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Streszczenie. Przedstawiono wyniki analiz krzywych wyptywu mleka uzyskanych z wymion
krow dojonych z uzyciem ¢wiartkowego aparatu udojowego wspodtpracujacego z dojarka
rurociagowa. Analizy wykazaty, ze wyptyw mleka z ¢wiartek jest indywidualna cecha krow,
ktoéry moze nieprzewidywalnie zmienia¢ si¢ w kolejnych dojach. W $wietle powyzszego dal-
szy postep w konstrukeji ¢wiartkowego aparatu udojowego powinien dazy¢ w kierunku okre-
$lenia jego najwlasciwszych parametrow pracy.

Stowa kluczowe: dojarka mechaniczna, aparat udojowy, doj ¢wiartkowy

Wprowadzenie i cel badan

W polskich gospodarstwach uzytkujacych bydto mleczne powszechnie stosowana jest
pulsacja przemienna, gdzie parametry pracy pulsatora sa niezmienne w czasie doju. Nie jest
to dziatanie zgodne z fizjologia oddawania mleka przez krowy, gdyz poszczegdlne gru-
czoty mlekowe nie tylko produkuja rozne ilosci mleka, ale r6znig sig takze szybkoscia jego
wydajania [Lipinski 1991]. Optymalnym sposobem doju kréw wydaje si¢ zatem stosowa-
nie pulsacji ¢wiartkowej, z mozliwoscia regulacji parametréw pracy pulsatora (wraz
z podci$nieniem) w poszczegdlnych kubkach udojowych.

Na rynku $wiatowym spotyka si¢ dotad tylko jedno rozwiazanie konstrukcyjne (produ-
kowane od niedawna seryjnie) w pelni ¢wiartkowego systemu udojowego. Jest to robot
udojowy Astronaut A3 firmy Lely Industries NV [Czarnocinski, Lipinski 2006]. Najpraw-
dopodobniej ze wzgledu na ochrong patentowa nie sa dostgpne szczegdétowe dane na temat
budowy robota udojowego Astronaut A3.

W Instytucie Inzynierii Rolniczej Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu zaprojek-
towano i zbudowano aparat udojowy o zmiennych w czasie doju parametrach pracy [Jedrus
2007]. W jego budowie zastosowano szereg oryginalnych i nowatorskich rozwigzan kon-
strukcyjnych: programowany pulsator ¢wiartkowy [Jedrus, Lipinski 2004], termiczne indy-
katory wyptywu mleka, zamontowane w kubkach udojowych oraz mikroprocesorowy blok
rejestrujaco-monitorujacy. Praca nowego aparatu udojowego steruje specjalny program
komputerowy [Jedrus 2007]. Powstata konstrukcja moze wspotpracowac z dowolng insta-
lacja dojarek bankowych i rurociagowych, lub by¢é wyposazeniem dojarni. Schemat nowe-
go urzadzenia przedstawia rysunek 1.
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Rys. 1. Schemat potaczenia pojedynczego kubka udojowego z urzadzeniami sterujacymi:
1 —kubek udojowy typu Anatomic; 2 — przezroczysty wziernik zawierajacy termiczny
indykator wyptywu mleka; 3 — krotki przewod mleczny; 4 — rurociag mleczny; 5 —uktad
pomiarowy termicznego indykatora wyplywu mleka; 6 — elektroniczny modut pulsatora
¢wiartkowego; 7 — mikroprocesorowy rejestrator sygnalow czujnikow; 8 — elektrozawory
pulsatorow Waikato; 9 —rurociag powietrzny; Ur—sygnal wyjSciowy termistora;
U,y — sygnat wyjSciowy sterujacy praca pulsatora ¢wiartkowego

Fig. 1.  The connection scheme between an individual teatcup and controlling devices: 1 — teatcup
Anatomic type; 2 — transparent peep-hole containing thermal milk flowmeters; 3 — short
milk tube; 4 — milking pipeline; 5 — meter circuit of thermal milk flowmeters; 6 — electronic
module of quarter pulsator; 7 — microprocessor recorder of sensors’ signals; 8 — Waikato
pulsator valves; 9 —air pipeline; Ur—output signal of thermistor; Uy, — output signal
controlling the work of quarter pulsator

Celem pracy byta klasyfikacja krzywych wyplywu mleka kréw dojonych z uzyciem
nowego aparatu udojowego oraz analiza dziatania pulsatora ¢wiartkowego w poszczego6l-
nych fazach doju.

Metodyka badan

Badania z zastosowaniem ¢wiartkowego aparatu udojowego prowadzono wiosna 2006
roku w gospodarstwie niedaleko Jarocina. Uzytkuje si¢ tu 22 krowy rasy czarno-bialej
z domieszka hf o $redniej wydajnosci rocznej okoto 8000 kg mleka. Przebywaja one
w oborze wiazanej wyposazona w dojarke rurociagowa bedaca hybryda firm WestfaliaSur-
ge i DeLaval. Codzienne doje realizuje si¢ przy uzyciu trzech aparatéw udojowych, wypo-
sazonych w hydropulsatory HP100, dziatajace przemiennie. Znamionowe parametry pracy
pulsatoréw sa nastgpujace: czgstotliwos¢ pulsacji 55 zmian na minutg, wspotczynnik pul-
satora 64%. Podcisnienie robocze instalacji udojowej wynosi okoto 51 kPa.
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Grupa badawcza liczyta siedem krow, ktore dojono przez tydzien nowym aparatem
udojowym rano i wieczorem. Przyjete parametry pracy pulsatora ¢wiartkowego
w poszczegblnych fazach doju w ¢wiartkach wymienia przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry pracy pulsatora ¢wiartkowego w czasie badan w gospodarstwie
Table 1. Work parameters of the quarter pulsator during the research on a dairy farm

Faza doju w ¢wiartce wymienia
Parametr
poczatkowa gldwna koncowa
ngstothwosp pulsacji 54 30 40
[zmian na minutg]
Wspotczynnik pulsatora [%] 60 60 50

Na rysunku 2 przedstawiono zalezno$¢ pomigdzy wystegpowaniem poszczego6lnych faz
doju w pojedynczej ¢wiartce wymienia a parametrami pulsatora ¢wiartkowego, sterujacego
praca kubka udojowego.

Rys. 2.

Fig. 2.

80/60 c
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Zatozone sterowanie przebiegiem doju w pojedynczej ¢wiartce wymienia: U, — napigcie
poczatkowe [V]; U, — napigcie sterujace [V]; A — poczatek wyptywu mleka z ¢wiartki wy-
mienia; B,D — zmiana parametrow pracy pulsatora; C — zanik wyptywu mleka z ¢wiartki
wymienia

Assumed control of the course of milking in an individual quarter of the udder:
U, —initial voltage [V]; U, —control voltage [V]; A —beginning of milk flow out
of a quarter; B,D — change of parameters in pulsator’s work; C — end fo milk flow out of
a quarter
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W badaniach zwiazanych z ocena funkcjonalng nowego aparatu udojowego przebieg
przedstawiony na rysunku 2 przyjeto jako optymalny (czyli w pelni odpowiadajacy wcze-
$niejszym zalozeniom). Szczegodtowa jego interpretacja przedstawia sig nastgpujaco:

— Punkt A (napigcie U,): okresla poczatek wyplywu mleka, co jest zwiazane
z obnizeniem ustalonej temperatury indykatora wyptywu mleka.

— Krzywa A-B: zwiazana jest z faza rozdajania ¢wiartki wymienia. W badaniach przyjeto
60 sekundowy czas zwloki przelaczania parametrow pracy pulsatora, aby program ste-
rujacy nie interpretowat tej czesci doju jako faze koncowa. W badaniach przyjeto, ze
parametry pracy pulsatora w tej fazie doju beda zblizone do parametrow pulsatora sto-
sowanego w codziennych dojach (ale system pulsacji jest wtedy rdwnoczesny a nie
przemienny).

— Punkty B i D (napigcie U,): okre$laja warto§¢ napigcia przetaczania parametréw pracy
kubka udojowego.

— Krzywa B-C: sygnalizujaca faz¢ ciaglego wyplywu mleka z gruczotu. W badaniach
przyjeto, ze doj ¢wiartki w tej fazie doju bedzie si¢ odbywat ze zwigkszona czgstotli-
woscia. Inspiracja takiego zalozenia bylo dziatanie aparatu udojowego Nu-Pulse [Wier-
cioch, Szlachta 1996].

— Krzywa C-D: zwiazana jest z faza koncowa doju. Zanik wyplywu mleka powoduje
nagrzewanie czujnika do jego temperatury poczatkowej (wyrazonej napigciem U,). Po
przekroczeniu warto$ci progowej U, ustalaja si¢ ,,najwolniejsze” (okre§lone wedtug
zatozen normy PN-92/R-36603) parametry pracy pulsatora ¢wiartkowego. Przyjgto, ze
w takich przypadkach oddzialywanie gumy strzykowej powinno by¢ jak najtagodniejsze.

Sygnaty wyjsciowe termicznych indykatoréw wyplywu mleka (zamontowanych
w kubkach udojowych) rejestrowano z czgstotliwoscia co 4 sekundy. Na ich podstawie
wyznaczono graficznie przebiegi dojéw zachodzacych w poszczegélnych éwiartkach wy-
mion krow.

Ze wzgledu na trudnosci interpretacyjne w przypadku wystepowania fluktuacji wypty-
wu mleka przyjgto, ze materiatem interpretacyjnym pozwalajacym zweryfikowac dziatanie
nowego aparatu udojowego beda przebiegi ,,usrednione”. W tym celu na podstawie dojow
porannych i wieczornych wyznaczono nowe krzywe wyplywu mleka, uogolniajace
w poszczegolnych gruczotach mlekowych kolejne dni dojow ¢wiartkowych krow. Jednak-
ze liczba zarejestrowanych sygnalow wyjsciowych termicznych indykatorow wypltywu
mleka byla rézna u poszczegodlnych kréw: maksymalnie rejestrowano 32 przebiegi dojow
czterech ¢wiartek wymienia krowy.

Wyniki badan i ich oméwienie

W trakcie badan uzyskano 192 krzywe wyptywu mleka (z czterech ¢wiartek wymion
kréw), ktore zestawiono w tabeli 2.

Przyczyna réznej liczby krzywych wyptywu mleka od poszczegdlnych krow byto wy-
stgpowanie w trakcie badan zakldcen przebiegow dojow ¢wiartkowych [Jedrus, Lipinski
2007]. Przypadkiem szczegodlnym jest krowa o numerze oborowym 6279, ktorej prawdopo-
dobnie wadliwa struktura morfologiczna wymienia uniemozliwiata czgsto doj ¢wiartkowy.
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Tabela 2. Liczba krzywych wyptywu mleka uzyskanych od siedmiu kréw
Table 2. The number of milking curves obtained from seven cows

Numer krowy Doje ¢wiartkowe
3022 32
3023 28
3118 28
3120 32
6279 12
6437 32
7697 28
Lacznie 192

Analizy funkcjonalnej nowego aparatu udojowego dokonano w oparciu o 28 przebie-
gow ,usrednionych” (dla kazdej ¢wiartki wymienia krowy wyznaczono jeden nowy prze-
bieg). Przyktadowe krzywe wyplywu mleka z ¢wiartki przedniej lewej krowy przedstawio-
no na rysunku 3.

= 7

Napigcie wyjsciowe indykatora wyptywu mleka [V] Output
voltage of milk flowmeter [V]

2,104 ¥ =
2,004 ~—
1,904

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600

Czas doju [s] Time of milking [s]

15.05 do6j wieczorny evening milking ====16.05 do6j ranny morning milking
====16.05 d6j wieczorny evening milking w====17.05 d6j ranny morning milking
= 17.05 d6j wieczorny evening milking w—18.05 d6j wieczorny evening milking
====19.05 d6j ranny morning milking pigci ia Up Chang voltage Up

Rys. 3. Krzywe wyplywu mleka z ¢wiartki przedniej lewej krowy dojonej ¢wiartkowo
Fig.3.  Milking curves obtained from the front left quarter of a cow milked with a quarter cluster

Na rysunku 4 pokazano z kolei ,,usredniony” przebieg uzyskany na podstawie krzy-
wych zilustrowanych na rysunku 3.
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Rys. 4. Nowy przebieg wyptywu mleka bedacy przedmiotem interpretacji
Fig. 4.  The new curve of milk flow being interpreted

Przeprowadzona analiza krzywych wyptywu mleka wykazala, ze uzyskano 22 przebiegi
dojow, ktore mozna uznaé¢ za w pelni ¢wiartkowe (rys. 2). W tych przypadkach wyraznie
wyodrebnione sa trzy fazy doju w ¢wiartce, a pulsator dwukrotnie zmienial swoje parame-
try pracy.

W szesciu przypadkach uzyskano przebiegi z silnymi fluktuacjami. Sposéb pracy pul-
satora ¢wiartkowego w przypadku wystepowania fluktuacji wypltywu mleka przedstawiono
na rysunku 5.

Interpretacja zjawiska przedstawionego na rysunku 5 jest nastgpujaca. Po zakonczeniu
60-sekundowej zwloki przelaczania parametréw pracy pulsatora zwigkszanie wartosci
napigcia wyjsciowego termicznego indykatora wyplywu mleka (powyzej wartosci napigcia
U,) prowadzi do ustalenia nowych ,,najwolniejszych” parametréw pracy pulsatora ¢wiart-
kowego (strzalki na rysunku 5). Duza liczba przetaczen nie jest korzystna z punktu widze-
nia stabilnosci pracy kubka udojowego. Wprawdzie nie stwierdzono w tych przypadkach
zwigkszonej liczby komoérek somatycznych w wydajanym mleku [Jedrus 2007] ale by¢
moze byla to przyczyna np. spadkdéw aparatu udojowego z wymienia.

Jezeli specyfika oddawania mleka przez krowy ma z natury charakter fluktuacyjny to
problem ten mozna znaczaco ograniczy¢ poprzez zwigkszenie warto$ci napigcia przelacza-
nia U, Dzialanie takie ma jedna szereg wad, co sygnalizowano w literaturze [Jedrus 2007].
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Rys. 5. Przyktad przebiegu doju z fluktuacjami wyptywu mleka
Fig. 5. An example of the course of milking with fluctuation of milk flow

Specyficznym przypadkiem byta krowa o numerze oborowym 3118, gdzie zaobserwo-
wano rzadko spotykany przebieg wyptywu mleka z wymienia. Po przeprowadzeniu czyn-
nos$ci przedudojowych i zatozeniu kubkéw udojowych przez okoto 30 sekund fazy rozda-
jania obserwowano normalny wyplyw mleka. Po tym czasie wystgpowal jego zanik,
trwajacy przez okoto 60-70 sekund, po czym juz do konca krowa wydajata si¢ bez zakto-
cen (rys. 6).

o 60=s |}-

Rys. 6.  Specyficzny przebieg wyptywu mleka u krowy o numerze oborowym 3118:
A, —pierwszy wyplyw mleka z ¢wiartki; B; — punkt przetaczenia parametréw pracy pul-
satora (patrz tekst); A, — ponowny wyplyw mleka z ¢wiartki; B, — zwigkszenie czgstotli-
wosci pulsacji

Fig. 6.  Specific course of milk flow for a cow 3118: A, — first flow of milk out of the quarter;
B, — moment of changing over the parameters of pulsator’s work (see text); A, — renewed
milk flow out of the quarter; B, — increase of pulsation rate
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Ze wzgledu na zaprogramowany czas opdznienia przetaczania parametrow pracy pul-
satora, pomimo chwilowego ciagltego wyplywu mleka z ¢wiartki, czgstotliwo$¢ pulsacji nie
zwigkszyla sig.

Przeprowadzone badania wykazaty, ze otrzymanie w kazdym doju petlnego przebiegu
wyptywu mleka nie jest mozliwe. Przyczyna tego stanu rzeczy jest specyficzna zmiennosc¢
osobnicza oddawania mleka przez krowy, ponadto zmieniajaca si¢ u tych samych sztuk
z powodu wystgpowania roznorakich zaktocen w produkeji mleka, przebiegu doju czy tez
pojawiajacych si¢ zmian fizjologicznych (postep laktacji, kolejne wycielenia, ruja, lecze-
nie).

Nierozwiagzanym problemem pozostaje kwestia optymalnych parametréw pracy pulsa-
tora ¢wiartkowego w kolejnych fazach doju. Zaréwno w przypadku optymalnych przebie-
gow ¢wiartkowych, jak i przy wszelkich wyptywach fluktuacyjnych to badacz musi zade-
cydowac o jego parametrach. W literaturze problem ten jest szeroko dyskutowany [Craig
iin. 1991; Osterds i in. 1995] ale w odniesieniu do pulsatorow dziatajacych przemiennie
lub réwnoczesnie, a nie ¢wiartkowo. Nawet w przypadku zmiany parametrow pracy pul-
satora ich oddzialywanie odbywa si¢ dla catego wymienia (np. aparat udojowy Nu-Pulse).
Niestety nawet autorzy ,,éwiartkowego” robota udojowego Astronaut A3 nie podaja w
literaturze przestanek wyboru takiej a nie innej zasady jego dziatania.

Whioski

1. Uzyskane przebiegi wyplywu mleka potwierdzaja, ze wypltyw mleka z poszczegolnych
¢wiartek wymion jest indywidualna cecha krow, ktéora moze si¢ nieprzewidywalnie
zmienia¢ w kolejnych dojach. Zapewnienie prawidlowego sterowania przebiegiem doju
¢wiartkowego jest zatem zagadnieniem ztozonym.

2. Dalszy postep w konstrukcji éwiartkowego aparatu udojowego powinien obejmowaé
zagadnienia okreslenia najlepszego sposobu sterowania przebiegiem doju w jego po-
szczegblnych fazach. Programowa struktura pulsatora ¢wiartkowego pozwala na bieza-
ce modyfikowanie jego dziatania bez zmian sprzgtowych.
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FUNCTIONAL ANALYSIS OF THE NEW QUARTER
MILKING CLUSTER

Abstract. The analyses of the milking curves obtained from cows’ udder milked with the use of
a quarter milking cluster co-operating with a milking pipeline machine have been shown. According
to the analyses, the milk flow out of each quarter is individual feature of every cow which may
change unexpectably in following milkings. In the light of this fact further progress in the construc-
tion of the quarter milking cluster should aim at defining its most proper work parameters.

Key words: milking machine, cluster, quarter milking
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