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Реферат. Создание компактных роботизированных манипуляторов доения предполагает их использование не только в 
одноместных постах роботизированного доения (монобокс), но и в доильных залах типа «Параллель» или «Карусель» 
вместимостью до 120 голов при одновременном доении.  (Цель исследования) Обосновать технологические схемы до-
ильных залов и варианты их использования на животноводческих фермах различной вместимости. (Материалы и мето-
ды) Изучили опыт организации системы машинного и роботизированного доения крупного рогатого скота в Российской 
Федерации и зарубежных странах, лидирующих по уровню производства молока. Проанализировали ассортимент машин 
для молочного животноводства. По результатам имитационного моделирования в среде Any Logic предложили концепции 
систем роботизированного доения. Сравнили пропускную способность при выполнении операций доения роботизиро-
ванными типами доильных установок и стандартных систем, обслуживаемых оператором. (Результаты и обсуждение) 
Провели расчеты и дали сравнительную оценку продолжительности циклов обслуживания животных в автоматизиро-
ванных и роботизированных доильных залах различной конфигурации: «Веер», «Елочка», «Параллель». Для снижения 
капиталоемкости роботизированных установок, повышения уровня поточности выполнения технологических операций, 
сокращения времени на обслуживание животных предложили систему роботизированной санации животных при вхо-
де в доильный зал. Доказали, что внедрение предложенной конфигурации роботизированных доильных залов позво-
лит снизить капиталоемкость оборудования по сравнению однобоксовыми моделями роботизированных постов доения. 
Отметили преимущества подобных систем: общую инфраструктуру компонентной базы (молокопроводы, молокоприем-
ники, автомат промывки и др.) и исключение разделения на отдельные потоки. (Выводы) Выявили оптимальное соотно-
шение количества доильных постов и санпунктов – 13:1. Доказали, что оно обеспечивает максимальную производитель-
ность труда роботизированного доильного зала. По результатам теоретических расчетов определили, что предлагаемые 
схемы роботизации доильных залов превышают производительность существующих одноместных роботизированных 
постов доения.
Ключевые слова: молочная ферма, доильный зал, роботизация доения, роботизированная санация животных.
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Abstract. The creation of compact robotic milking manipulators involves their use not only in single-box robotic milking stations 
(monobox), but also in milking parlors such as “Parallel” or “Carousel” with a capacity of up to simultaneously milking 120 
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Создание компактных роботизированных мани-
пуляторов доения предполагает их использо-
вание не только в монобоксах, но и в доильных 

залах. Примером тему стала разработанная фирмой 
GEA Farm (Германия) роботизированная доильная 
установка «Карусель», где роботизированный доиль-
ный модуль установлен в секционной перегородке 
каждого доильного стойла [1-6].

Есть и другие варианты и технологические схемы 
роботизированных доильных залов. Например, ком-
пания Lemmer-Fullwood предлагает концепцию до-
ильного зала с 10 роботами, установленными парал-
лельно в виде полукольца [7-9]. Такие доильные уста-
новки в свое время были разработаны в СССР и име-
ли форму веера. Из теории поточно-технологических 
линий известно, что многопоточный конвейер имеет 
бóльшую пропускную способность, чем однопоточ-
ный. Доильная установка «Карусель» представляет 
собой однопоточный конвейер. Ее пропускная спо-
собность определяется продолжительностью впуска 
животных, окружной скоростью вращения платфор-
мы и числом станкомест [10-12]. Все эти параметры в 
автоматизированных и роботизированных карусель-
ных установках должны быть согласованы. Решаю-
щее значение имеет продолжительность доения од-
ной коровы. Если животное тугодойное, то скорость 
конвейера замедляется или даже приостанавливает-
ся, а в отдельных случаях корова перенаправляется 
на второй круг [13]. В многопоточных доильных уста-
новках параллельно-проходного типа продолжитель-
ность доения будет влиять только на эффективность 
отдельно взятого станка. Чем выше удельная произ-
водительность, тем меньше потребуется станков. Этот 

показатель может достигать 7,5-8 гол./ч, но в установ-
ках типа «Елочка» и «Карусель» он не превышает 
4-4,5 голов на один станок [14-16].

С целью оптимизации параметров роботизирован-
ных залов необходимо провести обоснование и иссле-
дование технологических схем и вариантов их исполь-
зования на фермах различной вместимости.

Учитывая наметившуюся тенденцию к роботиза-
ции молочных ферм, необходимо проанализировать 
возможные пути оптимизации капиталоемкости при 
строительстве и вводе в эксплуатацию, эффективно-
го обслуживания животных, полагая, что распростра-
нение монобоксовых моделей доильных роботов для 
крупных ферм не эффективно по сравнению с тради-
ционными доильными залами.

К тому же потенциал существующих технологий 
позволяет роботизировать доильные залы любой кон-
фигурации, расположив в них параллельно проход-
ные станки и забетонировав траншею, а на входе уста-
новить роботизированный станок для очистки выме-
ни. Объединенные таким образом роботизированные 
станки могут иметь общую инфраструктуру и ком-
понентную базу (молокопроводы, молокоприемники, 
автомат промывки и др.), что позволит в целом сни-
зить капитаемкость роботизации многоместного до-
ильного зала [17-20].

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – обосновать технологиче-
ские схемы доильных залов и варианты их использо-
вания на животноводческих фермах различной вме-
стимости. 

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ. Схемы автоматизирован-
ных доильных установок с последовательным впу-
ском-выпуском животных определяются прежде все-

heads. (Research purpose) To substantiate milking parlors technological schemes and options for their use on livestock farms 
of various capacities. (Materials and methods) The authors studied the organizing experience of machine and robot milking 
system for cattle in the Russian Federation and foreign countries, leading in milk production. They analyzed the assortment 
of machines for dairy farming. Based on the results of simulation in the Any Logic software, they proposed the concepts of 
robotic milking systems. They compared the throughput when performing milking service operations with robotic types of milking 
machines and standard systems operated by the manipulator. (Results and discussion) The authors performed calculations and 
gave a comparative assessment of the duration of the service cycles for animals in automated and robotic milking parlors of 
various confi gurations: “Fan”, “Herring-bone”, “Parallel”. To reduce the capital intensity of robotic facilities, to increase the level 
of production process execution accuracy, to reduce the time required to service animals, a robotic animal sanitation system was 
proposed at the entrance to the milking parlor. The authors proved that the introduction of the proposed confi guration of robotic 
milking parlors would reduce the capital intensity of equipment in comparison with single-box models of robotic milking stations. 
They noted the advantages of such systems: the general infrastructure of the component base (milk pipelines, milk receivers, 
automatic rinsing, etc.) and was not separated by diff erent streams. (Conclusions) The authors revealed the optimal ratio of the 
number of milking posts and medical stations – 13:1. It was proved that it provided maximum labor productivity for a robotic 
milking parlor. According to the results of theoretical calculations, it was determined that the proposed robotics schemes for 
milking parlors exceed the productivity of existing single-box robotic milking stations.
Keywords: dairy farm, milking parlor, robotic milking, robotic sanitation of animals.
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го удобством их обслуживания оператором: или он 
переходит от одного станка к другому («Елочка»), или 
станки перемещаются мимо него («Карусель»).

Мы изучили опыт организации системы машин-
ного и роботизированного доения крупного рогато-
го скота в Российской Федерации и зарубежных стра-
нах, лидирующих по уровню производства молока. 
Проанализировали ассортимент машин для молоч-
ного животноводства, а также результаты имитаци-
онного моделирования в среде Any Logic. Сравнили 
пропускную способность при выполнении операций 
доения роботизированными типами доильных уста-
новок и стандартных систем, обслуживаемых опера-
тором.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Предлагаемые схемы 
роботизированных доильных залов отличаются от 
стандартных тем, что роботы не перемещаются, и ко-
ровы могут добровольно посещать пост доения, захо-
дить в параллельные станки для самообслуживания 
животных (рисунок).

Схемы этих установок отличаются от известных 
систем независимым впуском-выпуском животных в 
каждый доильный станок. В этой связи следует ожи-
дать повышение пропускной способности по сравне-
нию с традиционными «Каруселью», «Параллелью» 
или «Елочкой», где происходит последовательное за-
полнение станков и обслуживание животных опера-
тором.

Продолжительность цикла обслуживания в тра-
диционных групповых станках типа «Елочка» опре-
деляется по зависимости: 

, (1)

где  – продолжительность впуска-выпуска в 
групповой станок на автоматизированной установке 
«Елочка»;

tp0 – продолжительность выполнения ручных опе-
раций оператором на 1 корову, мин;

tgn – время ожидания выдаивания последней коро-
вы (5-7 мин),

n – число мест доения в групповом станке.
Существует вероятность, что в n-ом цикле выпуск 

животных будет «тормозить» тугодойная корова, а 
не обязательно крайняя. Но в целом для сравнитель-
ной оценки эта формула вполне приемлема.

Таким образом, производительность автоматизи-
рованных доильных установок типа «Елочка» опре-
деляется из выражения:

. (2)

Аналогичным образом можно вычислить пропуск-
ную способность автоматизированной доильной уста-
новки «Параллель», с той лишь разницей,  что про-
должительность цикла группового обслуживания ко-

Рис. Технологические схемы роботизированных доильных за-
лов
а – «Веер»; b – «Елочка»; c – «Параллель»
1 – пост санации вымени обслуживаемых животных, 2 – ав-
томатический манипулятор для очистки сосков вымени, 3 – 
роботизированный пост доения с автоматическим манипу-
лятором, 4 – автоматический манипулятор доения, 5 – на-
копитель
Fig. Technological schemes of robotic milking parlors
a – "Fan"; b – "Herring-bone"; c – "Parallel"
1 – sanation post of the serviced animals udder, 2 – automatic 
manipulator for cleaning the udder nipples, 3 – robotic milking 
post with an automatic manipulator, 4 – automatic milking 
manipulator, 5 – storage

a

c

b
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ров будет короче из-за одновременного выпуска и 
меньшего числа переходов:

. (3)

Производительность автоматизированной «Кару-
сели» определяют по формуле:

, (4)

τоб – продолжительность одного оборота платформы, 
мин;

nCT – число постов доения в доильной установке.
Рассмотрим аналогичные показатели роботизиро-

ванных систем доения (рисунок).
Необходимо определить продолжительность цик-

ла обслуживания каждого индивидуального станка, 
поскольку он может быть занят независимо от дру-
гих. Для схемы роботизированный «Елочки» будем 
иметь:

, (5)

где  – среднее время продолжительности впу-
ска-выпуска коров в индивидуальный станок, мин;

tp – продолжительность подготовки вымени (об-
мыв) роботом и подключение доильных стаканов, 
мин;

tg – время выдаивания коровы (5-7 мин).
Чтобы сравнить продолжительность циклов об-

служивания для получения сопоставимых результа-
тов, рассмотрим выражение (5) аналогично выраже-
нию (1) для n станков:

. (6)

Можно предположить, что величины группового 
впуска-выпуска в выражении (1) и в выражении (6) 
будут практически одинаковы:

. (7)

То есть суммарный выпуск-выпуск в n роботизи-
рованных станках будет мало отличаться от анало-
гичного показателя на автоматизированной «Елоч-
ке».

А вот второй член уравнения (1) –  tp·n – будет от-
личаться от аналогичного выражения tp в роботизи-
рованных станках в n раз: в автоматизированном ва-
рианте один оператор n раз выполняет операции пред-
доильной подготовки вымени, а в роботизированных 
станках эти операции одновременно выполняют n ро-
ботов.

Следует заметить, что робот выполняет операцию 
30-60 с, а человек – 10-15 с. При этом не осуществля-
ется качественная стимуляция рефлекса молокоотда-

чи, и возможны связанные с холостым доением ма-
ститы.

Даже если принять максимальные оценки tp, то и 
в том и другом случае уже на 4-м станке произойдет 
выравнивание, а начиная с 5-го станка в роботах ко-
ровы начнут доиться раньше, чем в традиционной 
«Елочке» в соответствующих станках. Соответствен-
но, цикл обслуживания животных в автоматизиро-
ванном групповом станке затянется по сравнению с 
роботизированными индивидуальными станками.

Введем коэффициент k, показывающий соотноше-
ние продолжительности выполнения ручных опера-
ций оператором-роботом:

. (8)

Подставим данное выражения в формулу (1):

. (9)

Сравним полученные выражения с tцi
EРиз (6).

Вычислим разность продолжительности группо-
вых циклов обслуживания:

. (10)

Учитывая выражение (7) и равенство tgn и tg, полу-
чим:

. (11)

Данное выражение показывает, насколько длин-
нее цикл обслуживания в групповом станке автома-
тизированной «Елочки» по сравнению с аналогич-
ным показателем в n роботизированных индивиду-
альных станках.

В качестве примера расчета возьмем tpo = 60 c; 

 

Тогда получим:

. (12)

При сокращении до 30 с времени выполнения ро-
ботом замещаемых ручных операций k = 2, тогда:

. (13)

Если увеличить число мест доения до n = 12, то 
разница между роботизированными и автоматизиро-
ванными доильным залами также будет возрастать:

. (14)
Для двухсторонних залов показатели в выражени-
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ях (12), (13) и (14) удвоятся.
Таким образом, следует ожидать роста произво-

дительности труда на 20-25% в роботизированных 
доильных залах по сравнению с автоматизированны-
ми.

Что касается сравнения с роботизированной и ав-
томатизированной «Каруселью», то здесь не следует 
ожидать каких-либо изменений. Поскольку сохраня-
ются последовательный впуск животных и продол-
жительность выдаивания, то параметр останется прак-
тически неизменным:

.
 (15)

Увеличение производительности tp по сравнению 
с tpo даже в 2-3 раза (до 45 с) будет мало существен-
ным по сравнению с продолжительностью оборота 
платформы τ = 15 мин.

Поэтому пропускная способность роботизирован-
ной карусели практически не изменится по сравне-
нию с автоматизированной (при равном числе стан-
ко-мест соответственно).

Однако капитализация роботизированных мест 
доения до 60 и 80 по сравнению с автоматизирован-
ными возрастет кратно и сделает такую технологию 
малодоступной.

Очевидно, нужно искать альтернативные решения 
(рисунок). На входе предложенных установок целесо-
образно установить роботизированные санпункты 
для очистки вымени и сосков (или только сосков). Это 
позволит исключить скопление животных в направ-
лении освободившегося доильного станка, а также 
уменьшить параметр tp, что, как видим, сильно вли-
яет на продолжительность цикла обслуживания жи-
вотных.

Представим продолжительность подготовки выме-
ни в роботе в виде двух составляющих:

, (16)

где tp
пв – продолжительность подготовки вымени 

(очистки сосков), с;
tp

dс – продолжительность подключения доильных 
стаканов, с.

В одних роботах эти операции выполняются од-
новременно с надеванием стаканов (GEA Farm), в дру-
гих раздельно (Leli). В любом случае это удлиняет 
продолжительность цикла их обслуживания на вели-
чину Δt = 20-30 с.

В роботизированных залах эту операцию можно 
делать в специальном станке – роботизированном 
санпункте. Возможно, это не сильно повлияет на про-
пускную способность, но точно позволит сократить 
капиталоемкость доильных роботов, когда на каждой 
руке устанавливается механизм со щетками, к тому 
же существенно позволит снизить неопределенность 

животных с заходом в освободившихся доильный ста-
нок. Кроме того, санпункт может быть совмещен с се-
лекционными воротами, которые могут быть уста-
новлены на входе в доильный зал для реализации 
определенных схем обслуживания (кормление перед 
доением, отбраковка больных маститом коров, жи-
вотных перед запуском и др.)

Производительность такого роботизированного 
санпункта можно определить из выражения:

, (17)

где tцcn – продолжительность цикла обслуживания од-
ной коровы в роботизированном санпункте:

, (18)

где  – продолжительность впуска-выпуска жи-
вотного в станок (5-7 с);

 – продолжительность очистки сосков вымени 
(15-20 с).

Число роботизированных доильных станков, об-
служиваемых одним санпунктом, равно:

, (19)

где Qd.cm
p  – производительность одного роботизиро-

ванного доильного станка:

, (20)

где tц.cm
p = tp

dс + td. (21)
Тогда:

. (22) 
   

Если с = 30/tg = 5-7 мин, а tцcn = 25-30 , то получим:
ncm

p = (0,5+6)/0,5 = 13.
ВЫВОДЫ

Комплекс расчетно-графических исследований по-
зволил обосновать оптимальное количество роботи-
зированных доильных постов в составе доильного за-
ла – 13, а также необходимость одного санпункта.

Предложили концепцию роботизированного дое-
ния, благодаря которой можно существенно снизить 
относительное время обслуживания группы живот-
ных в сравнении с традиционными способами, где 
роботизированный манипулятор осуществляет не 
только очистку вымени, но и надевание доильных ста-
канов.

Показали перспективность методики эффектив-
ной роботизации мегакомплексов с содержанием про-
дуктивных животных от 1200 голов, с одновремен-
ным увеличением роботизированных санпуктов и по-
стов доения.
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