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Аннотация. На основе многолетнего опыта использования доильных роботов в числе их преимуществ и достоинств, специали­
сты единодушно на первое место ставят высокое качество молока. Достигается это, прежде всего, за счет высокого уровня выполне­
ния подготовительно-заключительных операций, почетвертного доения, отключения доильных стаканов мониторинга качества молока 
по долям вымени. Для почетвертного выдаивания коров и своевременного отключения доильных стаканов, на кафедре машин и обо­
рудования в агробизнесе Казанского ГАУ разработан автоматизированный доильный модуль с манипулятором и интеллектуальной си­
стемой управления процессом доения для доильных залов типа «Елочка» и «Карусель», которые обеспечивают снижение заболеваний 
коров маститом и их преждевременную выбраковку на 25-30 %. Целью работы является повышение эффективности доения коров через 
оптимизацию параметров и режимов функционирования автоматизированной доильной установки почетвертного доения. Проведены 
лабораторные исследования разработанной автоматизированной доильной установки почетвертного доения, которые показали его ра­
ботоспособность. Были выявлены оптимальные параметры работы клапанов для отключения доения каждой четверти вымени. Для 
оптимальной скорости выдаивания молока предлагается использовать калиброванные отверстия диаметром 1,25 мм, для своевремен­
ного отключения клапана предлагается применить электромагнитные (ЭМ) катушки с площадью сечения обмоток 0,25 мм2 с величиной 
напряжения 12 В. Оснащение разработанной системой почетвертного доения широко применяемых доильных установок «Елочка», «Па­
раллель» и других позволит снизить заболеваемость животных маститом и увеличить продуктивность за счет более полного их выдаива­
ния. Разработанная система позволяет автоматизировать процесс почетвертного доения без использования дорогостоящих импортных 
роботизированных комплексов, что особенно актуально для средних и крупных молочных ферм. Внедрение такого модуля в серийные 
доильные установки типа «Елочка» и «Параллель» дает возможность значительно сократить эксплуатационные затраты и повысить 
рентабельность производства молока.

Ключевые слова: автоматизированное доение, молоко, доильный зал, пропускная способность, доильная установка, сухое дое­
ние, электропроводность молока.
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Abstract. Based on the long-term experience in using milking robots, among their advantages and advantages, experts unanimously put 
high quality milk in the first place. This is achieved primarily due to a high level of preparatory and final operations, udder-quarter milking, shut­
ting-off teat cups, monitoring of milk quality by udder glands. For udder quarter milking of cows and timely milking cup shuting-off, the Department 
of Machinery and Equipment in agribusiness of Kazan State Agrarian University has developed an automated milking module with a manipulator 
and an intelligent milking process control system for milking parlors such as Yolochka (Herringbone) and Carousel (Rotary), which reduces cow 
diseases with mastitis and their early culling by 25-30 %. The purpose of the work is to increase the efficiency of milking cows by optimizing the 
parameters and operating modes of an automated milking machine for udder quarter milking. The laboratory studies of the developed automated 
milking machine for udder quarter milking have been carried out, which have shown its operability. The optimal valve operation parameters for 
shutting off milking of each quarter of the udder were identified. For optimal milk delivery rate, it is proposed to use calibrated holes with a diameter 
of 1.25 mm, and to turn off the valve in a timely manner, it is proposed to use EM coils with a cross-sectional area of 0.25 mm2 with a voltage value 
of 12 V. Equipping widely used Herringbone, Parallel and other milking machines with the developed udder quarter milking system will reduce the 
incidence of mastitis in animals and increase productivity by milking them more completely. The developed system makes it possible to automate 
the process of udder quarter milking without using expensive imported robotic systems, which is especially important for medium and large scale 
dairy farms. The introduction of such a module into serial milking units of the Herringbone and Parallel types makes it possible to significantly 
reduce operating costs and increase profitability of milk production.

Keywords: automated milking, milk, milking parlor, throughput capability, milking machine, dry milking, electrical conductivity of milk.
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Введение. По данным MCX РФ в 2024 г., 
по сравнению с предыдущим годом производ­
ство молока выросло на 1,1 %. Данное увели­
чение обеспечили сельскохозяйственные ор­
ганизации, которые произвели 62,1 % от всего 
объема молока, полученного в РФ. Хозяйства 
населения обеспечили 29,7 % от валового надоя 
в стране, а КФХ и ИП -  8,2 %. Лидером по про­
изводству молока в России по-прежнему оста­
ется Приволжский федеральный округ, где 
32,1 % от ее общего объема всего молока было 
произведено в Республике Татарстан [1-3].

Количество ферм с поголовьем скота менее 
400 голов составляет более 80 % от числа всех 
сельхозорганизаций, на которые приходится 45 % 
валового производства молока [4; 5]. В большин­
стве на таких фермах с беспривязным содержани­
ем используются доильные установки типа «Елоч­
ка», «Параллель», «Карусель» [6-8]. Сравнитель­
ные технико-экономические показатели доильных 
залов представлены в таблице.

Отечественным производителям молока не­
обходимо к 2030 году выполнить стратегическую 
задачу по увеличению объемов производства мо­
лока до 38 млн тонн. Для этого нужно увеличение 
надоев и поголовья скота, перенаправление на 
индустриальное доение без простоев, и в связи с 
этим возрастает интерес к использованию доиль­
ных роботов [9-11].

Улучшение качества молока остается актуаль­
ным, и применение доильных роботов повышает 
данный показатель. Невыполнение первичных 
операции доения (очистка сосков, сдаивание пер­
вых струек и т. д.) зачастую негативно сказываются 
как на здоровье животного, так и на качественных 
показателях молока. Доильные роботы оснащены 
устройствами для автоматизированного выполне­
ния операций подготовки к доению: очистка сосков 
вымени, стимуляция молокоотдачи, сдаивание 
первых струек. Доильные роботы компании SAC 
Futureline Max/Double box и DeLaval VMS дополни­
тельно осуществляют высушивание сосков [12].

Таблица -  Технико-экономические показатели доильных залов 
Table -  Technical and economic indicators of milking parlors

Показатель
«Карусель» VMS 

на 24 места
«Карусель» DairyPro 

на 24 места «Елочка» 2x12

Производительность, гол./час с общим поголовьем 480 гол. 90 90 100
Количество операторов, чел. 1 1 2

Количество одгонщиков, чел. 1 1 1

Стоимость оборудования, млн руб., РФ 91,2 136,8 10,5

Амортизационные расходы руб./гол., год 9235 1340 178,75

Техническое обслуживание руб./гол., год 1804 2670 175,0

Удельные затраты, руб./гол., год 2773,5 4060 428,75
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Среди основных недостатков доиль­
ных роботов выделяют их высокую стоимость 
(350-400 тыс. евро). Сравнительно низкая про­
пускная способность и большие эксплуатационные 
затраты при их использовании ограничивают при­
менение роботов на наиболее распространенных 
фермах с численностью коров до 600-800 голов. 
Фермы данных размеров обеспечивают наиболее 
комфортные условия для животных, включая воз­
можность использования прифермских пастбищ 
как важного фактора в повышении продолжи­
тельности хозяйственного использования коров и 
молодняка. Для ферм такого размера с точки зре­
ния эффективности использования инвестиций 
представляют интерес доильные залы компании 
«Lemmer Fullwood», пропускная способность ко­
торых достигает 80-90 коров в час. Схема их рабо­
ты схожая с отечественной доильной установкой 
«Веер» с индивидуальными доильными станками 
и пропускной способностью 80-100 коров 
в час [13].

При традиционном доении коров из-за нерав­
номерности развития вымени и менее развитыми 
его частями (четверти) животные зачастую доятся 
«всухую», «дожидаясь» окончания молокоотдачи 
из более развитых долей вымени. Именно «су­
хое» доение является основной причиной травм 
вымени и развития мастита -  воспаления молоч­
ной железы коров. Капиталоемкость роботиза­
ции данной операции доения достаточно велика, 
на ее долю приходится 25 % стоимости доильно­
го робота. Более половины стоимости доильного 
робота приходится на систему поиска и надева­
ния доильных стаканов, включая подготовитель­
ные операции. Затраты времени на надевание 
доильных стаканов оператором составляют 
на «Елочке» 0,15 мин, а в одноместном роботе -
0,5-1,56 мин [14].

Наибольшее применение на фермах с беспри­
вязным содержанием коров получили установки 
типа «Елочка», «Параллель». В этой связи особую 
актуальность приобретает разработка унифициро­
ванного автоматизированного доильного модуля, 
обеспечивающего такое же качество молока, как 
доильный робот. Автоматизированный доильный 
модуль должен выполнять почетвертное выдаива­
ние и отключение доильных стаканов с переходом 
на пониженный вакуум, затем снятие доильных 
стаканов после выдаивания всех сосков, а также 
мониторинг состояния каждой доли вымени и ка­
чества молока. Такой модуль должен иметь воз­
можность установки на любом типе доильной уста­
новки («Тандем», «Елочка», «Параллель» и «Ка­
русель»). Основным конкурентом разработанной 
установки является система доения MilproP4C. 
Данная система не может внедрятся в уже суще­
ствующие доильные установки, а существенны­

ми недостатками являются высокая ее стоимость 
и необходимость качественной промывка дефлек­
тора находящегося внутри коллектора [15; 16].

Цель данной работы -  увеличение эффек­
тивности доения коров на основе разработки и 
внедрения отечественной автоматизированной 
доильной установки с элементами роботизации и 
системы для управления процессом доения с раз­
дельным отключением доильных стаканов каждой 
четверти вымени по окончании молокоотдачи, обе­
спечивающей более полное выдаивание молока.

Для достижения поставленной цели необходи­
мо решить следующие задачи:

- обосновать основные конструктивно-тех­
нологические параметры автоматизированной 
доильной установки с элементами роботизации 
и разработать ее эскизный проект;

- изготовить экспериментальный образец ав­
томатизированной доильной установки с элемен­
тами роботизации и исследовать его в лаборатор­
ных условиях.

Материалы и методы. С целью проведения 
экспериментальных исследований на кафедре ма­
шин и оборудования в агробизнесе Казанского ГАУ 
была разработана автоматизированная доильная 
установка почетвертного доения коров, которая 
обладает технической новизной (патенты России 
RU 2768038; RU 2773053). Установка легко вне­
дряется и быстро монтируется в существующие 
доильные залы типа «Елочка», «Тандем» которые 
получили широкое распространение в нашей стра­
не по причине своей универсальности и низкой 
стоимости по сравнению с аналогами.

Предлагается система для управления про­
цессом доения и раздельного отключения доиль­
ных стаканов каждой четверти по окончании мо­
локоотдачи из нее. Система состоит из несколь­
ких ключевых элементов: 4 клапанов отключения 
доильных стаканов с датчиками наличия молока, 
устройства для объединения потоков молока (кол­
лектора), пневмоцилиндра для автоматического 
съема подвесной части доильного аппарата и бло­
ка управления процессом. Остальные элементы 
системы, такие как доильные стаканы и сосковая 
резина, могут применяться любые. Разработанная 
в Казанском ГАУ автоматизированная доильная 
установка почетвертного доения предназначена 
для ферм с беспривязным содержанием поголо­
вьем до 800 коров. Унифицированный доильный 
модуль может быть использован для технического 
переоснащения действующих доильных установок 
«Елочка», «Параллель», «Карусель», «Тандем» 
и передвижных доильных установок. Состав уни­
фицированного доильного модуля с почетвертным 
доением и мониторингом качества молока от ка­
ждой доли (рисунок 1): коллектор 1 с почетвертным 
управлением доения, датчиками потока молока
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и определения электропроводности от каждой 
доли с клапанным механизмом отключения до­
ильного стакана и перевода его на пониженный 
вакуум 25 кПа; пневмоцилиндр 2 манипулятора 
доения, обеспечивающий снятие доильных ста­
канов, после выдаивания каждой доли; электро­
магнитный пульсатор 3; электромагнитный клапан 
для управления пневмоцилиндром 4 для своевре­
менного снятия подвесной части после окончания 
доения; встроенный блок управления манипуля­
тором 5, сопряженный с компьютером; счетчик 
индивидуального удоя коровы 7.

7 '

1 -  коллектор с почетвертным управлением
доения и датчиками потока молока;

2 -  пневмоцилиндр манипулятора доения;
3 -  электромагнитный пульсатор;

4 -  электромагнитный клапан управления 
пневмоцилиндром; 5 -  блок управления;

6 -  клапан снятия; 7 -  счетчик
индивидуального удоя 

Рисунок 1 -  Автоматизированная доильная 
установка почетвертного доения 

1 -  collector with udder quarter milking control and 
milk flow sensors; 2 -  pneumatic cylinder of the 

milking manipulator; 3 -  electromagnetic pulsator;
4 -  solenoid valve for controlling the pneumatic 

cylinder; 5 -  control unit; 6 -  removal valve;
7 -  individual milk yield counter

Figure 1 -  Automated udder quarter milking machine

Конструкция унифицированного доильного 
модуля обеспечивает возможность его монтажа 
и эксплуатации на всех используемых типах ста­
ночных доильных установок. В системе управле­
ния доильным модулем должна быть предусмо­

трена программа автоматического преддоильного 
самотестирования и самодиагностики с выдачей 
информации о готовности к работе. На каждом мо­
лочном патрубке доильного стакана расположен 
управляемый клапанный механизм, состоящий 
из входного патрубка 1, соединенного с доильным 
стаканом, выходного патрубка 2 с установленной 
на нем ЭМ катушкой 3 и расположенного между 
патрубками корпуса 4 кольцеобразной формы, 
на периферийной части которого закреплены оба 
патрубка (рисунок 2).

1 -  патрубок входной; 2 -  патрубок выходной;
3 -  электромагнитная катушка;

4 -  корпус; 5 -  отверстия для прохода молока;
6 -  чашеобразное углубление;

7 -  определения электропроводности и наличия 
молока; 8 -  шарообразный купол;

9 -  шарообразный клапан;
10, 11 -  неодимовый магнит;

12 -  элемент из магнитопроводящего материала 
Рисунок 2 -  Схема коллектора с почетвертным 

управлением доения по четвертям вымени
1 -  inlet pipe; 2 -  outlet pipe; 3 -  electromagnetic 

coil; 4 -  casing; 5 -  holes for milk passage;
6 -  cup-shaped depression; 7 -  determination 
of electrical conductivity and presence of milk;

8 -  spherical dome; 9 -  spherical valve;
10, 11 -  neodymium magnet; 12 -  part of 

magnetically conductive material 
Figure 2 -  Diagram of a collector with udder quarter 

control milking by quarters of the udder

В средней части корпуса расположены от­
верстия для прохода молока 5, в центральной 
части корпуса сверху расположено открытое ча­
шеобразное углубление 6 с закрепленными в нем 
двумя электродами 7 для определения электро­
проводности и наличия молока. Внизу централь­
ной части корпуса расположена цилиндрическая 
направляющая ниша с шарообразным куполом 8 
для размещения подвижного шарообразного кла­
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пана 9, выполненного из немагнитного материала 
(рисунок 3).

К нижней части клапана прикреплен неоди­
мовый магнит 10 в форме стержня, выполненный 
с возможностью втягивания его магнитодвижущей 
силой электромагнитной катушки в седловую часть 
выходного патрубка и выталкивания под купол ци­
линдрической направляющей ниши при смене по­
лярности питающего катушку напряжения.

Рисунок 3 -  Общий вид клапана коллектора
Figure 3 -  General view of the manifold valve

На вершине купола ниши установлен неоди­
мовый магнит 11, а на вершине шарообразного 
клапана -  элемент из магнитопроводящего мате­
риала 12, сила сцепления которых меньше маг­
нитодвижущей силы электромагнитной катушки, 
действующей на неодимовый магнит клапана при 
подаче напряжения соответствующей полярности.

Катушка, электроды, электронный комму­
татор подключены к блоку управления через

разъем для электропитания напряжением 12 В. 
Лабораторные исследования проводились при 
стандартной величине вакуума для доения ко­
ров и температуре окружающей среды 22 °С. 
Для имитации выдаиваемого молока использова­
лась вода с различной степенью минерализации 
(0,8-2,0 г/дм3), что позволило проверить работо­
способность электродов для определения нали­
чия молока. Минимальная степень минерализации 
при котором срабатывали электроды составила
0,8-1,1 г/дм3. Лабораторные исследования прово­
дились в пятикратной повторности для обеспече­
ния точности и достоверности результатов. Стати­
стическую обработку данных выполнили с исполь­
зованием t-критерия Стьюдента и дисперсионного 
анализа (ANOVA) при уровне значимости р<0,05.

Результаты исследований и их обсужде­
ние. При проведении исследования было уста­
новлено влияние диаметра калиброванного от­
верстия на время истечения молока (рисунок 4). 
Для этого в чашеобразном углублении просвер­
лены отверстия диаметрами D = 0,75; 1; 1,25; 1,5;
2 мм. В результате определено, что с увеличени­
ем диаметра калиброванных отверстий скорость 
истечения молока возрастает. Статистическая об­
работка полученных результатов подтвердила до­
стоверность различий между группами. Среднее 
время истечения составило: для D = 0,75 мм -  8 с; 
D = 1,0 мм -  5 с; D = 1,25 мм -  4 с; D = 1,5 мм -  2 с; 
D = 2,0 мм -  1,5 с.

Выявлено, что скорость истечения молока че­
рез диаметры калиброванных отверстий 1,5 мм 
и 2 мм была слишком высокой, из-за чего элект­
роды часто срабатывали на отключение доиль­
ных стаканов (частота ложных срабатываний

фа.йй

Д и а м е т р  отверстий, мм

Рисунок 4 -  Зависимость влияния диаметра калиброванного отверстия на время истечения молока 
Figure 4 -  Dependence of the influence of the calibrated hole diameter on the milk ejection time
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составила 18 % и 34 % соответственно). Через кали­
брованные отверстия диаметром 0,75 мм и 1 мм мо­
локо истекало очень медленно, что могло привести 
к затяжному срабатыванию датчиков потока мо­
лока (время задержки срабатывания превышало
2,5 с). Поэтому было предложено использовать 
калиброванные отверстия диаметром 1,25 мм, 
для которых частота ложных срабатываний 
не превышала 2,5 ± 1,2 %. По данным, представ­
ленным на графике, видно, что с уменьшением ди­
аметра отверстий время стекания молока увели­
чивается. Коэффициент детерминации аппрокси­
мации зависимости степенной функцией составил 
R2 = 0,97.

Были проведены исследования по влиянию 
площади сечения обмоток ЭМ катушки на магни­
тодвижущую силу (Рмдс), необходимую для от­
рыва клапана. Для этого нами подобраны гири 
с различными массами и ЭМ катушки с различны­
ми площадями сечения обмоток S= 0,14; 0,2; 0,25;
0,3 мм2 (рисунок 5).

При проведении эксперимента на ЭМ катуш­
ку подавался постоянный ток, а на стержень на­
вешивался груз с постепенным его увеличением 
до момента отрыва стержня от ЭМ катушки. Про­
цесс повторялся отдельно для каждой катушки. 
Было установлено, что с увеличением площади се­
чения обмоток ЭМ катушки магнитодвижущая сила 
(Рмдс), необходимая для отрыва клапана, увели­
чивалась (рисунок 6). Средние значения Рмдс 
составили: для S = 0,14 мм2 -  1,8 Н;
S = 0,20 мм2 -  2,4 Н; S = 0,25 мм2 -  3,0 Н;
S = 0,30 мм2 -  3,6 Н. Различия между группами

были статистически значимы (t-критерий Стьюден- 
та, р < 0,05 для всех парных сравнений). При этом 
катушка с площадью сечения 0,3 мм приводит 
к увеличению потребляемого тока на 28 % по срав­
нению с катушкой 0,25 мм2, а катушки с площадью 
сечения 0,14 и 0,2 мм2 обеспечивают недостаточ­
ную силу для надежного отрыва шарообразного 
клапана (вероятность несрабатывания составила
12 % и 5 % соответственно). Для дальнейших ис­
следований была принята ЭМ катушка с площа­
дью сечения обмоток 0,25 мм2.

Были проведены исследования влияния на­
пряжения, подаваемого на ЭМ катушки, на удер­
живающую способность груза (рисунок 6).

На ЭМ катушку с площадью сечения обмоток
0,25 мм2 подавался постоянный ток с напряжением 
более 12 В и навешивался груз массой 50 г. Посте­
пенно снижали величину напряжении до момента 
пока груз со стержнем не оторвался с ЭМ катуш­
ки. Каждый опыт повторяли 5 раз. Было выявлено, 
что отрыв сердечника с массой гири 50 г произо­
шел при величине напряжения 4,8 В, 100 г -  6,2 В, 
150 г -  8,6 В, 200 г -  12,3 В. Полученная зависи­
мость является линейной (R2 = 0,99). Для безотказ­
ной работы клапана на открывание и закрывание 
достаточно напряжение 12 В.

Авторами проведены исследования влияния 
диаметра винта из магнитного материала на удер­
живающую способность груза (рисунок 7).

Для этого были подобраны гири различных 
масс и винты с различными диаметрами (1,0; 
1,6; 2,0; 2,2 мм), имеющие различную величину 
магнитной проницаемости. Винты закручиваются
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Рисунок 5 -  Зависимость влияния площади сечения обмоток ЭМ катушки 
на магнитодвижущую силу (Рмдс) необходимую для отрыва клапана 

Figure 5 -  Dependence of the influence of the cross-sectional area of the EM coil winding 
on the magnetomotive force (Рмдс) necessary to detach the valve
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М асса  груза, г

Рисунок 6 -  Зависимость влияния напряжения, подаваемого на ЭМ катушки, 
на удерживающую способность груза 

Figure 6 -  Dependence of the influence of the voltage applied to the EM coils on the load holding capacity
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Рисунок 7 -  Зависимость влияния диаметра винта из магнитного материала 
на удерживающую способность груза 

Figure 7 -  Dependence of the influence of the diameter of the screw made of magnetic material on the load
holding capacity

в верхней части шарового клапана отключения 
доильных стаканов, который удерживается в верх­
ней части купола с помощью магнитного диска. 
На клапан навешивался груз с постепенным уве­
личением массы до момента отрыва его от купо­
ла (п = 5 для каждого диаметра). Было выявлено, 
что при диаметре винта 1 мм отрыв груза произо­
шел при массе 43 г, 0 1,6 мм -  71 г, 0 2 мм -  84 г,
0 2,2 -  102 г. Различия между всеми парами ди­
аметров были статистически значимы (t-критерий 
Стьюдента, р < 0,01). С учетом массы клапана, 
которая составляет 80 г, для его удержания было

достаточно использование винта из магнитного 
материала 0 2 мм.

Заключение. В результате проведенных экс­
периментальных исследований были выявлены 
оптимальные параметры разработанной автома­
тизированной доильной установки почетвертного 
доения. Проведена проверка работоспособности 
узлов доильной системы на стенде: по исследо­
ванию влияния диаметра калиброванного отвер­
стия на время истечения молока предлагается ис­
пользовать калиброванные отверстия диаметром 
1,25 мм; согласно исследованию влияния площа-
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ди сечения обмоток ЭМ катушки на магнитодвижу­
щую силу (Рмдс), необходимую для отрыва кла­
пана, принята ЭМ катушка с площадью сечения 
обмоток 0,25 мм2; исследования влияния напря­
жения, подаваемого на ЭМ катушки, на удержива­
ющую способность груза позволили выявить, что 
для безотказной работы клапана на открывание 
и закрывание достаточно напряжение 12 В; про­
веденные исследования влияния диаметра вин­
та из магнитного материала на удерживающую 
способность груза показали, что для удержания 
клапана достаточно применение винта 0 2 мм. Ис­
пользование разработанной автоматизированной 
доильной установки с элементами роботизации, 
обеспечивающей управление режимом доения 
по четвертям вымени, позволит повысить 
молочную продуктивность на 3...5 % и снизить 
заболеваемость вымени коров маститом
на 25-30 %.
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