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Streszczenie

Celem pracy by³o okreœlenie temperatury powierzchni termoanemometrycznych indykatorów wyp³ywu mleka stosowanych w
konstrukcji æwiartkowego aparatu udojowego. Do pomiarów temperatury stosowano kamerê termowizyjn¹ Flir I40. Uzyskane
wyniki badañ wykaza³y, ¿e progowa wartoœæ natê¿enia pr¹du zasilania termoanemometrycznych indykatorów wyp³ywu mleka,
przy której zachodzi zjawisko denaturacji bia³ka mlekowego (od temperatury 63 ºC) wynosi oko³o 450 mA.

: termowizja, termoanemometr, dój æwiartkowyS³owa kluczowe

BADANIA TEMPERATURY POWIERZCHNI
TERMOANEMOMETRYCZNYCH INDYKATORÓW

WYP£YWU MLEKA Z ZASTOSOWANIEM
KAMERY TERMOWIZYJNEJ

TECHNIKA ROLNICZA OGRODNICZA LEŒNA 2/2014

Wprowadzenie

W Instytucie In¿ynierii Biosystemów Uniwersytetu
Przyrodniczego w Poznaniu opracowano æwiartkowy aparat
udojowy, umo¿liwiaj¹cy indywidualne sterowanie prac¹
kubków udojowych w zale¿noœci od fazy doju p³ata wymienia
krowy [7]. Do detekcji sp³ywu mleka z æwiartek wymion krów
stosowane s¹ termoanemometryczne indykatory wyp³ywu
mleka zamontowane w kubkach udojowych, zasilane ze
specjalizowanego Ÿród³a pr¹dowego [9].

W trakcie badañ z u¿yciem nowego systemu udojowego
w warunkach oborowych zaobserwowano zjawisko osadzania
siê zwi¹zków zdenaturowanego bia³ka na powierzchni sensora
termoanemometrycznego, co prowadzi³o do zak³óceñ sterowa-
nia przebiegiem dojów æwiartkowych [10].

Jednym ze sposobów ograniczenia intensywnoœci
denaturacji bia³ka mlekowego na powierzchni czujnika jest
zmniejszenie temperatury pracy (a tym samym natê¿enia pr¹du
zasilania) sensora termoanemometrycznego [1, 9]. Innym roz-
wi¹zaniem jest stosowanie odpowiedniego materia³u os³ono-
wego na powierzchni czujników [10, 14].

Wp³yw natê¿enia pr¹du zasilania na temperaturê
powierzchni termoanemometrów jest w literaturze zagadnie-
niem s³abo rozpoznanym [16]. Istotnym zagadnieniem jest
sposób pomiaru temperatury powierzchni sensora termo-
anemometrycznego. Zagadnienie to mo¿e byæ rozwi¹zane za
pomoc¹ termometrów stykowych lub bezstykowych [12].
W pierwszym przypadku, aby dokonaæ dok³adnego pomiaru,
nale¿y przymocowaæ czujnik temperatury (na przyk³ad
termoparê lub czujnik rezystancyjny) do powierzchni, co mo¿e
okazaæ siê trudnym zadaniem. Czujnik musi cechowaæ ma³a
wartoœæ sta³ej bezw³adnoœci, aby unikn¹æ rozpraszania siê
ciep³a, a przy tym nie mo¿e oderwaæ siê pod wp³ywem wibracji
i innych naprê¿eñ [12]. Ponadto, przy stykowej metodzie
pomiaru temperatury powierzchni, mo¿e wyst¹piæ b³¹d
dynamiczny pomiaru [12]. W przypadku bezstykowych metod
pomiarów temperatury (z u¿yciem pirometrów lub kamer
termowizyjnych) istniej¹ce pole temperaturowe nie ulega
zak³óceniom [12]. Pomiary termowizyjne s¹ aktualnie
powszechnie wykorzystywane do jakoœciowej identyfikacji
takich zjawisk, jak: przegrzewanie siê elementów elektry-
cznych i elektronicznych, równomiernoœæ rozdzia³u
temperatury w urz¹dzeniach technicznych i innych [4, 5].

Równie¿ w weterynarii i wybranych obszarach produkcji
zwierzêcej obserwuje siê zainteresowanie termowizj¹ [11, 13].

Celem pracy by³o okreœlenie temperatury powierzchni
termoanemometrycznych indykatorów wyp³ywu mleka
stosowanych w konstrukcji æwiartkowego aparatu przy
ró¿nych wartoœciach natê¿enia pr¹du zasilania. Do pomiarów
temperatury zastosowano kamerê termowizyjn¹ Flir I40.
Dodatkowo zarejestrowano obrazy termowizyjne urz¹dzeñ
elektronicznych Ÿród³a pr¹dowego.

Badania przeprowadzono w laboratorium Instytutu In¿y-
nierii Rolniczej Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroc³awiu.
Obiektem badañ by³ termistor NTC110 firmy Tewa
Temperature Sensors Sp. z o.o. z Lublina, stosowany jako
sensor termoanemometryczny [2, 9]. W celu dostosowania
termistora NTC 110 do pracy w uk³adzie termoanemometru
konwekcyjnego sta³opr¹dowego [1] do jego zasilania
zastosowano wysokostabilne regulowane Ÿród³o pr¹dowe,
opracowane w Instytucie In¿ynierii Biosystemów Uniwer-
sytetu Przyrodniczego w Poznaniu wraz z firm¹ Polanes
z Bydgoszczy. Konstrukcja Ÿród³a bazuje na tranzystorze TIP
122 (zamontowanym na radiatorze) i elektronicznym uk³adzie
steruj¹cym zbudowanym w oparciu o wzmacniacz operacyjny
TL084.

Do pomiarów temperatury powierzchni sensora termo-
anemometrycznego zastosowano kamerê termowizyjn¹ Flir
I40, o nastêpuj¹cych wybranych parametrach [15]:
- rozdzielczoœæ obrazu termowizyjnego: 120 x 120 pikseli;

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

- dok³adnoœæ: ±2 C lub ±2% odczytu;
- tryb rejestracji danych: obraz termowizyjny w œwietle

widzialnym, równoczesne zapisywanie obrazów termo-
wizyjnych i obrazów widzialnych;

- korekcja emisyjnoœci: zmienna od 0,01 do 1,0 lub
wybierana z listy materia³ów.
Pozosta³e dane techniczne kamery termowizyjnej Flir I40

dostêpne s¹ na stronie internetowej producenta [15]. W czasie
badañ wykonano dwadzieœcia pomiarów temperatury
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powierzchni termoanemometru przy ró¿nych wartoœciach
natê¿enia pr¹du zasilania termistora (od 100 do 1150 mA). Przy
u¿yciu amperomierza cyfrowego Brymen 857a kontrolowano
stabilnoœæ pr¹du zasilania sensora termoanemometrycznego.
Ponadto zarejestrowano obrazy termowizyjne p³ytki
elektronicznej oraz radiatora Ÿród³a pr¹dowego. Komputerow¹
analizê, jak i wizualizacjê termowizyjn¹ badanego termo-
anemometru i urz¹dzeñ elektronicznych realizowano z u¿y-
ciem oprogramowania do³¹czonego do
kamery.

W tab. 1 zestawiono wyniki badañ pomiarów temperatury
powierzchni termoanemometrycznego indykatora wyp³ywu
mleka w zale¿noœci od natê¿enia pr¹du zasilania.

Przyk³adowy obraz termowizyjny sensora termo-
anemometrycznego zasilanego pr¹dem elektrycznym o natê-
¿eniu równym 550 mAprzedstawia rys. 1.

Na podstawie uzyskanych wyników badañ stwierdzono, ¿e
progowa wartoœæ natê¿enia pr¹du zasilania termoanemo-
metrycznych indykatorów wyp³ywu mleka, przy której
zachodzi zjawisko denaturacji bia³ka mlekowego (od
temperatury 63 C [3]) wynosi oko³o 450 mA. Mniejsze
wartoœci pr¹du zasilania teoretycznie nie powinny dopro-

FLIR QuickReport

Tab. 1. Wyniki badañ temperatury powierzchni termo-
anemometrów z zastosowaniem kamery termowizyjnej
(�ród³o: opracowanie w³asne)
Table 1. The research results of surface temperature of hot-wire
anemometers with the use of a thermal imaging camera
(Source: own research)

Rys. 1. Temperatura powierzchni termoanemometru zasi-
lanego pr¹dem o natê¿eniu 550 mA
Fig. 1. Surface temperature of a hot-wire anemometer supplied
with current of 550 mA intensity

Wyniki badañ
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wadzaæ do pojawiania siê zjawiska denaturacji bia³ka
mlekowego na powierzchni termoanemometrów. Ni¿sze
wartoœci natê¿enia pr¹du zasilania powoduj¹ zmniejszenie
czu³oœci detekcji sp³ywu mleka z æwiartek wymion krów, co
mo¿e prowadziæ do zak³ócania sterowania przebiegiem dojów
æwiartkowych. W szczególnoœci w koñcowej fazie po zaniku
sp³ywu mleka z æwiartek wymion krów dynamika nagrzewania
termoanemometrycznych indykatorów wyp³ywu mleka
wp³ywa na szybkoœæ prze³¹czania parametrów pracy pulsatora
w chwili wyst¹pienia pustodojów p³atów wymion krów [8, 9].

Na rys. 2 przedstawiono przyk³adowy obraz termowizyjny
p³ytki elektronicznej Ÿród³a pr¹dowego przy maksymalnej
wydajnoœci Ÿród³a pr¹dowego równej 1150 mA.

Analiza obrazów termowizyjnych umo¿liwia ocenê
rozk³adu temperatur na powierzchni radiatora przez tranzystor
wykonawczy Ÿród³a pr¹dowego. Warunkiem prawid³owej
pracy Ÿród³a pr¹dowego oraz zachowania du¿ej stabilnoœci
natê¿enia pr¹du zasilania sensorów termoanemometrycznych
jest prawid³owy monta¿ tranzystora do radiatora oraz sku-
teczne odprowadzanie nadmiaru ciep³a z p³ytki elektronicznej
zamontowanej w obudowie [6]. Elementem silnie nagrzewa-
j¹cym siê w czasie pracy Ÿród³a pr¹dowego jest na przyk³ad
rezystor pomiarowy, co ilustruje rys. 2.

Podczas pomiarów z u¿yciem kamery termowizyjnej
nale¿y z ostro¿noœci¹ podchodziæ do uzyskanych obrazów
termowizyjnych, jako wzorców wartoœci temperatur [4].
Wynika to z ograniczeñ uniemo¿liwiaj¹cych ustalenie
dok³adnych parametrów emisyjnoœci danej powierzchni:
sensora termoanemometrycznego i ró¿norodnych elementów
elektronicznych Ÿród³a pr¹dowego [4].

Du¿¹ zalet¹ bezkontaktowych pomiarów temperatury
z u¿yciem kamery termowizyjnej jest mo¿liwoœæ weryfikacji
poprawnoœci dzia³ania urz¹dzeñ elektronicznych wspó³-
pracuj¹cych z termoanemometrycznymi indykatorami wyp³y-
wu mleka bezpoœrednio na stanowiskach udojowych w oborze.
Wad¹ kamer termowizyjnych pozostaje du¿y koszt ich zakupu.

1. Progowa wartoœæ natê¿enia pr¹du zasilania termo-
anemometrycznych indykatorów wyp³ywu mleka, przy

Rys. 2. Obraz termowizyjny powierzchni p³ytki elektronicznej
Ÿród³a pr¹dowego przy maksymalnej wydajnoœci Ÿród³a
pr¹dowego równej 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
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której zachodzi zjawisko denaturacji bia³ka mlekowego (od
temperatury 63 C) wynosi oko³o 450 mA.

2. Zastosowanie kamery termowizyjnej umo¿liwia weryfi-
kacjê poprawnoœci dzia³ania urz¹dzeñ elektronicznych
wspó³pracuj¹cych z termoanemometrycznymi indykato-
rami wyp³ywu mleka bezpoœrednio na stanowiskach
udojowych w oborze.

º

Bibliografia

[1] Biernacki Z.: Sensory i systemy termoanemometryczne.
Wydawnictwo Komunikacji i £¹cznoœci. Warszawa,
1997. ISBN 83-206-1219-5.

[2] Borczyñski J., Dumin P., Mliczewski A.: Podzespo³y
elektroniczne. Pó³przewodniki. Wydawnictwo Komuni-
kacji i £¹cznoœci. Warszawa, 1990. ISBN 83-206-1556-9.

[3] Buds³awski J.: Zarys chemii mleka. Pañstwowe
Wydawnictwo Rolnicze i Leœne. Warszawa, 1971.

[4] Galla S., Konczakowska A.: Zastosowanie termografii
w diagnostyce i badaniach urz¹dzeñ elektronicznych. Po-
miaryAutomatyka Kontrola, 2013, vol. 59, nr 4: 345-348.

[5] Hulewicz A.: Kamera termowizyjna w diagnostyce
urz¹dzeñ elektronicznych. Elektronika, 2012, 7: 107-110.

[6] Jaworowska M.: Ch³odzenie urz¹dzeñ elektronicznych
i elektrycznych - powietrzem i ciecz¹. Elektronik, 2013,
12: 68-71.

[7] Jêdruœ A.: Przebieg doju krów z maszynow¹ stymulacj¹
æwiartek wymienia. Rozprawa doktorska. Maszynopis
Instytutu In¿ynierii Rolniczej Akademii Rolniczej im.
A. Cieszkowskiego w Poznaniu, 2007.

[8] Jêdruœ A.: Wybrane problemy sterowania przebiegiem
dojów æwiartkowych. XV Miêdzynarodowa Konferencja

Naukowa “Problemy intensyfikacji produkcji zwierzêcej
z uwzglêdnieniem ochrony œrodowiska i standardów Unii
Europejskiej”, IBMER, Warszawa: 2009, 43-46.

[9] Jêdruœ A.: Metodyka badañ wybranych w³asnoœci
metrologicznych termoanemometrycznych indykatorów
wyp³ywu mleka z zastosowaniem techniki mikropro-
cesorowej. In¿ynieria Rolnicza, 2010, Nr 7(125): 81-86.

[10] JêdruœA., Lipiñski M.: Zagadnienia ochrony powierzchni
czujników termoanemometrycznych przep³ywomierzy
mleka przed skutkami denaturacji bia³ek. Poznañskie
Towarzystwo Przyjació³ Nauk. Wydzia³ Nauk Rolniczych
i Leœnych, Tom 100: 347-350, 2006.

[11] Jêdruœ A., Lipiñski M.: Koncepcja monitoringu
temperatury cia³a ciel¹t. In¿ynieria Rolnicza, 2010,
Nr 1(119): 229-234.

[12] Michalski L., Eckersdorf K., Kucharski J.: Termometria.
Przyrz¹dy i metody. Wydawnictwo Politechniki £ódzkiej,
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.: Wp³yw wybranych materia³ów os³onowych
elektronicznych termoanemometrów na intensywnoœæ
denaturacji bia³ek mleka. Praca magisterska. Maszynopis
Instytutu In¿ynierii Rolniczej Akademii Rolniczej im.
A. Cieszkowskiego w Poznaniu, 2007.

[15] Strona internetowa: www.flir.com.
[16] Sworowska W.: Zastosowanie termoanemometrii w wy-

branych obszarach in¿ynierii rolniczej. Praca in¿ynierska.
Maszynopis Instytutu In¿ynierii Biosystemów 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 63ºC) amounts to about 450 mA.

: heat detection, hot-wire anemometer, quarter milkingKey words
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