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Характерная особенность функционирования доильной установки – недетерминированность 
обстановки в рабочей зоне и вероятностный характер изменения производственных усло-
вий. Вследствие этого создаваемые технические решения для автоматизации и роботизации 
процесса доения коров технически достаточно сложны и, как результат, имеют достаточно 
высокую стоимость. Тем не менее востребованность таких систем велика, что продикто-
вано сложной обстановкой на рынке труда в сельскохозяйственном производстве. В статье 
рассматривается вопрос создания роботизированных устройств со значительно упрощен-
ной конструкцией, направленных на выполнение отдельных технологических операций, что 
позволит значительно снизить стоимость роботизации доения, а также интегрировать их 
в уже существующие доильные залы. С этой целью разрабатывается установка преддоильной 
подготовки вымени, осуществляющая подмыв и массаж вымени коровы в отдельном станке, 
расположенном перед входом на платформу доильной установки типа «Карусель». В ходе ис-
следования разработана функциональная схема роботизированной установки преддоильной 
подготовки вымени коров, рассмотрен вопрос ее согласованной работы с доильной установ-
кой. В частности, определено количество роботизированных установок, необходимое для об-
служивания доильных залов с различным числом станков. Предложена схема манипулятора 
для подведения рабочего органа в рабочую область, получены аналитические выражения для 
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определения положения сосков вымени коровы. Проведенные экспериментальные ис-
следования позволили выявить оптимальные режимы работы привода манипулятора. 
Внедрение в хозяйственную практику роботизированных систем преддоильной подго-
товки вымени поможет значительно сократить затраты ручного труда на животно-
водческом комплексе, повысить пропускную способность доильных систем.

Машинное доение, роботизированная система, преддоильная подготовка вымени, 
адаптивное управление, эффективность функционирования.

Введение
Применение робототехнических систем 

в сельском хозяйстве обусловлено необхо-
димостью снижения доли ручного труда, 
которая продиктована нехваткой квали-
фицированных кадров, возникшей из-за 
низкой привлекательности труда в аграр-
ной отрасли и миграционного оттока жи-
телей сельских территорий (Скворцов, 
2016; Скворцов и др., 2018).

В настоящее время проходят испытания 
робототехнических систем или они уже 
внедрены как в растениеводстве, так и в 
животноводстве. При этом одними из са-
мых распространенных являются доиль-
ные роботы. В большинстве случаев до-
ильные роботы имеют боксовую структу-
ру и направлены на персональное обслу-
живание одного животного. Такой подход 
оправдан при использовании роботов в 
хозяйствах со сравнительно небольшим 
поголовьем, где задачу обслуживания 
животных решит один или несколько до-
ильных боксов (Федоренко и др., 2021; 
Mukhanov et al., 2018).

Применение таких роботов в крупных 
хозяйствах связано с рядом сложностей, в 
первую очередь с размещением большого 
количества доильных боксов на террито-
рии коровника. Эту проблему решает со-
четание достижений в области роботи-
зированного доения с традиционными 
доильными системами. В настоящее вре-
мя работают роботизированные конвей-
ерно-кольцевые доильные установки типа 
«Карусель». Такое сочетание максимально 

приближает процесс обслуживания мо-
лочного стада к поточной линии промыш-
ленного предприятия (Федоренко и др., 
2021).

Тем не менее на пути массового внедре-
ния роботизированного доения существу-
ет препятствие в виде высокой стоимости 
таких систем, особенно при роботизации 
традиционных доильных установок.

Поскольку доильный робот – сложное 
устройство, включающее в себя множе-
ство систем для выполнения операций, 
предписанных правилами машинного до-
ения, то возникла гипотеза о возможности 
создания роботизированных систем со 
значительно упрощенной конструкцией с 
целью роботизировать отдельные техно-
логические операции, что позволит в пер-
вую очередь снизить затраты труда при 
производстве молока, а также уменьшить 
стоимость роботизации технологических 
процессов. Кроме того, подобные системы 
можно будет как закладывать в проекты 
новых доильных залов, так и использовать 
для модернизации уже существующих до-
ильных залов (Абалихин и др., 2018).

Одной из наиболее трудозатратных опе-
раций при доении коров является подго-
товка вымени к доению, включающая в 
себя подмыв, вытирание, массаж выме-
ни и сдаивание первых струек молока. 
Облегчить выполнение этой операции 
позволит использование роботизирован-
ной установки преддоильной подготовки 
вымени, которая осуществляет подмыв и 
массаж вымени перед доением. Наиболее 
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рационально применять ее в сочетании 
с конвейерно-кольцевыми доильными 
установками типа «Карусель», с точки зре-
ния как ее высокой производительности, 
так и удобства устройства доильного зала 
(Барабанов и др., 2017; Крупин и др., 2017).

Применение такой установки позволит 
сократить число операторов, обслужи-
вающих доильную установку, за счет вы-
полнения подготовительных операций 
роботом. Кроме того, сократится время 
оборота платформы доильной установки, 
что способствует повышению ее пропуск-
ной способности и уменьшению продол-
жительности общего времени, затрачи-
ваемого на обслуживание дойного стада 
(Крупин и др., 2017; Телегин и др., 2019; 
Керимов, Валге, 2021).

Сочетание этих факторов определяет 
экономическую эффективность примене-
ния роботизированной установки преддо-
ильной подготовки вымени. Так, резуль-
таты расчетов показывают, что годовой 
экономический эффект от снижения руч-
ных затрат при использовании робота для 
подготовки вымени к доению составляет 
порядка 264 тыс. руб. (Телегин и др., 2019).

Таким образом, создание конструктив-
но простых роботов, обеспечивающих 
выполнение отдельных технологических 
операций, является достаточно актуаль-
ным и перспективным направлением. По-
этому для проверки сформулированной 
гипотезы были проведены исследования, 
цель которых заключается в повышении 
эффективности машинного доения ко-
ров за счет обоснования конструктивно-
режимных параметров роботизирован-
ной установки преддоильной подготовки 
вымени и системы позиционирования ра-
бочего органа (Абалихин и др., 2018).

Для достижения поставленной цели был 
сформулирован ряд задач:

1) разработать и обосновать функцио-
нальную схему роботизированной уста-
новки преддоильной подготовки вымени;

2) рассмотреть вопрос согласованной ра-
боты роботизированной установки пред-
доильной подготовки вымени и конвей-
ерно-кольцевой доильной установки типа 
«Карусель»;

3) разработать и обосновать систему по-
зиционирования рабочего органа;

4) выявить оптимальные параметры и 
режимы работы электропривода мани-
пулятора роботизированной установки 
преддоильной подготовки вымени.

Научная новизна проведенных исследо-
ваний заключается в разработке функци-
ональных схем роботизированной уста-
новки преддоильной подготовки вымени 
и системы позиционирования, которая 
обеспечивает позиционирование рабоче-
го органа в пространстве. Также разрабо-
таны теоретические аспекты оптического 
способа определения положения сосков 
вымени коровы, на основе эксперимен-
тальных данных построена математиче-
ская модель в виде уравнения регрессии, 
количественно описывающая количество 
потерянных шагов шаговыми двигателя-
ми манипулятора лабораторной установ-
ки в процессе позиционирования за счет 
наличия инерции механических элемен-
тов манипулятора.

Объект и методика исследования
Объектом изучения является роботизи-

рованная установка преддоильной под-
готовки вымени. Для определения ее ос-
новных технико-технологических пара-
метров был проведен ряд теоретических 
и экспериментальных исследований. На 
основании анализа литературных источ-
ников и патентных документов предло-
жена функциональная схема разраба-
тываемой установки, а кинематический 
анализ позволил выявить оптимальные 
размеры ее станка и длины рычагов для 
манипулятора. Кроме того, теоретиче-
ские исследования были направлены на 
получение аналитических выражений, 
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которые дают возможность определить 
положение сосков вымени в простран-
стве, а также выражений, позволяющих 
манипулятору перемещать рабочий ор-
ган в рабочую область по заданным ко-
ординатам.

Для проведения экспериментальных ис-
следований, а также проверки результатов 
теоретических исследований разработа-
на лабораторная установка, включающая 
в себя каркас, очерчивающий границы 
станка, в котором должно находиться жи-
вотное, манипулятор с электроприводом 
и блок управления (рис. 1) (Муханов и др., 
2019).

Рис. 1. Лабораторная установка (1 – каркас, очер-
чивающий область станка; 2 – манипулятор; 
3 – блок управления; 4 – устройство для 
измерения координат в области станка; 

5 – измерительный флажок)
Источник: исследования авторов.

Основу блока управления составля-
ет программируемый микроконтроллер 
Atmega 2560. Для блока управления было 
разработано программное обеспечение, 
позволяющее ему функционировать в 
различных режимах работы, а также осу-
ществлять необходимые настройки (Му-
ханов и др., 2019).

Для оценки истинного положения ры-
чагов манипулятора и оценки точности 
его позиционирования использовался 
лазерный дальномер, который при помо-
щи специального кронштейна крепил-
ся на каркасе, ограничивающем область 

станка (рис. 2). Сравнивая координаты, 
заданные для наведения, с истинными 
координатами наведения, можно сделать 
вывод о величине пропусков шаговыми 
двигателями шагов в процессе позицио-
нирования.

Рис. 2. Проверка наведения манипулятора в 
заданную точку (1 – каркас, очерчивающий 

область станка; 2 – лазерный дальномер; 
3 – измерительный флажок; 4 – манипулятор)

Источник: исследования авторов.

Экспериментальные исследования были 
направлены на определение оптималь-
ного режима работы привода манипу-
лятора, построенного на базе шаговых 
двигателей. Для решения задачи оптими-
зации проведен трехуровневый четырех-
факторный эксперимент. По результатам 
обработки экспериментальных данных 
методами математической статистики 
получено уравнение регрессии, позволя-
ющее определить оптимальную частоту 
вращения валов шаговых двигателей и ве-
личину их шага, при которых число поте-
рянных шагов минимально.

Результаты исследований
С помощью литературного обзора и 

анализа патентных источников, посвя-
щенных роботизированным системам, 
применяемым при доении коров, была 
разработана функциональная схема ро-
ботизированной установки преддоильной 
подготовки вымени (рис. 3).
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Рис. 3. Функциональная схема 
роботизированной установки преддоильной 

подготовки вымени (1 – станок; 
2 – дверца входная; 3 – дверца выходная; 

4 – трубопровод; 5 – бак; 6 – насос; 7 – клапан; 
8 – манипулятор; 9 – рабочий орган; 

10 – фото/видео камеры; 
11 – ЭВМ; 12 – щетки)

Источник: исследования авторов.

Основу установки составляет станок с 
манипулятором, который подводит рабо-
чий орган в рабочую область для очистки 
и массажа вымени. Управление манипу-
лятором осуществляется системой ма-
шинного зрения и блоком управления. 
Также разрабатываемая установка вклю-
чает вспомогательные системы, необхо-
димые для обеспечения подмыва и масса-
жа вымени.

В доильном зале роботизированная 
установка преддоильной подготовки 
вымени располагается между преддо-
ильным накопителем и площадкой вхо-
да коров на платформу доильной уста-
новки (рис. 4). В станке установки выпол-
няется подмыв и массаж вымени. При 
этом оператору доильного зала остается 
вытереть вымя насухо, сдоить первые 
струи молока и подключить доильные 
стаканы.

Рис. 4. Расположение роботизированной 
установки преддоильной подготовки вымени в доильном зале (1 – станок установки; 

2 – накопитель преддоильный; 3 – площадка выхода; 4 – платформа доильной установки)
Источник: исследования авторов.
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Таким образом, применение роботизи-
рованной установки преддоильной под-
готовки вымени позволит вынести опера-
ции подмыва и массажа вымени, время на 
выполнение которых операторами входит 
во время, затрачиваемое на оборот всей 
платформы, за пределы доильной уста-
новки. Следовательно, сократится время 
оборота платформы «Карусели», как след-
ствие, увеличится ее пропускная способ-
ность.

Для исследования продолжительности 
технологического процесса на доильной 
установке типа «Карусель» построены две 
циклограммы (рис. 5):

– при подмыве и массаже вымени вруч-
ную на платформе доильной установки;

– при подмыве и массаже вымени робо-
тизированной установкой вне платформы 
доильной установки.

Циклограммы наглядно показывают 
сокращение времени работы оператора 

и работ на платформе доильной уста-
новки.

При совместной работе роботизирован-
ной установки преддоильной подготовки 
вымени и доильной установки очень важно 
согласовать их пропускную способность. 
При этом пропускная способность робо-
тизированной установки преддоильной 
подготовки вымени должна равняться про-
пускной способности доильной установ-
ки. Математические вычисления и анализ 
работы некоторых доильных установок с 
различными параметрами, приведенными 
в табл. 1, позволяют сделать следующий 
вывод: благодаря возможности варьиро-
вания продолжительности рабочего цикла 
обеих установок (в определенных пределах) 
роботизированная установка преддоиль-
ной подготовки вымени способна работать 
совместно с доильными установками типа 
«Карусель», оснащенными любым количе-
ством станков на вращающейся платформе.

Рис. 5. Циклограммы технологических процессов на доильной установке
Источник: исследования авторов.
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Рис. 6. Схема манипулятора (1 ‒ пластина 
нижняя опорная; 2 ‒ пластина верхняя; 
3 ‒ шпильки; 4 ‒ держатели; 5 ‒ втулки; 

6 ‒ пластина подвижная; 7 ‒ рычаг грузовой; 
8 ‒ рычаг вспомогательный; 9 ‒ двигатели 
шаговые, 10 – шариковинтовая передача; 

11 – редуктор)
Источник: исследования авторов.

Наиболее сложной и дорогой частью любо-
го робота является манипулятор с системой 
машинного зрения (рис. 6), так, для опре-
деления координат сосков вымени приме-
няют лазеры, 3D камеры и их сочетание с 
лазером, а также видеокамеры в сочетании 
с лазером. В различных существующих си-
стемах для перемещения рабочего орга-
на применяют манипуляторы, в качестве 
привода которых используют гидравлику, 
пневматические системы, электромехани-
ческий привод и их различные сочетания.

Рис. 7. Результаты кинематических исследований 
установки

Источник: исследования авторов.

С целью упрощения конструкции в разра-
батываемой установке для перемещения ра-
бочего органа предложена схема манипуля-
тора, в которой перемещение рабочего ор-
гана в горизонтальной плоскости осущест-
вляется при помощи двух сочлененных ры-
чагов. Вертикальное перемещение рабочего 
органа происходит за счет шариковинтовой 
передачи (рис. 7). При этом в качестве систе-

Таблица 1. Расчетное число станков роботизированной установки преддоильной 
подготовки вымени (РУППВ)

Число станков 
РУППВ nб

Время рабочего 
цикла РУППВ 

t1, с

Число станков 
доильной 

установки nст

Время рабочего 
цикла доильной 

установки t2, с

Пропускная 
способность

РУППВ Q, 
коров/час

Удельная 
(на 1 станок) 

пропускная способность 
q, коров/час

1 40 12 480 90 7,5
1 35 16 560 102 6,43
1 30 18 540 120 6,67
1 25 24 600 144 6
2 36 32 576 200 6,25
2 32 36 576 225 6,25
2 30 40 600 240 6
2 25 48 600 288 6

Источник: исследования авторов.
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мы машинного зрения предложена схема, 
включающая две камеры, закрепленные на 
элементах конструкции станка.

Для определения длин рычагов манипу-
лятора и его расположения относительно 
станка, а также размеров самого станка 
был проведен кинематический анализ. 
На основании статистических данных о 
средних размерах коров установлены оп-
тимальные размеры станка – 2,5 м в дли-
ну и 90 см в ширину.

При выявлении длин рычагов рассмо-
трены три варианта их исполнения, с по-
мощью графического метода определены 
их перемещения относительно различ-
ных положений коров в станке. Установ-
лено, что наиболее оптимальные длины 
рычагов для беспрепятственного позицио-
нирования – 630 мм и 380 мм. Расположе-
ние манипулятора относительно станка 
установки определяется расстояниями от 
боковой и передней стенки.

Для проверки результатов кинематиче-
ского анализа были проведены испытания 
в производственных условиях на базе двух 
хозяйств: АО Учхоз «Чернореченский» и 
СПК «Рассвет» (Ивановская область), в 
ходе которых результаты теоретических 
расчетов полностью подтвердились. Дли-
ны рычагов манипулятора позволяют бес-
препятственно перемещаться в рабочей 
области при любом расположении коровы 
в станке установленных размеров.

Рис. 8. Определение положения сосков вымени 
при помощи фото/видеокамер (К1 и К2 – 
первая и вторая камеры соответственно)

Источник: исследования авторов.

Система машинного зрения, построен-
ная на базе двух камер, определяет ко-
ординаты сосков вымени относительно 
станка установки по смещению их изобра-
жений относительно центра изображе-
ний, получаемых камерами (рис. 8). В ходе 
теоретических исследований, построен-
ных на основе оптических свойств фото-, 
видеокамер, получены уравнения, связы-
вающие эти смещения с координатами 
объекта наведения. Уравнение 1 включает 
в себя величины, значение которых опре-
деляется положением камер и геометри-
ческими размерами станка или вычисля-
ется при помощи дополнительных урав-
нений (2), (3), (4), (5).
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где:
xоб и yоб – координаты соска вымени коровы 
в декартовой системе координат, связан-
ной со станком установки;
x0 – координата, определяющая положение 
камер вдоль оси x, совмещенной с одной из 
стенок станка;
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d – ширина станка;
d0 – расстояние от камеры до боковой стен-
ки;
α и β – углы разворота камер;
d1 и d2 – расстояние от соответствующей 
камеры до вершины косоугольной системы 
координат, образованной пересечением 
плоскостей камер;
h1 и h2 – величина смещения изображения 
соска;
b1 и b2 – расстояния от плоскости камер до 
соска;

1r


 и 2r


 – радиус-векторы, определяющие 
положение вершины системы координат 

''' YOX  и положение соска в этой системе 
координат соответственно, Θ – угол, ко-
торый образует радиус-вектор 2r


 с осью 

x системы координат, связанной со стан-
ком.

Остальные величины, входящие в систе-
му уравнений (1–5), являются вспомога-
тельными коэффициентами, введенными 
при математических преобразованиях, 
и использованы для сокращения записи 
уравнений.

Перемещение в пространстве рычагов 
манипулятора осуществляется за счет 
вращения валов шаговых двигателей. При 
этом наведение в заданную точку подра-
зумевает поворот валов двигателей на не-
которую угловую величину относительно 
начальных положений. По результатам 
исследования кинематических схем пере-
мещения рычагов в процессе наведения в 
заданную точку получены выражения (6), 
определяющие необходимое количество 
шагов, которые должны совершить шаго-
вые двигатели манипулятора в процессе 
позиционирования в плоскости. Эти вы-
ражения были использованы при разра-
ботке программного обеспечения блока 
управления.

Для выявления оптимальных режи-
мов работы электропривода манипу-
лятора, обеспечивающих подведение 
рабочего органа в рабочую зону в со-
ответствии с отведенными временны-
ми показателями, определенными на 
основе циклограммы, были проведены 
экспериментальные исследования. Для 
решения задачи оптимизации выделе-
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где:
k1 и k2 – число шагов первого и второго ша-
говых двигателей манипулятора;
x и y – координаты наведения;
ℓ1 и ℓ2 – длины рычагов манипулятора;
n – передаточное число редуктора;
r  – радиус-вектор точки наведения;

φ01 и φ02 – начальные угловые положения 
рычагов;
Δ1 и Δ2 – величина шага первого и второго 
шаговых двигателей манипулятора;

'Ox  – координата, определяющая по-
ложение манипулятора относительно 
станка.

(6),
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ны факторы, к числу которых отнесены 
частоты вращения шаговых двигателей 
манипулятора и величина шага этих 
двигателей (табл. 2). Также определены 
уровни варьирования факторов, введе-
ны кодированные обозначения и прове-
ден трехуровневый четырехфакторный 
эксперимент, по результатам обработки 
данных которого получено уравнение 
регрессии (7), позволившее выявить 
оптимальные режимы работы электро-
привода манипулятора.

𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥 = 551,63 − 1002,86𝛥𝛥𝛥𝛥1 − 398,01𝛥𝛥𝛥𝛥2 − 

−245,12𝜈𝜈𝜈𝜈2 + 148,54𝛥𝛥𝛥𝛥1𝛥𝛥𝛥𝛥2 + 158,73𝛥𝛥𝛥𝛥1𝜈𝜈𝜈𝜈2 + 

+574,42𝛥𝛥𝛥𝛥12 + 208,99𝛥𝛥𝛥𝛥22 + 89,23𝜈𝜈𝜈𝜈22, 

  (7)

где:
ν1 и ν2 – частота вращения валов первого и 
второго шаговых двигателей манипулято-
ра соответственно;
Δ1 и Δ2 – величина шага первого и второго 
шаговых двигателей;
ΔK – число пропущенных шаговыми дви-
гателями шагов в процессе позициониро-
вания.

Результаты исследования позволили 
установить, что число пропущенных ша-
говыми двигателями шагов в процессе 
позиционирования слабо зависит от ча-
стоты вращения вала второго двигателя, 

а в большей степени определяется только 
величиной шага обоих двигателей и ча-
стотой вращения вала первого двигате-
ля. В табл. 3 приведены данные о време-
ни наведения манипулятора в заданную 
точку в зависимости от частоты враще-
ния вала первого шагового двигателя, 
которое получено из анализа уравнения 
регрессии (7).

Так, по результатам обработки экспе-
риментальных данных установлено, что 
наиболее оптимально использовать ре-
жимы работы двигателя, при которых ве-
личина шага первого и второго двигате-
лей составляет 0,45 и 0,9 соответственно. 
При значениях частот вращения 1,25 с-1 и 
1 с-1 и указанных величинах шагов число 
потерянных шагов минимально, а время 
позиционирования составляет 3,43, что 
достаточно для согласованной работы ро-
ботизированной установки преддоильной 
подготовки вымени и доильной установ-
ки. При этом режим работы электропри-
вода с большей частотой вращения вала 
первого двигателя соответствует большей 
скорости наведения, однако в этом случае 
пропуск шагов увеличивается, что ведет 
к росту погрешности наведения манипу-
лятора. Более медленное вращение вала 
шагового двигателя приводит к длитель-
ному процессу позиционирования, что не 

Таблица 2. Уровни варьирования факторов

Уровень варьирования 
факторов

∆1, град ∆2, град ν1, c-1 ν2, c-1

+1 0,9 0,9 2,5 1,25
0 0,45 0,45 1,25 0,83
-1 0,036 0,036 0,42 0,42

Источник: исследования авторов.

Таблица 3. Время позиционирования манипулятора при различных параметрах 
электропривода

∆1, град ∆2, град ν1, c-1 tимп1, мс ν2, c-1 tимп2, мс tпозиц, с

0,45 0,9
2,5 0,5

1 2,5
1,84

1,25 1 3,43
0,42 3 9,72

Источник: исследования авторов.
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обеспечивает выполнение условия согла-
сованной работы робота с доильной уста-
новкой.

Выводы
Разработана функциональная схема ро-

ботизированной установки преддоильной 
подготовки вымени и теоретически рассмо-
трен вопрос ее согласованной работы. На 
основании кинематического анализа опре-
делены оптимальные длины рычагов мани-
пулятора, которые составляют 630 и 380 мм, 
а также размеры станка роботизированной 
установки преддоильной подготовки выме-
ни, которые равны 2500x900 мм.

Исследование совместной работы робо-
тизированной установки преддоильной 
подготовки вымени с конвейерно-кольце-
вой доильной установкой типа «Карусель» 
позволило определить количество робо-
тизированных установок преддоильной 
подготовки вымени для обслуживания 
доильных установок с различным коли-
чеством станков (см. табл. 1). Также сфор-
мулированы требования к временным 
интервалам отдельных операций, вы-
полняемых роботизированной установ-
кой преддоильной подготовки вымени, и 
определена продолжительность цикла ее 

работы, которая составляет величину по-
рядка 34…46 с.

Рассмотрены теоретические основы си-
стемы машинного зрения, разработаны 
аналитические выражения для определе-
ния положения вымени коровы (уравне-
ния 1–5).

Экспериментально выявлены опти-
мальные режимы работы электроприво-
да манипулятора (см. табл. 3) и проведен 
технико-экономический анализ, соглас-
но которому годовой эффект использова-
ния роботизированной установки пред-
доильной подготовки вымени составит 
264 тыс. руб.

В настоящее время продолжаются ис-
следования системы машинного зрения. 
Для проверки теоретических результатов 
(формулы 1–5) разработано и тестируется 
программное обеспечение, позволяющее 
определять координаты сосков вымени на 
основании его изображений, получаемых 
с двух камер. На следующем этапе иссле-
дований планируется объединение дан-
ного программного обеспечения с про-
граммным обеспечением манипулятора, 
что даст возможность оценить достовер-
ность предложенной схемы позициони-
рования рабочего органа.
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OPTIMIZATION OF COW MILKING TECHNOLOGY 
BY IMPROVING ROBOTIC PRE-MILKING 
UDDER PREPARATION UNIT

Kerimov M.A., Barabanov D.V., Nam I.Ya.

A characteristic feature of milking machine functioning is nondeterministic environment in the 
working area and probabilistic nature of changing production conditions. As a consequence, 
created technical solutions for automation and robotization of the process of milking cows are 
technically quite complicated and, as a result, have a rather high cost. Nevertheless, the demand 
for such systems is great, which is dictated by the difficult labor market situation in agricultural 
production. The article considers the creation of robotic devices with significantly simplified 
design, aimed at performing individual technological operations, which will essentially reduce 
the cost of robotic milking, as well as integrate them into the existing milking parlors. For this 
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purpose, we develop a pre-milking udder preparation unit which performs washing and massage 
of a cow’s udder in a separate machine located before entering the platform of the milking unit 
of “Carousel” type. As part of the study, we have worked out a functional scheme of robotic 
unit for pre-milking udder preparation of cows, and considered the issue of its coordinated 
work with milking unit. In particular, we have determined the number of robotic units required 
to service milking parlors with different number of machines. We propose the scheme of the 
manipulator for bringing the tool into the working area, and obtained analytical expressions 
for determining the position of the cow udder teats. Experimental studies made it possible to 
identify the optimal modes of the manipulator drive. Introduction of robotic systems for pre-
milking udder preparation into economic practice will help to considerably reduce manual labor 
costs at cattle-breeding complex, and increase throughput capacity of milking systems.

Machine milking, robotic system, pre-milking udder preparation, adaptive control, functioning 
efficiency.
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