wych, ale z zachowaniem duzej rozdzielczo$ci pomiar6w temperatury.
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COMPARATIVE ANALYSIS OF TEMPERATURE
SENSORS MOUNTED IN A TEAT CUP

Abstract. The objective of the paper was comparison of the selected metrologic parameters of two
types of thermistors: without a shielding material made of acid-proof steel. The research was carried
out in laboratory conditions with the use of the computer test stand, developed for the research needs.
Comparative analysis of temperature sensors was carried out with the use of Heavside's jump func-
tion method carried out with the use of the programmed pump controller and a recorder of measuring
signals of high resolution. The tests proved higher sensibility of a thermistor without additional shield
in comparison to the sensor structure with additional shield made of acid-proof steel. The highest
values of sensibility of the researched temperature sensors were obtained at short intervals in the
liquid flow.

Key words: temperature sensor, temperature fluctuation, teat cup, shielding material
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