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МЕТОДИЧЕСКИЕ ПРИНЦИПЫ ПОСТРОЕНИЯ АДАПТИВНОЙ 
МЕХАНИКО-ИНФОРМАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ ДОЕНИЯ КОРОВ

Аннотация. Дается определение и сформулированы методологические принципы создания адаптивной механи-
ко-информационной системы доения коров, разрабатываемой в рамках сложно детерминированного взаимодействия 
элементов триединой системы человек – машина – животное. Приведена итерационная модель жизненного цикла 
алгоритма адаптивного управления процессом доения, реализуемая путем декомпозиции и агрегирования компо-
нентов и элементов подсистемы объекта инжиниринга. На основе теории механики жидкости сформированы общие 
принципы математического моделирования процесса молоковыведения с использованием для описания динамики 
молокоотдачи коровы стандартных математических функций. Приведены уравнения потока и объема молока, вы-
даиваемого за один цикл пульсации. Обоснована приоритетность влияния на интенсивность молокоотдачи длитель-
ности и соотношения тактов по сравнению с величиной вакуумметрического давления. На основе разработанной 
модели сделан анализ конкретных производственных ситуаций, связанных с особенностями протекания физиологи-
ческих процессов и этологических реакций животных. Описаны примеры методики производственного исследова-
ния, проведенного с использованием возможностей адаптивных систем управления процессом доения. Полученные 
результаты подтверждают возможность увеличения скорости молокоотдачи и повышения продуктивности коров за 
счет использования оригинальной методики выбора параметров дифференцированной стимуляции и динамической 
пульсации в зависимости от скорости молокоотдачи и продуктивности коров в стаде. Разработанные методические 
принципы направлены на создание адаптивного к индивидуальным физиологическим особенностям и этологиче-
ским реакциям животных оригинального алгоритма управления процессом доения, обеспечивающего повышение 
продуктивности коров.
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METHODOLOGICAL PRINCIPLES FOR CREATING AN ADAPTIVE 
MECHANICAL-INFORMATION SYSTEM FOR COW MILKING

Abstract. The definition and methodological principles for creating an adaptive mechanical-information system for cow 
milking are provided, developed within the framework of the complex determined interaction of elements in the triune sys-
tem of human-machine-animal. An iterative life cycle model of the adaptive control algorithm for the milking process is 
presented, implemented through the decomposition and aggregation of components and elements of the engineering object 
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subsystem. Based on fluid mechanics theory, general principles of mathematical modeling of the milk extraction process are 
formulated, using standard mathematical functions to describe the dynamics of cow milk flow rate. Equations for the flow 
and volume of milk extracted per pulsation cycle are provided. The priority influence of the duration and ratio of cycles on 
milk flow rate intensity, compared to the magnitude of vacuum pressure, is substantiated. Based on the developed model, an 
analysis of specific production situations related to the peculiarities of physiological processes and ethological reactions of 
animals is conducted. Examples of the production research methodology using the capabilities of adaptive control systems 
for the milking process are described. The obtained results confirm the possibility of increasing the milk flow rate and cow 
productivity through the use of an original methodology for selecting parameters for differentiated stimulation and dynamic 
pulsation depending on the milk flow rate and productivity of cows in the herd. The developed methodological principles are 
aimed to create an original control algorithm for the milking process, adaptive to the individual physiological characteristics 
and ethological reactions of animals, ensuring increased cow productivity.

Keywords: adaptive milking, model-oriented method, mechanical-information system, differentiated stimulation,  
dynamic pulsation, milk flow rate, cow productivity
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Введение. В условиях постоянно растущего рынка молока [1] молочное животноводство из 
дотационной отрасли преобразуется в сегмент прибыльного производства и бизнеса, который 
становится важнейшей отраслью экономики целого ряда развивающихся стран и регионов, в чис-
ле которых находится и Республика Беларусь1 [2]. На современном этапе развития в мировой 
практике молочного животноводства происходит процесс трансформации принципов организа-
ции технологии производства молока, и пересматриваются концептуальные подходы к эксплуа
тации дойного стада как специфического основного средства производства. С одной стороны, 
сохраняются тенденции в рамках ставшей основной для стран с развитым молочным скотовод-
ством концепции «выровненного стада», отобранного по принципу пригодности к промышлен-
ной технологии. С другой – формируются новые тенденции, ориентированные на адаптивность 
техники и технологий к породным, фенотипическим, групповым и индивидуальным особенно-
стям животных.

Особое внимание уделяют механизированным и автоматизированным процессам, важней-
шим из которых является машинное доение. В практике индустриального животноводства ор-
ганизация машинного доения является ключевым процессом, поскольку конфигурация и про-
изводительность доильной машины во многом определяют способ организации суточного тра-
фика коров, а также принципы движения стада в рамках поточно-цеховой системы. Важность 
машинного доения определяется также тем, что именно в доильном аппарате реализуется не-
посредственное взаимодействие животного с машиной. Очевидно, что эффективность такого 
взаимодействия определяется уровнем адаптивности алгоритмов управления механическими 
устройствами к физиологии и этологическим реакциям животных. В результате развития авто-
матизации и цифровизации доильное оборудование, к которому физически «привязаны» инфор-
мационные технологии на современной молочно-товарной ферме, становится одним из основных 
и наиболее дорогостоящих средств производства [3] и приобретает принципиально новую функ-
цию информационного центра всей технологии производства молока. Адаптивность предпола-
гает деликатное техническое и технологическое воздействие на организм животного, является 
эффективным инструментом продления срока хозяйственного использования коров и выступает 
как важнейший фактор, обеспечивающий развитие отрасли молочного животноводства. Такой 
подход направлен на формирование высокопродуктивного стада на новых и реконструирован-
ных фермах и комплексах [4].

В процессе технологического проектирования и создания нового оборудования для животно-
водства предлагается использовать методы системного инжиниринга, которые характеризуются 
как методология и инструменты целостного моделирования, проектирования, создания и экс-
плуатации сложных технологических и организационных объектов [5]. Инжиниринг в молоч-

1 Аналитическая записка о выполнении Государственной программы развития аграрного бизнеса в Республике 
Беларусь на 2016–2020 годы за 2019 год [Электронный ресурс]. URL: https://mshp.gov.by/programms/ca5bed93374821f3.
html (дата обращения: 14.12.2023).
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ном животноводстве должен базироваться на системных, конвергентных знаниях, с глубоким 
пониманием технологии производства молока, физиологии животных, которые должны соче-
таться с современными подходами в области механики, энергетики, автоматизации оборудова-
ния и цифровизации управления фермой как целостного сложно детерминированного объекта. 
Анализ факторов, определяющих эффективность процессов, при помощи методов научного ин-
жиниринга позволяет обосновать направления интенсификации и обеспечения качества на всех 
этапах производства оборудования и конечной продукции. 

Целью проведенного исследования является обоснование методологии разработки алгоритма 
адаптивного управления процессом молоковыведения как части механико-информационной си-
стемы доения, обеспечивающей повышение продуктивности коров.

Модельно-ориентированный метод построения механико-информационной системы. 
Комплексная механизация и автоматизация позволили перейти к новому типу организации 
технологий по принципам поточности и цикличности на основе интенсификации, интеграции 
и специализации производства. Переход к комплексной механизации на основе автоматизации 
технологических процессов позволил существенно повысить культуру производства, реализо-
вать резервы технологии и перейти к крупнотоварному производству молока.

Технические системы в животноводстве становятся все более комплексными и сложными. 
В современных условиях на базе традиционных машин и технологий стали быстро развивать-
ся подсистемы, предназначенные для работы с информацией и информационными процессами. 
Гибридное совмещение механико-биологических и информационных подсистем существенно 
расширило возможности традиционных технологических и инженерных решений и иницииро-
вало развитие цифровой модели управления молочно-товарным производством и бизнес-процес-
сами, которая опирается на концепцию цифровой Индустрии 4.0 [6].

Высокий уровень автоматизации и информатизации технологических процессов обеспечи-
вает индивидуальный подход к животным, что, в свою очередь, приводит к увеличению произ-
водительности труда и экономической эффективности в рамках «промышленной» технологии 
производства молока. Цифровое управление технологией предполагает создание адаптивных ал-
горитмов, которые направлены на снижение влияния человеческого фактора на эффективность 
технологии, как в части исполнительной дисциплины, так и в части принятия операционных ре-
шений, связанных с необходимостью наличия конвергентных знаний у специалиста в смежных 
областях (технология и техническое обеспечение производства продукции, физиология и этоло-
гия животных и др.), необходимых для системного анализа полученной информации. При этом 
алгоритмизация направлена на принятие информационной системой самостоятельных операци-
онных решений, адаптивных к породным, фенотипическим и индивидуальным особенностям 
животных. По сути, классическая триединая система человек – машина – животное трансфор-
мировалась в принципиально новое состояние, в котором взаимодействие ее элементов осущест-
вляется опосредовано через цифровые подсистемы на нескольких взаимосвязанных уровнях. 

Механико-информационная система в молочном животноводстве, по мнению авторов, 
представляет собой модель сложно детерминированной системы человек – машина – животное, 
которая включает в себя новый информационный сегмент, обеспечивающий адаптивное взаимо-
действие оператора с машиной и технологическим объектом посредством цифровых инструмен-
тов, направленных на высокую эффективность процессов.

Основы анализа, синтеза, создания и применения механико-информационных систем в жи-
вотноводстве могут развиваться в рамках концепции модельно-ориентированного системного 
инжиниринга. Согласно INCOSE [7], системная инженерия на основе моделей обеспечивает под-
держку требований на протяжении всего жизненного цикла продукта, начиная с этапа концеп-
туального проектирования и заканчивая внедрением в производство. Системный инжиниринг 
направлен на формирование единообразного методологического подхода построения и реализа-
ции жизненного цикла продукта путем описания процессов создания и применения сложно де-
терминированных систем, объектов и процессов. Информационные модели системного инжини-
ринга представлены в виде иерархических итерационных декомпозированных структур объекта 
(продукта) и его жизненного цикла.
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Рис. 1. Модель декомпозиции и агрегирования в разработке алгоритма  
адаптивного управления процессом доения коров

Fig. 1. Decomposition and aggregation model in developing an algorithm for adaptive control of the cow milking process

Понятие жизненного цикла продукта раскрывается через последовательность состояний 
объекта и перехода между этими состояниями – от возникновения идеи продукта к его разра-
ботке, созданию и применению. Реализация жизненного цикла осуществляется с использова-
нием инструментов системного инжиниринга, которые включают в себя методы декомпозиции 
и агрегирования, а также приемы валидации, верификации, рекурсии, итераций и др. Фрагмент 
модели жизненного цикла механико-информационной системы адаптивного доения представлен 
в виде V-образной схемы декомпозиции и агрегирования, реализуемой при разработке алгорит-
ма адаптивного управления процессом выведения молока (рис. 1). 

Процесс разработки предполагает возможность итерации на любой из уровней декомпозиции 
и агрегирования. Интеграция и агрегирование в рамках общего объекта инжиниринга обеспечи-
ваются путем параллельного итерационного развития подсистем и включенных в них компо-
нентов и элементов. Параллельно с разработкой адаптивного алгоритма доения, позволяющего 
управлять пульсацией в зависимости от скорости потока молока, ведется создание подсистемы 
попарно-четвертного доения, обеспечивающего снижение негативного влияния гидравлических 
потерь и флуктуаций вакуумметрического давления в тракте доильный стакан – молокопровод. 
Модельно-ориентированный подход предполагает построение частных математических, струк-
турных и функциональных моделей подсистем, компонентов и элементов системы. Важной зада-
чей в построении механико-информационной системы является математическое моделирование, 
которое должно быть направлено на создание легко реализуемых существующими технически-
ми и программными средствами алгоритмов управления технологическим процессом. 

Принципы моделирования процесса молокоотдачи. Для построения усовершенствованно-
го технологического процесса машинного доения коров выполняется технологическая аппрок-
симация с использованием метода конечных элементов для решения дифференциального урав-
нения, описывающего процесс выхода молока из канала соска. Область решения уравнения раз-
делена на четыре конечных элемента по переменной, в качестве которой рассматривается время 
цикла пульсации доильного чулка. В соответствии с рекомендациями производителей оборудо-
вания, государственных стандартов1 и стандартов ISO2, весь цикл разбит на четыре фазы: две 

1 Установки доильные. Конструкция и рабочие характеристики = Устаноўкі даільныя. Канструкцыя і рабочыя 
характарыстыкі: СТБ ISO 5707-2014. Введ. 01.02.15 (с отменой на территории Республики Беларусь 28545-90 
(ИСО 5707-83)). Минск: Госстандарт, 2014. 43 с.

2 ISO 20966:2007. Automatic milking installations – requirements and testing. Switzerland: ISO, 2007. 7 p.
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Фаза А Фаза В

Рис. 2. Зависимость расхода потока молока из соскового канала от времени такта сосания

Fig. 2. Dependence of milk flow rate from the teat canal on the time of milking cycle

основные фазы B и D, а также две переходные фазы A и C. Длительность фаз A + B определяет 
длительность такта сосания (всасывания), а длительность фаз C + D соответствует длительности 
такта сжатия (отдыха).

Математическая модель процесса выхода молока из соскового канала выполнена на базе эм-
пирических результатов, полученных исследователями ведущих аграрных университетов и ком-
паний  – производителей оборудования. Полученные результаты позволили установить общие 
закономерности изменения потока молока в такте сосания [8]. В частности, было установлено, 
что максимального значения расход потока достигает в конце фазы А, когда сосковый чулок (со-
сковая резина) расширяется при переходе от такта сжатия к такту сосания. Далее расход потока 
убывает и стабилизируется на некотором уровне, определяемом гидравлическим равновесием 
системы. При этом установлено, что расход потока сохраняет свое значение достаточно длитель-
ное время, которое значительно превышает длительность фазы В. Анализ полученной информа-
ции и результаты собственных исследований позволили определить зависимость расхода потока 
молока от времени такта сосания [9] (рис. 2).

Математическое описание молоковыведения сделано с учетом цикличности процесса пульса-
ции. Изменение значения расхода потока молока из соскового канала может быть представлено 
в виде тригонометрической функции в интервале от 0 до π. В результате аппроксимации были по-
лучены уравнения, описывающие растущий поток в начале такта сосания (фаза А), когда сосковый 
чулок расширяется, а также поток, снижающийся в течение фазы В до окончания такта сосания: 

	

max c
c c

c ампл c min c

( ) 1 cos 0
2

( ) cos ( ) 1 ,

А A
A

B A A B
B

Q tQ t t

Q t Q t Q t

             


                 	

(1)

где QА (tc) – значение расхода потока молока через сосковый канал в фазе А, м3/с; QВ (tc) – значе-
ние расхода потока молока через сосковый канал в фазе В, м3/с; tс – момент времени такта соса-
ния, с; Qmax – максимальное значение расхода потока, м3/с (см. рис. 2); Qампл – амплитудное зна-
чение расхода потока, м3/с; Qmin – минимальное значение расхода потока, м3/с; τА – длительность 
фазы А такта сосания, с; τВ – длительность фазы В такта сосания, с.
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Рис. 3. Поверхность отклика расхода потока молока из соскового канала 
при различных значениях скорости молокоотдачи коровы

Fig. 3. Response surface of milk flow rate from the teat canal 
at various values of cow milk flow rate speed

Точка пересечения двух кривых сегментированной функции (1) имеет важный физический 
смысл, поскольку определяет максимальный поток молока, необходимый для проведения ги-
дравлических расчетов. Расчет искомых величин произведен на основе знания скорости моло-
коотдачи, которая является наиболее часто измеряемым параметром, используемым для оценки 
как генетического потенциала, так и факторов технологии производства молока, включая фи-
зиологичность машинного доения [10]. Были разработаны формулы для вычисления среднего 
потока через сосковый канал в такте сосания, положительно коррелирующего с общей сред-
ней и максимальной скоростью молокоотдачи, которая выбиралась соответствующей значению 
в конкретном стаде и для конкретного животного. На основании полученных значений перемен-
ных рассчитывались значения расхода молока из сфинктера для аргумента функции в пределах 
заданной длительности такта сосания. Полученные уравнения позволяют построить и проана-
лизировать теоретические зависимости расчетных величин. На рис. 3 приведена построенная по 
расчетным данным поверхность отклика, определяющая зависимость между потоком молока, 
скоростью молокоотдачи коровы и временем такта сосания при постоянном вакуумметрическом 
давлении.

Полученные зависимости позволяют произвести расчет параметров процесса молоковыведе-
ния с учетом интенсивности потока молока. Численное определение зависимости теоретическо-
го значения расхода потока молока от длительности фазы В такта сосания обеспечивает возмож-
ность управления процессом путем изменения длительности такта сосания.

Для моделирования процесса истечения жидкости из соскового канала используется уравне-
ние Бернулли и другие зависимости теории механики жидкости. Полученные закономерности 
были обоснованы с точки зрения гидравлики и физиологии молокоотдачи, записаны в дифферен-
циальном виде и преобразованы до выражений, позволяющих производить расчет параметров 
выхода молока из соскового канала. Расчет производится на основании параметров молокоотда-
чи, измеряемых существующими на большинстве современных ферм техническими средства-
ми. Пропускная способность соскового канала выступает как основной лимитирующий фактор 
исследуемого процесса молоковыведения. Особое значение имеет площадь соскового канала, ко-
торая изменяется в процессе его раскрытия. Строение сфинктера соскового канала таково, что 
он раскрывается, переходя от сжатого состояния закрытого канала к полностью открытому. Для 
проведения гидравлических расчетов изменяющееся в течение фазы В отверстие канала можно 
представить в виде насадков круглого, квадратного и крестообразного сечения, гидравлика ко-
торых подробно описана в научных трудах [11] (рис. 4). 
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Рис. 4. Модель раскрытия соскового канала: крестообразное сечение – канал начинает раскрываться;  
квадратное сечение – канал раскрыт частично; круглое сечение – канал полностью раскрыт

Fig. 4. Model of teat canal dilation: cross-sectional shape – canal starts to dilate; 
square shape – canal partially dilated; circular shape – canal fully dilated

Приведенная модель может быть использована для описания процесса раскрытия соскового 
канала из уравнения [12], определяющего зависимость мгновенного значения его площади от 
времени фазы В такта сосания:
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(2)

где Sск(tc) – значение площади сечения соскового канала, м2; Qск ср – среднее значение расхода 
потока, рассчитанное из измеренной в производственных условиях средней молокоотдачи [13], 
м3/с; µск(tc) – значение коэффициента расхода для отверстия соскового канала; Pвн max – макси-
мальное значение внутривыменного давления, Па; Ρраз – давление разряжения (вакуумметриче-
ское давление) в подсосковой камере доильного стакана, Па; ρ – плотность молока, кг/м3.

Числитель данного уравнения определяет мгновенные значения расхода потока молока через 
канал соска, а знаменатель представляет собой соответствующие значения скорости этого пото-
ка. Значения коэффициента расхода могут быть приняты равными значениям для соответствую-
щих насадков [14]. Расход молока линейно связан со средней скоростью молокоотдачи и рассчи-
тывается по формуле

	

ср
ск ср

c
,

60
М

Q
n


 	

(3)

где Мср – средняя скорость молокоотдачи, кг/мин; n – количество доящихся долей вымени, шт.; 
σс – относительная длительность такта сосания, которая показывает, какую долю он занимает 
в общем времени цикла.
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По результатам анализа полученных зависимостей были сделаны выводы, подтверждающие 
опыт ведущих производителей оборудования. В частности, теоретически обосновано, что вза-
имное влияние скорости молокоотдачи и площади сфинктера является более значимым по срав-
нению с фактором уровня вакуумметрического давления. 

В фазе D сосковый чулок сжимает сфинктер соска, препятствуя выделению молока из со-
скового канала. В фазе А происходит раскрытие соскового чулка. Давление, которое оказывает 
на сфинктер сосковый чулок, изменяется от максимального, в конце фазы D такта сжатия, до 
нулевого, в конце фазы А такта сосания, значения. Поэтому давление соскового чулка, так же 
как и уменьшающееся в течение фазы В внутривыменное давление, можно описать убывающей 
экспоненциальной функцией. Фаза А начинается при достижении уровня вакуумметрическо-
го давления в межстенной камере доильного стакана, равного 4 кПа [15]. Интервал времени от 
окончания фазы D до начала фазы А незначительный, и для простоты расчетов им можно прене-
бречь. Тогда объем молока, извлеченного из соска за один такт сосания, может быть определен 
из суммы интегралов: 
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(4)

где VA – объем молока, извлеченного из соскового канала за время фазы А, м3; VB – объем моло-
ка, извлеченного из соскового канала за время фазы B, м3; QсрА – средний расход потока молока 
через сосковый канал в фазе А, м3/с; QсрВ – средний расход потока молока через сосковый канал 
в фазе В, м3/с; Pсж max – максимальное значение давления, с которым сосковый чулок в такте сжа-
тия действует на сосковый сфинктер, Па.

Результаты расчета, проведенного по уравнениям модели процесса молокоотдачи, подтверж
дают приоритет влияния на интенсивность молокоотдачи длительности и соотношения тактов 
по сравнению с величиной вакуумметрического давления. Полученная модель подтверждается 
экспериментальными данными и показателями реальных производственных процессов, что обе-
спечивает ее преимущество с точки зрения практического применения.

Принципы моделирования и анализ производственных ситуаций. Скорость молокоотда-
чи – показатель, определяющий возможность интенсивного использования животных, а также 
свидетельствующий о качестве условий, обеспечивающих возможность проявления их потен
циала. Скорость молокоотдачи зависит от морфофункциональных свойств молочной железы 
и отражает предпосылки к положительному рефлекторному восприятию процесса, быстрому 
припуску молока, полному выдаиванию, а также способности к многократному доению с высо-
ким порогом отключения аппарата [16]. 

Известно, что доение двухкамерным доильным стаканом имитирует сосание теленком мате-
ри, которое реализуется по принципу двух тактов. В то же время процесс молокоотдачи связан 
с индивидуальными физиологическими особенностями, типом нервной деятельности, этоло-
гическими реакциями и сформированными рефлексами коровы, а также качеством и последо-
вательностью подготовительных операций перед доением. Поэтому даже самые современные 
доильные аппараты оказывают негативное воздействие на сосок и вымя. Например, у тугодой-
ных коров после выдаивания цистернальной фракции скорость молокоотдачи резко снижается 
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и остается на уровне, близком к порогу отключения аппарата, вплоть до интенсивного припуска, 
когда молоко, благодаря действию окситоцина, выделяется из альвеол и по каналам и протокам 
поступает в цистерны вымени и соска. В период низкого потока молока вымя подвергается нега-
тивному воздействию вакуума. Особенно страдают доли с меньшей продуктивностью, соски ко-
торых подвергаются так называемому сухому доению, которое является одной из главных при-
чин мастита. Сухое доение приводит к тому, что вакуумметрическое давление распространяется 
внутрь соска, в результате остатки молока из подсосковой камеры через сфинктер в такте сжатия 
возвращаются в цистерну соска, что обусловливает раздражение вымени, приводит к замедле-
нию физиологически обусловленной скорости доения, а также увеличивает риск обсеменения 
болезнетворной микрофлорой внутренних поверхностей соска и вымени [17]. 

При этом аппарат может отключиться в середине процесса доения в случае, если поток моло-
ка упадет ниже установленного порога, который обычно выбирается в пределах 200…450 мл/мин. 
Такое явление вынуждает неопытного оператора переключать аппарат в режим ручного снятия, 
что неизбежно приводит к «сухому» доению еще и в конце процесса. Ожидаемой реакцией ме-
неджмента фермы является необоснованное уменьшение установленного значения порога от-
ключения доильного аппарата, что также приводит к «сухому» доению, отечности, травмиро-
ванию тканей и слизистой оболочки сфинктера соска. В результате возникновения микротравм 
повышается вероятность бактериального обсеменения и заражения возбудителями мастита. 
При травмировании тканей увеличивается риск формирования соскового кератоза. Нормальной 
реакцией на травму слизистой оболочки является выделение аминокислоты цистеин, которая 
выступает «строительным материалом» для кератина. Образование ороговелостей на внешней 
поверхности сфинктера снижает его эластичность, что приводит к постоянному болезненному 
нарушению целостности тканей, возникновению микротрещин, с последующим проникновени-
ем в них бактерий и веществ, вызывающих болезненные ощущения. 

У коров с высокой скоростью молокоотдачи, напротив, скорость потока молока сразу после 
выдаивания цистернальной фракции продолжает увеличиваться. При интенсивном потоке мо-
лока пропускная способность тракта доильный стакан  – молокопровод снижается вследствие 
потерь напора при прохождении молочных пробок, а также в результате взаимного влияния по-
парно работающих доильных чулков, которые при переходе от такта сосания к такту сжатия 
снижают, а при переходе от такта сжатия к такту сосания локально увеличивают вакуумме-
трическое давление. В совокупности данных факторов возникает торможение потока молока, 
а в некоторых случаях возможен его возврат из коллектора в подсосковую камеру. В результате 
возникает эффект «мокрого» доения, когда сосок омывается молоком и теряет необходимый кон-
такт с внутренней поверхностью соскового чулка. Такое явление, в зависимости от конкретных 
условий протекания процесса, может привести к сползанию соскового чулка на кончик соска 
либо, наоборот, к избыточному его наползанию на сосок. В первом случае сосок не получает эф-
фективного сжатия, а во втором – чулок пережимает сосок у основания в области венного кольца 
и препятствует нормальной молокоотдаче. В некоторых случаях «мокрое» доение может чере-
доваться с «сухим» в течение одной дойки. Все перечисленные факторы оказывают негативное 
влияние на восприятие животным процесса доения и способствуют формированию отрицатель-
ных рефлексов и этологических реакций.

Для решения указанных проблем современное оборудование имеет возможности настрой-
ки дифференцированных и динамически изменяемых параметров доения. Дифференцированная 
машинная стимуляция не включается в случае достижения установленного порога скорости мо-
локоотдачи в заданный период времени, если же порог не достигнут, то стимуляция реализует-
ся путем увеличения частоты пульсаций [18]. Динамическое изменение длительности рабоче-
го такта (динамическая пульсация) в зависимости от потока молока обеспечивает увеличение 
длительности такта сосания при повышении скорости молокоотдачи и обратное его уменьшение 
при снижении потока молока. При этом длительность такта отдыха (сжатия) остается неизмен-
ной [19]. Схематическое отображение пульсации при описываемых режимах работы показано на 
рис. 5.
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Рис. 5. График пульсации при дифференцированной машинной стимуляции 
и динамическом регулировании длительности тактов

Fig. 5. Graph of pulsation during differentiated machine stimulation and dynamic adjustment of pulsation duration

Временные интервалы, пороги выключения стимуляции, начала и остановки динамического 
изменения длительности такта сосания, а также длительность тактов в указанных режимах мо-
гут быть изменены через программу управления оборудованием [20]. 

Обоснование принципов выведения молока в процессе доения подтверждает гипотезу о том, 
что изменение соотношения и длительности тактов работы доильного стакана, в зависимости от 
скорости потока молока, позволит своевременно и эффективно стимулировать рефлекс молоко-
отдачи, интенсифицировать процесс молоковыведения и обеспечит максимальную физиологич-
ность процесса доения. Результаты моделирования позволили обосновать методику исследова-
ния влияния параметров стимуляции и пульсации на скорость молокоотдачи и продуктивность 
коров с использованием систем адаптивного управления доением.

Методика и результаты производственного исследования. Методика проведения науч-
но-хозяйственного опыта предполагает изучение влияния дифференцированной стимуляции 
и дифференцированной динамической пульсации на молочную продуктивность. Исследование 
проводилось на фермах, оборудованных доильными залами отечественного производителя 
ОАО «Гомельагрокомплект» и итальянской компании Milkline, работающих на основе электрон-
ных систем управления SCR1, которые позволяют применять дифференцированную стимуля-
цию и динамическую пульсацию, а также устанавливать необходимые пороги молокоотдачи 
и временные интервалы.

Исследования с доением в доильном зале проводились на фермах УО СПК «Путришки», 
СПК «Озеры Гродненского района» и других сельскохозяйственных предприятий Гродненской 
области. Эксперимент в УО СПК «Путришки» проводился методом периодов, который позво-
ляет оценить влияние изучаемых параметров на одних и тех же животных, с использованием 
оценки достоверности полученных результатов на основе парных разниц [21]. Для проведения 
опыта формировалась опытная группа из 18 коров 90–110-го дня лактации, средние показатели 
продуктивности, скорости молокоотдачи и качества молока которых не отличались более чем на 
5 % от средних значений животных той же фазы лактации в стаде. Кормление животных на про-

1 MC 200. Модуль управления дойкой: руководство по эксплуатации: версия 4.5. SCR Engineers Ltd, 2007. 74 с.
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тяжении всего эксперимента осуществлялось одинаковым рационом. При этом использовались 
корма из одних и тех же хранилищ. Животные опытной группы не подвергались нестандарт-
ным технологическим операциям, перегруппировкам и воздействию прочих стрессобразующих 
факторов. В процессе проведения опытов изменялись значения порогов отключения машинной 
стимуляции и остановки динамической пульсации. В первый опытный и контрольный периоды 
использовались значения порогов, выбранные производителем по умолчанию. Во втором перио
де был снижен порог остановки динамического изменения такта сосания. В третьем периоде 
к сниженному порогу добавили увеличенный порог отключения дифференцированной машин-
ной стимуляции. Схема опыта представлена в табл. 1.

Т а б л и ц а  1. Схема опыта по исследованию параметров стимуляции  
и динамической пульсации

T a b l e  1. Experimental design for studying parameters of stimulation and dynamic pulsation

Период Значения порога отключения 
машинной стимуляции, г/мин

Пороги начала/остановки  
динамической пульсации, г/мин

Длительность периода, 
сут

Предварительный 1000 1200/7500 7
1. Опытный 1000 1200/7500 14
2. Опытный 1000 1200/5500 14
3. Опытный 1200 1200/5500 14
Контрольный 1000 1200/7500 7

Длительность периодов эксперимента не превышала двух недель, поскольку привыкание жи-
вотных к новым параметрам машинного доения, измененных (без резких колебаний), происхо-
дит в течение двух – четырех доек, а эффект проявляется практически сразу после привыкания. 
Такой подход снижает влияние временного фактора и повышает точность эксперимента. Первые 
четыре дня каждого из опытных и контрольного периодов исключены из расчетов. Полученные 
в результате опытов данные проверялись на достоверность дифференциальным методом. Были 
приняты следующие условные обозначения уровня значимости: *P ≤ 0,05; **P ≤ 0,01; ***P ≤ 0,001.

Исследуемые параметры получены с помощью оригинального алгоритма, согласно которо-
му значения изменяемых порогов молокоотдачи определяются как произведение натурального 
логарифма среднесуточного удоя и эмпирического коэффициента1. Порог включения динамиче-
ского изменения длительности такта сосания рассчитывается следующим образом:

	 1 1 3 3ln( );      ln( ),Y x Y x= α = α 	 (5)

где Y1 – значение скорости молокоотдачи, при котором начинают изменяться длительность и со-
отношение тактов, кг/мин; Y3 – значение скорости молокоотдачи, при котором машинная стиму-
ляция не включается, кг/мин; α1, α3 – эмпирически устанавливаемые коэффициенты; x – значе-
ние среднесуточного удоя на 1 корову по ферме, кг.

Порог остановки динамического изменения пульсации определяется из выражения

	 2 2 ln( ) ,Y x= α +β 	 (6)

где Y2 – значение порога скорости молокоотдачи, при котором заканчивается изменение длитель-
ности и соотношения тактов и начинается обратное их изменение, кг/мин; α2, β – эмпирически 
устанавливаемые коэффициенты.

Эмпирические коэффициенты разработанной математической модели определяются исходя 
из значений скорости молокоотдачи и продуктивности животных на конкретной ферме. Значения 
порогов определяются с помощью графиков логарифмических функций, которые позволяют не 
только выбрать значения параметров на текущий момент времени, но и корректировать их при 
изменении среднесуточного удоя и скорости молокоотдачи коров стада.

1 Способ доения коровы: пат. BY 22301 / К. В. Король, Д. А. Григорьев, П. Ф. Богданович. Опубл. 30.12.2018. 
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Результаты измерения скорости молокоотдачи при различных значениях порогов дифферен-
цированной динамической пульсации представлены в табл. 2.

Т а б л и ц а  2. Скорость молокоотдачи при различных значениях параметров

T a b l e  2. Milk flow rate at different parameter values

Период
Значения порога  

отключения машинной 
стимуляции, г/мин

Пороги начала /  
остановки динамической 

пульсации, г/мин

Средняя скорость 
молокоотдачи 

(M ± m), кг/мин

Максимальная  
скорость молокоотдачи 

(M ± m), кг/мин

Разница  
(максимальная  

средняя), кг/мин

1. Опытный 1000 1200/7500 2,27 ± 0,1220 4,09 ± 0,2877 1,82
2. Опытный 1000 1200/5500 2,59 ± 0,1217* 5,68 ± 0,2974*** 3,09
3. Опытный 1200 1200/5500 2,75 ± 0,1215* 5,77 ± 0,2657** 3,02
Контрольный 1000 1200/7500 2,24 ± 0,1214 4,01 ± 0,2933 1,77

Анализ представленных данных позволяет говорить о значительном увеличении средней 
скорости молокоотдачи на 0,32 и 0,16 кг/мин соответственно при изменении порогов остановки 
динамического изменения такта сосания и отключения дифференцированной стимуляции. 

Распределение показателей у опытных животных подтверждает благоприятное воздействие 
выбранных параметров на физиологию доения. Результаты использования разработанной мето-
дики выбора значений порогов дифференцированной динамической пульсации позволяют го-
ворить о статистически достоверном увеличении среднесуточного удоя у исследуемых живот-
ных на 2,54 кг при применении измененного порога остановки динамического изменения такта 
сосания и на 0,62 кг при использовании измененного порога отключения дифференцированной 
стимуляции. 

Исследование на роботизированной ферме проводилось в Учебно-исследовательском инсти-
туте животноводства (LVAT), п. Гросс-Кройц, Германия, с использованием возможностей систем 
автоматического машинного доения Lely Astronaut A4. Научно-хозяйственный опыт проводился 
методом латинского квадрата 4 × 4 с дополнительным периодом по Лукасу, который не только 
позволяет исследовать влияние изучаемых параметров на одних и тех же животных, используя 
оценку достоверности полученных результатов на основе парных разниц (дифференциальный 
метод), но и исключить влияние прочих факторов на результаты исследования [22]. Схема опыта 
представлена в табл. 3.

Т а б л и ц а  3. Схема производственного опыта на роботизированной ферме

T a b l e  3. Experimental design for a production trial on a robotic farm

Период
Группа

I II III IV

I К С Д С + Д
II С С + Д К Д
III Д К С + Д С
IV С + Д Д С К
Экстра С + Д Д С К

П р и м е ч а н и е. К – контроль (стандартная пульсация по умолчанию); 
С – включена дифференцированная машинная стимуляция; Д – включена ди-
намическая пульсация; С + Д – включены оба параметра.

N o t e. K – control (default standard pulsation); С – differentiated machine stim-
ulation enabled; Д – dynamic pulsation enabled; С + Д – both parameters enabled.

Для опыта были сформированы 4 группы, каждая из которых состояла из 12 коров 
90–130-го  дня лактации. Условия проведения опыта были аналогичны условиям опытов на 
фермах с доильным залом. Длительность периодов эксперимента составляла 10 сут. Данные 
первых трех дней каждого из периодов исключены из расчетов. Результаты эксперимента по 
оценке влияния дифференцированной стимуляции и динамической пульсации на молочную 
продуктивность и скорость молокоотдачи коров представлены в табл. 4.

На
ци
он
ал
ьн
ая

 а
ка
де
ми
я 
на
ук

 Б
ел
ар
ус
и



	 Весці Нацыянальнай акадэміі навук Беларусі. Серыя аграрных навук. 2024. Т. 62, № 4. С. 319–334	 331

Т а б л и ц а  4.Среднесуточный удой и молокоотдача коров

Ta b l e  4. Average daily milk yield and milk flow rate of cows

Период
Группа

I II III IV

Среднесуточный удой (M ± m), кг
I 31,39 ± 1,55 30,45 ± 1,50* 34,06 ± 1,63* 32,44 ± 1,56**
II 31,73 ± 1,56* 31,45 ± 1,51** 32,96 ± 1,63 32,10 ± 1,54*
III 32,45 ± 1,56** 29,82 ± 1,47 34,76 ± 1,67** 31,09 ± 1,53
IV 33,11 ± 1,59** 30,80 ± 1,46* 33,32 ± 1,64* 30,76 ± 1,52
Экстра 33,09 ± 1,59** 30,79 ± 1,46* 33,33 ± 1,64* 30,77 ± 1,52

Средняя скорость молокоотдачи (M ± m), кг/мин
I 2,66 ± 0,12 2,75 ± 0,12* 3,14 ± 0,12* 3,10 ± 0,12**
II 2,79 ± 0,12* 3,07 ± 0,12** 2,79 ± 0,12 2,90 ± 0,11*
III 2,99 ± 0,12* 2,58 ± 0,11 3,32 ± 0,13** 2,81 ± 0,12*
IV 3,16 ± 0,12** 2,90 ± 0,11* 2,98 ± 0,13* 2,60 ± 0,12
Экстра 3,14 ± 0,11* 2,91 ± 0,12** 2,98 ± 0,12** 2,59 ± 0,11

Максимальная скорость молокоотдачи (M ± m), кг/мин
I 3,99 ± 0,19 4,11 ± 0,18* 4,77 ± 0,19** 4,65 ± 0,17**
II 4,19 ± 0,19* 4,65 ± 0,17*** 4,19 ± 0,20 4,50 ± 0,18**
III 4,63 ± 0,18*** 3,91 ± 0,19 4,98 ± 0,19*** 4,11 ± 0,18*
IV 4,75 ± 0,18*** 4,54 ± 0,18** 4,38 ± 0,20* 3,91 ± 0,19
Экстра 4,74 ± 0,18** 4,54 ± 0,18*** 4,47 ± 0,20* 3,90 ± 0,19

Анализ данных таблицы позволяет сделать вывод о достоверном увеличении среднесуточ-
ного удоя исследуемых животных при использовании дифференцированной машинной стиму-
ляции на 0,84 кг, динамического изменения такта сосания на 0,90 кг, при использовании пара-
метров одновременно на 1,83 кг, что относительно контрольных значений составляет 2,7; 2,9 
и 5,9 % соответственно и выше суммы увеличения от двух параметров, включенных по отдель-
ности на 0,3 п. п. Использование дифференцированной стимуляции повышает молокоотдачу на 
0,22 и 0,27 кг/мин соответственно для средней и максимальной скорости, или на 8,3 и 6,8 % 
относительно контрольных значений. Средняя скорость молокоотдачи увеличилась на 1,5 п. п. 
по сравнению с максимальной. Использование динамического изменения такта позволило уве-
личить среднюю скорость молокоотдачи на 0,32 кг/мин, а максимальную – на 0,62 кг/мин, отно-
сительно контрольных значений – на 12,3 и 15,5 % соответственно. 

Динамика изменения удоя в зависимости от параметров доения говорит о возможности по-
лучения своеобразного синергетического эффекта, когда одновременное использования двух из 
изучаемых параметров дает больший результат, чем сумма результатов их раздельного приме-
нения. Изменение скорости молокоотдачи такого эффекта не показало, поскольку имеет место 
влияние факторов морфологии вымени, а также рост гидравлического сопротивления молоко-
отводящих путей при увеличении скорости потока. Несмотря на это, относительное изменение 
скорости молокоотдачи выше, чем изменение удоя при всех комбинациях параметров, что свиде-
тельствует о приоритетности данного фактора, который обеспечен улучшением физиологично-
сти процесса молоковыведения [23].

Заключение. 1. Механико-информационная система доения коров рассматривается как объ-
ект модельно-ориентированной разработки, направленной на эффективное взаимодействие опе-
ратора с машиной и животным посредством цифровых инструментов управления процессом 
выведения молока, обеспечивающих адаптивность к физиологическим особенностям и этоло-
гическим реакциям животных. Этапы жизненного цикла механико-информационной системы 
реализуются по декомпозированной схеме в рамках итерационных циклов с последующим агре-
гированием в целостный и завершенный объект инжиниринга. 

2. Принцип математического моделирования процесса молоковыведения сформулирован на 
основе теории механики жидкости с использованием стандартных математических функций для 
описания динамики молокоотдачи коровы. Приведенные уравнения позволяют определить поток 
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и объем молока, выдаиваемого за один цикл пульсации, а также устанавливают соотношение эф-
фективной площади соскового канала со скоростью и расходом потока молока. Полученные ре-
зультаты подтверждают приоритетность влияния на интенсивность молокоотдачи длительности 
и соотношения тактов по сравнению с величиной вакуумметрического давления. 

3. Принцип моделирования и результаты анализа конкретных производственных ситуаций, 
возникающих в процессе доения коров с различными физиологическими особенностями моло-
коотдачи, этологическими реакциями и морфофункциональными свойствами молочной железы, 
а также в результате негативного влияния человеческого фактора на эффективность технологии, 
как в части исполнительной дисциплины, так и в части принятия операционных решений, по-
казали, что наиболее эффективным инструментом адаптивного управления является изменение 
длительности соотношения тактов в процессе доения в зависимости от скорости молокоотдачи 
коровы. 

4. Методика и результаты производственного исследования, проведенного с использовани-
ем возможностей систем адаптивного управления процессом доения, подтверждают справедли-
вость гипотезы о возможности увеличения скорости молокоотдачи и повышения продуктивно-
сти коров за счет применения оригинальной методики выбора параметров дифференцированной 
стимуляции и динамической пульсации в зависимости от скорости молокоотдачи и продуктив-
ности коров в стаде.

5. Разработанные методические принципы и модели направлены на создание адаптивного 
к индивидуальным физиологическим особенностям и этологическим реакциям животных ори-
гинального алгоритма управления процессом доения, обеспечивающего повышение продуктив-
ности коров и увеличение общей эффективности производства молока.
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