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Розглянуто засіб вимірювання питомої електропровідності молока у молокоприймальній камері, 
який забезпечує зменшення складової похибки вимірювання, зумовленої нерівномірністю силових ліній 
електричного поля у міжелектродному проміжку. Використання запропонованого засобу вимірювання 
дозволяє збільшити достовірність виявлення фактів фальсифікації молока розбавлянням водою та 
діагностики маститу.  
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Вступ 

У теперішній час мастит є однією з найбільших проблем молочного скотарства. Внаслідок мас-
титу знижується продуктивність корів, погіршується якість молока та його технологічні властиво-
сті, підвищуються витрати на діагностику і лікування тварин, виникає соціальна загроза 
попадання маститного молока у продаж, зменшується народжуваність телят, ускладнюється пле-
мінна робота [1]. Виникнення маститу у корови змінює цілий комплекс параметрів сирого молока, 
у тому числі його електропровідність, яка значно збільшується [2]. Найбільший вплив на збіль-
шення значення електропровідності молока мають іони хлоридів та натрію, концентрація яких у 
разі маститу значно збільшується [3—5]. Внаслідок цього, найрозповсюдженішим способом авто-
матичного виявлення маститу є вимірювальний контроль електропровідності сирого молока під 
час процесу доїння [6, 7]. Слід зазначити, що миттєве значення питомої електропровідності може 
суттєво змінюватись протягом доїння, тому виникає необхідність у створенні методів вимірюва-
льного контролю його середнього значення. Зменшення електропровідності молока нижче мініма-
льно допустимого значення може свідчити про фальсифікацію результатів удою персоналом 
ферми шляхом розбавлення молока водою. Проблема фальсифікації молока особливо актуальна на 
стійлових доїльних установках, які використовуються при прив’язному утриманні корів. Дояри це 
роблять для завищення показників удою, від яких залежить їх заробітна плата. У теперішній час 
практично усі світові виробники доїльного обладнання виготовляють засоби контролю електро-
провідності молока. Переносні засоби здійснюють вимірювальний контроль електропровідності 
перших струменів молока. У цьому випадку, на результати контролю впливає забрудненість виме-
ні, об’єм порції молока, часовий проміжок між доїннями, кваліфікація оператора, температура 
молока та її зміна в процесі вимірювання. У багатьох існуючих засобах контролю електропровід-
ності молока не здійснюється температурна компенсація, хоча температура контрольованої порції, 
яка залежить від особливостей тварини і температури навколишнього середовища, впливає на ви-
міряне значення електропровідності. У проточних засобах вимірювання електропровідності змен-
шення точності відбувається за рахунок наявності піни, нерівномірності молочного потоку, 
неповного покриття електродів, нерівномірності електричного поля у міжелектродному проміжку. 
Таким чином, актуальним є подальше підвищення точності вимірювання та достовірності контро-
лю електропровідності молока.  
Метою дослідження є підвищення точності вимірювання питомої електропровідності молока 

за контрольної температури у молокоприймальній камері доїльного апарата за рахунок зменшення 
похибки від нерівномірності силових ліній електричного поля у міжелектродному проміжку, нерів-
номірності молочного потоку та наявності піни у молоці.   
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Результати дослідження 

Електропровідність молока пояснюється наявністю у ньому іонів. Для уніфікації результатів кон-
тролю електропровідності молока пропонується проводити вимірювальний контроль його питомої 
електропровідності, яка відповідає контрольній температурі KMT = 20 °С. Між питомою електро-
провідністю молока та швидкістю його іонів існує залежність, яка визначається за виразом [3] 

 ( )
1000

e e e LE
M

e n c N u u+ −χ = + ,     (1) 

де  — концентрація іонів;  — електрохімічна валентність; ec en LEN  — число Лошмідта; u+  — швид-
кість руху катіонів; u  — швидкість руху аніонів. −

Окрім цього, вираз (1) можна представити у вигляді [3] 

 (
1000
e e e

M
f c n l lλ )+∞ −∞

α
χ = + ,  (2) 

де  — ступінь дисоціації; eα fλ  — коефіцієнт електропровідності молока, за допомогою якого 
враховується міжіонна взаємодія; l+∞  — рухомість катіонів при нескінченному розбавленні;  

 — рухомість аніонів при нескінченному розбавленні. l+∞

Залежність питомої електропровідності молока від температури визначається за виразом 

 ( )0 1M M M Tχ = χ + α Δ ,  (3) 

де 0Mχ  — питома електропровідність молока за контрольної температури KMT ; Mα  температур-

ний коефіцієнт електропровідності молока, o 10,02M C−α = ; TΔ  — різниця між поточною темпе-
ратурою молока  та контрольною температурою.  PMT

Як випливає з виразу (3), температура має значний вплив на електропровідність молока, збіль-
шення температури на 1 °С приводить до збільшення електропровідності на 1 %. Виходячи з цьо-
го, температурна компенсація результатів вимірювання електропровідності приводить до 
підвищення достовірності її контролю. Питома електропровідність сирого молока здорової твари-
ни за температури 20 °С, за даними різних авторів [3, 5, 7], знаходиться в межах від 30 ⋅ 10-4 до  
80 ⋅ 10–4 См/см.  

Розглянемо рис. 1, на якому показано 
типову експериментальну залежність пи-
томої електропровідності молока від часу 
протягом доїння [8]. Наведена залежність 
побудована на основі даних, отриманих 
протягом шести днів від 32 корів за їх три-
разового доїння, інтервал між вибірками 
складав шість секунд.  

Як випливає з рис. 1 та аналізу резуль-
татів робіт [4, 5, 7, 8], миттєве значення 
електропровідності значно змінюється 
протягом часу доїння та залежить від ба-
гатьох випадкових факторів, таких як 
спінювання молока, неповне покриття 
електродів, нерівномірність електричного 
поля у міжелектродному проміжку, тур-
булентність потоків молока, інтенсивності молочного потоку, особливостей утримання корів, типу 
кормів та кормових домішок, стану здоров’я тварини, періоду лактації, індивідуальних та пород-
них особливостей тварин. 

Рис. 1. Типова залежність питомої електропровідності молока  
від часу протягом доїння 

Таким чином, з метою зменшення впливу випадкових факторів на достовірність контролю, до-
цільним є вимірювальний контроль середнього значення питомої електропровідності молока за 
контрольної температури під час доїння.  

Методика вимірювання така. В процесі доїння проводиться MCN  одночасних вимірювань мит-
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тєвих значень питомої електропровідності молока M iχ , 1M i+χ  … 
MCM Nχ  та поточної температу-

ри молока ,  … PM iT 1PM iT + MCPM NT  в певні моменти часу  , it 1it +  … 
MCNt . На основі результатів 

цих вимірювань, за допомогою виразу (3), визначаються відповідні миттєві значення питомої еле-
ктропровідності молока 0M i 0χ , 1M i+χ  … 0 MCM Nχ  за контрольної температури.  

Для визначення середнього значення питомої електропровідності молока за контрольної темпе-
ратури під час доїння, внаслідок її стрибкоподібної зміни, доцільно використати кусочно-лінійну 
інтерполяцію даних. Кусочно-лінійна інтерполююча функція залежності питомої електропровід-
ності молока за контрольної температури від часу протягом доїння, у загальному випадку визнача-
ється за виразом 
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Типовий графік функції, яка описується виразом (4), показаний на рис. 2. 

 
Рис. 2. Кусочно-лінійна інтерполяція результатів вимірювання залежності питомої  

електропровідності молока за контрольної температури від часу 
 

Середнє за час доїння значення питомої електропровідності молока за контрольної температу-
ри, при використанні цифрового інтегрування інтерполюючої функції за методом трапецій, визна-
чається за виразом 
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Для вимірювання електропровідності молока, зазвичай, використовують вимірювальний міст 
Уітстона [9], за допомогою якого визначається опір молока у проміжку між двома електродами. 
Електроди виготовляють з нержавіючої сталі, вимірювання здійснюється виключно на змінному 
струмі з метою неможливості поляризації електродів [10]. Якщо електроди мають форму прямоку-
тника довжиною  та шириною , а відстань між ними дорівнює , і молоко знаходиться 
тільки у міжелектродному проміжку, то опір цього молока, з урахуванням (3), визначається за ви-
разом 
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Відповідно, електропровідність визначається за виразом 
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Як випливає з виразу (7), питома електропровідність цієї порції молока за контрольної темпера-
тури , визначається за виразом KMT

 
( )( )0 1

M E
M

M PM KM E E

g l
T T h d

χ =
+ α −

.      (8) 

Прямокутні пластини електродів утворюють паразитний конденсатор, ємність якого визнача-
ється за виразом 

 0 M E E
CM

E

h dC
l

ε ε
= ,       (9) 

де  — діелектрична проникність вакууму; 0ε Mε  — діелектрична проникність молока. 
Таким чином, для змінного струму, еквівалентна схема електродної системи з молоком у між-

електродному просторі, являє собою активний опір Mr , паралельно з’єднаний з ємнісним реактив-
ним опором  , який визначається за виразом 

CMCX

 1
2CMC

CM CM
X

f C
=

π
,  (10) 

де CMf  — частота синусоїдального струму, який протікає через електродну систему.  
Для мінімізації впливу паразитної ємнісної на результат вимірювання, ємнісний реактивний 

опір електродної системи повинен бути значно більшим, ніж максимальне значення опору молока. 
Таким чином, конструктивні параметри електродів повинні бути такими, щоб забезпечувалося 
виконання співвідношення 
 2 CM CM Mf C rπ << .  (11) 

Похибка вимірювання електропровідності в певних випадках може збільшуватися внаслідок 
нерівномірності електричного поля. Розглянемо рис. 3, на якому наведені силові лінії електрично-
го поля у міжелектродному просторі в молокоприймальній камері доїльного апарата, коли рівень 
молока збігається з верхньою границею електродної системи (рис. 3а), та коли рівень молока ви-
щий верхньої границі електродної системи (рис. 3б).  

 

 
Рис. 3. Силові лінії електричного поля у міжелектродному проміжку: 

а — рівень молока збігається з верхньою границею електродної системи; б — рівень молока вищий  
верхньої границі електродної системи  

 
Як випливає з рис. 3а, коли рівень молока збігається з верхньою границею електродної системи, 

електричне поле у міжелектродному просторі має практично рівномірний характер. Внаслідок 
того, що повітря має у багато разів меншу електропровідність, ніж молоко, його впливом на похи-
бку вимірювання електропровідності можна знехтувати. У разі перевищення рівнем молока верх-
ньої границі електродної системи (рис. 3б) у верхньому шарі молока виникає нерівномірність 
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електричного поля, що є причиною збільшення похибки вимірювання електропровідності. У лабо-
раторних засобах вимірювання електропровідності об’єм досліджуваної порції рідини є постійною 
величиною. Для компенсації складової похибки вимірювання, яка зумовлена нерівномірністю елек-
тричного поля, електродну систему калібрують за зразковими розчинами хлористого кальцію, що 
під час вимірювання електропровідності молока протягом часу доїння у молокоприймальній каме-
рі зробити неможливо. 

Для запобігання виникнення складової похибки вимірювання електропровідності молока, яка 
зумовлена нерівномірністю електричного поля та наявністю піни, пропонується таке технічне рі-
шення. Розглянемо рис. 4, на якому показано схематичне креслення молокоприймальної камери 
доїльного апарата з вимірювальним перетворювачем рівня молока та електродною системою для 
вимірювання електропровідності.  

 

Рис. 4. Схематичне креслення молокоприймальної камери доїльного апарата з вимірювальним перетворювачем 
рівня молока та електродною системою для вимірювання електропровідності: 1 — рівень молока;  

2 — потік молока; 3 — вимірювальний перетворювач рівня; 4 — електроди; 5 — щілина;  
6 — вимірювальний перетворювач температури; отвір зливного клапана; 8 — корпус камери 

 

У молокоприймальній камері знаходиться відсік, у якому розташовані два електроди прямоку-
тної форми довжиною , а у нижній частині розташований сенсор температури. У нижній части-
ні зовнішньої стінки відсіку знаходиться щілина висотою . Завдяки наявності щілини, 
молокоприймальна камера та відсік утворюють сполучені сосуди. Відповідно, рівень молока у 
молокоприймальній камері та відсіку завжди однаковий. Вимірювання електропровідності молока 
та температури здійснюється у моменти часу, коли рівень молока визначається співвідношенням 

Eh

SCh

 Mj E SH h h C≤ + .  (12)  

Еквівалентна довжина електродів, як випливає з рис. 4, визначається за виразом 
 ED Mj Sh H h C= − .  (13) 

Підставивши (12) у (8), отримаємо вираз для питомої електропровідності порції молока за кон-
трольної температури у міжелектродному проміжку, яка має рівень  MjH  

 
( )( )( )0 1

M E
M

M PM KM Mj SC E

g l
T T H h d

χ =
+ α − −

.  (14) 

У розглянутій конструкції наявний шар молока товщиною , який знаходиться між дном мо-
локоприймальної камери та нижньою границею електродної системи. За виконання умови 

SCh

Mj SH h>> C , нерівномірність електричного поля, яка зумовлена наявністю цього шару, суттєво не 
впливає на похибку вимірювання електропровідності. Вимірювальний перетворювач температури 
необхідно розташовувати у нижній частині відсіку для того, щоб його час відгуку був менший, ніж 
час, за який рівень молока у молокоприймальній камері досягне значення  MjH . Використовуючи 
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запропоновану конструкцію, мінімізується значення складової похибки вимірювання електропро-
відності, зумовленої нерівномірністю електричного поля, коли рівень молока більший, ніж рівень 
верхньої границі електродної системи. Слід зазначити, що у відповідності з [4], з використанням 
традиційних електродних систем, на початку та в кінці доїння, внаслідок малого потоку молока та 
його спінювання, може виникнути неповне покриття електродів, що приводить до збільшення по-
хибки. У разі використання розглянутої конструкції молокоприймальної камери з вимірювальним 
перетворювачем рівня молока та запропонованою конструкцією електродної системи, виникнення 
такої події неможливе.  

У відповідності з [3], зниження питомої електропровідності молока за контрольної температури 
нижче певного рівня може свідчити про наявність у ньому води. Відповідно, вимірювальний конт-
роль електропровідності молока дозволяє виявити факти фальсифікації молока розбавлянням во-
дою. Як випливає з виразу (8), у разі використання прямокутних електродів, миттєве значення 
питомої електропровідності молока за контрольної температури KMT  в момент часу  визначаєть-
ся виразом 

it

 
( )( )0 1

EM i
M i

M KM E EPM i

g l

T T h d
χ =

+ α −
.  (15) 

Для вимірювального контролю питомої електропровідності молока за контрольної температу-
ри, на основі результатів вимірювання 0M iχ , визначається її середнє за час доїння значення, за 
виразом (5).  

Розглянемо рис. 5, на якому показана функціональна схема засобу вимірювального контролю 
середнього, за час доїння, значення питомої електропровідності молока за контрольної температу-
ри. У наведеній схемі вимірювальний міст Уітстона складається з джерела опорної синусоїдальної 
напруги з стабільною амплітудою CE , високоточних термостабільних резисторів у плечах моста з 
електропровідністю ,  та , пари електродів, між якими знаходиться молоко з електропро-
відністю 

1g 2g 3g

Mg . 

Рис. 5. Функціональна схема засобу вимірювання питомої електропровідності молока при контрольній температурі 
 
На основі операційних підсилювачів — 3  та резисторів 1 4OP OP 1—R R  реалізовано вимірюва-

льний підсилювач [11], який забезпечує підсилення вихідного диференційного сигналу моста. 
Окрім цього, вимірювальний підсилювач забезпечує високий вхідний опір для мінімізації впливу 
підсилювача на джерело вимірювального сигналу. Миттєве значення вихідної напруги вимірюва-
льного підсилювача  перетворюється у цифровий код  за допомогою АЦП, одночасно, 
за допомогою відповідного вимірювального каналу, отримується код миттєвого значення поточної 
температури молока . Отримані коди передаються мікроконтролеру, виміряне миттєве зна-
чення електропровідності молока 

CMU

PM iT

CM iN

M ig  визначається за виразом  

 
( )

( )
1 3 3 1 2

1 2 2

C VP CM i
M i

C VPCM i

E K g g N g g g
g

U g g g E K
− +

=
+ +

,      (16) 

де  — коефіцієнт передачі вимірювального підсилювача. VPK
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Підставивши вираз (16) у (15), отримаємо співвідношення, яке зв’язує виміряне миттєве зна-
чення питомої електропровідності молока за контрольної температури з  та  CM iN PM iT

13 

)
 

( )( )
( )( ) (( )

1 3 3 1 2
0

1 2 2 1

C VP ECM i
M i

C VP M KM E ECM i PM i

E K g g N g g g l

N g g g E K T T h d

− +
χ =

+ + + α −
.       (17) 

За виразом (5) визначається середнє за час доїння значення питомої електропровідності молока 
за контрольної температури та здійснюється його вимірювальний контроль. Результат вимірюван-
ня передається блоку забезпечення процесу доїння (БЗПД). 

Висновки 

Запропоновано засіб вимірювання питомої електропровідності молока за контрольної темпера-
тури у молокоприймальній камері, у якому зменшена складова похибки, що зумовлена нерівномі-
рністю силових ліній електричного поля у міжелектродному проміжку.  

Окрім того, за рахунок особливостей конструктивного виконання електродної системи, також 
зменшується складова похибки вимірювання, що зумовлена нерівномірністю молочного потоку та 
наявності піни у молоці. Внаслідок зменшення вищевказаних складових похибки вимірювання 
питомої електропровідності забезпечується збільшення вірогідності виявлення корів, хворих на 
мастит, та виявлення фактів фальсифікації молока розбавлянням водою.  
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