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Совершенствование технологических процессов 
и технических средств на основе индивидуального 
контроля параметров животных на фермах

Предложены технические решения по совершенствованию технологических процессов на молочных 
фермах на основе индивидуального контроля параметров животных. Разработан комплект технических 
средств и систем местной принудительной вентиляции, основанный на организации управляемого вектора 
потока воздуха на животных в зонах их нахождения с учетом их клинико-физиологических показателей 
при тепловых стрессах. При применении разработанного устройства клинико-физиологические 
показатели животных в жаркое время года приходят в норму в 2…4 раза быстрее; скорость испарения 
влаги с поверхности кожного покрова возрастает в 1,8…2,3 раза; производство молока увеличивается 
на 13…15%; снижается потребление энергии на вентиляцию в 2…3 раза. Разработан комплект технических 
средств для определения местонахождения животных в коровнике на основе измерения дальности их 
расположения с целью быстрого поиска, контроля их двигательной активности и технологического 
сортирования по группам. При проведении производственной проверки погрешность измерения текущих 
координат животных внутри коровника и на выгульной площадке составила не более 0,22 м. Изготовлен 
и прошел производственную проверку комплект технических средств для регистрации момента начала 
отела, частоты, продолжительности и времени дефекации и уринации, основанный на контроле мышечного 
напряжения корня хвоста животного. При применении технических средств прирост прибыли молочной 
фермы на 100 гол. составляет более 6%, срок окупаемости капиталовложений – 85 дней, что обусловлено 
невысокой стоимостью технических средств по отношению к стоимости материальных потерь.

Ключевые слова: технические средства контроля параметров коров, система местной вентиляции, 
система сортирования коров и определения местонахождения, система определения начала родов коров.

Введение. Важным резервом повышения эффек-
тивности технологических процессов производства 
молока на фермах является контроль индивидуаль-
ных параметров коров. Отклонение их от обычного 
состояния характеризуется изменением клинико-фи-
зиологических показателей (частоты дыхания, часто-
ты сердечных сокращений, температуры тела и т.п.), 
поведенческих реакций, положением тела и других 
параметров, контроль за которыми позволяет опера-
тивно принимать управленческие решения [1‑5].

Цель исследования – совершенствование тех-
нологий и технических средств на фермах на осно-
ве контроля параметров коров.

Материал и методы. Исследования проводи-
лись на кафедре автоматизации и механизации жи-
вотноводства РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева.

1. Для исследования влияния параметров местной 
принудительной вентиляции на клинико-физиологи-

ческие показатели животного, целью которого явля-
лось установление зависимости скорости воздушного 
потока вентилятора и продолжительности его воздей-
ствия на частоту дыхания, частоту сердечных сокра-
щений коровы при различных значениях температуры 
и влажности воздуха в коровнике, была разработана 
экспериментальная установка, включающая в себя 
климатическую камеру, выполненную из жесткого 
каркаса, с теплоизоляционным материалом, теплоге-
нератор, осевой вентилятор, устройство для увлажне-
ния воздуха. Параметры воздуха определялись датчи-
ками скорости, температуры, относительной влажно-
сти и атмосферного давления. Для дистанционного из-
мерения температуры кожного покрова использовался 
пирометр с погрешностью измерения не более 0,1°C. 
Для термографического исследования теплообмена 
коровы с окружающей средой – тепловая камера высо-
кого разрешения, позволяющая регистрировать темпе-
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ратуру кожного покрова с точностью до 0,001°C. Кон-
центрация газов (аммиака, сероводорода, углекисло-
го газа и др.) регистрировалась газовым анализатором.

2. Методика определения местонахождения жи-
вотных основана на применении разработанной 
радиоуправляемой модели, представляющей со-
бой транспортную тележку, движущуюся по ферме. 
На тележке смонтирован приемопередатчик, анало-
гичный установленному на ошейнике животного. 
Тележка перемещается по ферме размером 72×12 м. 
Стационарные приемопередатчики устанавливаются 
внутри помещения в углах фермы. Эксперименталь-
но определяются геометрические расстояния от при-
емопередатчиков до радиоуправляемой тележки, 
перемещающейся со скоростью 0,2…0,5 м/с. Через 
каждые 0,2 м делается 10 замеров по каждой коорди-
нате х, у, z. Во время испытаний проводится разметка 
расстояния с погрешностью до 0,01 м по ходу дви-
жения, в поперечном направлении и по высоте. По-
лученная радиотехнической системой информация 
о текущих координатах и среднеквадратических от-
клонениях рассчитывается центральным процессо-
ром и обрабатывается персональным компьютером.

3. Для мониторинга начала отела у коров был соз-
дан опытный образец электротехнических средств 
(ЭТС); три типа электротехнических измерительных 
преобразователей (ЭТИП) с различными чувствитель-
ными элементами; модель хвоста животного; стенд, 
состоящий из ПЭВМ, специализированного программ-
ного обеспечения (СПО), компрессора, цифрового ос-
циллографа, цифрового мультиметра, манометра.

На модели хвоста животного определяется ста-
тическая характеристика тензочувствительного 
элемента (ТЧЭ) при радиальном воздействии силы 
растяжения и установлении рабочего диапазона 
ТЧЭ по полученной статической характеристике. 
Модель хвоста животного представляет собой ре-
зиновую камеру, на которой закреплен ЭТИП. Диа-
метр камеры соответствует усредненному диаме-
тру хвоста взрослого животного. Имитация тонуса 
мышц корня хвоста производится изменением дав-
ления воздуха в камере из компрессора, что приво-
дит к изменению диаметра камеры и реакции ТЧЭ.

При родах животного проводят проверку рабо-
тоспособности ЭТИП и алгоритма детектирования 
явления родов у коровы. Автономно работающий 
ЭТИП закреплялся на готовящемся к родам жи-
вотном с помощью специального приспособления 
за пять дней до предполагаемого отела. При про-
ведении эксперимента осуществляется видеозапись 
и регистрация сигнала ТЧЭ с передачей данных 
на ПЭВМ с разработанным СПО.

Результаты и обсуждение.
1. Известно, что при температуре выше 25°C коро-

вы снижают молочную продуктивность из-за теплово-
го стресса [6‑8]. В результате обобщения эксперимен-
тальных данных установлено, что воздействие мест-
ной принудительной вентиляции обеспечивает нор-
мализацию клинико-физиологических показателей 
животных и снижение теплового стресса (рис. 1, 2).

Получены аналитические выражения, устанавли-
вающие зависимость снижения частоты дыхания ∆vд 

и частоты сердечных сокращений ∆vn животного, ис-
пытывающего тепловой стресс, от скорости потока 
воздуха Vв и продолжительности его воздействия τ:
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где ∆vд – изменение частоты дыхания, мин‑1; 
∆vn – изменение частоты сердечных сокращений, 
мин‑1; φ – относительная влажность воздуха, %; 
tв – температура воздуха, °C; К1…К6 – коэффициенты, 
учитывающие индивидуальные особенности живот-
ных (K1, °C/м; K2, °C/м ∙ мин; K4, °C/м; K5, °C/м ∙ мин).

Граничные условия для аналитического выра-
жения (1):

Vв = 0…2 м/с; tв = 15…35°C; vд (0) = 0,25…0,5 с‑1;  
vn (0) = 0,83…1,33 с‑1; φ = 0,50…0,80, τ = 0…2100 с.

Разработана математическая модель системы 
местной принудительной вентиляции коровника, 
обеспечивающая организацию рациональной струк-
туры и количества поворачивающихся вентиляторов 
с учетом эффективной дальности воздушного пото-
ка, высоты размещения, угла наклона, угла поворота 
вентилятора и габаритов коровника с беспривязно-
боксовым содержанием животных.
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где G – расход воздуха, кг/ч; F – площадь приточ-
ного и вытяжного каналов, м2; K – коэффициент ве-
трового напора наружных ограждений; μ – коэффи-
циент расхода воздуха; tн – температура приточного 
воздуха, °C; φв – относительная влажность воздуха 
в помещении, %; φн – относительная влажность воз-
духа вне помещения, %; Pатм – атмосферное давление, 
Па; a – длина коровника, м; b – ширина коровника, 
м; θ – угол наклона вентилятора от вертикали, рад; 
γ – угол поворота вентилятора, рад; h – высота раз-
мещения вентилятора, м; L – эффективная дальность 
воздушного потока, м; ω – частота вращения венти-
лятора, с‑1; D – диаметр вентилятора, м; ρв – плотность 
воздуха, кг/м3; pст– статическое давление, Па; член  

1

a
k

 определяет количество вентиляторов в ряду, а 
2

b
k

 –  
количество рядов вентиляторов.

Разработано, изготовлено и исследовано устрой-
ство местной принудительной вентиляции с управ-
ляемым вектором потока воздуха.
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При применении разработанного устройства в те-
плое и жаркое время года клинико-физиологические 
показатели животных приходят в норму в 2…4 раза 
быстрее, что составляет 10‑15 мин; скорость испаре-
ния влаги с поверхности кожного покрова возрастает 
в 1,8…2,3 раза; производство молока увеличивается 
за счет снижения потерь на 13…15%; снижается по-
требление энергии на вентиляцию в 2…3 раза [8].

2. Определение местонахождения животного 
в коровнике необходимо для быстрого его поиска, 
измерения индивидуальной двигательной активно-
сти и обеспечения технологического сортирования 
животных по группам [9]. Для этих целей разработан 
комплект технических средств, основанный на изме-
рении и контроле во времени трехмерных координат 
животных с помощью трех радиолокационных прие-
мопередатчиков Р1, Р2, Р3, установленных в коровни-
ке. В качестве информационного параметра дально-
сти расположения животного используется фаза мо-
дулирующих колебаний, измеряемая фазовым даль-
номером по каждой дальности D1, D2, D3. Дальности 
до каждого животного по каждому радиоканалу (D), 
диапазон их однозначного отсчета (DОДН) при фазо-
вом сдвиге Δφ = 2π и относительная погрешность 
измерения (δD) вычисляются по формулам:
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Для повышения точности измерения дальностей 
используется многоканальный радиотехнический 
метод, заключающийся в точном измерении даль-
ностей на масштабной частоте, а устранение не-
однозначности отсчета с малой точностью (грубое 
измерение) – на более низкой масштабной частоте.

Для диапазона дальностей ΔD = 1000 м при по-
грешности измерения фазового сдвига Δφ = 2о ошиб-
ки составят δDгр ≈ 0,056 м, δDТ ≈ 0,061 м.

Суммарная погрешность δD∑ измерения дально-
стей D1, D2, D3 равна

	 ( ) ( ) ( )2 2 2

1 2 3D D D Dδ δ δ δ
Σ ≈ + + .� (6)

При равенстве погрешностей дальностей ис-
пользуется формула

	 ( )2
3D Dδ δ

Σ ≈ .� (7)

Измерение дальностей и текущих простран-
ственных координат нескольких животных про-
изводится с временным разделением сеансов «за-
прос-ответ». Так, для 200 животных организуется 
600 независимых измерений дальностей D1, D2, 
D3 с периодом 1 с, что достаточно для электромаг-
нитной совместимости трех ретрансляторов.

Расчетные погрешности измерения простран-
ственных координат составляют: ΔХ = 0,143 м, 
ΔY = 0,154 м, ΔZ = 0,124 м.

Расчет текущих координат животных:
для координаты Х
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Рис. 1. Изменение частоты дыхания при обдуве животных вентилятором  
при относительной влажности φ = 65%

�

Рис. 2. Изменение частоты сердечных сокращений при обдуве животных вентилятором 
при относительной влажности φ = 65%
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для координаты Y
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для координаты Z
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где λ – длина волны высокочастотных колебаний, 
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В результате исследований разработан комплект 
технических средств, при проведении производствен-
ной проверки которого погрешность измерения теку-
щих координат животных внутри коровника и на вы-
гульной площадке составила не более 0,22 м. Такие 
результаты достаточны для определения местонахож-
дения животных в зонах отдыха, кормления, распре-
деления по группам. Они позволяют установить, ле-
жит животное или стоит, и выявить признаки половой 
охоты коров по их двигательной активности.

3. Контроль функциональной деятельности ор-
ганов промежности животных необходим для опо-
вещения фермера о моменте начала родов коров, 
проявлениях диспепсии новорожденных телят, вы-
зываемой проблемами пищеварительной системы 
в адаптационный период, нарушениях дефекации 
и уринации, вызываемых переходом с одного типа 
кормления на другой или низким качеством кормов 
и стрессами, что позволяет оказывать своевремен-
ную помощь животным [10‑14]. Разработан ком-
плект технических средств, предназначенный для 
регистрации момента начала родов, частоты, про-
должительности и времени дефекации и уринации, 
основанный на контроле мышечного напряжения 
корня хвоста животного, так как вышеуказанные 
проявления характеризуются его движением и по-
ложением в пространстве и времени.

Первоначально осуществлялась проверка рабо-
тоспособности разработанных ЭТИП и математи-
ческой модели детектирования явлений, происхо-
дящих с хвостом животного, и получение базового 
материала для построения математической модели 
(алгоритма) детектирования явления родов у коровы.

Напряжение мышц вызывает увеличение диаме-
тра хвоста в плоскости крепления ТЧЭ. Сигнал с ТЧЭ, 
пропорциональный напряжению мышц корня хвоста 
животного, поступает на вход аналогово-цифрового 
преобразователя микроконтроллера (АЦП МК), пре-
образующий с заданной частотой аналоговый сигнал 
в цифровой поток данных, который через интерфейс 
и устройство сопряжения поступает в программу ин-
терпретации показаний, установленную на ПЭВМ.

Программа интерпретирует поток данных и с уче-
том математических моделей физиологических явле-
ний, заложенных в нее, сообщает обслуживающему 
персоналу о времени начала родов у коровы.

Критерии идентификации ЭТС сигналов ко-
ров формируются на основе контроля параметров: 
tд – продолжительность рабочего сигнала (импульса) 
от ТЧЭ, возникающего при напряжении мышц корня 
хвоста, с; N – количество импульсов, шт.; tп – вре-
менной интервал, характеризующий патологические 
роды; tи – контролируемый временной интервал, мин.

Сигнал – начало родов. Критерии идентификации:
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Сигнал – дефекация или уринация. Критерии 
идентификации:
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Сигнал – стресс, возникающий, например, 
во время дойки, кормления, взвешивания или со-
ртировки коров. Критерии идентификации:
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Сигнал – угроза насекомых, возникающий, на-
пример, при отпугивании хвостом слепней или ово-
дов. Критерии идентификации:
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Указанные критерии могут корректироваться 
программными средствами с учетом индивидуаль-
ных особенностей животных, возраста, породных 
различий или предрасположенностью к дистоции.

Прирост прибыли молочной фермы на 100 гол. 
при применении технических средств составляет 
более 6% при сроке окупаемости капиталовложе-
ний 85 дней, что обусловлено невысокой стоимо-
стью технических средств по отношению к стоимо-
сти материальных потерь [8].

Выводы

Технические системы дистанционного контро-
ля сигналов коров имеют большие перспективы, 
поскольку предназначены для повышения уров-
ня реализации генетического потенциала каждого 
животного. Применение «точечного» животновод-
ства – одно из наиболее приоритетных направлений 
развития производства молока на фермах.
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The authors propose technical solutions for improving technological processes on dairy farms based 
on individual control of animal parameters. A set of technical means and systems of local forced ventilation 
has been developed, basing on the organization of a controlled air flow vector directed at animals in their areas, 
taking into account their clinical and physiological parameters under thermal stresses. With the application 
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of the developed device, the clinical-and-physiological indices of animals, in the hot season, come back to normal 
values 2…4 times faster; the rate of moisture evaporation from skin the surface grows 1.8…2.3 times faster; milk 
production increases by 13…15%; energy consumption for ventilation is reduced in 2…3 times. A set of technical 
tools for locating animals in a barn has been developed on the basis of measuring the location of animals for their 
quick detection, controlling their motor activity and their sorting out into groups. During the production check, 
the measurement error of the current coordinates of animals inside the barn and on the walking platform was 
less than 0.22 m. The authors have developed a set of technical means for recording the time point of the onset 
of calving, frequency, duration and time of defecation and urination based on voltage monitoring muscle strain 
of the root of an animal’s tail. With the use of technical means, an increase in the profit of a dairy farm by 100 
animals is more than 6%, the payback period of investments is 85 days, which is due to the low cost of technical 
means relating to the cost of material losses.

Key words: technical means for controlling cows’ parameters, local ventilation systems, cow screening 
and locating systems, systems for determining the beginning of calving.
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