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Streszczenie. Celem pracy bylta analiza wahan podci$nienia w cyklu w aparacie udojowym
wyposazonym w kolektory o zmiennej pojemnosci komory mlecznej przy doju przemiennym
do rurociagu mlecznego gornego i do banki w warunkach symulowanego doju mechaniczne-
go oraz opracowanie formuly matematycznej do ich wyznaczania. Pomiary przeprowadzono
w warunkach laboratoryjnych przy zmiennych masowych natgzeniach przeplywu cieczy
(w zakresie 0-8 kg'min™"), dla czterech pojemnosci kolektorow (500, 300, 150 i 45 cm’)
i trzech warto$ci podci$nien systemowych (44, 46 i 48 kPa). Wykazano stosujac analizg sta-
tystyczng istotny wplyw zmiennych niezaleznych doswiadczenia (z wyjatkiem podci$nienia)
na wahania podcisnienia w cyklu dp. Najnizsze wartosci wahan podci$nienia w cyklu zaob-
serwowano przy stosowaniu kolektora o pojemnosci 500 cm’. Wykorzystujac metode regresji
wielorakiej z krokowa eliminacja zmiennych niezaleznych zbudowano na podstawie wyni-
kow badan model matematyczno-statystyczny do wyznaczania wahania podci$nienia w cy-
klu, ktoéry przyjmuje charakter 3-parametrowego rownania empirycznego o postaci dp = 4,11
+0,930,, + 1,02H — 0,01V} ze wspotczynnikiem determinacji R?=0,77.

Stowa kluczowe: aparat udojowy, kolektor, pojemno$¢ kolektora, wahania podci$nienia,
modelowanie

Wprowadzenie i cel pracy

Wahania podci$nienia, definiowane jako réznica warto$ci ekstremalnych w okreslonym
przedziale czasu lub pulsacji, sa niekorzystnym zjawiskiem towarzyszacym procesowi doju
maszynowego. Wlasnie wahania, a nie spadki podci$nienia, wielu autorow wskazuje za
glowny czynnik wpltywajacy na warunki i przebieg doju (Onley i in., 1983; Szlachta,
1984).

Rozréznia si¢ dwa rodzaje wahan podcisnienia: regularne i nieregularne. Wahania re-
gularne sg efektem ruchu gumy strzykowej oraz przeptywu mleka w wezach i rurociagach.
Przy doju suchym (bez przeptywu cieczy) wahania podci$nienia mieszcza si¢ w zakresie
0,5-2 kPa a w przypadku pojawienia si¢ przeptywu mleka nastgpuje szybki ich wzrost, co
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jest spowodowane przyrostem oporow przeptywu cieczy oraz zmniejszeniem si¢ objetosci
bioracej udzial w wahaniach (Szlachta, 1986; Kupczyk, 1999). Wahania spowodowane
transportem mleka na wyzszym poziomie wystgpuja zwlaszcza przy podnoszeniu mleka do
rurociagu usytuowanego powyzej kolektora aparatu udojowego. Wedtug norm ISO waha-
nia podcis$nienia w cyklu, jako miernik wahan, wydaja si¢ by¢ najwazniejszym parametrem
doju (Szlachta, 1999). Krowy dojone przy niestabilnym podcis$nieniu czg$ciej chorowatly na
mastitis. Ponadto wahajace si¢ podci$nienie moze powodowac niedostateczne lub nierowne
pobudzanie krowy do doju wydtuzajac w ten sposdb d6j mechaniczny, powodujac spadanie
kubkow udojowych oraz niebezpieczenstwo odchylania si¢ $cianek gumy strzykowej od
strzyka (O’Shea i in., 1982; Tolle, 1984).

Jako glowne czynniki decydujace o wysokosci wahan podcisnienia w cyklu wymienia
si¢: budowe 1 pojemnosci aparatu udojowego, typ pulsacji i charakterystyki pulsatora,
przyjety poziom podci$nienia roboczego, natgzenia przeptywu mleka, wysokos¢ transportu
mleka (Kupczyk, 1999; Luberanski i in., 2011; Szlachta, 1984; Szlachta, 1986; Szlachta
i in., 2000). W literaturze, z uwagi na szerokie spektrum tych czynnikow, analiz¢ ich
wplywu na wahania przeprowadzano w sposob przyczynkowy, a tworzone na ich bazie
zaleznosci 1 formuly matematyczne do ich obliczania nie dawaty mozliwo$ci stosowania na
szersza skale (Nordegren, 1980; Danielson za Szlachta, 1986). Jako przyklad tej praktyki
moze by¢ brak uwzgledniania w tych formutach pojemnosci komory mlecznej kolektora,
cho¢ w wielu pracach podkresla si¢ jej wplyw na stabilizacj¢ podci$nienia w aparacie
udojowym. Migdzy innymi Nordegren (1980) przy dojarce rurociagowej z pulsacja prze-
mienng stwierdzil, ze wahania podci$nienia zmniejszaja si¢ liniowo z rosnaca objgtoscia
kolektora w stosunku ok. 0,01 kPa na cm® przyrostu objetosci. Celowym wydaje si¢ wiec,
kompleksowe podejscie do problemu wahan podci$nienia i opracowanie modelu matema-
tycznego do ich wyznaczania, ktory uwzglgdniatby najbardziej istotne czynniki nan wpty-
wajace, byt bardziej uniwersalny a jednocze$nie tatwy w stosowaniu.

Celem badan bylo przeprowadzenie analizy wahan podcis$nienia w aparacie udojowym
wyposazanym w kolektory o zmiennej pojemnosci komory mlecznej przy doju przemien-
nym do rurociagu mlecznego goérnego i do banki w warunkach symulowanego doju me-
chanicznego oraz opracowanie modelu matematycznego do ich wyznaczania.

Przedmiot, zakres i metoda badan

Przedmiotem badan byty kolektory o pojemnosciach komory mlecznej 500, 300, 150
i 45 cm’, ktore sa aktualnie stosowane (lub byly uzywane) w krajowych dojarkach mecha-
nicznych. Wiaczenie do badan kolektora o objetosci 45 cm®, ktory nie jest obecnie zalecany
do doju krow, podyktowane byto gtdéwnie potrzeba poszerzenia obszaru eksperymentu oraz
mozliwosci stosowania stworzonego modelu matematycznego do obliczania wahan podci-
$nienia. Uzyte kolektory, pomimo r6znej pojemnosci, charakteryzowaly si¢ takim samym
sposobem odprowadzenia nadojonego mleka, potaczeniem (kréccowym) z gumami strzy-
kowymi oraz zblizonym poziomem wspotczynnika ksztattu kolektora (stosunek $rednicy
kolektora do jego wysokosci).

Kolektory te polaczone z pozostatymi elementami aparatu udojowego tj. przy stosowa-
niu jednego rodzaju gum strzykowych (gumy FL 7), jednego typu pulsatora oraz

384



Analiza i modelowanie wahan...

z wykorzystaniem dtugiego przewodu mlecznego o $rednicy 16 mm, badano w warun-
kach laboratoryjnych na stanowisku (rys. 1; Szlachta i in., 2000) przy doju symulowanym
do rurociagu mlecznego gornego (wysokos$¢ podnoszenia mleka 1,9 m) i do banki (wyso-
ko$¢ podnoszenia mleka 0,5 m). Praca aparatu sterowat pulsator pneumatyczny doju
przemiennego o stosunku pulsacji 60/40, z czgstotliwosci pulsacji 1 Hz i wspotczyn-
niku pulsatora 60%.

Przyjety program badan pozwolit na okreslenie i opisanie formuta matematyczng waha-
nia podci$nienia w aparatach udojowych stosowanych w oborach uwigziowych przy doju
do rurociagu mlecznego goérnego i do banki przy pulsacji najczgsciej stosowanej w dojar-
kach tj. przemiennej, z uwzglednieniem duzych chwilowych wyptywow mleka, dochodza-
cych do 8 kg'min™.

Rysunek 1. Schemat stanowiska pomiarowego: 1 — rurociqg podcisnieniowy, 2 — waku-
ometr, 3 — regulator podcisnienia, 4 — pulsator, 5 — dlugi przewdd mleczny, 6 — kolektor,
7 — kubek udojowy, 8 — sztuczny strzyk, 9 — rejestrator, 10 — czujniki podcisnienia,
11 — czujnik przeplywu cieczy, 12 — rurociqg mleczny gorny, 13 — zbiornik z cieczq mleko-
zastepczq, 14 — rotametr z regulatorem przeplywu

Figure 1. Diagram of the measurement stand: 1 — (under pressure pipeline) pulsator air
line, 2 — vacuum gauge, 3 — (under pressure regulator) vacuum regulator, 4 — pulsator,
5 — (long milk pipeline) long milk tube, 6 — (collector) claw, 7 — (milking cup) teatcup,
8 — artificial teat, 9 — recorder, 10 — under pressure sensors (vacuum sensors), 12 — (upper
milk pipeline) upper milkline, 13 — tank with milk replacing liquid, 14 — rotameter with the
flow regulator
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Dla zapewnienia prawidlowej pracy aparatow w instalacji prozniowej wykorzystano
pompe z pierscieniem wodnym RPA 21 o wydajnoéci 51 m*h™. Do zmian wartosci
podcisnienia roboczego (na poziomie 44, 46 i 48 kPa) i jego stabilizowania stuzyt zawor
Vacurex 5000. Badania obejmowaly pomiary zmian podci$nienia w komorze mlecz-
nej kolektora, krotkim przewodzie pulsacyjnym i w komorze podstrzykowej. Do pomia-
row uzyto czujniki podcisnienia PS-SM-100 z membranami separujacymi. Sygnaly
z czujnikdw po przetworzeniu byly utrwalane na rejestratorze, ktory zapewnial ich
zapis z czgstotliwoscia 100 Hz a nastgpnie przekazywane przez tacza COM do komputera
gdzie poddawano je obrobce za pomoca programu ,,Grafakw” i Excel.

Ciecz mlekozastgpcza dozowano sztucznym strzykiem o konstrukcji i wymiarach
zgodnych z Normag ISO 6690 (2007) zmienianych regulatorem przeplywu w zakresie
0-8 kg'min™', co 2 kg'min™' na cztery strzyki.

Wyniki badan

Wykonane w warunkach laboratoryjnych pomiary wahan podcis$nienia w cyklu dp po-
zwolily na dokladniejsze poznanie wplywu na ich warto$¢ pojemnosci komory mlecznej
kolektora, sposobu transportu mleka i podci$nienia roboczego. Przeprowadzona wielo-
czynnikowa analiza wariancji (tabela 1) wykonana za pomoca aplikacji pakietu statystycz-
nego Statgraphics 6.0, wykazata istotny wptyw (o= 0,00) na wahania podci$nienia dp
wszystkich zmiennych niezaleznych do$wiadczenia oprocz zastosowanych podcisnien
systemowych (o= 0,24).

Tabela 1

Wyniki wieloczynnikowej analizy wariancji wplywu zmiennych niezaleznych doswiadczenia
na wahania podcisnienia w cyklu dp

Table 1

Results of the multi-factor analysis of variance of the (impact) effect of experiment inde-
pendent variables on the (under pressure oscillations) vacuum fluctuations within the dp
cycle

Zrodto Masowe
zmiennosci Objgtos¢  Wysokosé natezenie  Podcisnienie

kolektora podnoszenia  przeptywu systemowe
Vk H cieczy P
Om
Parametr Liczba stopni swobody 3 1 4 2
Wahania Poziom istotnosci o 0,0000 0,0000 0,0000 0,2464
podcisnienia
w cyklu dp Wartos¢ testu F 61,867 26,416 94,008 1,419

Na rysunku 2 przedstawiono wyznaczone zaleznosci wahan podci$nienia w funkcji
strumienia masy przeplywajacej przez aparat cieczy Q, dla réznych zastosowanych
w badaniach systemow doju (d6j do rurociagu i do banki) i zwiazanych z tym réznymi
wysoko$ciami podnoszenia mleka, przy wykorzystaniu kolektorow o pojemnosci 45, 150,
300 i 450 cm® dla podcisnien roboczych 44, 46 i 48 kPa.
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Rysunek 2. Wplyw natezenia strumienia masy cieczy Q,, na wahania podcisnienia w cyklu
dp dla zmiennej pojemnosci komory mlecznej kolektora Vy podczas doju do rurociqgu i do
banki przy podcisnieniu systemowym: A — 44 kPa, B — 46 kPa, C — 48 kPa

Figure 2. (Impact) Effect of the intensification of the liquid mass stream Q,, on the (under
pressure oscillations) vacuum fluctuations within dp cycle for variable volume of the milk
chamber of the (collector) claw V. during milking to the pipeline and to the (bulb) bucket at
the system (under pressure) vacumm: A — 44 kPa, B — 46 kPa, C — 48 kPa

Analizujac rysunek 2 mozna zauwazy¢, porownujac przebiegi dp dla poszczegdlnych
podcisnien roboczych, ze wykazany analiza wariancji wieloczynnikowej brak wplywu
podcisnienia roboczego na wahania podcisnienia w cyklu dp jest uzasadniony i glownie
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dotyczy to systemu doju do rurociagu. Dokonywane zmiany podci$nien roboczych w za-
kresie 44-48 kPa, co 2 kPa, nie powoduja istotnych réznic w ich przebiegach i wartosciach.
Nieco inaczej zachowuja si¢ badane warianty przy doju do banki gdzie mozna zauwazy¢
delikatna tendencje do ograniczenia wahan podci$nienia wraz z wzrastajacym podci$nie-
niem roboczym. Za przyktad moze poshizy¢ wariant z kolektorem o pojemnosci 500 cm’,
ktérego przebiegi dp w funkcji Qm wraz z rosnacym podcisnieniem roboczym przyjmuja
coraz nizsze potozenie i przy najwigkszych przeptywach cieczy (Qm=8 kg'min™) osiagaja
wartosci odpowiednio dla podci$nienia 44 kPa — 5,9 kPa, 46 kPa— 5,2 kPa i dla 48 kPa —4,5 kPa.

Z przedstawionych na tym rysunku zaleznosci wynika, ze dla rozpatrywanych sposo-
boéw doju tj. do rurociagu lub do banki w obecnos$ci przeptywu cieczy Qm wyzsze warto$ci
wahan podcisnienia dp wystgpuja przy doju do rurociggu. Przy braku lub bardzo matych
nat¢zeniach przeptywu cieczy, ruchy gumy strzykowej nie wywieraja prawie zadnego
wplywu na podci$nienia w komorze podstrzykowej a dodatkowo komora mleczna kolekto-
ra i przewod odprowadzajacy mleko maja wystarczajaca pojemno$¢, aby skompensowaé
wystegpujace zmiany objgtosci. Stad wahania i roznice migdzy dwoma sposobami doju sg
niewielkie 1 mieszcza si¢ w zakresie 0,5-2,5 kPa. Jedynie wariant z kolektorem o obj¢tosci
45 e¢m’, podczas doju do rurociagu, z racji zbyt matej pojemnosci catego aparatu nie niwe-
lowatl zmian ci$nienia wywolanych ruchem gumy strzykowej nawet przy braku przeptywu
lub $ladowych jego ilosciach w dlugim przewodzie mlecznym. Wyznaczone wartosci dp sa
wyzsze 1 dochodza do 4-4,5 kPa. W momencie pojawienia si¢ wigkszych przeplywow
dochodzi do znacznych zmian i wzrostu wahan podcisnienia w komorze podstrzykowej
w efekcie wzrastajacego wypelnienia dlugiego przewodu, transportujacego ciecz do wyso-
ko potozonego rurociagu mlecznego. Dla analizowanego wczesniej wariantu, ktory na
wykresach sporzadzonych dla stosowanych w badaniach podcisnien roboczych przyjmuje
najwyzsze polozenie, dla maksymalnych przeptywow sa to wartosci dp dochodzace do
14,5-16 kPa. Przebiegi zalezno$ci dp w funkcji Qm w przypadku pozostatych kolektorow,
przy tym samym systemie doju, sa na zdecydowanie nizszym poziomie osiagajac przy
Qm=8 kg'min” wartosci ok. 8-10,5 kPa. Dla poréwnania z przebiegami wyznaczonymi dla
badanych wariantow w takich samych warunkach przy doju do banki sa one wyzsze
o ok. 2 kPa.

Analizujac wplyw wzrastajacej pojemnosci kolektora na wahania podci$nienia dp, po-
dobnie jak podaje to literatura przedmiotu (Nordegren, 1980; Szlachta, 1984), stwierdzono
jej wysoce stabilizujaca (ograniczajaca wahania) rol¢ w pracy aparatu. Niezaleznie od
stosowanego systemu doju oraz przyjetego podcisnienia roboczego na kazdym z prezento-
wanych wykresow najnizsze polozenie przyjmuja przebiegi wariantu aparatu z kolektorem
o pojemnosci komory mlecznej 500 cm®. Podczas doju do rurociagu jej wplyw na ograni-
czenie wahan podcis$nienia dp z wzrastajacym natgzeniem przeplywu cieczy Qm jest zde-
cydowanie stabsze niz dla takich samych warunkéw w przypadku doju do banki. Dla po-
rownania przy najwigkszych przeptywach cieczy (Qm=8 kg'min™) przy podci$nieniu
systemowym 48 kPa, podczas doju do rurociagu, dp wynosito 8,2 kPa a przy doju do banki
tylko 4,2 kPa, czyli daje to roznicg 4 kPa. Przy nizszych podcisnieniach udojowych réznica
ta wynosi ok. 2-3 kPa. Uzycie do doju kolektoréw o mniejszej pojemnosci (300 i 150 cm’)
skutkuje wzrostem wahan podcisnienia, przy czym ich wptyw nie jest w petni jednoznacz-
ny. Generalnie mozna stwierdzi¢, ze uzycie kolektorow o pojemnosci 300 i 150 cm® gene-
rowato wahania podcisnienia o 20 do 30% wyzsze niz kolektor o najwigkszej pojemnosci.
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Uzyskane wyniki z przeprowadzonych badan wahan podci$nienia dp stanowia bazg da-
nych do opisu tego zjawiska za pomoca modelu matematycznego i stworzenia formuty
pozwalajacej na obliczanie ich wartosci.

Forma wyjSciowa modelu matematycznego, opisujacego wahania podcisnienia w cyklu
dp, w ktorym odpowiednio pogrupowano parametry na sterujaco — zakltocajace (P i O,)
oraz uwzgledniajace budowe aparatu udojowego i system doju (¥ i H) przyjmuje postaé:

dp = (P, Qm) (Vi. H) (M

gdzie:
P —podcisnienie robocze (kPa),
O, —natezenie przeptywu mleka (kg'min™),
Vi —pojemnos¢ kolektora (cm®),
H —wysoko$¢ podnoszenia mleka (m).

W celu uzyskania opisu iloSciowego wptywu tych parametréw na wahania podcisnienia
w cyklu dp zastosowano metodg regresji wielorakiej z krokowa eliminacja zmiennych
niezaleznych z modelu matematycznego.

Obliczenia przeprowadzono w oparciu o pakiet statystyczny Statgraphics 6. Kryterium
eliminacji zmiennej niezaleznej z modelu byta warto§¢ krytyczna t-v statystyki t-Studenta
przy zatozonym poziomie istotnosci a=0,05. W przypadku, kiedy wartos$¢ t-v statystyki
t-Studenta byta mniejsza od wartosci krytycznej — co potwierdza hipotezg¢ o braku istotnego
wpltywu danego parametru na zmienna zalezna dp — woéwczas parametr ten nie byt
uwzgledniany w modelu. W wyniku zastosowania powyzszych procedur w modelu pozo-
staty jako istotne trzy zmienne niezalezne a jego zapis przyjat postac:

dp=a+bQ,+cH+dV, 2)

Wyniki regresji wielorakiej, zamieszczone w tabeli 2, pozwalaja zauwazy¢, ze
z ogblnego modelu zostalo wyeliminowane podci$nienie robocze P, cho¢ w literaturze
wskazuje si¢ ten parametr za istotny czynnik wptywajacy na wahania podci$nienia (Norde-
gren, 1980). Nalezy przypuszcza¢, ze w przypadku przeprowadzonych badan jest to efekt
przyjetych zamian jego wartosci w zbyt matym zakresie (44-48 kPa). Pozostate parametry,
tj. masowe natgzenie przeptywu cieczy Q,, — jako parametr zaktocajacy, objetos¢ kolektora
Vi, ktora charakteryzuje budowe aparatu udojowego oraz wysokos$¢ podnoszenia mleka H
charakteryzujaca system doju maja istotny (na poziomie a=0,00) wpltyw na wahania pod-
cisnienia w cyklu dp.

Wysoki poziom istotno$ci dla statej oraz pozostatych parametrow tej formuty (tabela 2)
wskazuja, ze kazdy element tego rownania odgrywa istotna funkcjg rozpatrywanej zalezno-
sci. Na podkreslenie zastuguje rowniez fakt, ze wyznaczony w rownaniu efekt dzialania
pojemnosci komory mlecznej kolektora na ograniczenie wahan podci$nienia dp, wynosza-
cy 0,01 kPa na kazdy cm’ jest identyczny z tym, jaki podaje w swej pracy Nordegren
(1984).
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Tabela 2

Wyniki regresji wielokrotnej z krokowaq eliminacjq zmiennych dla wahan podcisnienia
w cyklu dp

Table 2

Results of the multiple regression with the step elimination of variables for (under pressure
oscillations) vacuum fluctuations in the dp cycle

Zmienna niezalezna Wspotczynnik standB:;l((iiowy \tzsgo-stc isﬁgtzrllcc))rs};i
Stata a 4,11 0,46219 8,8892 0,0000
Masowe nat¢zenie przeptywu cieczy Qp, 0,93 0,05758 16,2237 0,0000
Wysoko$¢ podnoszenie mleka H 1,02 0,23265 4,3953 0,0000
Pojemnos$¢ kolektora Vy -0,01 0,00095 -0,6457 0,0000

Ostatecznie model matematyczny opisujacy wahania podci$nienia w cyklu dp w komo-
rze podstrzykowej przyjmuje postaé¢ 3-parametrowego rownania empirycznego:

dp = 4,11 + 0,930, + 1,02H—0,01%; 3)

dla 120 pomiaréw przy wspotczynniku determinacji R?=0,77, a jego graficzny obraz wery-
fikacji przedstawia rysunek 3.

16}
14}
12}

10}

Wyniki z eksperymentu dp [kPa]
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0 2 4 6 8 10 12 14 16
Wyniki obliczone z modelu dp [kPa]

Rysunek 3. Wyniki weryfikacji modelu matematycznego do wyznaczania wahan podcisnie-
nia dp

Figure 3. Results of the mathematical model verification for determination of dp (under
pressure oscillations) vacuum fluctuations
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Analiza i modelowanie wahan...

Whioski

1. Wieloczynnikowa analiza wariancji wykazata istotny, na poziomie a=0,00, wplyw
objgtosci komory mlecznej kolektora oraz wysoko$ci podnoszenia i natgzenia przeply-
wu mleka na wahania podci$nienia w cyklu dp. Zaleznos$¢ te nie dotycza podcisnienia
roboczego.

2. Najnizsze warto$ci wahan podcisnienia w cyklu dla masowego natg¢zenia przeplywu
mleka powyzej 1,0 kg'min™', generowat kolektor o objetosci komory mlecznej 500 cm’
i to zardowno podczas doju do rurociggu mlecznego gornego jak i przy doju do banki.
W przypadku zastosowania kolektorow z komora mleczna 300 i 150 cm® wyznaczone
warto$ci dp byty o ok. 20-30% wyzsze.

3. Opracowana na podstawie wynikow badan empiryczna formuta matematyczna do
wyznaczania wahan podcis$nienia w cyklu dp dla pulsacji przemiennej przy doju do
banki i rurociagu mlecznego gornego przyjmuje posta¢ dp = 4,11 + 0,930, + 1,02H —
0,017, o wysokim wspétczynnik determinacji (R>=0,77) i pozwala na obliczenie ich
warto$ci z zadowalajaca doktadnoscia.
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M. Wiercioch, A. Luberanski, A. Krzys, D. Skalska

ANALYSIS AND MODELLING OF (UNDER PRESSURE
OSCILLATIONS) VACUUM FLUCTUATIONS

IN THE MILKING APPARATUS IN RELATION

TO THE VOLUME CHANGES OF THE MILK CHAMBER
OF A (COLLECTOR) CLAW

Abstract. The objective of the paper was to analyse (under pressure oscillations) vacuum fluctuations
within the cycle in the milking apparatus equipped with (collectors) claws with a variable volume of
the milk chamber at the alternative milking to the upper (milk pipeline) milkline and to the (bulb)
bucket in the conditions of simulated mechanical milking and to develop a mathematical formula for
their determination. Measurements were carried out in the laboratory conditions at variable mass
intensities of liquid flow (within 0-8 kg'min™"), for four volumes of (collectors) claws (500, 300, 150
and 45 cm®) and three values of system (under pressures) vacumms (44, 46 and 48 kPa). With the use
of statistical analysis a significant (impact) effect of independent variables of experience (except for
(under pressure) ) on the (under pressure oscillations) vacuum fluctuations within the dp cycle was
proved. The lowest values of (under pressure oscillations) vacuum fluctuations within the cycle were
reported at the use of the (collector) claw with 500cm’ volume. Using the multiple regression method
with step elimination of independent variables based on the research results a mathematical and
statistical model was constructed for determination of the (under pressure oscillation) vacuum fluc-
tuation within the cycle, which takes a character of 3-parameters empirical equation in the form of dp
=4.11 +0.930,, + 1.02H — 0.01V, with coefficient of determination R*= 0.77.

Key words: milking apparatus, (collector) claw, volume of the (collector) claw, (under pressure
oscillation) vacuum fluctuation, modelling
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