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ВО Белгородский ГАУ; В.А. Шахов, д.т.н., профессор, 
ФГБОУ ВО Оренбургский ГАУ

В условиях фермерских хозяйств и частных под-

ворий зачастую возникает необходимость доить не-

большие группы коров. Применение в таком случае 

стационарных доильных установок весьма ограни-

чено. Для этого используются мобильные агрегаты 

для индивидуального доения одной, реже двух коров. 

Но так как процесс подготовки и обслуживания 

мобильного агрегата в процессе доения коровы за-

нимает достаточно большой промежуток времени, –

не менее 5 минут, то доработка элементов его кон-

струкции с целью выполнения машинного додоя 

и снятия доильного аппарата с вымени коровы –

один из вариантов решения проблемы повышения

его эффективности [1–5]. Однако совершенствова-

ние конструкции в данном направлении влечёт за 

собой её усложнение, а также появление дополни-

тельных требований к обеспечению её работоспособ-

ности. Одно из таких требований – устойчивость 

мобильного агрегата против опрокидывания.

Цель исследования – проверка математических 

моделей и определение приемлемых конструк-

тивных параметров шасси мобильного агрегата 

для доения коров, при которых обеспечивается 

устойчивость агрегата против опрокидывания с 

заданным коэффициентом устойчивости.

Материал и методы исследования. Отличительная 

особенность предложенного авторами мобильного 

агрегата для доения коров – наличие в нём датчика 

потока молока и управляемого им пневмоцилиндра 

снятия доильного аппарата с вымени коровы по 

завершению доения, вертикально установленного 

на его шасси (рис. 1) [6–10].

Экспериментальные исследования
устойчивости против опрокидывания
мобильного агрегата для доения коров
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Рис. 1 – Мобильный агрегат для доения коров:
  1 – вакуумная аппаратура; 2 – шасси; 3 – доильный 

аппарат; 4 – поплавок; 5 – опрокидывающаяся 
скоба; 6 – плунжер; 7 – головка плунжера; 8 – пнев-
моцилиндр; 9 – датчик потока молока
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При математическом моделировании устойчиво-

го состояния мобильного агрегата для доения коров 

исходили из того, что основной опрокидывающий 

момент, действующий на агрегат, формируется 

усилием, возникающим при движении доильного 

аппарата в процессе снятия с вымени коровы 

и действующим на верхнюю часть вертикально 

установленного пневмоцилиндра, высота которого 

зависит от требуемого хода поршня. Немаловажным 

при этом является и положение центра тяжести 

агрегата.

С учётом того, что ход поршня пневмоцилиндра 

должен быть не менее половины длины макси-

мально выдвинутого из пневмоцилиндра троса от 

доильного аппарата до фиксатора на поворотном 

рычаге пневмоцилиндра, уравнение для его расчёта 

имеет вид [6–10]:
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где S – ход поршня, м;

 α – расстояние от точки крепления троса к 

доильному аппарату, установленному на вымени

коровы, до положения фиксатора троса на пнев-

моцилиндре в горизонтальной плоскости, м;

 s1 – расстояние от платформы до поршня при 

крайнем нижнем его положении, м;

 s2 – отклонение по высоте фиксатора отно-

сительно поршня при крайнем верхнем его 

положении, м;

 s3 – отклонение по высоте положения точки 

крепления троса к доильному аппарату от-

носительно платформы тележки доильного 

агрегата, м;

 k – коэффициент удлинения троса. 

Так как в процессе снятия доильный аппарат 

совершает колебательное движение, и при этом 

он не должен соприкасаться с полом стойла ко-

ровы, его движение рассматривали как движение 

маятника переменной длины [7, 8]:
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где F1 – натяжение троса пневмоцилиндра, Н;

 α – угол отклонения троса от вертикали в на-

чальный момент снятия доильного аппарата

с вымени коровы, рад;

 αt – текущее значение угла положения до-

ильного аппарата, рад;

 m – масса доильного аппарата, кг;

 g – ускорение свободного падения, м/с2.

В таком случае вертикальную Fty и горизон-

тальную Ftx, составляющие силы натяжения троса 

пневмоцилиндра, можно представить как:

 
)coscos2(cos α−αα= ttty mgF , (3)

 )coscos2(sin α−αα= tttx mgF .  (4)

Для описания положения центра тяжести мо-

бильного агрегата мы воспользовались теоремой 

Вариньона [7, 8, 9]. С учётом возможного наклона 

агрегата вдоль оси x на угол γ и вдоль оси y на угол δ
выражение примет вид:
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где xc – координата центра тяжести по оси х, м;

 yc – координата центра тяжести по оси у, м;

 Fd – вес электродвигателя, Н;

 Fυ – вес вакуумной аппаратуры, Н;

 Fa – вес платформы агрегата, Н;

 Fc – вес пневмоцилиндра, Н;

 Fdv – вес доильного ведра, Н;

 Fz – вес поворотного рычага, Н;

 x1 – координата центра тяжести электродви-

гателя, м;

 x2 – координата центра тяжести вакуумной 

аппаратуры, м;

 x3 – координата центра тяжести платформы 

агрегата, м;

 x4 – координата центра тяжести пневмоци-

линдра, м;

 x5 – координата центра тяжести доильного 

ведра, м;

 β – угол отклонения от оси X направления 

действия опрокидывающей силы, рад;

 lz – длина поворотного рычага, м.

Опрокидывание агрегата предотвращается момен-

том устойчивости (удерживающим моментом), оце-

ниваемым коэффициентом kуст запаса устойчивости.

Разместим начало координат в точке О первой 

опоры шасси агрегата, а другие опоры шасси А

и В – на линии АВ, выполненной перпендику-

лярно оси x и касательно окружности радиуса r с 

противоположной от начала координат стороны. 

Окружность радиусом r характеризует зону поло-

жения центра тяжести агрегата с учётом коэффи-

циента запаса устойчивости.

При условии, что направление действия опроки-

дывающей силы Ftx совпадает с направлением оси x, 

угол β отклонения от оси Х направления действия 

опрокидывающей силы равен нулю, расстояние до 

линии АВ (линии контакта опор шасси) от начала 

координат (первой опоры) составит:
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Здесь xA, xB – расстояние от первой опоры

шасси агрегата до линии АВ контакта опор – 

координаты точек А и В контакта опор шасси по 

оси x, м.

Точки А и В установки опор расположены в 

точках пересечения линии АВ и касательных ОА 

и ОВ к окружности радиусом r, исходящих из на-

чала координат О:

 ε= tgxy AA . (8)

Поскольку точки А и В расположены симме-

трично относительно оси х, то:

 ε−= tgxy AB . (9)

Определить фактическое значение коэффици-

ента kуст запаса устойчивости мобильного агрегата 

для доения коров можно оценивая степень измене-

ния нагрузки на опоры агрегата под воздействием 

опрокидывающего момента.

При этом следует учесть, что при условии на-

правления приложения опрокидывающей силы 

и, как следствие, положения поворотного рычага 

вдоль оси X (угол β=0), реакции на опорах шасси 

FOA и FOB равны между собой:

 
, (10)

где FOAО и FOBО – реакции на опорах шасси А и В 

при условии направления приложения опро-

кидывающей силы и, как следствие, положения 

поворотного рычага вдоль оси X (угол β=0), Н.

Если имеет место отклонение от оси X направле-

ния действия опрокидывающей силы, равно как и 

положения поворотного рычага на угол β, реакции 

на опорах шасси FOA и FOB мы можем определить, 

решая систему уравнений:

 

. (11)

Отсюда:

; (12)

, (13)

где ds – смещение центра тяжести агрегата при 

воздействии горизонтальной составляющей 

силы Ft, Н.

Зная реакции на опорах шасси FOA и FOB, мы 

можем определить реакцию на первой опоре:
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где FO1 – реакция на первой опоре, Н.

Исходя из вышеизложенных соображений, 

можно определить текущее значение коэффициента 

kуст запаса устойчивости мобильного агрегата для 

доения коров, исходя из параметров реакции на 

опоре, расположенной в противоположном на-

правлении относительно линии опрокидывания от 

направления действия опрокидывающего момента 

Мопр. Например, для определения коэффициента 

kуст запаса устойчивости при опрокидывании агре-

гата относительно линии ОА уравнение имеет вид:
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Результаты исследования. Для проведения ис-

следования по определению устойчивости против 

опрокидывания мобильного агрегата для доения 

коров нами разработан стенд, включающий эле-

менты, позволяющие фиксировать меняющуюся 

нагрузку на опорах шасси мобильного агрегата в 

зависимости от удаления (а) доильного аппарата в 

начальный момент и по траектории его движения, 

а также угла β отклонения от оси X направления 

действия опрокидывающего момента на мобиль-

ный агрегат, возникающего в процессе снятия 

доильного аппарата с молочной железы коровы 

(рис. 2) [10].

Стенд включает шасси 4, на котором уста-

новлена вакуумная аппаратура 30, платформу 9 с 

искусственными сосками 8, доильный аппарат 7 и 

пневмоцилиндр 15 снятия доильного аппарата 7. 

Для фиксации доильного аппарата 7 в исходном 

положении на требуемом удалении от пневмоци-

ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ

Рис. 2 – Схема стенда для определения реакций на 
опорах мобильного агрегата доения коров: 

  1, 2 – тензометрический датчик; 3 – колесо;
4 – шасси; 5 – фиксатор; 6 – плита; 7 – доильный 
аппарат; 8 – искусственный сосок; 9 – платформа;
10 – трос; 11 – осциллограф РС-500А; 12 – компьютер;
13 – датчик; 14 – поворотный рычаг; 15 – пневмо-
цилиндр; 16 – вакуумная аппаратура; 17 – опора
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линдра 15 платформа 9 с искусственными сосками 8

фиксаторами 5 прикреплена к подвижной плите 6.

Для регистрации текущего угла отклонения от 

вертикали троса 10 в процессе движения до-

ильного аппарата 7 при снятии с искусственных 

сосков 8 поворотный рычаг 14 снабжён датчиком 

13, в качестве которого используется переменный 

резистор R-24N1-A100K, L-15KC, соединяемый с 

осциллографом 11 РС-500А и компьютером 12.

Под колёса 3 и опору 17 мобильного агрегата 

устанавливали силоизмерительные тензометриче-

ские датчики 1 и 2, также соединяемые с осцил-

лографом 11 РС-500А и далее с компьютером 12, 

и предназначенные для измерения и регистрации 

реакции на опорах шасси агрегата, возникающей 

под действием доли веса мобильного агрегата, 

приходящуюся на соответствующую опору (коле-

со), а также дополнительных сил, возникающих 

при движении доильного аппарата в процессе его 

снятия с вымени коровы.

Исследование проводили при следующих 

конструктивных параметрах мобильного агрегата: 

s1 – расстояние от платформы до поршня, при 

крайнем нижнем его положении, равно 0,1 м;

s2 – отклонение по высоте фиксатора относительно 

поршня, при крайнем верхнем его положении, 

равно 0,1 м; s3 – отклонение по высоте положения 

точки крепления троса к доильному аппарату от-

носительно платформы тележки доильного агрегата, 

равно 0,1 м; k – коэффициент удлинения троса, 

равен 1,2, ход поршня пневмоцилиндра составля-

ет 1,04 м; Fd – вес электродвигателя равен 54 Н;

Fv – вес вакуумной аппаратуры равен 38 Н; Fa – вес 

платформы агрегата равен 250 Н; Fc – вес пневмо-

цилиндра равен 30 Н; Fdv – вес доильного ведра 

равен 50 Н; Fz – вес поворотного рычага равен 10 Н;

x1 – координата центра тяжести электродвига-

теля – 0,3 м; x2 – координата центра тяжести 

вакуумной аппаратуры – 0,15 м; x3 – координата 

центра тяжести платформы агрегата – 0,4 м;

x4 – координата центра тяжести пневмоцилиндра –

0,3 м; x5 – координата центра тяжести доильного 

ведра – 0,4 м; lz – длина поворотного рычага –

0,1 м. При этом согласно расчетам по уравнениям 

(5) и (6) устанавливали расстояние от первой опоры 

до линии опор А и В – 0,422 м, а расстояние между 

опорами А и В – 0,262 м. Исследования проводили 

при массе доильного аппарата 4 кг и его удалении 

в горизонтальной плоскости от точки подвеса на 

поворотном рычаге пневмоцилиндра – 1,5 м.

При направлении действия опрокидывающего 

момента, вызывающего догружение опоры шасси 

А силами, возникающими в процессе снятия и 

движения доильного аппарата (уравнения (2), (3) 

и (4)), происходит разгрузка опоры В. Уравнение 

регрессии, характеризующее реакцию на опоре В 

мобильного агрегата для доения коров и адекват-

ное теоретическим уравнениям (10), (11), (12) и 

(13), имеет вид:
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β+∝+αβ−

−β−∝−=OBF
. (18)

По мере изменения направления действия опро-

кидывающего момента, а также текущего угла (α) 

положения доильного аппарата на траектории его 

движения, меняется реакция и на опоре шасси О.

Эмпирическое выражение, характеризующее за-

кономерность изменения искомого параметра, 

и также адекватного теоретическим уравнениям, 

имеет вид:
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(19)

Минимальная реакции на опоре шасси В, равная 

79,65 Н, наблюдается при нахождении доильного 

аппарата в точке траектории с углом отклонения 

от вертикали α=0,8 рад и при угле β отклонения 

от оси X направления действия опрокидывающего 

момента на мобильный агрегат, равном 1,884 рад. 

Реакция на опоре шасси О при угле β отклонения 

от оси X направления действия опрокидывающего 

момента, равном 1,57 рад, на всём протяжении 

траектории движения доильного аппарата реакция 

на опоре шасси О остается постоянной, равной 

109,6 Н. В интервале от 0 до 1,57 рад отмечается 

увеличение реакции на опоре О, а в интервале от 

1,57 до 3,14 рад, наоборот, уменьшение. Так, при 

угле β отклонения от оси X направления действия 

опрокидывающего момента, равном 0,628 рад, по 

мере движения доильного аппарата реакция на 

опоре О увеличивается с 67,2 Н до 93,7 Н, а при 

угле β отклонения от оси X направления действия 

опрокидывающего момента, равном 2,198 рад, 

по мере движения доильного аппарата реакция 

на опоре О уменьшается с 137,9 Н до 120,3 Н.

Полученные закономерности легли в основу

уравнений регрессии, характеризующих зависи-

мость коэффициента устойчивости агрегата от 

реакции на опорах, регламентируемых углом (α) 

положения доильного аппарата на траектории 

движения, а также угла β отклонения от оси X 

направления действия опрокидывающего момента 

на мобильный агрегат.

При оценке устойчивости агрегата по реакции 

на опоре В нами получено уравнение регрессии, 

которое имеет вид:

 .004,229,911,1

625,884,16204,16
2

168

259

β+α+αβ+

+β−α−=ybK

 
(20)

Устойчивость агрегата по реакции на опоре О 

мы оценивали при условии, что опрокидывающий 

момент, действующий на агрегат, направлен вдоль 

оси Х, как наиболее опасном для устойчивости 

агрегата направлении. В результате нами получено 

уравнение регрессии, которое имеет вид:

 ,9679,219923,62

9947,690311,367958,8
43

2

∝+∝−

−∝+∝−=yoK

 
(21)
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где Kyо – коэффициент устойчивости агрегата, 

оцениваемый по реакции на опоре О.

Выводы. При оценке коэффициента устойчи-

вости мобильного агрегата по реакции на опоре 

шасси В установлено, что его минимальное значе-

ние составляет 1,651, которым обладает мобильный 

агрегат при угле β отклонения от оси X направления 

действия опрокидывающего момента, равном 1,884 

рад, и угле (α) положения доильного аппарата на 

траектории движения, равном 0,8 рад. При оценке 

коэффициента устойчивости мобильного агрегата 

по реакции на опоре шасси О установлено, что его 

минимальное значение составляет 1,513, которым 

обладает мобильный агрегат при угле (α) положе-

ния доильного аппарата на траектории движения, 

равном 0,8 рад. И в первом, и во втором случаях 

коэффициент устойчивости мобильного агрегата 

превышает значение коэффициента устойчиво-

сти агрегата, равное 1,5, который закладывали 

в исходные данные при расчёте и изготовлении 

экспериментального образца мобильного агрегата 

для доения коров. Этим самым подтверждается 

верность теоретических положений, касающихся 

расчёта расстояния от первой опоры до линии опор 

А и В (опорных колёс шасси агрегата), а также рас-

стояния между опорами А и В (между опорными 

колёсами). Из вышесказанного вытекает, что при 

конструктивных параметрах мобильного агрегата 

для доения коров, которые приведены выше, рас-

стояние от первой опоры до линии опор А и В 

должно быть не менее 0,422 м, а расстояние между 

опорами А и В – не менее 0,262 м.
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ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ

А.А. Катков, к.т.н., А.М. Калимуллин, к.т.н., ФГБОУ ВО Баш-
кирский ГАУ; Т.А. Седых, к.с.-х.н., ООО «Фармтехника»; 
А.П. Козловцев, д.т.н., И.М. Затин, к.т.н., М.Р. Курамшин, 
к.т.н., ФГБОУ ВО Оренбургский ГАУ

Производство говядины по-прежнему один 

из значимых стратегических вопросов развития 

мясной отрасли в Росии. За рубежом говядина 

производится за счёт развития отрасли специали-

зированного мясного скотоводства. По данным На-

ционального союза производителей говядины [1],

в странах-лидерах этого рынка соотношение между 

мясным и молочным скотом составляет 60 и 40% 

соответственно, а в странах Южной Америки 

доля скота мясной продуктивности достигает 

70%. В России на сегодняшний день основным 

источником производства говядины (около 90%) 

является откормочный контингент молодняка, по-

лученный от коров молочного и комбинированного 

направлений продуктивности, и выбракованные 

животные. В Республике Башкортостан источником 

производства говядины как и в стране в целом 

являются породы молочного направления, что 

подтверждается данными ранее проводившегося 

нами технологического аудита молочно-товарных 

ферм республики [2].

В связи с этим вопрос совершенствования тех-

нологического процесса производства говядины, 

именно от неспециализированного скота, имеет 

определённую научно-практическую значимость. 

Отечественный и зарубежный опыт показывает, что 

одним из эффективных решений является автома-

тизация и технико-технологическая модернизация 

производства.

В мировой практике животноводства роботы 

применяются давно. На роботизированных фермах 

все технологические операции осуществляются в 

автоматическом режиме с использованием различ-

ных программных продуктов, которые помогают 

управлять фермой. Распространены автоматизиро-

ванные системы кормления, системы доброволь-

ного доения, системы создания и поддержания 

оптимального микроклимата [3–5]. В настоящее 

время на отечественном рынке в большом ассор-

тименте представлена роботизированная техника 

фирм «Lely» и «ДеЛаваль». Необходимо отметить, 

что большая доля используемой роботизированной 

техники приходится на доильную, однако все 

большей популярностью начинают пользоваться 

и роботы для кормления животных [6, 7].

Академик РАН А.Н. Семин с соавт. отмечает, 

что устойчивое развитие сельского хозяйства, 

Использование роботизированной техники
в условиях откормочного комплекса
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