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Целью исследования данной работы является углубленное изучение влияния «машинного» фактора (М) в си-

стеме «человек-машина-животное» («Ч-М-Ж») с детализацией функций, выполняемых «М», с учетом передачи «М» 

функций контроля и управления от подсистем «человек-оператор» (ЧО) и «животное» (Ж). Представлены: схема 

трансформации и расширения машинного функционала в биотехнической системе; математическое моделирование 

зависимости технологических сигналов, контролируемых функционалами локальных биотехнологических систем 

(ЛБТС); математическая модель диагностических сигналов о соответствующих параметрах технических блоков 

ЛБТС. Алгоритмизация и цифровизация процессов на молочной ферме включает расширенный перечень контроли-

рующих показателей: технологические сигналы, диагностические сигналы и «тревожные» сигналы, представленные 

в статье в матричной форме. Контроль параметров важнейшей подсистемы «М» сложной биотехнической систе-

мы «Ч-М-Ж» молочной фермы позволяет повысить уровень автоматизации, цифровизации и интеллектуализации 

соответствующих процессов доения, кормления, навозоудаления и других, что создает предпосылки для улучшения 

их работы и обслуживания животных, а также повышения уровня автономности их функционирования. Развитие 

«машинного» фактора системы целесообразно на основе машиноцентрической модели ЛБТС, которая будет посте-

пенно расширять свои функции за счет передаваемых функций контроля и управления от соответствующих подси-

стем «ЧО» и «Ж». Определены параметры управления в характерных реперных точках почетвертных кривых моло-

коотдачи для разработки уточнённых алгоритмов управления процессами доения отдельных долей вымени в авто-

матизированных и роботизированных доильных аппаратах нового поколения. Показана графически-числовая модель 

колесного робота-пододвигателя корма в среде Matlab/Simulink. Созданная математическая модель управления дви-

жением колесным роботом-пододвигателем корма обеспечивает эффективное взаимодействие системы позициони-

рования и привода колесного робота при цифровом управлении автономным движением. 

Ключевые слова: функционал, «машинный» фактор, локальные подсистемы обслуживания животных, диагно-

стические сигналы, технологические сигналы 
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The research is aimed at profound  study of the influence of the "machine" factor (M) in the "human-machine-

animal" system ("H-M-A") with the detailed description of the functions performed by "M", taking into account the convey 

of "M" control and control functions from the subsystems "human-operator" (HO) and "animal" (A). The paper presents 

the scheme of transformation and expansion of machine functionality in a biotechnical system; mathematical modeling of the 

dependence of technological signals controlled by the functions of local biotechnological systems (LBTS); mathematical mod-

el of diagnostic signals about the corresponding parameters of technical blocks of LBTS. Algorithmization and digitalization 

of processes on a dairy farm include an extended list of control indicators: technological signals, diagnostic signals and 

"alarm" signals presented in the article in matrix form. Monitoring the parameters of the most important subsystem "M" of 

the complex biotechnical system "H-M-A" of a dairy farm provides an increase in the level of automation, digitalization and 

intellectualization of the corresponding processes of milking, feeding, manure removal and others which creates prerequisites 

for improving their work and servicing animals as well as increasing the level of autonomy of their functioning. The devel-

opment of the "machine" factor of the system is advisable on the basis of the machine-centric model of the LBTS, which will 

gradually expand its functions due to the transferred control and management functions from the corresponding subsystems 

"HO" and "A". The control parameters are determined at the characteristic reference points of the quarter curves of milk 

output for the development of refined algorithms for controlling the milking processes of individual udder shares in automat-

ed and robotic milking machines of the new generation. A graphical and numerical model of a wheeled feed-pusher robot in 
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the Matlab/Simulink environment is shown. The created mathematical model of motion control by a wheeled feed-pusher 

robot provides effective interaction of the positioning system and the wheeedl robot drive in digital of autonomous movement. 

Keywords: functional, «machine» factor, local subsystems of animal care, diagnostic signals, technological signals 
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Рассматриваемая проблема относится 

к классу сложных биотехнических систем 

«человек-машина-животное» («Ч-М-Ж»), 

какими, безусловно, являются современные 

молочные фермы [1]. По мере усложнения 

технологий обслуживания животных возрас-

тают требования к их диагностике, контролю 

параметров работы технологического обору-

дования, поскольку от этого зависит физиоло-

гическое состояние и продуктивное долголе-

тие обслуживаемого поголовья. 

С развитием технологий содержания 

молочного скота растет влияние «машинно-

го» фактора («М») в системе «Ч-М-Ж» [2]. 

Машина вследствие повышения уровня ав-

томатизации и интеллектуализации произ-

водства «забирает» все больше функций че-

ловека-оператора (ЧО), с одной стороны, а, с 

другой, контролируя определенные показа-

тели животного своими датчиками и сенсо-

рами, «старается» контролировать и подси-

стему «животное» («Ж»). Таким образом, 

формируется машиноцентрическая модель 

локальной биотехнической системы (ЛБТС), 

какими, например, являются подсистемы до-

ения, кормления, поения и др. При этом пере-

даваемые «машине» функции «ЧО» по мере 

развития «М» повышают уровень автомати-

зации и интеллектуализации производства 

последнего, автономности его использования, 

достигая своего максимума при роботизиро-

ванном обслуживании животных [3].  

В наших исследованиях впервые рас-

смотрен комплексный подход к контролю и 

управлению «М» с детализацией его функций 

применительно к технологическим процессам 

на молочной ферме.  

Цель исследования − углубленное изу-

чение влияния «машинного» фактора в системе 

«человек-машина-животное» с детализацией 

функций, выполняемых «М», с учетом переда-

чи «М» функций контроля и управления от 

подсистем «человек-оператор» и «животное». 

Материал и методы. Общий функцио-

нал развития «М» в системе «Ч-М-Ж» можно 

представить следующим образом: 

𝑍м
𝑛 = 𝑓[𝑀, 𝑋1𝑎 …𝑋1𝑛] + 𝑓 [ЧО, у

1и
… у

𝑛и
] + 

+𝑓[Ж, 𝜗1 …𝜗𝑛],                                    (1) 

где 𝑍м
𝑛 − полный функционал «М»; 

𝑓[𝑀, 𝑋1𝑎 …𝑋1𝑛] − собственный существующий 

функционал выполняемых механизированных 

и автоматизированных операций; 

𝑓 [ЧО, у
1и

… у
𝑛и

] − функционал части простых 

интеллектуальных видеоаналитических функ-

ций, переданных машине «ЧО»; 

𝑓[Ж, 𝜗1 …𝜗𝑛] − функционал части контроли-

руемых параметров подсистемы «Ж». 

Реализация полного функционала 𝑍м
𝑛 

наиболее целесообразна в ЛБТС, где машина 

и животное функционируют в виде единой 

системы «М-Ж». К таким подсистемам можно 

отнести практически все технологии «Ж», 

а именно подсистемы кормления, доения, 

поения, микроклимата и др. [4]. 

Очевидно, что функционалы, представ-

ленные в выражении (1), могут реализовывать-

ся лишь через конкретные ЛБТС обслуживания 

животных. 

Собственный функционал «М» можно 

представить в следующем виде: 

𝑓[𝑀, 𝑋1𝑎 …𝑋1𝑛] = 𝑓1[𝑀д, 𝑋1д. . Х𝑛д] + 

+ 𝑓2[𝑀к, 𝑋1к. . Х𝑛к] + 

+ 𝑓4[𝑀н, 𝑋1н. . Х𝑛н] +  𝑓5[𝑀м, 𝑋1м. . Х𝑛м],       (2) 
 

где 𝑓1[𝑀д, 𝑋1д. . Х𝑛д] – функционал локальной 

биотехнической подсистемы доения; 

𝑓2[𝑀к, 𝑋1к. . Х𝑛к] – функционал локальной био-

технической подсистемы кормления; 

𝑓3[𝑀в, 𝑋1в. . Х𝑛в] − функционал локальной био-

технической подсистемы водоснабжения и 

https://doi.org/10.30766/2072-9081.2020.21.5.625-632


ОРИГИНАЛЬНЫЕ СТАТЬИ: МЕХАНИЗАЦИЯ, ЭЛЕКТРИФИКАЦИЯ, АВТОМАТИЗАЦИЯ / 

ОRIGINAL SCIENTIFIC ARTICLES: MECHANIZATION, ELECTRIFICATION, AUTOMATION 

Аграрная наука Евро-Северо-Востока /                                                              

Agricultural Science Euro-North-East. 2020;21(5):625-632                                                                                    627 

автопоения; 𝑓4[𝑀н, 𝑋1н. . Х𝑛н] − функционал 

локальной биотехнической подсистемы наво-

зоудаления; 𝑓5[𝑀м, 𝑋1м. . Х𝑛м] − функционал 

локальной биотехнической подсистемы 

обеспечения микроклимата. 

В выражении (2) представлены основ-

ные функционалы, выполненные подсистемой 

«М» на ферме. В последствии можно соста-

вить расширенную матричную модель, в стро-

ках которой будут записаны выполняемые 

ЛБТС функционалы, а в столбцах расшифров-

ка функций (Х1...Хn), входящих в соответ-

ствующий функционал [5]. 

Теперь рассмотрим более подробно вхо-

дящие в выражение (2) функционалы локаль-

ных биотехнических подсистем доения, корм-

ления и др. 

𝑓1[𝑀д, 𝑋1д. . Х𝑛д] = 𝑓д[𝑀д, 𝑡д1
…𝑡д𝑛

,  

𝑞1 …𝑞𝑛, 𝑉1 …𝑉𝑛, 𝑖м1
… 𝑖м𝑛

, 𝑃в1
…𝑃в𝑛

, 

Пп1
… Пп𝑛

, 𝑗1 …𝑗𝑛],                                     (3) 
 

где 𝑡д1
…𝑡д𝑛

 − функции параметров продолжи-

тельности доения коров; 𝑞1 …𝑞𝑛 − функции 

параметров удоев животных; 𝑉1 …𝑉𝑛 − функ-

ции параметров скорости молокоотдачи; 

𝑖м1
… 𝑖м𝑛

 − функции параметров электропро-

водности молока; 𝑃в1
…𝑃в𝑛

 − функции пара-

метров вакуумметрического давления; 

Пп1
… Пп𝑛

 − функции параметров частоты 

пульсаций пульсатора; 𝑗1 …𝑗𝑛 − функции 

параметров соотношения тактов. 

Также приведены основные параметры 

существующих функционалов локальной 

биотехнической подсистемы доения. От че-

ловека-оператора данная подсистема может 

дополнительно «принять»: контроль припус-

ка молокоотдачи с операциями санитарной  

обработки и стимуляции рефлекса молокоот-

дачи (См1
…См𝑛

), сдаивание первых струек 

(Спс1
…Спс𝑛

), отбор контрольных проб для 

анализа качества молока (Км1
…Км𝑛

), отделение 

аномального молока в потоке по признакам 

мастита, примесям крови и др. (Ом1
… Ом𝑛

), 

подключение доильных стаканов в роботизи-

рованных системах (Пдс1
… Пдс𝑛

) и др. 

Запишем дополнительный функционал, 

передаваемый подсистеме «М» от «ЧО», 

𝑓 [ЧО, у
1и

… у
𝑛и

] =

𝑓д[𝑀д,  См1
…См𝑛

, Спс1
…Спс𝑛

,  

Км1
…Км𝑛

, Ом1
… Ом𝑛

, Пдс1
… Пдс𝑛

].         (4) 

Совершенно очевидно, что данный 

дополнительный функционал подсистемы 

доения, включающий на первом этапе про-

стые интеллектуальные функции, выполняе-

мые человеком-оператором, также будет 

расширяться и развиваться в сторону углуб-

ления контроля параметров в ЛБТС доения, 

предупреждения нежелательных последствий 

сухого доения, создания щадящих оптималь-

ных режимов по четвертям доения и др. 

Будет также расширяться перечень контроли-

руемых показателей качества молока в потоке 

с использованием технологии микрофлюид-

ного отбора с созданием «лабораторий на 

чипе». Это технологии будущего для приме-

нения на молочных фермах, однако они 

позволят существенно поднять автономность 

функционирования ЛБТС доения, одновре-

менно повысив его интеллектуальные и циф-

ровые возможности. 

Дополнительными функциями контро-

лируемых показателей в подсистеме «Ж» и 

передаваемых подсистеме «М» может служить 

показатель импеданса вымени животного, 

позволяющий контролировать секреторную 

способность лактирующего органа и его опо-

рожнение (𝑖в1
… 𝑖в𝑛

) в процессе доения [6, 7]: 

𝑓д[Ж, 𝜗1 …𝜗𝑛] = 𝑓д[𝑀д, 𝑖в1
… 𝑖в𝑛

].          (5) 

Таким образом, полный функционал 

локальной биотехнической подсистемы доения 

можно представить в виде: 

 

𝑍м
д = 𝑓д[𝑀д, 𝑡д1

…𝑡д𝑛
, 𝑞1 …𝑞𝑛, 𝑉1 …𝑉𝑛, 𝑖м1

… 𝑖м𝑛
, 𝑃в1

…𝑃в𝑛
, Пп1

… Пп𝑛
, 𝑗1 … 𝑗𝑛] + 

𝑓д[𝑀д, См1
…См𝑛

, Спс1
…Спс𝑛

, Км1
…Км𝑛

, Ом1
… Ом𝑛

, Пдс1
… Пдс𝑛

] + 𝑓д[𝑀д, 𝑖в1
… 𝑖в𝑛

].        (6) 

Данное выражение включает суще-

ствующий функционал, принятый функцио-

нал от «ЧО» и часть показателей от подси-

стемы «Ж». 

Расширение перечня контролируемых 

показателей будет происходить постепенно 

по мере повышения уровней автоматизации 

и интеллектуализации соответствующего тех-

нологического процесса. Общая направлен-

ность этого процесса будет заключаться в 

выполнении замещаемых «машиной» функций 

подсистемы «ЧО» и «Ж». 
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Рис. 1. Схема трансформации и расширения машинного функционала в биотехнической 

системе «ЧО-М-Ж» /  

Fig 1. Scheme of transformation and expansion of machine functionality in the bio-technical system 

HO-M-A 

 
Следующей важной подсистемой явля-

ется подсистема кормления, от которой зави-

сит реализация продуктивного потенциала 

животного. По аналогии с выражениями (1), 

(6) полный функционал подсистемы кормле-

ния можно представить в виде  

𝑍𝑀
к = 𝑓к[𝑀к, 𝑋1к …𝑋𝑛к

] + 

+ 𝑓к [ЧО, у
1к

… у
𝑛к

]  + 𝑓к[Ж, 𝜗1к …𝜗𝑛к
],        (7) 

где 𝑓к[𝑀к, 𝑋1к …𝑋𝑛к
] − собственный существу-

ющий функционал ЛБТС кормления; 

𝑓к [ЧО, у
1к

… у
𝑛к

] − передаваемый «ЧО» функ-

ционал части простых интеллектуальных 

функций; 𝑓к[Ж, 𝜗1к …𝜗𝑛к
] − функционал части 

параметров подсистемы «Ж», передаваемых 

подсистеме «М». 

Рассмотрим более подробно составляю-

щие выражения (7). Собственный «машин-

ный» функционал ЛБТС кормления очевидно  

должен включать такие показатели, как крат-

ность кормления животных в сутки (𝑛к1
…𝑛к𝑛

), 

количество корма, раздаваемого на 1 погон-

ный метр кормушки (𝑞пм1
…𝑞пм𝑛

), неравно-

мерность раздачи корма (νк1
… νк𝑛

), качество 

смешивания кормовой смеси (Ѳкс1
…Ѳкс𝑛

), 

продолжительность раздачи корма (произво-

дительность) (𝑡рк1
…𝑡рк𝑛

) и другие [7, 8]: 

𝑓к[𝑀к, 𝑋1к …𝑋𝑛к
] = 𝑓к[𝑀к, 𝑛к1

…𝑛к𝑛
, 

𝑞пм1
…𝑞пм𝑛

, νк1
… νк𝑛

, Ѳкс1
…Ѳкс𝑛

].              (8) 

Выражение (8) также может быть 

расширено по перечню выполняемых подси-

стемой «М» функций и контролируемых по-

казателей. 

К функции контролируемых «передава-

емых» человеком-оператором подсистеме 

кормления можно отнести такие функции, как 

контроль рационов кормления  (𝑞1р …𝑞𝑛р), ка-

чество смешиваемых ингредиентов корма 

(𝑘1и …𝑘1𝑛), количество остатков корма на 

кормовом столе (𝑞ост1
…𝑞ост𝑛

): 
 

𝑓к[ЧО, 𝑋1к …𝑋𝑛к
] = 

𝑓к[𝑀к, 𝑞1р …𝑞𝑛р, 𝑘1и …𝑘1𝑛, 𝑞ост1
…𝑞ост𝑛

].   (9) 

Выражение (9) также может расши-

ряться и дополняться по мере развития 

процессов цифровизации и автоматизации 

производства. И, наконец, от подсистемы 

«Ж» машина может «принять» такие функ-

ции, как контроль жвачки (пережевывание 

корма) (𝑘ж1
…𝑘ж𝑛

), количество подходов к 

кормовому столу (𝑛кс1
…𝑛кс𝑛

), продолжи-

тельность разового кормления (присутствия 

животного у кормового стола)  (𝑡рс1
…𝑡рс𝑛

)  

и другие [9, 10]: 

𝑓к[Ж, 𝜗1к …𝜗𝑛к
] = 

𝑓к[𝑀к, 𝑘ж1
…𝑘ж𝑛

, 𝑛кс1
…𝑛кс𝑛

, 𝑡рс1
…𝑡рс𝑛

].  (10) 

С учетом выражений (8), (9), (10) пол-

ный функционал подсистемы «кормление» 

может быть записан в виде:  
 

𝑍𝑀
к = 𝑓к[𝑀к, 𝑛к1

…𝑛к𝑛
, 𝑞пм1

…𝑞пм𝑛
, νк1

… νк𝑛
, Ѳкс1

… Ѳкс𝑛
] + 

+ 𝑓к[𝑀к, 𝑞1р …𝑞𝑛р, 𝑘1и …𝑘1𝑛, 𝑞ост1
…𝑞ост𝑛

] + 𝑓к [𝑀к, 𝑘ж1
…𝑘ж𝑛

, 𝑛кс1
…𝑛кс𝑛

, 𝑡рс1
…𝑡рс𝑛

].   (11) 
 

 

В дальнейшем при развитии процессов 

алгоритмизации и цифровизации производ-

ства [11] данное выражение также можно 

представить в матричной форме. 

По аналогии с выражениями (6), (11) 

можно записать полные функционалы подси-

стем водоснабжения и автопоения 𝑍м
в ,  

подсистем навозоудаления 𝑍м
н и микроклима-

та 𝑍м
м  [12, 13]: 

 

 
Человек-оператор / 

Human-operator 

f (ЧО, У1…Уn) 

«Машинный» фактор / 

Machine factor 

f (М, Х1…Хn) 

Животное / 

Animal 

f (Ж, υ1… υn) 
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[
 
 
 
 
 
 
 

𝑍м
в = 𝑓в[𝑀в, 𝑞в1

…𝑞в𝑛
, 𝑘в1

…𝑘в𝑛
, 𝑡в1

…𝑡в𝑛
, 𝑛в1

…𝑛в𝑛
]

𝑍м
н = 𝑓н[𝑀н, 𝑛ку1

…𝑛ку𝑛
, 𝑡уб1

…𝑡уб𝑛
, 𝜗зк1

…𝜗зк𝑛
]

𝑍м
м = 𝑓м[𝑀м, 𝑛со2  1

…𝑛со2 𝑛
, 𝑛н2о 1

…𝑛н2о  𝑛
, 𝑛𝑄1

…𝑛𝑄𝑛
; 𝑡вз1

…𝑡вз𝑛
;  𝑉вз1

…𝑉вз𝑛
,

𝜔вз1
…𝜔вз𝑛

;  ν𝑁𝐻3,ν𝐻2𝑆]

                    (12) 

 

где 𝑞в1
…𝑞в𝑛

 − водопотребление одним живот-

ным в сутки, л; 𝑘в1
…𝑘в𝑛

 − показатели качества 

воды; 𝑡в1
…𝑡в𝑛

 − температура воды в поилке; 

𝑛в1
…𝑛в𝑛

 ‒ число подходов к автопоилке; 

𝑛ку1
…𝑛ку𝑛

 − кратность уборки навоза в сутки; 

𝑡уб1
…𝑡уб𝑛

 − продолжительность разовой убор-

ки, мин; 𝜗зк1
…𝜗зк𝑛

  − коэффициент заполнения 

навозного канала; 𝑛со2
,  𝑛н2о 

, 𝑛𝑄  − кратности 

воздухообменов по углекислому газу СО2, во-

дяным парам Н2О, количеству теплоты Q; 

𝑡вз1
…𝑡вз𝑛

 − температура воздуха в помещении, ºС; 

 𝑉вз1
…𝑉вз𝑛

 − скорость движения воздуха в по-

мещении, м/с; 𝜔вз1
…𝜔вз𝑛

 − относительная 

влажность воздуха, %; ν𝑁𝐻3,ν𝐻2𝑆 − концентра-

ция вредных газов (аммиак, сероводород) в 

зоне расположения животных. 

Результаты и их обсуждение. Управ-

ление подсистемами кормления, поения, дое-

ния, микроклимата и др. осуществляется че-

рез соответствующие ЛБТС. При этом основ-

ная часть сигналов поступает в результате 

контакта подсистем «Ж» и «М» и по соответ-

ствующим радиоканалам передается через 

базовые станции (БС) в автоматизированные 

рабочие места (АРМ) специалистов (зоотех-

ник, ветврач, селекционер и др.). 

Часть сигналов может непосредственно 

передаваться от одной ЛБТС к другой без «за-

хода» в АРМ, когда не требуется знание спе-

циалистов и работа соответствующей ЛБТС 

может быть скорректирована автономно (ав-

томатически). Более сложные случаи (заболе-

вание и лечение животных, начало родов и 

родовспоможение) происходят с участием 

профильных специалистов. 

Сигналы, поступающие от ЛБТС, можно 

разделить на технологические (нормальные), 

диагностические (о параметрах функциониро-

вания «машины») и «тревожные» аномальные 

(травма, заболевание животных и др.) Техно-

логически нормальные сигналы − это инфор-

мация о надоях, скорости молокоотдачи, вре-

мени доения, количестве подходов к кормово-

му столу и т.д. Они формируются в соответ-

ствующих блоках управления и рабочих ме-

стах обслуживания животных и составляют 

основу информационных потоков, поступаю-

щих от животных [14, 15]. 

Таким образом, технологические сигна-

лы составляют часть соответствующих пара-

метров, контролируемых функционалами 

ЛБТС: 
 

𝑖т = 𝑓[𝑀д, 𝑖Тд1
… 𝑖Тд𝑛

;  𝑀к, 𝑖Тк1
… 𝑖Тк𝑛

; 

 𝑀н, 𝑖Тн1
… 𝑖Тн𝑛

;   𝑀в, 𝑖Тв1
… 𝑖Тв𝑛

; 

 𝑀м, 𝑖Тм1
… 𝑖Тм𝑛

,                                        (13) 

где  𝑖Тд,  𝑖Тк,  𝑖Тн, 𝑖Тв,  𝑖Тм – соответственно 

нормальные технологические сигналы, фор-

мирующиеся в подсистемах доения (𝑀д), 

кормления (𝑀к), навозоудаления (𝑀н), водо-

снабжения (𝑀в), микроклимата (𝑀м). 

Следующую группу показателей состав-

ляют диагностические сигналы о соответству-

ющих параметрах технических блоков ЛБТС: 

𝑖дс = 𝑓[𝑀д ,  𝑖дс1

𝜕 … 𝑖дс𝑛

𝜕 ;  

𝑀к ,  𝑖дс1

к … 𝑖дс𝑛

к ;  𝑀н ,  𝑖дс1

н … 𝑖дс𝑛

н ; 

𝑀в ,  𝑖дс1

в … 𝑖дс𝑛

в ;   𝑀м ,  𝑖дс1

м … 𝑖дс𝑛

м ],            (14) 
 

где   𝑖дс
𝜕 ,  𝑖дс

к ,  𝑖дс
н ,   𝑖дс

в ,   𝑖дс
м  –  соответствующие 

диагностические сигналы технических пара-

метров ЛБТС: доения (𝑀д), кормления (𝑀к), 

навозоудаления (𝑀н), водоснабжения (𝑀в), 

микроклимата (𝑀м). 

Перечень этих сигналов формируется по 

показателям соответствующих функционалов и 

подсистем технического обслуживания и диа-

гностики (ТО) на основе соответствующих пас-

портов, инструкций по эксплуатации и другой 

научно-технической документации. Здесь же 

производится расчет трудоемкости ТО и ремон-

тов по соответствующим ЛБТС доения, кормле-

ния, автопоения и др. Основная информация 

содержится в базе данных АРМ инженера. 

К последней группе относятся «тревож-

ные» сигналы о сбоях и отклонениях в работе 

подсистемы («М-Ж»), снизившихся надоях, 

воспалениях четвертей вымени, наличии анти-
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биотиков, примесей крови, сгустков в молоке 

и других: 

𝑖тс = 𝑓[𝑀д ,  𝑖тс1
𝜕 … 𝑖тс𝑛

𝜕 ;  

𝑀к ,  𝑖тс1
к … 𝑖тс𝑛

к ;  𝑀н ,  𝑖тс1
н … 𝑖тс𝑛

н ;  

𝑀в ,  𝑖тс1
в … 𝑖тс𝑛

в ;   𝑀м ,  𝑖тс1
м … 𝑖тс𝑛

м ],            (15) 

где  𝑖тс
𝜕 ,  𝑖тс

к ,  𝑖тс
н ,   𝑖тс

в ,   𝑖тс
м  –  соответствующие 

тревожные сигналы, поступающие от ЛБТС 

доения (𝑀д), кормления (𝑀к), навозоудаления 

(𝑀н), водоснабжения (𝑀в), микроклимата (𝑀м). 

Данный перечень контролируемых пока-

зателей может расширяться и дополняться. 

Для моделирования процессов управления 

в доильном аппарате по четвертям вымени 

рассмотрены соответствующие кривые скорости 

молокоотдачи по каждой четвери вымени 

(рис. 2) [7]. Проведена статистическая обра-

ботка экспериментальных данных на примере 

процесса с доильных роботов фирмы Lely 

«аstronaut» (164 коровы). Для получения ин-

формации по продолжительности доения 

отдельных долей вымени коровы сформиро-

ваны в семь интервальных групп. 

Для управления временем процесса 

додаивания (Δtд ≤ 30сек) необходимо выпол-

нение следующих условий: 
 

д 2' д.ср д.ср

д 2 ' д.ср д.ср д 2 '

( ) 30 сек

( ) ( )

t t t t

t t t t t t

−   → =


−   → = −  
где tд.ср – средняя продолжительность ма-

шинного додаивания на исходной четверти 

(tд.ср30 сек.);  

tд – время доения коровы; t2 – время доения, 

соответствующее окончанию периода действия 

установившегося режима доения. 

 
Рис. 2. Почетвертные кривые молокоотдачи коров: 1 – с высокой скоростью молокоотдачи 

(4…5 л/мин по вымени в целом); 2 – со средневысокой скоростью (3л/мин); 3 – с нормальной скоро-

стью (2,0 л/мин); 4 – с низкой скоростью (1,0 л/мин); 1'; 2'; 3' – реперные точки молокоотдачи; С1…С4 

– переход со стимулирующего  режима на основной; D1…D4 – начало машинного додаивания /  

Fig. 1. Quarter milk flow rate curves of cows: 1 – with a high milk flow rate (4...5 l/min for the udder 

as a whole); 2 – with an average high milk flow rate (3 l/min); 3 –with a normal milk flow rate (2.0 l/min); 

4 – with a low milk flow rate (1.0 l/min) 1' ; 2 '; 3 ' – reference points of milk yield; C1…C4 – transition from 

the stimulating mode to the main one; D1…D4 – the beginning of milking fin ᡃishing 
 

При этом режим додаивания желательно 

начать как можно раньше на участке (2'-3'), 

чтобы не допустить наползание доильных ста-

канов и механического сдерживания извлече-

ния молока из соответствующих долей вымени 

коровы. Первое условие характерно для жи-

вотных с нормальной и низкой скоростью мо-

локоотдачи, а второе для животных с высокой 

скоростью, у которых продолжительность 

нисходящей ветви молокоотдачи ≤30 сек. 

Разработанные модели позволяют опре-

делить параметры управления в характерных 

реперных точках почетвертных кривых моло-

коотдачи для разработки уточнённых алго-

ритмов управления процессами доения от-

дельных долей вымени в автоматизированных 

и роботизированных доильных аппаратах но-

вого поколения. 

Симуляция математической модели тех-

нологического процесса кормления рассмот-

(16) 
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рена на примере колесного робота-подо-

двигателя корма, смоделирована элементная 

база с двумя независимыми приводными коле-

сами в среде Matlab/Simulink (рис. 3) [16]. 

 
Рис. 3. Графически-числовая модель колесного робота-пододвигателя корма в среде Matlab/Simulink / 

Fig. 3. Graphical and numerical model of a wheeled feed-pusher robot in the Matlab/Simulink environment 

 

Результатом симуляции математической 

модели колесного робота-пододвигателя корма 

с двумя независимыми приводными колесами 

является построение графика в среде 

Matlab/Simulink, который получен путем опи-

сания центра масс робота в плоскости (x, y), 

причем показатели Constant = 5, Constant1 = 

10, что характеризует уровень подачи напря-

жения на привод колеса. Созданная математи-

ческая модель управления движением колес-

ного робота-пододвигателя корма позволит 

обеспечить эффективное взаимодействие си-

стем электропривод и позиционирования с 

центральной платой управления, которая регу-

лирует количество подаваемых импульсов на 

привод колесного робота при цифровом 

управлении автономным движением. 

Выводы. Контроль параметров важней-

шей подсистемы «машина» сложной биотех-

нической системы «Ч-М-Ж» молочной фермы 

позволяет повысить уровень автоматизации, 

цифровизации и интеллектуализации соответ-

ствующих ЛБТС доения, кормления, навозо-

удаления и других, что создает предпосылки 

для улучшения их работы и обслуживания жи-

вотных, а также повышения уровня автоном-

ности их функционирования. Развитие «ма-

шинного» фактора системы целесообразно на 

основе машиноцентрической модели ЛБТС, 

которая будет постепенно расширять свои 

функции за счет передаваемых функций кон-

троля и управления от соответствующих под-

систем «ЧО» и «Ж». 

Разработанные модели позволяют опре-

делить параметры управления в характерных 

реперных точках почетвертных кривых моло-

коотдачи для разработки уточнённых алго-

ритмов управления процессами доения от-

дельных долей вымени в автоматизированных 

и роботизированных доильных аппаратах но-

вого поколения. Результатом симуляции мате-

матической модели колесного робота-

пододвигателя корма с двумя независимыми 

приводными колесами является построение 

графика в среде Matlab/Simulink. Созданная 

математическая модель управления движени-

ем колесным роботом-пододвигателем корма 

обеспечивает эффективное взаимодействие 

системы позиционирования и привода колес-

ного робота при цифровом управлении авто-

номным движением. 
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