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Аннотация. Температурный стресс отрицательно влияет на физиологическое состояние и показатели 
продуктивности коров. Анализ результатов экспериментальных исследований выявил зависимость частоты 
пульса коров от температуры и влажности окружающей среды. Локальный обдув животных способствует 
устойчивости показателей их физиологического состояния к воздействию повышенной температуры 
и влажности воздуха. Для реализации локального обдува животных необходимо разработать алгоритм 
управления скоростью воздушного потока. Разработке алгоритма предшествовали экспериментальные 
исследования зависимости частоты пульса коров от температуры и влажности окружающей среды 
при различной скорости воздушного потока. Эксперимент проводили на коровах черно-пестрой породы 
средним возрастом 3,5 года и массой 590 кг. Для математического описания анализируемой зависимости 
предложено использовать метод вложенных функций и линейную множественную регрессию. 
Приведены численные значения параметров математических моделей, полученных из условия минимума 
суммы среднеквадратических отклонений экспериментальных и теоретических значений частоты 
пульса для обоих методов. Определена наибольшая эффективность трехфакторной линейной модели, 
по результатам преобразования которой сформирован алгоритм управления скоростью потока воздуха. 
Практическое использование алгоритма заключается в подстановке в него требуемого значения частоты 
пульса животных, текущих значений температуры и относительной влажности воздуха с последующим 
расчетом скорости воздушного потока. Процессорная реализация полученного алгоритма при плавном 
управлении скоростью воздушного потока целесообразна посредством изменения частоты питающего 
напряжения асинхронного электродвигателя.
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Abstract. Temperature stress affects cows’ physiological condition and productivity indicators. The experimental 
studies revealed the relationship between cows’ heart rate and the temperature and humidity of the environment. 
Local airflow contributes to the stability of animals’ physiological state indicators against the effects of high 
temperature and humidity. The authors prove the necessity of controlling the airflow rate for blowing on animals 
when environmental parameters change. For this purpose, they propose to design an algorithm for controlling 
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local airflow to treat animals. The algorithm was developed after experimental studies of the relationship 
between the cow heart rate and ambient temperature and humidity at different airflow rates. The experiment 
was conducted on black-motley cows with an average age of 3.5 years and a weight of 590 kg. To provide 
a mathematical description of the analyzed relationship it was proposed to use the method of nested functions 
and linear multiple regression. The article presents numerical values of the parameters of mathematical models 
obtained from the condition of minimum sum of standard deviations of experimental and theoretical values 
of the heart rate for both methods. The greatest efficiency of the three-factor linear model has been determined, 
and the algorithm of the airflow rate control has been made based on the results of its transformation. Practical use 
of the algorithm consists in substituting the required value of the animal heart rate, current values of temperature 
and relative humidity of air with the subsequent calculation of the airflow rate. The processor-based implementation 
of the obtained algorithm for smooth control of the airflow rate is possible by changing the supply voltage frequency 
of the asynchronous electric motor.

Keywords: temperature stress; heart rate; air temperature; air humidity; local blow-on; airflow rate; airflow rate 
control algorithm
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Введение
В условиях промышленного животноводства 

ввиду несовершенства конструкций молочных ферм 
параметры микроклимата могут существенно отли-
чаться от научно обоснованных значений [1, 2]. Осо-
бенно часто это наблюдается в летнее время, а также 
в животноводческих помещениях, эксплуатируемых 
в южных районах страны. Повышенная температура 
воздуха, сопровождающаяся высокой влажностью, 
вызывает у коров температурный стресс [3, 4]. Уста-
новлено, что превышение температуры окружающей 
среды нормированного значения только на один гра-
дус вызывает уменьшение суточного удоя на 1 л [5]. 
Не менее тяжело животными переносится превы-
шение относительной влажности. Например, при 
увеличении влажности с 85 до 95% молочная про-
изводительность коров снижается на 12% [6]. Тем-
пературный стресс проявляется изменением частоты 

сердечных сокращений (частоты пульса) и частоты 
дыхания [7].

Для обеспечения устойчивости показателей физио-
логического состояния к воздействию повышенной 
температуры и влажности используется локальный об-
дув животных [8]. Локальный обдув реализуется вен-
тиляторами небольшой производительности, изменя-
ющими режим теплоотдачи телами животных (рис. 1).

В результате локального обдува происходит сни-
жение или даже исключение последствий темпера-
турного стресса (рис. 2-4).

Для эффективного управления скоростью воздуш-
ного потока при локальном обдуве ранее предлагалось 
использовать комбинированный принцип формирова-
ния управляющего воздействия, при котором проис-
ходит одновременный контроль параметров физиоло-
гического состояния животных и текущих значений 
температуры и влажности окружающей среды [9, 10]. 

Рис. 1. Технологическая схема локального обдува животных: 
1 – вентиляционный конек; 2 – управляемая заслонка; 3 – боковой проем; 4 – управляемые шторы;  

5 – осевые вентиляторы; 6 – датчик температуры; 7 – датчик влажности; 8 – блок управления;  
9 – регулятор скорости вентиляторов; 10 – электропривод вентилятора

Fig. 1. Visual pattern of local airflow for animals: 
1 – ridge ventilation; 2 – controlled damper; 3 – side opening; 4 – controlled shutter; 5 – axial fans;  

6 – temperature sensor; 7 – humidity sensor; 8 – control unit; 9 – fan speed controller; 10 – fan electric drive
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Такой принцип управления позволяет осущест-
влять опережающий локальный обдув животных, 
не допуская возникновения условий даже для крат-
ковременного температурного стресса.

Вместе с тем в ранее опубликованных статьях 
не отражается количественная сторона управления, 
в то время как его практическая реализация требует 
установления однозначной связи между скоростью 
воздушного потока, фактическими значениями тем-
пературы и влажности воздуха и заданными значе-
ниями параметров физиологического состояния жи-
вотных [11, 12].

Цель исследований: разработать алгоритм управ-
ления скоростью воздушного потока на основе ана-
лиза экспериментальных данных зависимости часто-
ты пульса животных от температуры и влажности 
воздуха, а также от скорости воздушного потока при 
локальном обдуве животных.

Материалы и методы
В качестве исходных материалов использовали 

результаты экспериментальных исследований за-
висимости частоты пульса коров от температуры 
и влажности окружающей среды при различной 
скорости воздушного потока (рис. 2-4). Экспери-
мент проводили на коровах черно-пестрой породы. 
Средний возраст животных – 3,5 года, средняя масса 
тела – 590 кг. При составлении математического опи-
сания исследуемой зависимости применяли методы 
определения параметров трехфакторных нелинейных 
полиномиальных моделей, метод узловой точки, ме-
тод вложенных функций, а также метод наименьших 
квадратов для линейной множественной регрессии.

Результаты и их обсуждение
При анализе экспериментальных данных частоту 

пульса животных рассматривали как функцию трех 
переменных: ( ); ;  ,Y f T V= ϕ  где T – температура 
воздуха, °C; φ – относительная влажность воздуха, 
%; V – скорость воздушного потока при локальном 
обдуве животных, м/с; Y – частота пульса животных, 
количество ударов (сердечных сокращений) в 1 мин. 
При этом температуру и влажность воздуха рассма-
тривали как величины, не зависящие от оператора 
или от результатов управления, а скорость воздуха – 
как величину, которая может быть установлена авто-
матически или вручную [13].

При составлении математического описания зави-
симости частоты пульса животных от температуры 
и влажности окружающей среды при различной ско-
рости воздушного потока принималось во внимание 
требование к максимальной точности отражения им 
результатов эксперимента при достаточно простой 
форме для ручной и процессорной реализации.

Рис. 2. Изменение частоты пульса  
при относительной влажности воздуха 50%

Fig. 2. Change in the heart rate  
at 50% relative humidity

Рис. 3. Изменение частоты пульса  
при относительной влажности воздуха 62,5%

Fig. 3. Change in the heart rate  
at a relative humidity of 62.5%

Рис. 4. Изменение частоты пульса  
при относительной влажности воздуха 75%

Fig. 4. Change in the heart rate  
at a relative humidity of 75%
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Трехфакторные нелинейные полиномиальные 
модели вида

2 2 2
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9y a a T a V a a TV a T a V a T a V a= + + + ϕ+ + ϕ+ ϕ+ + + ϕ

2 2 2
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9y a a T a V a a TV a T a V a T a V a= + + + ϕ+ + ϕ+ ϕ+ + + ϕ

оказались отвергнутыми вследствие их высокой чув-
ствительности к варьированию параметров, малого 
объема экспериментального массива и неоднознач-
ности выражения из них зависимости скорости воз-
душного потока от остальных факторов. Также было 
решено отказаться от использования нелинейных мо-
делей, составленных методом узловой точки:

( ) ( ) ( )2 2 2
1 2 3 4 5 6 7 8 9

0

1 ,y a T a T a a V a V a a a a
y

= + + ⋅ + + ⋅ ϕ + ϕ+

где 0y  – значение частоты пульса в узловой точке, 
поскольку такие формы математического описания 
обеспечивают достаточно точное воспроизведение 
экспериментальных данных в окрестности узловой 
точки, но по мере удаления от нее допускают резкое 
увеличение ошибки.

Более подробно остановились на методе вложен-
ных функций. На первом этапе использования этого 
метода рассматривали однофакторную зависимость 
частоты пульса животных от температуры и опре-
деляли параметры соответствующих регрессий для 
трех значений скорости воздушного потока и трех 
значений влажности: ( )1 , . :y f T a b=

( )1 , .y f T a b=  при 0,5V =  м/с и 50ϕ = %;
( )1 , .y f T a b=  при 1,0V =  м/с и 50ϕ = %;
( )1 , .y f T a b=  при 2,0V =  м/с и 50ϕ = %;
( )1 , .y f T a b=  при 0,5V =  м/с и 62,5ϕ = %;
( )1 , .y f T a b=  при 1,0V =  м/с и  62,5ϕ = %;
( )1 , .y f T a b=  при 2,0V =  м/с и  62,5ϕ = %;
( )1 , .y f T a b=  при 0,5V =  м/с и 75%ϕ = ;
( )1 , .y f T a b=  при 1,0V =  м/с и  75%;ϕ =
( )1 , .y f T a b=  при 2,0V =  м/с и  75%ϕ = .

На втором этапе рассматривали зависимости па-
раметров a и b от скорости воздушного потока при 
фиксированной влажности воздуха:

( )2 , , a f V c d=  при 50ϕ = %;
( )2 , , a f V c d=  при 62,5ϕ = %;
( )2 , , a f V c d=  при 75ϕ = %;
( )2 ,  b f V i j=  при 50ϕ = %;
( )2 ,  b f V i j=  при 62,5ϕ = %;
( )2 , , b f V i j=  при 75ϕ = %.

На третьем этапе рассматривали зависимости па-
раметров , , ,  c d i j  от влажности воздуха:

( )3 , ,c f k l= ϕ ;
( )3 , ,d f m n= ϕ ;
( )3 , ,i f p q= ϕ ;
( )3 , ,j f r s= ϕ .

Вид функций 1,f  2f  и  3f  выбирали из ряда двухпара-
метрических зависимостей (прямой, степенной, гипер-
болической, показательной, логарифмической и экспо-
ненциальной) по минимуму величины средней ошибки 
аппроксимации 1. Наилучшие результаты на всех этапах 
показали гиперболические функции. Таким образом, 
общий вид искомой зависимости имеет вид:

 .

sr
n qm p

l Vy k
V T

+
ϕ+ + +

ϕ ϕ= + + +
ϕ

  (1)

Домножив все члены выражения (1) на произведе-
ние ,VTϕ  получили:

sr
n qy VT k VT lVT m T p V

V

 + ϕ ϕ = ϕ + + + ϕ + + + ϕ  ϕ ϕ    
 

или
y VT k VT lVT m T nT p V qV r sϕ = ϕ + + ϕ + + ϕ + + ϕ+   (2)

Перенесем все члены, содержащие сомножитель ,V   
в левую часть выражения (2): 

 y VT k VT lVT p V qV m T nT r sϕ - ϕ - - ϕ - = ϕ + + ϕ+ ,

откуда  ( )
( )

m n T r sV
y k l T p q

ϕ+ + ϕ+
=

ϕ- ϕ- - ϕ-
.  (3)

Выражение (3) отражает зависимость скорости 
воздушного потока от температуры и влажности воз-
духа, а также от частоты пульса животных. Входящие 
в это выражение параметры , . , , , ,m n r s k p q достаточ-
но просто находятся методом наименьших квадратов 
по соответствующим однофакторным массивам. Это 
выражение позволяет определить скорость воздуш-
ного потока для исключения температурного стресса 
животных, а методика вычисления входящих в него 
параметров может оказаться полезной при математи-
ческом описании других трехфакторных зависимо-
стей. Вместе с тем нужно признать, что выражение (3) 
является весьма громоздким и на краях исследуемого 
диапазона допускает погрешность более чем на 30%.2

Принимая во внимание указанные недостатки, для 
формировия алгоритма управления воздушным пото-
ком предложили еще одно решение, сводящееся к по-
иску параметров множественной линейной регрессии 
вида 0 1 2 3Y a a T a V a= + + + ϕ, анализу статистических 
характеристик этой регрессии и последующему ее 
преобразованию относительно переменной V.

1 Кремер Н.Ш. Математическая статистика. М.: Юрайт, 2024. 
259 с.; Ганичева А.В. Теория вероятностей. СПб.: Лань, 2017. 144 с.

2 Пронина Л.А. Теория математической обработки измере-
ний. Ч. 2. Метод наименьших квадратов. СПб.: Лань, 2023. 108 с.
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Основываясь на экспериментальных дан-
ных (табл.), методом наименьших квадратов получи-
ли уравнение регрессии вида:
 10,2667 1,3022 2,9619 0,344 .Y T V= + - + ϕ   (4)

В уравнении (4) константа 0 10,2667a =  определяет 
агрегированное влияние на частоту пульса не учтен-
ных в модели факторов. Параметр 1a  свидетельству-
ет об увеличении частоты пульса на величину 1,3022 
с увеличением температуры на 1°C. Коэффициент 2a  
иллюстрирует снижение частоты пульса на величи-
ну 2,9619 при увеличении скорости потока воздуха 
на 1 м/с. Коэффициент 3a  показывает, что с увеличе-
нитносительной влажности воздуха на 1% происходит 
увеличение частоты пульса на 0,344 удара в минуту.

В результате анализа парных коэффициентов кор-
реляции установлены сильная линейная связь 2 между 
температурой воздуха и частотой пульса и умеренные 
линейные связи между скоростью потока и влажно-
стью воздуха по отношению к частоте. В то же время 
между температурой и скоростью воздуха, между 
температурой и влажностью воздуха, а также между 
скоростью воздуха и его влажностью линейная связь 
не обнаружена [14, 15].

Значения дисперсий ( ),D x  yD  и среднеквадра-
тических отклонений ( ),s x  ( )s y  3 при обозначении 
анализируемых факторов символом x с текущим но-
мером i и количестве 3n =  представлены в таблице.

Для формирования алгоритма управления скоро-
стью воздушного потока при обдуве животных для 
поддержания заданного значения частоты пульса 
при различных значениях температуры и влажности 
окружающей среды выражение (4) было преобразо-
вано относительно V:

 10,2667 1,3022 0,344
2,9619

T yV + + ϕ-
= .  (5)

Практическое использование алгоритма (5) сво-
дится к подстановке в него требуемого значения ча-
стоты пульса животных, а также текущих значений 
температуры и относительной влажности воздуха 
с последующим расчетом скорости воздушного по-
тока. Практическая работа c алгоритмом показала, 
что он обеспечивает вполне удовлетворительные ре-
зультаты на исследуемом диапазоне изменения T и V. 
Например, при требуемой частоте пульса 65 ударов 
в минуту, температуре воздуха 30°C и относительной 
влажности 62,5% скорость воздушного потока долж-
на составлять 1,96 м/с.

Вместе с тем следует отметить, что использова-
ние полученного алгоритма может носить только 
интерполяционный характер, то есть допускает под-
становку значений температуры и влажности возду-
ха в диапазонах от 25 до 35°C и от 50 до 75% соот-
ветственно. Однако это ограничение не сдерживает 
практического применения алгоритма, поскольку 
указанные диапазоны охватывают рабочие значения 
параметров микроклимата. При необходимости рас-
ширения диапазонов температуры и влажности экс-
перимент следует повторить при новых значениях 
исследуемых факторов и произвести обработку его 
результатов в описанной последовательности.

Для оперативного использования алгоритма рас-
чет требуемой скорости воздушного потока должен 
осуществляться простейшим процессором, получаю-
щим текущую информацию от датчиков температуры 
и влажности. На сегодняшний день для привода венти-
ляторов в условиях промышленного животноводства 
в большинстве случаев используются асинхронные 
электродвигатели. Управление частотой вращения таких 
электродвигателей наиболее эффективно достигается 
изменением частоты питающего напряжения. Посколь-
ку вентиляторный режим предполагает относительное 
постоянство нагрузки, то для достижения эффективной 

Таблица
Дисперсии и среднеквадратические отклонения

Table
Variances and standard deviations3

Для факторов
For factors ( )

2
21

n
ii

x
D x x

n
== -∑ ( )

2
21

n
ii

y
D y y

n
== -∑ ( ) ( )s x D x= √ ( ) ( )s y D y= √

Y и T 12,500 41,257 3,536 6,423

Y и V 0,389 41,257 0,624 6,423

Y и φ 104,167 41,257 10,206 6,423

T и V 0,389 12,500 0,624 3,536

T и φ 104,167 12,500 10,206 3,536

V и φ 104,167 0,389 10,206 0,624

3 Письменный Д.Т. Конспект лекций по высшей математике. Полный курс. 10-е изд. М.: АЙРИС-ПРЕСС, 2022. 608 с.
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работы электродвигателя напряжение на статоре долж-
но изменяться пропорционально частоте. Частотный 
способ управления позволяет осуществлять 20-кратное 
варьирование частотой вращения асинхронного элект-
родвигателя, что делает его пригодным для управления 
скоростью воздушного потока, при котором частота вра-
щения изменяется в 4 раза.

Сформированный алгоритм может быть также 
использован при управлении скоростью воздушно-
го потока исключительно по возмущающим воздей-
ствиям. При этом контроль фактической частоты 
пульса животных не производится. Такой принцип 
управления является более простым при реализа-
ции, не требует применения датчиков физиологиче-
ского состояния и не формирует ложных срабатыва-
ний, когда частота пульса будет зависеть от других  
факторов.

Выводы
1. Локальный обдув коров с управляемой скоро-

стью воздушного потока является перспективным 
способом повышения устойчивости показателей фи-
зиологического состояния к повышенным температу-
ре и влажности окружающей среды.

2. Для математического описания экспериментально 
установленной зависимости частоты пульса животных 
от температуры и влажности окружающей среды при 
различной скорости воздушного потока целесообразно 
использовать линейную множественную регрессию.

3. Практическое использование сформированного 
алгоритма заключается в подстановке в него требу-
емого значения частоты пульса животных, а также 
текущих значений температуры и относительной 
влажности воздуха с последующим расчетом скоро-
сти воздушного потока.
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