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В статті проаналізовані результати експериментальних досліджень доїльного апа-
рата з адаптивним пневмоелектромагнітним пульсатором. Наведені результати дослі-
дження впливу конструкційно-технологічних параметрів на тривалість відкачування пові-
тря з камер змінного вакуумметричного тиску системи та порівняно результати експери-
ментальних даних з теоретичними. 
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Вступ, постановка проблеми. Доїльний апарат, який безпосередньо впливає на 
інтенсивність молоковіддачі корови, здоров’я тварини і продуктивність праці оператора 
машинного доїння на сьогодні є одним із важливих компонентів комплексної автомати-
зації технологічного процесу машинного доїння корів. Технологічний рівень пульсатора 
в значній мірі впливає на параметри і характеристики роботи доїльного апарата. В авто-
матизованих (роботизованих) системах доїння це має вирішальне значення для реалізації 
адаптивного алгоритму керування системою „дійка-доїльний стакан-пульсатор”, оскі-
льки уможливлює режим доїння у функції від інтенсивності молоковіддачі для кожної 
чверті вимені корови шляхом вибору алгоритму роботи для забезпечення функціональ-
ної адаптації пульсатора до кожної дійки.   

Обґрунтування конструкційно-технологічних параметрів пульсатора дозволить 
контролювати режимні характеристики доїльного апарата і стимулювати молоковіддачу 
крови та виключити шкідливий вплив машинного доїння на корову є актуальним. 

Аналіз стану питання. Удосконалення доїльних апаратів, як інструмент підви-
щення ефективності машинного доїння корів на сьогодні досить актуальне. Аналіз праць 
як вітчизняних так і зарубіжних вчених [1-6] дозволив зробити висновок, що незважаючи 
на понад столітні дослідження, в науці на сьогодні немає єдиної думки про оптимальне 
значення частоти пульсації, співвідношення тактів і глибини вакуумметричного тиску. 
Так значення основних параметрів в різних доїльних апаратах відрізняються. Наприклад, 
частота пульсації може приймати значення від 0,75 до 2 Гц, співвідношення тактів – від 
1:1 до 1:4, глибина вакуумметричного тиску в дійковому просторі – від 25 до 90 кПа, а 
маса підвісної частини – від 2,2 до 5 кг [1-8].  

Як наслідок, існуючі пульсатори попарної дії не забезпечують одночасно двох ос-
новних вимог: відносної простоти виготовлення й обслуговування; видоювання чвертей 
вимені у функції молоковіддачі. Тому застосування адаптивного пневмоелектромагніт-
ного пульсатора, який встановлюється безпосередньо на доїльному стакані, дозволить 
вирішити поставлену проблему, шляхом адаптації режиму роботи останнього для кожної 
окремо взятої чверті вимені. 

Мета роботи. Дослідження раціональних конструкційно-технологічних парамет-
рів системи “доїльний стакан-пульсатор" для реалізації адаптивного режиму роботи до-
їльного апарата. 
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Виклад основних положень матеріалу статті. На основі аналізу технічних рі-
шень [7, 8] була розроблена конструкційно-технологічна схема системи “доїльний ста-
кан-пульсатор” (рис. 1), коли адаптивний пневмоелектромагнітний пульсатор безпосере-
дньо розміщений на доїльному стакані. 

         
а)                                                                                                б) 

Рис. 1.  Схема (а) і загальний вигляд (б) системи “доїльний стакан-пульсатор”: 1 – дійкова гума; 2 – доїльний стакан; 3 - мі-
жстінкова камера змінного вакуумметричного тиску доїльного стакана;  4 – камера атмосферного тиску; 5 – мембрана; 

6 - отвір надходження повітря в камери змінного вакуумметричного тиску; 7 – якір-клапан; 8 – перепускний канал якоря-
клапана; 9 – електромагніт; 10 – камера змінного вакуумметричного тиску пульсатора;  11 – перепускний отвір відкачу-

вання повітря; 12 – камера постійного вакууму 

У результаті теоретичних досліджень конструкційно-технологічних параметрів 
адаптивного пневмоелектромагнітного пульсатора виведені рівняння для визначення 
тривалості відкачування [9] і наповнення [10] повітрям камер змінного вакуумметрич-
ного тиску системи „доїльний стакан пульсатор”, обґрунтовано хід якоря-клапана 2 мм, 
діаметр перепускного отвору за відкачування повітря 3,0-3,2 мм, діаметр перепускного 
отвору за наповнення повітрям 3,0-3,5 мм, що забезпечить для камери змінного вакуу-
мметричного тиску системи “доїльний стакан-пульсатор” об’ємом 10-4 м3 тривалість від-
качування повітря 0,126-0,133 с і тривалість наповнення повітрям 0,137-0,145 с при ва-
куумметричному тиску 48 кПа [9-12]. 

Результати досліджень. Експериментальні дослідження проводилися відповідно 
до розробленої методики [13]. На основі реальних режимів роботи доїльного апарата та 
виходячи з результатів теоретичних досліджень [9-12] вибрані значення меж факторів 
для визначення тривалості відкачування (табл.. 1) і наповнення (табл. 2) повітрям камер 
змінного вакуумметричного тиску системи „доїльний стакан - пульсатор”.  

Апроксимація експериментальних даних виконана поліномінальною функцією 
другого порядку. Перевірка адекватності математичних моделей проведена з викорис-
танням елементів дисперсійного аналізу за критерієм Фішера на рівні довірчої ймовір-
ності 0,95, оцінка значимості коефіцієнтів регресії визначена за критерієм Стьюдента 
(2,020) для вибраного рівня значимості 0,95.  
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Таблиця 1 
Рівні факторів і їх кодові значення при визначенні тривалості відкачування повітря 

Фактор 

П
оз

на
-ч

ен
ня

 

Ро
зм

ір
-н

іс
ть

 Рівні факторів 

Ін
те

рв
ал

 
ва

рі
ю

ва
нн

я 
ε 

верхній нульовий нижній 

Кодові значення 

+1 0 -1 

Вакуумметричний тиск, Рі х1 кПа 48 44 40 4 

Діаметр перепускного от-
вору, dпер 

х2 мм 4 3 2 1 

 
Таблиця 2 

Рівні факторів і їх кодові значення при визначенні тривалості наповнення повітрям 

Фактор 

П
оз

на
че

нн
я 

Ро
зм

ір
ні

ст
ь Рівні факторів 

Ін
те

рв
ал

 
ва

рі
ю

ва
нн

я 
ε 

верхній нульовий нижній 

Кодові значення 

+1 0 -1 

Вакуумметричний тиск, Рі х1 кПа 48 44 40 4 

Еквівалентний діаметр отвору 
надходження повітря в камери 
змінного вакуумметричного 
тиску, dекв = dпер 

х2 мм 3,8 3,2 2,5 0,7-0,6 

 
Одержані емпіричні залежності після розкодування коефіцієнтів рівняння регресії 

набули наступного вигляду [14 - 16]: 
- для визначення тривалості відкачування повітря з камер змінного вакуумметри-

чного тиску системи “доїльний стакан-пульсатор”: 

 22 0014,0001,000135,003,00752,08184,1 перiперiперi dPdPdPt  ,   (1) 

- для визначення тривалості наповнення повітрям камер змінного вакуумметрич-
ного тиску системи “доїльний стакан-пульсатор”: 

22 00883,00001825,000075,007258,002359,02872,0 перiперiперi dPdPdPt  . (2) 

Графічне зображення рівнянь регресії для визначення тривалості відкачування 
повітря представлено у вигляді тривимірної площини (рис. 2). Аналіз даних свідчить, що 
найбільше на тривалість відкачування повітря впливає діаметр перепускних отворів 
пульсатора. За його зменшення тривалість відкачування повітря зростає нелінійно.  

Порівняння результатів теоретичних і експериментальних досліджень (рис. 3) по-
казав, що відхилення експериментальних даних від теоретичного моделювання тривало-
сті відкачування повітря з камер змінного вакуумметричного тиску системи “доїльний 
стакан-пульсатора” є в межах від 0,2% до 26,4%. Найбільше відхилення 26,4% є за ваку-
умметричного тиску Рі =40 кПа і діаметра перепускного отвору пульсатора  dпер=2 мм, за 
вакуумметриного тиску Рі=44 кПа і діаметра перепускного отвору пульсатора dпер=2 мм 
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відхилення теоретичних від експериментальних даних становить 22,4%. За вакууммет-
ричного тиску Рі=48 кПа і діаметра перепускного отвору dпер=2-4 мм відхилення теоре-
тичних від експериментальних даних є в межах 13-17,8%.    

 
Рис. 2. Залежність тривалості t відкачування повітря з камер змінного вакуумметричного тиску системи “доїльний стакан-

пульсатор” від діаметра dпер перепускного отвору пульсатора і вакуумметричного тиску Рі 

 
Рис. 3. Залежність тривалості t відкачування повітря з камер змінного вакуумметричного тиску від вакуумметричного 

тиску Рі і діаметра dпер перепускного отвору пульсатора 

Для узгодження теоретичних залежностей з експериментальними даними в рів-
няння моделювання тривалості відкачування повітря з камер змінного вакуумметрич-
ного тиску системи “доїльний стакан-пульсатор” [9] вводимо коефіцієнт 1,18. 
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Графічне зображення рівнянь регресії для визначення тривалості наповнення по-
вітрям представлено у вигляді тривимірної площини (рис. 4). Найбільше на тривалість 
наповнення повітрям, згідно аналізу даних, впливає діаметр перепускних отворів пуль-
сатора. При його збільшенні тривалість відкачування повітря на інтервалі часу 0,1-0,14 с 
зростає лінійно, а на інтервалі - 0,15-0,22 с зростає нелінійно.  

 

Рис. 4. Залежність тривалості t наповнення повітрям камер змінного вакуумметричного тиску системи “доїльний стакан-
пульсатор” від діаметра dпер перепускного отвору пульсатора і вакуумметричного тиску Рі 

 
Рис. 5. Залежність тривалості t наповнення повітрям камер змінного вакуумметричного тиску від вакуумметричного тиску 

Рі і діаметра dпер перепускного отвору пульсатора 

Порівняння результатів теоретичних і експериментальних досліджень  (рис. 5) по-
казав, що відхилення експериментальних даних від теоретичного моделювання тривало-
сті наповнення повітря камер змінного вакуумметричного тиску системи “доїльний ста-
кан-пульсатора” знаходиться в межах 3,4-25,4 %. Найбільше відхилення 25,4 % є за ва-
куумметричного тиску Рі =44 кПа і діаметра перепускного отвору пульсатора  dпер = 3,8 
мм, за вакуумметричного тиску Рі =40 кПа і діаметра перепускного отвору пульсатора  
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dпер = 3,8 мм відхилення теоретичних від експериментальних даних становить 21,2 %.  
Для узгодження теоретичних залежностей з експериментальними даними в рів-

няння моделювання тривалості наповнення повітрям камер змінного вакуумметричного 
тиску системи “доїльний стакан-пульсатор” [10] вводимо коефіцієнт 1,05. 

Висновки 

1. Встановлено, що тривалість відкачування і наповнення t повітрям камер змін-
ного вакуумметричного тиску системи “доїльний стакан-пульсатор” зростає зі зменшен-
ням діаметра перепускного отвору dпер пульсатора, і при зростанні вакуумметричного 
тиску Рі. 

2. Аналіз отриманих залежностей дає змогу рекомендувати раціональні параме-
три пневмоелектромагнітного пульсатора за умови забезпечення режиму безударного 
плавного змикання і розмикання дійкової гуми доїльного стакана при вакуумметричному 
тиску Рі = 48 кПа і об’ємі камер змінного вакууммметричного тиску системи “доїльний 
стакан-пульсатор” V = 10-4 м3.  

Для тривалості відкачування повітря t з камер змінного вакуумметричного тиску, 
що задано в межах від 0,16 до 0,17 с, діаметр перепускного отвору пульсатора повинен 
бути в межах dпер = 3-3,2 мм.   

Для тривалості наповнення повітрям t камер змінного вакуумметричного тиску, 
що задано в межах від 0,155 до 0,165 с, діаметр перепускного отвору пульсатора повинен 
бути в межах dпер = 3,2-3,4 мм.  
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Summary 

V. Dmytriv, V Adamchuk, V. Dmytriv. Results of experimental research milking 
machine with adaptive pneumatic and electromagnetic pulsators 

In the article the results of experimental studies milking machine with an adaptive 
pnevmoelektromahnitnym pulsators. The results of the study of the effect structurally technological 
parameters of the length of pumping air from the vacuum chamber alternating pressure system and 
compared to experimental results with theoretical data. 

It is established that the duration t pumping and filling air chambers variable vacuum pres-
sure system "glass-milking pulsator" increases with decreasing diameter overflow hole dper pul-
sator and with increasing vacuum pressure Pi. 

Analysis of the dependencies enables recommend rational parameters pnevmoel-
ektromahnitnoho pulsator provided shockless and ensuring the smooth opening and closing diy-
kovoyi rubber milking cups with vacuum pressure Pi = 48 kPa and variable volume chamber pres-
sure vakuummmetrychnoho of "glass-milking pulsator" V = 10 -4 m3. 

For the duration t of pumping air chambers variable vacuum pressure set in the range of 
0.16 to 0.17 seconds, the diameter of the overflow hole pulsator should be within dper = 3-3,2 mm. 

For the duration t filling air chambers variable vacuum pressure set in the range of 0.155 
to 0.165 with a diameter overflow hole pulsator should be within dper = 3,2-3,4 mm. 

Key words: milking machine, air-eletromahnitnyy pulsator, the „teat cup - pulsator” sys-
tem, pumping duration, duration of filling      
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