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В статье проведен анализ и сравнение циклограмм работы современных доильных роботов компаний Lely, 
DeLaval и GEA Farm. Разработаны концепции, модели и схемы для дифференцированного управления доильными 
стаканами для точного соблюдения физиологии доения животных. Разработанные модели позволят сократить 
задержки между подключением доильных стаканов или избавиться от них вовсе, так как основным недостатком, 
влияющим на время подключения в существующих доильных роботах, является поочередное подключение доильных 
стаканов. Использование одной из предложенных схем и моделей, в свою очередь, позволит наиболее полно прости-
мулировать рефлекс молокоотдачи и равномерно отдоить все четверти вымени. Были рассмотрены работы отече-
ственных и зарубежных авторов по роботизированному доению и его анализу. В качестве методов анализа были 
сформулированы циклограммы работ различных роботов. Для предложения концепции разработаны геометрические 
схемы и модели управления доильными стаканами. Предложены и описаны пять схем дифференцированного управ-
ления доильными стаканами и семь моделей управления, две из которых осуществляют попарное подключение,  
а остальные одновременное. Реализация предложенной концепции, моделей и схем управления доильными стаканами 
в роботизированном манипуляторе с попарным или одновременным подключением позволит нормализовать  
продолжительность полных циклов преддоильной обработки и подключения доильных стаканов, приблизив их 
к физиологически приемлемым величинам (не более 60 секунд).  
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The article provides the analysis and comparison of operation cyclograms of modern robotic milking systems of Lely, 

DeLaval и GEA Farm companies. Concepts, models and schemes for differentiated control of teat cups have been developed to 
ensure accurate compliance with the physiology of milking. The developed models will allow to reduce or avoid the delay be-
tween the attachment of teat cups, since the main disadvantage that affects the attachment time in existing automatic milking 
systems is the sequential attachment of teat cups. Using one of the proposed schemes and models will most fully stimulate the 
milking reflex and evenly milk all quarters of the udder. The studies of domestic and foreign authors on robotic milking and 
its analysis have been reviewed. As methods of the analysis, cyclograms of various robotic milking systems have been formu-
lated. For the proposal of the concept geometric diagrams and models of control of the teat cups have been designed. There 
have been proposed and described five schemes of differentiated control of teat cups and seven control models two of which 
provide paired attachment and the rest – simultaneous attachment. The implementation of the proposed concept, models and 
control schemes of teat cups in a robotic manipulator with paired or simultaneous attachment will allow to normalize the 
duration of full cycles of pre-milking processing and attachment of teat cups, bringing them closer to physiologically accepta-
ble values (not more than 60 seconds). 

Keywords: teat cups attachment, cyclograms, automated milking, control of teat cups 
Acknowledgment: the research was carried out under the support of the Ministry of Science and Higher Education of the 

Russian Federation within the state assignment of Federal Scientific Agroengineering Center VIM (theme No. 0581-2021-0009). 
The authors thank the reviewers for their contribution to the peer review of this work. 

https://doi.org/10.30766/2072-9081.2021.22.1.128-135


ОРИГИНАЛЬНЫЕ СТАТЬИ: МЕХАНИЗАЦИЯ, ЭЛЕКТРИФИКАЦИЯ, АВТОМАТИЗАЦИЯ / 
ОRIGINAL SCIENTIFIC ARTICLES: MECHANIZATION, ELECTRIFICATION, AUTOMATION 

Аграрная наука Евро-Северо-Востока /                                                              
Agricultural Science Euro-North-East. 2021;22(1):128-135                                                                                    129 

Conflict of interest: the authors stated no conflict of interest. 
For citations: Kirsanov V. V., Pavkin D. Yu., Shilin D. V., Ruzin S. S., Yurochka S. S. Concept, models and schemes 

of differentiated control in a robotic milking manipulator. Agrarnaya nauka Evro-Severo-Vostoka = Agricultural Science Euro-
North-East. 2021;22(1):128-135. (In Russ.). DOI: https://doi.org/10.30766/2072-9081.2021.22.1.128-135 

 
Received: 13.10.2020 Accepted for publication: 27.01.2021   Published online: 22.02.2021 

 
Анализ конструкций существующих 

доильных роботов показывает, что совокупная 
продолжительность выполнения операции 
по обработке сосков и подключения доиль-
ных стаканов может составлять от 1,38 до 
2,76 минут, при этом сдаивание первых струек 
молока, очистка сосков вымени варьирует 
в пределах 0,78…1,20 минут, а надевание 
доильных стаканов – 0,50…1,56 минут. Мень-
шие значения принадлежат доильному роботу 
Lely, а большие роботу DeLaval [1, 2]. Как 
видно, разброс достаточно существенный и 
возникает резонный вопрос, как это соотно-
сится с физиологией лактирующих животных, 
технологией машинного доения и другими 
требованиями, сформулированными учёными 
и конструкторами, занимающимися разработ-
кой доильных аппаратов1 [3, 4]. В правилах 
машинного доения строго оговаривается, 
что продолжительность надевания доильных 
стаканов не должна превышать 60 секунд 
после начала санитарной обработки сосков 
вымени оператором доения. Это связано с 
наступлением рефлекса молокоотдачи, когда 
начинает выделяться гормон окситоцин (через 
30…60 секунд) после начала обработки (под-
мывание и массаж) вымени2. Считается, что 
наступает активная фаза рефлекса молокоот-
дачи и запаздывание с подключением доиль-
ных стаканов может повлечь за собой не пол-
ное выдаивание вымени коровы, что подтвер-
ждается многочисленными исследованиями 
как российских, так и зарубежных ученых 
[5, 6, 7, 8]. В этой связи влияние операций 
по преддоильной подготовке и подключению 
доильных стаканов на соски животных суще-
ственно превышает зоотехнические требова-
ния, достигая своего максимума 2,76 минуты 
в доильном роботе DeLaval. Возникает необ-
ходимость дополнительного изучения этого 
вопроса в плане эффективности реализации 

рефлекса молокоотдачи в роботах различных 
конструкций. 

Как видно, даже в самых «быстрых» 
роботах этот показатель составляет 1,38 мину-
ты, что также превышает рекомендованную 
границу (60 секунд) подключения доильных 
стаканов ко всем соскам вымени коровы. 

Поэтому с целью дальнейшего совер-
шенствования технологии роботизированного 
доения, разработки более совершенного 
алгоритма управления и конструкции манипу-
лятора доения необходим детальный анализ 
циклограммы выполнения отдельных опера-
ций по преддоильной подготовке сосков 
вымени и подключения доильных стаканов.  

Цель исследования – проанализировать 
и сравнить циклограммы работы доильных 
роботов компаний Lely, DeLaval и GEA Farm 
на предмет их соответствия нормам физиологии 
доения по времени подключения доильных 
стаканов после начала стимуляции. Предложить 
концепции, модели и схемы дифференцирован-
ного управления доильными стаканами.  

Материал и методы. В качестве исход-
ного материала для исследований использо-
вали источники, содержащие данные по экс-
плуатации доильных роботов, а также точно 
указывающие время, которое необходимо 
доильным роботам на выполнение операций 
по преддоильной обработке и подключению 
доильных стаканов.  

Результаты и их обсуждение. Как 
видно из проведённого анализа, в технологии 
есть существенные резервы времени. Самое 
быстрое подключение доильных стаканов, 
по данным Г. Шлейтцера, производится доиль-
ным роботом Lely (0,5 минут), самое длитель-
ное (1,56 минут) в доильном роботе DeLaval 
[1]. В последнем случае это связано с дополни-
тельными затратами времени по переносу 
6-осевым манипулятором каждого доильного 
стакана к соску вымени из базового положения. 

 
 

1Карташов Л. П., Цой Ю. А., Макаровская З. В., Карташова О. Л. Организация, техника и технология машинного 
доения коров: учеб. пособие. Оренбург: Изд-во центр ОГАУ, 2012. 255 с. 
URL: https://search.rsl.ru/ru/record/01006509818 
2Правила машинного доения коров. М.: Агропромиздат, 1989. 39 c. 
URL: https://search.rsl.ru/ru/record/01001485276 
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Рассмотрим подробнее циклограмму 
работы доильного робота с одновременным 
подведением всех 4 доильных стаканов к сос-
кам вымени и поочередным последовательным 
подключением доильных стаканов (роботы: 
Lely, GEA Farm) и индивидуальным подведе-
нием и подключением каждого доильного 
стакана (робот DeLaval): 

�
𝑡𝑡цi

и = 4𝑡𝑡цi
oc + 4𝑡𝑡цiн 

пc ,
𝑡𝑡цi

Σл = 4𝑡𝑡цi
oc + 4𝑡𝑡цiр 

пc ,                      (1) 

где 𝑡𝑡цi
и , 𝑡𝑡цi

Σл – соответственно суммарная про-
должительность циклов обработки сосков и 
подключения доильных стаканов в схемах 
с индивидуальным подведением каждого 
доильного стакана DeLaval и с одновременным 
всех 4 стаканов в Lely, с; 𝑡𝑡цi

oc – продолжитель-
ность цикла обработки (обмыва) одного соска 
вымени, с; 𝑡𝑡цiн 

пc – продолжительность подклю-
чения одного доильного стакана из точки, 
соответствующей начальному положению 
доильного стакана, с; 𝑡𝑡цiр 

пc  – продолжитель-
ность подключения одного доильного стакана 
из рабочей точки (под выменем животного), с. 

С небольшим допущением можно при-
нять равным продолжительность циклов обра-
ботки сосков индивидуальным доильным 
стаканом и щетками 𝑡𝑡цi

oc. В роботах Lely и 
DeLaval суммарная продолжительность цикла 
обработки сосков будет равна 4𝑡𝑡цi

oc. 
Аналогичный показатель у робота GEA 

Farm будет равен 𝑡𝑡цi
oc, так как там все четыре 

соска одновременно очищаются в доильных 
стаканах [9]. То есть для общего цикла будет 
справедливо выражение: 

𝑡𝑡цi
ΣGEA = 𝑡𝑡хх

рт + 4𝑡𝑡цip
пc + 4𝑡𝑡цi 

оc,             (2) 

где 𝑡𝑡хх
рт – время вывода рабочего органа из 

начального положения в рабочую точку рядом 
с выменем, с. 

Как видим, в работе робота GEA Farm 
можно ожидать минимальную продолжитель-
ность общего цикла обработки сосков и под-
ключения доильных стаканов, причем цикл 
обработки сосков начинается после цикла  
индивидуального подключения доильных  
стаканов из рабочей точки в непосредственной 
близости от вымени животного. Вместе с тем 
возникает вопрос о качестве очистки и воз-
можных путях загрязнения молокопроводщих 
путей доильных стаканов [10, 11, 12]. 

Рассмотрим по отдельности составляю-
щие в выражениях (1) и (2). Продолжитель-
ность цикла обработки (обмыва и сдаивания 
первых струек) включает поочередную обра-
ботку каждого соска отдельным промывочным 
стаканом DeLaval или щетками Lely. 

𝑡𝑡цi
ос = 𝑡𝑡хх

рт + 𝑡𝑡цi 
оc',                         (3) 

где 𝑡𝑡цi 
оc' – время надевания доильного стакана 

из рабочей точки на сосок и его обработки, с. 
Продолжительность вывода рабочего 

органа манипулятора в рабочую точку (𝑡𝑡хх
рт) 

с небольшим допущением у всех манипулято-
ров можно принять одинаковой. 

Показатель продолжительности полного 
цикла обработки соска животного определится 
из выражения: 

𝑡𝑡цi
ос' = 𝑡𝑡ртi

п + 𝑡𝑡ртi + 𝑡𝑡осi 
ф ,                 (4) 

где 𝑡𝑡ртi
п  – продолжительность распознавания 

(позиционирования) i-го соска животного 
системой машинного зрения, с; 𝑡𝑡ртi – продол-
жительность подвода (надевания) рабочего 
органа на сосок (из рабочей точки), с; 
𝑡𝑡осi 

ф – фактическая продолжительность обра-
ботки одного соска, с. 

Выражение (4) будет справедливо для 
систем с поочередной обработкой сосков 
вымени рабочим органом (роботы: Lely, DeLa-
val). Для робота GEA Farm этот показатель 
будет меньше, так как соски обрабатываются 
одновременно во всех 4 доильных стаканах и 
здесь будет справедливо выражение 𝑡𝑡цi

ос ≈ 𝑡𝑡осi 
ф . 

Аналогичным образом рассмотрим про-
должительность циклов подключения доиль-
ных стаканов с руки манипулятора, выведен-
ного предварительно под вымя животного и 
из начального положения: 

�
𝑡𝑡цiн

пс = 𝑡𝑡хх
рт + 𝑡𝑡ртi

п + 𝑡𝑡ртi ,
𝑡𝑡цiр

пс = 𝑡𝑡ртi
п + 𝑡𝑡ртi .

                  (5) 

Как видно из выражения (5), в роботе 
с индивидуальным подключением доильных 
стаканов из «нулевого» положения всегда 
присутствует холостой ход руки манипулятора 
(туда-обратно) при подключении каждого 
доильного стакана, а при групповом их подве-
дении в рабочую точку только один раз (1), 
что ускоряет процесс их подключения. 

Учитывая, что 𝑡𝑡цi
ос ≈ 𝑡𝑡осi 

ф  и подставляя 
(3), (4), (5) в (1) и (2), и объединяя последние 
запишем: 
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Σл = �4 �𝑡𝑡ртi
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𝑡𝑡цi
ΣGEA = 𝑡𝑡осi 

ф + [4(𝑡𝑡ртi
п + 𝑡𝑡ртi) + 𝑡𝑡хх

рт.

  

⎦
⎥
⎥
⎥
⎤
                  

(6) 
 

(7) 
 

(8) 
Произведем соответствующие преобра-

зования и упрощения выражений и запишем 
окончательный вид: 

⎣
⎢
⎢
⎡𝑡𝑡цi
и = 8𝑡𝑡ртi

п + 8𝑡𝑡ртi + 5𝑡𝑡хх
рт + 4𝑡𝑡осi 

ф ,

𝑡𝑡цi
Σл = 8𝑡𝑡ртi

п + 8𝑡𝑡ртi + 𝑡𝑡хх
рт + 4𝑡𝑡осi 

ф ,

𝑡𝑡цi
ΣGEA = 4𝑡𝑡ртi

п + 4𝑡𝑡ртi + 𝑡𝑡хх
рт + 𝑡𝑡осi 

ф .⎦
⎥
⎥
⎤
 

 
Анализ выражений (9), (10), (11) пока-

зывает суммарный цикл с индивидуальным 
управлением доильными стаканами из нуле-
вой точки (робот DeLaval) отличается от ана-
логичного показателя (робота Lely) с группо-
вым подводом доильных стаканов в рабочую 
точку на величину 4𝑡𝑡хх

рт, соответствующую 
четырем холостым ходам руки манипулятора 
из нулевого положения в рабочую точку и 
обратно. Откуда можно заключить, что пред-
варительное группирование доильных стака-
нов на руке манипулятора и их одновремен-
ный вывод в зону расположения вымени имеет 
существенное значение, что и подтверждается 

экспериментальными данными, приведёнными 
в начале статьи. 

У робота GEA Farm имеется также суще-
ственная экономия времени на позиционирова-
нии и управлении доильными стаканами при 
подключении и обработке сосков. Разница 
составляет 4(𝑡𝑡ртi

п + 𝑡𝑡ртi) + 3𝑡𝑡осi 
ф , то есть четыре 

цикла распознавания и подключения рабочих 
органов к соскам и три цикла фактической обра-
ботки сосков вымени, что также является весьма 
существенным. Вместе с тем здесь следует 
оговориться, что доильные стаканы подключа-
ются на неочищенные соски, что может повлечь 
за собой попадание загрязнений в молокопро-
водящие пути, даже при тщательной мойке. 

Дальнейшей модернизацией существую-
щих конструкций манипуляторов может быть 
групповое: попарное или даже одновременное 
подключение доильных стаканов к соскам, с 
целью сокращения параметра 4(𝑡𝑡ртi

п + 𝑡𝑡ртi), 
такую цикловую трансформацию можно изоб-
разить схемой, представленной на рисунке 1. 

 

 
a b c 

Рис. 1. Схема цикловой трансформации продолжительности подключения и обработки сосков 
в роботизированном манипуляторе / 

Fig. 1. Scheme of cyclic transformation of the duration of attachment and premilking treatment 
of teats in a robotic manipulator 

 
Очевидно, реализация схем b и c, пред-

ставленных на рисунке 1, потребует разработ-
ки автономных устройств управления доиль-
ными стаканами помимо руки манипулятора. 
Это усложнит конструкцию, но вместе с тем 
существенно сократит затраты времени на по-
зиционирование и подключение соответствен-
но в 2 и 4 раза по сравнению с существующи-
ми конструкциями, и позволит уложиться в 
«физиологический допуск» (≤60 секунд от 
начала обработки вымени) на подключение 
доильных стаканов, что очень важно с техно-
логической и физиологической точек зрения. 

Возможные варианты схем дифферен-
цированного управления доильными стакана-

ми могут выглядеть следующим образом 
(рис. 2). В общем случае держатель со стака-
нами (на схемах) не показан, рукой манипуля-
тора подводится под вымя (т.0), далее стаканы 
должны «собраться» по одной из схем в про-
извольный четырехугольник, соответствую-
щий координатам расположения сосков выме-
ни у коровы и затем подключиться к соскам. 

Как известно, произвольный четырех-
угольник однозначно определяется размерами 
диагоналей, точкой их пересечения и углом 
между ними. Исходя из этих соображений, 
нами рассчитаны основные варианты схем 
перемещения доильных стаканов, представ-
ленных на рисунке 2. 

(9) 
(10) 

(11) 
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Рис. 2. Схемы возможных перемещений 

доильных стаканов при их дифференцированном 
управлении / 

Fig. 2. The schemes of possible movements of 
the teat cups during the differentiated control 
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Схема (рис. 2а) обеспечивает независимое 
линейное (радиальное) и угловое перемеще-
ние доильных стаканов 1-4 относительно т.0 
(центр) и предлагает использование четырех 
независимо работающих цилиндрических 
мини манипуляторов. Очевидно, что данная 
система будет иметь 8 степеней свободы 
в плоскости и для своей реализации потре-
бует 8 приводов, в том числе 4 линейных и 
4 поворотных: 
𝑖𝑖a4 = [(𝑉𝑉1,𝜔𝜔1), (𝑉𝑉2,𝜔𝜔2), (𝑉𝑉3,𝜔𝜔3), (𝑉𝑉4,𝜔𝜔4)].    (12) 

При этом 8 приводов – это максималь-
ный вариант для этой схемы, когда все 4 ста-
кана будут одновременно управляться и под-
ключаться к соскам вымени. При попарном 
подключении число приводов можно сокра-
тить вдвое, поскольку освободившиеся приво-
ды могут работать на другую пару стаканов 
после подключения первой: 

𝑖𝑖a2 = �𝑉𝑉1,2;𝜔𝜔1,2;𝑉𝑉3,4;𝜔𝜔3,4�.         (13) 
Схема (рис. 2b) обеспечивает зависимое 

линейное и диагональное перемещение 
(V1,3; V2,4) с поворотом одной диагонали (ω) 
и их относительным перемещением (𝑉𝑉2,4

отн) 
в направлении другой диагонали (1-3). 
Подвижность системы будет равна 4: 

𝑖𝑖b4 = �𝑉𝑉1,3;𝑉𝑉2,4;𝑉𝑉2,4
отн;𝜔𝜔�.           (14) 

Соответственно потребуется 4 привода: 
3 линейных и 1 поворотный. Очевидно, что 
данная схема может работать только при од-
новременном позиционировании четырех до-
ильных стаканов, поскольку выстраивание 
диагоналей идет одновременно. 

Производной схемы (рис. 2b) может 
являться схема (рис. 2c), где осуществляется 
независимое диагональное перемещение 
доильных стаканов с поворотом диагонали 
(ω) и относительным перемещением (𝑉𝑉2,4

отн): 

𝑖𝑖с4 = �𝑉𝑉1;𝑉𝑉2;𝑉𝑉3;𝑉𝑉4;𝑉𝑉2,4
отн;𝜔𝜔�.         (15) 

Данная схема имеет 6 степеней свободы 
в плоскости и столько же приводов ей необхо-
димо для управления доильными стаканами, 
данная схема более гибка для выстраивания 
прямоугольника по вершинам сосков. 

Схема (рис. 2d) подразумевает незави-
симое линейное перемещение доильных ста-
канов, с поворотами направляющих (ω1 и ω2) 
относительно оси x и относительным переме-
щением 𝑉𝑉3,4

отн вдоль оси x. Имеет 7 степеней 

свободы и приводов, а также множество 
геометрических решений: 

𝑖𝑖d4 = �𝑉𝑉1;𝑉𝑉2;𝑉𝑉3;𝑉𝑉4;𝑉𝑉3,4
отн;𝜔𝜔1;𝜔𝜔2�.            (16) 

Последняя представленная схема 
(рис. 2e) с независимыми перемещениями по 
плоскости 0xy в каждой четверти доильных 
стаканов обладает 8 степенями свободы и 
требует для реализации 8 приводов: 
𝑖𝑖e4 = �𝑉𝑉1𝑥𝑥;𝑉𝑉1𝑦𝑦;𝑉𝑉2x;𝑉𝑉2y;𝑉𝑉3x;𝑉𝑉3y;𝑉𝑉4x;𝑉𝑉4y�.   (17) 

Очевидно, что данная схема может быть 
трансформирована в схему с попарным пере-
мещением. В случае если каретка с приводами 
будет перемещаться вдоль оси ординат, при 
этом число степеней свободы и приводов 
может быть сокращено до 4: 

𝑖𝑖e2 = �𝑉𝑉3x,4x;𝑉𝑉3y,4y;𝑉𝑉1x,2x;𝑉𝑉1y,2y�.       (18) 
Описанные выше схемы требуют про-

ведения моделирования их кинематики, 
например, в системе Matlab Simulink, с оцен-
кой зоны достижимости и решением прямой 
и обратной задач кинематики [13, 14]. 
В настоящее время в лаборатории машинного 
доения ФНАЦ ВИМ разрабатывается подоб-
ная конструкция манипулятора с дифферен-
цированным управлением доильными стака-
нами для роботизированного доения. 

Выводы. Реализация предложенной 
концепции, моделей и схем управления доиль-
ными стаканами в роботизированном манипу-
ляторе с попарным или одновременным под-
ключением позволит нормализовать продолжи-
тельность полных циклов преддоильной обра-
ботки и подключения доильных стаканов,  
приблизив их к физиологически приемлемым 
величинам (не более 60 секунд), что позволит 
избежать нарушений технологии и правил 
машинного доения и повысить физиологич-
ность доильных роботов, приблизив их к тем-
пу работы оператора-человека, а учитывая ка-
чественную обработку сосков, следует еще и 
ожидать повышение качества молока, сниже-
ние заболеваемости маститом и др. Вместе 
с тем неизбежные конструктивные усложнения 
не должны отражаться на надежности работы 
роботизированных манипуляторов, поскольку 
в этом случае затраты на сервис и устранение 
аварийных отказов могут нивелировать ожи-
даемый от их применения эффект. Цена ком-
плекта однобоксовой модели робота также 
должна быть приемлемой и находится в пре-
делах 4-5 млн рублей. 
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