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Введение

Благодаря эффективной экономической политике, принятой руководством страны в отно-
шении модернизации аграрной отрасли, в первой четверти XXI в. производство молока в Рес- 
публике Беларусь динамично развивается и к настоящему времени достигло впечатляющих ре-
зультатов: 4-е место в мире по удельному производству молока на душу населения, или более  
850 кг/чел/год [1, 2]. Это послужило основой для развития молочной перерабатывающей промыш-
ленности страны и выхода на передовые позиции на мировом рынке, где у нас также 4-е место 
по экспорту молока и молочных продуктов, что в ценовом исчислении превышает 2 млрд долл. 
США/год [3].

Вместе с тем, учитывая жесткую конкуренцию на мировых рынках, актуальным остается 
вопрос повышения рентабельности и конкурентоспособности промышленного производства мо-
лока. Несмотря на высокие количественные показатели, отечественная молочная отрасль пока 
еще характеризуется относительно высоким уровнем удельных затрат, т. е. производственных 
затрат на тонну молока нормативного качества [4].

Наряду с правильным кормлением, условиями содержания животных и зооветеринарной 
профилактикой, процесс машинного доения играет ключевую роль в повышении молочной про-
дуктивности: если процесс машинного доения и доильное оборудование не эффективны, то гене-
тический потенциал, кормление и условия преддоильного содержания коров не имеют решающего 
значения [5, 6].

Анализ мировых технологий промышленного производства молока и лучших отечествен-
ных практик позволил определить тенденции и сформулировать главные направления развития 
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производства отечественного доильного оборудования – обеспечение качества процесса доения 
и физиологичности, т. е. учета биологических особенностей процессов молокообразования и мо-
локовыведения у лактирующих коров [7–9].

В настоящее время в стране накоплен значительный опыт применения автоматизированно-
го доильного оборудования, сформированы научные заделы, освоено производство элементной 
базы и выпуск полнокомплектных доильных залов [10–12].

Следует отметить, что повышение уровня автоматизации доильного оборудования, способ-
ного обеспечить полное замещение трудозатрат и учет индивидуальных особенностей каждого 
животного при выборе режимов доения, связано с применением автоматических линий доения 
и роботов.

Основная часть

Начиная с 1999 г., в европейских странах с наиболее развитым молочным животноводством 
(Нидерланды, Германия, Швеция, Дания, Великобритания) стали широко использоваться специ-
альные доильные роботы [13–15]. Основные особенности доильных роботов как отдельного на-
правления в общей классификации способов содержания и доения коров, отличающие их от су-
ществующих систем автоматизированного доения, связаны с возможностью добровольного вы-
бора животным времени доения, а также автоматизированным надеванием доильных стаканов 
на соски и индивидуальным режимом доения каждой четверти вымени.

Результаты анализа информации из открытых источников, в основном производителей обо-
рудования, о технико-технологических характеристиках роботов представлены в таблице.

Выделяются два варианта технологической адаптации роботизированных систем: 
– роботизированные поточные линии, ярким примером которых является робот-карусель 

(рисунок 1);
– однобоксовые (с двумя или несколькими боксами) отдельные доильные роботы (рисунок 2), 

применение которых вполне отвечает принципу «добровольного доения» и не ставит целью со-
здание высокопроизводительных поточных линий доения.

В настоящее время в Республике Беларусь на промышленных молочно-товарных фермах  
и комплексах применяются, как правило, однобоксовые доильные роботы, сблокированные в од-
ной или нескольких зонах коровника с беспривязным содержанием [16–18].

К хозяйствам, в которых применяются доильные роботы, можно отнести СПК «Соколовщи-
на», УПП «Ужица-Агро», СХП «Мазоловогаз», УП «Короли» филиала «Весна-энерго», филиал 
«Тепличный» РУП «Витебскэнерго», филиал «Весна-энерго», ОАО «Хотилы-Агро» в Витеб-
ской области; ОАО «Косино» и СХК «Великополье» КУП «Минсктранс» в Минской области;  
ОАО «Моисеевка» в Гомельская области; СПК «Коммунар Агро» и ПКУП совхоз «Сморгон-
ский» в Гродненской области; ОАО «Александрийское» в Могилевской области. Роботы-кару-
сели используются в РПУП «Устье» Оршанского района Витебской области (GEA DairyProQ  
на 40 доильных мест) и ОАО «Беловежский» Каменецкого района Брестской области (AMR DeLaval 
на 40 доильных мест).

Комплексный научный анализ роботизированных доильных систем, включая опыт их эксплу-
атации в хозяйствах республики, с участием специалистов в области инженерии, зоотехнии  
и ветеринарии – все это позволило приступить к формированию научно-практических заделов  
для создания отечественных образцов роботизированного доильного оборудования [19–21].

Анализ показал, что основой оборудования нового поколения должны стать созданные в пре-
дыдущие годы отечественные автоматизированные модули управления доением [22, 23] и се-
рийно выпускаемые узлы и системы из отечественной элементной базы для механизированного 
доения.

Было принято решение разработать комплекс программно-аппаратный роботизированной 
системы доения, предназначенный для позиционирования доильного оборудования на вымени 
коровы при роботизированной технологии доения, которая является унифицированной составля-
ющей для обоих вариантов роботизированных систем доения – боксовых и поточных (рисунки 1, 2).
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Принятый алгоритм использует в качестве входных данных трехмерный набор данных  
с 3D-камеры, а также информацию о положении и ориентации камеры, полученную от роботи-
зированного манипулятора, на котором установлена камера. В результате обработки входных 
данных алгоритм генерирует набор обнаруженных сосков, включая их положение, размер и ориен-
тацию.

В разрабатываемом программно-аппаратном комплексе используется 3D-камера O3D314. 
Еще одним вариантом технического зрения является использование стереопары (вид стерео- 
изображения, представленный парой плоских перспективных изображений объекта, сделанных  
с помощью камер, которые получили из двух разных точек зрения, расположенных между собой 

Рисунок 1 – Роботизированная доильная установка «Карусель»

Рисунок 2 – Роботизированная доильная установка «Дубль-бокс»
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на расстоянии, соответствующем межзрачковому расстоянию у человека. Данное решение эффек-
тивно применяется в робототехнике при внедрении простых, но эффективных систем получения 
3D-изображений, однако является более затратным [24–26].

3D-камера использует технологию визуализации дальности, которая включает триангуля-
цию и методы интерферометрии. В ней используется модулированный источник света для рас- 
чета глубины и измеряется время отраженного импульса, тем самым определяя расстояние  
до объекта. Простота вычисления расстояния позволяет реализовать их непосредственно в камере 
и на промышленный контроллер передавать уже готовые к анализу данные [27].

С точки зрения обработки изображения установлено оптимальное расположение камеры 
(прямо под выменем коровы), смотрящей вверх на сосок. Это обеспечивает обзор всего вымени  
и возможность измерения точек данных со всех сторон. Однако из-за особенностей расположе-
ния роботизированной руки и физиологии коровы, расположение камеры обоснованно прини-
мается позади коровы, с углом отклонения от вертикали α. Исследование рабочего параметра –  
компенсация угла α (нормализация угла обзора), представлено на рисунке 3 [28].

Поворот на α градусов вокруг оси х с последующим поворотом на β градусов вокруг оси  
y вычисляется с помощью матрицы вращения R.

	

cos(β) 0 sin(β)
sin(α)sin(β) cos(α) sin(α)cos(β) .
cos(α)sin(β) sin(α) cos(α)cos(β)

R
 
 = − 
 − 

 

	

(1)

С помощью XYZ-представления точек данных применяется вращение:

	 вращ .XYZ XYZ R= ⋅  	 (2)

Для получения исходного набора данных определяется обратное вращение путем интегриро-
вания исходной матрицы:

	
1

вращ .XYZ XYZ R −= ⋅  	 (3)

На обнаружение сосков влияют помехи при видеонаблюдении (шумы). Для удаления шума 
из изображений используется низкочастотная фильтрация. Шум имеет гораздо более высокую 
частоту, чем основные характеристики изображения.

Для устранения размытости усредняющего фильтра используется алгоритм сглаживания ка-
налов. В начале работы алгоритма каждый пиксель рассматривается с равной вероятностью как 
содержащий сосок или кончик соска. В первую очередь определяются точки интереса в наборе 
данных – места, которые с большой вероятностью могут быть кончиками сосков. Поиск точек 
интересов осуществляется путем поиска точек локального минимума в данных (рисунок 4).

На основе научного обоснования теоретических и экспериментальных исследований, создан 
образец комплекса программно-аппаратной роботизированной системы доения КПРД, предна-
значенный для позиционирования доильного оборудования на вымени коровы при роботизиро-
ванной технологии доения (рисунок 5).

Рисунок 3 – Нормализация угла обзора
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За прототип трехмерного манипулятора принято техническое решение фирмы GEA Farm 
Technologies Mlone, так как оно имеет возможность интеграции не только в боксовые системы 
доения, но и применимо в доильных залах типа «Карусель» и «Параллель», обладает высокой 
степенью надежности конструкции.

Заключение

В целом к базовым условиям для разработки и эффективного использования роботизирован-
ных средств в промышленных технологиях доения коров относятся: адаптация к биологическим 
особенностям животных (роботы должны учитывать индивидуальные анатомические и физио-
логические особенности каждой коровы, обеспечение комфортного и безболезненного процес-
са доения для снижения стресса у животных); высокая точность и надежность оборудования 
(точное позиционирование доильных аппаратов с использованием сенсоров и камер, надежность 
работы без сбоев и минимальное техническое обслуживание для предотвращения простоев); ин-
теграция с системой управления фермой (возможность сбора и анализа данных о продуктив-

Рисунок 4 – Поиск локальных минимумов

       
Рисунок 5 – Комплекс программно-аппаратный роботизированной системы доения КПРД
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ности, состоянии здоровья и поведении коров, автоматическая регистрация объема и качества 
молока с последующей обработкой информации для принятия решений); гигиена и санитария 
(автоматическая очистка и дезинфекция доильных компонентов для предотвращения инфекций, 
использование материалов, устойчивых к коррозии и легко моющихся); обеспечение безопасно-
сти (защита животных и персонала от травм при работе с роботами, наличие систем аварийного 
отключения и сигнализации); экономическая эффективность (снижение затрат на ручной труд и 
повышение производительности фермы, быстрая окупаемость инвестиций за счет повышения 
качества и количества молока); гибкость и масштабируемость (возможность адаптации робота 
под разные размеры и типы ферм, легкое обновление программного обеспечения и модерниза-
ция оборудования); обучение и техническая поддержка персонала (проведение обучения опера-
торов по использованию и обслуживанию роботов, наличие сервисной поддержки и оперативно-
го ремонта) и др.

По результатам проведенных исследований необходимо отметить, что функциональность 
существующих систем роботизированного доения выглядит несколько избыточной для отече-
ственного рынка, что влечет за собой удорожание оборудования. 
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