
АДАПТИВНАЯ СИСТЕМА МАШИННОГО ДОЕНИЯ КОРОВ 
 

ADAPTIVE SYSTEM OF MACHINE MILKING OF COWS 
 

Cand. of Engin. Sci., Department Chair Dmytriv V. 
Lviv State Agrarian University - Lviv, Ukraine 

Email: Dmytriv_V@ukr.net 
 

Abstract: Questions of the plug-and-play automated system of machine milking of cows realized by the automated milking device with 
microprocessor management and еlectronic-mechanical elements мodular type are considered. It is resulted the block diagram, functional 
distribution of memory single-crystal microprocessor АТ8335, features of functioning. 
KEYWORDS: TECHNOLOGICAL PROCESS, MANAGEMENT AUTOMIRED SYSTEM, MILKING DIVICE, STRUCTURALLY IS A 
FUNCTIONAL THE SCHEME, DATABASE, BARN OF MEMORY 
 

1. Introduction/Введение 
Успешное функционирование биотехнической системы 

"оператор-машина-животное" (О-М-Ж) обеспечивается 
соотношением большого количества технологических 
параметров. В условиях значительной информационной 
неопределенности со стороны подсистемы "машина-животное" 
и информационной перегрузки оператора, последний 
игнорирует значительное количество информации, которую 
неспособный оперативно обработать и использовать для 
управления, а поэтому принимает субъективные решения, в 
основном не согласованные с глобальной целью производства. 

Вопрос оптимизации параметров технологического 
процесса машинного доения коров требует определения 
предельных возможностей электронной системы и их 
адаптации к оптимальным показателям качества управления 
системами доильной установки. Методы управления в 
автоматизированных системах управления технологическими 
процессами (АСУ ТП), которые еще вчера считались 
пригодными, сегодня являются недостаточно эффективными и 
не обеспечивают достаточной гибкости систем управления – 
адаптации системы к условиям ее функционирования и 
биологическому объекту корове. Трудности реализации 
оптимальных режимов заключаются в следующем: 

• характеристики объектов управления разные, они 
сложны, не стационарны, не линейны с явным опозданием или 
без него; 

• синтез  систем регулирования для реальных объектов 
управления (ОУ), что формализуются простыми линейными 
алгоритмами, не всегда дает необходимую точность и качество 
управления; 

• настроечные параметры, которые определяются и 
устанавливаются один раз при налаживании, требуют 
периодического подстраивания в соответствии с 

характеристиками ОУ. 
Поэтому есть необходимость в разработке модульной 

структурно-функциональной схемы и выборе оптимальных 
режимов автоматизированной системы управления 
технологическими машинного доения коров. 
 

2. Preconditions and means for resolving the 
problem/Предпосылки и средства для решения 
проблемы 

Рассмотрим основные параметры при технологическом 
процессе машинного доения коров и составляют неотъемлемую 
часть АСУ ТП машинного доения. [1-3] 

1.Наиболее используемый показатель АСУ ТП при 
машинном доении коров - интенсивность молокоотдачи и 
длительность доения коровы. Параметр интенсивности 
молокоотдачи животного является выходным при определении 
количества надоенного молока за доение, сутки, декаду, месяц, 
лактацию, год от каждого животного и в целом по стаду. 

Параметр интенсивности молокоотдачи является 
критерием работы доильного аппарата, который формируется 
вакуумметрическим давлением в подсосковом пространстве 

доильного стакана, частотой пульсации, соотношением тактов, 
длительностью машинного додаивания и завершение доения. 

2. Оценивающими параметрами состояния вымени 
коровы и здоровья в целом является температура выдоенного 
молока из четвертей вымени, электропроводимость молока, 
наличие крови в молоке. 

 Оценивающими факторами состояния вымени животного 
могут быть техническое состояние доильного аппарата и его 
составных элементов, технологических параметров 
вакуумметрического давления доильных установок, а также 
соблюдения технологии машинного доения.     

3. Общие технологические параметры доильных 
установок, характеризуют техническое состояние основных 
узлов и систем, и для АСУ ТП необходимо наличие датчиков 
вакуумметрического давления, производительности вакуумной 
установки, датчиков идентификации животных, состояния 
фильтра очистки молока, молочного насосу и других систем, 
которые являются неотъемлемой частью доильной установки.  

 
3. Solution of the examined problem/Решение 

исследуемой проблемы 
Основным функциональным узлом, который обеспечивает 

необходимый технологический режим на объекте, есть модуль 
автоматизированного управления. Алгоритмы и адаптивный 
блок с "жесткой" беспоисковой системой настройки в основном 
используются в настоящее время [4; 5]. 

На фиг. 1 приведена функциональная схема адаптивного 
блока управления с поисковой (экспертной) системой 
самонастраивания. Для такой схемы управления характерным 
является действие помех F(t) и управляющих сигналов 
M(t)=X(t), которые должна отрабатывать система с наименьшей 
погрешностью. 

Для обработки управляющих сигналов система должна 
иметь широкую полосу пропускания. Для адекватности с 
помехами, полоса пропускания должна быть согласована со 
спектром возмущений, для того чтобы максимум этого спектра 
находился вне полосы пропускания. Диапазон нижних частот  

10 ωω << обеспечивает заданную точность управления при 
установленном режиме. Среднечастотный участок 

21 ωωω <<  
является основным расчетным участком. 

Резонансная частота ωр отвечает максимуму модуля Аз(ω) 
АЧХ. Между собственной или резонансной частотой и 
постоянной времени для стационарных ОУ есть зависимость 

ОКр Тπω ≈ . Высокочастотный участок существенно не 

влияет на переходный процесс, но обусловливается выбором 
периода цикла квантования цифровой системы регуляции 

рцТ ω⋅= )10...6( [1]. Полоса пропускания замкнутой системы 

регуляции ограничивается предельной частотой ωг.  
Для реализации выбора оптимальных режимов АСУ ТП 

целесообразно использовать цифровую систему управления. 
Функциональную схему адаптивного блока управления с 
поисковой системой самонастраивания можно реализовать на 
трех однокристальных 16-разрядных микроконтроллерах. 
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Фигура 1. Функциональная схема адаптивного блока 
управления с поисковой (экспертной) системой 
самонастраивания 

 
Распределение функций следующие: первый 

микроконтроллер реагирует на функции задания 
математической модели, идентификацию ОУ, оценка качества 
управления и формирования управляющих заданий; второй 
микроконтроллер - непосредственное управление объектом, 
распределение функций между двумя другими 
микроконтроллерами; третий - снятие информации о 
параметрах ОУ, оптимизация параметров настройки 
исполнительных элементов, подстраивания параметров 
системы, передача данных, индикация оперативных 
параметров. [1; 6-16] 

В состав АСУ ТП входят программные и аппаратные 
модули. К программным модулям относятся программы 
управления технологическими объектами, формирования и 
управления базами данных, моделирования качественных и 
количественных параметров технологического процесса 
машинного доения. К аппаратным модулям относятся уже 
исследованные и апробированные модули, которые 
управляются центральным компютером: автоматизированный 
доильный аппарат с микропроцессорным управлением, 
термоанемометрическим измерителем интенсивности 
молокоотдачи и возможностью регулирования частоты 
пульсации, соотношения тактов и вакуумметрического 
давления в подсосковом пространстве, измерением 
температуры и электропроводимости молока [6; 13 - 16]; 
автоматизированная вакуумная установка [7]; интерфейс 
модульного типа с системной шиной АСУ ТП МД, через 
который соединены к компютеру  формирователь 
идентификации животного, автоматизированные доильные 
аппараты, система датчиков, индивидуальный 
автоматизированный раздатчик-дозатор комбикормов [9; 10]; 
система датчиков вакуумметрического давления. 

Общая структурная схема АСУ ТП за функционально-
аппаратным решением приведена на фиг. 2. [11, 12] 

В соответствии с потребностями пользователя, функции 
АСУ ТП МД разделяют: 1) сбора, кодировки, передачи, 
обработки и хранения технологической информации; 2) 
формирование базы данных и управления ею; 3) оптимальное 
управление техническими средствами и модулями; 4) решение 
оптимизационных задач, которые применяются к управлению 
системой производства молока; 5) представление 

технологической информации на рабочем месте менеджера и 
оператора машинного доения; 6) ведение и формирование 
твердых копий технологической документации. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Фигура 2. Структурная схема модульной автоматизированной 
системы управления технологическим процессом машинного 
доения коров 

 
Информационные функции системы обеспечиваются в 

автоматическом режиме: 1) сбор информации о динамике 
интенсивности молокоотдачи коровы и ее максимальное 
значение; 2) значение величины индивидуальных разовых 
надоев; 3) физическое время начала доения, машинного дода-
ивания и конца доения коровы; 4) время появления 
максимальной интенсивности молокоотдачи; 5) температура 
молока по четвертям вымени; 6) электропроводность молока 
коровы; 7) частота пульсации и соотношения тактов; 8) 
вакуумметрическое давление в подсосковом пространстве 
доильных стаканов; 9) вакуумметрическое давление в 
технологических точках вакуумной магистрали и управление 
вакуумной установкой; 10) управление молочным насосом по 
состоянию геркона молокосборника; 11) сбор информации о 
состоянии молочного фильтра; 12) сбор информации о 
температуре молока на выходе с охладителя и управление 
задвижкой; 13) сбор информации о состоянии клапанов и 
управление процессом промывки доильной установки; 14) 
передача данных индивидуальному раздатчику-дозатору 
комбикормов; 15) кодирование обработанной информации в 
соответствии с номером коровы; 16) формирование базы 
данных и знаний, дополнение их оперативной информацией; 
17) отображение информации на рабочем месте оператора 
машинного доения. 
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Оптимальное управление технологическим 
оборудованием осуществляется в автоматизированном режиме, 
исходя из параметров молокоотдачи. Для каждой коровы 
подбирается индивидуальный алгоритм за молокоотдачей. 

Опрос объектов компьютером проводится в режиме 
реального времени, за алгоритмом  циклического опроса, кроме 
объектов, которые проводят обмен данных по прерыванию 
(автоматизированный доильный аппарат, сигнал аварийного 
состояния n-го объекта), с частотой 1 Гц. Для реализации 
такого алгоритма, созданный интерфейс приема-передачи 
данных от датчиков, как функционально самостоятельных 
элементов, структурная схема которого приведена на фиг. 3. 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Фигура 3. Структурная схема функционирования интерфейса 
приема-передачи  информации с сенсоров доильной установки. 

 
Для реализации адаптивной системы машинного доения 

необходимо обеспечение потока информации о количественных 
и качественных  параметрах процесса [1]. Разработаны 
принципиально новые электронно-механические элементы 
модульного типа с микропроцессорным управлением 
составляют  систему, которая обеспечивает исполнительные, 
информационные и диагностические функции и реализует 
адаптацию автоматизированной системы машинного доения к 
физиологии молокоотдачи коровы. При разработке системы 
реализованы новые подходы синтеза элементов с 
возможностью автономного функционирования на уровне 
самоанализа как технической системы, так и биологического 
объекта, с которым система взаимодействует, а также 
возможностью функционирования в режиме установки 
граничных режимов от центрального компьютера. Это 
позволило реализовать адаптацию доильного аппарата к 
физиологии молокоотдачи, структурная схема которого 
приведена на фиг. 4 [18]. 

Обратная связь осуществляется через термоанемометри-
ческий измеритель интенсивности молокоотдачи (2) и пара-
метры вакуумметрического давления в межстенном и под-
сосковом пространстве доильного стакана. В зависимости от 
молокоотдачи осуществляется управление пульсатором (3) и 
регулятором вакуумметрического давления (4). Электронный 
пульсатор управляется микропроцессором, который 
программно формирует частоту  fп и скважность  цифрового 
импульса. 

База данных АСУ ТП МД состоит из оперативной, 
которая размещена в модулях и хранит данные лишь на период 

их работы, и постоянной, которая хранится в ЭВМ и 
изменяется за счет данных оперативной базы данных и 
расчетов. [2; 17] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Фигура 4. Структурная  схема адаптивного автоматизи-
рованного доильного аппарата: 1 – однокристальный микро-
контроллер; 2 – термоанемометрический измеритель молоко-
отдачи; 3 – электронный пульсатор; 4 – комплексный 
измеритель параметров молока (рН, температура); 5 – 
доильные стаканы с коллектором; 6 – сенсор давления; 7 – 
интерфейс кодирования/декодирования информации; 8 – блок 
питания; 9 – блок индикации информации 

 
Область базы данных для  і-той коровы рассчитывают за 

формулой  
Ni =Nнач+Кі (і-1), 

где Nі - начальный номер ячейки области ОЗУ для і-той коровы;  
Nнач - начальный разрешенный номер ячейки ОЗУ 
пользователем для процессора; Кі - количество 
информационных параметров, которые необходимо 
формировать и хранить;  i - номер идентификации животного. 

Для примера, наведем карту функционального 
распределения ячеек памяти ОЗУ для і-той коровы в базе 
данных компьютера (табл. 1) и выделенной области ОЗУ для 
коровы доильным аппаратом с однокристального 
микроконтроллера (табл. 2). 

 
Таблица 1  - Карта функционального распределения ячеек 
области ОЗУ  базы данных одной коровы для формирования и 
хранения информации АСК ТП МД 

16-й код 
номера 

ячейки ОЗУ 

Условное 
обозна-
чение 

 
ПАРАМЕТР 

хх00 n Ячейка номера коровы 
хх01;хх02 ∑M Количество молока 

хх03; 
хх04 

∑Mi Количество молока при машинном 
додаивании  

хх05 Tmax Максимальная продолжительность 
доения 

хх06 tcp-1 Среднее значение температуры 
молока предыдущего замера 

хх07 δ Показатель электропроводности 
молока 

хх08 HELP Признак наличия мастита 
хх09 Gpac Расчетное количество комбикорма 

при разовой выдаче 
хх0А --- Признак охоты коровы 
хх0В --- Признак крови в молоке коровы 
хх0С --- Другие признаки несоответствия 

коровы 
 

Три последних признака несоответствия состояния 
коровы (табл. 1) вводится оператором машинного доения 
вручную с клавиатуры доильного аппарата. 

Данная система адаптирована для предприятий производ-
ства молока с численностью коров, что отвечает модульному 
ряду 2N, где N - целое натуральное число от 1 до 12 [19]. 

 

СИСТЕМНАЯ ШИНА  
АСУ ТП  

± 12В 

Модульной 
интерфейс 

информационного 
опроса  сенсоров 

± 5В 

± 12В 

Ин
ф. 

± 5 В 

± 5В 

Ин
ф. 

Дешифратор 
канала связи 

 

Блок 
питания 
постоян-

ным 
напряже-

нием  

СЕНСОР 1 

формирователь 
последователь-

ного кода 

первичный 
преобразователь  
информации ана-

логового типа 

блок 
формирования ин-

формационного 
сигнала (анало-

гового типа) 

СЕНСОР п 

формирователь 
последователь-

ного кода 

первичный 
преобразователь  
информации ана-

логового типа 

блок 
формирования ин-

формационного 
сигнала (анало-

гового типа) 

1 

4 

2 

3 

6 9 

7 

8 

 
 

5 

к системной шине АСУ ТП 
машинного доїння 
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Таблица 2 - Карта функционального распределения ячеек 
области ОЗУ  для формирования и хранения оперативной 
информации о процессе 

16-й код 
номера 
ячейки 

ОЗУ 

Услов-
ное 

обозна-
чение 

ПАРАМЕТР 

20 п Ячейка формирования номера коровы 
21 N Физический счетчик  
22 ∆M Интенсивность молокоотдачи  
23 Nнач Физическое время начала  доения 

24; 25 ΣМ Количество молока 

26 Мmax 
Максимальная интенсивность 
молокоотдачи 

27 Nmax Физическое время появления Мmax 
29 Nкон Физическое время окончания доения 

2А N1нач 
Физическое время начала машинного 
додаивания 

2В;2С ΣМі К-ство молока при машинном додаивании 

2D М1max 
Максимальная интенсивность 
молокоотдачи при машинном додаивании 

2E N1max Физическое время  появления Мmax1 

2F N1kон 
Физическое время окончания машинного 
додаивания  

30 -- Дополнительная метка машинного 
додаивания 

31 Tкон Дополнительная метка окончания доения 
32 Тmax Максимальная продолжительность доения 

33-36 ti Температура молока по четвертям вымени 
37 tср.i Среднее значение температуры молока  

38 tср-1 
Среднее значение температуры молока 
предыдущего замера 

39 δ Показатель электропроводности молока 
3A HELP Признак наличия мастита 
3B f Частота пульсаций расчетная  
3C F Соотношение тактов расчетное 
3D P Уровень вакуумметрического давления 

 
4. Conclusion/Заключение 
Функции самонастраивания параметров доильного 

аппарата в соответствии к физиологии молокоотдачи коровы 
решает проблему адаптации подсистемы “М-Ж”, что 
обеспечивает реализацию “прецизионного животноводства”, 
что разрешает повысить эффективность технической и 
биологической систем, качество молока, оптимизировать 
технологический процесс машинного доения, создать базу 
данных о технологическом процессе и системе в целом. 
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