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 Для подальшої розробки засобів оперативного вимірювального контролю вмісту води у 

молоці на стійлових доїльних установках необхідно створити математичну модель  проходження 
оптичного випромінювання видимого діапазону крізь водно-молочний розчин на основі 
дослідження його експериментальних характеристик пропускання. За допомогою отриманої 
математичної моделі можливе визначення оптимальної довжини хвилі випромінювання видимого 
діапазону для вимірювання малих значень відносної масової частки води у водно-молочному 
розчині. Розробка нових засобів оперативного вимірювального контролю вмісту води у молоці 
дозволить виявляти факти фальсифікації молока водою доярами та нечесними постачальниками.  

Залежність спектральної характеристики пропускання двокомпонентного водно-молочного 
розчину від відносної масової частки молока   та довжини хвилі   визначається виразом [1, 2] 
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де M  - щільність молока; V  - щільність води; 0I  - інтенсивність випромінювання, яке падає на 
розчин; ( )I   - інтенсивність випромінювання, яке пройшло крізь розчин; d  - товщина шару 
розчину; ( )Mk   - коефіцієнт екстинкції молока; ( )Vk   - коефіцієнт екстинкції води;   - відносна 
масова частка молока у водно-молочному розчині. 

Під час проведення досліджень, за допомогою спектрофотометра СФ-4 були отримані 
експериментальні залежності спектральних характеристик пропускання водно-молочного розчину 
при значеннях 1 1   та 2 0.75   від довжини хвилі оптичного випромінювання у видимому 
діапазоні при 10d   мм. Встановлено, що коефіцієнти екстинкції води та молока визначаються 
виразами 
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де 1 0 0( )I I , 2 0 0( )I I  - результати вимірювання значень спектральних характеристик пропускання 

при довжині хвилі оптичного випромінювання 0  та значеннях відносної масової частки молока 1  
та 2  відповідно. 

Для вимірювання інтенсивності оптичного випромінювання широко використовуються 
лінійні фотоприймачі на основі пари фотодіод-операційний підсилювач. У відповідності з [1, 2], 
залежність вихідної напруги фотоприймача на основі пари фотодіод – операційний підсилювач від 
відносної масової частки молока у водно-молочному розчині визначається виразом 

  
 

( ) ( ) 1 1
1 1

0 0( ) ( ) 10
M V M V

V M

d k k

F IU I S R S
    

   
 


      ,                             (4) 

де 0( )IS   - інтегральна струмова чутливість фотодіоду; S - площа фоточутливого шару фотодіоду, 
що освітлюється; R  - опір в колі зворотного зв’язку операційного підсилювача. 

В процесі досліджень було проведено математичне моделювання проходження оптичного 
випромінювання видимого діапазону крізь водно-молочний розчин. Для цього була проведена 
інтерполяція звичайними кубічними сплайнами експериментальних спектральних характеристик 
пропускання, тобто вони були представлені у вигляді 
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де , , ,iM iM iM iMa b c d  - коефіцієнти інтерполюючих кубічних сплайнів експериментальної 
спектральної характеристики пропускання 1 0( )I I ; , , ,iV iV iV iVa b c d  - коефіцієнти інтерполюючих 

кубічних сплайнів експериментальної спектральної характеристики пропускання 2 0( )I I ; 1... N   - 
абсциси вузлів інтерполюючої сплайн-функції. 

Сукупність виразів (1) - (6) являють собою математичну модель проходження оптичного 
випромінювання видимого діапазону крізь водно-молочний розчин. Отримана в результаті 
математичного моделювання теоретична залежність вихідної напруги фотоприймача на основі 
пари фотодіод - операційний підсилювач від відносної масової частки молока у водно-молочному 
розчині та довжини хвилі оптичного випромінювання у видимому діапазоні наведена на рис. 1. 

 
Рисунок 1 – Теоретична залежність вихідної напруги фотоприймача на основі пари фотодіод - 

операційний підсилювач від відносної масової частки молока у водно-молочному розчині та 
довжини хвилі оптичного випромінювання у видимому діапазоні. 

 
Моделювання було проведено у видимому діапазоні оптичного випромінювання для довжин 

хвиль від 400 нм до 750 нм та діапазоні відносної масової частки молока у водно-молочному 
розчині від 0.75 до 1. При проведенні моделювання було припущено, що інтегральна чутливість 
фотодіоду є постійною в усьому діапазоні довжин хвиль. Вибір діапазону відносної масової частки 
молока у водно-молочному розчині зумовлений тим, що за спостереженнями авторів, при  0.75   
людське око починає відрізняти водно-молочний розчин від чистого молока. Як слідує з рис. 1, 
існує оптимальне значення довжини хвилі, при якому чутливість вимірювального каналу відносної 
масової частки молока у водно-молочному розчині буде максимальною. 
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