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Аннотация. Производительность доильной установки типа «Карусель» зависит от количества мест доения 
и продолжительности одного оборота платформы, которой можно управлять. Непрерывное регулирование 
скорости вращения платформы в зависимости от продолжительности доения каждого впускаемого 
на платформу животного может привести к усложнению алгоритма и системы управления и повышенным 
нагрузкам на электропривод – с учётом значительной массы и инерционности вращающейся платформы 
с находящимися на ней животными. С целью разработки алгоритма адаптивного регулирования скорости 
вращения платформы конвейерной доильной установки исследована циклограмма доильной установки типа 
«Карусель» на 36 мест доения при продолжительности оборота платформы 8, 10, 12, 15 мин. Установлено, что 
увеличение продолжительности оборота платформы с 8 до 15 мин приводит к снижению рециклинга доения 
с 8,75 до 0 и увеличению среднего значения цикловой производительности установки с 17,5 до 26,75 кор/об. 
С увеличением продолжительности оборота платформы с 8 до 10 мин средняя часовая производительность 
установки возрастает с 131,25 до максимального значения 153 кор/ч. При замедлении платформы 
до 12 и 15 мин/об средняя часовая производительность доильной установки снижается, соответственно, до 133,5 
и 107 кор/ч. Наличие максимума в изменении часовой производительности обусловлено, с одной стороны, 
растущей цикловой производительностью от продолжительности оборота платформы, а с другой – ускоренным 
её снижением, вызванным соответствующим уменьшением числа оборотов платформы за 1 ч работы установки. 
На основе проведённых исследований разработан алгоритм адаптивного регулирования скорости вращения 
платформы конвейерной доильной установки типа «Карусель» с учётом вероятно-статистической оценки 
продолжительности выдаивания животных. Алгоритм позволяет выбрать оптимальную продолжительность 
оборота платформы и обеспечить повышение производительности установки с 14,65 до 42,3% (в среднем на 28%).
Ключевые слова: доильная установка типа «Карусель», циклограмма доильной установки, 
продолжительность оборота платформы, количество мест доения, цикловая производительность 
установки, средняя часовая производительность доильной установки, рециклинг доения
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Abstract. The productivity of the carousel (rotary) milking parlour depends on the number of milking units 
and the controllable rotation cycle of the platform. Continuous regulation of the platform rotation speed depending 
on the milking cycle of each animal standing on the platform can lead to complication of the algorithm and the control 
system and increased loads on the electric drive, taking into account the significant mass and inertia of the rotating 
platform with animals standing on it. In order to develop an algorithm for the adaptive regulation of the platform 
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rotation speed of the conveyer milking parlour, the authors studied the cyclogram of the 36-unit carousel milking 
parlour with platform rotation cycles of 8, 10, 12 and 15 minutes. It was found that increasing the platform rotation 
cycle from 8 to 15 minutes resulted in a decrease in milk recycling from 8.75 to 0 and an increase in the average cycle 
productivity of the parlour from 17.5 to 26.75 cows/cycle. As the platform rotation cycle increases from 8 to 10 minutes, 
the average hourly productivity of the milking parlour increases from 131.25 to a maximum of 153 cows/hour. As 
the platform slows down to 12 and 15 min/cycle, the average hourly productivity of the milking parlour decreases 
to 133.5 and 107 cows/hour, respectively. The maximum value in the change of the hourly productivity is caused, 
on the one hand, by the increasing cyclic productivity depending on the platform rotation cycle, and, on the other hand, 
by its accelerated decrease caused by the corresponding decrease in the number of platform cycles for 1 h of the parlour 
operation. Based on the conducted research, the authors have developed an algorithm of adaptive regulation 
of the platform rotation speed of the carousel milking parlour, taking into account the probabilistic-statistical estimation 
of the complete milking time of an animal. The algorithm can be used to select the optimum platform rotation cycle 
and increase the milking parlour productivity from 14.65 to 42.3% (28% on average).

Key words: carousel (rotary) milking parlour, milking parlour cyclogram, platform rotation cycle, number of milking 
units, cyclic productivity of the parlour, average hourly productivity of the milking parlour, milking recycling
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Введение
На производительность доильной установки «Ка-

русель» влияют количество мест доения и продолжи-
тельность одного оборота платформы (цикла враще-
ния). Если первый фактор задаётся при проектирова-
нии и выборе установки и не подлежит изменению 
в процессе эксплуатации, то второй – регулируемый 
фактор, влияющий на производительность установки.

Существует 3 способа управления данным пара-
метром: 1) назначение продолжительности оборота 
платформы по среднему значению времени доения 
с замедлением скорости вращения в последней 1/3 обо-
рота (вплоть до останова) для выдаивания тугодойных 
животных; 2) назначение продолжительности оборота 
платформы без регулирования по максимальному зна-
чению времени доения с гарантированным выдаивани-
ем всех животных за один оборот; 3) назначение про-
должительности оборота платформы без регулирования 
с отправлением невыдоенных животных на второй круг.

Реализация первых двух способов может привести 
к существенному снижению пропускной способности 
установки (до 50%) [1, 2]. Чтобы избежать этого, раз-
работчики и проектировщики предлагают оборудова-
ние с увеличенным количеством станко-мест для дое-
ния, что в свою очередь ведет к росту капиталоёмкости 
оборудования. Третий способ заслуживает внимания, 
однако при этом также возникает неопределённость 
относительно назначения продолжительности оборота 
платформы, которая будет зависеть от статистических 
характеристик и вариабельности параметра продолжи-
тельности доения коров в стаде. Разработан алгоритм 
с непрерывным регулированием скорости вращения 
платформы в зависимости от продолжительности 

доения каждого впускаемого на платформу живот-
ного [3, 4]. Однако такое непрерывное регулирование 
может привести к усложнению алгоритма и системы 
управления и повышенным нагрузкам на электропри-
вод – с учётом значительной массы и инерционности 
вращающейся платформы с находящимися на ней 
животными. Поскольку практически после каждого 
захода животного на платформу придётся изменять 
скорость вращения, подстраиваясь под индивидуаль-
ную продолжительность доения конкретной коровы, 
то целесообразно рассмотреть и проанализировать 
возможные варианты управления и регулирования 
скорости вращения доильной платформы и соответ-
ствующей продолжительности одного ее оборота τоб.

Цель исследований: анализ циклограммы и раз-
работка алгоритма адаптивного регулирования ско-
рости вращения платформы конвейерной доильной 
установки типа «Карусель».

Материалы и методы
Диапазон регулирования скорости вращения вы-

бираем в соответствии с вариабельностью продолжи-
тельности доения животных и рекомендациями [5, 6]. 
При этом диапазон изменения продолжительности 
доения животных в группе от среднего значения tdср 
до максимального tdmax и соответствующий ему диапа-
зон изменения продолжительности оборота платфор-
мы от τобmin до τобmax являются основными регулирую-
щими факторами, которые можно записать как
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Из регулирующего диапазона продолжительно-
сти оборота платформы следует исключить значение 
τоб ср, соответствующее средней продолжительности 
доения tdср, поскольку в этом случае пришлось бы пе-
ренаправить на второй круг практически половину 
животных из обслуживаемой группы, что неприемле-
мо с точки зрения наличия свободных мест на плат-
форме [7]. Очевидно, что из исследуемой возможной 
продолжительности оборотов платформы должно 
быть некое новое значение, являющееся медианой 
исследуемого диапазона, принадлежащего множе-
ству (τобср…τобmax). Введём новый параметр – мак-
симальное среднее значение, являющееся опорной 
средней точкой в рассматриваемом цифровом ряду:

	
 

∑ττ =
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 τ …τ
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где N – число точек в исследуемом цифровом диапазоне 
множества значений оборотов платформы τоб ср…τоб max.

Данное значение приближает нас к оптимально-
му числовому параметру. При этом критерием опти-
мальности может служить максимум производитель-
ности доильной установки при минимальном количе-
стве животных, отправляемых на рециклинг (второй 
круг доения).

Как следует из формулы производительности ротор-
но-конвейерной доильной установки, её производитель-
ность тем выше, чем больше мест доения на платформе 
и меньше продолжительность одного оборота платфор-
мы [8]. Однако эти два параметра являются взаимозави-
симыми для конкретной установки. Так, если снизить 
продолжительность оборота платформы до среднего 
значения, соответствующего средней продолжительно-
сти доения коров в группе, то можно получить неприем-
лемо большое количество животных, которые не будут 
выдоены за один оборот и соответствующим образом, 
и их следует направить на второй круг [8]. Из рассмат-
риваемого ряда целых чисел продолжительности обо-
рота платформы (6, 8, 10, 12 и 15 мин), принадлежащих 
диапазону τоб ср…τоб max в соответствии с выражением (2), 
максимальное среднее значение составит 10,2 ≈ 10 мин. 
Это составляет 6 оборотов платформы за 1 ч.

Результаты и их обсуждение
На основании обработки выборки утреннего до-

ения группы животных (123 гол.) на доильной уста-
новке типа «Карусель» на 36 мест в Кстовском районе 
Нижегородской области (рис. 1) [9] определены значе-
ния цикловых показателей и часовой производитель-
ности доильной установки при различной продолжи-
тельности оборота платформы (8, 10, 12 и 15 мин). 
Результаты представлены в таблицах 1, 2.

Алгоритм адаптивного регулирования скоро-
сти вращения платформы конвейерной доильной 

установки «Карусель» реализуется в такой последо-
вательности:

1. При вводе установки в эксплуатацию опреде-
ляются тестовые статистические характеристики 
параметров доения каждой обслуживаемой техноло-
гической группы животных: минимальная, средняя, 
максимальная продолжительность доения животных, 
среднеквадратичное отклонение, коэффициент вари-
ации и др.). Создается база данных о животных на ос-
нове программы управления стадом.

2. Вводятся постоянные параметры конвейерной 
доильной установки: общее количество мест доения 
на платформе nобщ, количество отводимых мест на плат-
форме под зоны впуска-выпуска животных, nвп.вып и др.

3. Предварительно рассчитывается и выбирается 
максимальная средняя продолжительность цикла 
оборота платформы в соответствующем диапазоне 
числовых значений (τоб ср…τоб max) в соответствии с вы-
ражением (2).

4. Определяется количество пропущенных мест 
доения не вошедшими на платформу животными 
при впуске в каждом цикле оборота платформы, nпр.

5. Определяется количество животных, направля-
емых на второй круг (рециклинг) в каждом цикле, nрi 
по условию:
	  tdi  (tdср…tdmax) > τоб

max
ср. � (3)

6. Определяется количество зашедших (впущен-
ных) на платформу животных в i-м цикле (оборота) nвпi:
	  nвпi = nобщ – nвп.вып – nпр – nрi‑1, � (4)
где nрi‑1 – количество животных, оставшихся на плат-
форме и направленных на рециклинг в i‑1 цикле обо-
рота платформы.

7. Определяется цикловая производительность уста-
новки (количество животных, выдоенных за i-й цикл 
оборота платформы и выпущенных с установки, qцi:
	  qцi = nрi‑1 + nвпi – nрi. � (5)

8. Определяется часовая производительность уста-
новки, qчi, кор/ч:

	  qчi = 
⋅

τ
öi 

îái

q 60 
. � (6)

9. Определяется средняя часовая производи-
тельность установки за разовое время обслужива-
ния Tрi всего поголовья в i-ю дойку: Qу

чcрi (утром); 
Qоб

чcрi (в обед); Qв
чcрi (вечером):
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Таблица 1
Изменение цикловых параметров работы доильной установки «Карусель» на 36 мест*  

в зависимости от продолжительности оборота платформы τоб

Table 1
Variation of cycle operating parameters of the carousel 36-unit milking parlour* depending on the platform rotation cycle τоб

Параметр
Parameter

Номер цикла (оборота) 
вращения платформы

Number of the cycle  
of platform rotation

1 2 3 4

τоб = 8 мин

Количество пропущенных мест доения не вошедшими на платформу животными при впуске, nпр

Number of milking units missed by animals not entering the platform, nпр
7 2 3 2

Цикловая производительность установки (количество выдоенных коров  
за один оборот платформы), qц, кор/об.
Cycle productivity of the parlour (number of milked cows for one turn of the platform), qц, cows/cycle

15 (9+15) (5+10) (8+8)

Количество животных, направляемых на второй круг (рециклинг), nр

Number of animals entering to the second round (recycling), nр
9 5 8 13

Часовая (мгновенная) производительность установки, qц, кор/ч
Hourly (instantaneous) productivity of the parlour, qц, cows/hour

112,5 180 112,5 120

Часовая средняя производительность установки, qч, кор/ч
Hourly average productivity of the parlour, qч, cows/hour

131,25

1 2 3

8 мин/об.

10 мин/об.

12 мин/об.

15 мин/об.
4 

Рис. 1. Пример реализации вариабельности параметра продолжительности доения коровы  
в группе на доильной карусели на 36 мест: 

τ
minîá , τîá ñð, τ

maxîá  – минимальная, средняя и максимальная продолжительность оборота платформы;  
τ

iä  – фактическая продолжительность доения i-й коровы
Fig. 1. Example of using the parametric variability of the milking cycle of a cow  

in a group on a 36-unit carousel milking parlour: 
τ

minîá , τîá ñð, τ
maxîá  – minimum, average and maximum duration of the platform rotation cycle;  

τ
iä  – actual milking cycle of the ith cow



22  

�  Агроинженерия. 2024. Т. 26, № 1. С. ТеХНИКА И ТЕХНОЛОГИИ АПК� 18-24

Кирсанов В.В., Павкин Д.Ю., Кирсанов С.В. Разработка алгоритма адаптивного регулирования скорости вращения…

Параметр
Parameter

Номер цикла (оборота) 
вращения платформы

Number of the cycle  
of platform rotation

1 2 3 4

τоб = 10 мин

Количество пропущенных мест доения не вошедшими на платформу животными при впуске, nпр

Number of milking units missed by animals not entering the platform, nпр
7 2 3 2

Цикловая производительность установки (количество выдоенных коров  
за один оборот платформы), qц, кор/об.
Cycle productivity of the parlour (number of milked cows for one turn of the platform), qц, cows/cycle

20 (4+25) (0+28) (3+22)

Количество животных, направляемых на второй круг (рециклинг), nр

Number of animals entering to the second round (recycling), nр
4 0 3 4

Часовая (мгновенная) производительность установки, qц, кор/ч
Hourly (instantaneous) productivity of the parlour, qц, cows/hour

120 174 168 150

Часовая средняя производительность установки, qч, кор/ч
Hourly average productivity of the parlour, qч, cows/hour

153,0

τоб = 12 мин

Количество пропущенных мест доения не вошедшими на платформу животными при впуске, nпр

Number of milking units missed by animals not entering the platform, nпр
7 2 3 2

Цикловая производительность установки (количество выдоенных коров  
за один оборот платформы), qц, кор/об.
Cycle productivity of the parlour (number of milked cows for one turn of the platform), qц, cows/cycle

21 (3+26) (0+28) (3+26)

Количество животных, направляемых на второй круг (рециклинг), nр

Number of animals entering to the second round (recycling), nр
3 0 3 2

Часовая (мгновенная) производительность установки, qц, кор/ч
Hourly (instantaneous) productivity of the parlour, qц, cows/hour

105 145 140 145

Часовая средняя производительность установки, qч, кор/ч
Hourly average productivity of the parlour, qч, cows/hour

133,5

τоб = 15 мин

Количество пропущенных мест доения не вошедшими на платформу животными при впуске, nпр

Number of milking units missed by animals not entering the platform, nпр
7 2 6 2

Цикловая производительность установки (количество выдоенных коров  
за один оборот платформы), qц, кор/об.
Cycle productivity of the parlour (number of milked cows for one turn of the platform), qц, cows/cycle

24 29 25 29

Количество животных, направляемых на второй круг (рециклинг), nр

Number of animals entering to the second round (recycling), nр
0 0 0 0

Часовая (мгновенная) производительность установки, qц, кор/ч
Hourly (instantaneous) productivity of the parlour, qц, cows/hour

96 116 100 116

Часовая средняя производительность установки, qч, кор/ч
Hourly average productivity of the parlour, qч, cows/hour

107

*Количество отводимых мест на платформе под зоны впуска-выпуска животных, nвп.вып = 5.
*Number of allotted units on the platform for animal intake-outlet zones, nвп.вып = 5.

Окончание табл. 1
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10. Последовательно просчитываются все вариан-
ты для других итераций – ряда числовых значений 
продолжительностей цикла оборота платформы (8, 
10, 12, 15 мин) по циклу (п. 3-п. 9):
	  τобi  N = (8, 10, 12, 15 мин). � (8)

11. Выбираются максимальные значения произво-
дительности установки за каждую дойку (утро, обед, 
вечер) по выражениям (6), (7).

Продолжительность оборота платформы суще-
ственно влияет на её цикловые характеристики. 
При увеличении продолжительности оборота плат-
формы с 8 до 15 мин среднее количество животных, 
направляемых на второй круг (рециклинг доения), 
прогнозируемо снижается с 8,75 до 0, а среднее зна-
чение цикловой производительности установки (ко-
личество выдоенных коров за один оборот платфор-
мы) возрастает с 17,5 до 26,75 кор/об.

Средняя часовая производительность уста-
новки возрастает с 131,25 до 153 кор/ч при уве-
личении продолжительности оборота платформы 
от 8 до 10 мин, постепенно снижается до 133,5 кор/ч 

при продолжительности оборота 12 мин и достигает 
своего минимума 107 кор/ч при максимальной про-
должительности оборота платформы 15 мин.

Наличие максимума (точки перегиба) в изме-
нении часовой производительности обусловлено 
противофазным развитием двух факторов: с одной 
стороны, растущей цикловой производительностью 
от продолжительности оборота платформы, а с дру-
гой – ускоренным снижением часовой производи-
тельности, вызванным соответствующим уменьше-
нием числа оборотов платформы за 1 ч работы  
установки.

Выводы
Разработанный алгоритм адаптивного регулиро-

вания скорости вращения платформы конвейерной 
доильной установки типа «Карусель» с учётом ве-
роятно-статистической оценки продолжительности 
выдаивания животных позволяет выбрать оптималь-
ную продолжительность оборота платформы и обес-
печить повышение производительности установки 
от 14,65 до 42,3% (в среднем на 28%).
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8 10 12 15
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