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Аннотация. Цифровая трансформация сельского хозяйства и животноводства предполагает наряду с созданием 
датчиков физиологического состояния КРС разработку модульных радиотехнических цифровых устройств приема-передачи 
информации. Разработанный модуль базовой станции осуществляет прием-передачу сигналов с датчиков-болюсов, 
расположенных в рубце животного, по трем основным параметрам: кислотность, pH; температура; двигательная активность. 
Модуль БС состоит из двух частей, соединенных между собой кабелями: мини-компьютера Raspberry Pi 4, выполняющего 
функцию устройства управления, и внешнего модуля передачи данных, включающего в себя приемопередатчик для связи 
с датчиками-болюсами, установленными на животных и GSM-модуль для выхода в Интернет и связи с сервером. Анализ 
данных основных параметров позволяет по соответствующим корреляционным зависимостям с помощью разработанного 
программного обеспечения контролировать физиологическое состояние животных. Разработана принципиальная электрическая 
и структурная схемы модуля передачи данных, входящего в состав базовой станции. Также представлена блок-схема 
логической структуры программного обеспечения базовой станции. Разработана программа испытаний, включающая 
в себя проверку уровней сигналов в помещениях различного типа с использованием имитаторов – датчиков-болюсов. 
Испытания показали, что измеренный в рассматриваемых помещениях уровень сигнала на различных высотах не превышает 
минимально допустимый уровень сигнала –70 дБ. Результаты проведенных испытаний позволили установить относительно 
равномерное распределение уровня сигнала в помещении и повышение неоднородности его в углах, что позволяет найти 
компромисс между параметрами системы и сделать необходимые расчеты для прогнозирования работы всего комплекса.

Ключевые слова: контролируемые параметры, датчик-болюс, модуль передачи данных, базовая станция, 
структурная схема, радиоканал, уровень сигнала.
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Abstract. The digital transformation of agriculture and animal husbandry, in particular, involves, along with the development 
of sensors for the physiological state of cattle, the development of modular radio-technical digital devices for receiving and transmitting 
data. The developed module of the base station receives and transmits signals from bolus sensors located in the animal’s rumen 
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according to three main parameters (acidity, pH; temperature; motor activity). The base station module consists of two parts 
connected by cables: a Raspberry Pi 4 minicomputer, which acts as a control device, and an external data transmission module, 
which includes a transceiver for communication with bolus sensors mounted on animals and a GSM module for Internet access 
and communication with the server. The analysis of these basic parameters makes it possible to monitor the physiological state 
of animals using the developed software according to the corresponding correlation relationships. The authors have developed basic 
electrical and structural diagrams of the data transmission module as part of the base station. Also, the article presents a block diagram 
of the logical structure of the base station software. A test program has been developed that includes checking signal levels in various 
types of rooms using sensor simulators-boluses. Tests have shown that the signal level measured in the rooms under consideration 
at various heights does not exceed the minimum permissible signal level –70 dB. The experimental results have established 
a relatively uniform signal level distribution in the room and increased heterogeneity in the corners, which makes it possible to fi nd 
a compromise between the system parameters and make the necessary analyses to predict the performance of the entire complex.
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Введение. Осуществляемые меры по импортозамеще-
нию в отраслях животноводства создают благоприятные 
условия для развития и повышения доходности отече-
ственных сельхозпредприятий [1].

Для получения качественных продуктов питания необ-
ходимо осуществлять постоянный контроль за условиями 
кормления и содержания животных, тем самым способ-
ствуя улучшению физиологического состояния дойного ста-
да и, как следствие, повышению его продуктивности [2-4].

Колебание микроклимата в животноводческих по-
мещениях, отсутствие активного моциона, нарушение 
условий кормления и содержания являются основными 
стресс-факторами, снижающими возможности реализа-
ции генетического потенциала животных [2, 5, 6].

С помощью датчиков-болюсов, размещаемых в рубце 
коровы, можно определять такие важные параметры, как 
кислотность рубца желудка (pH), температуру, двигатель-
ную активность и др., и по соответствующим корреляци-
онным зависимостям уже оценивать физиологическое со-
стояние животных. Так, снижение рН рубца ниже заданно-
го порогового значения снижает фертильность животных 
и может привести к гибели и лизису грамотрицательных 
бактерий рубца и, следовательно, к увеличению количе-
ства липополисахаридов, которые могут вызвать более вы-
сокий уровень воспалительных процессов, ведущих к пре-
вышению допустимого уровня сывороточного белка [7-9].

Информация о pH рубца позволяет оценивать состав 
рациона кормления коров. Суточные колебания рН обу-
словлены потреблением корма, а колебания температуры 
могут рассматриваться как следствие потребления воды 
животными [10, 11]. Таким образом, можно в комплек-
се оценить качество и количество потребляемого корма 
и воды. Для передачи информации с датчиков в компью-
тер необходима разработка базовой станции.

Цель исследования: разработка модуля базовой 
станции приема-передачи сигналов с датчиков физиоло-
гического состояния КРС.

Материалы и методы. Модуль базовой станции (БС) 
предназначен для приема сигналов от датчиков-болюсов 
и отправки данных телеметрии на облачное хранилище, 
реализованное в программном обеспечении (ПО) комплек-
са. Модуль является промежуточным узлом между датчи-
ками-болюсами, находящимися непосредственно в рубце 

животных, и программным обеспечением комплекса. По-
этому важно, чтобы данный модуль обладал высокой на-
дежностью и обеспечивал весь требуемый функционал.

Условно модуль базовой станции можно подразделить 
на две части: управляющее устройство и модуль передачи 
данных.

Управляющее устройство выполняет  функции регистра-
ции вышедших на связь абонентов (животных), выдает ко-
манды на осуществление с ними сеансов связи, в течение 
которых происходит передача данных, регулирует потенци-
ально возможные нештатные ситуации в сети. Помимо обе-
спечения приема данных от абонентов сети (датчиков-болю-
сов) и дополнительных абонентов (модуль микроклимата), 
управляющее устройство выполняет функцию хранения 
резервной базы данных параметров животных. Обработ-
ка данных телеметрии осуществляется на удаленном сер-
вере, к которому пользователь имеет доступ посредством 
веб-интерфейса и в котором представлены результаты рабо-
ты программного обеспечения комплекса. Отправку данных 
телеметрии управляющее устройство может реализовывать 
как с помощью проводного и беспроводного (Wi-Fi) под-
ключения к сети Интернет, так и посредством GSM- модема, 
способного подключиться к Интернету и предполагающего 
возможность работы на удаленных фермах.

Модуль передачи данных получает команды от управ-
ляющего устройства и осуществляет прием и передачу 
данных посредством радиоканала. В модуле передачи 
данных реализованы приемопередатчик в виде микро-
схемы, аналоговый тракт, требуемый для обеспечения ра-
боты микросхемы приемопередатчика, антенные устрой-
ства и микроконтроллер, отвечающий за управление 
соответствующими периферийными устройствами. Ми-
кросхема приемопередатчика используется для осущест-
вления связи между модулем передачи данных и абонен-
тами, в качестве которых могут быть датчики-болюсы, 
модуль микроклимата и др. Микросхема приемопередат-
чика является типовой микросхемой приложений интер-
нета вещей (IoT), позволяющей осуществлять беспро-
водной сбор данных телеметрии в течение длительного 
срока, что требует наличия автономного источника пита-
ния в датчиках-болюсах. Поэтому при разработке подоб-
ных систем необходим компромисс между потреблением 
и мощностными характеристиками приемопередатчика, 
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которые определяют дальность действия, надежность 
и другие радиотехнические параметры.

В модуле передачи данных реализована также 
микросборка SIM800L, обеспечивающая функцию 
GSM-модема. Обмен информацией модуля передачи дан-
ных и управляющего устройства реализован проводным 
соединением, которое подключается к разъему, установ-
ленному на печатной плате модуля передачи данных.

Для взаимодействия с сервером, на котором реализо-
вано ПО комплекса, подключение к сети всего комплекса 
происходит с участием модуля передачи данных.

Начальным этапом разработки базовой станции стала 
разработка принципиальных электрических и структурных 
схем для модуля передачи данных в составе базовой станции.

Модуль БС состоит из двух частей, соединенных меж-
ду собой кабелями: мини-компьютера Raspberry Pi 4, вы-
полняющего функцию устройства управления, и внешнего 

модуля передачи данных, включающего в себя приемопе-
редатчик для связи с датчиками-болюсами, установлен-
ными на животных и GSM-модуль для выхода в Интернет 
и связи с сервером.

Компьютер Raspberry Pi 4 обеспечивается питанием по-
средством адаптера, подключаемого к разъему USB Type-C. 
Питание и управление модуля передачи данных осуществля-
ются посредствам подключения с помощью проводов к ком-
пьютеру Raspberry Pi, для чего на печатную плату модуля 
передачи данных устанавливается 40-выводной разъем.

Печатные платы модуля передачи данных и Raspberry 
Pi 4 устанавливаются в стандартный корпус на закре-
пленные в корпусе стойки для печатных плат. В корпусе 
предусмотрены отверстия для выводов внешних разъ-
емов, установленных на печатных платах.

Фрагмент сборочного чертежа и модуль базовой стан-
ции представлены на рисунке 1.

а b с

Рис. 1. Модуль базовой станции: 
а – фрагмент сборочного чертежа модуля базовой станции; b – внутренний вид модуля базовой станции; 

с – модуль базовой станции в собранном виде
Fig. 1. Base station module:

a – fragment of an assembly drawing of the base station module; b – internal view of the base station module; 
c – base station module assembled

На рисунке 2 представлен фрагмент, входящий 
в общую принципиальную электрическую схему базо-
вой станции, а именно GSM-модуль для связи с сервером 
данных. В нашем случае выбрана микросборка SIM800L, 
которая структурно и функционально упрощена по срав-
нению со стандартной микросхемой, но при этом выпол-
няет весь требуемый в данной разработке функционал.

В схеме SIM800L питание осуществляется от Rasp-
berry Pi напряжением +5В, которое подается на первый 
вывод микросборки SIM800L. Выводы 4 и 5 используют-
ся для связи с микрокомпьютером по протоколу UART. 
Выводы 6 и 2 подключаются на землю. Вывод 7, исполь-
зуемый для сброса настроек через конденсатор, подклю-
чается к земле.

Рис. 2. Фрагмент принципиальной элетрической схемы с микросборкой SIM800L
Fig. 2. Fragment of an electrical circuit diagram with microassembly SIM800L

На рисунке 3 представлен фрагмент, входя-
щий в общую структурную схему базовой станции. 
Для управления, отладки и прошивки микросхемы 

приемопередатчика и микропроцессора в модуле пере-
дачи данных устанавливается штырьевой дюймовый 
разъем.
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Рис. 3. Фрагмент структурной схемы со штырьевым разъемом
Fig. 3. Fragment of a block diagram with a pin connector

Крайние выводы 1 и 10 подключены к земле. Вы-
воды 2, 3 и 4 отведены под протокол связи SPI. Кон-
такт 5 подключается к разрешающему управляюще-
му сигналу микросхемы приемопередатчика. Контакт 
6 – сигнал прерывания той же микросхемы приемопе-
редатчика. Контакты 7 и 8 используются для прошивки 
и отработки ПО микроконтроллера. Контакт 9 отведен 

под управляющий сигнал плавного выключения микро-
схемы приемопередатчика. На всех управляющих линиях 
штырьевого разъема установлены токоограничивающие 
резисторы 100 Ом.

Основные логические функции разработанного про-
граммного обеспечения базовой станции представлены 
в виде блок-схемы на рисунке 4.

Initialisation

Evaluator core

Exchanging data with the server
Exchanging data with the data transfer moduleg g f

Checking the availability of communication channels Waiting for data
N

Incoming message indicator

No

No channels availableThere are available channels

Yes

Batch processing

Select communication channels Create a pending message

Send data
Write to backup database

Рис. 4. Блок-схема программного обеспечения модуля базовой станции
Fig. 4. Block diagram of the base station module software

Результаты и обсуждение. Базовая станция и датчи-
ки-болюсы в составе комплекса мониторинга КРС являются 
радиотехническими устройствами. Параметры дальности 

действия, вероятности ошибки при передаче информа-
ции, потребления энергии связаны между собой. Радио-
технические параметры зависят от аппаратных средств 
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и от условий распространения. Моделирование работы ра-
диотехнической системы является сложной математической 
задачей и показывает приемлемые результаты в основном 
на моделях большого расстояния. Это связано с трудно-
стью учета всех факторов, влияющих на распространение 
и отражение радиосигнала, особенно когда необходимо 
учесть движущиеся объекты и изменение их параметров. 
При развертывании системы связи в основном осущест-
вляются примерный расчет радиотехнических параметров 
и дополнительная настройка узлов системы в зависимости 
от условий распространения сигнала. При разработке моду-
ля базовой станции для абонентов сети (датчиков-болюсов) 
был определен условный уровень сигнала в –70 дБ, при ко-
тором можно прогнозировать гарантируемое качество се-
ансов связи, зависящее от выбранной вероятности битовой 
ошибки. Для исследования работоспособности системы 
связи было принято решение о проведении испытаний, при-
ближенных к реальным условиям эксплуатации. Объектом 
испытаний выступает модуль базовой станции.

Для проведений испытаний разработан имитатор 
датчика-болюса (ИДБ), имеющий такой же радиочастот-
ный приемопередатчик, как в датчике-болюсе, и выпол-
няющий функцию измерения уровня принятого сигнала 
в условных единицах мощности принятого пакета (RSSI) 
и отправки данных об измеренном уровне принятого сиг-
нала на базовую станцию.

План испытаний включал в себя следующие прове-
рочные мероприятия:

– проверка показателей назначения объекта испытаний. 
Объект испытания проверяется на соответствие «Конструк-
тивным требованиям» с применением разработанной «Мето-
дики проверки показателей назначения объекта испытаний»;

– определение минимально возможных значений па-
раметров объекта испытаний. При проведении испыта-
ний использовались методики определения уровней сиг-
нала в помещениях типов «Холл» и «Коридор».

Испытания включают в себя проверку возможности 
одновременной поддержки абонентов, проверку воз-
можности подключения к сети беспроводным способом 
и проверку возможности подключения к локальной сети.

Проверки показателей назначения объекта испыта-
ний – таких, как возможности одновременной поддержки 
абонентов и подключения к сети, являются стандартными 
процедурами. Научный интерес представляют испытания 
по определению минимально возможных значений парамет-
ров объекта испытаний. Суть данного испытания сводится 
к передаче тестового пакета от базовой станции к имитатору 
датчика-болюса, измеряющему уровень принятого пакета. 
Измеренный уровень сигнала фиксируется во всех точках 
измерений сигнала. Если уровень принятого сигнала ИДБ 
будет выше определенного уровня сигнала –70 дБ, при кото-
ром можно прогнозировать гарантируемое качество сеансов 
связи, то объект испытаний будет считаться выдержавшим 
их по данному пункту.

Методики определения уровней сигнала в помещениях 
типов «Холл» и «Коридор» устанавливают способы опре-
деления минимально возможных значений параметров 
объекта испытаний на основе применения тех или иных 
технических решений при разработке объекта испытаний.

Испытания включают в себя проверки уровней сигна-
лов в помещениях различного типа. Испытания по опре-
делению уровней сигналов в помещении типа «Холл» 
были выполнены в соответствии с «Методикой определе-
ния уровней сигнала».

Для помещения типа «Коридор» были определены поло-
жения для проведения измерения. При этом n (количество 
положений ИДБ по стороне а измеряемой комнаты) соста-
вило 6 положений, m (количество положений ИДБ по сто-
роне б измеряемой комнаты) – 133 положения. В итоге ко-
личество положений ИДБ для проведения измерений соста-
вило 798 ед. Уточним, что для комнаты типа «Холл» коли-
чество измерений по обеим сторонам примерно одинаково. 
Измерения проводились для трех высот нахождения ИДБ: 
0,7; 0,8; 0,9 м. Необходимость измерения на трех различных 
высотах обусловлена различными габаритами животных, 
а также дополнительной статистикой, в некоторой степени 
показывающей повторяемость результатов испытаний.

По полученным в ходе испытаний результатам по-
строены графики распределения уровней сигнала в поме-
щениях типов «Холл» (рис. 5) и «Коридор» (рис. 6).

Рис. 5. Распределение уровней сигнала
в помещении типа «Холл» на высоте 0,7; 0,8 и 0,9 м

Fig. 5. Distribution of signal levels in a “Hall” type room 
at a height of 0.7; 0.8 and 0.9 m

Рис. 6. Распределение уровней сигнала 
в помещении типа «Коридор» на высоте 0,7; 0,8 и 0,9 м
Fig. 6. Distribution of signal levels in a “Corridor” type room 

at a height of 0.7; 0.8 and 0.9 m

Результаты исследований, отраженные на рисунках 5 
и 6, позволяют сделать следующие выводы.

На всех трех высотах измеренный показа-
тель уровня сигнала в обоих типах помеще ний 

не превышает минимально допустимый уровень сиг-
нала, равный -70 дБ, что соответствует предъявляемым 
требованиям. При этом наименьшее измеренное значе-
ние уровня сигнала базовой станции в помещении типа 
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«Холл» составило -61,4 дБ, а в помещении типа «Кори-
дор» – -67,6 дБ. Отмечены относительно равномерное 
распределение уровня сигнала в помещении и повыше-
ние неоднородности в углах.

В дальнейших исследованиях планируется разрабо-
тать лабораторный образец «Болюс», который будет по-
мещён в рубец животного через фистулу.

Выводы

Результаты проведенных испытаний позволили уста-
новить относительно равномерное распределение уровня 
сигнала в помещении и повышение неоднородности его 
в углах, что позволяет найти компромисс между параме-
трами системы и сделать необходимые расчеты для про-
гнозирования работы всего комплекса.
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