ЛЕКЦИЯ №2 
Тема: ЦИФРОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И ОБОРУДОВАНИЕ В ЖИВОТНОВОДСТВЕ
1 Цель работы

1.1 Ознакомиться с сущностью и содержанием цифровой технологии в животноводстве.

1.2 Ознакомиться с автоматизированными системами и устройствами в современном животноводстве

1.3 Роботы в животноводстве
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1. Сущность и содержание цифровой технологии в животноводстве
В российском АПК заметное проникновение цифровой экономики уже состоялось в растениеводстве. В сфере животноводства российским компаниям изначально приходится действовать в жестких условиях глобального рынка, поэтому массовое внедрение инновационных цифровых технологий  в данной отрасли – ​это вопрос конкурентоспособности отечественной продукции. 
 По прогнозам ООН, к 2050 году необходимо будет производить на 70% больше продуктов питания, чем сегодня. 
Для сельского хозяйства в целом и для животноводства в частности, это означает постоянно растущий спрос на агропродукцию, а также появление ряда новых вызовов и новых требований к уровню производительности.
Внедрение цифровых технологий в животноводстве позволяет решить весь комплекс производственных и управленческих задач, начиная от учета поголовья скота, контроля его перемещения и всех текущих показателей, до вакцинации и оптимизации селекционной работы. 
Таким образом, значительно сокращаются трудозатраты, ликвидируется возможность ошибок, вызванных человеческим фактором, ускоряется обработка информации даже в крупных сельскохозяйственных предприятиях, упрощается выявление положительной и отрицательной наследственности. Все это позволяет значительно повысить доходность животноводческих предприятий и их конкурентоспособность на мировом рынке.

Цифровые технологии позволяют внедрять ориентированные на потребности животных системы кормления, доения и содержания, дистанционно управлять производственными процессами в режиме реального времени, обеспечивают непрерывный сбор, анализ и использование информации для соблюдения мер безопасности и бережного отношения к окружающей среде, способствуя уменьшению негативного влияния животноводства на экосистему. Особенно важно  обеспечение прослеживаемости происхождения и качества продукции по всей цепочке создания добавленной стоимости, что препятствует распространению эпидемий и нелегальной торговле продуктами животного происхождения. Сегодня фермеры превращаются в высокотехнологичных менеджеров,  управляющих  фермой при помощи программ на компьютере, позволяющих собирать данные в электронном виде и извлекать из них важную информацию. 

Департаментом цифрового развития и управления государственными информационными ресурсами АПК Министерства сельского хозяйства РФ  представлен ведомственный проект «Цифровое сельское хозяйство» со сроком реализации  2019…2021 годы. Цель обозначена так: «Цифровая трансформация сельского хозяйства посредством внедрения цифровых технологий и платформенных решений для обеспечения технологического прорыва в АПК и достижения роста производительности труда на „цифровых“ сельскохозяйственных предприятиях в 2 раза к 2021 году». В рамках данного проекта будет организовано масштабирование многих отечественных комплексных цифровых агрорешений для предприятий АПК, в том числе  «Умная ферма»,  «Умное стадо», «Цифровые коровы».

Умная ферма представляет собой полностью автономный, роботизированный, сельскохозяйственный объект, предназначенный для разведения сельскохозяйственных видов/пород животных (мясные, молочные и др.) в автоматическом режиме, не требующий участия человека. Структурная схема такой фермы представлена на рисунке 3.
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Рисунок 3 – Структура «Умной фермы»


Целевая функция заключается в разработке и реализации  концептуальных технико-технологических решений по созданию животноводческих ферм нового поколения на основе интеллектуальных цифровых технологий. 
Сегодня четко определены  задачи и индикаторы цифровой технологии (рис. 4).


[image: image2]
Рисунок 4 – Задачи и целевые индикаторы цифровой технологии

        В сгруппированном виде ожидаемые результаты от внедрения цифровых технологий в животноводстве представлены на рисунке 5.
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Рисунок 5 – Результаты от внедрения цифровых технологий в животноводстве

Развитие  цифровизации невозможно без системной работы с кадрами, адаптированных к цифровым технологиям механизмами жесткого контроля за своевременным выполнением персоналом необходимых мероприятий, качественно новые подходы к управлению кормлением и воспроизводством, а также к учету и анализу затрат, себестоимости и рентабельности при производстве продукции животноводства.
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Рисунок 1 - Основные функциональные аспекты цифровых технологий в животноводстве

2. Автоматизированные системы и устройства в современном животноводстве
Основными направлениями в создании таких систем и устройств являются: 
- системы кормления животных (автоматизированные пастбищные системы, дозаторы-смесители, подравниватели кормов и интегрированные роботизированные системы кормления);
 - доильные роботы (роботы-дояры, интегрированные роботизированные системы доения и управления стадом); 
- роботы для чистки стойл (автоматизированные уборщики навоза скреперного типа, автономные уборщики навоза).
Дальнейшее развитие технологий в животноводстве будет направлено на получение и анализ большего объема информации о стаде, а также на автоматизацию принятия решений (например, корректировка рационов в соответствии с целевыми показателями).
АВТОМАТИЗАЦИЯ ПРИГОТОВЛЕНИЯ И РАЗДАЧИ КОРМОВ

Главная  особенность современного животноводства заключается в том, что все технологические процессы связаны с непрерывными биологическими циклами животных. Так, правильно сбалансированный и вовремя предложенный рацион – один из основных факторов, влияющих на  продуктивность и прирост поголовья, а значит, и на рентабельность всего производства. От грамотного управления кормовым столом напрямую зависит эффективность кормления и здоровье животных.
Это сложный технологический процесс, который ограничен и должен быть подчинен жестким нормативам. Так, крупный рогатый скот кормят 2…3 раза в сутки в зависимости от типа кормления и возраста животных. Раздача кормов поголовью, которое находится в одном помещении, не может продолжаться больше 20…30 минут. Нужно точно соблюдать дозировку: погрешность для стебельчатых кормов допускается в пределах ±15%, для концентратов –  ±5%. Потери кормов, которые можно собрать после раздачи, не могут превышать 1% от их общего количества. Невозвратимые потери не допускаются
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Рисунок 9  - Схема автоматизированной системы приготовления и раздачи жидких кормов:

1 - бункер; 2 - тензометрические преобразователи массы; 3 - смеситель; 4 - двигатель мешалки; 5 - датчик температуры корма; 6 - шнек подачи комбикорма; 7, 10, 11, 13 - клапаны; 8 - расходомер воды; 9 - расходомер корма; 12 - насос; 14 – кормопровод;

15 - кормушки; 16 - шкаф управления; 17 – микроконтроллер
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Рисунок 10  - Схема автоматизированной системы приготовления и раздачи  кормов молодняку крупного рогатого скота:
1 - ленточный транспортер; 2 - бункер-дозатор; 3 - помещения; 4 - распределитель;   5 - ротационный питатель; 6 - компрессор

 

Основу станций самокормления составляют установки, обслуживающие по 50…60 голов и представляющие собой изолированные от общего пространства станков боксы, в которых установлены кормовые автоматы (рис. 11). Боксы имеют постоянно открытые входы и автоматически открывающиеся выходы, место кормления с кормушкой, в которую подается необходимое для конкретного животного количество корма.
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Рисунок 12 – Общий вид  станции кормления по вызову SowComp 
Одной из оригинальных разработок компании WEDA является система кормления по вызову SowComp для свиноматок, находящихся на групповом содержании (рис. 12). Для каждой свиноматки в блоке управления предварительно запрограммирован индивидуальный режим кормления. Распознавание режима для любого животного осуществляется с помощью чипа, зафиксированного в его ухе. Электроника выполняет важные функции управления,  распознавания свиноматок в группе и систематической защиты данных. 

В зависимости от размера и потребностей хозяйства компания WEDA производит системы электронного кормления свиноматок по вызову в двух вариантах: SowComp Feeder и SowComp Twin (рис. 13). При этом SowComp Twin – более экономичное решение для содержания небольшого поголовья свиноматок в постоянных группах. Одна система может обслуживать до 55-ти животных.
Процесс кормления осуществляется следующим образом: после входа свиноматки в пустую станцию, ее дверцы закрываются и компьютер распознает животное по ушному чипу. Если по плану свиноматке предназначен корм, то кормушка открывается и тут же наполняется, закрываясь после насыщения животного. Если кормление не предусмотрено, кормушка не открывается. В обоих случаях с временной задержкой распахиваются выходные дверцы, и свиноматка может покинуть станцию.
[image: image8.png]


   [image: image9.png]



                                    а)                                                        б)

Рисунок 13 – Системы SowComp для электронного кормления свиноматок по вызову: 
а – SowComp Feeder;  б –  SowComp Twin
Полностью укомплектованная электронная станция кормления по вызову, оснащенная современными программами, также может быть использована и как станция обучения, сортировки и маркировки животных.
Основные преимущества системы SowComp:
– индивидуальное кормление, отвечающее особенностям свиноматок при групповом содержании;
– одна станция обслуживает 50–60 животных;
– одна установка распознавания может обслуживать 300 свиноматок благодаря тому, что к ней подключаются до 6 станций по вызову;
– возможность использования как при сухом, так и при жидком кормлении;
– при сухом кормлении каждая станция оснащена бункером для хранения корма;
– животные могут в любое время покинуть станцию и войти в нее, что исключает  стрессовые ситуации;
– имеет два режима работы станции кормления: стандартный и с функцией обучения;
– возможно ручное управление станцией;
– гибкость системы и экономия площади.

Также особенностью системы кормления по вызову компании WEDA является то, что загрузка станции кормления осуществляется при помощи управляющего компьютера.
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Рисунок 14 – Дистанционное управление станциями               кормления 
Программное обеспечение позволяет управлять станциями дистанционно (рис. 14), делает возможным индивидуальный менеджмент поголовья на основе генетических правил поведения, распознавание свиноматок в группе, обучение молодняка и регулярное сохранение данных.

На фермах крупного рогатого скота технически сложную проблему представляет дифференцированное распределение самых дорогих концентрированных кормов. При беспривязном способе содержания коров эта задача решается применением автоматической системы управления кормлением (АСУ) и автоматических кормовых станций (рис. 15), размещаемых в секциях из расчета одна станция на 25…30 коров.
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Рисунок 15 –  Автоматизированные кормовые станции для крупного рогатого скота

       Сегодня выпускается широкий спектр  таких устройств для группового кормления телят (рис. 17), позволяющих телятам  контактировать друг с другом в группе. 
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Рисунок 17 – Автоматизированные кормушки для группового кормления телят

Шведская компании DeLaval поставляет на рынок несколько моделей станций автоматической выпойки телят  (рис. 20). Станции выпойки телят серии CF1000  подключены к системе управления стадом ALPRO, что позволяет программировать специализированные рационы и планы кормления, данные о которых можно также посмотреть на переносном пульте станции выпойки. Предназначены для индивидуальной выпойки  телят молоком и заменителем молока. 
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                а)                                          б)                                        в)
Рисунок 20 – Станции автоматической выпойки телят  компании DeLaval:
а и б – CF1000; в - CF150

АВТОМАТИЧЕСКАЯ ИДЕНТИФИКАЦИЯ, РЕГИСТРАЦИЯ И УЧЕТ  ЖИВОТНЫХ

Методы электронной идентификации животных.

Ушные бирки. RFID (Radio Frequency Identification) ушная чипированная бирка содержит уникальный электронный идентификационный номер и позволяет распознать животное и сохранить данные по каждому  животному автоматически (рис. 23).
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Рисунок 23 –  Электронная индентификация животных ушными бирками 
Система SmaXtec (рис. 25),  включающая также датчики параметров окружающей среды, ретрансляторы радиосигналов, базовые станции и так далее, может работать как самостоятельная система мониторинга физиологического состояния стада. При этом все данные (многие из которых обновляются каждые четыре минуты) хранятся в облаке SmaXtec, что позволяет  создать для каждой коровы своего рода «личные карточки», доступные фермерам через смартфон или другое мобильное устройство в любой точке, где есть Интернет. В то же время система SmaXtec сама по себе не является программой управления стадом и не превращает обычное стадо в «умное».
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Рисунок 25 – Оценка и бонитировка стада системой SmaXtec

Функции системы SmaXtec:

- своевременное автоматическое выявление половой охоты, что  обеспечивает сокращение сервис-периода и увеличение молочной продуктивности дойных коров;
- уведомление об уменьшении двигательной активности из-за наступления болезни;
- выявление заболеваний на ранних стадиях (простудные заболевания, болезни, связанные с нарушением обмена веществ, послеродовые болезни);
- раннее выявление начала отела, что способствует снижению случаев появления мертворожденных телят;
- раннее обнаружение теплового стресса;
- контроль за потреблением воды. 

Автоматизированные  системы   доения коров и управления стадом
Система «Стимул»  предназначена для автоматизированного индивидуального доения коров с управлением процессом по интенсивности молоковыведения. 
Обеспечивает контроль доения, стимуляцию молокоотдачи, автоматическое снятие доильных стаканов с сосков, а также сбор и обработку информации  о надоях каждой коровы и всего стада.
Разработана система в лаборатории мехатроники, интеллектуальных и компьютерных систем управления ФГБНУ ФНАЦ ВИМ. В зависимости от модификации исполнения (01,02,03) содержит автоматические подсистемы:
- автоматической идентификации животных;
- автоматического управления процессом доения со стимуляцией молокоотдачи; 
- автоматического  отключения и снятия доильных аппаратов; 
-сбора и обработки информации для анализа и принятия решений. 
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                                          а)                                                                            б)

Рисунок 26 -  Функциональная схема системы автоматического управления процессом доения «Стимул» (а) и общий вид исполнительных механизмов (б):

1 -  электропульсатор с блоком управления, 2 - доильный аппарат; 3 -  датчик-счетчик молока 
Автоматизированная система выпаса животных
Компанией  «Lely» разработана автоматическая система выпаса «Voyager» (рис. 40), позволяющая минимизировать затраты ручного труда при выпасе скота на «фронтальном» пастбище. Система включает  два мобильных робота, которые соединены между собой токопроводящей проволокой, ограничивающей участок для выпаса животных, и позволяет пасти одновременно до 150 коров или овец.
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Рисунок 40 – Автоматическая система выпаса «Voyager»
Роботы перемещаются на определенные расстояния через заданные промежутки времени, при этом каждый раз освобождая новый участок. Режим их движения (расстояние и интервалы между перемещениями) устанавливается оператором и зависит от величины стада, размера «фронтального» пастбища и используемого кормового рациона.

Робот удаленно управляется пастухом и оборудован видеокамерой, что позволяет  вести наблюдение за животными. Прочные водонепроницаемые шасси с электрическим приводом позволяют роботу уверенно передвигаться по пересеченной местности.  

В зависимости от того, какими датчиками будет оборудован робот, он сможет помимо отслеживания местоположения животных еще и контролировать их здоровье (используя, например, тепловые датчики), а также выполнять измерения биомассы животных и даже агротехнические операции на пастбищах. Робот имеет датчики предотвращения столкновения с препятствиями, датчики для контроля состояния животных и выполнения таких задач, как автономный выпас животных и прополка пастбищ.

В некоторых моделях автоматических систем выпаса «Voyager» роботы  питаются как от сети, так  и от солнечных панелей.

1.3 РОБОТЫ В ЖИВОТНОВОДСТВЕ
Разработками нового поколения оборудования для животноводства  явились автоматизированные и роботизированные системы и устройства, которые в значительной степени минимизируют затраты  труда вплоть до исключения участия человека в выполнении многих технологических операций. 

Первый вариант  коммерческого доильного робота «Astronaut»  был представлен  фирмой «Lely» в 1995 году.  
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Рисунок 42 – Рынок сельскохозяйственных роботов

Однако, к настоящему времени, известно достаточно широкое разнообразие роботизированного оборудования для выполнения технологических операций практически для всех видов сельскохозяйственных животных.
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Рисунок 43– Базовая классификация сельскохозяйственных роботов

РОБОТЫ В ЛИНИИ КОРМЛЕНИЯ  ЖИВОТНЫХ
Голландская компания «Lely» поставляет на рынок роботы-кормораздатчики Lely Vector (рис. 44).  Один такой робот может обслуживать от 25 до 300 голов крупного рогатого скота. 

Отдельно к конвейеру примыкают три бункера для минералов, соли, премиксов с отдельным миксером для смешивания мелких компонентов. 

.
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Рисунок 45 – Общий вид усовершенствованного робота Lely Vector (а) и загрузка его в отделении по приготовлению кормов  (б)

Компания «Пеллон» (Финляндия) поставляет кормовые роботы "Sikasukkula" (рис. 46,а) для кормления свиней и «Pellon» (рис. 46,б) - для раздачи концентрированных кормов крупному рогатому скоту при беспривязном содержании. 
Емкость робота разделена на части для четырех видов кормов и заполняется автоматически после каждого оборота. Кормораздаточный механизм качественно смешивает корма на стадии дозирования.
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                                   а)                                                           б)
Рисунок 46 – Роботы-кормораздатчики «Sikasukkula» (а) и «Pellon» (б)
Компания «Lely» производит и поставляет на рынок роботы-подравниватели кормов Lely Juno. Сегодня на рынке представлены две модели: Lely Juno 100 и Lely Juno 150. Модель: Lely Juno 100 (рис. 47, а)  имеет меньшие габариты, более компактна и, что весьма важно, финансово более привлекательна. Работает робот от аккумуляторов, поэтому после каждого цикла работы он возвращается к зарядной станции.  При движении  автоматически корректирует  расстояние от кормовой решетки с учетом количества корма в проходе (рис. 47,б).
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                                       а)                                     б)                                      в)
Рисунок 47 – Робот-подравниватель кормов  Juno 100 (а), схема движения его в кормовом проходе (б)   и робот-подравниватель OptiDuo (в)
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Рисунок 49 – Робот - подталкиватель кормов ПК-1
Подталкиватель кормов ПК-1 (рис. 49) производства Слободского машиностроительного завода  в кормовом проходе  ориентируется при помощи ультразвуковых и индуктивных датчиков. Отличительная особенность робота ПК-1 от зарубежных моделей – это колеса большего диаметра, которые позволяют преодолевать ему все неровности и уклоны покрытия кормового прохода.

Модель оснащена двумя гелевыми аккумуляторами емкостью 100А/ч, благодаря чему  обеспечен большой запас хода. Маршрут движения робота начинается и заканчивается в месте установки зарядной станции. Возможна настройка на семь разных рабочих циклов в каждый из дней недели, а также скорости электродвигателей при разном износе шин. 
ДОИЛЬНЫЕ РОБОТЫ
Доильный робот, как правило, состоит из манипулятора, способного двигаться в трех плоскостях, системы очистки сосков и вымени с помощью щеток и моющего раствора, устройства для надевания и снятия доильных стаканов, контрольных и сенсорных приборов, весов для автоматического взвешивания коров, молока и концентратов. Работой всех этих устройств управляет компьютер с соответствующим программным обеспечением. 

При роботизированном доении бокс доильного робота может одновременно обслуживать только одну корову. Таким образом, животные доятся по очереди, и длительность каждого доения влияет на производительность робота. В свою очередь на длительность доения влияют как характеристики самих животных (скорость молокоотдачи, кратность доения, продуктивность), так и характеристики самого робота.

Пропускная способность однобоксового доильного робота достаточна для обслуживания 50…70 коров в час, комплектация которого представлена на рисунке 50. Общий вид систем добровольного доения с роботом VMS производства компании «De Laval» приведен на рисунке 51.
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Рисунок 50 –  Схема комплектации однобоксового доильного робота:

1 –робот-дояр (VMS ); 2 - линия подачи молока; 3 - цистерна для хранения молока;  4 - линия отводов; 5 - обратная линия; 6 - вакуумный насос;    7 -вакуумная линия;                                  8 –компрессор; 9 - узел воздушного фильтра;   10 - контроллер доильного места;  11 – компьютер; 12 – кабелепровод;               13 - компрессорно-конденсаторная установка;                           14 - водонагреватель
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Рисунок 51 –  Системы добровольного доения  с роботом VMS (Швеция)

 Четыре оптических молочных счетчика по четвертям следят за отклонениями и аномалиями в потоках молока, надоях, электропроводности и уровне крови. 

Результатом постоянного развития более ранних моделей (A3 и A4) стал доильный робот компании «Lely» «Astronaut A5» (рис. 53,а) выпущенный на рынок в 2018 году. 
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Рисунок 53 – Доильный робот «Astronaut А5» (а) и гибридная рука робота (б)

Поскольку коровы это стадные животные, предпочитающие находиться в группе, открытая конструкция доильного бокса робота «Astronaut A5»   гарантирует, что корова и остальная часть стада всегда остаются в поле зрения друг друга. Этот способ естественного взаимодействия предотвращает стрессы во время доения, а когда корова спокойна, она более продуктивна. У таких коров ускоряется молокоотдача, доение происходит быстрее и надои повышаются. Помимо того  корове обеспечена оптимальная свобода движений во время доения. Такие особенности, как гибридный манипулятор (рука) и концепция I-flow, помогают коровам следовать естественному ритму и повышают пропускную способность доильного робота. Концепция I-flow – это прямой вход в доильный бокс (рис. 56,б).
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Рисунок 56 –  Боковой (а) и прямой (б) вход коров в доильный бокс робота
Проведенные компаний «Lely» исследования показали, что производительность  роботов «Astronaut» с системой I-flow время доения увеличивается на 4 % по сравнению с предыдущими моделями, в которых не был предусмотрен прямой вход.
Компания SAC (Дания) выпускает доильные роботы в трех вариантах:

1. Доильный робот с одним боксом RDS Futureline Elite SB для обслуживания 40…60 голов дойного стада.

2. Доильный робот с двумя боксами RDS Futureline Elite DB (рис. 57)                  для обслуживания 80…20 голов дойного стада.

3. Мобильный робот-дояр RDS Futureline Mobile для доения коров на пастбищах. 
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Рисунок 57 – Доильный робот RDS Futureline Elite с двумя боксами (модель DB)
Доильные роботы производства компании «DeLaval» (Швеция) могут размещаться как в доильных залах (рис. 58,а), так и непосредственно в стойловом помещении. Также разработан робот для антимаститной обработки вымени коров (рис. 58,б).
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Рисунок 58 – Роботизированный доильный  зал (а) и робот TSR (б) для антимаститной обработки вымени коров компании «DeLaval»

На международной выставке EuroTier-2010 компания «DeLaval» представила первую интегрированную автоматизированную доильную установку типа «Карусель» на 24 места, оснащенную пятью роботами Automatic Milking Rotary (AMR). Роботизированная доильная карусель DeLaval AMR™ (рис. 60) может работать с любым стилем управления: групповое доение, частично добровольное или полностью добровольное.

При производительности 90 коров в час обеспечивает  обслуживание  стада из 540 коров  при трехразовом их доении в сутки. 
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Рисунок 60 –  Роботизированная доильная карусель DeLaval AMR™

Роботизированная доильная карусель DeLaval AMR™ включает в себя:
1. Платформу AMR диаметром 13 метров на 24 стойломеста. Для комфортного стояния коров платформа покрыта высококачественной резиной толщиной 18 мм. 
2. Систему идентификации коров.  

При входе в AMR, корова автоматически идентифицируется системой DeLaval ID. Поэтому все коровы должны быть оснащены B-транспондерами DeLaval или идентификационными ушными бирками ISO ID. Во время доения контролируется соответствующая информация о доении, такая как сбросы стаканов, количество и качество молока в каждой доле вымени. 
3. Роботы для подготовки к доению.

Роботы 1 и 2 предварительной подготовки  очищают соски водой, сдаивают первые струйки молока, стимулируют и высушивают соски воздухом. Молоко, сдоенное на предварительном этапе, смывается в слив через отдельную линию. 
4. Роботы для подключения стаканов.

 Роботы 3 и 4 подключения доильных стаканов оснащены захватом с двойным магнитом. Робот захватывает два доильных стакана одновременно, и подсоединяет их к соскам. Каждый из роботов отвечает за два соска. Робот оснащен 3D-камерой, что позволяет быстро находить доли вымени. Первый манипулятор подключает два стакана на задние соски вымени, второй - на передние, и заново подключает любые стаканы, если они не были успешно подключены. Каждый стакан отключается индивидуально по мере того, как молоко заканчивается в отдельной четверти вымени. Каждый из роботов отвечает за два соска. Роботы взаимозаменяемы. Если один из роботов не обработал свою пару сосков, второй способен его подменить. 
5. Контроллер доильного места.

Каждое стойло на платформе оснащено контроллером, который освобождает и втягивает доильные стаканы во время установки и снятия. Контроллеры сконструированы для роботизированного доения, но также оборудованы манипулятором для ручного управления доильными стаканами. Он используется, например, во время обучения нового животного. Каждый контроллер можно индивидуально отключить, чтобы доение продолжалось на всех остальных доильных местах во время проведения сервисного обслуживания.  
6. Счетчики молока
Четыре счетчика молока расположены внутри доильного блока и обеспечивают учет по каждой доле вымени поток молока, надой, анализ цветности и электропроводность молока, а также регистрируют наличие крови в молоке. Данные по каждой доле вымени попадают в систему управления стадом DelPro и позволяют  управлять всем процессом доения. Так, снятие доильных стаканов настраивается в зависимости от потока молока или уровня крови в молоке. 
7. Модуль ополаскивания стаканов. 
Модуль промывки стаканов внедряется внутрь доильного места и ополаскивает внутреннюю и внешнюю части доильных стаканов водой после каждого доения (или с запрограммированной частотой), чтобы предотвратить перекрестное заражение коров во время доения. 
8. Робот для обработки сосков после доения 

Робот 5 для обработки сосков после доения находится возле  зоны выхода с платформы. Он оборудован двумя распылительными форсунками,  обеспечивающими идеальное покрытие сосков при  экономном расходовании средства для обработки (<10ml на корову). Робот оснащен 3D-камерой, что позволяет быстро находить доли вымени, после чего наносит средство индивидуально или в соответствии со специальными настройками. 
9. Модуль уборки платформы.

После выхода коровы из стойла, пол автоматически очищается резиновым скребком. Смыв платформы осуществляется  мощной струей воды. 
Почти одновременно с «DeLaval» свою концепцию роботизированной доильной «Карусели» представила компания «GEA Farm Technologies». (Германия), получившая название «DairyProQ» (рис. 61).

Принципиальное отличие «DairyProQ» заключается в том, что роботами-манипуляторами оснащены все доильные посты «Карусели». Все операции с выменем (обработка сосков перед доением, прикрепление стаканов, дезинфекция после доения и др.) осуществляются, как и в индивидуальных боксах, одной «рукой». Также автоматически выполняется промежуточная дезинфекция доильных стаканов и их очистка снаружи в промежутке между доениями, что предотвращает передачу инфекции от одной коровы к другой. То есть доение животного происходит полностью индивидуально на каждом доильном посту. Для коров с «особенными потребностями» есть режим полуавтоматического или ручного доения.
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Рисунок 61 – Роботизированная  карусель  «DairyProQ»

Главным плюсом «DairyProQ» является максимально высокая производительность доильные боксы могут монтироваться на «карусели», насчитывающей от 16 до 80 мест.

Все аргументы «за»  и «против» доильных роботов.
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Роботы-навозоуборщики

Конструкция роботов для щелевого проталкивания навоза в большей мере позволяет применять алгоритм «грязного пола». В качестве рабочего органа применяют фронтальное скребковое устройство дельтообразного типа. Примером такого робота может служить разработанный компанией «GEA Farm Technologies» (Германия) робот-навозоуборщик Srone (рис. 65).
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Рисунок 65 – Робот-навозоуборщик SRone
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Рисунок 66 - Робот Discovery:

а – общий вид; б – в рабочем режиме
В настоящее время компания «Lely» выпускает новую модель робота LelyDiscovery 90SW (рис. 67), который может использоваться для уборки навоза с низкой влажностью.  Главной отличительной особенностью данного робота  является то, что он не сдвигает навоз, как трактор или скрепер, а собирает его и  доставляется в место сбора. 
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Рисунок 67 – Робот-уборщик навоза Lely Discovery 90SW
Робот дополнительно оснащен баком для воды, водопроводной арматурой и распылителями. При перемещении робота по навозным проходам перед скребком при помощи распылителей разбрызгивается вода (расход воды одним распылителем - 0,5 л/мин.) и далее разжиженный навоз скребком счищается с поверхности пола животноводческого помещения. Для заполнения бака (вместимостью 30 л) робота LelyDiscovery 90SW в помещении устанавливается специальная станция, работающая в автоматическом режиме.

Процесс сбора навоза. Сбор навоза осуществляется путем втягивания его в емкость при помощи вакуума.

Начало маршрута (рис. 68) – мешки с водой полные, емкости для навоза пустые.
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                                   а)                                                                         б)

Рисунок 68 – Начало маршрута:

а – общий вид;  б - схема
Окончание маршрута (рис. 69) – мешки с водой пустые, емкость для навоза полная.
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                                   а)                                                                         б)

Рисунок 69 – Окончание маршрута
а – общий вид;  б - схема
Роботы в птицеводстве и овцеводстве

Французская компания «Octopus Robots» выпускает двух полностью автономных роботов (рис. 71), основные функции которых, в зависимости от модели, состоят в том, чтобы чистить и дезинфицировать птичники, а также поворачивать и аэрировать настилы для птиц. Важнейшим достоинством данных роботов  является их модульное исполнение, что делает возможным трансформировать их в несколько вариантов конструкций в зависимости от выполняемых задач.
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Рисунок 71 – Роботы  компании «Octopus Robots»
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Рисунок 72 – Робот для сбора яиц

Для автоматического контроля процесса инкубации  компания «Tyson» открыла  высокотехнологичный инкубатор в штате Арканзас (США). Он включает в себя шесть роботов (рис. 73), выполняющих повторяющиеся действия по сортировке и укладки яиц, а также обеспечивает  регулирование инкубационной среды в соответствии с потребностями растущего эмбриона.
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Рисунок 73 – Робот инкубатора компании «Tyson»
Одна из самых сложных задач в промышленном птицеводстве – это контроль веса и здоровья птиц, особенно на крупных предприятиях. Специалистам приходится каждую неделю вручную взвешивать кур и брать у них образцы для анализов, что занимает немало времени.

Британский стартап «Thrive Multi Visual» работает над созданием робота для взвешивания птиц на базе марсохода NASA.

Робот (рис. 74) оборудован камерами, способными дистанционно измерять вес курицы, тепловизорами и датчиками для контроля температуры тела и влажности в птичнике. Разработанная для космических испытаний GPS-система позволяет роботу двигаться самостоятельно и не сталкиваться с курами.
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Рисунок 74 – Робот для измерения веса и температуры птицы и влажности воздуха в птичнике

В овцеводстве стрижка овец является ответственной и самой тяжелой, утомительной, требующей постоянного внимания работой. Помимо того, шерстяная промышленность подвергается все более растущей конкуренции со стороны синтетических волокон. 
 В настоящее время в мире довольно интенсивно ведутся разработки различных роботизированных устройств (систем). Так, в Австралии разработана автоматизированная станция для стрижки овец The Oracle (рис. 75). Она включает в себя манипулятор, который удерживает овцу и стригальный робот-руку, передвигающуюся по расположенным сверху направляющим.
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                                  а)                                                      б)

Рисунок 75 – Австралийская автоматизированная станция для стрижки овец The Oracle:

а – общий вид; б – стригальный робот

Австралийская шерстяная корпорация реализует долгосрочную программу поиска менее дорогих и более эффективных средств стрижки  овец. В среднесрочной перспективе в этой области наиболее многообещающим является применение роботов, позволяющих получать более качественное и однородное руно и практически исключающих повреждения, которые наносятся овцам при традиционной стрижке.  
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Рисунок 76 –  «Spot»  пасет овец

Осуществлять непрерывный сбор, анализ и использование информации для соблюдения мер безопасности и уменьшения   негативного влияния на экосистему и       окружающую среду
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