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Streszczenie: w artykule przedstawiono analize poréwnawczg pomiaru poziomu mleka w kolumnie
autonomicznego aparatu udojowego, jako wymierng informacje o chwilowym objetosciowym
natezeniu wyptywu mleka ze strzyka wymienia krowy. Badania laboratoryjne przeprowadzono

z wykorzystaniem trzech réznych czujnikdw poziomu cieczy. Opracowano prototypy dwdch wersji
rezystancyjnych uktadéw pomiaru poziomu cieczy, ktérych dziatanie poréwnano z czujnikiem
Sensortechnic — CLC100. Wybrana metoda pomiarowa moze by¢ stosowana w bioinzynierii zwierzat;
pozwoli dodatkowo na pomiar przewodnosci elektrycznej mleka. Ta wielkos¢ fizyczna pozwala wykry¢
przypadki kliniczne u poszczegdlnych zwierzgt w stadzie. Na podstawie informacji o poziomie mleka
w kolektorze, w bloku funkcyjnym zaprogramowanym w sterowniku logicznym, obliczane jest chwilowe
objetosciowe natezenie wyptywu mleka z éwiartki gruczotu mlekowego krowy. Precyzyjny pomiar tej

wielkosci umozliwia sterowanie parametrami doju maszynowego kréw, dopasowanymi do kazdego
strzyka wymienia krowy, z uwzglednieniem cech osobniczych w zakresie oddawania mleka.

Stowa kluczowe: zparat udojowy, czujnik poziomu, przeptyw cieczy

1. Wprowadzenie

Pomiary wyplywu mleka ze strzyka wymienia krowy maja
kluczowe znaczenie w sterowaniu parametrami doju maszyno-
wego. Zadne z urzadzen pomiarowych stosowanych do pomiaru
tej wielko$ci, oferowanych przez producentéow sprzetu udo-
jowego, nie gwarantuje pomiaréw na poziomie doktadnosci
(blad wzgledny) ponizej 10% [2, 10, 11]. Najczesciej producenci
nie podaja dokladnosci tych urzadzen, w notach informacyj-
nych mozna znalez¢ jedynie zwroty ,bardzo doktadny pomiar™.
Opracowany przez autoréw system sterowania autonomicznym
aparatem udojowym i przedstawiany w pracach naukowych
[3, 6] wymaga dostarczania precyzyjnych informacji o warto-
$ci chwilowego objeto$ciowego natezenia wyplywu mleka ze
strzyka wymienia krowy, stad pojawita si¢ koniecznos$¢ opra-
cowania metody pomiaru tej wielkosci [7, 9].

Wymagany uklad moze by¢ zoptymalizowany tylko przez
skonstruowanie odpowiedniego systemu pomiarowego wypltywu
mleka ze strzyka wymienia krowy. Taki system powinien mierzy¢
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wyplyw mleka z kazdej ¢wiartki wymienia krowy. Parametry
doju beda zmieniaé sie zaleznie od wielkosci wyplywu mleka
[1, 8]. Umozliwi to sterowanie procesem doju w obrebie kaz-
dej ¢wiartki i dopasowanie dynamiki doju do cech osobniczych
kréw. Charakterystyka wplywu mleka ze strzyka krowy dostar-
cza dodatkowych waznych informacji o reakcji na warunki doju
itp. Przez wyznaczenie rezystancji wlasciwej pozyskiwanego od
krowy mleka, mozna uzyskaé informacje o jej stanie zdrowia.

Celem prac badawczych byto opracowanie koncepcji czujnika
poziomu, umozliwiajacego posrednie wyznaczenie objetoscio-
wego natezenia mleka przepltywajacego przez komory aparatu
udojowego. Zakres pracy obejmowal opracowanie koncepcji czuj-
nika mierzacego przeplyw cieczy przez kolektor aparatu udojo-
wego, a nastepnie wykonanie schematéow ideowych oraz proto-
typow urzadzen. Koncepcyjne uklady pomiarowe weryfikowano
w warunkach laboratoryjnych.

2. Aparat udojowy z systemem
kontrolno-sterujacym

Obiektem badan byl koncepcyjny aparat udojowy (rys. 1),
w ktorym zastosowano rozdzielone ci$nienie ssace mleko
z strzyka wymienia krowy od transportujacego do rurociagu
i schtadzarki. Konstrukcja tego urzadzenia zostala objeta
ochrong patentowa. Na rysunku widoczna jest jedna sekcja
obshugujaca ¢wiartke wymienia krowy — sklada si¢ z dwdoch
zbiornikéw napelnianych naprzemiennie. W opracowanym
aparacie udojowym wyrézni¢ mozna dwa systemy sterowa-
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nia realizowane za pomoca jednego sterownika PLC. Pierwszy
z systemow steruje doptywem mleka i powietrza do jego komér
za posrednictwem elektrozaworéw zaciskowych zainstalowanych
na przewodach mlecznych oraz powietrznych. Drugi system
realizuje regulacje ci$nienia ssacego dostarczanego do komory
podstrzykowej kubka udojowego [4]. Zalecane jest, aby warto$é
tego ci$nienia byla skorelowana z wyplywem mleka dla danego

kubek
udojowy

czujnik poziomu
mleka w komorze

komory (kolumny)

mleczne
elektrozawory

zaciskowe

Rys. 1. Pomiarowy aparat udojowy
Fig. 1. Measuring the cluster
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Rys. 2. Schemat rezystancyjnego czujnika poziomu cieczy —
potaczenie szeregowe: 1 - listwa pin, 2 — potencjometr skalujacy

10 kQ, 3 — wyjscie napieciowe, 4 — masa, 5 — listwa potaczeniowa,

6 — rezystor 1 kQ, 7 — zasilanie uktadu pomiarowego

Fig. 2. Scheme of a resistive liquid level sensor — serial connection: 1 — strip
pin 2 — scaling 10 kQ potentiometer, 3 — voltage output, 4 — mass,

5 — connection strip, 6 — resistor 1 kQ, 7 — supply voltage for measurement
system
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strzyka udojowego, ponadto ci$nienie ssace odprowadzajace
mleko do instalacji rurociagowej (o wiekszej wartosci) nie moze
powodowaé zmian ci$nienia podstrzykowego.

Konstrukcja aparatu udojowego wyposazonego w kolumny
dwukomorowe dla kazdego strzyka niezaleznie, umozliwia
pomiar natezenia wyplywu mleka ze strzyka zgodnie z zalez-
noscia (1):

dh

= =9 1

7 (1)
gdzie: A — pole powierzchni przekroju poprzecznego komory

aparatu udojowego (cm?), h — poziom mleka w komorze (cm),
Q — objetosciowe natezenie przepltywu (dm? - min™).

3. Koncepcyjny uktad pomiarowy

Podstawowa informacja umozliwiajaca wyznaczenie objeto-
Sciowego natezenia przepltywu jest zmiana poziomu cieczy r6z-
niczkowana po czasie. Zasada dzialania uktadéw pomiarowych
poziomu cieczy zostala oparta na pomiarze rezystancji obwo-
déw zamykanych przez podnoszacy si¢ poziom mleka w komo-
rze kolektora. Opracowano dwa warianty ukladéw pomiaro-
wych — z szeregowym oraz z réwnoleglym polaczeniem oporni-
kéw. Schemat ideowy rezystancyjnego czujnika poziomu przed-
stawiono na rys. 2. Czujnik rezystancyjny zbudowany jest z 47
rezystoréw o rezystancji 1 k2 kazdy. Jeden ,,pin” doprowadza
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Rys. 3. Schemat rezystancyjnego czujnika poziomu cieczy —
potaczenie réwnolegte: 1 - listwa ,,pin”, 2 — potencjometr skalujacy
10 kQ, 3 — wyjs$cie napieciowe, 4 — masa, 5 — listwa potaczeniowa,

6 —rezystor 47 kQ, 7 — ,,pin” zasilajgcy uktad pomiarowy

Fig. 3. Scheme of a resistive liquid level sensor — connected in parallel:

1 — strip pin, 2 — scaling 10 kQ2 potentiometer, 3 — voltage output, 4 — mass,
5 — connection strip, 6 — 47 kQ resistor, 7 — supply voltage for measurement
system

RO B O T Y KA NR 3/2015



napiecie zasilajace do uktadu pomiarowego. Potencjometr ska-
lujacy pozwala na regulacje napiecia w zakresie od 1 V DC do
10 V DC. Czujnik wbudowany jest w plastikowy przezroczysty
pojemnik. Podczas napelniania zbiornika pomiarowego ciecza
mlekozastepcza, w miare wzrostu jej poziomu — zalaczane sa
kolejne piny czujnika. Warto$¢ napiecia wzrasta wraz z pozio-
mem cieczy. Warto$¢ napiecia rejestrowana jest za pomoca
karty pomiarowej na komputerze PC.

W drugim wariancie konstruowanego uktadu polaczono opor-
niki réwnolegle (rys. 3). Uklad zostal zbudowany jak poprzed-
nio, ale tym razem zastosowano oporniki o rezystancji 47 k2.

Prototyp czujnika zainstalowanego w kolumnie aparatu udo-
jowego przedstawiono na rys. 4.

Rys. 4. Rezystancyjny czujnik poziomu
zamontowany w komorze

Fig. 4. The resistive level sensor installed in
the chamber

4. Weryfikacja funkcjonowania
koncepcyjnych uktadow pomiarowych

Podczas wstepnych badan laboratoryjnych wykonano charak-
terystyki napieciowe dla kazdego z konstruowanych uktadow.
Uzyskane wyniki badan wykazaly, ze otrzymane charaktery-
styki nie sa liniowe. Po przeprowadzeniu aproksymacji charak-
terystyk otrzymano przyblizone réwnania.

Charakterystyke napieciowa wykonywano trzy razy dla kaz-
dego czujnika, nastepnie z pomiaréw wyciagano érednia. Na
podstawie Sredniej charakterystyki napigciowej czujniki pomia-
rowe zostaly przeskalowane za pomoca funkcji obliczeniowych
tak, aby wskazywaly poziom cieczy w centymetrach. Wzory
obliczeniowe wprowadzono do programu MATLAB/Simulink,
w ktorym wyznaczano réwnania aproksymujace. W procesie
modelowania wykorzystano metode szybkiego prototypowania
ukladéw sterowania [4, 5].

Nastepnie réwnania te zostaly wprowadzone w bloku funk-
cyjnym programowalnego sterownika logicznego PLC, ktéry
obliczal objetosciowe natezenie przeptywu. Wybrano takie roz-
wiazanie, poniewaz sterownik ten mial réwniez wbudowany
algorytm sterowania catym aparatem udojowym. Wysoka moc
obliczeniowa tego urzadzenia gwarantowala poprawna prace
calego systemu pod rygorem czasu rzeczywistego.

Charakterystyke napieciowa ukladu pomiarowego z szere-
gowym polaczeniem rezystoréw wraz wynikami aproksymacji
przedstawiono na rys. 5. Aproksymacje realizowano przy uzy-
ciu réznych wielomianéw. Najbardziej optymalnym, dajacym
odpowiednig jako$é¢ dopasowania z uwzglednieniem koniecz-
noéci zaprogramowania go na sterowniku logicznym byl wie-
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Rys. 5. Charakterystyka napieciowa uktadu pomiarowego

z szeregowym potaczeniem rezystorow oraz aproksymacija
wielomianem stopnia czwartego

Fig. 5. Characteristics of voltage measuring system with a serial
combination of resistors and fourth degree polynomial approximation
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Rys. 6. Charakterystyka napieciowa uktadu pomiarowego

z réwnolegtym potaczeniem rezystoroéw oraz aproksymacja
wielomianem stopnia czwartego

Fig. 6. Characteristics of voltage measuring system parallel combination of
resistors and fourth degree polynomial approximation

lomian stopnia czwartego. Taki wariant wybrano réwniez dla
uktadu z polaczeniem réwnoleglym rezystoréw (rys. 6).
Pomiary weryfikacyjne zostaly wykonane za pomoca
czujnika Sensortechnic — CLC o deklarowanym przez produ-
centa bledzie wzglednym pomiaru — wynoszacym 1%. Czujnik
poziomu cieczy CLC (rys. 7) pozwala na bezdotykowy pomiar

Rys. 7. Referencyjny czujnik poziomu Sensortechnic — CLC
Fig. 7. Reference sensortechnic level sensor — CLC

poziomu cieczy, moze by¢ tatwo przymocowany do pojem-
nika lub naczynia. Wykorzystuje bezstykows pojemnosciowa
technologie pomiaru. Jest to urzadzenie wydajne przystoso-
wane do intensywnego, dlugotrwatego uzytkowania. Czujnik
CLC przed uzyciem dla kazdej cieczy nalezy poddaé kalibra-
cji. W badaniach czujnik kalibrowano przymiarem liniowym
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z dokladnoscia do 1 mm, stuzyt on réwniez jako dodatkowy
przyrzad weryfikujacy.

Na rys. 8 zamieszczono charakterystyke napieciowa czujnika
pomiarowego CLC, wykres zawiera rowniez dopasowanie funk-
cji aproksymacyjnej do charakterystyki napieciowe;j.
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Rys. 8. Charakterystyka napieciowa czujnika CLC
Fig. 8. Characteristics of the sensor voltage CLC

Kazdy z badanych uktadéw pomiaru poziomu badano wg
tego samego schematu: karta pomiarowa z przetwornikiem A /D
o rozdzielczosci 16 bitéw, oprogramowanie MATLAB/Simulink,
za pomoca ktérego prowadzono rejestracje pomiaréow i obli-
czenia. Przeprowadzone pomiary pozwolily na oszacowanie
ich dokladno$ci pomiarowych, a wyniki zestawiono w tabeli 1.
Zamieszczono w niej $rednie wartosci btedu pomiaréw odnoszace
sie do zakresu pomiarowego.

Tabela 1. Warto$¢ btedéw pomiaru natezenia wyptywu dla badanych
czujnikow
Table 1. The measurement errors for the test flow rate sensors

Uktad Uktlad Czujnik
szeregowy | réwnolegly CLC
Sredni absolutny btad 52 32 15
wzgledny [%)]

Otrzymane réwnania pozwolily na zaprogramowanie pro-
gramowalnego sterownika logicznego do realizacji wyliczania
objetosciowego natezenia przeptywu cieczy mleko zastepczej
przez kolektor. Przeprowadzono lacznie 45 préb dla réznych
warto$ci natezenia przeptywu. Sterownik plynnie wyznaczal
wartos¢ chwilowego objeto$ciowego natezenia przeplywu cie-
czy przez komore kolektora.

Przedstawione w pracy czujniki réznig sie charakterysty-
kami napigciowymi, lecz funkcjami matematycznymi mozna
skutecznie opisywac realizowane w nich przetwarzanie sygna-
16w. Sa latwe w eksploatacji, utrzymywanie czystosci nie jest
problematyczne, poniewaz nie posiadaja cze$ci ruchomych.
Zastosowana koncepcja budowy czujnika pomiarowego umozli-
wia realizacje w nim pomiaru przewodnosci elektrycznej mleka.
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5.

Whioski

. Uktad pomiarowy przeznaczony do pomiaru chwilowego

objetoéciowego przeplywu cieczy mlekozastepczej z réwno-
legtym potaczeniem rezystoréw charakteryzowat si¢ maksy-
malnym bledem wzglednym wynoszacym 3,2%.

. Uktad pomiarowy przeznaczony do pomiaru chwilowego

objetosciowego przeptywu cieczy mlekozastepczej z szere-
gowym polaczeniem rezystoréw posiadal maksymalny btad
wzgledny wynoszacy 5,2%.

. Oszacowany maksymalny btad wzgledny pomiaru dla czuj-

nika CLC wynosit 1,5%. Czujnik CLC umozliwia zaprogra-
mowanie granicy dwéch osrodkéw (mleko — piana), dlatego
najlepiej mierzyl poziom cieczy pieniacej.

. Przewiduje sie poprowadzenie prac dotyczacych poprawy

uktadu pomiarowego, ktére moga spowodowaé znaczace
zmniejszenie nieliniowosci charakterystyki pomiarowej
tego ukladu.
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The measurement of volumetric flow rate milk

Abstract: The peper presents a comparative analysis measuring the level of milk in the column
autonomous milking cluster, as tangible information about the momentary volume flow of milk
outflow from a teat of a cow. Laboratory tests were carried out for the three liquid level sensors.
Prototypes of two versions of the resistive circuits liquid level developed, whose function was
compared with a sensor sensortechnic — CLC100. The chosen method of measurement is related to
the bioengineering of animals, will also allow for the measurement of electrical conductivity of milk.
This physical quantity enables to detect the clinical cases in individual animals in the herd. On the
basis of information on the level of milk in a collector, function block programmed logic controller,
the instantaneous volumetric flow of milk from the udder quarters of a cow is calculated. Precise
measurement of this quantity allows one to control the parameters of machine milking cows, matched
to each teat of the cow, taking into account ontogenetic differences in the putting milk.

Keywords: milking cluster, level sensor, liquid flow
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