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ДЛЯ РАЗРАБОТКИ И ЭФФЕКТИВНОГО ИСПОЛЬЗОВАНИЯ  

РОБОТИЗИРОВАННЫХ СРЕДСТВ В ПРОМЫШЛЕННЫХ ТЕХНОЛОГИЯХ 
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Аннотация. Промышленная технология производства молока – это технология, которая обеспечивает производство 
высококачественной продукции с минимальной при этом себестоимостью, то есть используя в процессе производства 
как можно меньше трудозатрат и технических средств. Современное молочное животноводство считается промыш-
ленным, если применяется технология производства молока с затратами труда, составляющими не больше 2,5 чел/ч 
на каждый центнер продукции. Достигается за счет автоматизации (например, роботизированные доильные аппараты, 
автоматические кормораздатчики) и оптимизации труда, что снижает затраты на единицу продукции. Среди популярных 
систем автоматического доения – Lely Astronaut, AMR DeLaval, GEA DairyRobot R9500, BouMatic Robotics и Fullwood 
M²erlin. Эти установки оснащены роботизированными манипуляторами, сенсорами, камерами и алгоритмами контро-
ля качества молока и состояния коров. Промышленная технология доения коров гарантирует соблюдение стандартов 
безопасности и питательной ценности молока (например, по нормам ГОСТ или международным стандартам, таким 
как ISO 22000), минимизируя риски загрязнения и отклонений. Широко используется на крупных фермах (например, 
в США, ЕС или России), где комбинируются генетика скота, автоматизированные системы и точное кормление. Соглас-
но отчетам USDA такие технологии повышают продуктивность коров до 8–10 тыс. л молока в год при снижении затрат. 
Данная технология сокращает риски для здоровья животных и окружающей среды, обеспечивает стабильный доход. 
Промышленные методы доения коров на 20–30 % эффективнее традиционных ферм по себестоимости. Эта технология 
эволюционировала с XX в. благодаря механизации и цифровым инновациям, позволяя масштабировать производство 
для глобального рынка.
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FORMATION OF BASIC CONDITIONS FOR THE DEVELOPMENT AND EFFECTIVE USE  
OF ROBOTIZED MEANS IN INDUSTRIAL TECHNOLOGY OF COW MILKING

Abstract. Industrial milk production technology is a technology that ensures the production of high-quality products at  
a minimum cost, that is, using as little labor and technical means as possible in the production process. Modern dairy farming 
is considered industrial if milk production technology is used with labor costs of no more than 2.5 people/hour per centner of 
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product. This is achieved through automation (e.g., robotic milking machines, automatic feed dispensers) and labor optimiza-
tion, which reduces costs per unit of production. Popular automatic milking systems include Lely Astronaut, AMR DeLaval, 
GEA DairyRobot R9500, BouMatic Robotics and Fullwood M²erlin. These units are equipped with robotic manipulators, 
sensors, cameras and algorithms for monitoring milk quality and cow condition. Industrial cow milking technology ensures 
compliance with milk safety and nutritional value standards (e.g., GOST standards or international standards such as ISO 
22000), minimizing the risks of contamination and deviations. Widely used at large farms (e.g., in the US, EU or Russia) 
where livestock genetics, automated systems and precision feeding are combined. According to USDA reports, such techno
logies increase cow productivity to 8–10 thousand liters of milk per year while reducing costs. This technology reduces risks 
to animal health and the environment, and provides a stable income. Industrial methods of cow milking are 20–30 % more 
efficient than traditional farms in terms of cost price. This technology has evolved since the 20th century due to mechanization 
and digital innovation, allowing production to be scaled up for the global market.

Keywords: industrial technology, robotic milking, positioning system, udder, milking herd, 3D camera, milking unit, 
hardware and software system, manipulator, growth criterion, stopping criterion
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Введение. Благодаря эффективной экономической политике, принятой руководством страны 
в отношении модернизации аграрной отрасли, в первой четверти XXI в. производство молока 
в Республике Беларусь динамично развивается и к настоящему времени достигло впечатляющих 
результатов: 4-е место в мире по удельному производству молока на душу населения, или более 
850 кг/чел/год [1–4]. Это послужило основой для развития молочной перерабатывающей промыш-
ленности 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/год [5].

Вместе с тем, с учетом жесткой конкуренции на мировых рынках, актуальным остается вопрос 
повышения рентабельности и конкурентоспособности промышленного производства молока. Не-
смотря на высокие количественные показатели, отечественная молочная отрасль пока еще харак-
теризуется относительно высоким уровнем удельных затрат, то есть производственных затрат на 
1 т молока нормативного качества [6].

Наряду с правильным кормлением, условиями содержания животных в коровнике и зоовете-
ринарной профилактикой, процесс машинного доения играет ключевую роль в повышении молоч-
ной продуктивности, так как если этот процесс и доильное оборудование неэффективны, то гене-
тический потенциал, кормление и условия преддоильного содержания коров не имеют решающего 
значения [7, 8].

Анализ мировых технологий промышленного производства молока и лучших отечествен-
ных практик позволил определить тенденции и сформулировать главные направления развития 
производства отечественного доильного оборудования – обеспечение качества процесса доения 
и физиологичности, то есть учета биологических особенностей процессов молокообразования 
и молоковыведения у лактирующих коров [9–11].

В настоящее время в стране накоплен значительный опыт применения автоматизированного 
доильного оборудования, сформированы научные заделы, освоено производство элементной базы 
и выпуск полнокомплектных доильных залов [12–14].

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

Это позволит не только повысить качество процесса доения, но и увеличить его производи-
тельность, что в целом обеспечит снижение затрат, повышение рентабельности и конкурентоспо-
собности молочного сырья.

Цель работы – научный анализ мировых тенденций и лучших отечественных практик для соз-
дания отечественного роботизированного оборудования для промышленного производства молока.

Материалы и методы исследований. Управление системой позиционирования осуществля-
ется с помощью разработанного программного обеспечения с учетом выбранного метода. Алго-
ритм использует в качестве входных данных трехмерный набор данных с 3D-камеры, а также ин-
формацию о положении и ориентации камеры, полученную от роботизированного манипулятора, 
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на котором установлена камера. Обработка изображения происходит при помощи программного 
обеспечения системы компьютерного зрения, представленной 3D-камерой O3D314. 

Результаты и их обсуждение. Начиная с 1999 года в странах Евросоюза с наиболее развитым 
молочным животноводством (Нидерланды, Германия, Швеция, Дания, Великобритания) стали 
широко использоваться специальные доильные роботы [15–17]. Основные особенности доильных 
роботов как отдельного направления в общей классификации способов содержания и доения ко-
ров, отличающие их от существующих систем автоматизированного доения, связаны с возможно-
стью добровольного выбора животным времени доения, а также автоматизированным надеванием 
доильных стаканов на соски и индивидуальным режимом доения каждой четверти вымени.

По результатам анализа информации открытых источников, в основном производителей обо-
рудования, технико-технологические характеристики роботов представлены в таблице.

Основные технические характеристики роботов

Main technical specifications of robots

Наименование  
показателя

Бокс-площадка Дубль-бокс Полибокс
VMS  

(«Де Лаваль», 
Швеция)

M2erlin  
(Fullwood, 
Англия)

Astronaut (Lely, 
Нидерланды)

Galaxy
(SAC, Дания)

AMS Liberty  
(Prolion,  

Нидерланды)

Leonardo  
(«Вестфалия», 

Германия)

Число обслуживаемых 
животных 60 60 60–70 80–90 3 бокса – 120

4 бокса – 150
3 бокса – 130
4 бокса – 170

Способ 
предварительного 
позиционирования

Передвижной 
кормушкой

Без ограничения 
движения 
животных

Ограничителем  
в задней части 

бокса
Передвижной кормушкой

Позиционирование 
манипулятора

Лазер,
видеокамера Лазер Лазер

Лазер, 
оптическая 

система, 
ультразвук

Ультразвук, оптическая система

Сдаивание первых 
струек молока

Одновременно  
с мойкой 

сосков вымени
Каждый сосок вымени отдельно

Одновременно 
с мойкой сосков 

вымени

Каждый сосок 
отдельно

Надевание доильных 
стаканов на соски 
вымени коровы

На каждый сосок отдельно

Снятие доильных 
стаканов Последовательно с каждого соска без руки робота

Все доильные 
стаканы 

одновременно 
без руки робота

Последовательно 
с каждого соска 
без руки робота

Основная 
циркуляционная мойка 
оборудования

В течение 12–30 мин 3 раза в сутки с моечным или дезраствором По необходимости (30 мин)  
не менее 2 раз в сутки

Контролируемые 
компьютером 
параметры

Частота посещений бокса, надой, электропроводимость молока, количество комбикорма, 
интервалы между доениями, регистрация активности животных

Выделяются два варианта технологической адаптации роботизированных систем:
1. Однобоксовые (с двумя или несколькими боксами) отдельные доильные роботы (рис. 1), 

применение которых вполне отвечает принципу «добровольного доения» и не ставит целью созда-
ние высокопроизводительных поточных линий доения. Коровы содержатся без привязи и имеют 
свободный доступ к корму и доению. При этом, как показывает практика, количество доброволь-
ных подходов животного для доения к роботу может превышать 10, но, как правило, колеблется 
в пределах 5–8 раз [16].

2. Роботизированные поточные линии, ярким примером которых является робот-карусель 
(рис. 2). Это доильный зал с наибольшей производительностью из всех известных конструкций, 
при одном главном условии – точный подбор групп животных по продуктивности [17]. Количе-
ство доек в сутки определяется технологами и, как правило, не превышает трех.

В настоящее время в Республике Беларусь на промышленных молочно-товарных фермах и ком-
плексах применяются доильные роботы, как правило однобоксовые, сблокированные в одной или 
нескольких зонах коровника с беспривязным содержанием [18–20].



Рис. 1. Роботизированная доильная установка «Дубль-бокс»

Fig. 1. “Double-box” robotic milking unit

Рис. 2. Роботизированная доильная установка «Карусель»

Fig. 2. “Carousel” robotic milking unit

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», СХК «Великополье» КУП «Минсктранс» – в Минской области, 
ОАО «Моисеевка» – в Гомельская области; СПК «Коммунар Агро», ПКУП Совхоз «Сморгонский» – 
в Гродненской области; ОАО «Александрийское» – в Могилевской области. Роботы-карусели  ис-
пользуются в РПУП «Устье» (Оршанский район, Витебская область) – GEA DairyProQ на 40 до-
ильных мест – и в ОАО «Беловежский» (Каменецкий район, Брестская область) – AMR DeLaval, 
Швеция, на 40 доильных мест.

Комплексный научный анализ роботизированных доильных систем, включая опыт их экс-
плуатации в хозяйствах республики, с участием специалистов в области инженерии, зоотехнии 
и ветеринарии позволил приступить к формированию научно-практических заделов для создания 
отечественных образцов роботизированного доильного оборудования [1, 21, 22].

Анализ показал, что основой оборудования нового поколения должны стать созданные в пре-
дыдущие годы отечественные автоматизированные модули управления доением [23, 24] и серийно 
выпускаемые узлы и системы из отечественной элементной базы для механизированного доения.
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Было принято решение разработать комплекс программно-аппаратный роботизированной си-
стемы доения, предназначенный для позиционирования доильного оборудования на вымени коро-
вы при роботизированной технологии доения, являющийся унифицированной составляющей для 
обоих вариантов роботизированных систем доения – боксовой и поточной (см. рис. 1, 2).

Принятый алгоритм использует в качестве входных данных трехмерный набор данных с 3D-ка-
меры, а также информацию о положении и ориентации камеры, полученную от роботизированно-
го манипулятора, на котором установлена камера. В результате обработки входных данных алго-
ритм генерирует набор обнаруженных сосков, включая их положение, размер и ориентацию. 

В разрабатываемом программно-аппаратном комплексе используется 3D-камера O3D314. Еще 
одним вариантом технического зрения является использование стереопары (вид стереоизобра-
жения, представленный парой плоских перспективных изображений объекта, сделанных с помо-
щью камер, которые получили из двух разных точек, расположенных между собой на расстоянии,  
соответствующем межзрачковому расстоянию человека). Данное решение эффективно применяе
тся в робототехнике при внедрении простых, но эффективных систем получения 3D-изображений, 
однако является более затратным [9, 19, 20].

3D-камера использует технологию визуализации дальности, которая включает триангуляцию 
и методы интерферометрии. В ней используется модулированный источник света для расчета глу-
бины и измеряется время отраженного импульса, тем самым определяется расстояние до объекта. 
Простота вычисления расстояния позволяет реализовать первоначальную обработку данных непо-
средственно в камере и передавать их на промышленный контроллер [25].

С точки зрения обработки изображения установлено оптимальное расположение камеры: пря-
мо под выменем коровы, камера направлена вверх, на сосок. Это обеспечивает обзор всего вымени 
и возможность измерения точек данных со всех сторон. Однако из-за особенностей расположения 
роботизированной руки и физиологии коровы расположение камеры обоснованно принимается 
позади коровы, с углом отклонения от вертикали α. Исследование рабочего параметра – компенса-
ция угла α (нормализация угла обзора) – представлено на рис. 3 [26].

Рис. 3. Нормализация угла обзора

Fig. 3. Normalization of viewing angle

Поворот на α градусов вокруг оси х с последующим поворотом на β градусов вокруг оси y вы-
числяется с помощью матрицы вращения R:

cos( ) 0 sin( )
sin( )sin( ) cos( ) sin( )cos( ) .
cos( )sin( ) sin( ) cos( )cos( )

R
β β 

 = α β α − α β 
 − α β α α β 

(1)

С помощью XYZ-представления точек данных применяется вращение

XYZвращ = XYZ ∙ R.	 (2)

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

XYZ = XYZвращ ∙ R–1.	 (3)
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На обнаружение сосков влияют помехи при видеонаблюдении (шумы). Для удаления шума из 
изображений используется низкочастотная фильтрация. Шум имеет гораздо более высокую часто-
ту, 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 ин-
тересов осуществляется путем поиска точек локального минимума в данных (рис. 4).

Рис. 4. Поиск локальных минимумов

Fig. 4. Search for local minima

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

Рис. 5. Комплекс программно-аппаратный роботизированной системы доения КПРД

Fig. 5. Software and hardware complex for a robotic milking system SCRM

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», обладает высокой степенью надеж-
ности конструкции.
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Вследствие вариаций точности глубины и динамического диапазона измеренное расстояние для 
черных и белых объектов будет немного отличаться на одной и той же дистанции. После анализа 
изменений и выявления закономерностей в различиях была обнаружена потребность в компенсации 
данных отклонений программно. Для камеры выполняется черно-белая калибровка, она может быть 
скорректирована в зависимости от желаемого рабочего диапазона. Данные, полученные с 3D-камеры, 
при обработке модели вымени разработанным программным обеспечение представлены на рис. 6.

Рис. 6. Данные с 3D-камеры

Fig. 6. Data from 3D camera

При идеальных условиях точность камеры имеет погрешность до 3 мм. Эта точность будет 
снижаться по мере удаления от камеры и ухудшения условий освещения.

После попадания манипулятора в область захвата 3D-камера считывает данные и передает их 
на промышленный контроллер. Программное обеспечение для обработки изображений исполь-
зует полученную информацию о форме вымени и сосков, определяет, что объект действительно 
является соском, направляет манипулятор к месту расположения соска.

Визуальная система настроена на работу на близком расстоянии, поэтому камера должна быть 
достаточно близко к вымени, когда начинается процесс обнаружения. Для того чтобы система знала, 
где предварительно расположить камеру, первоначально система должна быть вручную обучена для 
каждой коровы, которую она будет доить. Во время процесса обучения манипулятор управляется 
вручную с помощью джойстика, доильные стаканы подключаются по одному за раз, система обу-
чается и записывает все данные в базу по каждому конкретному животному. Положения сосков со-
храняются как предустановленные для последующего полностью автоматического доения [27, 28].

В целом к базовым условиям для разработки и эффективного использования роботизированных 
средств в промышленных технологиях доения коров можно отнести: адаптацию к биологическим 
особенностям животных (роботы должны учитывать индивидуальные анатомические и физиоло-
гические особенности каждой коровы, обеспечение комфортного и безболезненного процесса дое
ния для снижения стресса у животных); высокую точность и надежность оборудования (точное 
позиционирование доильных аппаратов с использованием сенсоров и камер, надежность работы 
без сбоев и минимальное техническое обслуживание для предотвращения простоев); интегра-
цию с системой управления фермой (возможность сбора и анализа данных о продуктивности, 
состоянии здоровья и поведении коров, автоматическая регистрация объема и качества молока 
с последующей обработкой информации для принятия решений); гигиену и санитарию (автомати-
ческая очистка и дезинфекция доильных компонентов для предотвращения инфекций, использо-
вание материалов, устойчивых к коррозии и легко моющихся); обеспечение безопасности (защита 
животных и персонала от травм при работе с роботами, наличие систем аварийного отключения 
и сигнализации); экономическую эффективность (снижение затрат на ручной труд и повышение 
производительности фермы, быстрая окупаемость инвестиций за счет повышения качества и ко-
личества молока); гибкость и масштабируемость (возможность адаптации робота под разные раз-
меры и типы ферм, легкое обновление программного обеспечения и модернизация оборудования); 
обучение и техническая поддержка персонала (проведение обучения операторов по использова-
нию и обслуживанию роботов, наличие сервисной поддержки и оперативного ремонта) и др. [29].
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Заключение. По результатам проведенных исследований необходимо отметить, что функцио-
нальность существующих систем роботизированного доения выглядит несколько избыточной для 
отечественного рынка, что влечет за собой удорожание оборудования. Поэтому при разработке 
комплекса программно-аппаратного роботизированной системы доения необходимо принимать 
наиболее простые, универсальные решения, которые могут применяться в рамках любой конфи-
гурации оборудования с высоким уровнем унификации (в том числе возможность использования 
отдельных узлов для модернизации существующих доильных установок разного типа), взаимоза-
меняемости, ремонтопригодности.
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