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Показана важность решения задач повышения производительности труда в области молочного животно-

водства, в том числе за счет автоматизации технологических процессов. Обосновано, что одним из важных направ-
лений автоматизации может быть использование доильных роботов. Описана кинематическая схема трёхзвенного 
манипулятора такого робота. Представлена многоуровневая система управления указанным манипулятором, постро-
енная по иерархическому принципу. Описан созданный прототип манипулятора. Предложен метод управления ма-
нипулятором со следящими пневматическими приводами, основанный на использовании искусственной нейронной 
сети. Приведен результат моделирования работы такого манипулятора, показаны недостатки использования базового 
варианта решения. Предложен алгоритм обучения нейронной сети, позволяющий повысить эффективность ее ис-
пользования при управлении манипулятором. Создана математическая модель следящего пневматического привода 
в среде MATLAB. Приведены результаты его моделирования, выполнен их содержательный анализ. Результаты ана-
лиза доказывают перспективность предложенной кинематической схемы и алгоритмов управления манипулятором 
доильного робота. 
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The paper shows the importance of solving the issues of increasing labor productivity in the field of dairy farming, 
incl. by means of technological processes automation. It is justified that one of the directions of such automation can be the 
usage of milking robots. A kinematic scheme of a three-link manipulator of such a robot is described. A multi-level hierar-
chical control system for the manipulator is presented, and the manipulator prototype is described. A method for controlling a 
manipulator with tracking pneumatic drives based on the use of an artificial neural network is proposed. The paper presents 
the results of modeling the manipulator work and the drawbacks of using the basic version of the solution. An artificial neural 
network training algorithm is proposed, which makes it possible to increase the efficiency of its usage for the manipulator 
control. A mathematical model of a tracking pneumatic drive was created in the MATLAB environment. The results of its 
modeling are presented, and the content analysis is carried out. The analysis results prove the potential of the proposed kine-
matic scheme and algorithms for the milking robot manipulator control. 

Keywords: milking robot manipulator, kinematic diagram, control system, artificial neural network, training algo-
rithm, tracking pneumatic drive, mathematical modeling, generalized coordinates 

 
Введение. На сегодняшний день сельское хозяйство является одной из ключевых отраслей рос-

сийской экономики, однако уровень его автоматизации остается достаточно низким [4, 5, 10]. Как след-
ствие производительность труда лиц, занятых в сельском хозяйстве России, в целом является более низ-
кой по сравнению с развитыми странами.  

В частности, относительно невысокая производительность наблюдается и в сфере производства 
молочной продукции, включая получение первичного продукта (молока). Помимо прочего это ухудшает 
и условия труда персонала, снижает для него привлекательность работы на фермах. Одним из важней-
ших направлений повышения производительности и улучшения условий труда персонала следует счи-
тать автоматизацию технологических процессов. Основные направления автоматизации работы ферм: 
управление тепловлажностным и световым режимами помещений, в которых содержатся животные; 
приготовление кормов и их раздача; доение коров; уборка помещений. 

При этом с точки зрения автоматизации наиболее сложным процессом является доение коров. 
Попытки автоматизации процесса доения коров на фермах предпринимались еще во времена СССР, в 
том числе с привлечением специалистов-разработчиков Минавиапрома.  

Однако в настоящее время существующие в России роботизированные фермы используют ком-
плектующие исключительно иностранного производства, и, в частности, компаний как Lelly Austranaut 
A4 [6], DeLaval VMS [9], GEAFarm MIone [7], SAC RDS Futureline [20]. Такой подход для владельцев 
ферм является финансово затратным, а в технологическом плане не учитывает сложившиеся традиции 
производства молока и содержания крупного рогатого скота на фермах России. Кроме того, следует 
учесть и риски по поставкам запасных частей, связанные с возможным введением различных санкций. 

В отечественной литературе есть ряд публикаций по теме использования доильных роботов (ДР) 
[3, 11, 12]. Однако в них не в полной мере раскрыты вопросы выбора оптимальной кинематической схе-
мы манипулятора ДР и реализации эффективного способа управления ею.  

Поэтому целью данной статьи является разработка конструкции и системы управления манипу-
лятором для автоматизированного ДР в условиях беспривязного содержания животных на ферме.  

Постановка задачи. Анализ существующих решений в области систем автоматизированного 
доения показал, что манипуляторы ДР в основном используются для надевания стаканов доильного ап-
парата на соски вымени коровы. При этом такие манипуляторы, как правило, имеют меньшее число сте-
пеней свободы и меньшую зону достижимости объекта, чем манипуляторы промышленного назначения 
(рис. 1). В то же время для решения задачи автоматизации доения невозможно заранее определить ко-
нечную точку позиционирования концевого эффектора (схвата) манипулятора, так как положение коро-
вы относительно него может быть различным (с учетом беспривязного содержания животных). Как след-
ствие целесообразно использование адаптивных алгоритмов и соответствующих принципов самонаведе-
ния манипулятора, что не характерно для задач управления промышленными манипуляторами.  

Другой особенностью манипулятора ДР является необходимость его непосредственного взаимо-
действия с животным. Поэтому конструкция манипулятора должна удовлетворять требованиям коллабо-
ративной робототехники, в частности, по экологической чистоте, травмобезопасности и простоте обслу-
живания [3]. 

Одним из возможных решений является использование в манипуляторах ДР пневматических 
следящих приводов. Они достаточно просты и надежны в эксплуатации; сравнительно бесшумны; не 
осуществляют выбросов вредных веществ в окружающую среду. В то же время, по сравнению с гидрав-
лическими или электрическими приводами аналогичного размера, основным недостатком пневмоприво-
дов является сложность реализации эффективного закона управления. Причиной этой сложности явля-
ются существенные нелинейности, связанные со сжимаемостью воздуха, с нелинейными расходными 
характеристиками пневматических распределителей; со значительным трением штока цилиндра об 
уплотнительные кольца [17]. Эти обстоятельства приводят к тому, что использование традиционных для 
промышленных роботов линейных регуляторов, в случае ДР оказывается неэффективным. Поэтому тре-
буются альтернативные методы управления, основанные на использовании искусственных нейронных 
сетей (ИНС) [2], нечеткой логики [16], скользящих режимов [18] и т.п. 
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Рисунок 1 – Схема взаимного расположения манипулятора ДР и коровы: 1 – манипулятор, 2 – телекамера, 3 – доиль-
ный стакан 

 
Разработка кинематической модели манипулятора. Основной задачей манипулятора ДР яв-

ляется обеспечение технологических процессов обработки вымени и последующего подведения стаканов 
доильного аппарата к заданной области.  

В доильном аппарате обеспечивается пониженное давление в 0,44–0,50 атм. Поэтому строгая соос-
ность стакана и соска коровы не требуется, достаточно подвести стакан на близкое расстояние к точке на 
кончике соска (затем, за счет пониженного давления, произойдет захват соска стаканом). Это позволяет 
использовать достаточно простую кинематическую схему манипулятора с тремя поворотными и одной ли-
нейной степенями подвижности (рис. 2). Отметим, что сходную кинематическую схему имеют и манипуля-
торы зарубежного производства, предназначенные для использования на фермах, например [6] и [9]. 

 

 
 

Рисунок 2 – Кинематическая схема манипулятора ДР 
 
Отметим также, что операция надевания стаканов доильного аппарата на соски происходит в од-

ной плоскости X0O0Y0. Поэтому при построении управления мы рассматриваем только три вращательных 
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степени. При решении прямой задачи о положении стакана воспользуемся традиционной методикой вы-
бора параметров Денавита – Хартенберга для данной схемы [1] (см. табл. 1). 

 
Таблица 1. Параметры Денавита – Хартенберга 

Звено Присоединенный угол, θ Расстояние, d Линейное смещение, a Угловое смещение, α 
1 q1 0 l1 0 
2 q2 0 l2 -/2 
3 q3 0 l3 0 

 
Как известно, прямая задача о положении позволяет определить положение и ориентацию схвата 

по заданным значениям обобщенных координат. Выполним решение такой задачи. Матрицы перехода 
между системами координат 0–3 (рис. 2) имеют следующий вид: 
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Здесь использованы такие обозначения: сi и si – cos(qi) и sin(qi) соответственно, li – длина i-го 
звена, qi – соответствующая обобщенная координата, i = (1...3). 

Перемножив эти три матрицы, определим значения коэффициентов результирующей матрицы 
перехода из нулевой системы координат X0O0Y0 в систему координат схвата X3O3Y3: 

, 

где сij= cos (qi + qj) и sij =sin (qi + qj), соответственно. 
Данные выражения используем для построения системы обратной связи по положению для схва-

та манипулятора ДР. 
Теперь проведем решение обратной задачи о положении. Это необходимо для определения нуж-

ных значений обобщенных координат манипулятора, чтобы достигнуть заданной точки в рабочей зоне. 
Как уже отмечалось, для надевания стаканов доильного аппарата достаточно использовать три степени 
подвижности манипулятора (n = 3). Поэтому ограничимся управлением по трем линейным координатам 
схвата (x3, y3, z3). Обозначим перемещения по ним как (px, py, pz). 

Тогда получим систему уравнений вида: 

 

Решением данной системы являются следующие зависимости:  
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, 

где  a = l2 + l3c3. 

Функция atan2 определяется так: 

 

Как уже отмечалось, в конструкции манипулятора ДР используются пневмоприводы поступа-
тельного перемещения, в которых подвижным элементом является шток. Его перемещение xi определя-
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ется из уравнений вида xi = ki qi–bi, где параметры ki и bi зависят от точек закрепления пневмоприводов на 
звеньях манипулятора. 

Совокупность приведенных выше выражений представляет собой решение задачи позициониро-
вания манипулятора ДР, движимого системой пневматических приводов. 

Система управления манипулятором. Теперь рассмотрим задачу построения системы управ-
ления манипулятором ДР с предложенной кинематической схемой. Повторим, что наличие многочис-
ленных нелинейностей в математической модели пневматических приводов существенно осложняет эту 
задачу. Как уже отмечалось, одним из подходов может быть использование в системе управления приво-
дами манипулятора ИНС1. Целью ИНС является реализация такого управления перемещением штоков 
пневмоцилиндров, при котором достигается вывод схвата манипулятора со стаканом доильного аппарата 
в заданную точку пространства. Иными словами, обеспечивается необходимая точность регулирования 
положения каждого пневмоцилиндра. 

Эта идея была реализована при создании прототипа манипулятора ДР (рис. 3а). Контур собственно 
манипулятора, включая пневматические цилиндры, выделен красным цветом (рис. 3б). 

 

        
а       б 

 

Рисунок 3 – Модель (а) и фотография (б) прототипа манипулятора ДР  
 
Длина руки манипулятора составляла 700 мм, длина стойки – 2000 мм, толщина – 120 мм. В 

качестве движителей в прототипе использовались пневматические цилиндры FESTO DSBC-80-200-PPV-A 
(длина штока 200 мм) и FESTO DSBC-40-250-PPV-A с длиной штока 250 мм (далее привод 1 и привод 2 
соответственно) с пропорциональными распределителями MPYE-5-1/8-LF-010-B. На цилиндрах 
закреплялись датчики положения серии SICK MPA с разрешением 0,03 % FSR и точностью 0,06 % FSR, где 
FSR – максимальная измеряемая длина, равная в данном случае длине штока соответствующего цилиндра. 
В прототипе манипулятора отсутствовал схват с телекамерой. При этом качество процесса управления 
оценивалось по точности выхода концевого звена прототипа в заданные точки его рабочей области. 

Предлагаемая система управления ДР имеет иерархическую структуру и содержит три уровня 
управления (рис. 4): 

1. регулирующий (включает в себя комплекс средств контроля и логического управления ДР); 

2. верхний (управляющий); 

3. нижний (приводной). 

Регулирующий уровень управления выполняет функцию согласования средств управления мани-
пулятором с другим оборудованием фермы и включает в себя «блок контроля технического процесса 
доения» и «блок логического управления», формирующий текущее задание манипулятору ДР. 

Два других уровня образуют систему управления манипулятором ДР. 

                                                        
1 Данный подход был предложен и реализован нашими коллегами Алексеем Хахуновым и Игорем Рекуном (компа-
ния «Р.СЕПТ») при разработке прототипа манипулятора. Ими было предложено использовать трехслойную рекур-
рентную нейронную сеть. 
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Верхний уровень включает в себя блоки выдачи целевых координат, решения обратной задачи о 
положении, выдачи управляющих команд и распознавания. Блок выдачи целевых координат в соответ-
ствии с текущим заданием рассчитывает координаты точки, в которую манипулятор должен вывести 
схват со стаканом доильного аппарата.  

Блок решения обратной задачи о положении вычисляет значения обобщенных координат и пере-
дает эти данные в блок выдачи управляющих команд на приводы манипулятора. В процессе наведения 
манипулятора блок распознавания анализирует данные, полученные от телекамеры, находит в рабочей 
области изображение сосков коровы и передает данные об их расположении и ориентации в блок выдачи 
целевых координат. 

 

Блок логического управления

Регулирующий уровень СУ

Блок выдачи целевых координат

Система управления манипулятором
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задачи о положении
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Привод №1
Привод №2

Привод №3

Привод №4
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Механизм 
манипулятора

Блок контроля технического 
процесса доения

  
Рисунок 4 – Структура системы управления ДР 

 
Нижний уровень управления манипулятором включает в себя приводы и телекамеру, установлен-

ную на схвате. Каждый привод содержит пневматические распределитель и цилиндр с датчиком положе-
ния штока, а регулятор выполнен на основе ИНС. Эта сеть обучается формировать управляющие напряже-
ния на пневматические распределители на основе данных о целевых координатах, полученных с верхнего 
уровня управления. Данные от датчиков положения используются в ИНС для расчета значения ошибки. 

ИНС обучалась непосредственно на прототипе манипулятора методом обучения с подкреплени-
ем с помощью алгоритма актёра-критика (Natural Actor-Critic) [13]. Схема трехслойной рекуррентной 
ИНС приведена на рисунке 5. При ее обучении использовался компьютер с видеокартой NVIDIA Ge-
Force GTX 960M. Управляющий сигнал передавался по COM-порту на программируемый контроллер на 
основе платы STM32F407VG1, связанный с приводами манипулятора. 

Процесс обучения ИНС занял 93 часа, в течение которых она выдавала всё более точные значения 
управляющего напряжения на пневмоприводы манипулятора. Манипулятор при этом совершал тестовые 
движения значительной амплитуды и скорости, значение которой уменьшалось по мере обучения ИНС. 
Обучение продолжалось до тех пор, пока ошибка вывода штоков каждого пневмоцилиндра в заданное по-
ложение достигла значения в 1 %. Таким образом, большая длительность обучения определялась динами-
ческими характеристиками манипулятора, а не неэффективностью вычислительного алгоритма. 

                                                        
1 Контроллер разработан Георгием Евдокимовым из компании «Р.СЕПТ». 
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Эффективность системы управления прототипом манипулятора ДР с обученной ИНС оценива-
лась по качеству переходных процессов в приводах (рис. 6). Переходные процессы построены на основе 
данных с датчика положения штока и нормированы по длине. 

 

pos_x

pos_y

td

cur_x

cur_y

20 LSTM-нейронов

μ_x 

σ_x

μ_y 

σ_y

Входной слой Скрытый слой Выходной слой
 

 

Рисунок 5 – Схема ИНС, использованная в прототипе манипулятора ДР. Обозначения: pos_x – заданное положение 
штока привода 1, pos_y – заданное положение штока привода 2, cur_x и cur_y – текущие положения штоков привода 
1 и 2 соответственно, td – временная разность, μ_x, σ_x, μ_y, σ_y – среднее и стандартное отклонение управляющего 
напряжения 

 

 
Рисунок 6 – График переходного процесса в приводах. Обозначения: l/l – относительное перемещение штока пнев-
матического цилиндра, где l – общая длина штока, Такты – такты обмена данными между компьютером, на котором 
работает ИНС и контроллером, частота обмена 100 Гц 

 

Как следует из графика на рисунке 6, ИНС обеспечивает апериодический переходный процесс  
в обоих приводах без перерегулирования, то есть удовлетворяет классическому критерию качества. 

В то же время по итогам испытаний прототипа был выявлен ряд недостатков рассмотренной 
нейросетевой системы управления манипулятором ДР. Отметим, в частности, следующие: 

 для обеспечения требуемой точности отработки манипулятором заданных положений требует-
ся слишком долгое обучение ИНС; 

 во время обучения ИНС манипулятор испытывал значительные циклические нагрузки на боль-
ших скоростях, при том, что в реальной эксплуатации на ферме он таких нагрузок не испытывает. 
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Отметим, что наибольшие нагрузки на манипулятор действуют на первом этапе обучения, когда 
точность достижения заданного положения еще низка, и манипулятор вынужденно совершает в области 
этого положения колебательные движения с большой скоростью. Возникающие при этом знакоперемен-
ные ускорения снижают ресурс ДР. Поэтому предлагается проводить первый этап обучения не непосред-
ственно на манипуляторе, а на его математической модели, включающей нелинейные модели пневмо-
приводов (этап 1 на рисунке 7).  

Второй этап обучения (дообучение) ИНС предлагается проводить, когда уровень динамических 
нагрузок на манипулятор снизится. При этом может быть использован как прототип манипулятора, так и 
его промышленный образец (этап 2 на рисунке 7). 

 

 
Рисунок 7 – Принцип двухэтапного обучения ИНС 

 

Второй этап обучения продолжается до тех пор, пока ошибка выхода манипулятора в заданную 
точку достигнет значения в 1 %. Обученную таким образов ИНС можно включать в состав программного 
обеспечения ДР, использующих манипуляторы со следящими пневматическими приводами. 

Математическая модель привода манипулятора. При создании математической модели сле-
дящего пневмопривода воспользуемся положениями, изложенными в [14]. Как отмечалось выше, данный 
привод состоит из пневматического распределителя и пневматического цилиндра с подвижным штоком, 
а также датчика положения (рис. 8).  

 

 
Рисунок 8 – Схема пневматического цилиндра с пропорциональным распределителем 
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Сила, развиваемая пневмоцилиндром, зависит от перепада давлений в его камерах и трения што-
ка об уплотнительные кольца: 

, 

где z, M – положение и масса нагрузки соответственно, (А1, А2) – эффективные площади обеих сторон 
поршня,  – площадь штока,(p1, p2) – давление в камерах цилиндра, p0 – атмосферное давление, FF  – 
сила трения. 

Примем, что сжатый воздух ведет себя как идеальный газ в политропном процессе. Тогда изме-
нение давления в камерах можно представить соотношениями вида [19]: 

, 

, 

где pi – давление в соответствующей камере цилиндра, ṗi – скорость изменения давления, Ai – площадь 

поршня, ṁi– массовый расход в соответствующую камеру цилиндра, z – перемещение штока, Z


– ско-
рость перемещения штока, L – длина штока, L0i – мертвая зона цилиндра, R – универсальная газовая по-
стоянная, T – температура, u – управляющее напряжение.  

Массовый расход воздуха описывается сопловой моделью по ISO 6358 [15]: 

, 

, 

где Сij –звуковое сопротивление в соответствующем отверстии распределителя, p0 – атмосферное давле-
ние, ps – давление нагнетания, ψ – функция потока, ρ0 – плотность воздуха при нормальных условиях,  
b – критическое число.  

Математическая модель пневмопривода была реализована авторами в среде MATLAB (рис. 9а). 
Переходный процесс в приводе приведен на рисунке 9б. 

 

 
а 
 

 
Б 

 

Рисунок 9 – Модель привода (а) и переходный процесс в приводе (б). Обозначение: Z – перемещение штока пневмо-
цилиндра 
  

1 1 2 2 0 FM z A p A p Ap F   

A

 1 1 1 1 1
1 01

1 ( ( , ) )p RT m u p p z A
A L z

  

 


 2 2 2 2 2
2 02

1 ( ( , ) )p RT m u p p z A
A L L z

  

 
 

01
1 1 0 10 0 1

1

( ) ψ( , ) ( ) ψ( , )S S
S

ppm C u p b C u p b
p p

 


 

02
2 2 0 20 0 2

2

( ) ψ( , ) ( ) ψ( , )S S
S

ppm C u p b C u p b
p p

 


 



CASPIAN JOURNAL: Control and High Technologies, 2018, 1 (41)  
 

 

214

Сравним результаты графиков переходных процессов в реальном приводе (рис. 6) и его матема-
тической модели (рис. 9б). 

1. Из графика на рисунке 6 видно, что шток пневмоцилиндра проходит половину относительно-
го перемещения и достигает заданной точки за 50 тактов обмена данными между компьютером и кон-
троллером. При частоте обмена, равной 100 Гц, это соответствует 500 мс.  

2. Из рисунка 9 б следует, что на модели пневмопривода шток выдвигается на 250 мм за 0,9 с. 
При сравнении графиков на рисунке 6 и 9б, отметим следующее: 
 переходные процессы в реальном приводе и в его модели одинаково монотонны;  
 быстродействие их также одинаково.  
Таким образом, математическое моделирование и натурный эксперимент показали работоспо-

собность разработанной системы управления ДР и обоснованность использования предложенного двух-
этапного принципа обучения ИНС.  

Заключение. В статье предложена кинематическая схема манипулятора ДР с пневматическими 
приводами; разработана  его двухуровневая система управления, где на верхнем уровне осуществляется 
решение обратной задачи о положении, а на нижнем – рассчитываются управляющие сигналы для при-
водов. Пневматический привод является нелинейным объектом управления и для него создана соответ-
ствующая математическая модель. Показано, что в качестве регулятора такого привода целесообразно 
использовать трехслойную рекуррентную ИНС. Для нее предложен двухэтапный подход к обучению: на 
первом этапе используется математическая модель пневматического привода; на втором – реальный ма-
нипулятор или его макет.  

Разработана процедура обучения ИНС, целью которой является достижение 5 % ошибки вывода ста-
кана доильного аппарата в заданную точку на первом этапе и уменьшение этого значения до 1 % на втором.  

Данный подход является достаточно общим и позволяет включать обученную таким образом 
ИНС в состав программного обеспечения других ДР, использующих манипуляторы со следящими пнев-
матическими приводами. 

В дальнейшем предполагается расширить использование ИНС так, чтобы она решала не только 
задачу регулирования приводов манипулятора, но и обратную кинематическую задачу. Это позволит  
с помощью ИНС осуществить полное управление манипулятором ДР. 
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