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BADANIA TEMPERATURY POWIERZCHNI
TERMOANEMOMETRYCZNYCH INDYKATOROW
WYPLYWU MLEKA Z ZASTOSOWANIEM
KAMERY TERMOWIZYJNEJ

Streszczenie

Celem pracy bylo okreslenie temperatury powierzchni termoanemometrycznych indykatorow wypltywu mleka stosowanych w
konstrukcji cwiartkowego aparatu udojowego. Do pomiarow temperatury stosowano kamere termowizyjnq Flir I140. Uzyskane
wyniki badan wykazaly, ze progowa wartos¢ natezenia prqdu zasilania termoanemometrycznych indykatorow wyplywu mleka,
przy ktorej zachodzi zjawisko denaturacji biatka mlekowego (od temperatury 63 sC) wynosi okoto 450 mA.

Stowa kluczowe: termowizja, termoanemometr, doj ¢wiartkowy

Wprowadzenie

W Instytucie Inzynierii Biosystemow Uniwersytetu
Przyrodniczego w Poznaniu opracowano ¢wiartkowy aparat
udojowy, umozliwiajacy indywidualne sterowanie praca
kubkéw udojowych w zaleznos$ci od fazy doju ptata wymienia
krowy [7]. Do detekcji sptywu mleka z ¢wiartek wymion krow
stosowane sg termoanemometryczne indykatory wyplywu
mleka zamontowane w kubkach udojowych, zasilane ze
specjalizowanego zrodta pradowego [9].

W trakcie badan z uzyciem nowego systemu udojowego
w warunkach oborowych zaobserwowano zjawisko osadzania
si¢ zwiazkow zdenaturowanego biatka na powierzchni sensora
termoanemometrycznego, co prowadzito do zakldcen sterowa-
nia przebiegiem dojow ¢wiartkowych [10].

Jednym ze sposobow ograniczenia intensywnos$ci
denaturacji biatka mlekowego na powierzchni czujnika jest
zmniejszenie temperatury pracy (a tym samym natgzenia pradu
zasilania) sensora termoanemometrycznego [ 1, 9]. Innym roz-
wiazaniem jest stosowanie odpowiedniego materiatu ostono-
wego na powierzchni czujnikéw [10, 14].

Wplyw natgzenia pradu zasilania na temperaturg
powierzchni termoanemometréow jest w literaturze zagadnie-
niem stabo rozpoznanym [16]. Istotnym zagadnieniem jest
sposob pomiaru temperatury powierzchni sensora termo-
anemometrycznego. Zagadnienie to moze by¢ rozwiazane za
pomocg termometrow stykowych Iub bezstykowych [12].
W pierwszym przypadku, aby dokonaé¢ doktadnego pomiaru,
nalezy przymocowaé czujnik temperatury (na przyktad
termopar¢ lub czujnik rezystancyjny) do powierzchni, co moze
okaza¢ si¢ trudnym zadaniem. Czujnik musi cechowa¢ mata
warto$¢ statej bezwladnosci, aby unikna¢ rozpraszania sig
ciepta, a przy tym nie moze oderwac si¢ pod wplywem wibracji
i innych naprezen [12]. Ponadto, przy stykowej metodzie
pomiaru temperatury powierzchni, moze wystapi¢ btad
dynamiczny pomiaru [12]. W przypadku bezstykowych metod
pomiardéw temperatury (z uzyciem pirometréw lub kamer
termowizyjnych) istniejace pole temperaturowe nie ulega
zakloceniom [12]. Pomiary termowizyjne sa aktualnie
powszechnie wykorzystywane do jakoSciowej identyfikacji
takich zjawisk, jak: przegrzewanie si¢ elementéw elektry-
cznych 1 elektronicznych, réwnomierno§¢ rozdziatu
temperatury w urzadzeniach technicznych i innych [4, 5].

Rowniez w weterynarii i wybranych obszarach produkcji
zwierzgcej obserwuje sig zainteresowanie termowizja [11, 13].

Cel pracy

Celem pracy bylo okreslenie temperatury powierzchni
termoanemometrycznych indykatorow wyplywu mleka
stosowanych w konstrukcji ¢wiartkowego aparatu przy
réznych wartoSciach nat¢zenia pradu zasilania. Do pomiarow
temperatury zastosowano kamer¢ termowizyjna Flir 140.
Dodatkowo zarejestrowano obrazy termowizyjne urzadzen
elektronicznych zrédta pradowego.

Material i metody

Badania przeprowadzono w laboratorium Instytutu Inzy-
nierii Rolniczej Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroclawiu.
Obicktem badan byt termistor NTC110 firmy Tewa
Temperature Sensors Sp. z 0.0. z Lublina, stosowany jako
sensor termoanemometryczny [2, 9]. W celu dostosowania
termistora NTC 110 do pracy w uktadzie termoanemometru
konwekcyjnego stalopradowego [1] do jego =zasilania
zastosowano wysokostabilne regulowane zrédlo pradowe,
opracowane w Instytucie Inzynierii Biosystemow Uniwer-
sytetu Przyrodniczego w Poznaniu wraz z firma Polanes
z Bydgoszczy. Konstrukcja zrdédta bazuje na tranzystorze TIP
122 (zamontowanym na radiatorze) i elektronicznym uktadzie
sterujacym zbudowanym w oparciu o0 wzmacniacz operacyjny
TLO84.

Do pomiaréow temperatury powierzchni sensora termo-
anemometrycznego zastosowano kamerg termowizyjna Flir
140, o nastgpujacych wybranych parametrach [ 15]:

- rozdzielczos¢ obrazu termowizyjnego: 120 x 120 pikseli;

- zakres temperatur: -20°C do+120°C, 0 do 350°C;

- doktadnosé¢: £2°C lub£2% odczytu;

- tryb rejestracji danych: obraz termowizyjny w $wietle
widzialnym, réwnoczesne zapisywanie obrazow termo-
wizyjnych iobrazéw widzialnych;

- korekcja emisyjnosci: zmienna od 0,01 do 1,0 lub
wybierana z listy materiatow.

Pozostale dane techniczne kamery termowizyjnej Flir 140
dostgpne sa na stronie internetowej producenta [15]. W czasie
badan wykonano dwadziescia pomiaré6w temperatury

TECHNIKA ROLNICZA OGRODNICZA LESNA e 2/2014 21



powierzchni termoanemometru przy réznych warto$ciach
nat¢zenia pradu zasilania termistora (od 100 do 1150 mA). Przy
uzyciu amperomierza cyfrowego Brymen 857a kontrolowano
stabilno$¢ pradu zasilania sensora termoanemometrycznego.
Ponadto zarejestrowano obrazy termowizyjne plytki
elektronicznej oraz radiatora zrodta pradowego. Komputerowa
analizg, jak 1 wizualizacj¢ termowizyjna badanego termo-
anemometru i urzadzen elektronicznych realizowano z uzy-
ciem oprogramowania FLIR QuickReport dolaczonego do
kamery.

Wyniki badan

W tab. 1 zestawiono wyniki badan pomiaréw temperatury
powierzchni termoanemometrycznego indykatora wyptywu
mleka w zalezno$ci od nat¢zenia pradu zasilania.

Tab. 1. Wyniki badan temperatury powierzchni termo-
anemometrow z zastosowaniem kamery termowizyjnej
(Zrédlo: opracowanie wlasne)

Table 1. The research results of surface temperature of hot-wire
anemometers with the use of a thermal imaging camera
(Source: own research)

L, T | B T L. T L, T

[mA] | ['CI [mA] | ['C] | [mA] [ ['C] | [mA] | [C]
100 28.9 350 55.6 600 75.8 850 90.7
150 35.1 400 60,2 650 77,0 900 92,9
200 39,9 450 64,3 700 79,9 950 95,9
250 44,9 500 68,2 750 83,4 1000 99,1
300 50,3 550 72,6 800 86,8 1150 | 105,5

Wykaz oznaczen:

I,,- natezenie pradu zasilania sensora termoanemometrycznego

(maksymalna wydajnos¢ zrodta pradowego = 1150 mA) [mA];
T - temperatura powierzchni sensora termoanemometrycznego [°C].

Przykltadowy obraz termowizyjny sensora termo-
anemometrycznego zasilanego pradem elektrycznym o nateg-
zeniu rownym 550 mA przedstawiarys. 1.
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Zrédlo: opracowanie wlasne / Source: own research
Rys. 1. Temperatura powierzchni termoanemometru zasi-
lanego pradem o natezeniu 550 mA
Fig. 1. Surface temperature of a hot-wire anemometer supplied
with current of 550 mA intensity

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan stwierdzono, ze
progowa warto$¢ nat¢zenia pradu zasilania termoanemo-
metrycznych indykatoréw wyplywu mleka, przy ktorej
zachodzi zjawisko denaturacji biatka mlekowego (od
temperatury 63°C [3]) wynosi okolo 450 mA. Mniejsze
wartos$ci pradu zasilania teoretycznie nie powinny dopro-

wadza¢ do pojawiania si¢ zjawiska denaturacji biatka
mlekowego na powierzchni termoanemometrow. Nizsze
warto$ci natgzenia pradu zasilania powoduja zmniejszenie
czuto$ci detekeji sptywu mleka z ¢wiartek wymion krow, co
moze prowadzi¢ do zaktdcania sterowania przebiegiem dojow
¢wiartkowych. W szczegdlnosci w koncowej fazie po zaniku
sptywu mleka z ¢wiartek wymion kréw dynamika nagrzewania
termoanemometrycznych indykatorow wyptywu mleka
wplywa na szybkos$¢ przetaczania parametréw pracy pulsatora
w chwili wystapienia pustodojow ptatéw wymion krow [8, 9].

Narys. 2 przedstawiono przyktadowy obraz termowizyjny
ptytki elektronicznej zrédta pradowego przy maksymalnej
wydajnosci zrodta pradowego roéwnej 1150 mA.
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Zrédlo: opracowanie wlasne / Source: own research
Rys. 2. Obraz termowizyjny powierzchni plytki elektronicznej
zrodla prgdowego przy maksymalnej wydajnosci zrodia
pradowego rownej 1150 mA
Fig. 2. Image of the surface of electronic plate of current source
in the infrared frequency with maximum current supply output
equal to 1150 mA

Analiza obrazéw termowizyjnych umozliwia oceng
rozktadu temperatur na powierzchni radiatora przez tranzystor
wykonawczy zrodta pradowego. Warunkiem prawidlowej
pracy zrodta pradowego oraz zachowania duzej stabilnosci
natg¢zenia pradu zasilania sensoréw termoanemometrycznych
jest prawidlowy montaz tranzystora do radiatora oraz sku-
teczne odprowadzanie nadmiaru ciepta z ptytki elektroniczne;j
zamontowanej w obudowie [6]. Elementem silnie nagrzewa-
jacym si¢ w czasie pracy zrodta pradowego jest na przyktad
rezystor pomiarowy, co ilustruje rys. 2.

Podczas pomiaré6w z uzyciem kamery termowizyjnej
nalezy z ostroznoscia podchodzi¢ do uzyskanych obrazéw
termowizyjnych, jako wzorcow wartosci temperatur [4].
Wynika to z ograniczen uniemozliwiajacych ustalenie
doktadnych parametrow emisyjnosci danej powierzchni:
sensora termoanemometrycznego i roznorodnych elementow
elektronicznych zrédta pradowego [4].

Duza zaleta bezkontaktowych pomiarow temperatury
z uzyciem kamery termowizyjnej jest mozliwos¢ weryfikacji
poprawno$ci dzialania urzadzen elektronicznych wspot-
pracujacych z termoanemometrycznymi indykatorami wypty-
wu mleka bezposrednio na stanowiskach udojowych w oborze.
Wada kamer termowizyjnych pozostaje duzy koszt ich zakupu.

‘Whioski

1. Progowa warto$¢ natgzenia pradu zasilania termo-
anemometrycznych indykatorow wyplywu mleka, przy

22 TECHNIKA ROLNICZA OGRODNICZA LESNA e 2/2014



ktérej zachodzi zjawisko denaturacji biatka mlekowego (od
temperatury 63°C) wynosi okoto 450 mA.

2. Zastosowanie kamery termowizyjnej umozliwia weryfi-
kacj¢ poprawnosci dziatania urzadzen elektronicznych
wspolpracujacych z termoanemometrycznymi indykato-
rami wypltywu mleka bezposrednio na stanowiskach
udojowych w oborze.

Bibliografia

[1] Biernacki Z.: Sensory i systemy termoanemometryczne.
Wydawnictwo Komunikacji 1 Lacznos$ci. Warszawa,
1997.1SBN 83-206-1219-5.

[2] Borczynski J., Dumin P., Mliczewski A.: Podzespoly
elektroniczne. Poétprzewodniki. Wydawnictwo Komuni-
kacjiitacznosci. Warszawa, 1990. ISBN 83-206-1556-9.

[3] Budstawski J.: Zarys chemii mleka. Panstwowe
Wydawnictwo Rolnicze i Le$ne. Warszawa, 1971.

[4] Galla S., Konczakowska A.: Zastosowanie termografii
w diagnostyce i badaniach urzadzen elektronicznych. Po-
miary Automatyka Kontrola, 2013, vol. 59, nr4: 345-348.

[5] Hulewicz A.: Kamera termowizyjna w diagnostyce
urzadzen elektronicznych. Elektronika, 2012, 7: 107-110.

[6] Jaworowska M.: Chtodzenie urzadzen elektronicznych
i elektrycznych - powietrzem i ciecza. Elektronik, 2013,
12:68-71.

[7] Jedrus A.: Przebieg doju kréw z maszynowa stymulacja
¢wiartek wymienia. Rozprawa doktorska. Maszynopis
Instytutu Inzynierii Rolniczej Akademii Rolniczej im.
A. Cieszkowskiego w Poznaniu, 2007.

[8] Jedrus A.: Wybrane problemy sterowania przebiegiem
dojow ¢wiartkowych. XV Migdzynarodowa Konferencja

Naukowa “Problemy intensyfikacji produkcji zwierzgcej
z uwzglednieniem ochrony §rodowiska i standardow Unii
Europejskiej”, IBMER, Warszawa: 2009, 43-46.

[9] Jedrus A.: Metodyka badan wybranych wtlasnosci
metrologicznych termoanemometrycznych indykatorow
wyplywu mleka z zastosowaniem techniki mikropro-
cesorowej. Inzynieria Rolnicza, 2010, Nr 7(125): 81-86.

[10] Jedrus A., Lipinski M.: Zagadnienia ochrony powierzchni
czujnikoOw termoanemometrycznych przeptywomierzy
mleka przed skutkami denaturacji biatek. Poznanskie
Towarzystwo Przyjaciol Nauk. Wydziat Nauk Rolniczych
i Lesnych, Tom 100: 347-350,2006.

[11] Jedrus A., Lipinski M.: Koncepcja monitoringu
temperatury ciata cielat. Inzynieria Rolnicza, 2010,
Nr1(119):229-234.

[12] Michalski L., Eckersdorf K., Kucharski J.: Termometria.
Przyrzady i metody. Wydawnictwo Politechniki L.odzkiej,
1998.ISBN 83-87198-53-6.

[13] Paulrud C.O., Clausen S., Andersen P.E., Rasmussen
M.D.: Infrared thermography and ultrasonography to
indirectly monitor the influence of liner type and
overmilking on teat tissue recovery. Acta Veterinaria
Scandinavica, 2005,46(3): 137-47.

[14] Rzepecka M.: Wplyw wybranych materiatow ostonowych
elektronicznych termoanemometréw na intensywnosc¢
denaturacji biatek mleka. Praca magisterska. Maszynopis
Instytutu Inzynierii Rolniczej Akademii Rolniczej im.
A. Cieszkowskiego w Poznaniu, 2007.

[15] Strona internetowa: www.flir.com.

[16] Sworowska W.: Zastosowanie termoanemometrii w wy-
branych obszarach inzynierii rolniczej. Praca inzynierska.
Maszynopis Instytutu Inzynierii Biosystemow Uniwersy-
tetu Przyrodniczego w Poznaniu, 2011.

THE RESEARCH OF SURFACE TEMPERATARE OF HOT-WIRE MILK FLOW INDICATORS
WITH THE USE OF A THERMAL IMAGING CAMERA

Summary

The purpose of this research is to define surface temperature of hot-wire milk flow indicators used in the construction of a quarter
milking cluster. A thermal imaging camera Flir I40 has been used to measure the temperature. The research results have indicated
that threshold value of current supply intensity for hot-wire milk flow indicators at which the process of milk protein denaturation

occurs (up from temperature of 63 °C) amounts to about 450 mA.

Key words.: heat detection, hot-wire anemometer, quarter milking
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