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ВСТУП 

Молочне тваринництво є однією з найбільш складних та трудоміс-
тких галузей сільськогосподарського виробництва. Його основу скла-
дає комплекс взаємозв’язаних процесів та операцій, які утворюють 
системи і технології утримання тварин та виробництва сирого молока. 
Спеціалізація та концентрація молочного скотарства, а також збіль-
шення випуску відповідної техніки, за останнє десятиріччя забезпечи-
ли певне підвищення технологічного рівня тваринницьких ферм та ва-
лового виробництва молока. Але, на жаль, суттєвого збільшення 
продуктивності праці та продуктивності тварин не досягнуто. У тепе-
рішній час, на більшості молочних ферм України та пострадянських 
країн, рівень механізації в середньому не перевищує 60–65 %, що зна-
чно збільшує собівартість сирого молока. Закупівельні ціни на молоко 
є необгрунтовано низькими, що робить виробництво молока наближе-
ним до збиткового. При сучасному стані виробництва молока, в умо-
вах незадовільно розвинутої механізації та автоматизації, ступінь під-
вищення продуктивності праці в одиницях виробленої продукції, при 
використанні традиційних технологій утримання, годівлі, обліку та 
доїння, досягнув свого максимального значення. Внаслідок недостат-
нього рівня цих технологій, потенційні можливості тварин за продук-
тивністю використовуються на 60–70 %. Такі низькі показники зумов-
лені широким застосуванням застарілого прив’язного утримання 
тварин, недостатнім рівнем організації та технічного забезпечення 
тваринницьких ферм та комплексів. Виходячи з цього, перехід молоч-
ного господарства на більш ефективну технологічну основу є важли-
вою та невідкладною проблемою. Зниження собівартості виробництва 
молока та підвищення вимог до його якості потребує невідкладного 
впровадження нових технічних засобів та модернізації існуючих. За-
старілі суб’єктивно-візуальні, інтуїтивно-логічні та евристичні методи 
контролю та управління технологічними та виробничими процесами 
не дозволяють забезпечити високу економічну ефективність виробни-
цтва та використати усі його потенційні можливості. Як свідчить за-
кордонний досвід, для широкого впровадження системної автомати-
зації, централізації управління тваринницькою фермою, роботизації 
технологічних процесів, необхідна принципова зміна організаційно-
технічних та технологічних форм управління та підходів до проекту-
вання технологічного обладнання. В напрямку розвитку технології та 
технічних засобів машинного доїння, автоматизації технологічних 
процесів у доїльно-молочних відділеннях тваринницьких ферм, пра-
цювали та продовжують працювати провідні українські вчені 
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М. М. Луценко, В. О. Дріго, Є. І. Адмін, В. Т. Дмитрів, Л. П. Ліщинсь-
кий, І. І. Ревенко, В. М. Сиротюк, А. І. Фененко, та відомі закордонні 
вчені Ю. А. Цой, Е. Б. Білібін, Л. П. Карташов, И. Н. Краснов, 
В. Ф. Ужик, D. J. Reinemann, G. A. Mein, S. B. Spencer, та інші. Важли-
вою складовою процесу підвищення інтенсифікації та ефективності 
виробництва молока є удосконалення та впровадження інформаційно-
вимірювальних технологій. У багатьох випадках впровадження сучас-
них наукоємних інформаційно-вимірювальних та автоматизованих 
інформаційно-аналітичних систем є найважливішим фактором, який 
забезпечує високі економічні показники підприємства. Вказані систе-
ми, як правило, мають прив’язку до типу доїльного обладнання, тому 
як воно є основним елементом технології виробництва молока, біль-
шість вимірювальної інформації про показники технологічного проце-
су виробництва молока отримуються саме тут. На основі отриманої 
інформації вирішуються завдання обліку, контролю, та планування 
зоотехнічних та ветеринарних заходів, доїння, функціонування облад-
нання та якості роботи доярів, здоров’я окремих тварин та стада в ці-
лому, відтворення стада, руху тварин, здійснюється аналіз структури 
та фізіологічного стану стада. При використанні таких систем забез-
печується отримання оперативної інформації про тварин, швидкий до-
ступ до історії тварини, збільшення удою завдяки доклінічному діаг-
ностуванню хвороб, зменшення витрат на ветеринарні препарати, 
виявлення порушень у технології виробництва молока та відтворення 
стада, зменшення кількості ялових тварин, підвищення ефективності 
харчування, підвищення продуктивності та культури праці. Таким чи-
ном, основним завданням використання інформаційно-вимірювальних 
та автоматизованих інформаційно-аналітичних систем є підвищення 
рентабельності тваринницького комплексу в цілому, зниження витрат 
на утримання тварин, підвищення ефективності їх експлуатації. Вихо-
дячи з цього, подальший розвиток теорії і практики розробки та впро-
вадження інформаційно-вимірювальних та автоматизованих інформа-
ційно-аналітичних систем, з метою покращення їх характеристик, є 
важливим та актуальним завданням.  

Автор вважає своїм обов’язком висловити подяку д. т. н., профе-
сору кафедри «Метрологія та промислова автоматика» Вінницького 
національного технічного університету, В. Ю. Кучеруку, та головному 
конструктору ТДВ «Брацлав», заслуженому машинобудівнику Украї-
ни, лауреату Державної премії України в галузі науки і техніки 
В. О. Дріго, за підтримку та надані в процесі підготовки монографії 
важливі зауваження та пропозиції. 
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1 СУЧАСНИЙ СТАН РОЗВИТКУ ЗАСОБІВ 
ВИМІРЮВАЛЬНОГО КОНТРОЛЮ ПАРАМЕТРІВ БТСД 

1.1 Особливості функціонування БТСД 

Виробництво коров’ячого молока це біотехнічна система, до скла-
ду якої входить набір машин, технологій, груп тварин та колективів 
операторів. До складу таких систем можуть включатися не лише тех-
нічні та біологічні об’єкти, а і деякі абстрактні елементи, такі як орга-
нізація і управління технологічними процесами.  

Під біотехнічною системою виробництва молока (БТСВМ) в по-
дальшому розуміється сукупність біологічних та технічних об’єктів, 
які взаємозв’язані між собою, впливають один на одного, та забезпе-
чують процес виробництва молока. До складу БТСВМ входять твари-
ни та люди, що задіяні у процесі виробництва молока, доїльно-
молочні відділення, родильні відділення та відділення для сухостій-
них тварин, відділення для молодняка, устаткування для виробництва 
та транспортування кормів та кормових добавок, відповідна транспор-
тна та сільськогосподарська інфраструктура, ветеринарні відділення 
та засоби, доїльне обладнання, устаткування для первинної обробки 
молока, вакуумне, гноєзбиральне та гноєпереробне обладнання, інші 
об’єкти.  

Процес отримання молока здійснюється у доїльно-молочному від-
діленні тваринницької ферми, на частку цього процесу припадає до 
70 % затрат людської праці. У відповідності з роботою [1], у якій про-
ведено розробку зоотехнологічних основ функціонування біотехніч-
них систем доїння і напрямків їх удосконалення, найбільш відповіда-
льним у технології виробництва молока є процес взаємодії людини, 
молочних тварин та доїльних машин, за допомогою якого забезпечу-
ється отримання кінцевого продукту. Цей процес уявляє собою біоте-
хнічну систему доїння (БТСД), до складу якої входить людина, доїль-
на машина та тварина. У БТСД технічні і технологічні ланки 
вступають у пряму взаємодію з біологічними об’єктами, схему їх вза-
ємодії наведено на рис. 1.1.  

В межах БТСД одночасно реалізується декілька завдань. БТСД 
повинна створювати такі умови функціонування, які б дозволили тва-
рині реалізувати свій генетичний потенціал і забезпечити високу про-
дуктивність протягом усього періоду експлуатації. Для цього БТСД 
повинна бути максимально фізіологічною щодо тварин і забезпечува 
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ти повноцінну реалізацію рефлексу мо-
локовіддачі. Основне завдання БТСД 
зводиться до забезпечення якісного ви-
доювання корів. 

Рівень ефективності функціонуван-
ня БТСД в цілому залежить від її скла-
дових елементів: доїльної машини, тва-
рини, людини, а також від їх 
взаємозв’язку. Три вищевказаних скла-
дових елементи БТСД можна розгляда-
ти як її підсистеми. Кожна з підсистем, 
у свою чергу, включає низку елементів, 
до  яких входять умови і технологія 

утримання тварин, їх індивідуальні особливості, конструкція і режими 
роботи доїльного обладнання, кваліфікація і індивідуальні характери-
стики операторів машинного доїння, а також умови їх роботи. Ефек-
тивне функціонування БТСД в цілому залежить від відповідності 
окремих підсистем фізіологічним потребам тварин і якості взає-
мозв’язків між ними. Внаслідок взаємодії підсистем, вихідні парамет-
ри БТСД в певній мірі характеризують стан кожної з них. Також вихі-
дні параметри кожної окремої підсистеми характеризують стан інших 
підсистем, що входять до складу БТСД.  

Практика виробництва молока показує, що в однотипних вироб-
ничих умовах, при використанні одних і тих самих доїльних устано-
вок, апаратів і тварин, різні оператори машинного доїння одержують 
різні показники продуктивності, якості молока і захворюваності корів 
маститом. Виходячи з цього, ефективність систем доїння, у значній 
мірі залежить від відношення оператора до своїх обов’язків. Особливо 
значну роль відіграє людина в недосконалих системах доїння, де на 
неї покладається виконання дуже важливих і в той же час трудоміст-
ких технологічних операцій, пов’язаних з підготовкою тварин до до-
їння, підключенням доїльних апаратів, проведення додоювання тва-
рин, зніманням доїльних апаратів. Важливий вплив на якісні 
характеристики роботи оператора машинного доїння має також ком-
плексний показник ергономічності доїльної установки. 

В БТСД на реалізацію рефлексу молоковіддачі та захворюваність 
тварин маститом в значній мірі впливають типи доїльних апаратів, 
режими їх роботи, тип доїльної установки, спосіб утримання тварин, 
технологія і стереотип доїння. Так, наприклад, відсутність у складі до-
їльної установки систем підготовки тварин до доїння та систем конт-

Рисунок 1.1 – Схема взаємодії 
складових елементів БТСД 
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ролю за процесом доїння, призводить до систематичних порушень те-
хнологічного процесу, зниження секреторної функції молочної залози, 
високого рівня захворюваності тварин маститом, зниження якості мо-
лока і погіршення санітарного стану дійкової гуми, суттєвого збіль-
шення бактеріальної заплідненості молока.  

Ефективність функціонування БТСД, окрім технологічної ланки та 
людського фактора, залежить від індивідуальних характеристик тва-
рин, зокрема від їх стресостійкості та придатності до машинного до-
їння. Наявність у стаді навіть незначної кількості непридатних до ма-
шинного доїння тварин призводить до постійних порушень 
технологічного процесу доїння. Високопродуктивні тварини практич-
но за всіма показниках придатності до машинного доїння виходять за 
рамки існуючих вимог. Наявність у стаді таких тварин також призво-
дить до порушень технологічного процесу. Тільки використання спе-
ціалізованих доїльних установок для високопродуктивних тварин мо-
же вирішити цю проблему. Для забезпечення ефективного 
функціонування БТСД необхідна спрямована селекційна робота із 
створення однорідних стад тварин с високими адаптаційними можли-
востями і придатних до машинного доїння.  

БТСД, внаслідок її багатовимірності, внутрішніх зв’язків, змінних 
умов, нестабільності режимів, вимагає високого рівня досконалості. 
Практика виробництва молока свідчить, що існуючі системи доїння та 
технічні засоби, не завжди забезпечують високоякісне виконання тех-
нологічного процесу і адекватного взаємозв’язку між підсистемами 
БТСД, є недостатньо ефективними і потребують подальшого удоско-
налення. Підвищення ефективності тваринницьких ферм потребує оп-
тимізації варіантів взаємодії чинників «людина–машина–тварина» у 
різних системах доїння, удосконалення технології доїння, доїльних 
установок та апаратів, засобів вимірювання (ЗВ) та контролю параме-
трів технологічного процесу виробництва молока. 

Сучасні тваринницькі ферми з великою кількістю тварин та їх дої-
льно-молочні відділення потребують впровадження технічних рішень, 
котрі дають можливість відслідковувати розвиток кожної тварини і 
оптимально керувати процесом її утримання. Системи автоматичного 
управління тваринницькою фермою (САУТФ) в автоматичному ре-
жимі забезпечують комплексне управління технологічним процесом 
виробництва молока, оптимізацію продуктивності тварин, здоров'я 
стада, репродуктивної здатності стада, годівлі, ефективністю праці об-
слуговуючого персоналу. Також при їх використанні здійснюється ав-
томатичне створення календарних планів необхідних заходів, облік 
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готового продукту, аналіз та контроль зоотехнічних параметрів тва-
рин, аналіз показників роботи технологічного обладнання, викону-
ються різноманітні технологічні операції та процедури. Використання 
САУТФ забезпечує ефективне управління стадом та тваринницькою 
фермою в цілому. Невід’ємною складовою сучасних САУТФ є ЗВ та 
контролю параметрів різноманітних технологічних процесів, які є 
складовою частиною процесу виробництва молока. Серед таких засо-
бів особливо важливу роль відіграють інформаційно-вимірювальні си-
стеми (ІВС). Якість забезпечення взаємозв’язку між підсистемами 
БТСД, в значній мірі залежить від метрологічних характеристик інфо-
рмаційно-вимірювальних систем параметрів біотехнічної системи до-
їння (ІВС ПБТСД), яка, як правило, є складовою частиною САУТФ. 
Виходячи з цього, подальший розвиток теорії таких систем, покра-
щення їх метрологічних та інших технічних характеристик, є важли-
вим та актуальним завданням.  

1.2 Класифікація інформаційно-вимірювальних систем 
для доїльно-молочних відділень тваринницьких ферм 

Інформаційно-вимірювальні системи для доїльно-молочних відді-
лень тваринницьких ферм (ІВС ДМВТФ) призначені для отримання 
вимірювальної інформації про параметри технологічних процесів у 
доїльно-молочних відділеннях тваринницьких ферм, необхідного пе-
ретворення цієї інформації, її обробки, представлення у необхідному 
вигляді, автоматичного здійснення функцій контролю, діагностики, 
ідентифікації. В більшості випадків ІВС ДМВТФ є складовою части-
ною сучасних САУТФ, або працюють у комплексі з ними, але у де-
яких випадках можуть використовуватися автономно. За допомогою 
вищевказаних систем здійснюється загальний облік удою на фермі, 
визначаються параметри молока, вимірюються та контролюються зоо-
технічні параметри тварин, здійснюється вимірювання та контроль 
необхідних параметрів технологічного обладнання та параметрів тех-
нологічних процесів, виконуються інші необхідні операції. 

У теперішній час, в спектрі продукції усіх основних світових ви-
робників доїльного обладнання присутні САУТФ та ІВС ДМВТФ. Та-
кі системи пропонує вітчизняний виробник ТДВ «Брацлав» [2, 3], 
шведська компанія «DeLaval» [4, 5], німецькі компанії «GEA» [6–11] 
та «Impulsa AG» [12], ізраїльські компанії «Afimilk» [13, 14] та 
«S.C.R.» [15, 16],  російська компанія «Фемакс» [17, 18], американська 
компанія «Boumatic» [19–21], італійська компанія «Panazoo» [22, 23], 
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датська компанія «SAC» [24], голландська компанія «Lely» [25], інші 
виробники. На рис. 1.2 наведено розроблену на основі аналізу проду-
кції світових виробників доїльного обладнання класифікацію ІВС 
ДМВТФ [26, 27].  

Рисунок 1.2 – Класифікація ІВС ДМВТФ 

У відповідності з рис. 1.2, ІВС ДМВТФ поділяються на три групи. 
До першої групи відносяться ІВС ПБТСД, за допомогою цих систем 
забезпечується автоматичне вимірювання та контроль усього компле-
ксу зоотехнічних параметрів тварин, параметрів, які характеризують 
якість роботи обслуговуючого персоналу ферми, параметрів техноло-
гічного процесу отримання молока, які необхідні для аналізу якості 
функціонування БТСД [28–30]. 

На основі результатів вимірювання та контролю вищевказаних па-
раметрів здійснюється ефективне управління стадом та тваринниць-
кою фермою в цілому. ІВС ПБТСД використовуються у технологіч-
ному процесі виробництва молока при усіх способах утримання 
тварин та усіх видах доїльних установок, що підвищує ефективність 
молочного господарства [31]. 

До другої групи відносяться ІВС параметрів сирого молока (ІВС 
ПСМ). Вони використовуються як виробниками, так і покупцями мо-
лока для контролю його якості в процесі отримання та приймання го-
тового продукту. За допомогою ІВС ПСМ вимірюються або контро-
люються такі параметри молока: жирність, процентний вміст 
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соматичних клітин, густина, в'язкість, pH, процентний вміст білку, 
процентний вміст лактози, температура, вміст води, вміст солі, темпе-
ратура замерзання, бактеріальна заплідненість, іноді деякі інші пара-
метри [32].  

До третьої групи відносяться ІВС параметрів технологічного об-
ладнання (ІВС ПТО). Вони в свою чергу поділяються на ІВС парамет-
рів гноєзбирального обладнання (ІВС ПГЗО), ІВС параметрів вакуум-
ного обладнання (ІВС ПВО), ІВС параметрів доїльного обладнання 
(ІВС ПДО), ІВС параметрів охолоджувального обладнання (ІВС 
ПОО). 

За допомогою ІВС ПГЗО вимірюються або контролюються пара-
метри, необхідні для забезпечення роботи гноєзбирального обладнан-
ня. На сучасних фермах, як правило, використовуються скреперні 
гноєзбиральні системи. Для забезпечення їх роботи необхідно здійс-
нювати вимірювання лінійного зміщення скребка відносно початково-
го положення. У холодну пору року скребок може примерзнути до пі-
длоги, для запобігання цьому здійснюється вимірювання температури 
підлоги, при її зниженні до +1оС забезпечуються періодичні антипри-
мерзальні рухи скребка. Для калібрування скреперної системи, компе-
нсації зміни довжини троса, реалізації алгоритму усунення перешкод, 
здійснюється вимірювання середнього струму споживання привідного 
електродвигуна. Окрім цього, здійснюється вимірювання поточного 
часу з метою забезпечення періодичного запуску гноєзбиральної сис-
теми [33]. 

При використанні ІВС ПВО, на основі результатів вимірювання 
струму споживання у кожній фазі, фазних напруг, температури обмо-
ток, кутової швидкості обертання, здійснюється автоматичний конт-
роль технічного стану основного та резервного електродвигунів ваку-
умної установки, вимірюється розрідження у різних місцях 
вакуумпроводу. Результати вимірювання розрідження використову-
ються системою автоматичного управління вакуумом з метою управ-
ління кутовою швидкістю електродвигунів для підтримання оптима-
льного значення розрідження у вакуумпроводі [2, 34].  

ІВС ПДО призначені для вимірювання та контролю комплексу па-
раметрів доїльного обладнання, який залежить від типу доїльної уста-
новки та типу доїльних апаратів. До параметрів доїльного обладнання 
відносяться шпаруватість, амплітуда, частота, тривалість, співвідно-
шення тактів, тривалість перехідних процесів та фронтів пульсуючого 
вакууму у доїльних стаканах доїльних апаратів. Також ці системи 
здійснюють автоматичний контроль технічного стану та діагностику 
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вакуумпроводу, контроль наявності пульсацій у доїльних стаканах, 
контроль технічного стану пульсаторів, контроль положення маніпу-
лятора з метою запобігання його падінню, вимірювання температури 
та рівня води і миючих засобів у системі промивання доїльної устано-
вки, рівня молока у молокоприймальній ємності, деяких інших, спе-
цифічних для кожної доїльної установки параметрів [28].  

Невід'ємною складовою частиною процесу виробництва молока є 
його охолодження. Завдяки зниженню температури створюються умо-
ви, при яких стримується розвиток мікроорганізмів. Внаслідок цього 
якість молока та його властивості зберігаються протягом тривалого 
часу [35, 36]. За допомогою ІВС ПОО здійснюється вимірювання та 
контроль рівня, температури та ваги сирого молока у охолоджуваль-
них ємностях. На основі результатів цих вимірювань забезпечується 
контроль функціонування та управління роботою складових елементів 
охолоджувального обладнання. Окрім того, ІВС ПОО здійснюють ко-
нтроль та діагностику технічного стану елементів охолоджувального 
обладнання на основі результатів вимірювання їх параметрів.  

1.3 Особливості параметрів БТСД 

Для конкретизації переліку вимірюваних та контрольованих пара-
метрів БТСД, розглянемо основні положення нейрогормональної тео-
рії лактації [28, 37]. На рис. 1.3 наведено схематичне зображення реф-
лекторної регуляції молоковіддачі у корів, а на рис. 1.4 – залежність, 
яка характеризує виведення молока з молочної залози.  

Рисунок 1.3 – Схема рефлекторної регуляції 
молоковіддачі у корів: 1 – спинний мозок;  
2 – гіпофіз; 3 – наднирники; 4 – молочна  

залоза 

Рисунок 1.4 – Залежність, яка 
характеризує виведення  

молока з молочної залози 
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Оптимізація взаємодії доїльної машини, людини та тварини, ство-
рення доїльного апарата та іншого технологічного обладнання, яке за-
безпечує ефективну стимуляцію рефлексу молоковіддачі та підви-
щення продуктивності тварин, є складним науково-технічним 
завданням комплексного характеру, яке на сьогоднішній день повніс-
тю не вирішено. Уся історія розвитку машинного доїння пов'язана з 
дослідженням БТСД, різні аспекти та дослідження за цією тематикою 
розглянуті у роботах [1, 38–41].  

Під час процесу доїння руки дояра або спеціальна дійкова гума до-
їльних стаканів доїльного апарата механічно діє на рецептори молоч-
ної залози, які знаходяться глибоко у тканинах дійки, особливо в їх 
основі. Внаслідок подразнення рецепторів чвертей вимені виникає не-
рвове збудження, яке по волокнах зовнішнього сім’яного нерва дося-
гає спинного мозку. В спинному мозку в поперековій частині нерво-
вий сигнал, як наведено на рис. 1.3, розділяється на два сигнали. Один 
з сигналів по короткій дузі повертається до м'язових елементів молоч-
ної залози цистернального відділу. В результаті відбувається розслаб-
лення цистерни і молоко виводиться з самої цистерни та крупних ви-
відних протоків (цистернальна порція). Це перша фаза рефлексу 
молоковіддачі, яка виникає через 2–6 с після механічного впливу та 
продовжується 25–30 с. По другій довгій дузі нервові імпульси пере-
даються до гіпофізу, який забезпечує виділення гормону окситоцину в 
кров. Окситоцин, який потрапив у кров, досягаючи молочної залози, 
викликає скорочення міоепітеліальних клітин альвеол. В результаті, 
протягом другої фази, виникає виведення молока, яке знаходиться в 
альвеолах. Час від початку подразнення дійок до припуску молока, 
так званий латентний період, в середньому складає 40–50 с. Трива-
лість латентного періоду протягом лактації збільшується, і на 6–7 мі-
сяці лактації триває більше однієї хвилини. Необхідна для молоковід-
дачі концентрація окситоцину в крові підтримується короткий термін 
– від 2 до 5 хвилин, максимум – до 7 хвилин. Руйнація окситоцину в
крові супроводжується закінченням рефлексу молоковіддачі. Це яви-
ще є фізіологічною основою для важливого правила доїння: доїння 
повинно відбуватися так, щоб максимально використати дію рефлексу 
молоковіддачі. Окситоцин, не досягаючи з кров'ю вимені тварини, не 
викликає підвищення внутрішньовим’янного тиску, необхідного для 
виділення молока в процесі доїння. Високий рівень тиску у порожни-
нах молочної залози утримується протягом 1,5–2 хвилини, після чого 
поступово починає знижуватись. У відповідності з фізіологічними до-
слідженнями, виходячи із значення внутрішньоцистернального тиску, 
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лактаційний рефлекс у корів складає приблизно 4–5 хвилин. У серед-
ньому вважають, що при нормальних умовах доїння тиск починає 
знижуватися після того, як відбудеться видоювання 50 % молока. За 
4–5 хвилин корова повинна віддати не менше 80–90 % молока від 
удою, після чого починається третя фаза доїння, під час якої здійсню-
ється додоювання. Для виникнення повноцінного рефлексу молоко-
віддачі, необхідний енергійний масаж вимені та сильні стискання ді-
йок, тому що нервові закінчення закладені глибоко в шкірі дійки, а 
також у її слизовій оболонці та цистерні. Якість виконання цієї опера-
ції залежить від відповідальності оператора. На великих фермах при 
використанні високопродуктивних доїльних установок цей фактор 
може сильно впливати на продуктивність та виробництво молока в ці-
лому.  

Для оцінки якості виконання доярами своїх обов'язків, за допомо-
гою сучасних ІВС ПБТСД здійснюється вимірювання та контроль ни-
зки параметрів, більшість з яких регламентуються стандартом [42]. 
Якість роботи доярів, певною мірою, характеризує тривалість роботи 
доїльної установки UT , яка повинна знаходитись в межах, які залежать 
від статистичних характеристик стада або групи тварин, кількості дої-
льних апаратів, кількості тварин, алгоритму роботи доїльного апарата, 
типу доїльної установки, якості роботи дояра, інших факторів. Також 
робота доярів характеризується кількістю повторних під'єднань доїль-
них стаканів PDSK , кількістю випадків холостих доїнь HDK  (доїльний 
апарат працює, а припуску молока немає), тривалістю холостих доїнь 

HDT , кількістю відпадань доїльного апарата DAK .   
Тривалість доїння TDt  певним чином характеризує стан тварини. 

Якщо тривалість доїння конкретної тварини значно збільшилася у по-
рівнянні з середнім значенням, це може свідчити про погану підготов-
ку тварини до доїння доярем, або наявність стресового стану. Середнє 
значення тривалості доїння конкретної тварини змінюється протягом 
періоду лактації та визначається шляхом усереднення певної кількості 
результатів вимірювань [43].  

Середня інтенсивність молоковіддачі MSI  також певним чином ха-
рактеризує стан тварини, її визначають як відношення разового удою 
до тривалості доїння [44]. Якщо середня інтенсивність молоковіддачі 
конкретної тварини значно зменшилася у порівнянні з середнім зна-
ченням, це може свідчити про наявність маститу, або погану підготов-
ку тварини до доїння, або наявність стресового стану. Середнє зна-
чення інтенсивності молоковіддачі конкретної тварини може 
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визначатися шляхом усереднення результатів багаторазових вимірю-
вань.  

Миттєве значення інтенсивності молоковіддачі MVI  контролюється 
протягом усього доїння з метою визначення моменту переходу до ре-
жиму додоювання та моменту закінчення доїння і автоматичного або 
ручного зняття доїль-
них стаканів. На 
рис. 1.5 наведено ти-
повий графік залежно-
сті миттєвої інтенсив-
ності молоковіддачі від 
часу протягом доїння 
без додоювання та з 
додоюванням [2, 3]. 

При використанні 
доїльного апарата з 
функцією додоювання, 
перехід до цієї фази відбувається при досягненні миттєвої інтенсивні-
стю молоковіддачі значення 0,8 кг/хв. Критерієм необхідності закін-
чення доїння є досягнення миттєвою інтенсивністю молоковіддачі 
значення 0,2 кг/хв. Слід відзначити, що середня щільність сирого мо-
лока складає від 1,026 г/см3 до 1,034 г/см3 [32]. Відповідно, виміряне у 
л/хв значення інтенсивності молоковіддачі, та виміряне у об’ємних 
одиницях значення удою, легко перераховується у кг/хв та кг. 

Важливими параметрами БТСД, які характеризують якість роботи 
дояра, є інтенсивність молоковіддачі в перші тридцять секунд після 
початку доїння 30I , інтенсивність молоковіддачі на часовому проміж-
ку від тридцяти до шістдесяти секунд після початку доїння 60I , інтен-
сивність молоковіддачі на часовому проміжку від шістдесяти до 
дев’яноста секунд після початку доїння 90I . Параметр 30I  повинен ма-
ти значення не менше ніж 1,5 кг/хв, а параметри 60I  та 90I  знаходи-
тись в межах від 4 кг/хв до 11 кг/хв. Відхилення цих параметрів від 
норми свідчить про неякісну підготовку тварини до доїння, наявність 
у тварини стресового стану, можливу наявність маститу [28]. 

Важливим показником стану тварини та якості роботи дояра є ла-
тентний період. Для вимірювання латентного періоду необхідно ви-
значити момент початку подразнення дійок, що на практиці зробити 
дуже важко. Тому вимірювання латентного періоду замінюють вимі-
рюванням часу припуску молока PT , який визначається як час після 

Рисунок 1.5 – Залежність миттєвої інтенсивності 
молоковіддачі від часу протягом доїння 

з додоюванням та без додоювання
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початку доїння, за який удій тварини склав 100 г молока. В середньо-
му, якщо тварина не тугодійна, не хвора, не знаходиться в стані стресу 
та якісно підготовлена доярем до доїння, то протягом 20 с після поча-
тку доїння її мінімальний удій повинен складати 100 г молока [45]. 
Якщо час, за який було отримано 100 г молока, більший норми, це 
свідчить про стресовий стан тварини, який можливо виник внаслідок 
неякісної підготовки її до доїння.  

Також одним з найважливіших параметрів БТСД є удій тварини. 
Розрізняють разовий удій RV  протягом одного доїння, добовий удій 

DV , удій за період лактації LV . Суттєве зниження разового або добово-
го удою свідчить про можливе захворювання тварини, або її стресо-
вий стан, або про неналежне виконання своїх обов'язків доярем під 
час підготовки тварини до доїння. На сучасних молочних фермах до-
їння може здійснюватись два рази на добу – вранці та ввечері, або три 
рази на добу – вранці, вдень та ввечері. Згідно з зоотехнічними нор-
мами [46, 47], якщо ранковий, денний, або вечірній удій менший на 
двадцять і більше відсотків аналогічного удою за попередній день, то 
це є ознакою неякісної підготовки тварини до доїння доярем.  

Чесальні установки широко використовуються у сучасних доїль-
но-молочних відділеннях тваринницьких ферм при безприв'язному 
утриманні тварин. Вони забезпечують підвищення комфорту тварини, 
збільшують середній добовий удій, зменшують стресовий стан твари-
ни, зменшують втрати на лікування тварин та ремонт стійлового об-
ладнання. Окрім того, правильне розташування чесальних установок, 
допомагає організувати оптимальний рух тварин у корівнику і сприяє 
їх природній поведінці [48]. Згідно з [49], в середньому тварина кори-
стується чесальною установкою від трьох до семи разів на добу. На 
основі аналізу результатів спостереження чесальної активності тварин 
протягом лактаційного періоду, для кожної тварини визначається но-
рма користування чесальною установкою minC – maxC . Суттєве збіль-
шення чесальної активності свідчить про високу імовірність наявності 
у тварини шкірних захворювань, кліщів або стану «охоти», суттєве 
зменшення чесальної активності може бути ознакою захворювання 
тварини, її поганого стану, наявності стресу. 

Температура тіла тварини є важливим показником її стану. З ме-
тою раннього розпізнавання хвороб необхідно контролювати ректаль-
ну температуру тіла тварини. Контроль температури здійснюється під 
час планових ветеринарних оглядів та під час знаходження тварини на 
доїльній установці. Результати контролю температури за допомогою 
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відповідних технічних засобів передаються до сервера ІВС ПБТСД. 
Дуже часто підвищення температури, або ж навпаки, її зниження – це 
перша ознака початку захворювання, яке можна розпізнати. Необхід-
ним є проведення періодичних вимірювань температури всім коровам 
в перші 7 днів після отелення.  Доцільним є також періодичний конт-
роль температури протягом усього лактаційного періоду та сухостою. 
Нормальна температура тіла у великої рогатої худоби, так само як і у 
всіх теплокровних, порівняно постійна, і у дорослої тварини знахо-
диться в діапазоні від minT = 38 оС до minT  = 39 оС. Але інколи у повніс-
тю здорових тварин показники можуть бути трохи вищими або ниж-
чими вказаної норми, підвищеною вважається температура більша 
39 оС. Тварина віддає тепло через пониження кровообігу в шкірі, ви-
ділення тепла також підвищується завдяки більш інтенсивному обміну 
речовин і можливому тремтінню м'язів. Підвищення температури 
спричиняють ендогенні або екзогенні речовини, так звані пірогени. 
Вони виробляються в організмі у відповідь на різні стимули, найчас-
тіше це інфекції або запалення. Екзогенні пірогени представленні в 
основному мікроорганізмами, їх токсинами і продуктами життєдіяль-
ності. Зниження температури не завжди означає одужання. Так, у ви-
падку колімаститу температура може як підвищуватися, так і знижу-
ватися. Хронічні запалення (наприклад, запалення шкіри живота при 
пошкодженні чужорідним тілом) часто проходять без підвищення те-
мператури. Найчастіше, причиною підвищення температури в період 
після отелення, є післяотельна інтоксикація. Вона виникає, коли в ма-
тці починається розклад бактеріями плодової оболонки і навколоплід-
них вод. Такий стан часто спостерігається разом з затримкою посліду, 
субклінічною нестачею кальцію, нестачею селену, а також ускладнен-
ням під час отелення. Друга причина, яка найчастіше є причиною під-
вищення температури, це мастити. Причини маститу – незадовільна 
гігієна корівника та доїння, а також незадовільна організація годівлі. 
При порушенні загального стану і підвищенні температури потрібне 
швидке і ефективне лікування для того, щоб уникнути подальшого 
спаду продуктивності або ж втрати тварини [49, 50].  

Вага тварини TM  є важливим параметром тварини, який підлягає 
періодичному контролю. Корів необхідно зважувати з таких причин. 
Продуктивна і репродуктивна здатність молочної корови під час лак-
тації визначається її станом під час сухостійного періоду і періоду пі-
сля отелення. Високопродуктивним коровам на перехідній стадії після 
отелення потрібно більше енергії, ніж вони споживають для виробітку 
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молока і підтримки маси тіла. Тому їх енергетичний баланс може ста-
ти від'ємним, а отже, підвищується ризик метаболічних порушень і 
взагалі проблем зі здоров'ям. Зазвичай вага і енергетичний баланс ко-
рови починають відновлюватися через 30–40 днів після отелення. Як-
що це не відбувається, виникає загроза порушення удою і репродукції. 
Тому дуже важливо контролювати зміну стану тіла під час лактації 
для того, щоб розпізнати і лікувати корів які піддаються розладам по-
в'язаним з отеленням і метаболічними порушеннями. Окрім того, сво-
єчасний контроль ваги дозволяє розпізнавати корів із запізненим від-
новленням ваги після отелення, визначати втрати або приріст ваги 
протягом сухостійного періоду, оцінювати споживання сухих речо-
вин, проводити моніторинг стресів та проблем зі здоров'ям, проводити 
ретроспективний аналіз змін в харчуванні [49, 50]. 

У теперішній час мастит є однією з найбільших проблем молочно-
го скотарства у багатьох країнах світу. Внаслідок захворювання на 
мастит знижується продуктивність тварин, погіршується якість моло-
ка та його технологічні властивості, підвищуються витрати на діагно-
стику і лікування тварин, виникає соціальна загроза попадання масти-
тного молока у продаж, недоодержуються телята, ускладнюється 
племінна робота [51]. При виникненні маститу змінюється цілий ком-
плекс параметрів сирого молока, в тому числі його електропровід-
ність. У відповідності з [52], коефіцієнт кореляції між електропровід-
ністю та вмістом кальцію у сирому молоці складає ρ = –0,650, між 
електропровідністю та вмістом фосфору ρ = –0,479, між електропро-
відністю та вмістом калію ρ = –0,543, між електропровідністю та вмі-
стом натрію ρ = 0,785, між електропровідністю та рН ρ = 0,680, між 
електропровідністю та жирністю ρ = –0,642, між електропровідністю 
та вмістом лактози ρ = –0,766, між електропровідністю та кількістю 
соматичних клітин  ρ = 0,764. Найбільший вплив на збільшення зна-
чення електропровідності молока мають іони хлоридів та натрію, кон-
центрація яких при маститах збільшується [32, 53–55]. Виходячи з 
цього, шляхом вимірювального контролю значення однієї тільки елек-
тропровідності, можна з доволі високим ступенем вірогідності діагно-
стувати мастит, в тому числі на початкових стадіях. Вимірювальний 
контроль електропровідності молока відрізняється простотою, достат-
ньою точністю отриманих результатів, вірогідно відображає процеси, 
які відбуваються у молочній залозі. Внаслідок цього, у теперішній час 
найбільш розповсюдженим способом автоматичного виявлення мас-
титу є вимірювальний контроль електропровідності сирого молока під 
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час процесу його отримання [56–61]. При збільшенні температури 
електропровідність молока лінійно збільшується [32, 62, 63]. Таким 
чином, із зміною температури молока змінюються межі допустимого 
значення електропровідності. Виходячи з цього, вимірювальний канал 
електропровідності повинен бути термокомпенсованим, або разом з 
електропровідністю необхідно вимірювати температуру молока з ме-
тою внесення відповідної поправки до меж допуску [64]. Для вияв-
лення чверті вимені, яка вражена маститом, вимірювальний контроль 
електропровідності часто здійснюють для кожної чверті вимені окре-
мо. Зменшення електропровідності молока нижче мінімально допус-
тимого значення може свідчити про фальсифікацію результатів удою 
персоналом ферми шляхом розбавлення молока водою, що дуже часто 
зустрічається на фермах з прив'язним утриманням тварин. Отримані 
результати ставляться у відповідність стадному номера тварини та пе-
редаються до сервера ІВС ПБТСД. Окрім того, як правило у ІВС 
ПБТСД передбачена можливість введення інформації про результати 
ручної планової перевірки на мастит за допомогою хімічних або ін-
ших засобів.  

При фальсифікації доярами результатів удою, окрім зменшення 
електропровідності молока, збільшується абсорбція світлового пото-
ку, особливо у інфрачервоній ділянці спектру [32]. Для виявлення та-
ких фактів, особливо при прив’язному утриманні тварин, у ІВС 
ПБТСД на стійлових доїльних установках використовують відповідні 
засоби вимірювального контролю.  

Активність є важливим параметром тварини, який визначається як 
середнє значення кількості її рухів протягом певних часових проміж-
ків [65]. Активність під час стадії збудження є вірогідно вищою, ніж 
під час стадії гальмування та зрівноважування статевого циклу. На 
основі результатів вимірювального контролю активності тварин ви-
значають оптимальний час їх осіменіння [66]. У відповідності з [67], 
при відсутності автоматичного контролю активності за допомогою ві-
дповідних технічних засобів, від 6 до 20 % тварин осіменяється поза 
межами оптимального часу, за повторного осіменіння – від 8 до 19 % 
тільних тварин осіменяється поза межами оптимального часу [68]. Ця 
обставина зумовлена неповноцінним проявом ознак стадії збудження 
під час статевого циклу [67], скороченням часу та синхронного прояву 
охоти у високопродуктивних тварин [69], обмеженням візуального 
контролю з боку обслуговуючого персоналу за безприв'язного утри-
мання [66]. Наслідком цього є збільшення розмірів неплідності та 
економічні збитки скотарського підприємства. Зменшення активності 
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тварини є ознакою поганого самопочуття, яке може бути зумовлено 
захворюванням, травмою, або стресовим станом. Вимірювальний кон-
троль активності тварин здійснюється за допомогою відповідних тех-
нічних засобів, які, як правило, реалізовані на основі гіроскопічних 
первинних вимірювальних перетворювачів (ВП) та інтегровані до ак-
тивних транспондерів. В більшості випадків, виміряне значення акти-
вності порівняється з нормою, яка залежить від методу вимірювання, 
способу утримання тварин, фізіологічних параметрів тварини або гру-
пи тварин, інших факторів. Іноді норму активності встановлюють 
окремо для кожної тварини на основі результатів спостережень протя-
гом певного періоду під час стадії гальмування та зрівноважування 
статевого циклу. Вимірювальна інформація про активність тварини 
передається до сервера ІВС ПБТСД під час підготовки тварини до до-
їння або під час доїння, отримані результати ставляться у відповід-
ність стадному номера тварини. Окрім того, доїльні установки як пра-
вило обладнані технічними засобами, які забезпечують введення  
інформації про стан охоти у тварини в ручному режимі. Ця інформа-
ція вводиться обслуговуючим персоналом доїльно-молочного відді-
лення ферми та отримується на основі результатів візуального спосте-
реження за тваринами. У відповідності з [70–74], при використанні 
автоматичного контролю активності тварин вдається виявити від 60 
до 99 % тварин, які знаходяться в стані охоти.  

Румінація (жувальна діяльність або активність) є важливим показ-
ником стану здоров’я тварини. Зміни румінації є ознакою виникнення 
змін у її системі травлення [75]. Чим раніше отримується інформація 
про проблеми у системі травлення тварини, тим менше витрат буде 
потрібно на її лікування [76, 77]. Сучасними дослідженнями встанов-
лено, що понад 40 % дійного стада після отелення потенційно є гру-
пою ризику за різноманітними ускладненнями, зумовленими пору-
шеннями системи травлення. Наявність постійного надходження 
інформації про рівень румінації у тварин сприяє ранній діагностиці 
потенційних проблем здоров’я, забезпечує моніторинг ефективності 
лікування тварин у стаді, дозволяє своєчасно виявляти можливі про-
блеми у годівлі тварин. Про значний зв'язок румінації з показниками 
продуктивності тварин та станом їх здоров'я свідчать дослідження, 
наведені у [78–81]. Значне зменшення жувальної активності відносно 
нормального для тварини значення може свідчити про наявність пев-
них захворювань або стресового стану. Збільшення жувальної актив-
ності може бути ознакою стану «охоти» у тварини. Румінація, визна-
чається тільки при використанні активних транспондерів, до яких 
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інтегрований відповідний ЗВ. До складу транспондера з ЗВ румінації 
входить пам’ять для збереження результатів вимірювання, мікрофон, 
який жорстко закріплений на боковій частині шиї тварини, мікроконт-
ролер з відповідним програмним забезпеченням, призначеним для об-
робки вихідного сигналу мікрофона для визначення тривалості і рит-
му жування тварини і інтервалів між відригуваннями [76, 81, 82]. 
Виміряне значення румінації порівняється з нормою, яка може визна-
чатися окремо для кожної тварини на основі результатів спостережень 
протягом певного періоду, або визначається на основі статистичних 
параметрів тварин. Вимірювальна інформація про румінацію тварини 
передається до сервера ІВС ПБТСД під час підготовки тварини до до-
їння або під час доїння. 

Оцінка стану тварини на основі результатів вимірювання одного 
параметра БТСД має відносно низьку достовірність внаслідок наявно-
сті великої кількості факторів, які впливають на його значення. У від-
повідності з [83–87], відхилення стану тварини від норми супрово-
джується одночасною зміною певної кількості параметрів БТСД. На 
рис. 1.6, для прикладу, наведені типові експериментальні залежності 
добового удою та електропровідності молока, від дня лактації, при 
виникненні маститу [14]. Як випливає з рис. 1.6, майже одночасно із 
збільшенням електропровідності значно зменшується добовий удій. 
Експериментальне виявлення цих двох факторів свідчить про наяв-
ність у тварини початкових стадій маститу з достатньо високим сту-
пенем імовірності. Але оста-
точний висновок можна зро-
бити тільки після проведення 
відповідних лабораторних 
досліджень проб молока та 
секретів вимені. При викори-
станні безперервного моніто-
рингу параметрів БТСД мож-
ливе вчасне виявлення низки 
хвороб та відхилень стану 
тварин від норми, внаслідок 
чого значно зменшуються ви-
трати на лікування тварин, 
знижується ризик зменшення 
їх продуктивності.  

У більшості ІВС ПБТСД 
здійснюється вимірювання та 

Рисунок 1.6 – Типові експериментальні 
залежності добового удою  

та електропровідності молока  
від дня лактації при виникненні маститу 
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контроль параметрів БТСД, які стосуються певних груп тварин. До 
таких параметрів, відносяться: загальна кількість отриманого молока 

SV ; загальний удій певної групи тварин GV ; удій, отриманий кожним 
доярем DV ; загальний удій отриманий у доїльному станку STV ; трива-
лість роботи установки UT ; середній удій тварини у групі або стаді  за 
добу SDV ; середній удій тварини у групі або стаді  за період лактації 

SLV ; середній час доїння тварини у групі або стаді DSt ; параметри сиро-
го молока, яке отримано від групи тварин. 

Також у багатьох ІВС ПБТСД відбувається вимірювання та конт-
роль параметрів доїльної машини, яка є складовим елементом БТСД. 
До таких параметрів відносяться характеристики пульсуючого вакуу-
му у доїльних стаканах доїльних апаратів, параметри, які характери-
зують технічний стан пульсатора, параметри, які характеризують по-
ложення маніпулятора та доїльних стаканів. 

1.4 Узагальнена структурна схема ІВС ПБТСД 

В переважній більшості випадків ІВС ПБТСД є одним з найваж-
ливіших елементів ІВС ДМВТФ та САУТФ, вони мають такі особли-
вості [29, 30, 84]. Потоки вимірювальної інформації у ІВС ПБТСД 
мають випадковий характер, характеристики інформаційних потоків в 
значній мірі визначаються типом доїльної установки, об'єм вимірюва-
льної та допоміжної інформації у ІВС ПБТСД відносно невеликий, 
тому не виникає необхідності у використанні швидкодійних інтерфей-
сів для обміну даними. Найбільш важливими параметрами інтерфей-
су, у цьому випадку, є його надійність, життєздатність та завадостій-
кість, тому що робота ІВС ПБТСД здійснюється в умовах високого 
рівня промислових завад та великої імовірності механічних пошко-
джень елементів системи. За допомогою ІВС ПБТСД здійснюється 
вимірювання та контроль комплексу різноманітних та різнорідних па-
раметрів БТСД. На основі результатів вимірювального контролю та 
вимірювання параметрів БТСД може бути виявлено та встановлено 
підозри на захворювання тварин, виявлено їх стресовий стан, прове-
дено оцінку якості підготовки доярем тварин до доїння, проведено 
комплексну оцінку якості роботи персоналу ферми, проведено аналіз 
якості селекційної підібраності стада або груп тварин. Іноді параметри 
тварин, які вимірюються або контролюються за допомогою ІВС 
ПБТСД, не є індивідуальними параметрами. У деяких випадках вони 
відносяться до певної групи тварин, склад якої залежить від типу дої-
льної установки.  
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На рис. 1.7 наведено запропоновану узагальнену структурну схему 
ІВС ПБТСД,  до складу якої входять усі структурні елементи, викори-
стання яких можливе у таких системах [86, 87].  

Рисунок 1.7 – Узагальнена структурна схема ІВС ПБТСД 

До складу узагальненої  ІВС ПБТСД входять блоки забезпечення 
процесу доїння (БЗПД), блок забезпечення обміну даними (БЗОД), 
зчитувачі транспондерів (ЗТ), блоки керування зчитувачем транспон-
дерів (БКЗТ), блоки ідентифікації проходження тварини (БІПТ), блоки 
керування селекційними воротами (БКСВ), блоки керування чесаль-
ною установкою (БКЧУ), блоки керування ваговими платформами 
(БКВП), ЗВ кількості молока (ЗВКМ), сервер з програмним забезпе-
ченням, за допомогою якого забезпечується функціонування системи. 
Також до складу ІВС ПБТСД можуть входити деякі специфічні струк-
турні елементи, які використовуються в особливих випадках. До таких 
елементів, наприклад, відноситься ЗВ кутової швидкості платформи 
конвеєрної доїльної установки, який може бути використаний у сис-
темі автоматичного управління її кутовою швидкістю. 

Будь-яка доїльна установка має у своєму складі доїльні станки або 
стійлові місця, розташування яких визначається способом утримання 
тварин, типом доїльної установки та її структурою. Вони можуть бути 
обладнані доїльними апаратами з функцією керування процесом доїн-
ня та без функції керування процесом доїння, в обох випадках можли-
ве використання ІВС ПБТСД.  
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Найважливішим складовим елементом більшості ІВС ПБТСД є 
БЗПД, основним завданням якого є реалізація взаємодії складових 
елементів БТСД під час доїння. При використанні доїльних роботів, 
групових та конвеєрних доїльних установок, доїльних установок з 
прохідними станками, БЗПД стаціонарно встановлюється у доїльному 
станку разом з доїльним апаратом. На стійловій доїльній установці 
БЗПД переміщується від стійла до стійла разом з доїльним апаратом 
та доярем. При використанні доїльних апаратів з функцією керування 
процесом доїння, які завжди обладнані електромагнітними пульсато-
рами, БЗПД забезпечує таке управління роботою пульсатора, яке 
спрямовано на оптимізацію процесу доїння. Оптимальним є такий 
процес доїння, під час якого імітується теля, тобто в залежності від 
виміряного значення інтенсивності молоковіддачі змінюється режим 
пульсацій вакууму у доїльних стаканах і доїльний апарат налаштову-
ється на індивідуальні особливості конкретної тварини. Доїльний апа-
рат без функції керування процесом доїння може бути обладнаний 
електромагнітним або механічним пульсатором. При використанні та-
ких доїльних апаратів БЗПД не здійснює керування процесом доїння, 
режим доїння у цьому випадку незмінний, або змінюється в залежнос-
ті від поточного часу доїння, а не в залежності від інтенсивності мо-
локовіддачі. Також функціональним призначенням БЗПД може бути 
вимірювання, контроль, візуалізація певної кількості параметрів 
БТСД, визначення моменту закінчення доїння, зняття доїльного апа-
рата, отримання ідентифікаційної та вимірювальної інформації від 
транспондерів, які встановлені на тваринах, обмін інформацією з за-
собами управління воротами на проходах тварин та сервером ІВС 
ПБТСД, обмін інформацією з іншим обладнанням, яке використову-
ється у доїльно-молочному відділенні тваринницької ферми [2–13]. 
Окрім цього, за допомогою БЗПД можливе ручне введення та переда-
ча до сервера ІВС ПБТСД інформації про температуру тіла тварин, їх 
вагу, травмованість тварин, наявність та ступінь маститу, наявність 
стану «охоти», необхідність розколу тварин, травмованість тварини, 
ознаки, за якими тварину не можна доїти (наприклад застосування ан-
тибіотиків для лікування конкретної тварини), інформації про пошко-
дження або втрату транспондера, деяких інших параметрів [4, 12, 28]. 
Після закінчення процесу доїння тварини або групи тварин, всю 
отриману вимірювальну та службову інформацію БЗПД передає до 
сервера ІВС ПБТСД, де здійснюється її обробка за допомогою спеціа-
лізованого програмного забезпечення. Слід відзначити, що на доїль-
них установках найнижчої цінової категорії, БЗПД можуть бути відсу-
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тні, але ІВС ПБТСД може використовуватись. У цьому випадку вимі-
рювання та контроль обмеженої кількості параметрів БТСД забезпе-
чується за допомогою іншого обладнання.  

Основним елементом, який забезпечує обмін даними між сервером 
ІВС ПБТСД та іншими її складовими, є БЗОД. Завданням цього блока 
є управління потоками даних, які виникають в системі, буферизація та 
перетворення даних, перетворення інтерфейсів, забезпечення завадос-
тійкості тощо. Уся вимірювальна та службова інформація складовими 
елементами системи передається до БЗОД, який у свою чергу, після 
необхідної обробки, передає ці данні до сервера ІВС ПБТСД. Переда-
ча даних від сервера до складових елементів системи також здійсню-
ється за посередництва БЗОД. 

При використанні у складі ІВС ПБТСД системи ідентифікації тва-
рин, на усіх тваринах стада або на стійлових місцях закріплюються 
транспондери, отримання інформації від транспондерів здійснюється 
за допомогою ЗТ. Транспондери можуть бути пасивними або актив-
ними, пасивні транспондери на мають власного джерела живлення і 
використовуються виключно для ідентифікації тварини за її номером. 
До складу активних транспондерів, які мають власне джерело жив-
лення, можуть входити ЗВ активності та румінації (жувальної актив-
ності) [13–16]. 

БКЗТ призначений для забезпечення живлення ЗТ; керування ре-
жимами роботи ЗТ; дешифрації та перетворення даних, які надходять 
від ЗТ; перетворення інтерфейсів; виявлення помилок читання коду 
транспондера за допомогою аналізу контрольних сум або інших мето-
дів; передачі даних отриманих від ЗТ до інших елементів ІВС ПБТСД. 
В залежності від способу та місця ідентифікації тварин та типу доїль-
ної установки БКЗТ може бути інтегрований в БЗПД, БКЧУ, БКСВ, 
БКВП, або бути окремим конструктивом. Також БКЗТ у деяких випа-
дках працює в комплексі з іншими допоміжними пристроями, які бе-
руть участь в ідентифікації тварин. 

У багатьох випадках виникає необхідність використання БІПТ, за 
допомогою якого встановлюється факт проходження тварини до дої-
льного станка доїльної установки, вагової платформи, чесальної уста-
новки, селекційних воріт, доїльного робота [14, 88]. Фактично, БІПТ 
здійснює вимірювальну операцію підрахунку тварин у потоці. Необ-
хідність використання БІПТ зумовлена тим, що внаслідок втрати тра-
нспондера, помилки ідентифікації, біологічних особливостей руху 
тварин, можлива втрата вимірювальної інформації, яка стосується як 
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окремих тварин, так і їх груп. Застосування БІПТ, в більшості випад-
ків, дозволяє уникнути цих втрат або мінімізувати їх.  

За допомогою БКСВ забезпечується управління потоком тварин у 
доїльно-молочному відділенні тваринницької ферми. Після закінчення 
процесу доїння тварини виходять з установки та прямують до місця 
свого утримання. На шляху тварин розташовуються селекційні ворота, 
за допомогою яких конкретна тварина спрямовується в місце утри-
мання або в спеціальне приміщення, в якому проводяться ветеринарні 
та зоотехнічні процедури. Кількість БКСВ залежить від типу та струк-
тури доїльної установки, управління БКСВ здійснюється за допомо-
гою інформації, яка надходить від сервера ІВС ПБТСД. Кожний БКСВ 
обладнаний БІПТ та ЗТ, відповідно до його складу входить інтегрова-
ний БКЗТ. Після ідентифікації у БКСВ аналізується інформація стосо-
вно цієї тварини, яка надійшла від сервера, після чого приймається 
рішення про напрямок руху цієї тварини. Рішення про розкол може 
бути прийняте на основі результатів вимірювання параметрів БТСД, 
або на основі інформації, яку дояр вручну вводить до сервера або 
БЗПД під час підготовки тварини до доїння або під час доїння (напри-
клад наявність травми, маститу та ін.). 

Сучасні тваринницькі ферми обладнуються автоматичними уста-
новками для чесання тварин, які розташовуються у місцях їх утри-
мання. Вони забезпечують підвищення комфорту тварини, збільшу-
ють середній добовий удій, зменшують стресовий стан тварини, 
зменшують витрати на лікування тварин та ремонт стійлового облад-
нання. Окрім того, правильне розташування чесальних установок до-
помагає організувати оптимальний рух тварин у корівнику і сприяє їх 
природній поведінці. Управління чесальною установкою здійснюється 
за допомогою БКЧУ, який може бути обладнаний ЗТ. Відповідно, у 
цьому випадку, до складу БКЧУ входить БКЗТ. Після виходу тварини 
з робочої зони установки, БКЧУ здійснює передачу коду транспонде-
ра тварини та інформацію про тривалість її знаходження на установці 
до сервера ІВС ПБТСД. За допомогою програмного забезпечення, яке 
знаходиться на сервері, проводиться облік часу та кількості випадків 
користування конкретною твариною чесальною установкою. У випад-
ку значного відхилення цих параметрів від норми формується відпові-
дне повідомлення обслуговуючому персоналу ферми, після чого ви-
значена тварина досліджується ветеринаром [5]. 

За допомогою вагової платформи здійснюється вимірювання та 
контроль ваги тварин. Забезпечення функціонування вагової платфо-
рми здійснюється за допомогою БКВП. У сучасних системах цей про-
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цес автоматизований, тому вагова платформа обладнується ЗТ, БКЗТ 
у цьому випадку входить до її складу. При відсутності автоматичних 
вагових платформ або при відсутності встановлених на них ЗТ, ре-
зультати вимірювання та контролю ваги вводяться вручну до сервера 
системи, або до БКВП, після чого дані передаються до сервера.  

Будь-яке доїльно-молочне відділення тваринницької ферми має у 
своєму складі одну або декілька охолоджуючих ємностей для збері-
гання молока, де воно перемішується та охолоджується протягом часу 
зберігання. Усі розрахунки з покупцями молока здійснюються на ос-
нові результатів вимірювання його кількості у охолоджувальних єм-
ностях. Для вимірювання кількості молока у охолоджувальних ємнос-
тях використовується ЗВКМ, який є складовою частиною ІВС ПБТСД 
[28]. В більшості випадків кількість молока визначається шляхом не-
прямого вимірювання, на основі результатів прямого вимірювання йо-
го рівня, як в автоматичному, так і в ручному режимі.  

1.5 Класифікація ІВС ПБТСД 

ІВС ПБТСД забезпечують представлення отриманої інформації 
про параметри БТСД у вигляді, необхідному для операторів, а також 
передає необхідні дані до ІВС ДМВТФ та САУТФ. Розглянемо розро-
блену класифікацію ІВС ПБТСД [26, 27], яка наведена на рис. 1.8.  

У відповідності з рис. 1.8, ІВС ПБТСД поділяються на чотири ос-
новних групи за такими класифікаційними ознаками. За типом доїль-
ної установки, що використовується у БТСД ІВС ПБТСД можуть бути 
призначені для використання у доїльно-молочних відділеннях, які об-
ладнані конвеєрною доїльною установкою, доїльними роботами, гру-
повою доїльною установкою, стійловою доїльною установкою, доїль-
ною установкою з прохідними станками.  

Тип доїльної установки, що використовується, в значній мірі ви-
значає структуру ІВС ПБТСД, особливості її роботи, наявність тих чи 
інших специфічних вузлів, принципову можливість вимірювання та 
контролю певних параметрів БТСД.  

За наявністю та типом систем ідентифікації тварин ІВС ПБТСД 
поділяються на системи з ідентифікацією тварин та без ідентифікації 
тварин. Системи з ідентифікацією тварин, в свою чергу, поділяються 
на системи з ручною ідентифікацією, з автоматичною ідентифікацією, 
з автоматизованою ідентифікацією. За допомогою систем ідентифіка-
ції встановлюється індивідуальний номер тварини у стаді, після чого 
результати вимірювання та контролю її зоотехнічних параметрів став-
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ляться у відповідність стадному номера. Якщо у ІВС ПБТСД відсутня 
ідентифікація тварин, то у такій системі можливе вимірювання та кон-
троль тільки параметрів групи тварин, склад якої залежить від способу 
утримання та типу доїльної установки. У ІВС ПБТСД з ручною іден-
тифікацією, стадний номер тварини вводиться доярем до БЗПД вруч-
ну, у процесі роботи з твариною. У ІВС ПБТСД з автоматичною іден-
тифікацією на тваринах певним чином закріплені транспондери, в 
пам’яті яких знаходиться інформація про її стадний номер. У цьому 
випадку тварини ідентифікуються автоматично, без участі дояра, за 
допомогою відповідного ЗТ. У ІВС ПБТСД з автоматизованою іден-
тифікацією тварин, ЗТ підноситься до транспондера тварини доярем 
вручну, перед початком або в процесі роботи з твариною, тобто іден-
тифікація здійснюється за участю дояра. 

Рисунок 1.8 – Класифікація ІВС ПБТСД 
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За типом ІВС ПБТСД поділяються на вимірювальні системи пара-
метрів БТСД (ВС ПБТСД), системи автоматичного контролю парамет-
рів БТСД (САК ПБТСД), ІВС ПБТСД з діагностикою елементів БТСД 
(ІВС ПБТСДДЕ), комбіновані ІВС ПБТСД (КІВС ПБТСД).  

За допомогою ВС ПБТСД здійснюється первинне та вторинне ви-
мірювальне перетворення параметрів усіх або окремих складових еле-
ментів БТСД, аналого-цифрове та функціональне перетворення анало-
гових вимірювальних сигналів, обробка та перетворення 
вимірювальної інформації, створення потоків вимірювальної інформа-
ції та управління цими потоками, представлення вимірювальної інфор-
мації у необхідному вигляді.  

Результатом роботи САК ПБТСД є інформація про відповідність 
або невідповідність параметрів БТСД нормі, яка встановлюється для 
кожного параметра. САК ПБТСД забезпечують контроль параметрів 
усіх або окремих складових елементів БТСД. Виміряні значення пара-
метрів автоматично порівняються з межами допуску, після чого фор-
мується бінарний сигнал про їх відповідність заданим нормам.  

ІВС ПБТСДДЕ на основі результатів вимірювання або контролю 
відповідних параметрів здійснюють діагностику стану складових еле-
ментів БТСД. Так на основі результатів вимірювання зоотехнічних па-
раметрів тварин, аналізу їх динаміки та взаємозв’язку, здійснюється 
попередня оцінка стану тварини та попередня діагностика можливих 
захворювань. На основі результатів вимірювання параметрів доїльних 
машин, у випадку необхідності, проводиться їх технічна діагностика. 
Певні зоотехнічні параметри тварин, параметри роботи доїльних ма-
шин та роботи операторів машинного доїння, в цілому характеризують 
якість роботи операторів. На основі результатів вимірювання цих па-
раметрів виявляються технологічні операції, які операторами прово-
дяться неякісно, з відхиленням від регламенту.  

КІВС ПБТСД можуть одночасно здійснювати вимірювання параме-
трів складових елементів БТСД, їх автоматичний контроль, проводити 
діагностику цих елементів. КІВС ПБТСД поділяються на системи з фу-
нкціями вимірювання та автоматичного контролю параметрів БТСД, 
системи з функціями вимірювання параметрів БТСД та діагностики 
стану елементів БТСД, системи з функціями вимірювання і автоматич-
ного контролю параметрів та діагностики стану елементів БТСД.  

За типом параметрів БТСД,  ІВС ПБТСД поділяються на ІВС зоо-
технічних параметрів тварин (ІВС ЗПТ), на ІВС зоотехнічних парамет-
рів тварин та параметрів роботи оператора (ІВС ЗПТПРО), та ІВС па-
раметрів усіх складових елементів БТСД (ІВС ПСЕБТСД).  
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ІВС ЗПТ забезпечують вимірювання, контроль, діагностику стану 
окремих тварин або груп тварин. Виміряні у цьому випадку параметри 
є виключно параметрами тварин або груп тварин, але їх значення може 
певним чином характеризувати якість роботи операторів та доїльних 
машин. ІВС ЗПТ, в свою чергу, поділяються на ІВС зоотехнічних пара-
метрів груп тварин (ІВС ЗПГТ), та ІВС зоотехнічних параметрів груп 
тварин та індивідуальних зоотехнічних параметрів тварин (ІВС 
ЗПГТІПТ). ІВС ЗПТПРО окрім функцій ІВС ЗПТ забезпечують отри-
мання інформації про параметри БТСД, які є виключно параметрами 
роботи оператора і характеризують якість його роботи. За допомогою 
ІВС ПСЕБТСД забезпечується отримання інформації про параметри 
усіх складових елементів БТСД: людини, тварини, доїльної машини.  

1.6 Системи ідентифікації тварин для ІВС ПБТСД 

1.6.1 Класифікація систем ідентифікації тварин для ІВС 
ПБТСД 

Системи ідентифікації тварин є важливим складовим елементом 
ІВС ПБТСД, функціонування ІВС ПБТСД без систем ідентифікації від-
бувається із значним обмеженням функціональності. У доїльно-
молочних відділеннях тваринницьких ферм завданням систем іденти-
фікації тварин у складі ІВС ПБТСД є встановлення відповідності між 
номером тварини у стаді або групі, та результатами вимірювання і кон-
тролю зоотехнічних та інших параметрів БТСД, які пов’язані  з твари-
ною. Внаслідок виникнення помилок ідентифікації може бути втрачена 
інформація про одну або декілька тварин, в результаті чого знижується 
ефективність управління тваринницькою фермою. Виходячи з цього, до 
систем ідентифікації тварин висуваються високі вимоги стосовно на-
дійності їх роботи.  

Системи ідентифікації, які використовуються у доїльно-молочних 
відділеннях тваринницьких ферм у складі ІВС ПБТСД, мають свої спе-
цифічні конструктивні особливості, які визначаються способом утри-
мання тварин, типом доїльної установки, конструктивними особливос-
тями доїльної установки, параметрами БТСД, які вимірюються та 
контролюються. У теперішній час практично усі світові виробники дої-
льного обладнання використовують у його складі системи ідентифіка-
ції тварин. За допомогою таких систем здійснюється автоматична, ав-
томатизована, або ручна ідентифікація тварини у стаді, що необхідно 
для ефективного управління технологічним процесом отримання моло-
ка та тваринницькою фермою. Параметри систем ідентифікації тварин 
регулюються міжнародними стандартами [89, 90]. Системи ідентифіка-
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ції входять до складу доїльних комплексів, які пропонує вітчизняний 
виробник ТДВ «Брацлав» [2, 3], шведська компанія «DeLaval» [4, 5], 
німецькі компанії «GEA» [6–11] та «Impulsa AG» [12], ізраїльські ком-
панії «Afimilk» [13, 14] та «S.C.R.» [15, 16],  російська компанія «Фе-
макс» [17, 18], американська компанія «Boumatic» [19–21], італійська 
компанія «Panazoo» [22, 23], датська компанія «SAC» [24], голландська 
компанія «Lely» [25], інші виробники. На рис. 1.9 наведено розроблену 
класифікацію систем ідентифікації тварин для ІВС ПБТСД для доїльно-
молочних відділень тваринницьких ферм [91, 92].  

Рисунок 1.9 – Класифікація систем ідентифікації тварин для ІВС ПБТСД 
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Як випливає з рис. 1.9, системи ідентифікації тварин для ІВС 
ПБТСД за розташуванням транспондера поділяються на такі, у яких 
транспондер розташований на тварині, та у яких транспондер розта-
шований не на тварині. В переважній більшості випадків транспондер 
розташовується на тварині – на її шиї, холці, вусі, нозі, шлунку, або 
під шкірою. У роботі [93] запропоновано варіант системи ідентифіка-
ції тварин для ІВС ПБТСД при використанні стійлової доїльної уста-
новки, яка використовується при прив'язному утриманні, у якому тра-
нспондери знаходяться на місцях встановлення БЗПД. 

За динамікою об’єкта ідентифікації системи ідентифікації тварин 
для ІВС ПБТСД поділяються на системи з ідентифікацією тварин під 
час руху, на системи з ідентифікацією нерухомих тварин, та на комбі-
новані системи. При використанні селекційних воріт тварини іденти-
фікуються виключно під час руху. На стійлових доїльних установках, 
доїльних установках з прохідними станками, при використанні доїль-
них роботів та на чесальних установках здійснюється ідентифікація 
виключно нерухомих тварин. На групових доїльних установках, кон-
веєрних доїльних установках та на вагових платформах може здійс-
нюватись ідентифікація рухомих та нерухомих тварин. Якщо на дої-
льній установці, на ваговій платформі та чесальній установці 
здійснюється ідентифікація нерухомих тварин, а селекційні ворота у 
доїльно-молочному відділенні тваринницької ферми не використову-
ються, то така система ідентифікації для ІВС ПБТСД відноситься до 
систем з ідентифікацією нерухомих тварин. У випадку, якщо напри-
клад на доїльній установці та автоматичній ваговій платформі здійс-
нюється ідентифікація тварин під час руху, на чесальній установці 
ідентифікація не здійснюється, незалежно від наявності селекційних 
воріт така система ідентифікації тварин для ІВС ПБТСД відноситься 
до систем з ідентифікацією тварин під час руху. Якщо у доїльно-
молочному відділенні ферми здійснюється ідентифікація тварин як 
під час руху, так і в нерухомому положенні, то така система ідентифі-
кації тварин для ІВС ПБТСД відноситься до комбінованих систем іде-
нтифікації.  

За місцем використання ЗТ у системах ідентифікації тварин для 
ІВС ПБТСД, ці системи поділяються на такі, у яких здійснюється іде-
нтифікація на доїльній установці, на селекційних воротах та доїльній 
установці, на чесальній установці та доїльній установці, на доїльній 
установці та ваговій платформі, на доїльній установці та чесальній 
установці і селекційних воротах, на доїльній установці та ваговій пла-
тформі і чесальній установці, на доїльній установці та селекційних во-
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ротах і ваговій платформі, на доїльній установці та селекційних воро-
тах і чесальній установці та ваговій платформі.  

За участю оператора в процесі ідентифікації, системи ідентифіка-
ції для доїльно-молочних відділень тваринницьких ферм поділяються 
на автоматичні, автоматизовані, ручні. При ручній ідентифікації но-
мер тварини вводитися доярем до БЗПД вручну перед початком доїн-
ня або протягом доїння. При реалізації автоматизованої ідентифікації 
кожний БЗПД обладнаний ЗТ, перед початком підготовки тварини до 
доїння дояр вручну наближає його до транспондера, який розташова-
ний на тварині [2]. При використанні автоматичних систем ідентифі-
кації тварин, їх ідентифікація відбувається без участі оператора. У 
цьому випадку можлива ручна корекція номера тварини, якщо опера-
тором виявлена помилка ідентифікації. 

За відстанню роботи ЗТ системи ідентифікації для доїльно-
молочних відділень тваринницьких ферм поділяються на малої відс-
тані, середньої відстані, великої відстані. ЗТ малої відстані використо-
вуються при автоматизованій ідентифікації у доїльних станках та у 
системі ідентифікації для стійлової доїльної установки з розташуван-
ням транспондерів в місцях встановлення БЗПД. ЗТ середньої відстані 
використовуються при автоматичній ідентифікації нерухомих тварин, 
ЗТ великої відстані – при автоматичні ідентифікації нерухомих тварин 
та під час руху тварин.  

За типом інтерфейсу для комунікації з транспондером системи 
ідентифікації для ІВС ПБТСД поділяються на системи з транспонде-
рами з оптичним інтерфейсом та системи з транспондерами з радіоін-
терфейсом. Існують системи ідентифікації, у яких обмін даними між 
ЗТ та транспондером здійснюється за допомогою оптичного інтерфей-
су (як правило з використанням інфрачервоного випромінювання). 
Конструкція кріплення цих транспондерів така, що приймально-
передавальний елемент завжди знаходиться зверху тварини на її хол-
ці, а ЗТ знаходиться у доїльному станку над твариною. При входженні 
тварини до доїльного станка транспондер активізується за сигналом 
від ЗТ, після чого здійснюється обмін даними [83]. Усі типи транспо-
ндерів з оптичним інтерфейсом активні, тобто потребують джерела 
живлення. Внаслідок цього, виникає необхідність періодичної заміни 
елементів живлення транспондерів.  Ця обставина ускладнює експлу-
атацію доїльної установки та системи автоматичного управління дої-
льно-молочним відділенням ферми. Тому такі системи ідентифікації 
не отримали широкого розповсюдження. Найбільш розповсюдженими 
у теперішній час є системи ідентифікації тварин для ІВС ПБТСД з ви-
користанням транспондерів з радіоінтерфейсом, так звані RFID - сис-
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теми, або системи радіочастотної ідентифікації [90]. У таких системах 
обмін даними між ЗТ та транспондером здійснюється за допомогою 
радіозв'язку. У тваринництві використовуються як активні, так і паси-
вні транспондери для систем радіочастотної ідентифікації. Особливіс-
тю активних транспондерів є наявність у їх складі автономного дже-
рела живлення. Завдяки йому досягається відносно велика відстань 
розпізнавання і можливість надання транспондеру додаткових функ-
цій, наприклад, вимірювання активності та румінації. Головними не-
доліками активних транспондерів є необхідність періодичної заміни 
елементів живлення і відносно велика вартість. Найбільш розповсю-
дженими в теперішній час є засоби радіочастотної ідентифікації тва-
рин з пасивними транспондерами [94, 95]. Конструктивно, пасивні 
транспондери для тварин це монолітні герметичні вироби, які закріп-
люються на вусі, шиї, нозі або під шкірою тварини. Пасивний транс-
пондер складається з котушки індуктивності, яка виконує функцію ін-
дуктивної антени, трансивера, мікропроцесора, інших пасивних та 
активних елементів [96, 97]. Під час передачі ЗТ електромагнітного 
пакету певної частоти і тривалості, якщо транспондер знаходиться у 
робочій зоні ЗТ, коливальна система транспондера накопичує енергію, 
якої достатньо для приведення у дію мікропроцесора і трансивера. 
Мікропроцесор генерує у відповідь на запит ЗТ власний пакет даних з 
унікальним цифровим кодом транспондера. Вищевказаний пакет да-
них передається у ефір радіопередавачем трансивера транспондера за 
допомогою індуктивної антени. ЗТ, з використанням синхронного де-
тектування, дешифрує код транспондера, після чого цей код переда-
ється до сервера інформаційно-вимірювальної системи. Сервер, в 
свою чергу, на основі отриманого коду транспондера, визначає номер 
тварини у стаді, та повертає його до БЗПД для візуалізації  [98, 99].  

Системи ідентифікації тварин з транспондерами з оптичним інте-
рфейсом та системи радіочастотної ідентифікації з активними транс-
пондерами поділяються на системи з транспондерами з інтегрованими 
ЗВ та без інтегрованих ЗВ. Системи з транспондерами без інтегрова-
них ЗВ призначені виключно для визначення стадного номера твари-
ни. У системах з транспондерами з інтегрованими ЗВ здійснюється 
вимірювання активності тварини та румінації (жувальної активності). 

За типом доїльної установки системи ідентифікації можуть бути 
призначені для використання на конвеєрній доїльній установці, у 
складі доїльного робота, на груповій доїльній установці, на стійловій 
доїльній установці, на доїльній установці з прохідними станками. Від 
типу доїльної установки залежить структура системи та особливості її 
роботи.  
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1.6.2 Системи ідентифікації тварин під час руху для ІВС 
ПБТСД 

Ідентифікація тварин під час руху відбувається виключно в авто-
матичному режимі з використанням ЗТ середньої та великої відстані. 
Такий спосіб ідентифікації може бути використаний на вході на кон-
веєрну або групову доїльну установку, на селекційних воротах та ав-
томатичній ваговій платформі. ЗТ середньої відстані можуть викорис-
товуватись тільки якщо транспондери закріплені на нозі, холці, шиї 
або у вусі тварини. При чому, у цьому випадку, транспондери повинні 
бути закріплені з тієї сторони тварини, з якої знаходиться ЗТ. Застосу-
вання систем ідентифікації тварин під час руху дозволяє мінімізувати 
кількість ЗТ, що значно зменшує собівартість ІВС ПБТСД.  

На рис. 1.10 наведено варіант структурної схеми системи іденти-
фікації тварин під час руху для групових доїльних установок [100].  

Рисунок 1.10 – Структурна схема системи ідентифікації тварин 
під час руху для групових доїльних установок 
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До групових доїльних установок відносяться установки типу «Па-
ралель» та «Ялинка», різниця між ними полягає у різному способі ро-
зташування тварин у доїльних станках. Групова доїльна установка 
складається з певної кількості робочих траншей. Обидві сторони кож-
ної траншеї обладнані стаціонарними доїльними станками. У кожній 
траншеї знаходяться два дояри, кожен дояр обслуговує одну сторону 
робочої траншеї. Вхід та вихід тварин на сторону траншеї здійснюєть-
ся групами, кількість тварин у групі відповідає кількості доїльних 
станків DZ  на одній стороні. Під час входу тварин на сторону траншеї, 
вони на шляху до доїльних станків проходять через робочу зону ЗТ. 

Конструктивно, прохід для тварин виконаний так, що тварина яка 
увійшла першою, буде знаходитись в першому доїльному станку, дру-
га – в другому, і т. д. При проходження тварин через робочу зону ЗТ 
коди транспондерів дешифруються за допомогою БКЗТ та передають-
ся до БЗОД. БЗОД, в свою чергу, передає їх до сервера системи, де ви-
значаються номери тварин у стаді, які відповідають кодам транспон-
дерів, та порядок їх розташування у доїльних станках. 

При певних умовах, на групових доїльних установках, при вико-
ристанні систем ідентифікації тварин під час руху, можливе виник-
нення помилок ідентифікації, які зумовлені такими причинами [88, 
101]. Ідентифікація може не відбутися, або відбутися з помилкою, 
внаслідок біологічних особливостей руху тварин (наприклад, коли 
тварина увійшла на прохід до доїльних станків, ідентифікувалася, а 
потім знову вийшла з проходу), порушення регулярності черги, відсу-
тності або втрати транспондера на окремих тваринах. Окрім того, тра-
нспондер може бути механічно пошкоджений, не потрапити в робочу 
зону ЗТ, при використанні радіочастотної ідентифікації знаходитись в 
положенні, коли площини індуктивних антен ЗТ та транспондера вза-
ємно перпендикулярні. Наслідком виникнення помилки ідентифікації, 
може бути втрата ідентифікаційної інформації про всіх тварин групи 
[101]. Доцього часу, ця проблема або взагалі не вирішена, або вирішу-
ється шляхом ручного корегування результатів ідентифікації тварин 
обслуговуючим персоналом ферми під час підготовки тварини до до-
їння. Внаслідок цього втрачаються дані про результати вимірювання 
та контролю параметрів БТСД та ускладнюється робота персоналу 
ферми, збільшується час роботи доїльної установки.  

Для підвищення достовірності ідентифікації тварин у ІВС ПБТСД 
та мінімізації впливу помилок ідентифікації на ефективність роботи 
доїльно-молочного відділення ферми, пропонується варіант реалізації 
системи ідентифікації тварин під час руху з ідентифікацією прохо-
дження тварини, структурну схему якого наведено на рис. 1.11 [88]. 
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Рисунок 1.11 – Структурна схема системи ідентифікації тварин під час руху 
для групових доїльних установок з ідентифікацією проходження тварини 

До складу наведеної структурної схеми системи ідентифікації 
входить БІПТ, який реалізується на основі ультразвукових або оптич-
них давачів наявності об'єкта. Принцип його дії заснований на здійс-
ненні вимірювального контролю часу знаходження тварини в робочій 
зоні давача. На шляху до доїльного станка тварина спочатку прохо-
дить через робочу зону ЗТ, а потім через робочу зону БІПТ. Таким чи-
ном, при входженні кожної тварини групи на доїльну сторону, до 
БКЗТ надходить код транспондера від ЗТ, і через певний проміжок ча-
су – сигнал від БІПТ. Наявність одного з цих сигналів є ознакою про-
ходження тварини до доїльного станка. Виходячи з цього, кожному 
транспондеру відповідає сигнал БІПТ, порядковий номер якого для 
поточної групи відповідає номеру доїльного станка, у якому знахо-
диться відповідна тварина.  

Якщо помилка ідентифікації виникла, сигнал від БІПТ все одно 
надходить до БКЗТ. Таким чином, ознакою того, що одна з тварин не 
ідентифікована, є два послідовних сигнали від БІПТ, що надійшли до 
БКЗТ. Порядковий номер другого сигналу БІПТ є номером доїльного 
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станка, у якому знаходиться не ідентифікована тварина. Виходячи з 
цього, при виникненні помилок ідентифікації однієї або декількох 
тварин групи, буде втрачена інформація, яка стосується тільки цих 
тварин.  Інформація, яка стосується ідентифікованих тварин групи, не 
буде втрачена. На ефективність роботи цієї системи в значній мірі 
впливає якість функціонування БІПТ. Після заповнення усіх доїльних 
станків, БКЗТ за допомогою БЗОД передає до сервера системи коди 
транспондерів і відповідні їм номери доїльних станків. Сервером ви-
значаються відповідні стадні номери тварин, після чого вони за допо-
могою БЗОД передаються до відповідних БЗПД. Дояр має можливість 
у разі необхідності здійснити корекцію стадних номерів.  

На рис. 1.12 наведено структурну схему системи ідентифікації 
тварин під час руху для групових доїльних установок з контролем 
присутності тварини у доїльному станку.  

Рисунок 1.12 – Структурна схема системи ідентифікації тварин 
під час руху для групових доїльних установок  

з контролем присутності тварини у доїльному станку 
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У цій системі кожний доїльний станок обладнаний блоком конт-
ролю присутності тварини (БКПТ). Для його реалізації використову-
ються ультразвукові або оптичні давачі наявності об'єкта. При вхо-
дженні кожної тварини групи на доїльну сторону, до БКЗТ спочатку 
надходить код транспондера від ЗТ і через певний проміжок часу – си-
гнал від БКПТ, у якому знаходиться інформація про номер доїльного 
станка. Якщо виникла помилка ідентифікації, сигнал від БКПТ все 
одно надходить до БКЗТ. Таким чином, ознакою того, що одна з тва-
рин не ідентифікована, є два послідовних сигнали від БКПТ, що на-
дійшли до БКЗТ. Навіть якщо не ідентифікована тварина швидше за-
йшла до доїльного станка, ніж ідентифікована попередня, 
алгоритмічно визначається номер станка, в якому знаходиться не іде-
нтифікована тварина. У цій системі також при виникненні помилок 
ідентифікації однієї або декількох тварин групи, буде втрачена інфор-
мація, яка стосується тільки цих тварин. Інформація, яка стосується 
ідентифікованих тварин групи, не буде втрачена [88]. Після того, як 
уся група зайшла на сторону установки, БКЗТ за допомогою БЗОД пе-
редає до сервера системи коди транспондерів і відповідні їм номери 
доїльних станків. Сервером визначаються стадні номера тварин, які 
відповідають кодам транспондерів, після чого вони за посередництва 
БЗОД передаються до БЗПД і виводяться на їх індикатори. Дояр за 
необхідності може скорегувати стадні номери тварин, які надійшли 
від сервера. Після закінчення доїння інформація про параметри БТСД 
за допомогою БЗОД пере-
дається до сервера. 

На рис. 1.13 наведено 
структурну схему системи 
ідентифікації тварин під 
час руху для конвеєрних 
доїльних установок, до 
яких відносяться установ-
ки «Карусель» та «Юніла-
ктор». Особливістю конве-
єрних доїльних установок 
є те, що тварини рухають-
ся разом з доїльними стан-
ками під час доїння, а дояр 
залишається на одному мі-
сці. Доїльна платформа, на 
якій розташовані стаціо-

Рисунок 1.13 – Структурна схема системи 
ідентифікації тварин під час руху  

для конвеєрних доїльних установок 
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нарні доїльні станки, обертається з певною кутовою швидкістю. Тва-
рини по черзі заходять на платформу і розміщуються у доїльних стан-
ках, дояр здійснює процес підготовки тварини до доїння, після чого 
вдягає доїльний апарат і починає процес доїння. Вихід тварин з плат-
форми здійснюється тоді, коли платформа здійснить майже повний 
оберт. Цей процес продовжується циклічно до тих пір, поки не закін-
читься видоювання усіх тварин у стаді. Різниця між установкою «Ка-
русель» та «Юнілактор» полягає у принципово різних конструкціях 
доїльних платформ. Під час входження тварин на платформу, вони на 
шляху до доїльного станка проходять через робочу зону ЗТ, в резуль-
таті чого відбувається зчитування коду транспондера. До складу сис-
теми ідентифікації входить блок визначення положення конвеєра 
(БВПК), за допомогою якого визначається поточне положення конве-
єра з метою визначення номера доїльного станка, у який зайшла тва-
рина. Визначений номер доїльного станка разом з кодом транспондера 
передається до БКЗТ, який, в свою чергу, передає його до БЗОД. 
БЗОД передає отриману інформацію до сервера системи. За допомо-
гою БІПТ здійснюється виявлення тварини у випадку виникнення 
збою ЗТ, втрати транспондера, або порушення черги тварин внаслідок 
біологічних особливостей їх руху. За сигналом від БІПТ БКЗТ за до-
помогою БЗОД передає до сервера системи інформацію про номер до-
їльного станка, у якому знаходиться не ідентифікована тварина [6, 31, 
83]. 

На рис. 1.14 наведено структурну схему системи ідентифікації 
тварин під час руху для селекційних воріт. Коли тварина входить в 
прохід селекційних воріт, транспондер попадає в робочу зону ЗТ, в ре-
зультаті чого зчиту-
ється його код і пере-
дається до БКЗТ, 
який, в свою чергу, 
передає його до 
БКСВ. БКСВ за до-
помогою БЗОД пере-
дає отриману інфор-
мацію до сервера 
системи. Сервер на 
основі отриманого 
коду транспондера 
встановлює номер 
тварини в стаді і не-

Рисунок 1.14 – Структурна схема системи 
ідентифікації тварин під час руху 

для селекційних воріт 
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обхідний напрямок її руху. Ця інформація сервером передається до 
БЗОД, який передає її до БКСВ. На основі отриманої інформації 
БКСВ здійснює управління приводом селекційних воріт для направ-
лення тварини в потрібному напрямку. За допомогою БІПТ здійсню-
ється виявлення тварини у випадку виникнення збою ЗТ, втрати тран-
спондера, або порушення їх черги. У цьому випадку за сигналом від 
БІПТ БКСВ встановлює селекційні ворота у таке положення, щоб не 
ідентифікована тварина була відокремлена [83].  

На рис. 1.15 наведено 
структурну схему системи 
ідентифікації тварин для 
автоматичної вагової плат-
форми під час руху. Систе-
ма автоматичного зважу-
вання тварин складається з 
однієї або декількох ваго-
вих платформ, які встанов-
люється на шляху тварин 
до доїльного залу, або на 
виході з нього. Коли твари-

на входить в прохід до вагової платформи, транспондер попадає в ро-
бочу зону ЗТ великої або середньої відстані, в результаті чого зчиту-
ється його код, який за допомогою БКЗТ передається до БКВП. На ва-
говій платформі тварина автоматично зважується, після чого 
результат вимірювання ваги та код транспондера, за посередництва 
БЗОД, БКВП передає до сервера системи. Ця інформація зберігається 
в базі даних зоотехнічних параметрів тварин та використовується для 
управління молочною фермою. За допомогою БІПТ здійснюється ви-
явлення тварини у випадку виникнення збою ЗТ, втрати транспондера, 
або порушення черги тварин. При використанні БІПТ знижується імо-
вірність того, що результати вимірювання ваги однієї тварини будуть 
віднесені до іншої. Ця подія може виникнути в потоках тварин внаслі-
док біологічних особливостей їх руху [83]. 

1.6.3 Системи ідентифікації нерухомих тварин для ІВС ПБТСД 

На доїльних установках з прохідними станками, на стійлових дої-
льних установках, у складі доїльних роботів, використовуються ви-
ключно системи ідентифікації тварин у доїльних станках (або стійло-
вих місцях), тобто у цьому випадку здійснюється ідентифікація 
нерухомих тварин. Також такі системи можуть бути застосовані на 

Рисунок 1.15 – Структурна схема системи 
ідентифікації тварин для автоматичної 

вагової платформи під час руху  
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конвеєрних і групових доїльних установках, на вагових платформах та 
чесальних установках. Якщо виникає помилка ідентифікації, то у цьо-
му випадку втрачається інформація тільки про неідентифіковану тва-
рину, на інформацію, яка стосується інших тварин, ця подія ніяк не 
впливає. Імовірність виникнення помилки ідентифікації нерухомих 
тварин значно менша, ніж коли тварина ідентифікується під час руху 
[94]. Використання систем ідентифікації тварин у доїльних станках 
обмежується економічними факторами, тому що собівартість таких 
систем, внаслідок наявності великої кількості ЗТ, як правило, значно 
більша, ніж систем ідентифікації тварин під час руху.  

На рис. 1.16 наведе-
но варіант структурної 
схеми автоматичної сис-
теми ідентифікації неру-
хомих тварин у доїльних 
станках на основі ЗТ се-
редньої або великої відс-
тані. У цьому варіанті 
системи ідентифікації 
кожний доїльний станок 
обладнаний ЗТ великої 
або середньої відстані. 
Після входження твари-
ни у станок здійснюється її автоматична ідентифікація, після чого по-
чинається процес доїння. Код транспондера дешифрується за допомо-
гою відповідного БКЗТ (може входити до складу БЗПД), який в свою 
чергу передає його до БЗОД. БЗОД передає отриманий код до сервера 
системи, який визначає стадний номер тварини та передає його до ві-
дповідних БЗПД. Отриманий стадний номер візуалізується на індика-
торі БЗПД, дояр може перевірити його відповідність реальному номе-
ра тварини та у випадку виникнення помилки ідентифікації вручну 
скорегувати. Якщо автоматична ідентифікація тварини неможлива 
внаслідок втрати або виходу з ладу транспондера, дояр має можли-
вість ввести стадний номер тварини вручну. Якщо ідентифікація тва-
рини не відбулася, то результати вимірювання та контролю зоотехніч-
них параметрів будуть віднесені до умовної тварини. Але це не 
вплине на результати вимірювання та контролю зоотехнічних параме-
трів інших тварин, незалежно від того, яка доїльна установка викорис-

Рисунок 1.16 – Структурна схема автоматичної 
системи ідентифікації нерухомих тварин 

у доїльних станках на основі ЗТ  
середньої або великої відстані. 
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товується [88]. У ЗТ великої та середньої відстані потужність радіови-
промінювання, у випадку використання радіочастотної ідентифікації, 
може досягати десятків Вт, а відстань зчитування транспондерів до 1 
м [94, 95, 97]. У наведеній системі вони розташовані на невеликій від-
стані один від одного і не можуть працювати одночасно внаслідок 
взаємного впливу [98, 102]. Для усунення взаємного впливу ЗТ у сис-
темі використовується засіб синхронізації (ЗС), який в будь-який мо-
мент часу забезпечує роботу тільки одного ЗТ, тобто за його допомо-
гою забезпечується послідовна періодична активація усіх ЗТ системи. 
Якщо використовуються транспондери та ЗТ з оптичним інтерфейсом, 
ЗС не потрібний.  

Структурна схема іншого варіанта автоматичної системи іденти-
фікації нерухомих тварин у доїльних станках, при використанні ра-
діочастотної ідентифікації на основі ЗТ великої або середньої відстані 
та локальних антен, наведена на рис. 1.17. У цьому варіанті системи 
кожний доїльний станок обладнаний локальною антеною (А). Кожна 
антена з'єднана з узгоджувальними пристроями (УП), які в свою чер-
гу, за допомогою коаксі-
альних кабелів з'єднані з 
комутаційним пристроєм 
(КП). УП необхідні для 
узгодження параметрів 
вихідних та вхідних кіл 
ЗТ з параметрами антен-
ного тракту, які значно 
залежать від довжини 
коаксіальних кабелів. КП 
у відповідності з коман-
дами, які надходять від 
БКЗТ, здійснює послідо-
вне під'єднання виходів УП до вихідних та вхідних кіл ЗТ для зчиту-
вання кодів транспондерів тварин в усіх доїльних станках. З виходу 
КП високочастотний сигнал надходить на вхід ЗТ, який зчитує код 
транспондера та передає його до БКЗТ. БКЗТ за посередництва БЗОД 
передає отриманий код разом з номером доїльного станка до сервера 
системи, який визначає стадний номер тварини та повертає його до 
відповідного БЗПД. Інакше, робота наведеної системи аналогічна тій, 
що була розглянута вище [88].  

Рисунок 1.17 – Структурна схема автоматичної 
системи радіочастотної ідентифікації  

нерухомих тварин при використанні ЗТ 
великої або середньої відстані  

та локальних антен

46 



На рис. 1.18 наведе-
но структурну схему ав-
томатизованої системи 
радіочастотної ідентифі-
кації нерухомих тварин 
на основі ЗТ малої 
відстані. У такій системі 
кожний доїльний станок 
обладнаний відповідним 
ЗТ, який має відстань 
зчитування не більшу 
десяти-п'ятнадцяти сан-
тиметрів та потужність радіовипромінювання не більшу одиниць Вт 
[88, 94, 95]. Невелика потужність зумовлює можливість їх одночасної 
роботи внаслідок відсутності взаємного впливу. Ідентифікація тварин 
у цьому випадку здійснюється автоматизовано, дояр перед початком 
підготовки тварини до доїння підносить ЗТ до транспондера, який ро-
зташований на задній нозі тварини. Код транспондера за допомогою 
БКЗТ, який у цьому випадку, як правило, інтегрований до БЗПД, ра-
зом з номером доїльного станка передається до сервера системи за по-
середництва БЗОД. Сервер визначає стадний номер тварини та повер-
тає його до відповідного БЗПД. Отриманий від сервера стадний номер 
відображується на індикаторі БЗПД, дояр може перевірити його від-
повідність реальному номера та у випадку виявлення помилки іден-
тифікації вручну скорегувати. При неможливості ідентифікації дояр 
вводить стадний номер тварини вручну, за допомогою клавіатури 
БЗПД, якщо ідентифікація взагалі неможлива, то результати вимірю-
вання та контролю зоотехнічних параметрів будуть віднесені до умо-
вної тварини. При використанні такої системи збільшується трудоміс-
ткість роботи дояра та ускладнюється його робота. Окрім того, при 
великій кількості тварин у стаді, значно збільшується час роботи дої-
льної установки [88].  

У доїльно-молочних відділеннях тваринницьких ферм з прив'яз-
ним утриманням використовуються стійлові доїльні установки, на 
яких застосовуються системи ідентифікації нерухомих тварин на стій-
лових місцях. На таких доїльних установках тварини розділені на гру-
пи, кожна група знаходиться у окремій стійловій лінії, яка складається 
з певної кількості стійлових місць (не більше п’ятдесяти). Для доїння 
групи тварин в одній стійловій лінії може бути використано від двох 
до чотирьох доїльних апаратів з БЗПД, кількість стійлових ліній на 
установці може бути чотири або вісім, кожну лінію обслуговує один 
дояр. На стійлових доїльних установках можливе використання авто-

Рисунок 1.18 – Структурна схема 
автоматизованої системи радіочастотної 

ідентифікації нерухомих тварин  
на основі ЗТ малої відстані 
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матизованої системи ідентифікація тварин, структурна схема якої на-
ведена на рис. 1.18, та ручної системи ідентифікації, при використанні 
якої номер тварини вводиться доярем вручну за допомогою клавіату-
ри БЗПД. Існує варіант реалізації  системи ідентифікації тварин для 
стійлової доїльної установки, у якому номери тварин у стаді та відпо-
відні номера їх стійлових місць знаходяться у спеціалізованій базі да-
них, яка знаходиться на сервері системи. У цьому випадку стадний 
номер тварини візуалізується на індикаторі БЗПД після його встанов-
лення на робочому місці, дояр повинен перевірити вірність номера та 
підтвердити або скорегувати його [31]. У роботах [93, 103, 104] запро-
поновано автоматичну систему радіочастотної ідентифікації нерухо-
мих тварин для стійлової доїльної установки. На рис. 1.19 наведено її 
структурну схему, а на рис. 1.20 наведено конструкцію та розташу-
вання елементів цієї системи при різній кількості доїльних апаратів.  

Рисунок 1.19 – Структурна схема автоматичної системи радіочастотної 
ідентифікації тварин для стійлової доїльної установки. 

Рисунок 1.20 – Конструкція та розташування елементів автоматичної системи  
радіочастотної ідентифікації тварин для стійлової доїльної установки при різній 

кількості доїльних апаратів: а – розташування ЗТ та транспондера;  
б – два доїльних апарати; в – три доїльних апарати; г – чотири доїльних апарати 
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Стійлові місця доїльної установки на рис. 1.20 позначені С1, С2 ... СN, 
транспондери, які відповідають тваринам у стійлових місцях, відпові-
дно позначені Т1, Т2 ... ТN. Кожний БЗПД у цій системі обладнаний ін-
тегрованим ЗТ малої відстані та інтегрованим БКЗТ. Корпус БЗПД ви-
готовляється з пластмаси для забезпечення радіопрозорості. 
Транспондер закріплюється не на тварині, а на місцях встановлення 
БЗПД, навпроти тварин. Взаємне розташування транспондера та інте-
грованого в БЗПД ЗТ таке, що забезпечується паралельна орієнтація їх 
індуктивних антен та мінімальна відстань між ними. Внаслідок цього 
здійснюється автоматичне зчитування коду транспондера з максима-
льною достовірністю. Кожній послідовно розташованій в стійловій лі-
нії тварині відповідає одне місце для встановлення БЗПД, кожній пос-
лідовно розташованій парі тварин відповідає один вакуумний кран для 
під’єднання доїльного апарата, який суміщений з роз’ємом для 
під’єднання БЗПД до комунікаційної мережі та мережі живлення. Дої-
льні апарати з відповідними БЗПД дояр може вільно переміщувати 
вздовж стійлової лінії за допомогою спеціальних напрямних, кожному 
БЗПД відповідає своя напрямна. Перед підготовкою тварини до доїн-
ня дояр встановлює БЗПД на відповідне цій тварині місце та під’єднує 
його до мережі живлення та комунікаційної мережі, після чого акти-
вується вбудований в БЗПД ЗТ. Транспондер у цей момент часу вже 
знаходиться в робочій зоні ЗТ. В результаті, код транспондера зчиту-
ється та передається до сервера системи, на сервері встановлюється 
номер тварини у стійлі, який відповідає отриманому коду транспонде-
ра, після чого цей номер передається у зворотному напрямку і візуалі-
зується за допомогою індикатора БЗПД. Дояр повинен перевірити но-
мер, та у випадку необхідності здійснити його корекцію за допомогою 
клавіатури. Якщо з певних причин ідентифікація тварини не відбулась 
(наприклад вийшов з ладу зчитувач або транспондер), доїння тварини 
буде програмно заблоковано. Для того, щоб у цьому випадку провести 
доїння, дояр повинен за допомогою клавіатури ввести номер тварини. 
При зміні стійлового місця тварини, виведенні тварини в сухостій або 
переведенні її в іншу групу, доярем змінюється місце закріплення від-
повідного цій тварині транспондера. Для забезпечення максимальної 
продуктивності стійлової доїльної установки дояр повинен дотриму-
ватись встановленого регламентом алгоритму роботи, тобто доїння 
тварин повинно відбуватись у певній послідовності у відповідності з 
номерами стійлових місць. На практиці, персонал доїльно-молочних 
відділень ферм дуже часто не дотримується регламенту, внаслідок чо-
го знижується продуктивність установки та ефективність роботи фер-
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ми. За допомогою розглянутої системи автоматичної ідентифікації 
можливе алгоритмічне забезпечення примусового виконання доярем 
регламентної послідовності дій при роботі на стійловій доїльний уста-
новці. 

На рис. 1.21 наведено 
структурну схему системи 
радіочастотної ідентифікації 
нерухомих тварин для чеса-
льної установки [105–107]. 
До складу такої системи 
входять два ЗТ середньої 
або великої відстані. При 
використанні ЗТ великої ві-
дстані допускається будь-
який варіант закріплення 
транспондера на тварині, 
при використанні ЗТ серед-
ньої відстані транспондер може бути закріплений тільки на вусі або 
нозі тварини. Наявність двох ЗТ необхідна для того, щоб транспондер 
попадав в робочу зону ЗТ незалежно від положення тварини та напря-
мку і шляху її входження в робочу зону чесальної установки. Наяв-
ність тварини у робочій зоні чесальної установки визначається за до-
помогою БКПТ. За надходженням сигналу від БКПТ, БКЧУ формує 
команду увімкнення електродвигуна, який забезпечує обертальний 
рух щітки протягом усього часу присутності тварини в робочій зоні 
чесальної установки. При попаданні транспондера в робочу зону од-
ного з ЗТ його код зчитується і передається до БКЗТ, який в свою чер-
гу передає його до БКЧУ. Зчитування коду транспондера може бути 
здійснено в будь-який момент часового проміжку знаходження твари-
ни в робочій зоні чесальної установки. Після виходу тварини з уста-
новки, БКЧУ передає код транспондера тварини та інформацію про 
тривалість її знаходження на установці до БЗОД, який в свою чергу 
передає цю інформацію до сервера системи.  

1.7 Огляд та аналіз ІВС ПБТСД 

1.7.1 Огляд та аналіз ІВС ПБТСД, що використовуються при 
прив’язному утриманні тварин 

При прив’язному утриманні тварин реалізується концепція «лю-
дина вирішує, коли тварині доїтися і коли харчуватися». Прив’язне 

Рисунок 1.21 – Структурна схема системи 
радіочастотної ідентифікації нерухомих 

тварин для чесальної установки 

50 



утримання зумовлює застосування виключно стійлових доїльних 
установок у доїльно-молочних відділеннях тваринницьких ферм. На 
рис. 1.22 наведена типова структурна схема ІВС ПБТСД з автоматич-
ною або автоматизованою системою ідентифікації тварин для стійло-
вої доїльної установки [108].  

Рисунок 1.22 – Структурна схема ІВС ПБТСД з автоматичною 
або автоматизованою системою ідентифікації тварин  

для стійлової доїльної установки  

Вимірювання та контроль основних параметрів БТСД у цій систе-
мі здійснюється за допомогою БЗПД під час доїння тварин. Після за-
кінчення доїння кожної тварини результати вимірювання та контролю 
параметрів БТСД і номер транспондера тварини або її стадний номер 
передаються до сервера системи за посередництва БЗОД. При 
прив’язному утриманні у наведеній системі за допомогою ЗВКМ ви-
мірюється загальна кількість отриманого молока, селекційні ворота не 
використовуються та чесальна активність не вимірюється, але вага 
тварин періодично контролюється. У цьому випадку БКВП обладнані 
ЗТ, мають інтегрований БКЗТ та входять до складу ІВС ПБТСД. Якщо 
у системі ідентифікації, що використовується у складі ІВС ПБТСД, 
транспондери закріплені не на тварині, то на вагових платформах ви-
користовується ручна ідентифікація тварин. 

На рис. 1.23 наведено типовий варіант структурної схеми ІВС 
ПБТСД з ручною системою ідентифікації тварин для стійлової доїль-
ної установки. У цій ІВС ПБТСД відсутні ЗТ, номер тварини вводить-
ся доярем вручну до БЗПД за допомогою інтегрованої клавіатури (К). 
Якщо стадний номер тварини або номер стійлового місця не буде вве-
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дений доярем перед початком доїння, то робота БЗПД буде програмно 
заблокована. В усьому іншому робота цієї ІВС ПБТСД аналогічна по-
передньо розглянутій.  

Рисунок 1.23 – Структурна схема ІВС ПБТСД з ручною системою 
 ідентифікацією тварин для стійлової доїльної установки  

На рис. 1.24 наведено типову структурну схему варіанта ІВС 
ПБТСД для стійлової доїльної установки, у якому ідентифікація тва-
рин взагалі не здійснюється.  

Рисунок 1.24 – Структурна схема ІВС ПБТСД  
без ідентифікації тварин  для стійлової доїльної установки 

Відповідно, індивідуальні параметри тварин у такій системі не ви-
значаються. За допомогою цієї системи можливе отримання вимірю-
вальної інформації тільки про параметри певних груп тварин, які є ча-
стиною усього комплексу параметрів БТСД. У наведеній на рис. 1.24 
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ІВС ПБТСД без ідентифікації тварин може бути отримана вимірюва-
льна інформація про середні значення деяких параметрів молока у 
кожній лінії, загальну кількість отриманого молока, загальний удій 
групи тварин у лінії, тривалість роботи установки, тривалість роботи 
кожної лінії, середній удій тварин окремих ліній та всього стада, сере-
дній час доїння тварин окремих ліній та всього стада, кількість повто-
рних під'єднань доїльних апаратів у кожній лінії, кількість випадків 
холостих доїнь у кожній лінії, тривалість холостих доїнь у кожній лі-
нії, кількість відпадань доїльного апарата у кожній лінії. Уся необхід-
на для визначення вищевказаних параметрів вимірювальна інформація 
про параметри БТСД отримується за допомогою БЗПД під час доїння, 
після закінчення доїння інформація за посередництва БЗОД переда-
ється до сервера системи. 

Можливий варіант, коли у такій системі проводиться контроль ва-
ги тварин, який здійснюється за допомогою платформи, яка обладнана 
клавіатурою. У цьому випадку, при зважуванні тварин здійснюється їх 
ручна ідентифікація, стадний номер вводиться доярем до БКВП за до-
помогою клавіатури, після чого відповідна інформація передається до 
сервера системи. Вага тварини у такому варіанті системи є єдиним ін-
дивідуальним зоотехнічним параметром, що визначається. 

На рис. 1.25 наведено найбільш розповсюджений до цього часу 
варіант структурної 
схеми ІВС ПБТСД 
для стійлової доїль-
ної установки, у 
якому не використо-
вуються БЗПД. Така 
ІВС ПБТСД викори-
стовується на стій-
лових установках 
найнижчої цінової 
категорії. Індивідуа-
льні параметри тва-
рин у такій системі 
також не визначаються, можливе отримання вимірювальної інформа-
ції тільки про параметри певних груп тварин. На таких доїльних уста-
новках застосовуються виключно доїльні апарати без функції керу-
вання процесом доїння [2].  

В процесі доїння молоко від кожної тварини потрапляє в молоко-
провід, після чого стікає в дозатор, який знаходиться в кінці кожної 

Рисунок 1.25 – Структурна схема ІВС ПБТСД для  
стійлової доїльної установки з відсутністю БЗПД  
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лінії. Після того як в дозаторі накопичується порція молока встанов-
леного об’єму, спрацьовує зливний клапан і порція зливається в авто-
матичну мішалку або холодильну установку.  

У цій ІВС ПБТСД отримується вимірювальна інформація про ная-
вність води в молоці у кожній лінії, загальну кількість отриманого мо-
лока, загальний удій групи тварин у лінії, тривалість роботи установ-
ки, тривалість роботи кожної лінії, середній удій тварин окремих ліній 
та всього стада, середній час доїння тварин окремих ліній та всього 
стада. Уся необхідна для визначення вищевказаних параметрів вимі-
рювальна інформація про параметри БТСД отримується за допомогою 
БЗПД під час доїння, після закінчення доїння інформація за посеред-
ництва БЗОД передається до сервера системи. 

Контроль наявності води в молоці у цій системі особливо важли-
вий, тому що при роботі на таких установках у кожного дояра є єм-
ність з водою, яка необхідна для підготовки тварин до доїння. Часто 
трапляються випадки, коли дояр за допомогою доїльного апарата 
всмоктує воду в молокопровід з метою підвищення показників удою, 
тому що в залежності від них йому нараховується заробітна плата.  

Кожна лінія стійлової доїльної установки обладнана блоком 
управління дозатором молока (БУДМ) або лічильником порцій молока 
(ЛПМ). БУДМ здійснює управління електромагнітними клапанами 
дозатора як у режимі доїння, так і у режимі промивання системи, здій-
снює підрахунок кількості порцій молока у кожній лінії з метою ви-
значення удою у кожній лінії, здійснює вимірювання та контроль про-
зорості та електропровідності молока у кожній лінії з метою 
виявлення його розбавлення водою, за допомогою БЗОД здійснює об-
мін даними з сервером системи та блоком відображення параметрів 
(БВП). За допомогою БВП відображається поточний удій у кожній лі-
нії та на всій установці, відображається інформація про спробу фаль-
сифікації удою у певній лінії молокопроводу. ЛПМ виконує ті самі 
функції, що і БУДМ, окрім управління електромагнітними клапанами 
дозатора.  

У ІВС ПБТСД, яка наведена на рис. 1.25, можливий контроль ваги 
тварин. Він здійснюється так само, як і у попередньо розглянутій ІВС 
ПБТСД, структурна схема якої наведена на рис. 1.24.  

1.7.2 Огляд та аналіз ІВС ПБТСД, що використовуються при 
безприв’язному утриманні тварин 

При безприв’язному утриманні тварин реалізовано дві концепції: 
«людина вирішує, коли тварині доїтися, тварина вирішує, коли їй хар-
чуватися» та «тварина вирішує, коли їй доїтися і коли харчуватися». 
При організації доїльно-молочних відділень тваринницьких ферм згі-
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дно з першою концепцією використовуються групові доїльні установ-
ки, конвеєрні доїльні установки, доїльні установки з прохідними стан-
ками. При організації доїльно-молочних відділень згідно з другої кон-
цепцією використовуються доїльні роботи. 

Розглянемо рис. 1.26, на якому наведена типова структурна схема 
ІВС ПБТСД для групової доїльної установки з ідентифікацією тварин 
під час руху [2, 88, 108]. 

Рисунок 1.26 – Структурна схема ІВС ПБТСД для групової доїльної 
установки з ідентифікацією тварин під час руху  

На групових установках можуть використовуватися доїльні апара-
ти з функцією керування процесом доїння та без функції керування 
процесом доїння. Вимірювання та контроль параметрів БТСД відбува-
ється протягом технологічного процесу отримання молока. За допо-
могою ІВС ПБТСД при використанні групової доїльної установки з 
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ідентифікацією тварин під час руху можливе вимірювання та конт-
роль усього комплексу параметрів БТСД. До складу ІВС ПБТСД вхо-
дять БІПТ, які забезпечують ідентифікацію проходження тварин та їх 
підрахунок у потоках при їх проходженні до доїльних станків, до се-
лекційних воріт, до чесальних установок та вагових платформ. БІПТ 
забезпечує мінімізацію втрат вимірювальної інформації внаслідок біо-
логічних особливостей руху тварин у потоці та у випадку виникнення 
помилок ідентифікації. Після закінчення доїння результати вимірю-
вання та контролю параметрів і номер транспондера тварини або її 
стадний номер передаються до сервера системи за посередництва 
БЗОД.  

На рис. 1.27 наведена 
типова структурна схема 
ІВС ПБТСД для групової 
доїльної установки з іден-
тифікацією нерухомих тва-
рин [2, 88, 108]. У цьому 
варіанті ІВС ПБТСД кож-
ний БЗПД або доїльний 
станок обладнаний ЗТ. Як-
що використовуються ЗТ 
середньої або великої відс-
тані, у системі здійснюється 
автоматична ідентифікація 
тварин. У цьому випадку 
можливе використання се-
лекційних воріт та вимірю-
вання і контроль усього 
комплексу параметрів 
БТСД, в тому числі автома-
тичний контроль ваги тва-
рин, вимірювання чесальної 
активності, румінації, акти-
вності. Якщо використовується ЗТ малої відстані, у системі здійсню-
ється автоматизована ідентифікація тварин. У цьому випадку дояр пі-
дносить ЗТ до закріпленого на нозі транспондера під час підготовки 
тварини. У випадку втрати або пошкодження транспондера дояр вво-
дить номер тварини до БЗПД вручну за допомогою клавіатури. При 
використанні ЗТ малої відстані у складі ІВС ПБТСД селекційні ворота 
не використовуються, чесальна активність та румінація не вимірю-

Рисунок 1.27 – Структурна схема ІВС 
ПБТСД для  групової доїльної установки 

з ідентифікацією нерухомих тварин  
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ються. Усі інші параметри БТСД за допомогою такої ІВС ПБТСД мо-
жна вимірювати та контролювати. Вимірювання активності тварин 
можливе тільки у випадку, якщо відповідний ЗВ інтегрований в  тран-
спондер або закріплений на задній нозі тварини. Вагова платформа у 
цій системі обладнана таким самим ЗТ, як і БЗПД, відповідно іденти-
фікація тварини під час контролю ваги здійснюється в автоматизова-
ному режимі. Вимірювальна інформація про більшість параметрів 
БТСД отримується за допомогою БЗПД, після закінчення доїння ін-
формація за посередництва БЗОД передається до сервера системи. 

На рис. 1.28 наведено типову структурну схему ІВС ПБТСД для 
групової доїльної установки з ручною ідентифікацією нерухомих тва-

рин. У такій системі відсутні 
ЗТ, під час підготовки твари-
ни до доїння у доїльному ста-
нку та на вагових платформах 
стадний номер тварини вво-
диться доярем вручну за до-
помогою інтегрованої до 
БЗПД клавіатури. У ІВС 
ПБТСД з ручною ідентифіка-
цією тварин неможливе вимі-
рювання чесальної активнос-
ті, румінації, активності, ви-
користання селекційних 
воріт. Вимірювання усіх інших 
параметрів БТСД за допомо-
гою цієї системи можливе. 

На групових доїльних 
установках найнижчої цінової 
категорії використовуються 
ІВС ПБТСД без ідентифікації 
тварин. Структурна схема та-
кої ІВС ПБТСД наведена на 

рис. 1.29. При використанні такої системи можливе вимірювання та 
контроль загальної кількості отриманого молока, загального удою 
груп тварин, удою, який отриманий на кожній стороні установки, 
удою у кожному станку, тривалості роботи установки, середнього 
удою тварин, середнього часу доїння тварин. Також можливий конт-
роль наявності води у молоці, контроль електропровідності молока, 
підрахунок кількості повторних під'єднань доїльних стаканів, підраху-

Рисунок 1.28 – Структурна схема ІВС 
ПБТСД для групової доїльної установки 

з ручною ідентифікацією нерухомих  
тварин  
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нок кількості випадків холостих доїнь, вимірювання тривалості холос-
тих доїнь, підрахунок кількості відпадань доїльних апаратів. Контроль 
ваги тварин у цій системі здійснюється у ручному режимі, стадний но-
мер тварини вводиться оператором вручну за допомогою клавіатури 
інтегрованої до БКВП. До складу ІВС ПБТСД для групової доїльної 
установки без ідентифікації тварин як правило, входить БВП, за допо-
могою якого відображається поточний удій на всій установці, відобра-
жається інформація про наявність води у молоці, відображається пото-
чний час доїння та деякі інші параметри.  

При безприв'язному 
утриманні та великій кі-
лькості тварин у стаді 
використовуються кон-
веєрні доїльні установки. 
Конвеєрні доїльні уста-
новки відносяться до 
установок найвищої ці-
нової категорії. На таких 
установках використо-
вуються виключно дої-
льні апарати з функцією 
керування процесом до-
їння. Як правило, у дої-
льно-молочних відділен-
нях тваринницьких ферм 
з конвеєрними доїльни-
ми установками викори-
стовуються усі можливі 
технічні складові БТСД. 
За допомогою ІВС 

ПБТСД на таких установках забезпечується вимірювання та контроль 
усього комплексу параметрів БТСД. На рис. 1.30 наведено типову 
структурну схему ІВС ПБТСД для конвеєрної доїльної установки з 
ідентифікацією тварин під час руху. Під час входу тварин на конвеєр, 
вони ідентифікуються за допомогою відповідного ЗТ, коди транспон-
дерів дешифруються за допомогою БКЗТ та передаються до БЗОД. 
БЗОД передає їх до сервера інформаційно-вимірювальної системи, де 
визначаються номера тварин у стаді, які відповідають кодам транспо-
ндерів. 

Рисунок 1.29 – Структурна схема ІВС ПБТСД 
для групової доїльної установки 

без ідентифікації тварин  
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Рисунок 1.30 – Структурна схема ІВС ПБТСД  
для конвеєрної доїльної установки з ідентифікацією тварин під час руху 

Після цього сервер передає номера тварин до БЗОД, який в свою 
чергу надсилає їх до відповідних БЗПД. БІПТ забезпечує зменшення 
імовірності виникнення помилки ідентифікації, яка зумовлена біоло-
гічними особливостями руху тварин. Вимірювальна інформація про 
активність тварин та їх румінацію отримується за допомогою ЗТ під 
час ідентифікації. За допомогою БВПК забезпечується вимірювання 
поточного кутового положення доїльної платформи з метою визна-
чення номера доїльного станка, у який зайшла тварина. Вимірювальна 
інформація, яка отримується за допомогою ЗВ кутової швидкості 
(ЗВКШ), в деяких випадках необхідна для системи автоматичного 
управління кутовою швидкістю доїльної платформи. Така система ви-
користовується в тих конвеєрних доїльних установках, у яких кутова 
швидкість платформи змінюється в залежності від очікуваного зна-
чення тривалості доїння тварин, що знаходяться на конвеєрі. Виміряні 
та контрольовані за допомогою БЗПД параметри БТСД ставляться у 
відповідність номера конкретної тварини, та за посередництва БЗОД 
передаються до сервера ІВС ПБТСД.  

На рис. 1.31 наведено типову структурну схему ІВС ПБТСД для 
конвеєрної доїльної установки з ідентифікацією нерухомих тварин. У 
такий системі ідентифікація тварин здійснюється у доїльних станках 
за допомогою ЗТ, які там розміщені. Таке технічне рішення дозволяє 
значно підвищити надійність роботи системи ідентифікації, але знач-
но збільшує собівартість ІВС ПБТСД. В усьому іншому функціону-
вання цієї ІВС ПБТСД аналогічне попередньо розглянутій. 
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Рисунок 1.31 – Структурна схема ІВС ПБТСД  
для конвеєрної доїльної установки з ідентифікацією нерухомих тварин 

На рис. 1.32 наведена типова структурна схема ІВС ПБТСД при 
використанні доїльних роботів. 

Рисунок 1.32 – Структурна схема ІВС ПБТСД 
при використанні доїльних роботів 

Доїльні роботи використовуються при безприв'язному утриманні 
тварин у невеликих фермерських господарствах, при їх використанні 
реалізується концепція «тварина керує харчуванням, тварина керує 
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доїнням» [28]. Усі технологічні операції, які пов'язані з доїнням, у 
цьому випадку виконуються в автоматичному режимі [109–111]. Як 
правило, на роботизованій доїльній установці використовується декі-
лька роботів, тварини користуються ними протягом доби, у відповід-
ності з своїми лактаційними потребами. Після входу тварин на плат-
форму доїльного робота, вони ідентифікуються за допомогою 
відповідних ЗТ, коди транспондерів дешифруються за допомогою 
БКЗТ інтегрованих в БЗПД та за допомогою БЗОД передаються до 
сервера інформаційно-вимірювальної системи, де визначаються номе-
ри тварин у стаді, які відповідають кодам транспондерів. Вимірюва-
льна інформація про активність тварин та їх румінацію отримується за 
допомогою ЗТ під час ідентифікації. Виміряні та контрольовані за до-
помогою БЗПД  параметри БТСД ставляться у відповідність номера 
конкретної тварини та передаються до сервера ІВС ПБТСД. 

Іноді, при безприв'язному утриманні тварин, використовуються 
доїльні установки з прохідними станками, до яких відноситься уста-
новка «Тандем» та установка з паралельно-прохідними станками. На 
таких доїльних установках ідентифікація тварин під час руху взагалі 
не використовується, здійснюється виключно ідентифікація нерухо-
мих тварин. Принципова різниця між груповими доїльними установ-
ками та доїльними установками з прохідними станками полягає в то-
му, що на доїльних установках з прохідними станками кожний 
доїльний станок має свої вхідні та вихідні ворота і він має інше роз-
ташування відносно дояра. Типові структурні схеми та принципи фу-
нкціонування ІВС ПБТСД з ідентифікацією нерухомих тварин та без 
їх ідентифікації для групових доїльних установок та доїльних устано-
вок з прохідними станками збігаються (рис. 1.27–1.28).  

1.8 Висновки 

1. Проведено аналіз особливостей функціонування біотехнічної
системи доїння, визначено, що якість забезпечення взаємозв’язку між 
підсистемами БТСД, в значній мірі залежить від метрологічних харак-
теристик ІВС ПБТСД. Виходячи з цього, подальший розвиток теорії 
таких систем, покращення їх метрологічних та інших технічних хара-
ктеристик, є важливим та актуальним завданням.  

2. На основі результатів проведених досліджень розроблено кла-
сифікацію сучасних ІВС ДМВТФ, які використовуються у доїльно-
молочних відділеннях тваринницьких ферм. Встановлено, що ІВС 
ДМВТФ поділяються на три основних групи. До першої групи відно-
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сяться ІВС ПБТСД, за допомогою яких забезпечується автоматичне 
вимірювання та контроль усього комплексу зоотехнічних параметрів 
тварин, параметрів, які характеризують якість роботи обслуговуючого 
персоналу ферми, параметрів технологічного процесу отримання мо-
лока, які необхідні для оптимізації функціонування БТСД. До другої 
групи відносяться ІВС ПСМ, які використовуються як виробниками, 
так і покупцями молока для контролю його якості в процесі отриман-
ня та приймання готового продукту. До третьої групи відносяться ІВС 
ПТО, за допомогою яких здійснюється вимірювання та контроль па-
раметрів технологічного обладнання, яке бере участь у технологічно-
му процесі отримання молока. 

3. Проведено аналіз особливостей параметрів БТСД, взаємного
впливу його складових елементів та їх впливу на вихідні параметри 
БТСД. Розроблено узагальнену структурну схему ІВС ПБТСД, яка є 
однією з найважливіших складових систем автоматичного управління 
технологічним процесом виробництва молока, проведено аналіз її фу-
нкціонування. Проведено аналіз складових компонентів ІВС ПБТСД, 
розглянуто варіанти і умови їх застосування та принципи функціону-
вання.   

4. Розроблено класифікацію сучасних ІВС ПБТСД, на основі ре-
зультатів досліджень запропоновано поділити їх на чотири основні 
групи: за типом доїльної установки, за наявністю та типом систем іде-
нтифікації, за типом ІВС ПБТСД, за типом параметрів БТСД. За ти-
пом доїльної установки, ІВС ПБТСД можуть бути призначені для кон-
веєрних доїльних установок, доїльних роботів, групових доїльних 
установок, стійлових доїльних установок, доїльних установок з прохі-
дними станками. За наявністю та типом систем ідентифікації тварин 
ІВС ПБТСД поділяються на системи з ідентифікацією тварин та без 
ідентифікації тварин. За типом ІВС ПБТСД поділяються на вимірюва-
льні системи параметрів БТСД, системи автоматичного контролю па-
раметрів БТСД, ІВС ПБТСД з діагностикою елементів БТСД, комбі-
новані ІВС ПБТСД. За типом параметрів БТСД,  ІВС ПБТСД 
поділяються на ІВС зоотехнічних параметрів тварин, на ІВС зоотехні-
чних параметрів тварин та параметрів роботи оператора, та ІВС пара-
метрів усіх складових елементів БТСД.  

5. На основі результатів проведених досліджень розроблено кла-
сифікацію сучасних систем ідентифікації тварин для ІВС ПБТСД. За-
пропоновано поділити системи ідентифікації тварин для ІВС ПБТСД 
на сім основних груп: за розташуванням транспондера, за динамікою 
об’єкта ідентифікації, за місцем використання ЗТ у системах іденти-
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фікації, за участю оператора в процесі ідентифікації, за відстанню ро-
боти ЗТ у системі ідентифікації, за типом інтерфейсу для комунікації з 
транспондером системи ідентифікації, за типом доїльної установки.  

6. Проведено аналіз систем ідентифікації тварин для доїльно-
молочних відділень тваринницьких ферм, запропоновано та розгляну-
то принципи функціонування і варіанти реалізації систем ідентифіка-
ції нерухомих та рухомих тварин у складі ІВС ПБТСД для різних ти-
пів доїльних установок. 

7. Запропоновано новий спосіб автоматичної радіочастотної іден-
тифікації для стійлових доїльних установок, при реалізації якого тран-
спондери розташовані не на тваринах, а на місцях встановлення пере-
носних БЗПД. Внаслідок такого технічного рішення мінімізується 
участь дояра в процесі ідентифікації та може бути забезпечене приму-
сове виконання доярем регламенту експлуатації доїльної установки. 
Окрім того, при зміні структури або складу доїльної групи не виникає 
необхідності у корегуванні бази даних тварин, здійснюється лише 
зміна місця розташування транспондерів.  

8. Проведено аналіз типових структурних схем сучасних ІВС
ПБТСД для усіх типів доїльних установок при використанні різних 
систем ідентифікації тварин. Розглянуто принципи їх функціонування, 
особливості роботи, проведено аналіз параметрів БТСД, які за допо-
могою цих ІВС ПБТСД вимірюються та контролюються. 
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2 СТАТИСТИЧНІ МОДЕЛІ ДОЇЛЬНИХ ПРОЦЕСІВ 

2.1 Статистичні моделі тривалості процесу машинного доїння 

Невід'ємною складовою процесу машинного доїння є технологіч-
ний процес підготовки тварини. В роботах [112, 113] розглянуто цей 
процес і пропонується вважати постійною його тривалість при розра-
хунках продуктивності доїльної установки. Це твердження можна 
вважати об'єктивним тільки для випадку використання доїльних робо-
тів, у яких тривалість підготовки є детермінованою величиною. На 
звичайних доїльних установках тривалість підготовки тварини є випа-
дковою величиною, яка залежить від низки факторів об'єктивного і 
суб'єктивного характеру, наприклад, від способу утримання тварин, 
кваліфікації оператора, його відповідальності, інших випадкових фак-
торів. Процес підготовки тварини до доїння складається з таких тех-
нологічних операцій: миття вимені, ручне видоювання перших стру-
менів молока, масаж вимені, протимаститна обробка вимені, вдягання 
доїльних стаканів. У випадку, якщо доїльна установка обладнана ІВС 
ПБТСД, у якій передбачена ідентифікація тварин, можуть додаватись 
ще такі технологічні операції: ручне введення номера тварини за від-
сутності автоматичної ідентифікації, піднесення доярем до транспон-
дера тварини ЗТ (для випадків автоматизованої ідентифікації), ручне 
введення номера тварини, якщо не спрацювала система ідентифікації 
[114]. Окрім того можуть бути присутні випадкові затримки техноло-
гічних операцій, які зумовлені недостатньою кваліфікацією або недо-
бросовісністю дояра, падінням доїльних стаканів, відмовами техніч-
них засобів машинного доїння та іншими причинами. 

На основі проведених досліджень [115, 116], встановлено, що ди-
ференційний закон розподілу часу підготовки тварини до доїння Pt  
наближається до хі-квадрат розподілу як при прив'язному утриманні 
тварин, так і при безприв'язному. Аналітичний вираз для хі-квадрат 
розподілу тривалості підготовки тварини до доїння [117] 
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Час видоювання тварини є випадковою величиною, яка певною 
мірою залежить від принципу розподілу тварин за групами, алгоритму 
роботи доїльного апарата, типу доїльного апарата, типу доїльної уста-
новки і т. д. У роботах [118–120] пропонується як статистичну модель 
часового інтервалу видоювання тварини використовувати нормальний 
закон розподілу та здійснювати прогнозування тривалості доїння за 
допомогою квадратичної регресії. У роботах [121, 122] пропонується в 
якості статистичної моделі часового інтервалу тривалості доїння на 
конвеєрних установках використовувати нормальний закон розподілу, 
в роботі [123] пропонується те саме для установки «Ялинка», в робо-
тах [124, 125] – для усіх доїльних установок, у [126] – для установки 
«Карусель». Слід зазначити, що нормальний закон розподілу не відо-
бражає важливу особливість часового інтервалу тривалості доїння, а 
саме те, що тривалість доїння не може бути меншою за певну величи-
ну або нуль. Окрім того, внаслідок наявності певної кількості тугодій-
них тварин, закон розподілу тривалості доїння повинен мати певну 
асиметрію, чого не має нормальний закон. Можливість попадання на 
доїльну установку сухостійної тварини також не враховується при ви-
користанні нормального закону. У роботах [28, 127] наводяться ре-
зультати досліджень, на основі яких пропонується вважати тривалість 
видоювання тварини випадковою величиною розподіленою за логно-
рмальним законом, який широко використовується для статистичного 
моделювання багатьох біологічних процесів [128, 129].  

В результаті проведених спостережень встановлено, що закон роз-
поділу часу доїння тварини наближається до логнормального, якщо 
тварини розподілені на велику кількість груп у відповідності до стадії 
їх лактаційного періоду. В реальності ця умова виконується дуже рід-
ко. Окрім цього, в [28, 127] не враховується час мінімальної роботи 
доїльного апарата з функцією керування процесом доїння, який має 
детерміноване значення, та не враховується можливість доїння сухос-
тійних тварин.  
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Циклограма типового алгоритму роботи з доїльним апаратом, 
який має функцію керування процесом доїння наведена на рис. 2.1. 

Рисунок 2.1 – Циклограма типового алгоритму роботи з доїльним апаратом, 
який має функцію керування процесом доїння 

Після підготовки тварини до доїння протягом часу Pt  та одягання 
доїльних стаканів, дояр запускає доїльний апарат, який протягом де-
термінованого часу St  здійснює стимуляцію вимені. Після закінчення 
фази стимуляції відбувається перехід до фази некерованого доїння. 
Під час  фази некерованого доїння протягом детермінованого часу 

FNDt  інтенсивність молоковіддачі тварини не вимірюється. Після цього 
здійснюється перехід до фази керованого доїння, під час якої вимірю-
ється інтенсивність молоковіддачі, і, в залежності від її значення, 
встановлюється оптимальна частота і шпаруватість пульсацій вакууму 
в доїльних стаканах доїльного апарата. Фаза керованого доїння має 
випадкову тривалість DKt . Після того як відбулося зниження інтенсив-
ності молоковіддачі нижче певного значення (як правило, це 200 г/хв), 
відбувається перехід до фази додоювання, під час якої протягом дете-
рмінованого часу Mt  здійснюється періодичний масаж вимені. При 
збільшенні інтенсивності молоковіддачі протягом фази додоювання, 
можлива пролонгація її тривалості. Час керованого доїння KDt  при ви-
користанні доїльного апарата з функцією керування процесом доїння 
визначається як сума часу фази стимуляції, часу фази некерованого 
доїння, часу фази керованого доїння, часу фази масажу вимені. Зага-
льний час роботи з твариною при використанні доїльного апарата з 
функцією керування процесом доїння визначається як сума часу керо-
ваного доїння та часу підготовки тварини до доїння.   

На рис. 2.2 наведена циклограма типового алгоритму роботи з дої-
льним апаратом без функції керування процесом доїння. 
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Рисунок 2.2 – Циклограма типового алгоритму роботи  
з доїльним апаратом без функції керування процесом доїння 

Після підготовки тварини до доїння протягом часу Pt  та одягання 
доїльних стаканів, дояр запускає доїльний апарат, який протягом ви-
падкового часу некерованого доїння DNt  здійснює видоювання твари-
ни. Через певний проміжок часу дояр візуально оцінює поточний стан 
процесу доїння, і за певними ознаками робить суб'єктивний висновок 
про необхідність його завершення. Таким чином, при використанні 
доїльного апарата без функції керування процесом доїння, час некеро-
ваного доїння DNt , за який здійснюється видоювання тварини, є випад-
ковою величиною. Загальний час роботи з твариною при використанні 
доїльного апарата без функції керування процесом доїння визначаєть-
ся як сума часу некерованого доїння і часу підготовки тварини до до-
їння. В результаті проведення досліджень часу некерованого доїння 

DNt  при використанні доїльних апаратів без функції керування проце-
сом доїння, встановлено, що розподіл цього часового інтервалу на-
ближається до гамма-розподілу і визначається виразом [117] 
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де ,DNl  DNm  – параметри розподілу. 
Математичне очікування часу некерованого доїння DNt  при вико-

ристанні доїльних апаратів без функції керування процесом доїння ви-
значається виразом 
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а дисперсія часу некерованого доїння DNt  при використанні доїльних 
апаратів без функції керування процесом доїння визначається виразом 
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В результаті дослідження випадкового часу фази керованого доїн-
ня DKt  доїльних апаратів з функцією керування процесом доїння, вста-
новлено, що закон розподілу цього часового інтервалу також набли-
жається до гамма-розподілу та визначається виразом  
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де ,DKl  DKm  – параметри розподілу. 
Таким чином, математичне очікування часу фази керованого доїн-

ня визначається виразом 

( )1

1

0

1
( 1)

DK

DK DK

lDK

t
l m

DK DK DK DK

DK DK

t eM dt m l
m l

+

−
+∞ +

= = +
Γ +

∫ .         (2.8) 

Дисперсія часу фази керованого доїння визначається виразом 
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При використанні доїльного апарата без функції керування проце-
сом доїння, загальний час роботи з твариною визначається як сума 
двох випадкових часових інтервалів – тривалості підготовки тварини 
до доїння та часу некерованого доїння  

ND P DNt t t= + .    (2.10) 
Ці дві випадкові величини є незалежними, тому закон розподілу їх 

суми ( )ND NDp t  знаходиться як згортка їх законів розподілу [130] 
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Наведений інтеграл аналітично не визначається і обчислити його 
можливо тільки за допомогою чисельних методів.  

Математичне очікування загального часу роботи з твариною при 
використанні доїльного апарата без функції керування процесом доїн-
ня визначається виразом  
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( )1 ,ND DN DN PDM m l k= + + (2.12) 
а дисперсія 

( )2 1 2 .ND DN DN PDD m l k= + +     (2.13) 

Час керованого доїння при використанні доїльного апарата з функ-
цією керування процесом доїння складається з часу фази стимуляції, 
часу фази некерованого доїння, часу фази керованого доїння, часу фа-
зи додоювання, та визначається виразом 

KD S FND DK Mt t t t t= + + + .  (2.14) 
Математичне очікування часу керованого доїння 

( 1)KD S FND M DK DKМ t t t m l= + + + + ,   (2.15) 
дисперсія часу керованого доїння 

( )2 1 .KD DK DKD m l= +    (2.16) 

Загальний час роботи з твариною при використанні доїльного апа-
рата з функцією керування процесом доїння визначається як сума часу 
підготовки тварини та часу керованого доїння  

CD P KD P S FND DK Mt t t t t t t t= + = + + + + .    (2.17) 
Випадковими величинами у виразі (2.17) є час підготовки тварини 

Pt  та час фази керованого доїння DKt . Усі інші величини є детерміно-
ваними. Закон розподілу суми вищевказаних випадкових величин ви-
значається виразом  

( )
( )

2 ( 2)
1 22

10 2

( )( ) * ( )
2 ( 1) 2

CD DKPD
DK DK

PD
DK

t mk
l m

CD
CD CD PD CD DK CD k

l
DK DK PD

t ep t p t p t d
m l k

τ

τ τ
τ

+ −
−−+∞

+

−
= =

Γ + Γ
∫ .      (2.18) 

Наведений інтеграл аналогічний інтегралу (2.11), він аналітично 
не визначається, розрахувати його можливо тільки за допомогою чи-
сельних методів.  

Математичне очікування загального часу роботи з твариною при 
використанні доїльних апаратів з функцією керування процесом доїн-
ня визначається виразом 

( 1)CD S FND M DK DK PDМ t t t m l k= + + + + + , (2.19) 
а дисперсія 

( )2 1 2 .CD DK DK PDD m l k= + +  (2.20) 

При використанні доїльного робота час підготовки тварини до до-
їння є детермінованою величиною PRt . Виходячи з цього, загальний 
час роботи з твариною при використанні доїльного робота 
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RD PR S FND DK Mt t t t t t= + + + + . (2.21) 
Математичне очікування загального часу роботи з твариною при 

використанні доїльного робота визначається виразом 
( )1RD PR S FND DK DK MM t t t m l t= + + + + + ,     (2.22) 

а дисперсія 
( )2 1 .RD DK DKD m l= +        (2.23) 

Для подальшого створення та математичного опису статистичних 
моделей доїльних установок позначимо через Pit  час підготовки i -ї 
тварини до доїння, а через TDit – час видоювання i -ї тварини за допо-
могою одного з типів доїльних апаратів. 

При використанні доїльного апарата без функції керування проце-
сом доїння, часовий інтервал TDit  дорівняє часу некерованого доїння 

DNt . Таким чином, у цьому випадку, математичне очікування часового 
інтервалу TDit  визначається виразом 

( )1TD DN DN DNM M m l= = + , (2.24) 
а дисперсія 

( )2 1TD DN DN DND D m l= = + .  (2.25) 
При використанні доїльного апарата з функцією керування проце-

сом доїння, часовий інтервал TDit  дорівняє часу керованого доїння KDt . 
У цьому випадку, математичне очікування часового інтервалу TDit  ви-
значається виразом 

( 1)TD KD S FND M DK DKM M t t t m l= = + + + + ,  (2.26) 
а дисперсія 

( )2 1TD KD DK DKD D m l= = + . (2.27) 
Вирази (2.10)–(2.13) описують статистичну модель загального ча-

су роботи з твариною при використанні доїльного апарата без функції 
керування процесом доїння, вирази (2.17)–(2.20) – статистичну модель 
загального часу роботи з твариною при використанні доїльного апара-
та з функцією керування процесом доїння, вирази (2.21)–(2.23) – ста-
тистичну модель загального часу роботи з твариною при використанні 
доїльного робота. 

Експериментальні дослідження процесів машинного доїння при 
різних способах утримання тварин та різних варіантах їх ідентифікації 
проводилися в ПАТ «Радівське», с. Радівка, Калинівського району 
Вінницької області (Україна). При визначенні розподілу тривалості 
підготовки тварини до доїння Pt  використана вибірка з 1200 спосте-
режень. 
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В результаті досліджень встановлено, що при безприв'язному 
утриманні з автоматичною ідентифікацією тварини PDM =28 с, 

PDD =56 с2, при безприв'язному утриманні та автоматизованій іденти-
фікації (дояр наближає ЗТ до транспондера вручну) PDM =35 с, 

PDD =70 с2, при прив'язному 
утриманні та відсутності іде-
нтифікації тварин PDM =32 с, 

PDD =64 с2. На рис. 2.3 наве-
дено графіки отриманих за-
конів розподілу часу підго-
товки тварини до доїння при 
різних способах утримання 
та різних варіантах ідентифі-
кації тварин.  

При дослідженні часу не-
керованого доїння DNt  був 
використаний доїльний апа-
рат з механічним попарним 
пульсатором без функції керування процесом доїння УДМ.05.000 ви-
робництва ТДВ «Брацлав» (Україна). Для визначення диференційного 
закону розподілу цього параметра була використана вибірка з 700 спо-
стережень. В результаті експерименту встановлено, що для досліджу-
ваного стада з прив'язним утриманням DNM =306 с, дисперсія 

DND =5750 с2. Графік отриманого диференційного закону розподілу ча-
су некерованого доїння для доїльного апарата без функції управління 
процесом доїння при прив'язному утриманні тварин наведено на рис. 
2.4. При дослідженні часу фази керованого доїння DKt  застосовувався 
БЗПД «Bigmilk» виробництва ТДВ «Брацлав» (Україна), який має фун-
кцію керування процесом доїння та у якого St =15 c, FNDt =30 c, Mt =30. 
Для визначення диференційного закону розподілу цього параметра ви-
користана вибірка з 700 спостережень. В результаті експерименту 
встановлено, що для досліджуваного стада з безприв'язним утриманням 
математичне очікування часу фази керованого доїння DKM = 223 с, ди-
сперсія часу фази керованого доїння DKD = 3745 с2. Графік отриманого 
диференційного закону розподілу часу фази керованого доїння при ви-
користанні доїльного апарата з функцією керування процесом доїння 
при безприв'язному утриманні тварин наведено на рис. 2.5. 

Рисунок 2.3 – Закони розподілу часу  
підготовки тварини при різних способах 

утримання та різних варіантах 
ідентифікації тварин 
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Рисунок 2.4 – Закон розподілу часу 
некерованого доїння з доїльним 
апаратом без функції керування 

процесом доїння при прив'язному 
утриманні тварин 

Рисунок 2.5 – Закон розподілу часу 
фази керованого доїння при 

використанні доїльного апарата з 
функцією керування процесом доїння 
при безприв'язному утриманні тварин 

На рис. 2.6. наведено отриманий графік диференційного закону 
розподілу загального часу роботи з твариною при прив'язному утри-
манні та використанні доїльного апарата без функції керування про-
цесом доїння, для якого математичне очікування NDM = 338 с, диспер-
сія NDD = 5814 с2. На рис. 2.7 наведено графік диференційного закону 
розподілу загального часу роботи з твариною при безприв'язному 
утриманні з автоматичною ідентифікацією тварин та використанні до-
їльного апарата з функцією керування процесом доїння, для якого ма-
тематичне очікування CDM = 326 с, дисперсія CDD = 3801 с2.  

Рисунок 2.6 – Закон розподілу  
загального часу роботи з твариною при 

прив'язному утриманні та доїльним  
апаратом без функції керування  

процесом доїння 

Рисунок 2.7 – Закон розподілу  
загального часу роботи з твариною при 

безприв'язному утриманні з  
автоматичною ідентифікацією та  
доїльним апаратом з функцією  

керування процесом доїння 
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Для оцінення близькості розподілу експериментальних даних до 
прийнятої моделі закону розподілу в усіх розглянутих випадках було 
використано критерій згоди Пірсона [131]. 

2.2 Статистичні моделі роботи стійлової доїльної установки 

На основі результатів досліджень, наведених у [115, 116], створе-
но статистичні моделі роботи стійлової доїльної установки, які вста-
новлює функціональний зв'язок між статистичними характеристиками 
процесу доїння та кількістю тварин у групі, кількістю доїльних апара-
тів, алгоритмом роботи доїльного апарата. Розроблені моделі мають 
більш високий ступінь адекватності у порівнянні з існуючими [132, 
133].  Алгоритм роботи дояра на стійловій доїльній установці такий 
[134, 135]. На стійловій доїльній установці для обслуговування групи 
тварин може бути використано від двох до чотирьох доїльних апаратів 
з функцією керування процесом доїння або без функції керування 
процесом доїння. Установка обладнана вакуумними кранами для пі-
д'єднання доїльних апаратів. Крани розташовані послідовно на вакуу-
мпроводі – один кран на кожну послідовно розташовану в стійлі пару 
тварин. Дояр готує першу тварину із першої пари до доїння, після чо-
го надягає доїльний апарат і готує до доїння першу тварину з іншої 
пари, надягає їй доїльний апарат і переходить до підготовки першої 
тварини з наступної пари. Так продовжується поки усі доїльні апарати 
не будуть задіяні. У подальшому дояр спостерігає за процесом  доїн-
ня, і коли він робить висновок про те, що в першої з пари тварини до-
їння закінчується, то починає готувати до доїння другу тварину з цієї 
пари. Після завершення доїння першої тварини з пари дояр надягає ві-
дповідний доїльний апарат на другу тварину. Після цього дояр пере-
ходить до наступної пари тварин і виконує аналогічні дії. Після заве-
ршення доїння усіх задіяних пар, дояр переходить до наступних пар. 
Описані дії відбуваються доти, поки не буде закінчено доїння в усій 
стійловій лінії. Як правило, стійлові доїльні установки мають чотири 
або вісім ліній, кожна з яких обслуговується своїм доярем. В кожній 
лінії знаходиться група до п’ятдесяти тварин. 

Розглянемо циклограми роботи стійлової доїльної установки при 
різній кількості тварин та різній кількості доїльних апаратів. Цикло-
грама роботи стійлової доїльної установки при використанні двох дої-
льних апаратів наведена на рис. 2.8. Позначимо через SK  кількість тва-
рин у доїльній групі стійлової  доїльної установки, а через SZ  – 
кількість доїльних апаратів, за допомогою яких обслуговується група. 
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Введемо параметр SN , який дорівняє SK , якщо SK  кратне SZ , і який 
дорівняє мінімальному числу більшому ніж SK  і кратному SZ , якщо 

SK  не є кратним SZ . Виходячи з цього, параметр N  визначається вира-
зом 

, 0

1 , 0.

S
S

S
S

S S
S

S S

KK
Z

N
K KZ
Z Z

  
= 

 = 
     + ≠          

   (2.28) 

Як випливає із аналізу циклограми, тривалість роботи стійлової 
установки при парній кількості тварин, коли S SK N= , визначається ви-
разом 

1 2
2

, 2, 4, 6 ...
SN

DS P P TDi S
i

T t t t i N
=

= + + =∑ ,    (2.29) 

Рисунок 2.8 – Циклограма роботи стійлової доїльної установки 
при використанні двох доїльних апаратів 

Тоді математичне очікування тривалості роботи стійлової установки 

2
2

S
TDS PD TD

NM M M= + .       (2.30) 

Дисперсія тривалості роботи стійлової установки 

2
2

S
TDS PD TD

ND D D= + .    (2.31) 
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Якщо 1S SK N= − , то тривалість роботи стійлової установки 

1 2
2

, 2,4,6...
SN

DS P P PN TDi S
i

T t t t t i N
=

= + − + =∑ . (2.32) 

Математичне очікування тривалості роботи стійлової установки у 
цьому випадку визначається виразом 

2
S

TDS PD TD
NM M M= + ,  (2.33) 

а дисперсія 

2
S

TDS PD TD
ND D D= + .      (2.34) 

На рис. 2.9 наведено циклограму роботи стійлової доїльної уста-
новки при використанні трьох доїльних апаратів.  

Як випливає із аналізу циклограми, тривалість роботи стійлової 
установки при S SK N= , визначається виразом 

1 2 3
3

, 3, 6, 9 ...
SN

DS P P P TDi S
i

T t t t t i N
=

= + + + =∑ ,  (2.35) 

а математичне очікування тривалості роботи стійлової установки 

3
3

S
TDS PD TD

NM M M= + . (2.36) 

Рисунок 2.9 – Циклограма роботи стійлової доїльної установки 
при використанні трьох доїльних апаратів 
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Дисперсія тривалості роботи стійлової доїльної установки у цьому 
випадку 

3
3

S
TDS PD TD

ND D D= + .     (2.37) 

Тривалість роботи стійлової установки при 1S SK N= − , визначаєть-
ся виразом 

1 2 3
3

, 3, 6, 9 ...
SN

DS P P P PN TDi S
i

T t t t t t i N
=

= + + − + =∑ .          (2.38) 

Тоді математичне очікування тривалості роботи стійлової установки 

2
3

S
TDS PD TD

NM M M= + ,   (2.39) 

а дисперсія тривалості роботи стійлової установки 

2
3

S
TDS PD TD

ND D D= + .  (2.40) 

Тривалість роботи стійлової установки при 2S SK N= − , визнача-
ється виразом 

1 2 3 1
3

, 3, 6, 9 ...
SN

DS P P P PN PN TDi S
i

T t t t t t t i N−
=

= + + − − + =∑ .   (2.41) 

Математичне очікування тривалості роботи стійлової установки у 
цьому випадку визначається виразом 

3
S

TDS PD TD
NM M M= + ,     (2.42) 

а дисперсія тривалості роботи стійлової установки 

3
S

TDS PD TD
ND D D= + .  (2.43) 

На рис. 2.10 наведено циклограму роботи стійлової доїльної уста-
новки при використанні чотирьох доїльних апаратів.  

Як випливає із аналізу циклограми, тривалість роботи стійлової 
установки при S SK N= , визначається виразом 

1 2 3 4
4

, 4, 8, 12 ...
SN

DS P P P P TDi S
i

T t t t t t i N
=

= + + + + =∑ ,   (2.44) 

а математичне очікування тривалості роботи стійлової установки 

4
4

S
TDS PD TD

NM M M= + . (2.45) 
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Рисунок 2.10 – Циклограма роботи стійлової доїльної установки 
при використанні чотирьох доїльних апаратів 

Дисперсія тривалості роботи стійлової установки у цьому випадку 

4
4

S
TDS PD TD

ND D D= + .   (2.46) 

Тривалість роботи стійлової установки при 1S SK N= − , визнача-
ється виразом 

1 2 3 4
4

, 4, 8, 12 ...
SN

DS P P P P PN TDi S
i

T t t t t t t i N
=

= + + + − + =∑ ,      ( 2.47) 

математичне очікування тривалості роботи стійлової установки 

3
4

S
TDS PD TD

NM M M= + , (2.48) 

дисперсія тривалості роботи стійлової установки визначається як 

3
4

S
TDS PD TD

ND D D= + .       (2.49) 
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Тривалість роботи стійлової установки при 2S SK N= − , визнача-
ється виразом 

1 2 3 4 1
4

, 4, 8, 12 ...
SN

DS P P P P PN PN TDi S
i

T t t t t t t t i N−
=

= + + + − − + =∑ ,    (2.50) 

математичне очікування 

2
4

S
TDS PD TD

NM M M= + ,   (2.51) 

дисперсія 

2
4

S
TDS PD TD

ND D D= + .   (2.52) 

Тривалість роботи стійлової установки при 3S SK N= − , визначаєть-
ся виразом 

1 2 3 4 1 2
4

, 4, 8, 12 ...
SN

DS P P P P PN PN PN TDi S
i

T t t t t t t t t i N− −
=

= + + + − − − + =∑ , 

(2.53) 
математичне очікування 

4
S

TDS PD TD
NM M M= + ,     (2.54) 

дисперсія 

4
S

TDS PD TD
ND D D= + .     (2.55) 

З аналізу виразів (2.29–2.55) випливає, що математичне очікуван-
ня та дисперсію тривалості роботи стійлової доїльної установки мож-
на представити  у загальному вигляді 

S
TDS S PD TD

S

NM R M M
Z

= + ,  (2.56) 

та 
S

TDS S PD TD
S

ND R D D
Z

= + ,      (2.57) 

де SR  – коефіцієнт, який залежить від кількості доїльних апаратів і кі-
лькості тварин та визначається виразом 
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        (2.58) 
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Математичне очікування часу підготовки тварини до доїння визна-
чається виразом (2.2), а дисперсія часу підготовки тварини до доїння – 
виразом (2.3). Математичне очікування часу некерованого доїння тва-
рини з використанням доїльного апарата без функції керування проце-
сом доїння визначається виразом (2.24), а дисперсія – виразом (2.25). 
Підставивши (2.2) та (2.24) в (2.56) отримуємо вираз для математично-
го очікування тривалості роботи стійлової доїльної установки при ви-
користанні доїльних апаратів без функції керування процесом доїння. 

( )1S
TDSN S PD DN DN

S

NM R k m l
Z

= + + .  (2.59) 

Підставивши (2.3) та (2.25) в (2.57) отримуємо вираз для дисперсії 
тривалості роботи стійлової доїльної установки при використанні дої-
льних апаратів без функції керування процесом доїння. 

( )22 1S
TDSN S PD DN DN

S

ND R k m l
Z

= + + .    (2.60) 

Математичне очікування часу керованого доїння тварини з вико-
ристанням доїльного апарата з функцією керування процесом доїння 
визначається виразом (2.26), а дисперсія – виразом (2.27). Підставив-
ши (2.2) та (2.26) в (2.56) отримуємо вираз для математичного очіку-
вання тривалості роботи стійлової доїльної установки при викорис-
танні доїльних апаратів з функцією керування процесом доїння. 

( )( 1)S
TDSC S PD S FND M DK DK

S

NM R k t t t m l
Z

= + + + + + .    (2.61) 

Підставивши (2.3) та (2.27) в (2.57) отримуємо вираз для дисперсії 
тривалості роботи стійлової доїльної установки при використанні дої-
льних апаратів з функцією керування процесом доїння. 

( )22 1S
TDSC S PD DK DK

S

ND R k m l
Z

= + + .    (2.62) 

Таким чином, вирази (2.28), (2.56), (2.57), (2.58) описують уза-
гальнену статистичну модель тривалості роботи стійлової доїльної 
установки, вирази (2.28), (2.59), (2.60), (2.58) описують статистичну 
модель тривалості роботи стійлової доїльної установки при викорис-
танні доїльних апаратів без функції керування процесом доїння, а ви-
рази (2.28), (2.61), (2.62), (2.58) – статистичну модель тривалості робо-
ти стійлової доїльної установки при використанні доїльних апаратів з 
функцією керування процесом доїння. Закон розподілу тривалості ро-
боти стійлової доїльної установки в усіх вищевказаних випадках мож-
на вважати нормальним на підставі першої граничної теореми [117]. 
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У експериментальних дослідженнях на стійловій доїльній устано-
вці використовувалися доїльні апарати УДМ.05.000 виробництва ТДВ 
«Брацлав» з механічним попарним пульсатором без функції керування 
процесом доїння та експериментальні зразки доїльного апарата з фун-
кцією керування процесом доїння, які обладнані електромагнітним 
попарним пульсатором і в яких St =15 c, FNDt =30 c, Mt =30. Досліджен-
ня проводилися при використанні двох та трьох доїльних апаратів з 
сорока восьми тваринами у доїльній групі.  

Результати проведених експериментальних досліджень такі: при 
використанні двох доїльних апаратів без функції керування процесом 
доїння TDSNM = 7628 с, 

TDSND

= 132401 с2, при використанні трьох доїльних 
апаратів без функції керування процесом доїння TDSNM = 4898 с, 

TDSND = 85628 с2, при використанні двох доїльних апаратів з функцією 
керування процесом доїння TDSCM = 7635 с, TDSCD = 86884 с2, при вико-
ристанні трьох доїльних апаратів з функцією керування процесом до-
їння TDSCM = 4852 с, TDSCD = 55334 с2.  

Теоретичний розрахунок вищевказаних параметрів проводився на 
основі таких експериментальних параметрів: PDM = 32 с, PDD = 64 с2, 
для доїльних апаратів без функції керування процесом доїння 

NDM =338 с, NDD = 5814 с2, для доїльних апаратів з функцією керуван-
ня процесом доїння CDM = 328 с, CDD = 3827 с2. Результати проведених 
теоретичних розрахунків такі: при використанні двох доїльних апара-
тів без функції керування процесом доїння TDSNM =8176 с, 

TDSND =139664 с2, при використанні трьох доїльних апаратів без функ-
ції керування процесом доїння TDSNM = 5504 с, TDSND = 93216 с2, при 
використанні двох доїльних апаратів з функцією керування процесом 
доїння TDSCM =7888 с, TDSCD = 91352 с2, при використанні трьох доїль-
них апаратів з функцією керування процесом доїння TDSCM = 5280 с, 

TDSCD =61008 с2. Як видно з порівняння експериментальних та теорети-
чних даних, розбіжність між ними не перевищує 12 %. 

2.3 Статистичні моделі роботи групових доїльних установок 

До цього часу найбільш розповсюдженими груповими доїльними 
установками є установки «Ялинка» та «Паралель». Алгоритм роботи 
цих установок повністю збігається, різниця полягає в різному розта-
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шуванні тварин. На установці «Паралель» тварини розташовані пара-
лельно в доїльних станках та перпендикулярно робочій зоні дояра, на 
установці «Ялинка» – паралельно у доїльних станках та під певним 
кутом до робочої зони дояра. На рис. 2.11 наведено циклограму робо-
ти доїльних установок «Ялинка» та «Паралель», яка пояснює алго-
ритм їх роботи [28, 136–139].  

Рисунок 2.11 – Циклограма роботи групових доїльних 
установок «Ялинка» та «Паралель» 

Доїльні станки, які входять до складу доїльної установки, знахо-
дяться по обидві сторони робочої зони доярів. Кожну сторону обслу-
говує один дояр, кількість станків, які обслуговуються одним доярем 
дорівняє DZ . Розглянемо роботу однієї сторони робочої зони, тому що 
з обох сторін технологічні операції виконуються одночасно і аналогі-
чно. Протягом часу INit  в доїльні станки однієї робочої зони входить 

DZ  тварин. Після цього дояр готує першу тварину до доїння протягом 
часу Pit , далі починається процес її доїння протягом часу TDit , а дояр 
переходить до наступної тварини і виконує аналогічні операції. Після 
того, як закінчиться доїння усіх тварин у станках, вони виходять з 
установки протягом часу OUTit . Далі виконується доїння наступної гру-
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пи тварин. Цей процес продовжується до тих пір, поки не буде завер-
шено доїння усіх тварин в стаді. Як випливає з циклограми, тривалість 
доїння i -ї групи тварин кількістю DZ  визначається виразом [140] 

1

DZ

Gi INi OUTi Pj TDi
j

T t t t t
=

= + + +∑ .   (2.63) 

Визначимо математичне очікування та дисперсію тривалості доїн-
ня i  -ї групи тварин кількістю DZ . Математичне очікування INM  та ди-
сперсія IND  часу входження групи тварин на установку та математич-
не очікування OUTM  та дисперсія OUTD  часу виходу тварин з установки 
розглянуті у [123]. Ці характеристики залежать від кількості доїльних 
станків, які обслуговує один дояр DZ , кількості тварин, типу доїльної 
установки, способу входу тварин, способу виходу тварин, конструкції 
проходів та конструкції вхідних і вихідних воріт. Вони визначаються 
як величини прямо пропорційні емпіричним коефіцієнтам, які зале-
жать від вищевказаних параметрів, та кількості доїльних станків DZ . 
Виходячи з цього, математичне очікування GiM  та дисперсія GiD  три-
валості доїння i  -ї групи тварин кількістю DZ  визначається виразами 

Gi IN OUT D PD TDM M M Z M M= + + + ;     (2.64) 

Gi IN OUT D PD TDD D D Z D D= + + + .     (2.65) 
На доїльних установках типу «Ялинка» та «Паралель» можливе 

використання двох типів доїльних апаратів: з функцією керування 
процесом доїння та без функції керування процесом доїння. Матема-
тичне очікування та дисперсія часу підготовки тварини до доїння ви-
значаються відповідно виразами (2.2) та (2.3). Математичне очікуван-
ня та дисперсія часу керованого доїння однієї тварини з 
використанням доїльних апаратів з функцією керування процесом до-
їння визначається відповідно виразами (2.15) та (2.16).  

Підставивши (2.15) та (2.2) в (2.64) отримуємо вираз, який визна-
чає математичне очікування тривалості доїння i  -ї групи тварин кіль-
кістю DZ  при використанні доїльного апарата з функцією керування 
процесом доїння 

( )1GKi IN OUT D PD S FND M DK DKM M M Z k t t t m l= + + + + + + + . (2.66) 

Підставивши (2.16) та (2.3) в (2.65) отримуємо вираз, який визначає 
дисперсію тривалості доїння i  -ї групи тварин кількістю DZ  при вико-
ристанні доїльного апарата з функцією керування процесом доїння 
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( )22 1GKi IN OUT D PD DK DKD D D Z k m l= + + + + . (2.67) 

При використанні доїльного апарата без функції керування проце-
сом доїння, математичне очікування часу некерованого доїння визнача-
ється виразом (2.5), а дисперсія часу некерованого доїння виразом (2.6). 
Підставивши (2.5) та (2.2) в (2.64) отримуємо вираз, який визначає ма-
тематичне очікування тривалості доїння i -ї групи з DZ  тварин при ви-
користанні доїльного апарата без функції керування процесом доїння 

( )1GNi IN OUT D PD DN DNM M M Z k m l= + + + + .    (2.68) 

Підставивши (2.6) та (2.3) в (2.65) отримуємо вираз для дисперсії 
тривалості доїння i  -ї групи тварин кількістю DZ  при використанні до-
їльного апарата без функції керування процесом доїння 

( )22 1GNi IN OUT D PD DN DND D D Z k m l= + + + + . (2.69) 

Визначимо математичне очікування та дисперсію тривалості ро-
боти доїльної установки «Ялинка» або «Паралель» при використанні 
обох типів доїльних апаратів. При парній кількості тварин в стаді 
обидва дояри виконають видоювання однакової кількості тварин, при 
непарній кількості тварин одним з доярів буде видоєно на одну твари-
ну більше. Відповідно, загальна тривалість доїння на цій стороні буде 
більша, для оцінки тривалості роботи всієї установки розглянемо саме 
цей варіант. Для цього знайдемо максимальну кількість тварин VK , 
доїння яких здійснюється одним доярем, за умови, що потоки тварин 
рівномірно розподілені між їх робочими місцями. 

, 0
2 2

1, 0
2 2

T T

V
T T

K K

K
K K

   =   = 
+   ≠   

,     (2.70) 

де TK  – загальна кількість тварин в стаді. 
Кількість групових доїнь по DZ  тварин визначається виразом 

V
GD

D

KK
Z

 
=  
 

.         (2.71) 

Кількість тварин в останній групі, яка буде неповною якщо, VK  не 
кратне DZ , визначається виразом 

V
NGD D

D

KK Z
Z

 
=  

 
.        (2.72) 
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Тоді математичне очікування тривалості доїння стада з TK  тварин 
за допомогою доїльної установки типу «Паралель» або «Ялинка» з DZ
доїльних станків з однієї сторони при використанні доїльних апаратів 
з функцією керування процесом доїння визначається виразом 

( )( )
( )

1

1 ,
TDGC GD IN OUT D PD S FND M DK DK

INO OUTO NGD PD S FND M DK DK

M K M M Z k t t t m l

M M K k t t t m l

= + + + + + + + +

+ + + + + + + +
(2.73) 

де INOM , OUTOM – відповідно математичне очікування часу входу та
виходу останньої неповної групи тварин. 

Дисперсія тривалості роботи групової установки у цьому випадку 
буде визначатися виразом 

( )( )
( )

2

2

2 1

2 1 ,
TDGC GD IN OUT D PD DK DK INO

OUTO NGD PD DK DK

D K D D Z k m l D

D K k m l

= + + + + + +

+ + + +
       (2.74) 

де INOD , OUTOD – відповідно дисперсія часу входу та виходу останньої
неповної групи тварин. 

Математичне очікування тривалості доїння стада з TK  тварин за 
допомогою доїльної установки типу «Паралель» або «Ялинка» з DZ
доїльних станків з однієї сторони при використанні доїльних апаратів 
без функції керування процесом доїння визначається виразом 

( )( )
( )

1

1 .
TDGN GD IN OUT D PD DN DN INO

OUTO NGD PD DN DN

M K M M Z k m l M

M K k m l

= + + + + + +

+ + + +
        (2.75) 

Дисперсія тривалості роботи групової установки 

( )( )
( )

2

2

2 1

2 1 ,
TDGN GD IN OUT D PD DN DN INO

OUTO NGD PD DN DN

D K D D Z k m l D

D K k m l

= + + + + + +

+ + + +
       (2.76) 

Таким чином, вирази (2.73), (2.74) описують статистичну модель 
роботи групової доїльної установки типу «Ялинка» або «Паралель» 
при доїнні стада з TK  тварин при використанні доїльних апаратів з 
функцією керування процесом доїння, а вирази  (2.75), (2.76) – при 
використанні доїльних апаратів без функції керування процесом доїн-
ня. Закон розподілу тривалості машинного доїння на доїльних устано-
вках типу «Ялинка» та «Паралель» в усіх вищевказаних випадках мо-
жна вважати нормальним на підставі першої граничної теореми [117]. 

Експериментальні дослідження тривалості роботи групової доїль-
ної установки «Ялинка» проводилися в ДП «Артеміда», м. Калинівка, 
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Калинівського району Вінницької області (Україна), досліджувана до-
їльна установка має структуру 2×8 (одна доїльна яма, два дояри, вісім 
доїльних станків на кожного дояра). Доїльні станки обладнані БЗПД 
«Bigmilk» виробництва ТДВ «Брацлав», які мають функцію керування 
процесом доїння. Досліджуване стадо складалося з 372 тварин, стати-
стичні характеристики тривалості роботи установки визначалися за 
вибіркою з 450 спостережень. В результаті досліджень встановлено, 
що експериментальне математичне очікування тривалості роботи 
установки TDGCM =17448 с, а дисперсія TDGCD =  126520 с2. 

Теоретичний розрахунок TDGCM  та TDGCD  проводився на основі та-
ких параметрів : PDM =  28 с, PDD =  56 с2,  математичне очікування за-
гального часу роботи з твариною при використанні доїльного апарата 
з функцією керування процесом доїння CDM =  326 с, дисперсія 

CDD =3801 с2. Статистичні характеристики тривалості входу та виходу 
тварин INM =  96 с, OUTM =  32 с, IND =  310 с2, OUTD =  92 с2, INOM =  24 с, 

OUTOM =  8 с, INOD =  76 с2, OUTOD =  24 с2, кількість доїльних станків на 
одного дояра DZ =  8. В результаті теоретичного розрахунку 

TDGCM =16008 с, TDGCD =  110986 с2. Виходячи з порівняння експеримен-
тальних та теоретичних даних, розбіжність між ними не більше 13 %. 

2.4 Статистичні моделі роботи доїльних установок 
з прохідними станками 

2.4.1 Статистичні моделі роботи доїльної установки з парале-
льно-прохідними станками 

Доїльні установки з прохідними станками забезпечують індивіду-
альний вхід та вихід кожної тварини. У вищевказаних установках тва-
рини розташовані вздовж траншеї, в якій знаходиться дояр. Таке роз-
ташування тварин забезпечує практично вільний доступ персоналу до 
будь-якої її зони. Це дає можливість, окрім доїння, проводити ветери-
нарні, санітарні, та інші необхідні зоотехнічні операції [28, 136–139]. 
Розглянемо циклограму роботи доїльної установки з паралельно-
прохідними станками, яку наведено на рис. 2.12. 

На доїльній установці з паралельно-прохідними станками кожний 
дояр обслуговує два доїльних станки, які знаходяться по обидві сто-
рони його робочої зони [28, 141]. В станки тварини входять протягом 
часу INit , після чого дояр готує першу тварину до доїння протягом ча-
су Pit , вдягає їй доїльний апарат і переходить до роботи з іншою тва-
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риною. Доїння тварини відбувається протягом часу TDit , після чого во-
на виходить з станка протягом часу OUTit , а на її місце входить наступ-
на тварина.

Рисунок 2.12 – Циклограма роботи доїльної установки 
з паралельно-прохідними станками 

Позначимо через DN  кількість доярів, які працюють на доїльній 
установці з паралельно-прохідними станками. Тоді максимальна кіль-
кість тварин VK , доїння яких здійснюється одним доярем, при умові, 
що потоки тварин рівномірно розподілені між робочими місцями, ви-
значається виразом 

, 0

1 , 0

T T

D D
V

T T

D D

K K
N N

K
K K
N N

  
= 

  = 
    + ≠      

.     (2.77) 

Внаслідок того, що всі дояри працюють паралельно, тривалість 
роботи доїльної установки при видоюванні стада з TK  тварин буде 
дорівнявати тривалості роботи одного дояра при видоюванні VK  тва-
рин. 

Як випливає з аналізу наведеної на рис. 2.12 циклограми, при пар-
ній кількості тварин VK , що обслуговуються одним доярем, трива-
лість роботи доїльної установки з паралельно-прохідними станками, 
визначається виразом 
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( )1 1 2 2 2
4

, 4, 6, 8 ... .
VK

DPP IN P P D OUT INi Pi Di OUTi V
i

T t t t t t t t t t i K
=

= + + + + + + + + =∑
 (2.78) 

При непарній кількості тварин VK  тривалість роботи доїльної 
установки з паралельно-прохідними станками, визначається виразом 

( )
4

, 1, 3, 5 ... .
VK

DPP INi Pi Di OUTi V
i

T t t t t i K
=

= + + + =∑        (2.79) 

Визначимо математичне очікування та дисперсію тривалості ро-
боти доїльної установки з паралельно-прохідними станками. Матема-
тичне очікування INM  та дисперсія IND  часу входження тварини в дої-
льний станок та математичне очікування OUTM  та дисперсія OUTD  часу 
виходу тварини з доїльного станка розглянуті у [124]. Ці характерис-
тики залежать від типу доїльної установки, способу входу тварин, 
способу виходу тварин, конструкції проходів та конструкції вхідних і 
вихідних воріт. 

Змінивши в виразах (2.78) та (2.79) значення часових інтервалів на 
їх математичні очікування та провівши перетворення, отримуємо ви-
раз, який визначає математичне очікування DPPM  тривалості роботи 
доїльної установки з паралельно-прохідними станками 

( )

( )

1 , 0;
2 2 2

, 0.
2 2

V V V
IN OUT TD PD

DPP
V V

IN PD OUT TD

K K KM M M M
M

K KM M M M

    + + + + =      = 
  + + + ≠   

 (2.80) 

Змінивши в виразах (2.78) та (2.79) значення часових інтервалів на 
їх дисперсії та провівши перетворення отримуємо вираз, який визна-
чає дисперсію DPPD  тривалості роботи доїльної установки з паралель-
но-прохідними станками 

( )

( )

1 , 0;
2 2 2

, 0.
2 2

V V V
IN OUT TD PD

DPP
V V

IN PD OUT TD

K K KD D D D
D

K KD D D D

    + + + + =      = 
  + + + ≠   

    (2.81) 

На доїльних установках з паралельно-прохідними станками мож-
ливе використання двох типів доїльних апаратів: з функцією керуван-
ня процесом доїння та без функції керування процесом доїння. Мате-
матичне очікування та дисперсія часу підготовки тварини до доїння 
визначаються відповідно виразами (2.2) та (2.3). Математичне очіку-
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вання та дисперсія часу керованого доїння однієї тварини з викорис-
танням доїльних апаратів з функцією керування процесом доїння ви-
значається відповідно виразами (2.15) та (2.16). Підставивши (2.15) та 
(2.2) в (2.80) отримуємо вираз, який визначає математичне очікування 
тривалості роботи доїльної установки з паралельно-прохідними стан-
ками при використанні доїльних апаратів з функцією керування про-
цесом доїння 

( )( )

( )( )

1 1 , 0;
2 2 2

1 , 0.
2 2

V V V
IN OUT S FND M DK DK PD

DPPC
V V

IN PD OUT S FND M DK DK

K K KM M t t t m l k
M

K KM k M t t t m l

    + + + + + + + + =      = 
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(2.82) 
Підставивши (2.16) та (2.3) в (2.81) отримуємо вираз, який визна-

чає дисперсію тривалості роботи доїльної установки з паралельно-
прохідними станками при використанні доїльних апаратів з функцією 
керування процесом доїння 
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  (2.83) 

При використанні доїльного апарата без функції керування проце-
сом доїння, математичне очікування часу некерованого доїння визна-
чається виразом (2.5), а дисперсія часу некерованого доїння виразом 
(2.6). Підставивши (2.5) та (2.2) в (2.80) отримуємо вираз, який визна-
чає математичне очікування тривалості роботи доїльної установки з 
паралельно-прохідними станками при використанні доїльних апаратів 
без функції керування процесом доїння 
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  + + + + ≠   

 (2.84) 

Підставивши (2.6) та (2.3) в (2.81) отримуємо вираз, який визначає 
дисперсію тривалості роботи доїльної установки з паралельно-
прохідними станками при використанні доїльних апаратів без функції 
керування процесом доїння 
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    (2.85) 

Таким чином, вирази (2.82) та (2.83) описують статистичну модель 
роботи доїльної установки з паралельно-прохідними станками при ви-
користанні доїльних апаратів з функцією керування процесом доїння, 
а вирази (2.84) та (2.85) – при використанні доїльних апаратів без фу-
нкції керування процесом доїння.  

2.4.2 Статистичні моделі роботи установки «Тандем» 

Доїльна установка «Тандем» [28, 136–139], це установка з стаціона-
рними доїльними станками, тварини в яких розташовані вздовж двох 
сторін траншеї, в якій знаходяться два дояра, по одному на кожну сторо-
ну. Кожний доїльний станок обладнаний вхідними та вихідними воро-
тами, що забезпечує можливість індивідуального входу та виходу тва-
рин. Перше входження тварин у доїльні станки здійснюється групою, 
кількість тварин у групі дорівняє кількості станків. Після входження до-
яр готує першу тварину до доїння, вдягає їй доїльний апарат та перехо-
дить до наступної тварини, потім до третьої  і. т. д. Після закінчення до-
їння кожна тварина окремо здійснює вихід з установки і на її місце 
входить наступна тварина. Аналогічні дії проводяться з кожною твари-
ною до закінчення доїння стада. Розглянемо циклограму роботи доїльної 
установки «Тандем», яку наведено на рис. 2.13. 

Для цієї доїльної установки, якщо у стаді TK  тварин, максимальна 
кількість тварин VK , доїння яких здійснюється одним доярем, при 
умові, що потоки тварин рівномірно розподілені між двома доярами, 
визначається виразом 

1, 0;
2 2

, 0.
2 2

T T

V
T T

K K

K
K K

   + ≠     = 
  =   

(2.86) 

З аналізу наведеної на рис. 2.13 циклограми випливає, що при VK
кратному кількості доїльних станків DZ , що обслуговуються одним доя-
рем, тривалість роботи установки «Тандем» визначається виразом [141] 
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Рисунок 2.13 – Циклограма роботи доїльної установки «Тандем» 

Якщо VK  не кратне DZ , то тривалість роботи доїльної установки 
«Тандем», у цьому випадку, визначається виразом 
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Визначимо математичне очікування та дисперсію тривалості ро-
боти доїльної установки «Тандем». Тому що дояри працюють одноча-
сно, тривалість роботи однієї сторони установки дорівняє тривалості 
роботи всієї установки. Змінивши в виразах (2.87) та (2.88) значення 
часових інтервалів на їх математичні очікування та провівши перетво-
рення отримуємо вираз, який визначає математичне очікування трива-
лості роботи доїльної установки «Тандем»  
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(2.89) 
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Замінивши в виразах (2.87) та (2.88) значення часових інтервалів 
на їх дисперсії та провівши відповідні перетворення, отримуємо вираз, 
який визначає дисперсію тривалості роботи доїльної установки «Тан-
дем» 
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   ( 2.90) 

На доїльних установках типу «Тандем» можливе використання до-
їльних апаратів з функцією керування процесом доїння та без функції 
керування процесом доїння. Математичне очікування INM  та диспер-
сія IND  часу входження тварини в доїльний станок та математичне 
очікування OUTM  та дисперсія OUTD  часу виходу тварини з доїльного 
станка розглянуті у [124]. Математичне очікування та дисперсія часу 
підготовки тварини до доїння визначаються відповідно виразами (2.2) 
та (2.3). При використанні доїльного апарата без функції керування 
процесом доїння, математичне очікування часу некерованого доїння 
визначається виразом (2.5), а дисперсія часу некерованого доїння ви-
разом (2.6). 

Підставивши (2.2) та (2.5) в (2.89) отримуємо вираз, який визначає 
математичне очікування тривалості роботи доїльної установки «Тан-
дем» при використанні доїльних апаратів без функції керування про-
цесом доїння 
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(2.91) 

Підставивши (2.3) та (2.6) в (2.90) отримуємо вираз, який визначає 
дисперсію тривалості роботи доїльної установки «Тандем» при вико-
ристанні доїльних апаратів без функції керування процесом доїння 
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При використанні доїльного апарата з функцією керування проце-
сом доїння математичне очікування та дисперсія часу керованого до-
їння однієї тварини визначається відповідно виразами (2.15) та (2.16). 

Підставивши (2.2) та (2.15) в (2.89), отримуємо вираз, який визна-
чає математичне очікування тривалості роботи доїльної установки 
«Тандем» при використанні доїльних апаратів з функцією керування 
процесом доїння 
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Підставивши (2.3) та (2.16) в (2.90), отримуємо вираз, який визна-
чає дисперсію тривалості роботи доїльної установки «Тандем» при ви-
користанні доїльних апаратів з функцією керування процесом доїння 
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Таким чином, вирази (2.91) та (2.92) описують статистичну модель 
тривалості доїння стада з TK  тварин за допомогою доїльної установки 
«Тандем» при обслуговуванні одним доярем DZ  доїльних станків і 
при використанні доїльних апаратів без функції керування процесом 
доїння, а вирази (2.93) та (2.94) – при використанні доїльних апаратів 
з функцією керування процесом доїння.  

Закон розподілу тривалості роботи доїльної установки з паралель-
но-прохідними станками та доїльної установки «Тандем» в усіх вище-
вказаних випадках можна вважати нормальним на підставі першої 
граничної теореми [117]. 
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Експериментальні дослідження тривалості роботи доїльної уста-
новки «Тандем» проводилися у приватному фермерському господарс-
тві в селищі міського типу Красні Окни Красноокнянського району 
Одеської області (Україна). Досліджувана доїльна установка має стру-
ктуру 2×4, тобто на ній працюють два дояри, кожний дояр обслуговує 
чотири доїльних станки, відповідно DZ =  4. Доїльні станки обладнані 
БЗПД «Bigmilk» виробництва ТДВ «Брацлав», які мають функцію ке-
рування процесом доїння і у яких St =15 c, FNDt =30 c, Mt =30. Дослі-
джуване стадо складалося з 128 тварин, статистичні характеристики 
тривалості роботи установки визначалися за вибіркою з 420 спостере-
жень.  

Теоретичний розрахунок DTCM  та DTCD  проводився на основі на-
ступних параметрів : PDM =28 с, PDD =56 с2, математичне очікування за-
гального часу роботи з твариною при використанні доїльного апарата 
з функцією керування процесом доїння CDM =326 с, дисперсія 

CDD = 3801 с2. Статистичні характеристики тривалості входу та виходу 
тварин  INM = 24 с, OUTM = 22 с, IND =  76 с2, OUTD =  70 с2 . В результаті те-
оретичного розрахунку, математичне очікування тривалості роботи 
установки DTCM =  7684 с, дисперсія тривалості роботи установки 

DTCD =  64216 с2. В результаті експериментальних досліджень тривало-
сті роботи установки «Тандем» встановлено, що DTCM =  8252 с, 

DTCD =  71408 с2. Як випливає з порівняння експериментальних та тео-
ретичних даних, розбіжність між ними не перевищує 12 %, що свід-
чить про адекватність розробленої статистичної моделі. 

2.5 Статистична модель роботи конвеєрної доїльної установки 

Серед усіх відомих варіантів доїльних установок для доїльних за-
лів, конвеєрні установки, до яких відносяться установки «Карусель» 
та «Юнілактор», забезпечують найвищу продуктивність при мініміза-
ції трудомісткості технологічних операцій обслуговування тварин у 
доїльно-молочному відділенні ферми. Основними перевагами конвеє-
рних установок є мінімальна відстань переходу тварини з доїльного 
залу до доїльного станка, фіксовані робочі місця доярів, безперервний 
режим роботи, можливість зміни кутової швидкості конвеєра у відпо-
відності з характеристиками групи тварин, просте управління потока-
ми тварин [28, 142]. Особливістю конвеєрних доїльних установок є те, 
що тварини рухаються разом з доїльними станками під час доїння, а 
дояр залишається на одному місці.  
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Поточна лінія доїння тварин на основі доїльних конвеєрів за 
принципом дії та функціональним призначенням найбільш близька до 
поточних ліній машинобудівних підприємств з масовим крупносерій-
ним виробництвом. У відповідності з існуючою класифікацією, доїль-
ний конвеєр можна віднести до класу прямоточних однопредметних 
безперервно-поточних ліній з робочим конвеєром [143, 144].  

Розглянемо циклограму роботи конвеєрної доїльної установки, яка 
наведена на рис. 2.14.  

Рисунок 2.14 – Циклограма роботи конвеєрної доїльної установки 

Типовий алгоритм роботи конвеєрної доїльної установки такий. 
Доїльна платформа обертається з постійною номінальною кутовою 
швидкістю Kω . Тварини по черзі заходять на платформу і розміщу-
ються у доїльних станках, дояр здійснює процес підготовки тварини 
до доїння, який має тривалість Pit , після чого вдягає доїльний апарат і 
починається процес доїння, тривалістю TDit . Максимальне значення 
тривалості інтервалу підготовки тварини Pit  регламентується техніч-
ними умовами експлуатації установки. Вихід тварин з платформи 
здійснюється тоді, коли платформа здійснить майже повний оберт. До 
цього моменту видоювання тварини повинно бути повністю закінче-
но. Цей процес продовжується циклічно до тих пір, поки не закінчить-
ся видоювання усіх тварин у стаді або групі. Циклограми роботи дої-
льних установок «Карусель» та «Юнілактор» повністю збігаються. 
Відмінність між цими установками полягає в принципово різних 
конструкціях встановлення доїльних станків. На установці «Юнілак-
тор» вони розташовані на окремих платформах, які на рельсах руха-
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ються навколо траншеї. На установці «Карусель» усі станки знахо-
дяться на одній платформі, яка обертається разом з ними [145]. 

Як випливає із аналізу циклограми [146, 147], тривалість доїння 
стада з TK  тварин визначається виразом 

1

TK

DC Pi TDi OUTi INi
i

T t t t t
=

= + + +∑ . (2.95) 

Змінивши у виразі (2.95) значення часових інтервалів на їх мате-
матичні очікування та провівши перетворення, отримуємо вираз, який 
визначає математичне очікування DCM  тривалості роботи конвеєрної 
доїльної установки 

DC PD TD OUT IN TM M M M M K= + + + . (2.96) 
Відповідно, змінивши у виразі (2.95) значення часових інтервалів 

на їх дисперсії та провівши перетворення, отримуємо вираз, який ви-
значає дисперсію DCD  тривалості роботи конвеєрної доїльної установки 

DC PD TD OUT IN TD D D D D K= + + + . (2.97) 
Математичне очікування PDM  часу Pit  тривалості підготовки тва-

рини до доїння та дисперсія цього часу PDD  визначаються відповідно 
виразами (2.2) та (2.3). До цього часу на конвеєрних доїльних устано-
вках використовуються доїльні апарати тільки з функцією керування 
процесом доїння. При використанні доїльного апарата з функцією ке-
рування процесом доїння математичне очікування та дисперсія часу 
керованого доїння однієї тварини визначається відповідно виразами 
(2.15) та (2.16). Математичне очікування INM  та дисперсія IND  часу 
входження тварини в доїльний станок та математичне очікування 

OUTM  та дисперсія OUTD  часу виходу тварини з доїльного станка розг-
лянуті у [118]. 

Підставивши (2.2) та (2.15) в (2.96) отримуємо вираз, який визна-
чає математичне очікування тривалості роботи конвеєрної доїльної 
установки при використанні доїльних апаратів з функцією керування 
процесом доїння 

( )1DC PD S FND M DK DK OUT IN TM k t t t m l M M K= + + + + + + + .    (2.98) 

Підставивши (2.3) та (2.16) в (2.97) отримуємо вираз, який визначає 
дисперсію тривалості роботи конвеєрної доїльної установки при вико-
ристанні доїльних апаратів з функцією керування процесом доїння 

( )22 1DC PD DK DK OUT IN TD k m l D D K= + + + + .     (2.99) 

Таким чином, вирази (2.98) та (2.99) описують статистичну модель 
тривалості доїння стада з TK  тварин, за допомогою конвеєрної доїль-
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ної установки при використанні доїльних апаратів з функцією керу-
вання процесом доїння. Закон розподілу тривалості роботи конвеєрної 
доїльної установки можна вважати нормальним на підставі першої 
граничної теореми [117]. 

Позначимо через CZ  кількість доїльних станків, які розташовані на 
доїльній платформі конвеєрної доїльної установки. Тоді кут, який від-
повідає розташуванню станка на доїльній платформі, визначається ви-
разом 

0
2

CZ
πϕ = .  (2.100) 

За час підготовки тварини та її видоювання доїльна платформа по-
вертається на кут Kϕ , який визначається за виразом 

0
12 2 1K

CZ
ϕ π ϕ π

 
= − = − 

 
.        (2.101) 

Для того, щоб видоювання тварини здійснювалося не більше, ніж 
за один оберт доїльної платформи, час Kt  повороту доїльної платфор-
ми на кут Kϕ  повинен задовольняти умову 

K Pi TDit t t> + .    (2.102) 

Визначення часу Kt  здійснюється за виразом 

( ) ( ), , ,K PD TD TD PD TD PDt M M M M D Dη= + ⋅ ,   (2.103) 

де ( ), , ,TD PD TD PDM M D Dη  – постійний коефіцієнт запасу, який зале-
жить від статистичних характеристик групи тварин та визначається 
експериментально. 

Виходячи з цього, номінальна кутова швидкість доїльної платфо-
рми визначається з виразу 

( ) ( )

12 1

, , ,
CK

K
K PD TD TD PD TD PD

Z
t M M M M D D

π
ϕω

η

 
− 

 = =
+ ⋅

.      (2.104) 

При наявності в групі тугодійних тварин можлива ситуація, коли 
тривалість доїння TDit  перевищить час, за який платформа буде вста-
новлена в положення виходу тварини. У цьому випадку тварина у дої-
льному станку буде робити ще один оберт разом з платформою, і три-
валість її знаходження у станку збільшиться в два рази. Це приведе до 
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порушення черги тварин, порушення безперервності роботи конвеєра, 
втрат часу і технологічної затримки роботи доїльної установки. Міні-
мізувати вплив наявності тугодійних тварин на продуктивність роботи 
конвеєрної доїльної установки можна шляхом впровадження регульо-
ваного приводу доїльної платформи на основі статистичних показни-
ків тривалості доїння групи тварин. 

Експериментальні дослідження тривалості роботи дослідної кон-
веєрної доїльної установки «Карусель» проводилися у селищі місько-
го типу Брацлав, Немирівського району Вінницькій області (Україна). 
Досліджувана доїльна установка має 16 доїльних станків. Доїльні ста-
нки обладнані БЗПД «Bigmilk» виробництва ТДВ «Брацлав», які ма-
ють функцію керування процесом доїння і у яких St =15 c, FNDt =30 c, 

Mt =30. Досліджуване стадо складалося з 264 тварин, статистичні ха-
рактеристики тривалості роботи визначалися за вибіркою з 450 спо-
стережень. Теоретичний розрахунок DCM  та DCD  проводився на основі 
таких параметрів: PDM =28 с, PDD =56 с2, математичне очікування зага-
льного часу роботи з твариною при використанні доїльного апарата з 
функцією керування процесом доїння CDM =326 с, дисперсія 

CDD = 3801 с2. Статистичні характеристики тривалості входу та виходу 
тварин INM = 36 с, OUTM = 36 с, IND =  86 с2, OUTD =  86 с2, коефіцієнт 
( ), , ,TD PD TD PDM M D Dη =1.3, Kt = 558 с, Kω =0,01 рад/с. 

В результаті теоретичного розрахунку, математичне очікування 
тривалості роботи установки DCM =  10098 с, дисперсія тривалості ро-
боти установки DCD =  26647 с2. В результаті експериментальних дос-
ліджень тривалості роботи установки «Тандем» встановлено, що 

DCM =  11313 с, DCD =  30567 с2. Як слідує з порівняння експеримента-
льних та теоретичних даних, розбіжність між ними не перевищує 
15 %, що свідчить про адекватність розробленої статистичної моделі. 

2.6 Висновки 

1. На основі проведених експериментальних досліджень встановлено,
що часовий інтервал технологічного процесу підготовки тварин до доїння 
має хі-квадрат розподіл. 

2. На основі проведених експериментальних досліджень встановлено,
що час некерованого доїння при використанні доїльних апаратів без функ-
ції керування процесом доїння має гамма-розподіл. 
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3. На основі проведених експериментальних досліджень встановлено,
що час фази керованого доїння при використанні доїльних апаратів з функ-
цією керування процесом доїнням має гамма-розподіл. 

4. Отримано аналітичні вирази, які описують статистичну модель зага-
льного часу роботи з твариною при використанні доїльного робота, доїль-
ного апарата без функції керування процесом доїння, доїльного апарата з 
функцією керування процесом доїння.  

5. Створено уточнені статистичні моделі, які встановлюють функціона-
льний зв'язок між статистичними характеристиками тривалості роботи 
стійлової доїльної установки, та статистичними характеристиками часу пі-
дготовки тварини, статистичними характеристиками часу видоювання тва-
рини, кількістю тварин, кількістю доїльних апаратів, типом доїльного апа-
рата. 

6. Створено уточнені статистичні моделі, які встановлюють функціона-
льний зв'язок між статистичними характеристиками тривалості роботи гру-
пових доїльних установок «Ялинка» та «Паралель», та статистичними ха-
рактеристиками часу підготовки тварини, статистичними характе-
ристиками часу видоювання тварини, кількістю тварин, кількістю доїльних 
апаратів, типом доїльного апарата. 

7. Створено уточнені статистичні моделі, які встановлюють функціона-
льний зв'язок між статистичними характеристиками тривалості роботи дої-
льної установки з паралельно-прохідними станками та доїльної установки 
«Тандем», та статистичними характеристиками часу підготовки тварини, 
статистичними характеристиками часу видоювання тварини, кількістю тва-
рин, кількістю доїльних апаратів, типом доїльного апарата. 

8. Створено уточнену статистичну модель, яка встановлює функціона-
льний зв'язок між статистичними характеристиками тривалості роботи 
конвеєрної доїльної установки, та статистичними характеристиками часу 
підготовки тварини, статистичними характеристиками часу видоювання 
тварини, кількістю тварин, кількістю доїльних апаратів, типом доїльного 
апарата. 

9. Запропоновані моделі створено на основі нового підходу до оцінки
статистичних характеристик часу підготовки тварини та часу видоювання 
тварини. Це дозволить підвищити точність визначення продуктивності дої-
льної установки при її проектуванні або модернізації, дозволить розробити 
методику проектування ІВС ПБТСД, ІВС ДМВТФ та САУТФ. 
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3 РОЗВИТОК ТЕОРІЇ ЗАСОБІВ ВИМІРЮВАЛЬНОГО 
КОНТРОЛЮ ПАРАМЕТРІВ БТСД 

3.1 Вплив помилок ідентифікації на результати 
вимірювального контролю параметрів БТСД  

при використанні групових доїльних установок 

Розглянемо вплив помилок ідентифікації рухомих тварин при ви-
користанні групових доїльних установок на результати вимірювання 
та контролю зоотехнічних параметрів тварин, які є складовою части-
ною параметрів БТСД [101]. Після закінчення процесу доїння на гру-
повій доїльній установці в усіх станках сторони, результати вимірю-
вання та контролю параметрів окремих тварин групи можна 
представити у вигляді набору векторів:  
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( )
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  (3.1) 

де I – кількість вимірюваних або контрольованих зоотехнічних пара-
метрів тварин; i  – порядковий номер доїльного станка, у якому знахо-
диться тварина; 1 2 3, , ...i i i iIP P P P  – результати контролю або вимірювання 
зоотехнічних параметрів тварини, яка знаходиться у i -му доїльному 
станку; iTN  – код транспондера тварини, яка знаходиться у i -тому до-
їльному станку; iSN  – стадний номер тварини, яка знаходиться у 
i -му доїльному станку. 

Кількість цих векторів дорівняє кількості DZ  доїльних станків на 
стороні установки, а кількість координат векторів дорівняє 3I + . Ко-
ординати векторів з номерами від 1 до I  це результати контролю або 
вимірювання зоотехнічних параметрів тварин. Координата з номером 

1I +  завжди дорівняє i  та є номером доїльного станка, у якому знахо-
дилася тварина, координати  з номерами 2I +  та 3I +  є відповідно ко-
дом транспондера та стадним номером тварини. 

Результат вимірювання та контролю зоотехнічних параметрів гру-
пи тварин можна представити у вигляді матриці, яка визначається ви-
разом  
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де R  – порядковий номер групи тварин. 
Матриця (3.2) складається з результатів вимірювання та контролю 

зоотехнічних параметрів R -ї групи з DZ  тварин; номерів доїльних 
станків, у яких відбувалося доїння; кодів транспондерів тварин та їх 
стадних номерів.  

На рис. 3.1 наведено схему, яка пояснює вплив помилки ідентифі-
кації рухомих тварин на метрологічні характеристики ІВС ПБТСД при 
використанні групових доїльних установок [101].  

Рисунок 3.1 – Вплив помилки ідентифікації на результати вимірювання 
та контролю зоотехнічних параметрів тварин  

при використанні групових доїльних установок 

За відсутності помилки ідентифікації, тварина з номером 1n =  у 
черзі, яка має транспондер з кодом 1TN , буде знаходитись у доїльному 
станку 1, тварина з номером 2n = , яка має транспондер з кодом 2TN , 
буде знаходитись у доїльному станку 2, і. т. д.  У цьому випадку не 
буде втрат інформації про результати вимірювання та контролю зоо-
технічних параметрів тварин у групі.  

Якщо, наприклад, при проходженні тварини з номером 3Dn Z= −  
через робочу зону ЗТ транспондер не буде ідентифікований, сервер не 
зможе встановити присутність цієї тварини у доїльному станку 3DZ − . 
В результаті, наступна тварина у черзі, з номером 2Dn Z= −  та кодом 
транспондера 

2DZ T
N

−
, буде визначена як така, що знаходиться у доїль-

ному станку 3DZ − . Відповідно, кожна наступна тварина з номером в 
черзі більшим ніж  2Dn Z= − , буде визначена як така, що знаходиться у 
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доїльному станку 1n − , хоча в дійсності вона знаходиться у доїльному 
станку n . Остання тварина групи з номером Dn Z=  в черзі буде знахо-
дитись у доїльному станку DZ , але значення коду її транспондера та 
стадний номер будуть визначені сервером як нульові. Алгоритмічно, у 
цьому випадку, неможливо визначити номер доїльного станка, у яко-
му знаходиться не ідентифікована тварина. Виходячи з цього, при на-
явності однієї помилки ідентифікації у групі, результати вимірювання 
та контролю зоотехнічних параметрів тварин усієї групи є недостовір-
ними. Виявлення конкретної тварини, помилка ідентифікації якої зу-
мовила втрату даних усієї групи, є неможливим. 

Шляхом аналізу матриці, що описується виразом (3.2), можна ви-
явити групу тварин, результати вимірювання зоотехнічних параметрів 
якої не є достовірними. Якщо група повна, тобто кількість тварин до-
рівняє кількості доїльних станків, то при наявності помилки ідентифі-
кації, при який код транспондера взагалі не визначився, буде справед-
ливим співвідношення 

2 3
0

D DD D
Z T Z SR Z I R Z I

G G N N
+ +
∨ = ∨ = ,     (3.3) 

де 
2DR Z I

G
+

, 
3DR Z I

G
+

– елементи матриці RG , які знаходяться у рядку з 
номером DZ  і стовпцях з номерами 2I +  і 3I + , та відповідно є кодом 
транспондера 

DZ TN  та стадним номером тварини 
DZ SN . 

Таким чином, виконання співвідношення (3.3) є ознакою того, що 
результати вимірювання зоотехнічних параметрів R -ї повної групи 
тварин є недостовірними.  

В процесі доїння, внаслідок певних причин, іноді можуть виник-
нути неповні групи тварин, тобто коли кількість тварин менша ніж кі-
лькість доїльних станків. Як правило, такою групою є остання група 
поточного доїння, якщо кількість тварин, доїння яких здійснюється на 
одній стороні, не кратна кількості доїльних станків. У цьому випадку 
матриця даних, яка визначається виразом (3.2), буде мати вигляд 
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∑  (3.4) 

де J  – кількість тварин у неповній групі. 
101 



Ознакою неповної групи є виконання співвідношення 
3

1 1
0

DZ I

R k l
k J l

G
+

= + =

=∑ ∑ .    (3.5) 

Для неповної групи тварин, ознакою того, що результати вимірю-
вання зоотехнічних параметрів цієї групи є недостовірними, є вико-
нання співвідношення 

2 3
0JT JSR J I R J I

G G N N
+ +
∨ = ∨ = .      (3.6) 

Можливий також випадок, коли код транспондера ідентифікувався 
не вірно, але був переданий на сервер. Якщо помилковий код збігаєть-
ся з кодом транспондера іншої тварини стада, то результати вимірю-
вання зоотехнічних параметрів будуть віднесені до цієї тварини. У 
випадку, якщо помилковий код не збігається з кодом транспондера 
іншої тварини, результати вимірювання зоотехнічних параметрів бу-
дуть віднесені до умовної тварини. В обох розглянутих випадках, 
втрачається інформація тільки про одну тварину, інформація про ін-
ших тварин у групі залишається достовірною.  

Визначимо імовірність втрати даних про результати вимірювання 
та контролю зоотехнічних параметрів групи з DZ  тварин при виник-
ненні помилки ідентифікації. Позначимо через r  кількість тварин, що 
не ідентифікувалися у групі з DZ  тварин. Імовірність того, що на одній 
стороні доїльної установки виявиться r  не ідентифікованих тварин, 
визначається виразом [148] 

( ) D
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V
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−
−=  ,      (3.7) 

де 
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=
−
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D

V

Z r V
K d

D V D

K dC
Z r K d Z r

−
−

−
=

− − − +
,     (3.10) 

d  – середня кількість не ідентифікованих тварин із VK  тварин стада, 
що обслуговуються одним доярем на одній стороні установки. 
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У відповідності з [98], на 
групових доїльних установках, 
при використанні ЗТ великої ві-
дстані, не відбувається іденти-
фікація в середньому 3 % рухо-
мих тварин. На рис. 3.2 
наведено графік імовірнісного 
ряду функції (3.7) для типового 
проекту групової доїльної уста-
новки «Ялинка» 2×8, яка має дві 
сторони, вісім доїльних станків 
з кожної сторони, за допомогою 
якої обслуговується стадо з 600 
голів, тобто, для наведеного 
графіка, 300VK = , 9d = , 8DZ = . Як випливає з графіка на рис. 3.2, імо-
вірність того, що 0r =  (усі тварини групи ідентифіковані), дорівняє 
0,74. Імовірність того, що як мінімум одна тварина з групи не буде 
ідентифікована, і внаслідок цього будуть втрачені усі результати ви-
мірювання і контролю зоотехнічних параметрів тварин цієї групи, ви-
значається виразом 

1 (0)Gp p= − .   (3.11) 

Для типової доїльної установки, що розглядається, значення цієї 
імовірності дорівняє 0,26. Таким чином, імовірність втрати даних про 
групу тварин на одній стороні групової доїльної установки при існую-
чих способах побудови систем ідентифікації у складі ІВС ПБТСД є 
високою. При використанні селекційних воріт, на конвеєрних доїль-
них установках з ідентифікацією рухомих тварин та на автоматичних 
вагових платформах з ідентифікацією рухомих тварин, внаслідок ви-
никнення помилок ідентифікації втрачається інформація тільки про не 
ідентифіковану тварину, що не призводить до таких наслідків, як на 
групових доїльних установках.   

3.2 Система радіочастотної ідентифікації рухомих тварин 
з двоконтурною ортогональною антеною 

Сучасні САУТФ передбачають широке використання різноманіт-
них засобів ідентифікації тварин, які є важливою складовою ІВС 
ПБТСД. Якщо за допомогою ІВС ПБТСД здійснюється вимірювання 
та контроль активності та румінації тварин, то у складі системи іден-

Рисунок 3.2 – Імовірнісний ряд помилки 
ідентифікації r  тварин, які входять у 

групу з DZ  тварин, для типової групової 
доїльної установки «Ялинка» 2×8 
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тифікації можуть бути використані тільки активні транспондери з оп-
тичним або радіоінтерфейсом та з інтегрованими до транспондера ві-
дповідними ЗВ. Такі транспондери мають високу вартість і потребу-
ють періодичної заміни їх джерела живлення, що ускладнює 
експлуатацію доїльної установки. ІВС ПБТСД з системами ідентифі-
кації на основі активних транспондерів з інтегрованими ЗВ активності 
та румінації використовуються на доїльних установках найвищої ці-
нової категорії, частка яких на світовому ринку невелика. Найбільш 
розповсюдженими в теперішній час є системи радіочастотної іденти-
фікації тварин з пасивними транспондерами. Можливість радіочасто-
тної ідентифікації рухомих та нерухомих тварин зумовлена радіопро-
зорістю неметалевих перешкод (шкіра і тканини тварини, вода і 
пластикові деталі). Але, внаслідок певних технічних та біологічних 
факторів, кількість помилок ідентифікації у таких системах досить ве-
лика. Виходячи з цього, подальше вдосконалення систем радіочастот-
ної ідентифікації тварин з пасивними транспондерами є актуальним 
завданням. На рис. 3.3 наведено узагальнену структурну схему систе-
ми радіочастотної ідентифікації на основі пасивних транспондерів. 
Будь-яка система радіочастотної ідентифікації має у своєму складі три 
основних складових частини: ЗТ (який ще називають рідером), один 
або декілька транспондерів (які ще називають ідентифікаційними міт-

ками або тегами), радіоін-
терфейс для забезпечення 
обміну даними між ЗТ та 
транспондером. До складу 
ЗТ входить мікроконтролер з 
відповідним програмним за-
безпеченням, та трансивер, 
на основі якого реалізується 
апаратне забезпечення радіо-
інтерфейсу. Мікроконтролер 
здійснює передачу даних про 
результат ідентифікації до 

зовнішніх пристроїв, забезпечує управління трансивером, здійснює 
необхідні перетворення коду транспондера, отриманого від трансиве-
ра, контролює достовірність отриманих даних та здійснює їх буфери-
зацію.  

Для ідентифікації тварин у доїльно-молочних відділеннях тварин-
ницьких ферм в переважній більшості випадків використовуються 
транспондери і трансивери з рамковими антенами. Ці антени є скла-
довою частиною коливальних контурів, що налаштовані на однакову 
резонансну частоту, значення якої складає 134 кГц [89, 90]. 

 

Рисунок 3.3 – Узагальнена структурна 
схема системи радіочастотної  

ідентифікації на основі пасивних 
транспондерів 
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Конструктивно, пасивні транспондери для ідентифікації тварин 
являють собою монолітні герметичні вироби, які закріплюються в пе-
реважній більшості випадків на тварині [94, 95, 149]. Всередині них 
знаходиться котушка індуктивності, яка виконує функцію рамкової 
антени, деякі пасивні та активні елементи, мікроконтролер. В пам’ять 
мікроконтролера транспондера у процесі його виробництва записуєть-
ся унікальний код. Пасивні транспондери працюють за рахунок енер-
гії електромагнітного поля, що надходить від ЗТ коли транспондер 
знаходиться у його робочій зоні. Рівень цієї енергії повинен мати дос-
татню величину, щоби забезпечити живлення електронних компонен-
тів транспондера та передачу даних від транспондера до ЗТ. Транспо-
ндер генерує у відповідь на запит ЗТ власний пакет даних з 
унікальним цифровим кодом. Цей пакет надсилається радіопередава-
чем транспондера за допомогою його рамкової антени, тобто у пасив-
ному транспондері одна і та сама антена використовується як для 
отримання енергії від ЗТ, так і для передачі даних до ЗТ.  

У ЗТ також одна і та сама рамкова антена використовується для 
передачі енергії до транспондера та отримання від нього даних. Код 
транспондера дешифрується ЗТ з використанням синхронного детек-
тування, після чого цей код передається до сервера ІВС ПБТСД. Сер-
вер на основі отриманого коду транспондера та за допомогою відпові-
дної бази даних визначає номер тварини у стаді або групі.  

Існують системи радіочастотної ідентифікації, у яких передбачена 
можливість запису даних у пам’ять пасивного транспондера. Такі сис-
теми можуть стабільно функціонувати в умовах, коли забезпечується 
нерухоме положення транспондера в робочій зоні ЗТ при максималь-
ному значенні коефіцієнта індуктивного зв’язку між антенами ЗТ та 
транспондера. При роботі у доїльно-молочному відділенні тваринни-
цької ферми задовольнити ці умови під час руху тварин неможливо, 
тому запис певних даних в пасивний транспондер (наприклад стадно-
го номера тварини) не здійснюється [150]. 

При наближенні транспондера до ЗТ утворюється система з індук-
тивним зв’язком, еквівалентна схема якої наведена на рис. 3.4. Антена 
ЗТ, яка має індуктивність RL  та активний опір LRR , разом з ємністю RC  
утворює послідовний коливальний контур. При резонансі через цей 
послідовний коливальний контур протікає струм RI , на антені ЗТ ви-
никає резонансна напруга LRU . Антена транспондера, яка має індукти-
вність TL  та активний опір LTR , разом з ємністю TC  утворює паралель-
ний коливальний контур, який навантажений на еквівалентний 
активний опір TR . При резонансі на антені транспондера утворюється 
падіння напруги LTU , через антену протікає струм TI  [151]. 
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Рисунок 3.4 – Еквівалентна схема системи з індуктивним зв’язком, 
яка утворена ЗТ та транспондером 

У ЗТ рамкова антена завжди входить до складу послідовного ко-
ливального контура, а у транспондері – до складу паралельного коли-
вального контура. Обидва коливальних контури налаштовуються на 
однакову резонансну частоту, яка є робочою частотою системи іден-
тифікації та визначається виразом [152] 
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Відстань, на який можливе здійснення радіочастотної ідентифіка-
ції, визначається за виразом [152] 
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де c  – швидкість світла у середовищі. 
Модуль вектора напруженості магнітного поля у точці на осі си-

метрії кільцевої рамкової антени ЗТ на відстані x від її площини ви-
значається виразом [153] 
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де Rr  – радіус рамкової антени ЗТ; RN  – кількість витків у рамковій 
антені ЗТ. 

Функція, що описується виразом (3.14), має максимум, який ви-
значається співвідношенням [153]   

2Rr x≈ ⋅ .  (3.15) 
Виходячи з (3.15), для забезпечення максимального значення мо-

дуля вектора напруженості магнітного поля і внаслідок цього підви-
щення надійності функціонування системи ідентифікації тварин, раді-
ус кільцевої рамкової антени ЗТ повинен бути приблизно в 2  разів 
більшим, ніж очікувана середня відстань між транспондером та ЗТ. 
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Під час руху тварин 
випадково змінюється ві-
дстань та кут між площи-
нами антен ЗТ та транс-
пондера, взаємне роз-
ташування яких наведено 
на рис. 3.5. Важливим па-
раметром, який значно 
впливає на надійність 
функціонування системи 
ідентифікації, є коефіці-
єнт індуктивного зв’язку  між рамковими антенами ЗТ та транспонде-
ра. Він залежить від відстані між антенами, геометричних розмірів ан-
тен та кута між їхніми площинами, та визначається виразом [153]  

2 2

3
2 2 2

cos( )( ) ,
( )

RT R T

R T
R T R

M r rk x
L L r r r x

θ⋅ ⋅
= =

⋅ ⋅ +
     (3.16) 

де RTM  – взаємна індукція між рамковими антенами ЗТ та транспон-
дера; θ  – кут між площинами рамкових антен ЗТ та транспондера; Tr  – 
радіус рамкової антени транспондера. 

З виразу (3.16) випливає, що при перпендикулярному розташуван-
ні антен ЗТ та транспондера ідентифікація взагалі неможлива. Для пі-
двищення надійності функціонування системи ідентифікації необхід-
но скорочувати відстань між транспондером та ЗТ, забезпечувати 
оптимальне співвідношення між геометричними розмірами антен ЗТ 
та транспондера, зменшувати кут між площинами антен ЗТ та транс-
пондера. Слід відзначити, що зміщення транспондера в сторону відно-
сно осі симетрії рамкової антени ЗТ незначно впливає на коефіцієнт 
індуктивного зв’язку між антенами до тих пір, поки транспондер зна-
ходиться навпроти антени 
ЗТ. Ця обставина зумов-
лена особливостями роз-
ташування силових ліній 
магнітного поля рамкової 
антени. 

На практиці, в процесі 
руху тварин вздовж ЗТ, 
просторова орієнтація тра-
нспондера може бути до-
вільною, а його відстань 
від площини антени ЗТ 

Рисунок 3.5 – Взаємне розташування рамкових 
антен ЗТ та транспондера під час руху тварин

Рисунок 3.6 – Схематичне креслення  
двоконтурної ортогональної антени ЗТ
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сильно змінюватись. Наприклад, у випадку закріплення транспондера 
на вусі тварини, її голова під час проходження біля ЗТ може бути під-
нятою, опущеною донизу або ж повернута вбік. У таких обставинах 
транспондер може бути виведений поза робочу зону ЗТ або мати не-
припустиму орієнтацію, що приведе до втрати інформації. Для розши-
рення робочої зони ЗТ пропонується використовувати у складі ЗТ 
двоконтурну ортогональну антену, схематичне креслення якої наведе-
но на рис. 3.6 [154]. Контур антени А розташований вздовж руху тва-
рини, а контур В являє собою рамку, через яку тварина проходить. 
Збудження обох контурів відбувається від еквівалентного генератора 
(ЕГ), який створює в контурах струми 1AI  та 2AI . Внаслідок суперпо-
зиції полів кожного контуру, за умови ідентичності їх геометричних 
розмірів та рівності струмів 1AI  та 2AI , в дальній зоні буде одержана 
діаграма направленості, що є еквівалентною до діаграми направленос-
ті магнітної дипольної антени повернутої на кут 4π . На рис. 3.7 наве-
дено сімейство еквіпотенціальних кривих поля ЗТ з двоконтурною ор-
тогональною антеною та варіанти орієнтації транспондера у 
електромагнітному полі, що створюється цією антеною. Розглядаючи 
рух тварини вздовж антен системи ідентифікації, стає очевидним, що 
при будь-якому куті орієнтації транспондера в процесі пересування 
він обов'язково потрапляє в робочу зону контура А або контура В.  

Для оцінення ефективності 
зчитування кодів транспондерів 
при використанні одноконтурної 
і двоконтурної антени була ство-
рена експериментальна макетна 
установка. Антени систем іден-
тифікації були змонтовані у різ-
них робочих траншеях доїльної 
установки типу «Ялинка», на 
проходах до сторін. Дослідження 
одноконтурної системи ідентифі-
кації проводилися на основі гру-
пи з 132 тварин протягом трьох 

доїнь, а дослідження двоконтурної системи ідентифікації – на основі 
групи з 128 тварин, також протягом трьох доїнь. Таким чином, у пер-
шому випадку через прохід пройшло 396 тварин, а у другому випадку 
– 384 тварини. У всіх тварин транспондер знаходився в лівому вусі,
одноконтурна антена та контур А двоконтурної антени знаходилися 
зліва від проходу. Результати проведених експериментальних дослі-
джень наведені у табл. 3.1.  

Рисунок 3.7 – Сімейство еквіпотенцій-
них кривих поля ЗТ з двоконтурною 
ортогональною антеною та варіанти 

орієнтації транспондера 
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Таблиця 3.1 – Результати порівняльного дослідження одноконтур-
ної та двоконтурної систем радіочастотної ідентифікації 

Результати ідентифікації Одноконтурна 
антена 

Двоконтурна 
антена 

Кільк. % Кільк. % 

Н
е 

ус
пі

ш
на

 
ід

ен
ти

фі
ка

ці
я Транспондер під антеною 14 3,5 % – 0 %

Транспондер над антеною 5 1,3 % – 0 %
Зміщення тварини вправо 9 2,3 % – 0 %
Ортогональне розташування 
антен транспондера і ЗТ 

15 3,8 % – 0 %

Успішна ідентифікація 353 89,1 % 383 99,7 % 
Всього не ідентифіковано 43 10,8 % 1 0,3 % 
Всього досліджено 396 100 % 384 100 % 

Як бачимо із таблиці 3.1, при використанні одноконтурної антени 
у 14 випадках коди транспондерів не були зчитані внаслідок низько 
опущеної голови тварини, в результаті чого транспондер знаходився 
нижче антени. У 5 випадках тварини піднімали голову вище антени 
ЗТ, у 9 випадках, коли тварина проходила вздовж антени ЗТ, зчиту-
вання не відбувалось внаслідок зміщення тварини вправо. У 15 випад-
ках спостерігалось ортогональне розташування площин антен транс-
пондера і ЗТ внаслідок того, що голова тварини була повернута 
вправо. Результати функціонування системи ідентифікації з двоконту-
рною антеною надають суттєво кращі результати, ніж з одноконтур-
ною. З таблиці 3.1 випливає, що процент успішних зчитувань кодів 
транспондерів збільшився з 89,1 % до 99,7 %. Випадки помилок іден-
тифікації, характерні для одноконтурної системи, тут не спостеріга-
лись. Був зафіксований лише один епізод із невизначеної причини, 
коли код транспондера не був зчитаний. 

Таким чином, використання систем радіочастотної ідентифікації з 
одноконтурними антенами не забезпечує високу надійність 
зчитування кодів транспондерів в процесі руху тварин. Основними 
чинниками ненадійного зчитування є велика зона можливого вер-
тикального і горизонтального положення голови тварини, а також 
довільний кут просторової орієнтації транспондера, визначений 
поведінкою тварини. Головною причиною відсутності зчитування 
коду в одноконтурних системах є ортогональне розташування площин 
антен транспондера і ЗТ. Використання двоконтурної антенної 
системи ЗТ дозволяє суттєво розширити робочу зону і таким чином 
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збільшити надійність ідентифікації тварин. Системи ідентифікації 
тварин під час руху з одноконтурними антенами не дозволяють 
забезпечити 100 % ідентифікацію і вимагають подальшого покра-
щення їх характеристик.  

3.3 Ідентифікація проходження тварини  
з використанням оптимальної лінійної фільтрації 

Для зменшення впливу помилок ідентифікації тварин під час руху 
на результати роботи ІВС ПБТСД використовують БІПТ, які 
забезпечують ідентифікацію факту проходження тварин та їх підра-
хунок. БІПТ реалізуються на основі ультразвукових або оптичних 
давачів, принцип дії яких в більшості випадків заснований на 
перериванні потоку випромінювання при наявності об’єкта.  

На рис. 3.8 наведено схему руху потоку тварин вздовж антени ЗТ 
та давача БІПТ. При проходженні тварини через робочу зону ЗТ 
зчитується код її транспондера, після цього тварина проходить через 
робочу зону давача БІПТ. Давач БІПТ складається з випромінювача та 
приймача ультразвуку або оптичного випромінювання. При попаданні 
тварини в робочу зону давача відбувається переривання потоку 
випромінювання, в результаті на виході приймача формується імпульс 
певної тривалості, наявність якого є ознакою проходження тварини.  

Рисунок 3.8 – Рух потоку тварин вздовж антени ЗТ та давача БІПТ 

Сучасні давачі наявності об’єкта забезпечують отримання сигналу 
потрібного логічного рівня [155]. Слід відзначити, що існують 
варіанти реалізації БІПТ, у яких використовуються давачі, принцип дії 
яких заснований на відбитті ультразвуку або оптичного 
випромінювання від об’єктів. Кожному коду транспондера, який 
отриманий за допомогою ЗТ, відповідає імпульсний вихідний сигнал 
давача БІПТ. Якщо радіочастотна ідентифікація однієї або декількох 
тварин з певних причин не відбулася, факт їх проходження все одно 
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встановлюється. Таким чином, за наявності БІПТ здійснюється 
виявлення не ідентифікованої тварини та визначення її номера в 
потоці на основі результатів підрахунку їх кількості. На групових 
доїльних установках це дає можливість запобігти втраті інформації 
про всю групу тварин. При використанні селекційних воріт 
застосування БІПТ дозволяє виявити тварину, у якої, можливо, 
зіпсований транспондер. У цьому випадку, за допомогою селекційних 
воріт, тварина відокремлюється з метою виявлення та усунення 
причини помилки її ідентифікації. На конвеєрних доїльних установках 
за допомогою БІПТ визначається номер доїльного станка, у якому 
знаходиться не ідентифікована тварина. Використання БІПТ на 
автоматичних вагових платформах призводить до зниження 
імовірності того, що результати вимірювання ваги однієї тварини 
будуть віднесені до іншої [6, 31, 83]. 

Рух тварин у потоці має випадковий характер, що зумовлено 
біологічними особливостями поведінки тварин. Вони можуть 
зупинятися, штовхатися, рухатись у зворотному напрямку, здійсню-
вати хаотичні рухи, рухатись у напрямку, що перпендикулярний 
напрямку руху потоку, присідати, піднімати або опускати голову. 
Типова часова діаграма вихідного сигналу давача БІПТ під час руху 
тварин у потоці наведена на рис. 3.9. 

Рисунок 3.9 – Типова часова діаграма вихідного сигналу давача БІПТ 
під час руху тварин у потоці 

У роботі [156] на основі експериментальних досліджень 
встановлено, що швидкість руху тварин у потоці складає 0,4–0,6 м/с, а 
середня довжина тварини складає 2,6 м. При проходженні однієї 
тварини через робочу зону давача БІПТ, він формує сигнал, тривалість 
якого визначається виразом 

C
C

C

lT
v

= ,   (3.17) 

де Cl  – довжина тварини; Cv  – швидкість руху тварини. 
Внаслідок того, що характер руху окремих тварин у потоці 

залежить від великої кількості випадкових факторів, які слабо 
корельовані, і серед них немає факторів, що домінують, на підставі 
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першої граничної теореми [117] можна припустити, що тривалість 
імпульсного вихідного сигналу давача БІПТ є випадковою величиною, 
яка розподілена за нормальним законом з математичним очікуванням 

CMT  та середньоквадратичним відхиленням (СКВ) CMσ . Відповідно, 
мінімальне C MINT та максимальне C MAXT значення часу проходження 
однієї тварини повз робочу зону давача визначають межі цього 
параметра у відповідності з правилом трьох сигма.  

Взаємне розташування тварин під час їх руху у потоці впливає на 
достовірність ідентифікації їх проходження. В існуючих БІПТ, для 
ідентифікації проходження тварин використовують такі критерії. 
Якщо рух тварин у потоці відбувається рівномірно, з проміжками між 
тваринами (див. тварин 1 та 2 на рис. 3.8), то кожній тварині 
відповідає окремий імпульсний вихідний сигнал давача БІПТ. У 
цьому випадку критерієм ідентифікації проходження тварини є 
виконання умови 

;C C MIN C MAXT T T ∈  .             (3.18)
Якщо тварини у потоці рухаються одна за одною без проміжку, 

або вони суміщені (див. тварин 3 та 4 на рис. 3.8), то критерієм 
ідентифікації проходження Cn  тварин повз робочу зону давача БІПТ є 
виконання співвідношення 

;C C C C MIN C C C MAXT k n T k n T ∈  .       (3.19) 

де Ck  – постійний коефіцієнт, за допомогою якого враховується 
можливе суміщення тварин під час їх руху в потоці та різне значення 
швидкості руху окремих тварин.  

Внаслідок того, що в дійсності коефіцієнт Ck  не є постійною 
величиною, а має випадковий характер, у випадку суміщення тварин 
під час руху або у випадку їх руху без проміжку між ними можливе 
виникнення помилки ідентифікації проходження тварини. 

Виходячи з випадкового характеру руху тварин у потоці, вихідний 
сигнал давача БІПТ можна розглядати як суміш двох сигналів – 
корисного імпульсного сигналу ( )Ms t  та випадкового некорельованого 
імпульсного сигналу ( )Ns t . Шляхом виявлення наявності імпульсу 
сигналу ( )Ms t  ідентифікується проходження тварини. У відповідності 
з [117, 157], некорельована імпульсна послідовність ( )Ns t  має 
рівномірний енергетичний спектр в певній смузі частот, що дає 
підстави розглядати її як білий шум. 
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Для підвищення достовірності ідентифікації проходження тварини 
під час її руху в потоці пропонується використати метод оптимальної 
лінійної фільтрації. Розглянемо принцип роботи оптимального 
лінійного фільтра, за допомогою якого забезпечується максимізація 
відношення сигнал–шум між піковим значенням корисного сигналу та 
середньоквадратичним значенням шумового сигналу. Комплексний 
енергетичний спектр сигналу ( )Ms t  визначається виразом [158, 159] 

( ) ( ) j t
M MS j s t e dtωω

+∞
−

−∞

= ∫ ,   (3.20) 

де ω  – циклічна частота спектральних складових; j  – уявна одиниця. 
Шумовий сигнал ( )Ns t  має характер білого шуму з рівномірним 

енергетичним спектром, який визначається виразом 

0( ) ( ) j t
N NW j s t e dt Wωω

+∞
−

−∞

= =∫ .  (3.21) 

Пікове значення сигналу на виході оптимального фільтра у певний 
момент часу 0t  визначається узагальненим виразом 

( )0 ( ) ( )
0

1( ) ( ) ( )
2

M Kj t
P M OPTs t S K e dω ϕ ω ϕ ωω ω ω

π

+∞
+ +

−∞

= ∫ ,    (3.22) 

де ( )MS ω  – модуль комплексного енергетичного спектру корисного 
сигналу; ( )OPTK ω  – модуль комплексної передатної характеристики 
фільтра; ( )Mϕ ω  – фазова характеристика спектру корисного сигналу; 

( )Kϕ ω – фазо-частотна характеристика оптимального фільтра. 
Середньоквадратичне значення шумового сигналу на виході 

оптимального фільтра визначається виразом 

20 ( )
2N OPT
W K dσ ω ω
π

+∞

−∞

= ∫ ,         (3.23) 

Відповідно, відношення сигнал–шум між піковим значенням 
корисного сигналу та середньоквадратичним значенням шумового 
сигналу визначається виразом 

( )0 ( ) ( )

0

20

1 ( ) ( )
2( )

( )
2

M Kj t
M OPT

P
SN

N
OPT

S K e d
s t

R
W K d

ω ϕ ω ϕ ωω ω ω
π

σ
ω ω

π

+∞
+ +

−∞

+∞

−∞

= =
∫

∫
.    (3.24) 

У відповідності з нерівністю Коши–Буняковського [160] 
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( )0

2
( ) ( ) 2 2( ) ( ) ( ) ( )M Kj t

M OPT M OPTS K e d S d K dω ϕ ω ϕ ωω ω ω ω ω ω ω
+∞ +∞ +∞

+ +

−∞ −∞ −∞

≤ ⋅∫ ∫ ∫ .  

(3.25) 
Тоді вираз (3.24) можна представити у вигляді 

( )0 ( ) ( ) 2

020

1 ( ) ( ) ( )
2

2
( )

2

M Kj t
M OPT M

SN

OPT

S K e d S d
R

WW K d

ω ϕ ω ϕ ωω ω ω ω ω
π

π
ω ω

π

+∞ +∞
+ +

−∞ −∞

+∞

−∞

= ≤
∫ ∫

∫

.       (3.26) 

З виразу (3.26) випливає, що для того, щоб відношення сигнал–
шум досягло максимуму, необхідно щоб нерівність трансформувалася 
в рівність. Це відбудеться, якщо будуть виконані умови 

0 ( ) ( ) 0M Ktω ϕ ω ϕ ω+ + = ;  (3.27) 

0( ) ( )OPT MK A Sω ω= ,       (3.28) 
де 0A  – постійний коефіцієнт. 

Звідси випливає, що передатна функція оптимального лінійного 
фільтра має вигляд 

0 ( )
0( ) ( ) Mj t j

OPT MK j A S e eω ϕ ωω ω − −= .   (3.29) 
Комплексно-спряжена відносно ( )MS ω  функція визначається 

виразом. 
( )* ( ) ( ) Mj

M MS S e ϕ ωω ω −= .    (3.30) 
Виходячи з цього, вираз (3.29) можна представити у вигляді 

0*
0( ) ( ) j t

OPT MK j A S e ωω ω −= .        (3.31) 
Сигнал на виході оптимального лінійного фільтра визначається за 

виразом 
1( ) ( ) ( )

2
j t

F M OPTs t S K j e dωω ω ω
π

+∞

−∞

= ∫ .    (3.32) 

При проходженні тварини корисний вихідний сигнал давача БІПТ 
являє собою прямокутний імпульс певної тривалості CT , яка залежить 
від швидкості руху і довжини тварини. Функція, яка описує цей 
сигнал, визначається виразом  

0, 0
( ) , 0

0,
M C

C

t
s t A t T

t T

<
= ≤ ≤
 >

.       (3.33) 

У відповідності з [161], передатна функція лінійного 
оптимального фільтра для прямокутного імпульсу  

114 



( )0( ) 1 OPTj T
OPT

AK j e
j

ωω
ω

−= − ,       (3.34) 

де OPTT  – тривалість імпульсу узгоджена з оптимальним лінійним 
фільтром. 

Розглянемо рис. 3.10, на якому наведено структурну схему 
лінійного оптимального фільтра для прямокутного імпульсу 
тривалістю OPTT , який має передатну характеристику, що визначається 
виразом (3.34) [159, 160]. 

Рисунок 3.10 – Структурна схема лінійного оптимального 
фільтра для прямокутного імпульсу тривалістю 

OPTT

За допомогою інтегруючого пристрою здійснюється інтегрування 
вхідного сигналу ( )Ms t , після чого результат інтегрування надходить 
на входи пристрою віднімання та лінії затримки сигналу на час OPTT . 
На виході пристрою віднімання формується вихідний сигнал ( )Fs t , 
який дорівняє різниці між інтегральною функцією вхідного сигналу та 
затриманою на час OPTT  інтегральною функцією вхідного сигналу. 

Якщо оптимальний фільтр узгоджений з вхідним сигналом, тобто 
C OPTT T= , то вихідний сигнал фільтра визначається виразом [161] 

( )

0, 0;
, 0 ;

( )
, 2 ;

0, 2 .

OPT
F

OPT OPT OPT

OPT

t
At t T

s t
A T t T t T

t T

<
 ≤ <=  − ≤ <
 ≥

      (3.35) 

Пікове значення вихідного сигналу фільтра при C OPTT T=  дорівняє 

F OPT OPTs A T= ⋅ .     (3.36) 
Відношення сигнал–шум у вихідному сигналі оптимального 

лінійного фільтра при C OPTT T=  має максимальне значення та 
визначається виразом 

P OPT OPT
SN OPT

N N

s A TR
σ σ

⋅
= = .    (3.37) 
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Позначимо через LT  тривалість вхідного сигналу оптимального 
лінійного фільтра, яка менша ніж OPTT , тобто C L OPTT T T= < . У цьому 
випадку вихідний сигнал оптимального лінійного фільтра 
визначається виразом 

( )

0, 0;
, 0 ;

( ) , ;
, ;

0, .

L

F L L OPT

L OPT OPT L

OPT L

t
At t T

s t AT T t T
A T t T t T T

t T T

 <


≤ <
= ≤ <
 − ≤ < +
 ≥ +

   (3.38) 

Пікове значення вихідного сигналу фільтра, у цьому випадку 
F L Ls A T= ⋅ .     (3.39) 

Відношення сигнал–шум у вихідному сигналі оптимального 
лінійного фільтра, якщо тривалість вхідного сигналу менша ніж 
тривалість узгодженого сигналу, визначається виразом 

P L L
SN L

N N

s A TR
σ σ

⋅
= = .           (3.40) 

Позначимо через HT  тривалість вхідного сигналу оптимального 
лінійного фільтра, яка більша ніж OPTT , тобто C H OPTT T T= > . У цьому 
випадку вихідний сигнал оптимального лінійного фільтра 
визначається виразом 

( )

0, 0;
, 0 ;

( ) , ;
, ;

0, .

OPT

F OPT OPT H

H H OPT H

OPT H

t
At t T

s t AT T t T
A T t T t T T

t T T

 <


≤ <
= ≤ <
 − ≤ < +
 ≥ +

  (3.41) 

У цьому випадку пікове значення вихідного сигналу оптимального 
лінійного фільтра  

F H OPTs A T= ⋅ .    (3.42) 

Відношення сигнал–шум у вихідному сигналі оптимального 
лінійного фільтра, якщо тривалість вхідного сигналу більша ніж 
тривалість узгодженого сигналу, визначається виразом 

P H OPT
SN H

N N

s A TR
σ σ

⋅
= = .         (3.43) 
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Часові діаграми роботи оптимального лінійного фільтра для 
прямокутного імпульсу при різних значеннях тривалості вхідного 
сигналу наведені на рис. 3.11.  

Рисунок 3.11 – Часові діаграми роботи оптимального лінійного фільтра  
для прямокутного імпульсу при різних співвідношеннях між тривалістю 

вхідного сигналу та тривалістю узгодженого сигналу: 
 а) – C L OPTT T T= < ; б) – C OPTT T= ; в) – C H OPTT T T= >

Як випливає з аналізу виразів (3.35)–(3.43) та рис. 3.11,  при 
C L OPTT T T= <  вихідний сигнал оптимального фільтра уявляє собою 

трапецеїдальну функцію, пікове значення якої менше, ніж при C OPTT T=
та C OPTT T> .  При C OPTT T=  та C OPTT T>  пікове значення вихідного сигналу 
оптимального фільтра досягає максимального значення та дорівняє 

OPTA T⋅ . Виходячи з цього, максимум відношення сигнал–шум у 
вихідному сигналі оптимального фільтра досягається при C OPTT T=  та 
залишається таким самим при C OPTT T> . 

Таким чином, при ідентифікації проходження тварини, для 
досягнення максимального значення відношення сигнал–шум, 
необхідно забезпечити виконання співвідношення 

OPT C MINT T= .      (3.44) 
Реалізація лінійного оптимального фільтра для ідентифікації 

проходження тварини забезпечується за допомогою методів цифрової 
обробки сигналів в режимі реального часу. В певні моменти часу 

1 2 3, , ...t t t  визначаються миттєві значення вихідного сигналу давача 
БІПТ 1 2 3( ), ( ), ( ) ...M M Ms t s t s t , на основі отриманих значень визначається 
інтерполююча функція ( )AFs t . Після цього обчислюються функції 
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0

( ) ( )
t

IAF AFs t s t dt= ∫ ,    (3.45) 

та 
( ) ( )DIAF IAF C MINs t s t T= − .       (3.46) 

Ознакою наявності сигналу, який відповідає проходженню 
тварини, є виконання рівності  

( ) ( )C MIN IAF DIAFA T s t s t⋅ = − .        (3.46) 

Як випливає з аналізу виразу (3.41) та рис. 3.11, при C H OPTT T T= > , 
час, протягом якого вихідний сигнал оптимального лінійного фільтра 
має максимальне значення OPT C MINA T A T⋅ = ⋅ , визначається виразом 

CH H C MINT T T= − .           (3.47) 

На основі результатів вимірювання часу CHT  ідентифікується 
проходження двох і більше тварин, якщо вони рухаються у потоці з 
суміщенням або без проміжку між ними. Якщо виконується 
співвідношення 

;CH C MIN C MAXT T T ∈  ,    (3.48) 

приймається рішення про ідентифікацію проходження однієї тварини. 
Якщо CHT  перевищує значення C MAXT , а це відбувається під час 

руху тварин у потоці з суміщенням або без проміжку між ними, 
рішення про ідентифікацію проходження 2Cn ≥  тварин приймається у 
випадку виконання співвідношення 

CH C CMT n T≥ .   (3.49) 
Кількість тварин, проходження яких ідентифіковано, у цьому 

випадку визначається виразом 

CH
C

CM

Tn
T
 

=  
 

.  (3.50) 

Після цього вищевказані процедури починають виконуватись з 
початку. Наслідком максимізації відношення сигнал–шум при 
використанні оптимального лінійного фільтра є підвищення 
достовірності ідентифікації проходження тварини у порівнянні з 
існуючим способом.  

В результаті експериментальних досліджень встановлено, що при 
використанні радіочастотної ідентифікації тварин під час руху, з 
різних причин в середньому не ідентифікується від 3 % до 5 % тварин. 
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У деяких випадках цей показник досягає значення 15 %. При 
використанні існуючих БІПТ, внаслідок підрахунку тварин у потоці, 
на групових доїльних установках вдається виявити 60–70 % не 
ідентифікованих тварин. При використанні БІПТ на основі лінійного 
оптимального фільтра, який входить до складу приладу БЦР–01, що 
розроблений та виготовляється підприємством «Паллар ЛТД» [162] на 
замовлення ТДВ «Брацлав», вдається виявити до 95 % не 
ідентифікованих тварин.  

3.4 Розвиток математичної моделі фотоелектричного 
вимірювального перетворення площа–напруга 

Оптичні і фотоелектричні ВП до цього часу широко розповсю-
джені. В основу принципу дії оптичних ВП покладено залежність па-
раметрів оптичного випромінювання від значення перетворюваної фі-
зичної величини. Остання може діяти безпосередньо на джерело 
випромінювання, змінюючи його інтенсивність або впливаючи на па-
раметри оптичного потоку. Фотоелектричні ВП здійснюють перетво-
рення оптичних параметрів світлового потоку в електричний сигнал. 
Перспективними є фотоелектричні первинні ВП на основі перетво-
рення площа–напруга. У таких ВП площа освітлюваного фоточутли-
вого шару фотоприймача змінюється під дією вимірюваної фізичної 
величини. В результаті, вихідна напруга такого ВП є функцією вимі-
рюваної фізичної величини.  

Розглянемо фотоприймач на основі пари фотодіод – операційний 
підсилювач. На рис. 3.12а наведено його принципову схему, а на 
рис. 3.12б – еквівалентну схему. 

Рисунок 3.12 – Фотоприймач на основі пари 
фотодіод–операційний підсилювач 

У наведеній схемі фотодіод VD діє як генератор струму, а опера-
ційний підсилювач DA, охоплений зворотним зв'язком, перетворює 
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цей струм у напругу. Залежність струму, що протікає через фотодіод, 
від потоку випромінювання, описується виразом  [163] 

0
2

( ) - exp -1 ,
1 ( )

I e VD
VD S

VD

S e UI I
kT

λ

τ

Φ   =   
 + Ω  

          (3.51) 

де VDI  – струм фотодіода; λ  – довжина хвилі оптичного випроміню-
вання; 0 ( )IS λ  – інтегральна струмова чутливість фотодіода; Φ  – потік 
випромінювання; SI  – темновий струм фотодіода; VDU  – падіння на-
пруги на фотодіоді; T – абсолютна температура; k  – постійна Больц-
мана; ee  – заряд електрона; Ω  – циклічна частота модуляції потоку 
опромінення; VDτ  – постійна часу фотодіода, яка залежить від величин 
внутрішнього опору фотодіода VDR  та паразитної ємності фотодіода 

VDC . 
У роботах [164–166] розглянуто математичну модель фотоприй-

мача на основі пари фотодіод–операційний підсилювач, але у цій мо-
делі не враховано спектральну характеристику фотодіода – залежність 
його інтегральної струмової чутливості від довжини хвилі оптичного 
випромінювання. У відповідності з [167–170], характер спектральної 
характеристики фотодіода залежить від великої кількості факторів та 
фізичному аналізу практично не піддається. На основі аналізу матері-
алів провідних виробників оптоелектронних компонентів [171–177], 
можна зробити висновок, що спектральна характеристика фотодіода 
має дзвоноподібну форму, дорівняє нулю при певних значеннях дов-
жини хвилі оптичного випромінювання, може бути симетричною та 
асиметричною, при чому коефіцієнт асиметрії може бути меншим ну-
ля і більшим нуля. Пропонується шукати функцію, яка інтерполює 
спектральну характеристику фотодіода, у вигляді [148] 

1 1( ) (1 )a bg x x x− −= − ,                              (3.52) 
де ,a b  – певні чисельні параметри функції, від співвідношення яких 
залежить асиметрія її графіка.  

Якщо a b> , коефіцієнт асиметрії менший нуля і максимум функ-
ції зміщений вліво, якщо a b< , коефіцієнт асиметрії більший нуля і 
максимум функції зміщений вправо. У випадку, якщо 1a b= ≠ , то фу-
нкція симетрична, якщо 1a =  та 1b = , то графіком  функції є пряма 
лінія. Значення цієї функції дорівняє нулю, якщо 0x = , або 1x = . Ви-
ходячи з цього, функцію (3.52) можна взяти за основу для знаходжен-
ня інтерполюючої функції спектральної характеристики фотодіода. 
Нехай 
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MAX

x λ
λ

= ,          (3.53) 

де MAXλ  – гранична довжина хвилі оптичного випромінювання, при 
якій значення спектральної характеристики дорівняє нулю. 

Представимо інтерполюючу функцію спектральної характеристи-
ки фотодіода у вигляді  

1 1

0 ( ) 1
a b

I A
MAX MAX

S K λ λλ
λ λ

− −
   

= −   
   

,          (3.54) 

де AK  – коефіцієнт пропорційності між базовою функцією (3.52) та 
значенням спектральної чутливості фотодіода. 

Для знаходження аналітичного виразу інтерполюючої функції 
спектральної характеристики необхідно знайти коефіцієнт AK  та па-
раметри a  і b . Знайдемо значення 0λ , при якому функція (3.54) дося-
гає максимуму. Для цього визначимо першу похідну функції (3.54) та 
прирівняємо її до нуля. 

1 2

0 ( ) ( 1) 1
b a

I
MAX MAX

S a λ λλ
λ λ

− −
   

′ = − − −   
   

2 1

( 1) 1 0.
b a

MAX MAX

b λ λ
λ λ

− −
   

− − − =   
   

    (3.55) 

В результаті розв’язання рівняння (3.55), отримуємо довжину хви-
лі оптичного випромінювання, при якій спектральна характеристика 
фотодіода досягає максимуму 

1

0
11
1MAX

b
a

λ λ
−− = + − 

.             (3.56) 

З виразу (3.56) після нескладних перетворень отримуємо 

0

1 ( 1) 1MAXb aλ
λ

 
= − − + 
 

.          (3.57) 

Підставивши (3.57) в (3.54), отримуємо максимальне значення 
спектральної характеристики фотодіода 

0
( 1) 1 ( 1)

0 0
0 0( ) 1

MAXa a

I A
MAX MAX

S K

λ
λλ λ

λ
λ λ

 
− − − 

    
= −   

   
.          (3.58) 

З (3.58) знаходимо вираз, який визначає коефіцієнт AK
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0
(1 ) 1 (1 )

0 0
0 0( ) 1

MAXa a

A I
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K S

λ
λλ λ

λ
λ λ

 
− − − 

    
= −   

   
.            (3.59) 

Експериментальні спектральні характеристики фотодіодів, які на-
водяться у технічній документації, отримані в діапазоні довжин хвиль 
оптичного випромінювання від MINλ  до MAXλ  [171–177]. При довжині 
хвилі MINλ  значення спектральної характеристики може як відрізняти-
ся від нуля, так і дорівнявати нулю. Значення інтерполюючої функції 
при довжині хвилі MINλ  визначається виразом 

0
( 1) 1 ( 1)

0 ( ) 1
MAXa a

MIN MIN
I MIN A

MAX MAX

S K

λ
λλ λ
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 
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   
.         (3.60) 

З (3.60) знаходимо вираз, який визначає коефіцієнт AK

0
(1 ) 1 (1 )

0 ( ) 1
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MIN MIN
A I MIN
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K S

λ
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λ λ

 
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    
= −   

   
.          (3.61) 

Прирівняємо праві частини виразів (3.61) та (3.59) 

0

1
1

0 0
0 0( ) 1

MAX
a

I
MAX MAX

S

λ
λλ λλ

λ λ

−
− 

   − =      
 

0

1
1

0 ( ) 1
MAX

a

MIN MIN
I MIN

MAX MAX

S

λ
λλ λ

λ
λ λ

−
− 

   = −      
 

 (3.62) 

В результаті розв’язання рівняння (3.62), отримуємо вираз за до-
помогою якого визначається значення параметра a

0

0 0

0

1
1
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0 0( )

1 log
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I MIN
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S
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a
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λ
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λ λ λ
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 − = −   −  
 

.  (3.63) 

Параметри MAXλ , MINλ , 0λ , 0 ( )I MINS λ  та 0 0( )IS λ  визначаються за екс-
периментальною спектральною характеристикою фотодіода. Шляхом 
підстановки розрахованого за виразом (3.63) значення параметра a  у 
вираз (3.57) визначається значення параметра b . Після цього за допо-
могою виразу (3.61) або (3.59) розраховується значення AK . Узагаль-
нений вираз для функції, яка інтерполює спектральну характеристику 
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фотодіода, отримуємо шляхом підстановки виразів (3.63), (3.57) та 
(3.59) в (3.54). 
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 (3.64) 

На рис. 3.13 наведено типовий експериментальний графік залежно-
сті відносної спектральної чутливості фотодіода, яка визначається як 
відношення 0 0 0( ) / ( )I IS Sλ λ , виражене у відсотках, від довжини хвилі оп-
тичного випромінювання, та графік отриманої інтерполюючої функції. 

При використанні джерела світла з конденсорною лінзою, можна 
отримати плоско–паралельний потік опромінення, однаковий на всій 
площині. У цьому випадку потік опромінення та площа фоточутливо-
го шару фотодіода, що опромінюється, зв’язані співвідношенням [178] 

( )I S FΦ = ⋅ ,      (3.65) 

де I – інтенсивність промене-
вого потоку (освітленість); 

( )S F  – освітлювана площа фо-
точутливого шару фотодіода, 
яка є функцією перетворюваної 
фізичної величини F .  

Вихідна напруга фотоприй-
мача на основі пари фотодіод–
 операційний підсилювач, з ура-
хуванням  зміщення нулю, різни-
ці вхідних струмів, напруги шу-
му, описується виразом [179] 

Рисунок 3.13 – Типова залежність  
відносної спектральної чутливості 
фотодіоду від довжини хвилі, та  
графік інтерполюючої функції 
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0 0

11

VD ZZ
F ZZ SM N

ZZ
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I RU IR U UR
K R K

= + ∆ + +
+ +

,    (3.66) 

де 0K  – коефіцієнт передачі операційного підсилювача; INR  – вхідний 
опір операційного підсилювача; SMU – напруга зміщення нуля опера-
ційного підсилювача; I∆  – різниця вхідних струмів операційного під-
силювача; ZZR  – опір в колі зворотного зв’язку операційного підсилю-
вача; NU – напруга шуму на виході фотоприймача. 

Щільність шумового струму опору зворотного зв’язку [180] 

4
NR

ZZ

kТ fI
R
∆

= ,               (3.67) 

де f∆  – ефективна смуга пропускання електронного тракту. 
Щільність шумового струму фотодіода, що працює у фотовольтаї-

чному режимі [163] 
4

ND
VD

kТ fI
R
∆

= .            (3.68) 

Модуль вихідної напруги шуму визначається виразом [180] 
2 2 2 2( )
NAN NA ND NR ZZU E I I I R= + + + ,                (3.69) 

де NAI  – шумовий струм операційного підсилювача; NAE  – шумова на-
пруга операційного підсилювача. 

Підставивши (3.51) і (3.65) в (3.66) та провівши нескладні перет-
ворення, отримуємо 
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  = − +
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 

+∆ + +
 (3.70) 

Як випливає з виразу (3.70), вихідна напруга фотоприймача на ос-
нові пари фотодіод–операційний підсилювач лінійно залежить від 
освітлюваної площі фоточутливого шару і є функцією перетворюваної 
фізичної величини F .  

Якщо світловий потік не модульований або циклічна частота мо-
дуляції потоку опромінення Ω  набагато менша ніж гранична частота 
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фотодіода і операційного підсилювача, то впливом їх частотних влас-
тивостей можна знехтувати. Різниця вхідних струмів I∆  для сучасних 
операційних підсилювачів складає одиниці нА, а напруга зміщення 

SMU  – одиниці мВ. За умови F SMU U〉〉  та VDI I〉〉 ∆ , значеннями SMU  та 
I∆  можна знехтувати. При використанні елементної бази з низьким 

рівнем шумів, шумовою складовою NU  виразу (3.70) можна знехтува-
ти. Внаслідок малого значення темнового струму, яке складає одиниці 
нА, можна вважати, що 0SI ≈ . Вхідний опір сучасних операційних пі-
дсилювачів складає десятки або сотні МОм, що значно перевищує 
опір ZZR  в колі зворотного зв’язку та внутрішній опір фотодіода. Кое-
фіцієнт передачі сучасних операційних підсилювачів також дуже ви-
сокий і може досягати десятків тисяч. Виходячи з цього справедливий 
вираз 

0 0 0

1lim 1 1
IN

ZZ

K
INR

R
K R K→∞

→∞

 
+ + = 

 
.      (3.71) 

З урахуванням усіх цих умов вираз (3.70) набуде вигляду 

0 ( ) ( )F I ZZU IS R S Fλ= .  (3.72) 
З виразу (3.72) випливає, що вихідна напруга фотоприймача на 

основі пари фотодіод–операційний підсилювач прямо пропорційна 
освітлюваній площі фоточутливого шару фотодіода, якщо знехтувати 
впливом темнового струму, шумовою складовою, напругою зміщення 
та різницею вхідних струмів операційного підсилювача, кінцевими 
значеннями коефіцієнта передачі та вхідного опору операційного під-
силювача тощо. Знайдемо з виразу (3.70) дійсне значення освітлюва-
ної площі фоточутливого шару фотоприймача при 0λ λ=  
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(3.73) 

З виразу (3.72) знаходимо виміряне значення освітлюваної площі 
фоточутливого шару фотодіоду 
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Визначимо абсолютну методичну похибку первинного вимірюва-
льного перетворення площа–напруга як різницю між виміряним та 
дійсним значенням освітлюваної площі фоточутливого шару фотодіо-
ду [165] 
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 (3.75) 

Перша складова виразу (3.75) залежить від вихідної напруги фо-
топриймача на основі пари фотодіод–операційний підсилювач і ви-
значає мультиплікативну методичну складову похибки первинного 
перетворення. Дві інші складові виразу (3.75) визначають адитивну 
методичну складову похибки вимірювального перетворення. 

3.5 Фотоелектричний ВП рівня молока з аналоговим  
вихідним сигналом та ЗВ параметрів БТСД на його основі 

Найчастіше, для вимірювання удою та інших зоотехнічних пара-
метрів тварин, які є частиною параметрів БТСД, використовують ко-
вшовий ВП або спеціалізовані оптичні та кондуктометричні ВП. За 
допомогою ЗВ на їх основі забезпечується вимірювання удою, трива-
лості доїння, інтенсивності потоку молока та інших параметрів, які 
необхідні для САУТФ та для реалізації алгоритму оптимального доїн-
ня. Досягнута у теперішній час точність вимірювання та достовірність 
контролю в багатьох випадках недостатня для відмови від трудоміст-
кої процедури періодичних контрольних доїнь, оцінювання та прогно-
зування стану тварин, визначення моменту закінчення доїння для 
зняття доїльного апарата, забезпечення оптимального процесу доїння. 
Використання традиційних ЗВ кількості рідини, запозичених з інших 
галузей, виявилося малоефективним, оскільки процес молоковіддачі є 
унікальним, а точність показань молокомірів залежить від фізико-
хімічних властивостей молока, динаміки молоковіддачі, низки інших 
чинників [62]. У роботі [44] розглянуто оптичний ВП інтенсивності 
потоку молока для доїльного апарата. При його використанні немож-
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ливо забезпечити високу точність вимірювання удою та інших похід-
них параметрів внаслідок значного впливу на результат вимірювання 
піни та бульбашок повітря, які обов'язково виникають на виході коле-
ктора. Окрім того, додаткову похибку вносить нерівномірність потоку 
молока та неминуча зміна геометричних розмірів та форми бульбашок 
повітря. Внаслідок наявності та випадкового характеру появи бульба-
шок та піни у молочній лінії доїльного апарата може значно збільшу-
ватись похибка вимірювального перетворення традиційних кондукто-
метричних витратомірів [62]. У оптичного кореляційного витратоміра 
молока, який пропонується у [31], похибка вимірювання значно збі-
льшується при великих значеннях молочного потоку та при наявності 
у ньому піни та бульбашок повітря. Це пов'язано з тим, що вихідні си-
гнали фотоприймачів, які корелюються, у цих умовах втрачають поді-
бність. При використанні ротаційних витратомірів [28] для вимірю-
вання інтенсивності молочного потоку та удою, виникає швидке їх 
забруднення молочним каменем, що призводить до збільшення похи-
бки вимірювання та відмов, а за допомогою існуючих технічних та хі-
мічних засобів неможливо забезпечити їх якісне післядоїльне проми-
вання. Це приводить до збільшення бактеріальної заплідненості 
молока і, відповідно, до зниження його якості і закупівельної ціни. 
Використання ультразвукових витратомірів [181] для вимірювання 
удою та інтенсивності молочного потоку виявилося малоефективним 
внаслідок значного збільшення похибки вимірювання внаслідок наяв-
ності бульбашок та піни, а також великого значення похибки вимірю-
вання при малих потоках молока. Широко розповсюджені ковшові ВП 
та ЗВ кількості молока на їх основі [182–187], відрізняються надійніс-
тю та мають високі метрологічні характеристики при вимірюванні 
удою.  При використанні ковшових ВП удій визначається з певною 
дискретністю (як правило сто грамів), що унеможливлює високоточне 
вимірювання миттєвої інтенсивності молоковіддачі, що є дуже важли-
вим для визначення моменту зняття доїльного апарата. Перспектив-
ним є непряме вимірювання удою та інших вторинних зоотехнічних 
параметрів на основі прямого вимірювання рівня молока у молокоп-
риймальній камері доїльного апарата, що зумовлює необхідність роз-
робки спеціалізованого ВП рівня та ЗВ на його основі. У доїльному 
обладнанні бажано використовувати безконтактні ВП, наприклад фо-
тоелектричні, у яких відсутні рухомі частини. Ця обставина зумовлена 
тим, що наявність рухомих частин значно погіршує якість промиван-
ня, внаслідок чого збільшується бактеріальна заплідненість молока. 
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Розглянемо фотоелектрич-
ний ВП рівня рідини в постій-
ну напругу [188–192], схема-
тичне креслення якого наве-
дено на рис. 3.14. Діафрагма, 
яка знаходиться перед фоточу-
тливим шаром фотодіода, ви-
конана у вигляді прямокутника 
висотою L  та шириною D . 
Площа діафрагми визначається 
виразом 

D HS LD S S= = + ,       (3.76) 
де S  – площа фоточутливого 
шару фотодіода, на який попа-
дає потік випромінювання; 

HS  – площа фоточутливого 
шару фотодіода, який закритий 
і на який потік випромінюван-
ня не попадає.  

Площа HS  визначається виразом 

HS HD= .     (3.77) 
Відповідно площа S  знаходиться з співвідношення 

( )D HS S S D L H= − = − .  (3.78) 
Для знаходження рівняння перетворення фотоелектричного ВП 

рівня, підставимо (3.78) в (3.72) 
( )0 ( )F I ZZU IS R D L Hλ= − .   (3.79) 

Після нескладних перетворень виразу (3.79), отримуємо виміряне 
значення рівня рідини  

0 ( )
F

V
I ZZ

UH L
IS R Dλ

= − .         (3.80) 

З виразу (3.79) випливає, що вихідна напруга фотоелектричного 
ВП рівня в постійну напругу на основі пари фотодіод–операційний пі-
дсилювач є лінійною функцією рівня.  

Розглянутий варіант фотоелектричного ВП рівня реалізовано на 
основі одного фотодіода, він не може бути використаний для реаліза-
ції ЗВ рівня молока. Ця обставина зумовлена тим, що фотодіоди, які 
виготовляються промислово, мають невеликі габаритні розміри і не 
перевищують 10–15 мм в діаметрі, а в залежності від розміру молоко-

Рисунок 3.14 – Фотоелектричний  
перетворювач рівня в постійну  

напругу: 1 – корпус, 2 – рівень рідини, 
3 – границя фоточутливого шару  

фотодіоду, 4 – діафрагма,  
5 – корпус фотодіоду 
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приймальної камери, необхідно вимірювати рівень молока до декіль-
кох десятків міліметрів. Пропонується  реалізувати ВП рівня молока 
на основі декількох фотоприймачів на основі пари фотодіод–
операційний підсилювач. Схематичне конструктивне креслення тако-
го ВП наведено на рис. 3.15а, структурну схему ЗВ рівня молока на 
його основі – на рис. 3.15б. 

Рисунок 3.15 – ЗВ рівня молока для доїльного апарата: а) – конструктивне  
креслення ВП рівня; б) – структурна схема ЗВ рівня молока, 1 – рівень молока, 

 2 – молокоприймальна камера, ФП – фотоприймач 

ВП рівня молока (див. рис. 3.15а) складається з FN  фотоприймачів 
на основі пари фотодіод–операційний підсилювач. Фотодіоди  розта-
шовані так, що рівень верхньої межі діафрагми кожного фотодіода 
співпадає з рівнем нижньої межі діафрагми наступного фотодіода. В 
результаті, в еквіваленті утворюється діафрагма висотою FN H⋅  та 
шириною D . Навпроти кожного фотодіода знаходиться випромінювач 
з конденсорною лінзою для забезпечення рівномірного світлового по-
току на площині фоточутливого шару. Розглянемо принцип дії ЗВ рів-
ня молока на основі його структурної схеми (див. рис. 3.15б). Вихідні 
сигнали фотоприймачів на основі пари фотодіод–операційний підси-
лювач 1FU , 2FU , 3FU ... 

FFNU  надходять на вхід мультиплексора MX, за 
допомогою якого здійснюється послідовне під'єднання цих сигналів 
до входу аналого-цифрового перетворювача (АЦП) / #∧ . Результат 
перетворення вихідного сигналу кожного фотоприймача у вигляді ко-
ду ADCN  передається до порту введення мікроконтролера MCU. На ос-
нові отриманих даних мікроконтролер здійснює розрахунок рівня мо-
лока і подає результат вимірювання у вигляді коду HN . 

Встановимо функціональний зв'язок між вихідними напругами фо-
топриймачів та рівнем молока. Як випливає з рис. 3.15а, діафрагма 
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одного з фотоприймачів, позначимо його порядковий номер через m , 
частково перекрита молоком, і його вихідна напруга знаходиться в 
межах від ≈0 до максимального значення FMAXU , яке буде на виході 
фотоприймача при відкритій діафрагмі і визначається виразом 

0 ( )FMAX I ZZU IS R DLλ= .      (3.81) 
Тоді у всіх фотоприймачів з номерами від 1m +  до FN  діафрагма 

буде повністю відкрита, а у фотоприймачів з номерами від 1 до 1m −  – 
повністю закрита. Значення m  визначається програмно шляхом аналі-
зу вихідних кодів АЦП відповідних сигналам 1FU , 2FU , 3FU ... 

FFNU . Та-
ким чином, рівень молока буде визначатися сумою висот закритих 
молоком діафрагм фотоприймачів з номерами від 1 до 1m −  і рівнем 
закриття діафрагми m -го фотоприймача. З урахуванням (3.80), вираз 
для визначення рівня молока в приймальній камері доїльного апарата 
має вигляд 

1

1 10 0( ) ( )

m m
Fm Fm

M
i iI ZZ I ZZ

U UH L L L
IS R D IS R Dλ λ

−

= =

= − + = −∑ ∑ ,         (3.82) 

де FmU  – вихідна напруга m -го фотоприймача. 
Слід відзначити, що можливий варіант аналогового додавання ви-

хідних сигналів фотоприймачів з подальшою аналого-цифровою об-
робкою отриманої суми напруг. Але таке рішення недоцільне, тому 
що виникне додаткова складова похибки аналогового суматора. Окрім 
того,  у цьому випадку складові похибки вимірювання рівня, які зумо-
влені темновим струмом, шумовою складовою, напругою зміщення та 
різницею вхідних струмів операційного підсилювача, кінцевими зна-
ченнями коефіцієнта передачі та вхідного опору операційного підси-
лювача збільшаться в FN  разів. 

Розглянемо конструкцію та принцип дії молокоприймальної камери 
доїльного апарата, схематичне креслення якої наведено на рис. 3.16. 
Під дією вакууму, молоко з колектора всмоктується через піновідділю-
вач в молокоприймальну камеру. У цій камері розташований розгляну-
тий вище ВП рівня рідини та зливний електроклапан. В процесі доїння 
рівень молока в молокоприймальній камері збільшується. Після досяг-
нення певного рівня відкривається зливний клапан і накопичене в ка-
мері молоко скидається у загальний молокопровід. В залежності від 
інтенсивності молоковіддачі встановлюється пороговий рівень, при 
якому здійснюється скидання молока.  
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Об’єм i -ї порції молока 
визначається виразом 

Mi M MiV S H= ,      (3.83) 
де MiH  – рівень молока в 
камері перед скиданням 
i -тої порції. 

Тоді разовий удій тва-
рини визначається вира-
зом 

1

MN

R M Mi
i

V S H
=

= ∑ ,     (3.84) 

де MN  – кількість порцій 
молока, скинутих в моло-
копровід протягом трива-
лості доїння однієї тварини. 

Протягом доїння ви-
мірюється поточний час 
та тривалість доїння кож-
ної тварини TDt . Інтенсив-

ність молоковіддачі MSI  визначають як відношення разового удою до 
тривалості доїння 

R
MS

D

VI
t

= .   (3.85) 

Інтенсивність молоковіддачі протягом перших тридцяти секунд 
після початку доїння визначається виразом 

30
30

30

MVI
T

= ,    (3.86) 

де 30MV – удій тварини на тридцятій секунді після початку доїння; 30T  – 
часовий інтервал тривалістю тридцять секунд. 

Інтенсивність молоковіддачі протягом часового інтервалу від три-
дцяти до шістдесяти секунд після початку доїння визначається виразом 

60 30
60

30

M MV VI
T
−

= ,  (3.87) 

де 60MV – удій тварини на шістдесятій секунді після початку доїння. 
Інтенсивність молоковіддачі протягом часового інтервалу від 

шістдесяти до дев'яноста секунд після початку доїння визначається 
виразом 

Рисунок 3.16 – Схематичне креслення  
молокоприймальної камери доїльного апарату  

з фотоелектричним ВП рівня молока:  
1 – корпус камери, 2 – зливний електроклапан, 

3 – піновідділювач, 4 – інфрачервоні  
випромінювачі, 5 – фотоприймачі,  

6 – рівень молока 
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90 60
90

30

M MV VI
T
−

= ,  (3.88) 

де 90MV – удій тварини на дев'яностій секунді після початку доїння. 
Миттєва інтенсивність молоковіддачі визначається як перша похі-

дна удою за часом, часовий інтервал цифрового диференціювання у 
цьому випадку значно менший, ніж час, за який у молокоприймальній 
камері формується порція молока. Позначимо через 1MH  рівень моло-
ка у камері в момент часу 1t , а через 2MH  – рівень молока у камері в 
момент часу 2t . Тоді вираз, за яким визначається миттєва інтенсив-
ність молоковіддачі 

( )2 1

2 1

M M M
MV

S H H
I

t t
−

=
−

.            (3.89) 

Як було вказано у першому розділі, вимірювання латентного пері-
оду замінюють вимірюванням часу припуску молока PT , який визна-
чається як час після початку доїння, за який удій тварини склав сто 
грамів молока. Об'єм молокоприймальної камери доїльного апарата 
перевищує об'єм, який відповідає ста грамам молока, тобто 1MN = . 
Виходячи з цього, об'єм молока, який відповідає ста грамам його ваги, 
визначається виразом 

100 100M M MV S H= ,         (3.90) 
де 100MH  –  рівень молока у молокоприймальній камері, який відпові-
дає ста грамам його ваги. 

Алгоритм контролю часу припуску молока такий. Через двадцять 
секунд після початку доїння здійснюється вимірювання об'єму молока 
у молокоприймальній камері. Якщо виміряне у цей момент часу зна-
чення об'єму молока більше або дорівняє 100MV , вважається, що час 
припуску відповідає нормі. 

3.6 Вимірювання кількості порцій молока та виявлення 
вмісту води у молоці на стійлових доїльних установках 

Стійлова доїльна установка забезпечує машинне доїння корів у 
стійлах, транспортування молока по молокопроводу в молокоприйма-
льну ємність, фільтрацію молока і його перекачування з молокоприй-
мальної ємності в охолоджувальну або перемішувальну установку за 
допомогою молочного насоса. Отримане від кожної тварини у лінії 
молоко накопичується в дозаторах, які знаходяться у кінці кожної лі-
нії. Після того, як в дозаторі накопичується порція молока визначено-
го об’єму, спрацьовує автоматичний зливний клапан, і порція всмок-
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тується в молокоприймальну ємність, звідки попадає в автоматичну 
мішалку або холодильну установку. Заробітна плата доярам нарахову-
ється у відповідності з кількістю порцій молока, які сформував доза-
тор, і які підраховуються спеціальними лічильниками порцій молока. 
Основними елементами дозатора молока є молокоприймач з поплав-
ком, кришка та чаша. З’єднання чаші з лінією введення молока в мо-
локоприймач забезпечується за допомогою гнучкого шланга. Попла-
вок може переміщуватися у вертикальному напрямку і жорстко 
зв’язаний з зливним клапаном. Молоко через патрубок у кришці над-
ходить у молокоприймач, і далі, через отвір у перегородці, попадає в 
чашу. При наповненні чаші і нижньої частини молокоприймача підні-
мається поплавок і встановлює клапан у верхнє положення. Атмосфе-
рний тиск через отвір надходить у чашу, щільно притискає клапан до 
перегородки, закриває її отвір і витісняє через нижній шланг порцію 
молока в молокопровід. Після повного відсмоктування порції молока 
поплавок під власною вагою опускається і встановлюється в початко-
ве положення. Дозатор молока під час доїння працює автоматично, 
але спорожнювання останньої порції здійснюється вручну, шляхом 
підняття поплавка вгору. Пропускна здатність такого дозатора складає 

DMP =10 л/хв. При наявності високопродуктивних тварин, на стійлових 
доїльних установках використовують дозатор молока з електромагні-
тним зливним клапаном, управління яким здійснюється за допомогою 
БУДМ, пропускна здатність такого дозатора складає DMP =12 л/хв.  

У теперішній час, на стійлових доїльних установках з молокопро-
водом, використовуються лічильники порцій молока з давачем, прин-
цип дії якого такий [193]. Після проходження порції молока від доза-
тора через зливний клапан, молоко потрапляє у гнучкий шланг. У 
перетині шлангу розташована трубка з вмонтованими електродами. 
При проходженні порції молока через трубку, між електродами змі-
нюється електропровідність, що є ознакою спрацьовування дозатора. 
При зміні електропровідності давач формує сигнал напруги, що прямо 
пропорційний значенню електропровідності, і тривалість якого дорів-
няє тривалості проходження порції молока. На основі результатів ви-
мірювання амплітудних параметрів та тривалості цього сигналу вста-
новлюється факт проходження порції. При використанні цього давача, 
за наявності води у молоці, зміни температури, спінювання молока, 
значно збільшується похибка первинного перетворення електропрові-
дності. Це приводить до того, що лічильник порцій починає вести себе 
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непередбачувано – пропускає деякі порції, або рахує порції за їх від-
сутності.  

Також для підрахунку порцій молока використовується оптичний 
давач [193], принцип дії якого такий. Порція молока проходить через 
трубку, в яку вмонтовано інфрачервоний світлодіод та інфрачервоний 
фототранзистор, який працює в ключовому режимі. При проходженні 
порції молока відбувається переривання світлового потоку, в резуль-
таті чого на виході фототранзистора формується імпульс певної три-
валості. На основі результатів вимірювання тривалості вихідного сиг-
налу фототранзистора встановлюється факт проходження порції 
молока. У цьому випадку, при спінюванні молока, на виході фототра-
нзистора з’являється випадкова послідовність коротких імпульсів, яка 
фактично є шумовою складовою, що додається до корисного сигналу. 
Внаслідок цього, в багатьох випадках збільшується похибка вимірю-
вання тривалості вихідного сигналу фототранзистора, і відповідно, 
похибка підрахунку порцій молока.  

Також тривалість та форма вихідного сигналу вищевказаних дава-
чів залежить від забруднення зливного отвору та інших складових 
елементів дозатора, конфігурації молокопроводу, ступеню спінювання 
молока, тривалості зворотного зливу, забрудненості елементів давача, 
що теж приводить до збільшення похибки підрахунку порцій.  

У роботах [194–200] запропоновано та розглянуто лічильник пор-
цій молока, сформованих дозатором, з функцією виявлення води у 
молоці. Розглянемо його принцип дії та структурну схему, яка наведе-
на на рис. 3.17.  

Рисунок 3.17 – Структурна схема лічильника порцій молока,  
сформованих дозатором, з функцією виявлення води у молоці 

До складу давача проходження порції входить трубка, через яку 
здійснюється зливання порції молока, що сформована дозатором. У 
трубці знаходиться джерело інфрачервоного випромінювання, на-
впроти нього знаходиться фотодіод, який входить до складу фотоп-
риймача на основі пари фотодіод–операційний підсилювач. На рис. 
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3.18 наведено часові діаграми, які пояснюють роботу лічильника пор-
цій молока з функцією виявлення води у молоці. Вихідний сигнал фо-
топриймача поступає на вхід порогового пристрою, за допомогою 
якого він порівняється з певною опорною напругою REFU . Вихідний 
сигнал порогового пристрою ( )PPU t  надходить на дискретний вхід мі-
кроконтролера, за допомогою якого вимірюється тривалість цього си-
гналу. 

Рисунок 3.18 – Часові діаграми роботи лічильника порцій молока, з функцією 
виявлення води у молоці: а – часова діаграма вихідної напруги фотоприймача, 
при проходженні порції молока без вмісту води; б – часова діаграма вихідної 

напруги порогового пристрою, при проходженні порції молока без вмісту води; 
в – часова діаграма вихідної напруги фотоприймача, при проходженні порції 

молока з водою 
На основі результатів вимірювання тривалості встановлюється 

факт проходження порції молока, інформація про кількість підрахова-
них порцій візуалізується за допомогою засобу відображення інфор-
мації. Розглянемо рис. 3.18,а, на якому наведено часову діаграму ви-
хідної напруги фотоприймача на основі пари фотодіод–операційний 
підсилювач при проходженні порції молока, у який відсутня вода. На 
цьому графіку виділено сім ділянок. Перша ділянка відповідає відсут-
ності молока в трубці, флуктуації вихідної напруги фотоприймача зу-
мовлені стіканням крапель молока. Друга ділянка відповідає прохо-
дженню через трубку давача піни, яка завжди виникає перед 
проходженням порції молока. Третя ділянка відповідає проходженню 
порції молока, сформованої дозатором, через трубку давача. У цьому 
випадку вихідна напруга фотоприймача значно зменшується внаслі-
док переривання потоку інфрачервоного випромінювання, флуктуації 
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вихідної напруги фотоприймача зумовлені наявністю незначної кіль-
кості піни та бульбашок повітря. Четверта ділянка відповідає прохо-
дженню через давач піни, яка утворюється наприкінці проходження 
порції. Виникнення п’ятої ділянки зумовлено тим, що невелика части-
на порції молока не всмоктується в молокопровід і зливається в зворо-
тному напрямку. Шоста ділянка наведеної залежності зумовлена ная-
вністю невеликої кількості піни, яка йде за частиною порції, що 
зливається у зворотному напрямку. Сьома ділянка графіка, як і перша, 
відповідає відсутності молока у трубці давача. Розглянемо рис. 3.18б, 
на якому наведена часова діаграма вихідної напруги порогового при-
строю при проходженні порції молока, у якій відсутня вода. Цей сиг-
нал складається з двох прямокутних імпульсів тривалістю 1T  та 2T , які 
формуються тоді, коли вихідна напруга фотоприймача на основі пари 
фотодіод–операційний підсилювач ( )FU t  менша ніж опорна напруга 

REFU . Імпульс тривалістю 1T  відповідає проходженню порції молока 
від дозатора через давач, другий імпульс тривалістю 2T  відповідає 
зворотному зливу молока. Значення 1T  та 2T  залежать від забруднення 
дозатора та його елементів, висоти розташування та конфігурації мо-
локопроводу, вакуумного режиму молокопроводу, об’єму порції мо-
лока  (дозатор в більшості випадків налаштовується на спрацьовуван-
ня при накопичуванні 1 л молока). Інформативним з точки зору 
ідентифікації проходження порції є тільки перший імпульс вихідного 
сигналу порогового пристрою. Тривалість цього імпульсу 1T , при 
об’ємі порції 1 л, знаходиться в межах від 

1 MIN
T =3,2 с до 

1 MAX
T =4,6 с 

[193]. Виходячи з цього, критерієм ідентифікації проходження порції є 
досягнення тривалості першого імпульсу вихідного сигналу порогово-
го пристрою значення 

1 MIN
T , тобто 

1 1 MIN
T T=  .     (3.91) 

Після ідентифікації проходження порції молока та її зарахування 
програмно формується часовий інтервал ZT , під час якого вихідний 
сигнал порогового пристрою не аналізується. Це необхідно для того, 
щоб зворотний злив або інші фактори, зумовлені стіканням молока, не 
спровокували зарахування додаткової порції. Є очевидним, що сума 
тривалості мінімального часового інтервалу проходження порції 

1 MIN
T

та часового інтервалу ZT  не повинна перевищувати тривалість мініма-
льного часового інтервалу між сформованими дозатором порціями 

DMP MIN
T , яка визначається виразом 

1 DMDMP MIN
T P= .       (3.92) 
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Виходячи з цього 
1 1

1Z DMDMP MIN MIN MIN
T T T P T= − = − .   (3.93) 

При наявності вмісту води у молоці, прозорість молока для інфра-
червоного випромінювання збільшується, відповідно, збільшується 
напруга на виході фотоприймача на основі пари фотодіод–
операційний підсилювач. Невелику кількість води у молоці, на основі 
вимірювання вихідної напруги фотоприймача, виявити неможливо 
внаслідок проходження певної кількості інфрачервоного випроміню-
вання через шар молока без домішок, відбиття інфрачервоного випро-
мінювання, дифракції випромінювання та його розсіювання шариками 
жиру, немонохроматичності джерела інфрачервоного випромінюван-
ня. Виходячи з цього, значення опорної напруги REFU , яке відповідає 
певному значенню масової частки молока у водно-молочному розчині, 
залежить від великої кількості випадкових факторів та встановлюєть-
ся експериментально. Розглянемо рис. 3.18,в, на якому наведена часо-
ва діаграма вихідної напруги фотоприймача, при проходженні порції, 
у якій присутня вода. У разі наявності певного вмісту води в молоці, 
вихідний сигнал лінійного фотоприймача буде більшим, ніж опорна 
напруга REFU . В результаті, на виході порогового пристрою не буде 
формуватись імпульс, який відповідає проходженню порції молока, 
яка сформована дозатором. Внаслідок цього, відповідна порція молока 
із значним вмістом води зарахована не буде. У випадку, якщо серед-
ній рівень вихідної напруги фотоприймача на основі пари фотодіод–
операційний підсилювач, близький до опорної напруги REFU , на виході 
порогового пристрою може виникати послідовність прямокутних ім-
пульсів випадкової тривалості, як показано на рис. 3.19.  

Рисунок 3.19 – Часові діаграми роботи лічильника порцій молока,  
з функцією виявлення води у молоці, при середньому рівні вихідної напруги 

фотоприймача, близькому до значення опорної напруги 
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Виходячи з наявності випадкової складової вихідного сигналу 
фотоприймача на основі пари фотодіод–операційний підсилювач, 
вихідний сигнал порогового пристрою ( )PPU t  можна розглядати як 
суміш двох сигналів – корисного прямокутного імпульсу ( )PMs t  та 
випадкового некорельованого імпульсного сигналу ( )PNs t . 
Проходження порції молока ідентифікується шляхом виявлення 
корисного прямокутного імпульсу ( )PMs t  на фоні шумового сигналу 

( )PNs t . Випадкову імпульсну послідовність ( )PNs t , у відповідності з 
[117, 157], можна вважати некорельованою, та такою, що має 
рівномірний енергетичний спектр в певній смузі частот, що дає 
підстави розглядати її як білий шум. Для підвищення достовірності 
ідентифікації проходження через давач порції, яка сформована 
дозатором, пропонується використати оптимальну лінійну 
фільтрацію, за допомогою якої забезпечується максимізація 
відношення сигнал–шум між піковим значенням корисного сигналу та 
середньоквадратичним значенням шумового сигналу. Лінійний 
оптимальний фільтр, у цьому випадку, за своєю структурою буде 
аналогічний фільтра, який розглянуто у підрозділі 3.3. Розглянемо 
рис. 3.20, на якому наведено структурну схему лічильника порцій 
молока для стійлової доїльної установки, з функцією виявлення води у 
молоці, та у якому використовується лінійний оптимальний фільтр. 

Рисунок 3.20 – Структурна схема лічильника порцій молока  
для стійлової доїльної установки, з використанням оптимальної 

лінійної фільтрації та функцією виявлення води у молоці 
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Оптимальний лінійний фільтр, що входить до складу наведеного 
лічильника порцій молока, узгоджений з прямокутним імпульсом 
тривалістю 

1 MIN
T . Якщо тривалість проходження порції молока, 

сформованої дозатором, дорівняє або більша 
1 MIN

T , то пікове значення 
вихідного сигналу оптимального лінійного фільтра визначається 
виразом [159, 161] 

1PPM PPM MIN
s U T= ⋅ ,      (3.94) 

де PPMU – амплітудне значення вихідного сигналу порогового
пристрою. 

Відношення сигнал–шум у вихідному сигналі оптимального 
лінійного фільтра, у цьому випадку має максимальне значення та 
визначається виразом 

1PPM MIN
PPM

PN

U T
R

σ
⋅

= ,         (3.95) 

де PNσ  – середньоквадратичне значення шумового сигналу ( )PNs t . 
Сучасний лінійний оптимальний фільтр реалізується на основі 

мікроконтролера або сигнального процесора, його функціонування 
забезпечується за допомогою методів цифрової обробки сигналів в 
режимі реального часу. В моменти часу 1 2 3, , ...t t t  визначаються коди 
миттєвих значень вихідного сигналу порогового пристрою 

1 2 3( ), ( ), ( ) ...PP PP PPU t U t U t , на основі отриманих значень визначається 
інтерполююча функція ( )PPs t . Після цього обчислюються функції 

0

( ) ( )
t

IPP PPs t s t dt= ∫ , (3.96) 

та 
1( ) ( )DIPP IPP MINs t s t T= − ,     (3.97) 

Ознакою наявності сигналу, який відповідає проходженню порції 
молока, є виконання рівності  

1
( ) ( )PPM IPP DIPPMIN

U T s t s t⋅ = − .   (3.98) 

У наведеному лічильнику, вихідний сигнал оптимального 
лінійного фільтра, який являє собою певний код, передається до 
мікроконтролера, за допомогою якого його значення порівняється з 
значенням PPMs . Факт досягнення вихідним сигналом лінійного 
оптимального фільтра значення PPMs  є ознакою проходження порції 
молока, сформованої дозатором. Після зарахування порції, як і у 
попередньому випадку, програмно формується часовий інтервал ZT , 
під час якого вихідний сигнал порогового пристрою не аналізується. 
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Якщо кількість води у молоці буде перевищувати певний пороговий 
рівень, порція молока зараховуватися не буде. 

3.7 Фотоелектричний ВП миттєвої інтенсивності молоковіддачі 

Доїльний апарат з функцією керування процесом доїння, змінюю-
чи режими пульсацій вакууму в залежності від інтенсивності молоко-
віддачі, налаштовується на фізіологічні особливості конкретної тва-
рини. Вимірюючи інтенсивність молоковіддачі і здійснюючи у 
відповідності з її значенням управління процесом доїння, можна за-
безпечити його наближення до оптимального. При прив’язному утри-
манні, на стійлових доїльних установках, індивідуальний удій та інші 
зоотехнічні параметри тварин як правило не вимірюються. У цьому 
випадку, перспективним є непряме вимірювання цих параметрів на 
основі результатів прямого вимірювання інтенсивності молоковіддачі, 
результати якого використовуються для управління процесом доїння. 
Розглянемо запропонований фотоелектричний ВП миттєвої інтенсив-
ності молоковіддачі [44, 201–203], структурна схема якого наведена 
на  рис. 3.21, а часові діаграми роботи – на рис. 3.22. В процесі доїння 
молоко з колектора доїльного апарата на шляху до молокопроводу 
проходить через шланг, у якому закріплений фотоелектричний ВП ін-
тенсивності молочного потоку. ВП складається з двох джерел інфра-
червоного випромінювання, які знаходяться з однієї сторони його 
трубки, двох фотоприймачів F1 та F2 на основі пари фотодіод–
операційний підсилювач, які знаходяться на протилежній стороні тру-
бки, двох порогових пристроїв С1 та С2 з великим значенням гістере-
зису, мікроконтролера. 

Рисунок 3.21 – Структурна схема фотоелектричного ВП 
миттєвої інтенсивності молоковіддачі 
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Рисунок 3.22 – Часові діаграми роботи фотоелектричного ВП 
миттєвої інтенсивності молоковіддачі 

Молоко, яке протікає через трубку ВП, завжди має бульбашки по-
вітря (піну). При проходженні через трубку молока з піною, потік ін-
фрачервоного випромінювання проходить крізь певну бульбашку по-
вітря і потрапляє на фотоприймач F1. В результаті його вихідна 
напруга 1( )FU t  збільшується, за допомогою порогового пристрою С1 
вона порівняється з напругою REFU . На виході порогового пристрою 
С1, протягом часового проміжку, коли 1( )F REFU t U> , формується пря-
мокутний імпульс 1( )PPU t , який надходить на дискретний вхід мікро-
контролера. Після цього, вказана вище бульбашка, рухаючись разом з 
молочним потоком, проходить навпроти фотоприймача F2. Внаслідок 
цього вихідна напруга 2 ( )FU t  збільшується. Пороговий пристрій С2 
порівняє напругу  2 ( )FU t  з REFU , в результаті на його виході, коли  

2 ( )F REFU t U> , формується прямокутний імпульс 2 ( )PPU t , який надходить 
на інший вхід мікроконтролера. За допомогою мікроконтролера здійс-
нюється вимірювання часового інтервалу MPT  між передніми фронтами 
імпульсів 1( )PPU t  та 2 ( )PPU t . Цей часовий інтервал відповідає прохо-
дженню бульбашкою повітря відстані MPl  між двома фотоприймачами. 
Об’єм i -ї порції молока, яка відповідає проходженню бульбашкою 
повітря відстані MPl , визначається виразом  

2

4
MP

MPMP i

DV lπ
= ,        (3.99)              

де MPD  – діаметр трубки давача інтенсивності молоковіддачі. 
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Відповідно, миттєва інтенсивність молоковіддачі під час прохо-
дження i -ї бульбашки повітря, визначається виразом 

2

4
MP MP

MPMV i
MP i MP i

V DI l
T T

π
= = .  (3.100) 

Визначене за допомогою мікроконтролера миттєве значення інте-
нсивності молоковіддачі передається до БЗПД. У багатьох доїльних 
апаратів з функцією керування процесом доїння існує певна кількість 
режимів роботи, зміна яких відбувається за досягненням миттєвої ін-
тенсивності молоковіддачі певних значень [2, 17, 39], тобто здійсню-
ється дискретне управління процесом доїння. В результаті експериме-
нтальних досліджень ВП інтенсивності молоковіддачі встановлено, 
що його похибка перетворення складає 15–20 % та розподілена за но-
рмальним законом. Досягнута точність вимірювального перетворення 
достатня для забезпечення робастного керування процесом доїння. За 
допомогою розглянутого ВП можливе непряме вимірювання інших 
параметрів БТСД, внаслідок великого значення похибки первинного 
перетворення, точність вимірювання цих параметрів невисока. Розг-
лянемо вимірювання разового удою тварини при використанні з ВП 
миттєвої інтенсивності молоковіддачі. Протягом процесу доїння вимі-
рюється поточний час та проводиться MPN  вимірювань миттєвої інтен-
сивності молоковіддачі 

MV i
I , 

1MV i
I

+
…

MPMV N
I в певні моменти часу it , 

1it + …
MPNt . Проведемо кусочно–лінійну інтерполяцію результатів вимі-

рювання залежності миттєвої інтенсивності молоковіддачі від часу 
(рис. 3.23). Кусочно–лінійна інтерполююча функція, яка наведена на 
рис. 3.23, визначається виразом 
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Рисунок 3.23 – Кусочно–лінійна інтерполяцію результатів вимірювання 
залежності інтенсивності молоковіддачі від часу 

Інтенсивність молоковіддачі є першою похідною залежності удою 
від часу. Виходячи з цього, після нескладних перетворень отримуємо 
вираз, який визначає разовий удій тварини протягом одного доїння 

( )
1 1

1
1

1 10

( )
2

NMP N NMP MP
t

MV i MV i
R MVI i iMV i

i i

I I
V I t dt S t t

− −
+

+
= =

+
= = = −∑ ∑∫ .         (3.102) 

де 
MV i

S  – площини, обмежені кусочно-лінійними інтерполюючими 
функціями та віссю абсцис. 

Розглянемо рис. 3.24, за допомогою якого пояснюється визначення 
поточного удою тварини у довільний момент RPt  протягом доїння. 

Рисунок 3.24 – Визначення поточного удою тварини 
в довільний момент часу протягом доїння 

Як бачимо з рис. 3.24, поточний удій тварини у довільний момент 
часу ( )1,RP j jt t t +∈  визначається виразом 
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де RPI  – значення інтерполюючої функції ( )MVII t , яка визначається ви-
разом (3.101), в момент часу RPt

1 1

1 1

MV j MV j MV j MV j
RP RP jMV j

j j j j

I I I I
I t I t

t t t t
+ +

+ +

− −
= + −

− −
.           (3.104) 

Підставивши (3.104) в (3.103), після нескладних перетворень 
отримуємо кінцевий вираз для визначення поточного удою тварини у 
довільний момент часу ( )1,RP j jt t t +∈  на основі результатів вимірювання 
інтенсивності молоковіддачі протягом доїння 

( ) ( ) ( )
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∑ . (3.105) 

На основі результатів вимірювання поточного удою в довільний 
момент часу визначаються інші параметри БТСД. Середня інтенсив-
ність молоковіддачі MSI  визначається за виразом (3.85), параметри 30I , 

60I  та 90I  визначаються відповідно за виразами (3.86)–(3.88), після то-
го, як за виразом (3.105) буде визначений удій у відповідні моменти 
часу. При здійсненні контролю часу припуску, за виразом (3.105) ви-
значається поточний удій через двадцять секунд після початку доїння.  

3.8 ВП рівня молока з дискретним вихідним сигналом 

Використання фотоелектричного ВП рівня молока з аналоговим 
вихідним сигналом на стійлових доїльних установках недоцільне, то-
му що не забезпечується жорстке кріплення доїльних апаратів у вер-
тикальному положенні. Внаслідок цього, пульсація вакуумних шлан-
гів та різні вібрації і рухи, що пов’язані з технологічним процесом 
доїння, передаються до молокоприймальної камери апарата. Ці факто-
ри  призводять до значного збільшення похибки вимірювання рівня. 
На стійловій доїльній установці основним завданням БЗПД є забезпе-
чення управління процесом доїння, яке вирішується на основі вимі-
рювання миттєвої інтенсивності молоковіддачі, її високоточне вимі-
рювання для цього не потрібне.  
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Виходячи з цього, 
виникає необхідність роз-
робки спеціалізованих 
первинних ВП рівня мо-
лока для стійлової доїль-
ної установки, за допомо-
гою яких можливе 
забезпечення управління 
процесом доїння та отри-
мання інформації про пе-
вні параметри БТСД. Роз-
глянемо рис. 3.25, на 
якому наведено схемати-
чне креслення молокоп-
риймальної камери доїль-
ного апарата з ВП рівня 
молока з дискретним ви-
хідним сигналом на осно-
ві магнітоактивних еле-
ментів (МАЕ) [204]. Молоко з колектора доїльного апарата, під дією ва-
кууму, всмоктується через піновідділювач до молокоприймальної каме-
ри. У молокоприймальній камері, в герметичній трубці, у вертикальному 
напрямку, один за одним розташовано LMN  МАЕ, які являють собою 
елементи Хола або магніторезистори. В процесі доїння, рівень молока в 
камері збільшується, в результаті, поплавок з магнітом змінює своє вер-
тикальне положення у відповідності з рівнем молока. Після досягнення 
певного порогового рівня, через зливний клапан накопичене в камері 
молоко скидається у молокопровід. Пороговий рівень, при якому здійс-
нюється скидання молока, встановлюється в залежності від інтенсивнос-
ті молоковіддачі. Коли певний МАЕ знаходиться в безпосередній близь-
кості від магніту з поплавком, змінюються його параметри (у 
магніторезистора змінюється опір, у елемента Хола – вихідна напруга). 
Вихідні параметри усіх МАЕ за допомогою відповідних перетворювачів 
трансформуються у логічні рівні. Якщо i -й МАЕ активований, то на ви-
ході in  i -го перетворювача параметрів МАЕ з’являється рівень логічної 
одиниці, в протилежному випадку – рівень логічного нуля. Таким чи-
ном, логічними рівнями вихідних сигналів перетворювачів параметрів 
МАЕ 1 LMNn n−  утворюється код HMN , який має LMN  розрядів, значення 
якого визначає вертикальне положення поплавка з магнітом, нижня гра-
ниця якого збігається з рівнем молока у молокоприймальній камері. Роз-
глянемо рис. 3.26, на якому наведено варіанти взаємного розташування 
МАЕ та поплавка з магнітом. 

Рисунок 3.25 – Схематичне креслення 
молокоприймальної камери доїльного апарату  

з ВП рівня молока з дискретним вихідним  
сигналом, на основі МАЕ: 1 – корпус камери;  

2 – зливний електроклапан; 3 – піновідділювач; 
4 – МАЕ; 5 – поплавок з магнітом;  

6 – рівень молока 
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Рисунок 3.26 – Варіанти взаємного розташування 
МАЕ та поплавка з магнітом 

Ширина чутливої зони МАЕ та товщина кільцевого магніту рівні 
між собою та дорівняють LMh  (див. рис. 3.25 та 3.26). Конструктивні 
параметри кільцевого магніту та МАЕ забезпечені такими, що при ну-
льовому зміщенні LMl  нижньої границі магніту відносно нижньої гра-
ниці чутливої зони i -го МАЕ (див. рис. 3.26,а), 1 0in − = , 1in = , 1 0in + = , 
якщо 2LM LMl h=  (див. рис. 3.26,б), то 1 0in − = , 1in = , 1 1in + = , коли 

2LM LM LMh l h> >  (див. рис. 3.26,в), то 1 0in − = , 0in = , 1 1in + = . Виходячи 
цього, рівень j -ї порції молока у молокоприймальній камері доїльно-
го апарата, при використанні ВП з дискретним вихідним сигналом на 
основі МАЕ, визначається виразом 
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де LMk – номер біту коду HMN , який знаходиться в стані логічної оди-
ниці, коли в активному стані знаходиться тільки один МАЕ; NMk  – но-
мер того з двох бітів коду HMN , що знаходяться в стані логічної оди-
ниці при активному стані двох МАЕ, який має менше значення. 

ВП з дискретним вихідним сигналом на основі МАЕ можна розг-
лядати як АЦП рівня молока у молокоприймальній камері доїльного 
апарата. Як слідує з виразу (3.106), величина номінального кванту пе-
ретворення, у цьому випадку, визначається виразом  

2
LM

LM
hq = .   (3.107) 

Як відомо [205, 206], максимальне значення похибки квантування 
АЦП визначається як модуль половини номінального кванта перетво-
рення. Виходячи з цього, максимальне значення похибки квантування 
ВП рівня молока у молокоприймальній камері доїльного апарата з 
дискретним вихідним сигналом на основі МАЕ визначається виразом 
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Основною перевагою розглянутого ВП, у порівнянні з фотоелект-
ричними ВП рівня молока є те, що якість промивки доїльного облад-
нання практично не впливає на його технічні характеристики.  

Також можливий варі-
ант фотоелектричного ВП 
рівня молока у молокоп-
риймальній камері з дис-
кретним вихідним сигна-
лом. Розглянемо його 
схематичне креслення, яке 
наведено на рис. 3.27. Як і 
у попередньо розглянутому 
ВП, молоко з колектора до-
їльного апарата, під дією 
вакууму, всмоктується че-
рез піновідділювач в моло-
коприймальну камеру. У 
молокоприймальній камері, 
в герметичних прозорих 
трубках, у вертикальному 
напрямку, один за одним 
розташовано LFN  інфрачер-
воних світлодіодів та фото-
транзисторів. При збіль-
шенні рівня молока у камері в процесі доїння, відбувається перекриття 
молоком фоточутливого шару фототранзисторів, в результаті потік 
інфрачервоного випромінювання на нього не попадає. Фототранзис-
тори працюють у ключовому режимі, схемотехнічно, транзисторні 
ключі на основі фототранзисторів реалізовані так, що при попаданні 
на їх фоточутливий шар певного потоку інфрачервоного випроміню-
вання, на виході транзисторного ключа формується рівень логічного 
нуля, в протилежному випадку – рівень логічної одиниці [207]. Відпо-
відно, на виході тих транзисторних ключів, фототранзистори яких за-
криті молоком, присутні рівні логічної одиниці, на виході усіх інших 
ключів – рівні логічного нуля. Таким чином, вихідні сигнали транзис-
торних ключів утворюють розряди 1 LFNn n− вихідного коду HFN  ВП, 
який має LFN  розрядів і значення якого визначає рівень молока у мо-
локоприймальній камері. Як і у попередньо розглянутому ВП, після 
досягнення певного порогового рівня, накопичене в камері молоко 

Рисунок 3.27 – Схематичне креслення 
молокоприймальної камери доїльного  

апарату з фотоелектричним ВП рівня молока з 
дискретним вихідним сигналом: 1 – корпус 

камери; 2 – зливний електроклапан;  
3 – піновідділювач; 4 – інфрачервоні  

випромінювачі; 5 – фототранзистори, що пра-
цюють в ключовому режимі; 6 – рівень молока 
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скидається у молокопровід, відповідний пороговий рівень встановлю-
ється в залежності від інтенсивності молоковіддачі. 

Розглянемо рис. 3.28, на якому 
наведено конструктивне креслення 
розташування фототранзисторів ВП 
у молокоприймальній камері доїль-
ного апарата. Фототранзистори 1T , 

2T …
LFNT  мають діаметр або висоту 

фоточутливого шару TKd , відстань 
від нижньої границі фоточутливого 
шару першого знизу фототранзисто-
ра 1T  до дна молокоприймальної ка-
мери дорівняє 2TKd . Схемотехнічно, 
транзисторні ключі на основі фотот-
ранзисторів реалізовані так, що зміна 
вихідного стану ключа з логічного 
нуля в логічну одиницю відбувається 
при зменшенні світлового потоку в 
два рази, тобто, коли відстань від рі-
вня молока до нижньої границі фо-
точутливого шару будь-якого з фототранзисторів дорівняє 2TKd  [208]. 
У цьому випадку, рівень j -ї порції молока у молокоприймальній ка-
мері, при використанні фотоелектричного ВП рівня молока з дискрет-
ним вихідним сигналом, визначається виразом 

1

LFN

Mj TK i
i

H d n
=

= ∑ .     (3.109) 

Фотоелектричний ВП з дискретним вихідним сигналом також мо-
жна розглядати як АЦП рівня молока у молокоприймальній камері до-
їльного апарата. Величина номінального кванта перетворення, який є 
мінімальним приростом рівня, при якому змінюється вихідний код 
ВП, визначається виразом  

LF TKq d= .       (3.110) 
Максимальне значення похибки квантування АЦП визначається як 

модуль половини номінального кванта перетворення [205, 206]. Таким 
чином, максимальне значення похибки квантування фотоелектрично-
го ВП рівня молока у молокоприймальній камері доїльного апарата з 
дискретним вихідним сигналом визначається виразом 

2 2
LF TK

LF K

q d
∆ = = . (3.111) 

Рисунок 3.28 – Конструктивне 
креслення розташування  

фототранзисторів  
у молокоприймальній камері 
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При використанні обох розглянутих ВП з дискретним вихідним сиг-
налом, об'єм кожної порції молока визначається за виразом (3.83), разо-
вий удій RV  та поточний удій 100MV  визначаються за виразами (3.84) та 
(3.90), параметри 30I , 60I  та 90I  визначаються відповідно за виразами 
(3.86)–(3.88), параметри MSI  та MVI  – за виразами (3.85) та (3.89). 

3.9 Висновки 

1. При радіочастотній ідентифікації тварин під час руху на групових
доїльних установках, можливі помилки, внаслідок виникнення яких 
втрачається вимірювальна інформація, яка стосується усіх тварин групи. 
Актуальним є підвищення надійності систем радіочастотної ідентифіка-
ції на групових доїльних установках.  

2. Застосування одноконтурних антен у системах радіочастотної іде-
нтифікації не забезпечує достатню надійність ідентифікації рухомих 
тварини. Використання двоконтурної антенної системи ЗТ дозволяє сут-
тєво розширити його робочу зону і збільшити надійність ідентифікації. 

3. Найбільш перспективним варіантом системи ідентифікації рухомих
тварин для групових доїльних установок є система на основі ЗТ великого 
радіуса дії та БІПТ, який забезпечує ідентифікацію факту проходження 
тварин та їх підрахунок на основі оптимальної лінійної фільтрації.  

4. Створено математичну модель фотоелектричного вимірювального
перетворення площа–напруга при використанні фотоприймача на основі 
пари фотодіод–операційний підсилювач. Перспективним є використання 
такого перетворення для реалізації ЗВ та контролю параметрів БТСД.  

5. Запропоновано фотоелектричний первинний ВП рівня молока у
молокоприймальній камері доїльного апарата, принцип дії якого засно-
ваний на фотоелектричному перетворенні площа–напруга, та ЗВ параме-
трів БТСД на його основі.  

6. Розроблено ЗВ кількості порцій молока, сформованих дозатором
на стійловій доїльній установці, у якому ідентифікація проходження 
порції здійснюється з використанням оптимальної лінійної фільтрації, та 
наявна функція виявлення води у молоці.  

7. Створено фотоелектричний ВП миттєвої інтенсивності молоко-
віддачі, принцип дії якого заснований на вимірюванні швидкості руху 
бульбашок повітря у молочному потоці.  

8. Запропоновано фотоелектричний ВП рівня молока у молокоприй-
мальній камері доїльного апарата з дискретним вихідним сигналом, та ВП 
рівня молока у молокоприймальній камері доїльного апарата з дискрет-
ним вихідним сигналом на основі МАЕ. Ці ВП призначені для викорис-
тання у переносних доїльних апаратах стійлових установок, на їх основі 
можливе створення засобів вимірювального контролю параметрів БТСД. 
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4 ТЕОРЕТИЧНЕ ВИЗНАЧЕННЯ ДОСТОВІРНОСТІ  
ВИМІРЮВАЛЬНОГО КОНТРОЛЮ ПАРАМЕТРІВ БТСД 

4.1 Достовірність вимірювального контролю  
тривалості роботи доїльних установок та доярів 

Помилки вимірювального контролю та загальна імовірність при-
йняття помилкового рішення визначаються таким чином [209, 210]. 
Помилка першого роду або «хибна тривога», є імовірністю того, що 
коли контрольований параметр відповідає нормі, результатом контро-
лю буде інформація про те, що параметр не відповідає нормі. Помилка 
першого роду, у загальному вигляді, визначається за виразом 

2

1

( , ) ( , )
K

a K

X y

K
k X y

p y d p y d dyα
∆ − ∞

− ∆ −∞ −

 
= ∆ ∆ + ∆ ∆  

 
∫ ∫ ∫ ,        (4.1) 

де ∆  – похибка вимірювання; y – центроване значення контрольова-
ного параметра; ( , )p y ∆  – сумісна щільність імовірності центрованого 
значення контрольованого параметра y  та похибки вимірювання ∆ ; 

K∆  – допустиме відхилення контрольованого параметра; ak  – коефіці-
єнт асиметрії полів допуску; 1X  та 2X  – параметри, які визначаються 
співвідношеннями 

1 2 1KX c c′′= ∆ + − ,        (4.2) 

2 2 1a KX k c c′= − ∆ − − ,             (4.3) 
де 1c  – математичне очікування похибки вимірювання, систематична 
похибка; 2c′ , 2c′′  – контрольні прирости полів допуску відповідно за 
нижньою та верхньою межами допуску. 

Центроване значення контрольованого параметра визначається за 
виразом 

y y y′ ′= − ,             (4.4) 
де y′  – контрольований параметр; y′– номінальне значення контро-
льованого параметра, його математичне очікування. 

Сумісна двовимірна щільність імовірності двох безперервних ви-
падкових величин за умови їх незалежності, у відповідності з [211], 
дорівняє добутку щільностей розподілу імовірності окремих величин, 
що входять до системи, тобто 

( , ) ( ) ( )p y p p y∆ = ∆ ⋅ .                                     (4.5) 
Помилка другого роду або «пропуск сигналу», є імовірністю того, 

що коли контрольований параметр не відповідає нормі, результатом 
150 



вимірювального контролю буде інформація про те, що параметр від-
повідає нормі. Помилка другого роду, у загальному вигляді, визнача-
ється за виразом 

1 1

2 2

( , ) ( , )
a K

K

k X y X y

K
X y X y

p y d dy p y d dyβ
− ∆ − −∞

−∞ − ∆ −

= ∆ ∆ + ∆ ∆∫ ∫ ∫ ∫ .        (4.6) 

Загальна імовірність прийняття помилкового рішення при вимі-
рювальному контролі визначається виразом 

0 K KP α β= + .        (4.7) 
Тривалість роботи доїльної установки є важливим параметром 

БТСД, який характеризує відповідність стада або групи тварин селек-
ційним та зоотехнічним вимогам, також цей параметр характеризує 
якість виконання доярами своїх обов’язків. Значення тривалості робо-
ти будь-якої доїльної установки залежить від великої кількості факто-
рів, до яких відноситься кваліфікація та відповідальність доярів, тип 
доїльної установки та її структура, наявність та кількість тугодійних 
тварин, породні особливості тварин, величина разового удою, період 
доби, у який здійснюється доїння, інші фактори, серед яких неможли-
во виділити домінуючий. На основі результатів, отриманих у другому 
розділі, та першої граничної теореми [117], можна вважати, що розпо-
діл центрованого значення тривалості роботи будь-якої доїльної уста-
новки є нормальним з нульовим математичним очікуванням  

2

2

1( ) exp
22

UU

U
U

TT

Tp T
σπσ

 
= − 

 
 


 ,        (4.8) 

де UT


– центроване значення тривалості роботи доїльної установки;
UTσ 

– СКВ центрованого значення тривалості роботи доїльної установки.
Центроване значення тривалості роботи доїльної установки визна-

чається за виразом 
U U U NOM

T T T= −


,   (4.9) 
де 

U NOM
T – номінальне значення тривалості роботи доїльної установки.
Номінальне значення тривалості роботи доїльної установки є ма-

тематичним очікуванням цього параметра. Для стійлової доїльної 
установки номінальне значення тривалості роботи визначається за ви-
разами (2.59) та (2.61), для групових доїльних установок – за виразами 
(2.73) та (2.75), для доїльної установки з паралельно-прохідними стан-
ками – за виразами (2.82) та (2.84), для доїльної установки «Тандем» – 
за виразами (2.91) та (2.93), для конвеєрної доїльної установки – за 
виразом (2.98). Для будь-якої доїльної установки, за відсутності необ-
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хідних статистичних даних, приблизно визначити номінальне значен-
ня тривалості роботи можна за виразом  

T UU NOM
T K P= ⋅ ,  (4.10) 

де UP  – значення номінальної продуктивності доїльної установки, яке 
вказується у технічній документації та визначає номінальну кількість 
тварин, яку можна видоїти в одиницю часу.   

Вимірювання тривалості роботи доїльної установки здійснюється 
при наявності ІВС ПБТСД за допомогою системного таймера сервера 
системи. Процес доїння на стійловій доїльній установці починається у 
момент початку підготовки до доїння першої тварини з усіх наявних 
груп. Закінчується цей процес у момент закінчення доїння останньої 
тварини з усіх наявних груп. На конвеєрній установці процес доїння 
починається у момент входу першої тварини стада у доїльний станок, 
закінчується цей процес у момент виходу останньої тварини стада з 
доїльного станка. На доїльній установці з паралельно-прохідними 
станками та установці «Тандем» процес доїння починається у момент 
входу першої тварини стада у доїльний станок, а закінчується у мо-
мент виходу останньої тварини стада зі станка. На групових доїльних 
установках процес доїння починається у момент початку входження 
першої групи тварин стада на сторону доїльної установки, закінчуєть-
ся цей процес у момент виходу з сторони установки останньої тварини 
стада. Вищевказані моменти початку та закінчення роботи установок 
не синхронізовані з сервером ІВС ПБТСД, вони фіксуються операто-
ром у ручному режимі, або програмним забезпеченням сервера в ав-
томатичному режимі на основі апріорної інформації про математичне 
очікування часу входу та виходу тварини або груп тварин. Виходячи з 
цього, вимірювання часу роботи доїльних установок відбувається з 
похибкою, яка залежить від великої кількості факторів, серед яких 
неможливо виділити домінуючий. Таким чином, враховуючи першу 
граничну теорему [117], є підстави припустити, що розподіл похибки 
вимірювання тривалості роботи доїльної установки є нормальним з 
нульовим математичним очікуванням та визначається виразом 

2

2

1( ) exp
22

U

U

UU

T
T

TT

p
σπσ

 ∆
∆ = −  

 
,         (4.11) 

де 
UT∆  – абсолютна похибка вимірювання тривалості роботи доїльної 

установки; 
UTσ  – СКВ абсолютної похибки вимірювання тривалості 

роботи доїльної установки. 
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Тривалість роботи доїльної установки та абсолютна похибка вимі-
рювання тривалості роботи доїльної установки є некорельованими ви-
падковими величинами. Виходячи з цього, підставивши (4.11) та (4.8) 
в (4.5), отримуємо сумісний двовимірний закон розподілу контрольо-
ваного параметра та похибки його вимірювання 

2 2

2 2

1( , ) exp
2 2 2

U

U

U UU U

T U
T U

T TT T

Tp T
πσ σ σ σ

 ∆
∆ = − − 

 
  




.           (4.12) 

Підставивши (4.12) в (4.1) та (4.6) та прийнявши, що коефіцієнт 
асиметрії полів допущень дорівняє одиниці, а абсолютна систематич-
на похибка вимірювання тривалості роботи установки та контрольні 
прирости меж допуску дорівняють нулю, отримуємо вирази для ви-
значення помилки першого та другого роду при вимірювальному кон-
тролі тривалості роботи доїльних установок  
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 (4.13) 
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(4.14) 
Закон розподілу тривалості роботи будь-якої доїльної установки, 

як було вказано вище, є нормальним. Виходячи з цього, для визначен-
ня допустимого відхилення та меж допуску, можна використати пра-
вило трьох сигма [212], тобто допустиме відхилення тривалості робо-
ти доїльних установок визначати за виразом 

3 3K U UD σ∆ = ⋅ = ,           (4.15) 

де UD  – дисперсія тривалості роботи доїльної установки; Uσ  – СКВ 
тривалості роботи доїльної установки. 

Визначимо допустиме відхилення тривалості роботи доїльних 
установок, статистичні моделі яких розглянуто у другому розділі. Ви-
раз, який визначає допустиме відхилення тривалості роботи стійлової 
доїльної установки при використанні доїльних апаратів без функції 
керування процесом доїння, отримуємо, підставивши (2.60) в (4.15)  

( )23 2 1S
S PD DN DNK SN

S

NR k m l
Z

∆ = ⋅ + + .    (4.16) 
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Підставивши (2.62) в (4.15), отримуємо вираз, що визначає допус-
тиме відхилення тривалості роботи стійлової установки при викорис-
танні доїльних апаратів з функцією керування процесом доїння 

( )23 2 1S
S PD DK DKK SC

S

NR k m l
Z

∆ = ⋅ + + .    (4.17) 

Визначимо допустиме відхилення контрольованої тривалості ро-
боти групових доїльних установок типу «Ялинка» і «Паралель». Підс-
тавивши (2.76) в (4.15) отримуємо вираз для допустимого відхилення 
тривалості роботи групових доїльних установок при використанні до-
їльних апаратів без функції керування процесом доїння 

( )( )
( )

2

2

2 1
3

2 1 .
GD IN OUT D PD DN DN

K GN
INO OUTO NGD PD DN DN

K D D Z k m l

D D K k m l

+ + + + +
∆ = ⋅

+ + + + +
 (4.18) 

Підставляючи (2.74) в (4.15), отримуємо вираз для допустимого 
відхилення тривалості роботи групових установок, при використанні 
доїльних апаратів з функцією керування процесом доїння 

( )( )
( )

2

2

2 1
3

2 1 .
GD IN OUT D PD DK DK INO

K GC
OUTO NGD PD DK DK

K D D Z k m l D

D K k m l

+ + + + + +
∆ = ⋅

+ + + +
  (4.19) 

Визначимо допустиме відхилення контрольованої тривалості ро-
боти доїльної установки з паралельно-прохідними станками. Підста-
вивши (2.85) в (4.15), отримуємо співвідношення, яке визначає допус-
тиме відхилення тривалості роботи доїльної установки з паралельно-
прохідними станками при використанні доїльних апаратів без функції 
керування процесом доїння 

( )( )

( )( )

2

2

3 1 2 1 , 0;
2 2 2

3 2 1 , 0.
2 2

V V V
IN OUT DN DN PD

K PN
V V

IN PD OUT DN DN

K K KD D m l k

K KD k D m l

    ⋅ + + + + + =   
    ∆ = 
  ⋅ + + + + ≠   

      (4.20) 

Підставивши (2.83) до (4.15), отримуємо вираз для допустимого 
відхилення тривалості роботи доїльної установки з паралельно-
прохідними станками при використанні доїльних апаратів з функцією 
керування процесом доїння 

( )( )

( )( )

2

2

3 1 2 1 , 0;
2 2 2

3 2 1 , 0.
2 2

V V V
IN OUT DK DK PD

K PC
V V

IN PD OUT DK DK

K K KD D m l k

K KD k D m l

    ⋅ + + + + + =   
    ∆ = 
  ⋅ + + + + ≠   

 (4.21) 
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Знайдемо співвідношення, за допомогою яких визначаються допу-
стимі відхилення тривалості роботи доїльної установки «Тандем». Пі-
дставивши (2.92) в (4.15), отримуємо співвідношення, яке визначає 
допустиме відхилення тривалості роботи доїльної установки «Тан-
дем» при використанні доїльних апаратів без функції керування про-
цесом доїння 

( )( )

( )( )

2

2

3 1 2 1 , 0;
2

1

3 , 0.
2

2 1 2

V V V
IN DN DN OUT PD S

D D

V
D IN DN DN OUTK TN

D V

V V
PD D

D D

K K KD m l D k Z
Z Z

K Z D m l D
Z K

K Kk Z
Z Z

       ⋅ + + + + + − =    
     


   

∆ = + + + + +   
     ⋅ ≠          + − + −           

(4.22) 
Підставивши (2.94) в (4.15), отримуємо співвідношення, що ви-

значає допустиме відхилення тривалості роботи доїльної установки 
«Тандем» при використанні доїльних апаратів з функцією керування 
процесом доїння 

( )( )

( )( )

2

2

3 1 2 1 , 0;
2

1

3 , 0.
2

2 1 2

V V V
IN DK DK OUT PD S

D D

V
D IN DK DK OUTK TC

D V

V V
PD D

D D

K K KD m l D k Z
Z Z

K Z D m l D
Z K

K Kk Z
Z Z

       ⋅ + + + + + − =    
     


   

∆ = + + + + +   
     ⋅ ≠          + − + −           

(4.23) 
Підставивши (2.99) в (4.15), визначаємо допустиме відхилення ко-

нтрольованої тривалості роботи для конвеєрної установки при вико-
ристанні доїльних апаратів з функцією керування процесом доїння 

( )23 2 1PD DK DK OUT IN TK DC
k m l D D K∆ = ⋅ + + + + .   (4.24) 

Помилки першого і другого роду визначаються за виразами (4.13) 
та (4.14) для усіх вищенаведених типів доїльних установок за допомо-
гою чисельних методів.  
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4.2 Достовірність вимірювального контролю параметрів БТСД 
при використанні фотоелектричного ВП рівня молока  

з аналоговим вихідним сигналом 

При використанні ЗВ рівня молока у молокоприймальній камері 
доїльного апарата на основі фотоелектричного ВП з аналоговим вихі-
дним сигналом, визначення рівня здійснюється за виразом (3.82), який 
можна представити у вигляді 

1 10 0

0

( ) ( )

,
( )

F

F

m m
UFI m FI m

M
i iI ZZ I ZZ

U

I ZZ

U U
H L L

IS R D IS R D

IS R D

λ λ

λ

= =

± ∆
= − = − ±

∆
±

∑ ∑
  (4.25) 

де 
FI m

U  – дійсне значення вихідної напруги m -го фотоприймача на 
основі пари фотодіод–операційний підсилювач, діафрагма якого част-
ково закрита молоком; 

FU∆  – максимальне значення абсолютної похи-
бки вимірювання вихідної напруги m -го фотоприймача на основі пари 
фотодіод–операційний підсилювач.   

Як випливає з виразу (4.25), максимальне значення абсолютної 
похибки вимірювання рівня молока визначається співвідношенням  

0 ( )
F

M

U
H

I ZZIS R Dλ
∆

∆ = .    (4.26) 

Абсолютна похибка вимірювання вихідної напруги m -го фотоп-
риймача на основі пари фотодіод–операційний підсилювач 

FU∆  має 
такі незалежні складові. Перша складова похибки 

FU∆  являє собою 
похибку квантування АЦП KV∆ , максимальне значення цієї складової, 
у відповідності з [205, 213], визначається виразом 

( )2 2 1
REF

KV n

U
∆ =

⋅ −
,     (4.27) 

де REFU – опорна напруга АЦП; n – розрядність АЦП. 
Ця складова має нульове математичне очікування, розподілена за 

рівномірним законом, її СКВ визначається виразом  

( )2 3 2 1
REF

KV n

Uσ =
−

.      (4.28) 

Друга складова похибки вимірювання вихідної напруги фотоп-
риймача 

FU∆  – похибка встановлення VS∆ , зумовлена відхиленням від 
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вертикального положення молокоприймальної камери доїльного апа-
рата при його встановленні, коливаннями поверхні молока, наявністю 
крапель та піни, вібраціями, які виникають при роботі доїльного обла-
днання, іншими випадковими факторами. Значення цієї складової за-
лежить від великої кількості факторів, серед яких неможливо виділити 
домінуючий. Виходячи з цього, можна припустити, що ця складова 
розподілена за нормальним законом розподілу з нульовим математич-
ним очікуванням та СКВ VSσ . 

Внаслідок того, що коефіцієнт передачі та вхідний опір операцій-
ного підсилювача мають кінцеві значення, а падіння напруги на фото-
діоді, напруга зміщення нуля, різниця вхідних струмів операційного 
підсилювача, напруга шуму на виході фотоприймача, шумовий струм 
резистора в колі зворотного зв’язку, шумовий струм фотодіода, шу-
мовий струм та шумова напруга операційного підсилювача відрізня-
ються від нуля, виникає складова MF∆ , яка зумовлена недосконалістю 
елементної бази. Максимальне значення цієї складової, при викорис-
танні джерела світла з немодульованим випромінюванням, як випли-
ває з (3.70) визначається співвідношенням  

0 0

exp -1
.

1 1

e VD
S ZZ

b
MF ZZ SM N

ZZ IN

e UI R
k T

IR U U
R K R K

  
     ∆ = + ∆ + +

+ +
  (4.29) 

Враховуючи, що ця складова залежить від великої кількості фак-
торів, серед яких неможливо виділити домінуючий, можна припусти-
ти, що вона розподілена за нормальним законом з нульовим матема-
тичним очікуванням та СКВ MFσ . 

Виходячи з вищенаведеного, абсолютна похибка вимірювання ви-
хідної напруги m -го фотоприймача на основі пари фотодіод–
операційний підсилювач визначається за виразом 

( )

0 0

2 2 1

exp -1
.

1 1

F

REF
U KV VS MF VSn

e VD
S ZZ

b
ZZ SM N

ZZ IN

U

e UI R
k T

IR U U
R K R K

∆ = ∆ + ∆ + ∆ = + ∆ +
⋅ −

  
     + + ∆ + +

+ +

      (4.30) 

Підставивши  (4.30) в (4.26), отримуємо вираз для максимального 
значення 

MH∆  абсолютної похибки вимірювання рівня молока у моло-
коприймальній камері доїльного апарата при використанні ЗВ рівня на 
основі фотоелектричного ВП з аналоговим вихідним сигналом 
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( ) 00

0 0

0

( )2 2 1 ( )

exp -1

1 1 .
( )

M

VSREF
H n

I ZZI ZZ

e VD
S ZZ

b
ZZ SM N

ZZ IN

I ZZ

U
IS R DIS R D

e UI R
k T

IR U U
R K R K

IS R D

λλ

λ

∆
∆ = + +

⋅ −

  
      + ∆ + +

+ +
+

 (4.31) 

Перша складова виразу (4.31) зумовлена квантуванням вихідного 
сигналу фотоприймача АЦП. Максимальне значення цієї складової 
визначається виразом 

( ) 02 2 1 ( )
REF

KV H n
I ZZ

U
IS R Dλ

∆ =
⋅ −

.     (4.32) 

Вищевказана складова має нульове математичне очікування та ро-
зподілена за рівномірним законом, який визначається виразом 

( )
( ) ( )

( ) ( )

0

0 0

0 0

2 1 ( )
, ; ;

2 2 1 ( ) 2 2 1 ( )
( )

0, ; ; .
2 2 1 ( ) 2 2 1 ( )

M

M

M

n
I ZZ REF REF

H n n
REF I ZZ I ZZ

HKV H

REF REF
H n n

I ZZ I ZZ

IS R D U U
U IS R D IS R D

p
U U

IS R D IS R D

λ

λ λ

λ λ

  −
  ∆ ∈ −

⋅ − ⋅ −    ∆ = 
   
   ∆ ∈ −∞ − ∪ +∞    ⋅ − ⋅ −    

(4.33) 
СКВ цієї складової визначається виразом 

( ) 02 3 2 1 ( )
REF

KV H n
I ZZ

U
IS R D

σ
λ

=
−

.         (4.34) 

Максимальне значення другої складової виразу (4.31), яка зумов-
лена наявністю похибки встановлення VS∆ , визначається виразом 

0 ( )
VS

VS H
I ZZIS R Dλ
∆

∆ = .     (4.35) 

Ця складова розподілена за нормальним законом з нульовим ма-
тематичним очікуванням. СКВ цієї складової визначається виразом  

0 ( )
VS

VS H
I ZZIS R D
σ

σ
λ

= ,      (4.36) 

а закон розподілу 
2

2

1( ) exp
22

M

M

H
HVS H

VS HVS H

p
σπσ

 ∆
∆ = −  

 
.          (4.37) 
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Максимальне значення третьої складової виразу (4.31),  яка зумов-
лена недосконалістю елементної бази фотоприймача на основі пари 
фотодіод–операційний підсилювач, визначається виразом 

0 0

0

exp -1

1 1
( )

e VD
S ZZ

b
ZZ SM N

ZZ IN
MF H

I ZZ

e UI R
k T

IR U U
R K R K

IS R Dλ

  
      + ∆ + +

+ +
∆ = .     (4.38) 

Ця складова розподілена за нормальним законом з нульовим ма-
тематичним очікуванням, СКВ цієї складової визначається виразом  

0 ( )
MF

MF H
I ZZIS R D
σσ
λ

= ,    (4.39) 

а закон розподілу 
2

2

1( ) exp
22

M

M

H
HMF H

MF HMF H

p
σπσ

 ∆
∆ = −  

 
.           (4.40) 

Таким чином, СКВ похибки вимірювання рівня молока визнача-
ється за виразом 

( )

2 2 2

2

2 2

0

1
( ) 2 3 2 1

MH MF H VS H KV H

REF
MF VSn

I ZZ

U
IS R D

σ σ σ σ

σ σ
λ

= + + =

 
 = + +
 − 

.    (4.41) 

Закон розподілу абсолютної похибки вимірювання рівня молока у 
молокоприймальній камері доїльного апарата 

MH∆ , при використанні 
ЗВ рівня на основі фотоелектричного ВП з аналоговим вихідним сиг-
налом, внаслідок незалежності складових, визначається згортанням їх 
законів розподілу [131, 211] 

( ) ( ) * ( ) * ( )
M M M MH H H H HMF H VS H KV H

p p p p∆ = ∆ ∆ ∆ .  (4.42) 

Складові абсолютної похибки вимірювання рівня молока 
MF H

∆  та 

VS H
∆ , як було вказано вище, розподілені за нормальним законом з ну-
льовим математичним очікуванням. СКВ суми цих складових  визна-
чається співвідношенням 

2 2

0 ( )
MF VS

S H
I ZZIS R D
σ σ

σ
λ
+

= .       (4.43) 

Закон розподілу суми складових 
MF H

∆  та 
VS H

∆ є нормальним з 
нульовим математичним очікуванням, та визначається виразом 
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2

2

1( ) ( ) * ( ) exp
22

M

M M M

H
H H HS H MF H VS H

S HS H

p p p
σπσ

 ∆
∆ = ∆ ∆ = −  

 
.     (4.44) 

Підставивши (4.44) та (4.33) в (4.42), отримуємо закон розподілу 
абсолютної похибки вимірювання рівня молока у молокоприймальній 
камері доїльного апарата при використанні ЗВ рівня на основі фотое-
лектричного ВП з аналоговим вихідним сигналом 
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( ) exp .
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⋅ −

−
⋅ −

 ∆ −−  ∆ = −
 
 

∫   (4.45) 

При використанні сучасної елементної бази з низьким рівнем шу-
мів для реалізації фотоприймача на основі пари фотодіод–
операційний підсилювач, справедливі співвідношення 0I∆ → , 

0SMU → , 0NU → , 0SI → . Враховуючи вираз (3.71), складовою похибки 

MF H
∆  в першому наближенні можна знехтувати. 

При використанні АЦП з великою кількістю розрядів вихідного 
коду, складова похибки квантування 

KV H
∆  значно менша за складову 

VS H
∆ . Виходячи з цього, значенням 

KV H
∆  у першому наближенні мож-

на знехтувати. Таким чином, основною складовою похибки вимірю-
вання рівня молока у молокоприймальній камері доїльного апарата 
при використанні ЗВ на основі фотоелектричного ВП з аналоговим 
вихідним сигналом, є складова 

VS H
∆ . Виходячи з наведеного вище, ро-

зподіл абсолютної похибки вимірювання рівня молока, у першому на-
ближенні можна прийняти за нормальний з нульовим математичним 
очікуванням. Внаслідок домінуючого впливу складової  

VS H
∆  на зага-

льну похибку вимірювання рівня, у першому наближенні справедливі 
співвідношення  

MH VSσ σ≈ ,        (4.46) 

( ) ( )
M MH H HVS H

p p∆ ≈ ∆ .    (4.47) 

Представимо вираз (3.84), на основі якого визначається разовий 
удій тварини при використанні ЗВ рівня молока на основі фотоелект-
ричного ВП з аналоговим вихідним сигналом, у вигляді [214] 

( )
1 1 1

M M M

Mi Mi

N N N

R M Mi H M Mi M H
i i i

V S H S H S
= = =

= ± ∆ = ± ∆∑ ∑ ∑ ,  (4.48) 

де 
MiH∆  – абсолютна похибка вимірювання рівня i -ї порції молока. 
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Друга складова виразу (4.48) визначає максимальне значення аб-
солютної похибки вимірювання разового удою тварини  

1
.

M

R Mi

N

V M H
i

S
=

∆ = ∆∑       (4.49) 

Як випливає з виразу (4.49), СКВ цієї похибки визначається вира-
зом 

R MV M H MS Nσ σ= .   (4.50) 

Абсолютна похибка вимірювання разового удою, згідно з першою 
граничною теоремою [117], розподілена за нормальним законом з ну-
льовим математичним очікуванням, який визначається виразом  

2

2

1( ) exp
22

R

R R

RR

V
V V

VV

p
σπσ

 ∆
∆ = −  

 
.      (4.51) 

Згідно з зоотехнічними нормами [46, 47], разовий удій тварини не 
повинен бути меншим попереднього разового удою RPDV  у той самий 
період доби більш ніж на 20 %.  Внаслідок того, що разовий удій тва-
рини залежить від великої кількості факторів, та протягом однієї доби 
він суттєво не змінюється, є підстави припустити, що його центроване 
значення розподілене за нормальним законом з СКВ Rσ . Виходячи з 
цього, сумісний двовимірний закон розподілу контрольованого разо-
вого удою та похибки його вимірювання визначається виразом 

2 2

2 2

1( , ) exp
2 2 2
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R

R R

V R
V R

V R V R

Vp V
πσ σ σ σ

 ∆
∆ = − −  

 


 ,      (4.52) 

де RV


 – центроване значення контрольованого разового удою тварини,
яке дорівняє 

R R RPDV V V= −


.   (4.53) 
Підставивши (4.53) в (4.1) та (4.6) і вважаючи, що коефіцієнт аси-

метрії полів допуску дорівняє одиниці, систематична похибка вимі-
рювання та контрольні прирости полів допуску дорівняють нулю, 

1X = +∞ , 2 0, 2 RPDX V= − ⋅ , отримуємо вирази, які визначають помилку 
першого роду 

RK V
α  та помилку другого роду 

RK V
β при вимірювальному 

контролі разового удою тварини 
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Визначимо абсолютну похибку вимірювання та достовірність кон-
тролю середньої інтенсивності молоковіддачі при використанні ЗВ рі-
вня молока на основі фотоелектричного ВП з аналоговим вихідним 
сигналом. Врахувавши, що похибка вимірювання часового інтервалу 
незначна у порівнянні з іншими складовими і практично не впливає на 
результат вимірювання, представимо вираз (3.85), за яким визначаєть-
ся інтенсивність молоковіддачі, у вигляді  

1

1 M
R

Mi

N
R V R

MS M H
iD D D

V VI S
t t t =

± ∆
= = ± ∆∑ .        (4.56) 

Друга складова (4.56) визначає максимальне значення абсолютної 
похибки вимірювання середньої інтенсивності молоковіддачі 

1

1 M

Mi

N

MS M H
iD

S
t =

∆ = ∆∑ .       (4.57) 

Враховуючи велику кількість впливних факторів, та основний 
вплив складової VS∆  на результат вимірювання рівня, можна прийня-
ти, що абсолютна похибка вимірювання середньої інтенсивності мо-
локовіддачі розподілена за нормальним законом з нульовим матема-
тичним очікуванням, а її СКВ визначається виразом  

1
MMS M M H

D

S N
t

σ σ= .                (4.58) 

Також внаслідок наявності великої кількості впливних факторів, є 
підстави припустити, що центроване значення середньої інтенсивності 
молоковіддачі MSI


 розподілене за нормальним законом з нульовим ма-

тематичним очікуванням та СКВ 
MSIσ . Виходячи з цього, сумісний 

двовимірний закон розподілу центрованого значення середньої інтен-
сивності молоковіддачі та абсолютної похибки її вимірювання визна-
чається виразом 

2 2

2 2

1( , ) exp
2 2 2

MS MS

MS MS
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I MS MS I

Ip I
πσ σ σ σ

 ∆
∆ = − −  

 


 .         (4.59) 

Позначимо через 
K MS

∆ допустиме відхилення контрольованої се-
редньої інтенсивності молоковіддачі. Підставивши (4.59) в (4.1) та 
(4.6), і прийнявши, що коефіцієнт асиметрії полів допуску дорівняє 
одиниці, а систематична похибка вимірювання та контрольні прирос-
ти полів допуску дорівняють нулю, отримуємо вирази, які визначають 
помилку першого роду 

MSK I
α  та помилку другого роду 

MSK I
β при вимі-

рювальному контролі середньої інтенсивності молоковіддачі 
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(4.61) 
Визначимо абсолютну похибку вимірювання та достовірність кон-

тролю інтенсивності молоковіддачі протягом перших тридцяти секунд 
після початку доїння 30I  при використанні ЗВ рівня молока на основі 
фотоелектричного ВП з аналоговим вихідним сигналом. Значення 30I , 
що визначається за виразом (3.86), представимо у вигляді 

30 30 1
30 30

30 30
1 130 30 30

1 1 ,
M M
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i i

VI S H H S
T T T

+

= =
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= = + ± ∆ 

 
∑ ∑  

(4.62) 
де 30V∆  – абсолютна похибка вимірювання удою на тридцятій секунді 
після початку доїння; 30MH  – рівень молока у молокоприймальній ка-
мері доїльного апарата на тридцяту секунду після початку доїння; 

30MN  – кількість повних порцій молока, що були сформовані станом на 
тридцяту секунду після початку доїння. 

Друга складова виразу (4.62) визначає абсолютну похибку вимі-
рювання 30I   

30 1

30
130

1 .
M

Mi
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I M H
i

S
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=

∆ = ∆∑   (4.63) 

Внаслідок того, що виникнення цієї похибки зумовлено тими ж 
факторами, що і похибка вимірювання середньої інтенсивності моло-
ковіддачі, є підстави припустити, що абсолютна похибка вимірювання 

30I  розподілена за нормальним законом з нульовим математичним 
очікуванням, її СКВ визначається як 

30 30
30

1 1.
I MM H MS N

T
σ σ∆ = +           (4.64)

У відповідності з [28], значення 30I не повинно бути меншим, ніж 
30 MINI =1,5 л/хв, нормальним вважається значення 30 NORMI = 7,5 л/хв. 

Параметр 30I  залежить від великої кількості факторів, серед яких не-
можливо виділити домінуючий. Виходячи з цього, можна вважати, що 
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закон розподілу його центрованого значення є нормальним з СКВ 
30Iσ . 

Таким чином, сумісний двовимірний закон розподілу параметра 30I  та 
похибки його вимірювання визначається виразом 

30 30 30 30

2 2
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30 30 2 2
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,             (4.65) 

де 30I


 – центроване значення параметра 30I , яке визначається як 

30 30 30 NORMI I I= −


.     (4.66) 

Підставивши (4.65) в (4.1) та (4.6), з урахуванням того, що коефі-
цієнт асиметрії полів допуску дорівняє одиниці, систематична похиб-
ка вимірювання та контрольні прирости полів допуску дорівняють ну-
лю, 1X = +∞ , 2 30 30MIN NORMX I I= − , отримуємо вирази, які визначають 
помилку першого роду 

30K I
α  та помилку другого роду 

30K I
β при вимі-

рювальному контролі параметра 30I
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.     (4.68) 

Визначимо абсолютну похибку вимірювання та достовірність кон-
тролю інтенсивності молоковіддачі протягом часового інтервалу від 
тридцяти до шістдесяти секунд після початку доїння 60I , при викорис-
танні ЗВ рівня молока на основі фотоелектричного ВП з аналоговим 
вихідним сигналом. Інтенсивність молоковіддачі 60I , що визначається 
виразом (3.87), представимо у вигляді 
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60 30
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   (4.69) 

де 60V∆  – абсолютна похибка вимірювання удою на шістдесятій секун-
ді після початку доїння; 60MN  – кількість повних порцій молока, що 
були сформовані у часовий проміжок між тридцятою та шістдесятою 
секундою після початку доїння. 

Друга складова виразу (4.69) визначає максимальне значення аб-
солютної похибки вимірювання параметра 60I   
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Виникнення цієї похибки зумовлено тими ж факторами, як і у по-
передньому випадку. Це дає підстави припустити, що абсолютна по-
хибка вимірювання параметра 60I  розподілена за нормальним законом 
з нульовим математичним очікуванням та має СКВ 

60 60 30
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1 2.
I MH M M MS N N

T
σ σ∆ = + +      (4.71) 

У відповідності з [28] значення 60I  повинно знаходитись в межах 
від 60 MINI =4 л/хв до 60 MAXI =11 л/хв, нормальним вважається значення 

60 NORMI = 7,5 л/хв. Інтенсивність молоковіддачі протягом цього часово-
го інтервалу залежить від великої кількості факторів, серед яких не-
можливо виділити домінуючий. Виходячи з цього, можна вважати, що 
закон розподілу центрованого значення цього параметра є нормаль-
ним з СКВ 

60Iσ . Таким чином, сумісний двовимірний закон розподілу 
параметра 60I  та похибки його вимірювання визначається виразом 
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де 60I


 – центроване значення параметра 60I , яке визначається як 

60 60 60 NORMI I I= −


.  (4.73) 

Підставивши (4.72) в (4.1) та (4.6), з урахуванням того, що коефіці-
єнт асиметрії полів допуску дорівняє одиниці, систематична похибка 
вимірювання та контрольні прирости полів допуску дорівняють нулю, а 
допустиме відхилення контрольованого параметра визначається виразом 
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I I I I∆ = − = − ,       (4.74) 

отримуємо вирази, які визначають помилку першого роду 
60K I

α  та по-
милку другого роду 

60K I
β при вимірювальному контролі параметра 60I
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I IK I

I I II I

I Id dI d dIβ
πσ σ σ σ σ σ

−∆ ∆ − ∆ −
∞

∆ ∆ ∆−∞ ∆−∆ − −∆ −

    ∆ ∆ = − − ∆ + − − ∆            
∫ ∫ ∫ ∫

 

 

 
 

(4.76) 
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Визначимо абсолютну похибку вимірювання та достовірність кон-
тролю інтенсивності молоковіддачі протягом часового інтервалу від 
шістдесяти до дев’яноста секунд після початку доїння 90I , при вико-
ристанні ЗВ рівня молока на основі фотоелектричного ВП з аналого-
вим вихідним сигналом. Інтенсивність 90I , що визначається виразом 
(3.88), представимо у вигляді 

( )
90 60

90 90 60 60 90 60 90 60
90

30 30 30

2

90 60
130 30

1 1 ,
M M

Mi

M V M V M M V V

N N

M M M H
i

V V V VI
T T T

V V S
T T

+ +

=

± ∆ − ± ∆ − ∆ + ∆
= = ± =

= − ± ∆∑
      (4.77) 

де 90V∆  – абсолютна похибка вимірювання удою на дев’яностій секун-
ді після початку доїння; 90MN  – кількість повних порцій, що були сфо-
рмовані у часовому проміжку між шістдесятою та дев’яностою секун-
дами після початку доїння. 

Друга складова виразу (4.77) визначає максимальне значення аб-
солютної похибки вимірювання параметра 90I   

90 60 2

90
130

1 .
M M

Mi

N N

I M H
i

S
T

+ +

=

∆ = ∆∑   (4.78) 

За аналогією з попереднім випадком, можна припустити, що абсо-
лютна похибка вимірювання параметра 90I  розподілена за нормальним 
законом з нульовим математичним очікуванням, та має СКВ 

90 90 60
30

1 2.
I MH M M MS N N

T
σ σ∆ = + +      (4.79) 

Значення 90I , у відповідності з [28], як і 60I , повинно знаходитись в 
межах від 90 MINI =4 л/хв до 90 MAXI =11 л/хв, нормальним вважається 
значення 90 NORMI = 7,5 л/хв. За аналогією з попереднім випадком, мож-
на вважати, що закон розподілу центрованого значення цього параме-
тра є нормальним з СКВ 

90Iσ . Таким чином, сумісний двовимірний за-
кон розподілу параметра 90I  та похибки його вимірювання 
визначається виразом 

90 90 90 90

2 2
90 90

90 90 2 2

1( , ) exp
2 2 2

I I

I
I

I I

I
p I

πσ σ σ σ∆ ∆

 ∆
∆ = − −  

 




,           (4.80) 

де 90I


 – центроване значення параметра 90I , яке визначається виразом 

90 90 90 NORMI I I= −


.     (4.81) 
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Підставивши (4.80) в (4.1) та (4.6), з урахуванням того, що коефі-
цієнт асиметрії полів допуску дорівняє одиниці, систематична похиб-
ка вимірювання та контрольні прирости полів допуску дорівняють ну-
лю, а допустиме відхилення параметра 90I  визначається виразом 

90
90 90 90 90MAX NORM NORM MINK I

I I I I∆ = − = − ,      (4.82) 

отримуємо вирази, які визначають помилку першого роду 
90K I

α  та по-
милку другого роду 

90K I
β при вимірювальному контролі параметра 90I

90
90 90

90
90 90 90 90 90 9090

90 90

2 2 2 2
90 90 90 90

90 90 902 2 2 2

1 exp exp ;
2 2 2 2 2

K I K I

I I IK I K I

I

I I
I IK I

I I II

I Id d dIα
πσ σ σ σ σ σ

∆ −∆ −
∞

∆ ∆ ∆−∆ −∞ ∆ −

    ∆ ∆ = − − ∆ + − − ∆            
∫ ∫ ∫





 


 (4.83) 
90 90

90 90 90

90
90 90 90 90 90 9090 90

9090 90

2 2 2 2
90 90 90 90

90 90 90 902 2 2 2

1 exp exp .
2 2 2 2 2

K I K I K I

I I IK IK I K I

I I

I I
I IK I

I I II I

I Id dI d dIβ
πσ σ σ σ σ σ

−∆ ∆ − ∆ −
∞

∆ ∆ ∆−∞ ∆−∆ − −∆ −

    ∆ ∆ = − − ∆ + − − ∆            
∫ ∫ ∫ ∫

 

 

 
 

(4.84) 
При контролі часу припуску молока вимірюють часовий проміжок 

між початком доїння та отриманням перших ста грамів молока, цей 
часовий проміжок не повинен перевищувати двадцять секунд [7–9]. 
Відповідно, виникає завдання вимірювального контролю значення по-
точного удою на двадцятій секунді після початку доїння. Позначимо 
через MPV  поточний удій протягом часу від початку доїння, до момен-
ту формування першої порції молока. Тоді вираз (3.83) можна пред-
ставити у вигляді 

MMP M M M HV S H S= ± ∆ .       (4.85) 
Друга складова виразу (4.85) визначає абсолютну похибку вимі-

рювання значення MPV
.

MP MV M HS∆ = ∆           (4.86) 
Врахувавши домінуючий вплив складової 

VS H
∆  на абсолютну по-

хибку вимірювання рівня, та вираз (4.46), можна припустити, що по-
хибка 

MPV∆  розподілена за нормальним законом з нульовим математи-
чним очікуванням та СКВ, яке визначається співвідношенням  

.
MP MV M HSσ σ=   (4.87) 

У відповідності з результатами роботи [215], при використанні рі-
зних типів доїльних апаратів для доїння тварин, які здорові, якісно пі-
дготовлені до доїння, та знаходяться на різних стадіях лактаційного 
періоду, поточний удій на двадцятій секунді після початку доїння зна-
ходиться в межах від 

MP MIN
V = 100 г до 

MP MAX
V =500 г. Виходячи з цього, 
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будемо вважати, що математичне очікування поточного удою на два-
дцятій секунді після початку доїння, визначається виразом  

2
MP MIN MP MAX

MP S

V V
V

+
= .      (4.88) 

Внаслідок того, що поточний удій тварини залежить від великої 
кількості факторів, є підстави припустити, що його центроване зна-
чення розподілене за нормальним законом з СКВ MPσ . Виходячи з 
цього, сумісний двовимірний закон розподілу параметра MPV  та похи-
бки його вимірювання визначається виразом 

2 2

2 2

1( , ) exp
2 2 2

MP

MP

MP MP

V MP
V MP

V MP V MP

Vp V
πσ σ σ σ

 ∆
∆ = − −  

 




,          (4.89) 

де MPV


 – центроване значення параметра MPV , яке дорівняє 

MP MP MP S
V V V= −


.  (4.90) 

Допустиме відхилення центрованого значення параметра MPV  ви-
значається виразом 

K MP MP S MP MIN MP MAX MP S
V V V V∆ = − = − ,      (4.91) 

Підставивши (4.89) в (4.1) та (4.6), з урахуванням того, що коефі-
цієнт асиметрії полів допуску дорівняє одиниці, систематична похиб-
ка вимірювання та контрольні прирости полів допуску дорівняють ну-
лю, 1X = +∞ , 2 MP MIN MP S

X V V= − , отримуємо вирази, які визначають 
помилку першого роду 

K MP
α  та помилку другого роду 

K MP
β  при вимі-

рювальному контролі поточного удою на двадцятій секунді після по-
чатку доїння 

2 2

2 2

1 exp
2 2 2

MPMP S MP MIN
MP

MP

MP MPMP S MP MIN

V V V
V MP

V MPK MP
V MP V MPV V

V d dVα
πσ σ σ σ

− −∞

− −∞

 ∆
= − − ∆  

 
∫ ∫

 


;     (4.92) 

2 2

2 2

1 exp
2 2 2

MP S MP MIN
MP

MP

MP MPMP S MP MIN

V V
V MP

V MPK MP
V MP V MPV V

V d dVβ
πσ σ σ σ

− +∞

−∞ −

 ∆
= − − ∆  

 
∫ ∫




.     (4.93) 

Вимірювальний контроль миттєвої інтенсивності молоковіддачі 
здійснюється протягом доїння з метою визначення моменту переходу 
до режиму додоювання, та моменту закінчення доїння. У відповіднос-
ті з [2, 3], порогове значення миттєвої інтенсивності молоковіддачі 
при переході до режиму додоювання дорівняє 

MV D
I = 0,8 л/хв, а поро-

гове значення миттєвої інтенсивності молоковіддачі, яке є ознакою 
закінчення доїння, приблизно дорівняє 

MV Z
I = 0,2 л/хв. Визначимо по-
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хибку вимірювання та достовірність вимірювального контролю мит-
тєвої інтенсивності молоковіддачі MVI  при використанні ЗВ рівня мо-
лока на основі фотоелектричного ВП з аналоговим вихідним сигна-
лом. Параметр MVI  залежить від великої кількості факторів, серед яких 
неможливо виділити домінуючий. Виходячи з цього, можна вважати, 
що закон розподілу параметра є нормальним з СКВ 

MVIσ . Математичне 
очікування миттєвої інтенсивності молоковіддачі 

MV S
I  можна визна-

чити шляхом усереднення результатів вимірювання середньої інтен-
сивності молоковіддачі для кожної тварини. Представимо вираз (3.89), 
за яким визначається MVI , у вигляді 

( ) ( ) ( )1 2 1 22 1 2 1

2 1 2 1 2 1

.M M M MM M M H H M H HM M M
MV

S H H SS H H
I

t t t t t t
− ± ∆ ± ∆ ∆ + ∆−

= = ±
− − −

 (4.94) 
Друга складова виразу (4.94) визначає абсолютну похибку вимі-

рювання MVI  

( )1 2

2 1

.M MM H H
MV

S
t t

∆ + ∆
∆ =

−
   (4.95) 

З урахуванням того, що складова 
VS H

∆  має домінуючий вплив на 
абсолютну похибку вимірювання рівня, можна припустити, що похи-
бка MV∆  розподілена за нормальним законом з нульовим математич-
ним очікуванням та СКВ, яке визначається співвідношенням  

2 1

2
.MH

MV t t
σ

σ =
−

  (4.96) 

Таким чином, сумісний двовимірний закон розподілу параметра 
MVI  та похибки його вимірювання визначається виразом 

2 2

2 2

1( , ) exp
2 2 2

MV MV

MV MV
MV MV

MV I MV I

Ip I
πσ σ σ σ

 ∆
∆ = − −  

 




,        (4.97) 

де MVI


 – центроване значення миттєвої інтенсивності молоковіддачі,
яке визначається як 

MV MV MV S
I I I= −


.         (4.98) 

При вимірювальному контролі MVI , в процесі визначення моменту 
переходу до додоювання, коефіцієнт асиметрії полів допуску дорівняє 
одиниці, систематична похибка вимірювання та контрольні прирости 
полів допуску дорівняють нулю, 1X = +∞ , 2 MV D MV S

X I I= − . Підставив-
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ши (4.97) в (4.1) та (4.6), отримуємо вирази для помилки першого роду 
K MVD

α  та помилки другого роду 
K MVD

β

2 2

2 2

1 exp
2 2 2

MVMV D MV S

MV MVMV D MV S

I I I

MV MV
MV MVK MVD

MV I MV II I

I d dIα
πσ σ σ σ

− −∞

− −∞

 ∆
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∫ ∫
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; (4.99) 
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


.   (4.100) 

При вимірювальному контролі MVI , в процесі визначення моменту 
закінчення доїння, коефіцієнт асиметрії полів допуску дорівняє оди-
ниці, систематична похибка вимірювання та контрольні прирости по-
лів допуску дорівняють нулю, 1X = +∞ , 2 MV Z MV S

X I I= − . Підставивши 
(4.97) в (4.1) та (4.6), отримуємо вирази для помилки першого роду 

K MVZ
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K MVZ
β
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;  (4.101) 
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MV MVK MVZ
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


.  (4.102) 

4.3 Достовірність вимірювального контролю параметрів БТСД 
при використанні ВП рівня молока  

з дискретним вихідним сигналом 

Проведемо теоретичне дослідження похибки вимірювання рівня 
молока, яка виникає при застосуванні фотоелектричного ВП рівня з 
дискретним вихідним сигналом, який розглянуто у підрозділі 3.8. При 
використанні такого ВП виникають дві складові похибки вимірювання 
рівня молока у молокоприймальній камері доїльного апарата – похиб-
ка квантування KV∆ , та похибка встановлення VS∆ . Максимальне зна-
чення похибки квантування такого ВП визначається виразом (3.111). 
Ця складова, у відповідності з [213], має рівномірний закон розподілу 
з нульовим математичним очікуванням, який визначається виразом 

1 , ;
2 2

( )
0, ; ; .

2 2

M

M

M

TK TK
H

TK
HKV H

TK TK
H

d d
d

p
d d

  ∆ ∈ −   ∆ = 
    ∆ ∈ −∞ − ∪ +∞       

        (4.103) 
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СКВ цієї складової визначається за виразом 

2 3
TK

KV H

dσ = .      (4.104) 

Виникнення похибки встановлення VS∆  зумовлено тими ж факто-
рами, що і у фотоелектричного ВП з аналоговим вихідним сигналом. 
Виходячи з цього, є підстави припустити, що ця складова розподілена 
за нормальним законом розподілу, який визначається виразом (4.37), з 
СКВ 

VS H
σ  та нульовим математичним очікуванням. 

Внаслідок незалежності складових абсолютної похибки вимірю-
вання рівня молока, її СКВ визначається за виразом 

2
2 2 2

12M

TK
H VSVS H KV H

dσ σ σ σ= + = + .          (4.105) 

Закон розподілу абсолютної похибки вимірювання рівня молока 
MH∆  при використанні фотоелектричного ВП з дискретним вихідним 

сигналом визначається згортанням їх законів розподілу [131, 211] 
( ) ( ) * ( )

M M MH H H HVS H KV H
p p p∆ = ∆ ∆ .   (4.106) 

Підставивши (4.103) та (4.37) в (4.106), отримуємо закон розподілу 
абсолютної похибки вимірювання рівня молока при використанні фо-
тоелектричного ВП з дискретним вихідним сигналом 

( )2
2

2

2

1( ) exp .
22

TK

M

M

TK

d

H
H H

dTK VS HVS H

z
p dz

d σπσ
−

 ∆ − ∆ = −
 
 

∫           (4.107) 

Проведемо теоретичне дослідження похибки вимірювання рівня, 
яка виникає при застосуванні ВП рівня молока з дискретним вихідним 
сигналом на основі МАЕ, який розглянуто у підрозділі 3.9. При вико-
ристанні ВП рівня на основі МАЕ, як і у попередньому випадку, ви-
никають дві складових похибки вимірювання – похибка квантування 

KV∆  та похибка встановлення VS∆ . Максимальне значення похибки 
квантування ВП рівня молока з дискретним вихідним сигналом на ос-
нові МАЕ, визначається виразом (3.108). У відповідності з [213] ця 
складова має рівномірний закон розподілу з нульовим математичним 
очікуванням, який визначається виразом 
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4 4
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LM LM
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LM
HKV H

LM LM
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h h
h

p
h h

  ∆ ∈ −   ∆ = 
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   (4.108) 
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СКВ цієї складової визначається за виразом 

4 3
LM

KV H

hσ = .      (4.109) 

Причини виникнення похибки встановлення VS∆  при застосуванні 
ВП рівня молока з дискретним вихідним сигналом на основі МАЕ 
аналогічні причинам виникнення цієї складової, при застосуванні фо-
тоелектричного ВП рівня молока з аналоговим вихідним сигналом. 
Таким чином, можна вважати, що ця складова розподілена за норма-
льним законом розподілу, який визначається виразом (4.37), з СКВ 

VS H
σ  та нульовим математичним очікуванням. СКВ похибки вимірю-
вання рівня, при використанні ВП на основі МАЕ 

2
2 2 2

48M

LM
H VS H KV H VS H

hσ σ σ σ= + = + .   (4.110) 

Закон розподілу абсолютної похибки вимірювання рівня, при ви-
користанні ВП на основі МАЕ визначається виразом (4.106). Підста-
вивши (4.108) та (4.37) в (4.106), отримуємо закон розподілу абсолют-
ної похибки вимірювання рівня молока при використанні ВП з 
дискретним вихідним сигналом на основі МАЕ 

( )2
2

2

2

2( ) exp .
2

LM

M

M

LM

h

H
H H

hLM VS HVS H

z
p dz

h σπσ
−

 ∆ − ∆ = −
 
 

∫       (4.111) 

Розглянемо похибки вимірювання та достовірність контролю па-
раметрів БТСД, при використанні вищевказаних ВП рівня з дискрет-
ним вихідним сигналом. На відміну від фотоелектричного ВП рівня 
молока з аналоговим вихідним сигналом, у випадку використання фо-
тоелектричного ВП з дискретним вихідним сигналом, похибка кван-
тування співрозмірна з похибкою встановлення, виходячи з цього, ро-
зподіл похибки вимірювання рівня відрізняється від нормального.  

Похибка вимірювання поточного удою 
MPV∆ , яка виникає при кон-

тролі часу припуску, визначається виразом (4.86). Як слідує з виразів 
(4.86) та (4.103), закон розподілу складової цієї похибки, що зумовле-
на квантуванням, при використанні фотоелектричного ВП з дискрет-
ним вихідним сигналом, визначається співвідношенням  
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 (4.112) 

а закон розподілу її складової, яка зумовлена наявністю похибки вста-
новлення при вимірюванні рівня, визначається виразом 
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Композиція законів розподілу цих двох незалежних складових 
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∫
. (4.114) 

Сумісний двовимірний закон розподілу контрольованого парамет-
ра та похибки його вимірювання, визначається виразом 

( )2
2 2

2 2 2 2

2

1( , ) exp exp .
2 2 2
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


(4.115) 
Підставивши (4.90), (4.91), (4.115) в (4.1) та (4.6), з урахуванням 

того, що коефіцієнт асиметрії полів допуску дорівняє одиниці, систе-
матична похибка вимірювання та контрольні прирости полів допуску 
дорівняють нулю, 1X = +∞ , 2 MP MIN MP S

X V V= − , отримуємо вирази, які ви-
значають помилку першого роду 

K MP
α  та помилку другого роду 

K MP
β

при вимірювальному контролі MPV  з застосуванням фотоелектричного 
ВП з дискретним вихідним сигналом 
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    (4.116) 
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.       

(4.117) 
При використанні ВП з дискретним вихідним сигналом на основі 

МАЕ, як випливає з виразів (4.86) та (4.108), закон розподілу складо-
вої похибки вимірювання параметра MPV  на двадцятій секунді після 
початку доїння, яка зумовлена квантуванням, визначається виразом 

173 



2 , ; ;
4 4

( )
0, ; ; .

4 4

M

MP

M

M LM M LM
H

M LM
KV V

M LM M LM
H

S h S h
S h

p
S h S h

  ∆ ∈ −   ∆ = 
    ∆ ∈ −∞ − ∪ +∞       

 (4.118) 

Закон розподілу складової похибки вимірювання MPV  на двадцятій 
секунді після початку доїння, яка зумовлена наявністю похибки вста-
новлення, при використанні ВП з дискретним вихідним сигналом на 
основі МАЕ, визначається виразом (4.113). Композиція законів розпо-
ділу цих двох складових визначається виразом 
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∫ .  (4.119) 

Сумісний двовимірний закон розподілу контрольованого парамет-
ра та похибки його вимірювання визначається виразом 
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(4.120) 
Підставивши (4.90), (4.91), (4.120) в (4.1) та (4.6), з урахуванням того, 

що коефіцієнт асиметрії полів допуску дорівняє одиниці, систематична 
похибка вимірювання та контрольні прирости полів допуску дорівняють 
нулю, 1X = +∞ , 2 MP MIN MP S

X V V= − , отримуємо вирази, які визначають по-
милку першого роду 

K MP
α  та помилку другого роду 

K MP
β  при вимірюва-

льному контролі MPV  на двадцятій секунді після початку доїння при вико-
ристанні ВП з дискретним вихідним сигналом на основі МАЕ 
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При використанні фотоелектричного ВП рівня молока з дискрет-
ним вихідним сигналом та ВП рівня молока з дискретним вихідним 
сигналом на основі МАЕ, інші параметри БТСД, які розглянуті у по-
передньому підрозділі, визначаються на основі суми або різниці ре-
зультатів вимірювання рівня. Врахувавши, що на стійловій доїльній 
установці, при використанні вищевказаних ВП у складі переносних 
БЗПД, похибка встановлення має більше значення, ніж похибка кван-
тування, в першому наближенні можна припустити, що закон розпо-
ділу похибки вимірювання інших параметрів БТСД є нормальним, з 
нульовим математичним очікуванням. Виходячи з цього, для визна-
чення характеристик похибки вимірювання та достовірності контролю 
цих параметрів, можна використати результати, що отримані у попе-
редньому розділі. Таким чином, для визначення інших параметрів 
БТСД при використанні фотоелектричного ВП рівня молока з дискре-
тним вихідним сигналом, СКВ похибки вимірювання рівня молока ви-
значається за виразом (4.105), при використанні ВП рівня молока з 
дискретним вихідним сигналом на основі МАЕ – за виразом (4.110). 
Разовий удій тварини визначається за виразом (3.84), максимальне 
значення абсолютної похибки вимірювання разового удою тварини 
визначається за виразом (4.49), СКВ цієї похибки визначається за ви-
разом (4.50), помилка першого роду 

RK V
α  та помилка другого роду 

RK V
β при вимірювальному контролі разового удою визначаються за 
виразами (4.54) та (4.55). Абсолютна похибка вимірювання середньої 
інтенсивності молоковіддачі визначається виразом (4.57), а її СКВ – 
виразом (4.58). При використанні вищевказаних ВП, абсолютна похи-
бка вимірювання параметра 30I  визначається виразом (4.63), її СКВ – 
виразом (4.64), помилки першого та другого роду  

30K I
α  та 

30K I
β  при 

вимірювальному контролі цього параметра – відповідно виразами 
(4.67) та (4.68). Абсолютна похибка вимірювання параметра 60I  визна-
чається виразом (4.70), її СКВ – виразом (4.71), помилки першого та 
другого роду 

60K I
α  та 

60K I
β при вимірювальному контролі цього пара-

метра – відповідно виразами (4.75) та (4.76). Абсолютна похибка ви-
мірювання параметра 90I  при використанні вищевказаних ВП, визна-
чається виразом (4.78), її СКВ – виразом (4.79), помилки першого та 
другого роду  

90K I
α  та 

90K I
β вимірювального контролю цього параметра 

– відповідно виразами (4.83) та (4.84). Абсолютна похибка вимірю-
вання миттєвого значення молоковіддачі визначається за виразом 
(4.95), її СКВ за виразом (4.96), помилка першого роду 

K MVD
α  та поми-

лку другого роду 
K MVD

β  при вимірювальному контролі миттєвої інтен-
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сивності молоковіддачі в процесі визначення моменту переходу до 
додоювання – за виразами (4.99) та (4.100), помилка першого роду 

K MVZ
α та помилка другого роду 

K MVZ
β  при вимірювальному контролі 

миттєвої інтенсивності молоковіддачі в процесі визначення моменту 
закінчення доїння – за виразами (4.101) та (4.102).  

4.4 Достовірність вимірювального контролю параметрів БТСД 
при використанні фотоелектричного ВП  

миттєвої інтенсивності молоковіддачі 

Проведемо теоретичне дослідження похибки вимірювання та дос-
товірності контролю параметрів БТСД при використанні фотоелект-
ричного ВП миттєвої інтенсивності молоковіддачі, який розглянуто у 
підрозділі 3.8. Вираз (3.100), за яким у цьому випадку визначається 
миттєва інтенсивність молоковіддачі, можна представити у вигляді 

2

4
MP

MP MVMV i
MP i

DI l
T
π

= ± ∆ .     (4.123) 

Виникнення абсолютної похибки вимірювання миттєвої інтенсив-
ності молоковіддачі MV∆  зумовлене нерівномірністю молочного потоку, 
неідентичністю характеристик фотоприймачів, зміною форми бульба-
шок повітря, що рухаються вздовж фотоприймачів, технологічним від-
хиленням від номінального значення відстані між фотоприймачами, 
наявністю похибки вимірювання часового інтервалу між фронтами ви-
хідних імпульсних сигналів фотоприймачів, зміною форми цих фронтів 
протягом вимірювання часового проміжку між ними, деякими іншими 
факторами, серед яких неможливо виявити домінуючий. Виходячи з 
наведеного вище, та на основі проведених експериментальних дослі-
джень, встановлено, що ця похибка розподілена за нормальним зако-
ном з певним СКВ MVσ , та нульовим математичним очікуванням. Та-
ким чином, помилка першого роду 

K MVD
α та помилка другого роду 

K MVD
β , при вимірювальному контролі миттєвої інтенсивності молоко-
віддачі в процесі визначення моменту переходу до додоювання, визна-
чаються виразами (4.99) та (4.100), помилка першого роду 

K MVZ
α , та 

помилка другого роду 
K MVZ

β , при вимірювальному контролі миттєвої 
інтенсивності молоковіддачі в процесі визначення моменту закінчення 
доїння, визначаються виразами (4.101) та (4.102). 

Представимо вираз (3.102), за яким визначається разовий удій тва-
рини протягом одного доїння при використанні фотоелектричного ВП 
миттєвої інтенсивності молоковіддачі, у вигляді 
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де KLI∆  – складова абсолютної похибки вимірювання удою, виникнен-
ня якої зумовлене інтегруванням кусочно-лінійної інтерполюючої фу-
нкції залежності миттєвої інтенсивності молоковіддачі від часу. 

Як випливає з виразу (4.124), максимальне значення абсолютної 
похибки вимірювання разового удою визначається співвідношенням 
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СКВ абсолютної похибки вимірювання разового удою, з ураху-
ванням незалежності її складових, визначається співвідношенням 
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1
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i

t tσ σ σ
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+
=

= + −∑ ,       (4.126) 

де KLIσ  – СКВ складової абсолютної похибки вимірювання удою, яка 
зумовлена інтегруванням кусочно-лінійної інтерполюючої функції за-
лежності миттєвої інтенсивності молоковіддачі від часу. 

Припустивши, що складова похибки, яка зумовлена інтегруванням 
кусочно-лінійної інтерполюючої функції залежності миттєвої інтенси-
вності молоковіддачі від часу, розподілена за нормальним законом з 
нульовим математичним очікуванням, можна вважати, що абсолютна 
похибка вимірювання удою теж має нормальний закон розподілу з 
нульовим математичним очікуванням. Таким чином, помилка першо-
го роду 

RK V
α , та помилка другого роду 

RK V
β , при вимірювальному кон-

тролі разового удою тварини, визначаються виразами (4.54) та (4.55). 
СКВ похибки вимірювання середньої інтенсивності молоковіддачі 

при використанні фотоелектричного ВП миттєвої інтенсивності моло-
ковіддачі, як випливає з (4.56), визначається виразом 
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1

22 2
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1
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MS KLI MV i i
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t t
t
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+
=

= + −∑ .      (4.127) 

З тих самих причин, що і похибка вимірювання разового удою, 
похибка вимірювання середньої інтенсивності молоковіддачі розподі-
лена за нормальним законом з нульовим математичним очікуванням. 
Виходячи з цього, помилка першого роду 

MSK I
α  та помилка другого 

роду 
MSK I

β  при вимірювальному контролі середньої інтенсивності мо-
локовіддачі, визначаються виразами (4.60) та  (4.61). 
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Визначимо похибку вимірювання поточного удою на двадцятій 
секунді після початку доїння при використанні фотоелектричного ВП 
миттєвої інтенсивності молоковіддачі. Представимо вираз (3.105), за 
яким визначається поточний удій тварини у довільний момент часу 

( )1,RP j jt t t +∈  на основі результатів вимірювання інтенсивності молоко-
віддачі протягом доїння, у вигляді 
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(4.128) 
З виразу (4.128), після нескладних перетворень, отримуємо вираз 

для максимального значення абсолютної похибки вимірювання пото-
чного удою у довільний момент часу RPt   
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СКВ похибки вимірювання поточного удою у довільний момент 
часу RPt  при використанні фотоелектричного ВП миттєвої інтенсивно-
сті молоковіддачі, як випливає з аналізу (4.128) та (4.129), визначаєть-
ся виразом 

( )
( )

( ) ( )
4

12 22 2
12

11

12
4RP

j
RP j

V MV RP j i i KLI
ij j

t t
t t t t

t t
σ σ σ

−

+
=

+

 − = + − + − +
 − 

∑ .   (4.130) 

Похибка вимірювання поточного удою у довільний момент часу, з 
тих самих причин, що і похибка вимірювання разового удою, розподі-
лена за нормальним законом розподілу з нульовим математичним очі-
куванням. Таким чином, поточний удій тварини на двадцятій секунді 
після початку доїння, визначається за виразом (3.105) при RPt = 20 с, 
помилка першого роду 

K MP
α , та помилка другого роду 

K MP
β , при ви-

мірювальному контролі поточного удою на двадцятій секунді після 
початку доїння, визначаються за виразами (4.92) та (4.93). 

Як випливає з (3.86), (4.129) та (4.130), СКВ похибки вимірювання 
параметра 30I , при використанні фотоелектричного ВП миттєвої інте-
нсивності молоковіддачі, при 

30RP RP
t t= = 30 с, визначається виразом 
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 (4.131) 
Похибка вимірювання параметра 30I , як і похибка вимірювання 

поточного удою у довільний час RPt , має нормальний закон розподілу 
з нульовим математичним очікуванням. Таким чином, помилка пер-
шого роду 

30K I
α  та помилка другого роду 

30K I
β  при вимірювальному 

контролі параметра 30I , визначаються виразами (4.67) та (4.68). 
Як випливає з виразу (3.87) та (4.69), СКВ похибки вимірювання 

параметра 60I  при використанні фотоелектричного ВП миттєвої інтен-
сивності молоковіддачі, визначається співвідношенням 
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де r  – порядковий номер вимірювання інтенсивності молоковіддачі, 
яке було проведено перед моментом часу 

60RP
t = 60 с. 

Похибка вимірювання параметра 60I  складається з похибок вимі-
рювання поточного удою в моменти часу 

30RP
t  та 

60RP
t , які розподілені 

за нормальним законом з нульовим математичним очікуванням. Ви-
ходячи з цього, вказана вище похибка вимірювання також розподілена 
за нормальним законом з нульовим математичним очікуванням. Та-
ким чином, помилка першого роду 

60K I
α  та помилка другого роду 

60K I
β вимірювального контролю параметра 60I  при використанні фото-
електричного ВП миттєвої інтенсивності молоковіддачі, визначаються 
виразами (4.75) та (4.76).  

Як випливає з виразів (3.78) та (4.77), при використанні фотоелек-
тричного ВП миттєвої інтенсивності молоковіддачі, СКВ похибки ви-
мірювання параметра 90I  визначається виразом 
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де v  – порядковий номер вимірювання інтенсивності молоковіддачі, 
яке було проведено перед моментом часу 

90RP
t = 90 с. 

Похибка вимірювання параметра 90I  складається з похибок вимі-
рювання поточного удою в моменти часу 

60RP
t  та 

90RP
t , які розподілені 

за нормальним законом з нульовим математичним очікуванням. Ви-
ходячи з цього, аналогічно попередньому випадку, вищевказана похи-
бка також розподілена за нормальним законом з нульовим математич-
ним очікуванням. Таким чином, помилка першого роду 

90K I
α  та 

помилка другого роду 
90K I

β  при вимірювальному контролі параметра 

90I , з застосуванням фотоелектричного ВП миттєвої інтенсивності мо-
локовіддачі, визначаються виразами (4.83) та (4.84). 

4.5 Висновки 

1. Запропоновано та теоретично обґрунтовано спосіб вимірюваль-
ного контролю тривалості роботи існуючих доїльних установок при 
використанні різних типів доїльних апаратів. На основі розроблених 
статистичних моделей роботи доїльних установок отримано вирази, 
які визначають закони розподілу тривалості їх роботи та похибки її 
вимірювання. Також отримано теоретичні вирази для визначення до-
пустимого відхилення тривалості роботи доїльних установок та дос-
товірності вимірювального контролю цього параметра.  

2. Проведено теоретичний аналіз похибки вимірювання разового
удою, часу припуску, середньої інтенсивності молоковіддачі, інтенси-
вності молоковіддачі протягом тридцяти секунд від початку доїння, 
інтенсивності молоковіддачі протягом інтервалу від тридцяти до 
шістдесяти секунд від початку доїння, інтенсивності молоковіддачі 
протягом інтервалу від шістдесяти до дев’яноста секунд від початку 
доїння, поточного удою, миттєвої інтенсивності молоковіддачі, при 
використанні фотоелектричного ВП рівня молока у молокоприймаль-
ній камері доїльного апарата з аналоговим вихідним сигналом. Отри-
мано теоретичні вирази для визначення законів розподілу вищевказа-
них ПБТСД, похибки їх вимірювання, визначення достовірності 
вимірювального контролю.  

3. Теоретично проаналізовано похибки вимірювання разового
удою, часу припуску, середньої інтенсивності молоковіддачі, інтенси-
вності молоковіддачі протягом тридцяти секунд від початку доїння, 
інтенсивності молоковіддачі протягом інтервалу від тридцяти до 
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шістдесяти секунд від початку доїння, інтенсивності молоковіддачі 
протягом інтервалу від шістдесяти до дев’яноста секунд від початку 
доїння, поточного удою, миттєвої інтенсивності молоковіддачі, при 
використанні фотоелектричних ВП рівня молока у молокоприймаль-
ній камері доїльного апарата з дискретним вихідним сигналом. Отри-
мано теоретичні вирази для визначення законів розподілу контрольо-
ваних ПБТСД, похибки їх вимірювання, визначення достовірності 
вимірювального контролю.  

4. Теоретично досліджено похибки вимірювання разового удою,
часу припуску, середньої інтенсивності молоковіддачі, інтенсивності 
молоковіддачі протягом тридцяти секунд від початку доїння,  інтенси-
вності молоковіддачі протягом інтервалу від тридцяти до шістдесяти 
секунд від початку доїння, інтенсивності молоковіддачі протягом ін-
тервалу від шістдесяти до дев’яноста секунд від початку доїння, пото-
чного удою, миттєвої інтенсивності молоковіддачі при використанні 
запропонованого фотоелектричного ВП миттєвої інтенсивності моло-
ковіддачі. Отримано теоретичні вирази для визначення законів розпо-
ділу вищевказаних вимірюваних ПБТСД, похибки їх вимірювання, ви-
значення достовірності вимірювального контролю. 
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5 ПРАКТИЧНА РЕАЛІЗАЦІЯ АПАРАТНИХ  
ТА ПРОГРАМНИХ ЗАСОБІВ ДЛЯ ВИМІРЮВАННЯ  

ТА ВИМІРЮВАЛЬНОГО КОНТРОЛЮ ПАРАМЕТРІВ БТСД 

5.1 Апаратна реалізація засобів вимірювання  
та вимірювального контролю параметрів БТСД 

Теоретичні та експериментальні дослідження, результати яких на-
ведені у роботі, виконувалися на кафедрі «Метрологія та промислова 
автоматика» Вінницького національного технічного університету у 
співпраці з фахівцями кафедри «Економічна кібернетика» Вінницько-
го національного аграрного університету. Дослідження проводилися у 
відповідності з прикладним дослідженням № 42–Д–374 за рахунок ви-
датків державного бюджету «Методи та інформаційно-вимірювальні 
системи контролю зоотехнічних параметрів тварин та параметрів тех-
нологічних процесів у тваринницьких фермах», а також у відповідно-
сті з кафедральною науково-дослідною роботою кафедри «Метрологія 
та промислова автоматика» Вінницького національного технічного 
університету № 42К1 «Інформаційно-вимірювальні системи зоотехні-
чних та технологічних параметрів доїльно-молочних відділень тва-
ринницьких ферм». Певні роботи виконувалась сумісно з фахівцями 
підприємства ТОВ фірми «Муссон», м. Вінниця, Україна, у відповід-
ності з договором про творчу співдружність № 1 від 27.04.2014, між 
ТОВ фірмою «Муссон» та Вінницьким національним технічним уні-
верситетом, та фахівцями ТДВ «Брацлав», с. м. т. Брацлав, Немирівсь-
кий район Вінницької області, Україна. Промислове виробництво апа-
ратних та програмних засобів та засобів контролю параметрів БТСД, у 
яких використані результати проведених досліджень, здійснювалося 
ТОВ фірмою «Муссон» (договір про постачання обладнання № 4 від 
04.01.2010) та ТОВ фірмою «Паллар ЛТД», м. Вінниця, Україна, (до-
говір про постачання обладнання № 5 від 05.01.2010), на замовлення 
підприємства ТДВ «Брацлав». Окрім того, впроваджені  у виробницт-
во апаратно-програмні засоби використовуються у доїльному облад-
нанні СООО «Экомилк», Білорусь, м. Пінськ. 

Результати проведених досліджень були використані при створені 
таких технічних засобів. Для використання у складі різних варіантів 
ІВС ПБТСД на доїльних установках для безприв’язного утримання 
тварин було розроблено та впроваджено у виробництво лінійку БЗПД. 
БЗПД «Індикатор інтенсивності доїння «ІД–02» використовується на 
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безприв’язних доїльних установках найнижчої цінової категорії, його 
зовнішній вигляд наведений на рис. 5.1. 

БЗПД «ІД–02» призначений для робо-
ти з доїльними апаратами без функції ке-
рування процесом доїння, за його допомо-
гою забезпечується вимірювання та 
візуалізація індивідуального удою тварин 
без їх ідентифікації, вимірювання інтенси-
вності молоковіддачі, визначення моменту 
закінчення доїння на основі результатів 
контролю інтенсивності молоковіддачі, 
формування сигналу необхідності ручного 
зняття доїльного апарата, передавання ін-
формації про індивідуальний удій тварини 
до ЗВКМ. Для вимірювання параметрів 
молоковіддачі використовується ковшовий ВП [182–187], автоматич-
но виявляється «нормально замкнений» та «нормально розімкнений» 
геркон перетворювача, реалізовано захист від «дрижання контактів». 
«ІД–02» забезпечує вимірювання індивідуального удою тварин в діа-
пазоні від 0,1 кг до 99,9 кг з дискретністю 0,1 кг, зведена похибка ви-
мірювання в діапазоні від 0,1 кг до 10 кг складає 2 %, в діапазоні від 
10 кг до 99,9 кг – 5 %. Відносна похибка вимірювання та формування 
необхідних часових інтервалів не перевищує 0,1 %. Передавання ін-
формації про індивідуальний удій до ЗВКМ забезпечується за допомо-
гою «струмової петлі» та дводротової лінії передачі даних з гальвані-
чною розв’язкою. За допомогою індикатора та сигнального 
світлодіода забезпечується візуалізація поточного удою та сигналу 
про необхідність ручного зняття доїльного апарата.  

За допомогою БЗПД «Блок доїння «БД–05» забезпечується управ-
ління електроклапанною системою маніпулятора, здійснюється 
управління електромагнітним попарним пульсатором з метою керу-
вання процесом доїння, забезпечується вимірювання усіх необхідних 
параметрів технологічного процесу та їх візуалізація, за допомогою 
інтегрованого БКЗТ здійснюється взаємодія з ЗТ для забезпечення ав-
томатизованої радіочастотної ідентифікації тварин, за посередництва 
БЗОД здійснюється обмін даними з сервером системи. Зовнішній ви-
гляд БЗПД «БД–05» наведений на рис. 5.2.  

Рисунок 5.1 – Зовнішній 
вигляд БЗПД «Індикатор 

інтенсивності доїння  
«ІД–02» 
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У БЗПД «БД–05» для вимірю-
вання параметрів молоковіддачі ви-
користовується ковшовий ВП, у яко-
сті опції можливе використання 
фотоелектричного ВП рівня молока 
у молокоприймальній камері доїль-
ного апарата та зовнішнього ЗВ еле-
ктропровідності молока. За допомо-
гою «БД–05» забезпечується ви-
мірювання разового удою в межах 
від 0,1 кг до 99,9 кг з дискретністю 
0,1 кг. Зведена похибка вимірювання 
удою, при використанні ковшового ВП, складає 2 %, якщо удій не пе-
ревищує 10 кг, та 5 %, якщо удій перевищує 10 кг. Відносна похибка 
вимірювання та формування часових інтервалів не перевищує 0,1 %. 
При використанні ковшового ВП забезпечується автоматичне вияв-
лення «нормально замкненого» та «нормально розімкненого» геркона, 
реалізований захист від «дрижання контактів». Для забезпечення об-
міну даними з сервером за посередництва БЗОД, у «БД–05» викорис-
товується двонаправлена гальванічно ізольована «струмова петля», 
обмін здійснюється у дуплексному або симплексному режимах. При 
роботі у складі ІВС ПБТСД для кожного «БД–05» встановлюється 
унікальний мережевий номер. Обмін інформацією здійснюється у па-
кетному режимі. Для підвищення надійності обміну даними до складу 
пакетів входять відповідні їм контрольні суми. БЗПД «БД–05» забез-
печує вимірювання та передачу до сервера системи інформації про ра-
зовий удій тварини, тривалість доїння, розподіл удою за першими 
трьома тридцятисекундними інтервалами з початку доїння, стадний 
номер тварини та номер її транспондера, наявність маститу або його 
ступінь у чвертях вимені, наявність травмованості тварини, наявність 
у тварини стану «охоти», мережевий номер, результати вимірювання 
електропровідності молока, кількість відпадань доїльних стаканів, ча-
су припуску. Також «БД–05» забезпечує контроль миттєвої інтенсив-
ності молоковіддачі. За допомогою індикатора та сигнальних світло-
діодів забезпечується візуалізація стадного номера тварини, 
поточного та загального удою, мережевого номера, певної службової 
інформації, ступеня маститу у кожній чверті вимені, наявності масти-
ту, травмованості, стану «охоти», низького удою, сигналу про заборо-
ну доїння даної тварини. Інформація про низький удій надходить від 
сервера системи після закінчення доїння у випадку, якщо отриманий 

Рисунок 5.2 – Зовнішний 
вигляд БЗПД «Блок доїння 

«БД–05» 
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удій на двадцять і більше відсотків менший, ніж аналогічний удій у 
попередній день. Інформація про заборону доїння у певних випадках 
надходить від сервера після ідентифікації тварини (наприклад, якщо 
тварина хвора, або приймає антибіотики). За допомогою клавіатури, 
яка інтегрована до «БД–05», забезпечується введення чотиризначного 
стадного номера тварини при використанні ручної ідентифікації, ін-
формації про наявність у тварини маститу, ступеня маститу у кожній 
чверті вимені, інформації про те, що тварини травмована, знаходиться 
в стані «охоти», здійснюється програмування мережевого номера та 
певних режимів роботи. За допомогою «БД–05» забезпечується пере-
давання даних до ЗВКМ, для цього використовується «струмова пет-
ля» з дводротовою лінією передачі імпульсів з гальванічною 
розв’язкою. При використанні «БД–05» у складі ІВС ПБТСД можливе 
застосування ручної та автоматизованої ідентифікації тварин.  

При застосуванні автоматизованої ідентифікації, кожний «БД–05» 
обладнується розробленим та впровадженим у виробництво ЗТ 
«АР–01» малого радіуса дії, зовнішній вигляд якого наведений на рис. 5.3. 

ЗТ «АР–01» виконаний в 
ударостійкому корпусі з по-
лікарбонату, усі електронні 
компоненти захищені шаром 
епоксидного компаунду, за-
вдяки чому забезпечується 
ступінь захисту від зовнішніх 
впливів IP68 та діапазон ро-
бочої температури від 0 до +50 оС. Відстань зчитування коду транспо-
ндерів формату «Еm-marine» [216] складає не менше десяти сантимет-
рів, індикація успішного читання коду транспондера забезпечується за 
допомогою сигнальних світлодіодів. 

При автоматизованій ідентифікації транспондери закріплюються 
на задній нозі тварин. Перед початком доїння дояр ідентифікує твари-
ну шляхом піднесення ЗТ до транспондера, після чого починає процес 
підготовки до доїння. Зовнішній вигляд транспондера для автоматизо-
ваної радіочастотної ідентифікації, який закріплюється на нозі твари-
ни, показаний на рис. 5.4. Впроваджені у виробництво транспондери 
реалізовані на основі стандартних карткових транспондерів формату 
«Em-marine» з робочою частотою 125 кГц виробництва «Sokymat» 
[217], які знаходяться в ударостійкому пластиковому корпусі. За до-
помогою ременя корпус кріпиться до нижньої частини правої або лівої 
задньої ноги тварини. 

Рисунок 5.3 – Зовнішний вигляд ЗТ  
малого радіусу дії «АР–01» 
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БЗПД «BigMilk «БД–06» ви-
користовується на безприв’язних 
доїльних установках високої ці-
нової категорії, його зовнішній 
вигляд наведений на рис. 5.5. За 
допомогою БЗПД «БД–06» здійс-
нюється управління електромаг-
нітним попарним пульсатором 
для забезпечення керування про-
цесом доїння, забезпечується 
управління стандартною електроклапанною 
системою маніпулятора та системою з до-
датковими електроклапанами підтримки, за 
допомогою інтегрованого БКЗТ здійсню-
ється взаємодія з ЗТ при застосуванні авто-
матизованої радіочастотної ідентифікації, 
забезпечується обмін даними з зовнішніми 
БКЗТ при застосуванні автоматичної іден-
тифікації, забезпечується управління вхід-
ними та вихідними воротами сторін доїль-
ної установки, за посередництва БЗОД 
здійснюється обмін даними з сервером сис-
теми. БЗПД «БД–06» забезпечує вимірю-
вання разового удою, тривалості доїння, 
розподілу удою за першими трьома тридцятисекундними інтервалами 
з початку доїння, електропровідності молока (в тому числі окремо для 
кожної чверті вимені), контроль миттєвої інтенсивності молоковідда-
чі, кількості відпадань доїльних стаканів, часу припуску. Для вимірю-
вання параметрів молоковіддачі може використовуватися ковшовий 
ВП та фотоелектричний ВП рівня молока у молокоприймальній каме-
рі доїльного апарата. При використанні ковшового ВП метрологічні 
характеристики БЗПД «БД–06» аналогічні характеристикам «БД–05». 
Окрім результатів вимірювання вищевказаних параметрів, «БД–06» 
забезпечує передавання до сервера системи стадного номера тварини 
та номера її транспондера, інформації про наявність маститу або його 
ступінь у чвертях вимені, інформації про наявність травмованості тва-
рини та стану «охоти», мережевий номер. Інтерфейс для обміну дани-
ми з сервером системи та спосіб передавання даних до ЗВКМ аналогі-
чні тим, що використовуються у «БД–05». За допомогою індикатора 
та сигнальних світлодіодів забезпечується візуалізація спрацьовуван-

Рисунок 5.4 – Транспондер для 
автоматизованої радіочастотної  

ідентифікації, який закріплюється 
на нозі тварини 

Рисунок 5.5 – Зовнішний 
вигляд БЗПД «BigMilk 

«БД–06» 

186 



ня електроклапанів, стану вхідних та вихідних воріт, процесу обміну 
даними з сервером системи, шестирозрядного стадного номера твари-
ни, поточного та загального удою, мережевого номера «БД–06», необ-
хідної службової інформації, ступеня маститу у кожній чверті вимені, 
наявності маститу, травмованості, стану «охоти», низького удою, сиг-
налу про заборону доїння даної тварини, електропровідності молока. 
За допомогою клавіатури «БД–06» забезпечується введення шестиз-
начного стадного номера тварини при використанні ручної ідентифі-
кації, інформації про наявність у тварини маститу, ступеня маститу у 
кожній чверті вимені, інформації про те, що тварини травмована, зна-
ходиться в стані «охоти», програмування мережевого номера та пев-
них режимів роботи, відкриття та закриття вхідних та вихідних воріт. 
При використанні «БД–06» у складі ІВС ПБТСД можливе застосуван-
ня ручної, автоматизованої та автоматичної ідентифікації тварин. При 
застосуванні ручної ідентифікації номер тварини вводиться вручну, 
при автоматизованій ідентифікації кожний «БД–06» обладнується ЗТ 
«АР–01», як при використанні «БД–05».  

Для реалізації у ІВС ПБТСД автома-
тичної радіочастотної ідентифікації тва-
рин на групових доїльних установках ти-
пу «Ялинка» та «Паралель», 
використовується спеціальний прилад 
«Блок центрального рідера «БЦР–01», 
який встановлюється на вході до кожної 
сторони робочої траншеї установки. Зов-
нішній вигляд приладу «БЦР–01» показа-
ний на рис. 5.6. Конструктивно, прилад 
«БЦР–01» являє собою БІПТ інтегрова-
ний з БКЗТ. У якості давача проходження 
тварини використовується оптичний да-
вач присутності об’єкта WE–T3AD виро-
бництва «Highly Electric» [218], або ана-
логічний. Прилад розрахований на сумісне функціонування з ЗТ типу 
PNL–2530, PNL–4060–3, або PNL–60120 виробництва Allflex USA 
Inc., та транспондерами формату HDX з робочою частотою 134 кГц 
[94], які закріплюються у вусі або на шиї тварини. Для підвищення 
достовірності ідентифікації тварин можливе використання двоконтур-
ної ортогональної антени у комплексі з вищевказаними ЗТ. Радіочас-
тотна ідентифікація здійснюється під час руху тварин при входженні 
їх на сторону доїльної установки. «БЦР–01» забезпечує отримання, 

Рисунок 5.6 – Зовнішний 
вигляд приладу «Блок 
центрального рідера  

«БЦР–01» 
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обробку, буферизацію та необхідне перетворення кодів транспондерів, 
які надходять від ЗТ. Використовуючи оптимальну лінійну фільтра-
цію, «БЦР–01» здійснює ідентифікацію проходження тварин та їх під-
рахунок у потоці, керує блоком управління вхідними воротами (БУВ), 
забезпечує обмін даними з сервером системи та візуалізацію поточних 
параметрів процесу ідентифікації та черги тварин. За допомогою 
«БЦР–01» забезпечується передача до сервера системи коду транспо-
ндера або інформації про помилку ідентифікації тварини, номера дої-
льного станка, у якому знаходиться тварина. Інтерфейс, за допомогою 
якого здійснюється обмін даними з сервером системи та БУВ, анало-
гічний інтерфейсу, який є в «БД–05» та «БД–06». При використанні 
«БЦР–01» забезпечується необмежений час знаходження тварини в 
робочій зоні ЗТ, мінімальний час між надходженням кодів транспон-
дерів складає 0,8 с, можливий будь-який рух тварин у робочій зоні ЗТ 
після закриття вхідних воріт та до моменту їх відкриття. За допомо-
гою інтегрованої клавіатури можливе програмування часу затримки 
автоматичного закриття вхідних воріт, мінімальної тривалості вихід-
ного сигналу давача проходження тварини, мережевого номера пер-
шого БЗПД на стороні установки, мережевого номера останнього 
БЗПД на стороні установки, режиму дозволу автоматичного закриття 
вхідних воріт за останньою твариною у потоці. У відповідності з ке-
руючими сигналами, які надходять від «БЦР–01», БУВ здійснює ав-
томатичне відкриття вхідних воріт для входження групи тварин, та їх 
автоматичне закриття після того, як усі тварини групи розташувалися 
у доїльних станках сторони установки. За допомогою чотирирозряд-
ного індикатора візуалізуються три останніх цифри коду транспонде-
ра, поточний номер тварин групи у черзі, положення вхідних воріт, 
часового інтервалу перед автоматичним закриттям вхідних воріт, часу 
проходження тварини, мережевого номера першого БЗПД на стороні 
установки, мережевого номера останнього БЗПД на стороні установ-
ки. Забезпечується індикація спрацьовування давача проходження 
тварини, процесу обміну даними з сервером системи, режимів про-
грамування, надходження коду транспондера, наявності тварини без 
транспондера. 

У багатьох випадках, на доїльних установках низької цінової кате-
горії, використовуються доїльні апарати з функцією керування проце-
сом доїння. Для використання у складі таких доїльних установок ви-
користовується БЗПД «Standard «БД–07», зовнішній вигляд якого 
показаний на рис. 5.7. 
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За допомогою БЗПД «БД–07» здій-
снюється управління попарним елект-
ромагнітним пульсатором для забезпе-
чення керування процесом доїння, 
здійснюється управління стандартною 
електроклапанною системою маніпу-
лятора та системою з додатковими еле-
ктроклапанами підтримки, забезпечу-
ється управління вхідними та 
вихідними воротами сторін доїльної 
установки. БЗПД «БД–07» забезпечує 
передачу даних до ЗВКМ, вимірювання 
та візуалізацію разового удою, трива-
лості доїння, миттєвої інтенсивності молоковіддачі, часу припуску. Як 
і у «БД–05» та «БД–06», для вимірювання параметрів молоковіддачі 
може використовуватися ковшовий ВП та фотоелектричний ВП рівня 
молока у молокоприймальній камері доїльного апарата з аналоговим 
вихідним сигналом. При використанні ковшового ВП метрологічні 
характеристики БЗПД «БД–07» аналогічні характеристикам «БД–05» 
та «БД–06». 

При використанні у складі доїльної уста-
новки селекційних воріт, для забезпечення їх 
функціонування використовується розробле-
ний та впроваджений у виробництво БКСВ 
«Блок управління селекційними воротами 
«БУСВ–01», зовнішній вигляд якого показа-
ний на рис. 5.8. До складу БКСВ «БУСВ–01» 
входить БІПТ, БКЗТ, та засоби керування 
виконавчими механізмами селекційних воріт. 
У якості давача проходження тварини вико-
ристовується оптичний давач присутності 
об’єкта E3Z–D62 виробництва «Omron 
Corporation» [155], або аналогічний. «БУСВ–
01»  розрахований на сумісне функціонуван-
ня з ЗТ великого радіусу дії типу PNL–2530, PNL–4060–3 або PNL–
60120 виробництва Allflex USA Inc., та транспондерами формату 
HDX, які закріплюються у вусі або на шиї тварини. Радіочастотна іде-
нтифікація здійснюється під час руху тварин при наближенні їх до се-
лекційних воріт. При використанні «БУСВ–01» забезпечується отри-
мання, обробка, буферизація та необхідне перетворення кодів 

Рисунок 5.7 – Зовнішній вигляд
БЗПД «Standard «БД–07»

Рисунок 5.8 – Зовнішній 
вигляд БКСВ «Блок  

управління селекційними 
 воротами «БУСВ–01» 
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транспондерів, які надходять від ЗТ. З використанням оптимальної лі-
нійної фільтрації «БУСВ–01» здійснює ідентифікацію проходження 
тварин та їх підрахунок у потоці, за допомогою електроклапанів за-
безпечується керування привідними механізмами селекційних воріт, 
здійснюється обмін даними з сервером системи та візуалізація поточ-
них параметрів процесу керування селекційними воротами. «БУСВ–
01», за посередництва БЗОД, забезпечує передачу до сервера системи 
коду транспондера тварини, яка наближається до селекційних воріт. 
Після цього, сервер повертає до «БУСВ–01» інформацію про необхід-
не положення селекційних воріт. Інтерфейс, за допомогою якого 
«БУСВ–01» здійснює обмін даними з сервером системи, аналогічний 
інтерфейсу, який мають «БД–05» та «БД–06». При використанні 
«БУСВ–01»  забезпечується необмежений час знаходження тварини в 
робочій зоні ЗТ, мінімальний час між надходженням кодів транспон-
дерів складає 0,8 с, можливий будь–який рух тварин у робочій зоні ЗТ. 
За допомогою відповідних кнопок на лицьовій панелі «БУСВ–01» 
можливе ручне встановлення селекційних воріт у необхідне положен-
ня. За допомогою сигнальних світлодіодів забезпечується індикація 
поточного стану селекційних воріт та індикація спрацьовування дава-
ча проходження тварини.  

Впроваджений у виробництво 
БКЧУ «Пристрій для чесання тварин 
«КОМФОРТ–01» призначений для 
автоматичного керування чесальною 
установкою у приміщеннях, де утри-
мується велика рогата худоба, його 
зовнішній вигляд наведений на рис. 
5.9. «КОМФОРТ–01» розрахований 
на сумісну роботу з однофазними мо-
тор–редукторами з номінальною по-
тужністю не більше 400 Вт та може 
працювати цілодобово, алгоритм його 
роботи такий. Коли у тварини виникає 
бажання користування чесальною 
установкою, вона входить у її робочу 
зону, після цього спрацьовує давач БКПТ. За сигналом від БКПТ вми-
кається мотор–редуктор, і щітка обертається протягом тридцяти се-
кунд. Коли в робочу зону чесальної установки входить наступна тва-
рина, щітка обертається у протилежному напрямку. Це необхідно для 
того, щоб ворс щітки не загинався весь час у одному напрямку. Таке 

Рисунок 5.9 – Зовнішній вигляд 
БКЧУ «Пристрій для чесання 

тварин «КОМФОРТ–01» 
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рішення дозволяє значно збільшити ресурс щітки. Якщо під час робо-
ти чесальної установки виникне намотування хвоста тварини на вал 
щітки, відбудеться заклинювання ротора електричного двигуна мо-
тор–редуктора, в результаті струм його споживання, який вимірюєть-
ся, значно збільшиться. У цьому випадку, «КОМФОРТ–01» зупиняє 
електродвигун, після чого здійснює п’ять обертів щітки у протилеж-
ному напрямку з метою розмотування хвоста. Якщо після цього струм 
споживання електричного двигуна не зменшився, відбувається ава-
рійна зупинка чесальної установки. Про цю подію сигналізує відпові-
дний світлодіод на лицевій панелі. Після усунення причини заклиню-
вання ротора електричного двигуна, вручну здійснюється перезапуск 
чесальної установки. Для збільшення точності вимірювання парамет-
рів обертального руху в умовах великих електромагнітних завад, у 
«КОМФОРТ–01» здійснюється вимірювальне перетворення вихідного 
сигналу вищевказаного перетворювача у частоту з застосуванням га-
льванічної розв’язки сигнальних кіл. «КОМФОРТ–01» може функціо-
нувати сумісно з зовнішнім БКЗТ та ЗТ типу PNL–2530, PNL–4060–3 
або PNL–60120 виробництва Allflex USA Inc., та транспондерами фо-
рмату HDX, які закріплюються у вусі, шиї або на нозі тварини. У цьо-
му випадку забезпечується ідентифікація тварини та вимірювання кі-
лькості користувань чесальною установкою та часу користування 
чесальною установкою. Результати вимірювання, за посередництва 
БЗОД, передаються до сервера системи ІВС ПБТСД.  

Розроблений та впроваджений у виробництво БУДМ «Блок управ-
ління дозатором молока «БУДМ–01» призначений для використання 
на стійлових доїльних установках. Зовнішній вигляд «БУДМ–01» по-
казаний на рис. 5.10.  

За допомогою «БУДМ–01» забез-
печується формування та транспорту-
вання порцій молока, які утворюється у 
дозаторі, в молокоприймальну ємність, 
звідки вони спрямовується в автомати-
чну мішалку або холодильну установ-
ку. «БУДМ–01» під час автоматичного 
промивання молокопроводу установки 
може працювати у відповідності з ко-
мандами, які надходять від блоків 
управління автоматом промивання 
«БУАП–02» та «БУАП–03»,  або у по-
вністю автономному режимі. Пропуск-

Рисунок 5.10 – Зовнішній 
вигляд БУДМ «Блок  

управління дозатором молока 
«БУДМ–01» 
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на здатність «БУДМ–01» складає 800 кг/год, що дозволяє використо-
вувати його на фермах з прив’язним утриманням високопродуктивних 
корів. Під час доїння відбувається періодичне наповнення дозатора 
молоком, рівень молока вимірюється за допомогою «БУДМ–01», мо-
жливе використання поплавкового порогового давача рівня, фотоеле-
ктричного ВП рівня з аналоговим вихідним сигналом, ВП рівня з дис-
кретним вихідним сигналом. Після досягнення рівнем молока 
значення, яке відповідає необхідному об’єму порції, «БУДМ–01» 
здійснює відкриття зливного електроклапана та забезпечує підрахунок 
сформованих порцій. Час відкриття зливного електроклапана встанов-
люється програмно, в залежності від об’єму порції. «БУДМ–01» за-
безпечує підрахунок та відображення кількості сформованих порцій 
молока в діапазоні від 0 до 999, час відкриття зливного електроклапа-
на може бути встановлений в межах від 0,1 до 5 с з дискретністю 0,1 с. 
За допомогою сигнальних світлодіодів забезпечується індикація спра-
цьовування зливного електроклапана, та електроклапана, який вико-
ристовується при промиванні. При зникненні напруги живлення 
«БУДМ–01» забезпечує збереження налаштувань та результатів під-
рахунку порцій у енергонезалежній пам’яті. При розташуванні у доза-
торі ЗВ відносної масової частки молока у водно-молочному розчині, 
можливе виявлення фактів фальсифікації молока доярами. Також мо-
жливе одночасне використання ЗВ електропровідності молока з метою 
підвищення достовірності виявлення фактів фальсифікації молока во-
дою. Інформація про кількість сформованих порцій передається до 
ЗВКМ, за посередництва БЗОД до сервера ІВС ПБТСД передається 
інформація про номер доїльної лінії, кількість сформованих порцій, 
наявність води у молоці, електропровідність молока.  

 Розроблений та впроваджений у виробництво БЗОД «Інтерфейс-
ний блок Spider «ІБ–04» призначений для роботи у складі ІВС ПБТСД 
на доїльних установках типу «Ялинка», «Паралель», «Карусель», «Та-
ндем» при використанні БЗПД «БД–05» та «БД–06», та на стійлових 
доїльних установках, при використанні БУДМ «БУДМ–01». Зовніш-
ній вигляд «ІБ–04» показаний на рис. 5.11. «ІБ–04» забезпечує висо-
конадійний двонаправлений обмін даними по шести каналах між 
«БД–05», «БД–06», «БУДМ–01», «КОМФОРТ–01», «БУСВ–01», 
«БЦР–01» та сервером ІВС ПБТСД за допомогою гальванічно ізольо-
ваної «струмової петлі» при використанні програмного забезпечення 
«АСУ–ФЕРМА–2». Для здійснення обміну даними з сервером ІВС 
ПБТСД, «ІБ–04» забезпечує двонаправлене перетворення «струмової 
петлі» в інтерфейс USB 2.0 по шести каналах. 
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Максимальна відстань обміну дани-
ми, яку забезпечує «ІБ–04», складає 
500 м, максимальна кількість пристроїв, 
які можуть здійснювати обмін даними 
при використанні одного каналу, дорів-
няє шістнадцяти. «ІБ–04» має інтегровану 
енергонезалежну пам’ять для резервного 
зберігання даних сервера ІВС ПБТСД. За 
допомогою світлодіодів забезпечується 
індикація наявності напруги живлення та 
передачі і прийому даних у кожному ка-
налі. 

Розроблений та впроваджений у ви-
робництво ЛПМ «СПМ–02», використо-
вується на стійлових доїльних установках та призначений для підра-
хунку порцій молока сформованих дозатором, зовнішній вигляд 
«СПМ–02» наведено на рис. 5.12.  

Пропускна здатність «СПМ–02» складає 
600 кг/год, при його використанні забезпе-
чується підрахунок та відображення кілько-
сті порцій молока в діапазоні від 0 до 999, 
зведена похибка підрахунку порцій не пере-
вищує 0,1 %. При зникненні напруги жив-
лення, «СПМ–02» забезпечує зберігання ре-
зультатів підрахунку у енергонезалежній 
пам’яті. У «СПМ–02» ідентифікація прохо-
дження порції молока здійснюється з вико-
ристанням оптимальної лінійної фільтрації, 
також «СПМ–02» забезпечує виявлення фа-
ктів фальсифікації молока. У випадку виявлення факту фальсифікації 
«СПМ–02» візуалізує відповідний сигнал на індикаторі. Інформація 
про кількість сформованих порцій передається до ЗВКМ з викорис-
танням гальванічно ізольованої лінії зв’язку.  

Розроблений та впроваджений у виробництво ЗВКМ «Підсумову-
ючий лічильник «ЦНС–2» призначений для вимірювання загального 
удою, отриманого на доїльних установках типу «Ялинка», «Пара-
лель», «Карусель», «Тандем», при використанні БЗПД «ІД–02», «БД–
05», «БД–06», «БД–07» та на стійлових доїльних установках при ви-
користанні БУДМ «БУДМ–01» та ЛПМ «СПМ–02». Зовнішній вигляд 
«ЦНС–2» показаний на рис. 5.13.  

Рисунок 5.11 – Зовнішній 
вигляд БЗОД «Інтерфейсний 

блок Spider «ІБ–04» 

 

Рисунок 5.12 – Зовнішний
вигляд ЛПМ «СПМ–02» 
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«ЦНС–2» забезпечує вимірювання 
отриманого на доїльній установці удою не 
тільки після закінчення доїння, а і протягом 
доїння. БЗПД «ІД–02», «БД–05», «БД–06» 
та «БД–07», при збільшенні поточного 
удою тварини на 0,1 кг, формують імпульс 
певної тривалості, який через гальванічно 
ізольовану лінію передається до «ЦНС–2», 
усі БЗПД до лінії передачі даних 
під’єднуються паралельно, полярність 
під’єднання значення не має. «ЦНС–2» 
здійснює підрахунок цих імпульсів. На ос-
нові результатів підрахунку визначається загальний удій установки, 
значення якого візуалізується за допомогою чотирирозрядного інди-
катора. «БУДМ–01» та «СПМ–02» працюють аналогічно, тільки у 
цьому випадку імпульс передається при формуванні дозатором порції 
молока, об’єм якої може бути різним (як правило, один літр). Відпові-
дно, при використанні «ІД–02», «БД–05», «БД–06» та «БД–07» зага-
льний удій установки вимірюється у кілограмах, при використанні 
«БУДМ–01» та «СПМ–02» удій установки вимірюється у кількості 
порцій. У «ЦНС–2» передбачена можливість встановлення режиму 
роботи в залежності від типу установки. Результати вимірювання за-
гального удою зберігаються при зникненні напруги живлення. Діапа-
зон вимірювання загального удою при використанні «ЦНС–2» складає 
від 0 до 9999 кг або порцій з дискретністю 1 кг або одна порція, зве-
дена похибка вимірювання загального удою не перевищує 5 %. 

5.2 Програмне забезпечення для сервера ІВС ПБТСД 

Розроблене та впроваджене на багатьох тваринницьких підприєм-
ствах програмне забезпечення «АСУ–ФЕРМА–2» призначене для ав-
томатизації управління молочним стадом та забезпечення функціону-
вання різних варіантів ІВС ПБТСД. Програмне забезпечення «АСУ–
ФЕРМА–2» створено на мові програмування PHP четвертої версії та 
може функціонувати на платформах Windows XP, Windows 7, 
Windows 8, Windows 10, Linux Mandriva 2010.1, Ubuntu 11.04, Ubuntu 
12.04. «АСУ–ФЕРМА–2» інсталюється на автономному сервері ІВС 
ПБТСД, робота з програмним забезпеченням здійснюється виключно 
з локальних або віддалених робочих станцій за допомогою веб-
браузерів Mozilla Firefox, Google Chrome, або Internet Explorer. Лока-

Рисунок 5.13 – Зовнішній
вигляд ЗВКМ «ЦНС–2» 
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льні робочі станції з’єднуються з сервером ІВС ПБТСД через 
комп’ютерну мережу, віддалені робочі станції з’єднуються з сервером 
ІВС ПБТСД через мережу Internet, у цьому випадку сервер повинен 
мати статичну IP-адресу.  

На рис. 5.14 наведено узагальнену структурну схему програмного 
забезпечення «АСУ–ФЕРМА–2», яке складається з шести основних 
програмних модулів: модуля ручного введення інформації, модуля 
взаємодії з обладнанням, мо-
дуля налаштувань та конфігу-
рації, модуля обробки інфор-
мації, модуля формування 
звітів, модуля взаємодії з сто-
роннім програмним забезпе-
ченням. 

За допомогою програмно-
го модуля ручного введення 
інформації оператор здійснює 
занесення до бази даних такої 
інформації про тварину: стад-
ний номер, номер стада, номер 
тварини у національній базі 
даних, результати контроль-
них доїнь, результати вимірювання температури тіла та ваги, інфор-
мацію про батьків тварини, номер групи, у якій знаходиться тварина, 
номер транспондера, породу, параметри екстер’єру та його вади, кли-
чку, дату народження, дати отелів, дати ветеринарних досліджень та 
їх результати, дати та параметри штучних запліднень та абортів, інфо-
рмацію про лікування та неможливість доїння, інформацію про необ-
хідність розколу, коментарі та іншу індивідуальну інформацію. Окрім 
цього, вручну вводиться певна інформація, яка необхідна для управ-
ління стадом або групою тварин. До такої інформації відноситься день 
першого запліднення, день першого отелювання, кількість днів між 
заплідненням та запуском, кількість днів між заплідненням та пізнім 
запуском, кількість днів між заплідненням та отелюванням, кількість 
днів між отелюванням та заплідненням, кількість днів між абортом та 
заплідненням, кількість днів між ректальним дослідженням, що має 
негативні результати, та заплідненням, кількість днів між запліднен-
ням та початком підготовки до запуску. Також забезпечується запис у 
відповідну базу даних інформації про державу, область, район, насе-
лений пункт, поштову адресу, назву ферми, назву юридичної особи, 

Рисунок 5.14 – Узагальнена структурна 
схема програмного забезпечення 

«АСУ–ФЕРМА–2»
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особисті та контактні дані директора, головного зоотехніка, осіб, які ві-
дповідають за експлуатацію системи, робочу мову, ідентифікатори 
операторів, що мають дозвіл на роботу у системі, деякі інші параметри. 

За допомогою модуля взаємодії з обладнанням, інформація про 
ПБТСД, яка отримана за допомогою відповідних складових елементів 
системи, записується в базу даних в автоматичному режимі. Окрім то-
го, за допомогою цього модуля забезпечується передача службових 
даних  від сервера системи до її складових елементів з метою забезпе-
чення певних налаштувань, встановлення необхідних режимів роботи 
та управління, відображення необхідної інформації. Інформація, обмін 
якою здійснюється при використанні цього модуля, залежить від 
структури доїльної установки, способу утримання тварин, технічних 
можливостей та характеристик обладнання, яке використовується на 
тваринницькій фермі. У розроблених та впроваджених у виробництво 
ІВС ПБТСД при безприв’язному утриманні тварин, цей модуль, у про-
грамній взаємодії з «ІБ–04», забезпечує можливість отримання інфор-
мації від встановлених на доїльній установці БЗПД про кількість по-
вторних під'єднань доїльних стаканів, наявність випадку холостих 
доїнь, тривалість холостого доїння, кількість відпадань доїльного апа-
рата, тривалість доїння, час припуску, разовий удій протягом одного 
доїння, удій у перші три тридцятисекундні інтервали з початку доїння, 
код транспондера, наявність маститу або його ступінь у чвертях виме-
ні, наявність травмованості тварини, наявність у тварини стану «охо-
ти», мережевий номер, електропровідність молока. До БЗПД, за допо-
могою цього програмного модуля, забезпечується передача інформації 
про стадний номер тварини, заборону доїння тварини та інформації 
про низький удій. У розроблених та впроваджених у виробництво ІВС 
ПБТСД при прив’язному утриманні тварин, вищевказаний модуль, у 
програмній взаємодії з «ІБ–04», забезпечує отримання інформації про 
номер лінії стійлової доїльної установки, загальний удій групи тварин 
у лінії, наявність води в молоці у кожній лінії, середню електропрові-
дність молока у лінії. При взаємодії з «БУСВ–01», цей модуль забез-
печує отримання коду транспондера тварини та передачу даних про 
необхідність розколу. При взаємодії з «БЦР–01» за допомогою цього 
модуля здійснюється отримання коду транспондера тварини та кіль-
кості тварин у потоці. При застосуванні «КОМФОРТ–01» забезпечу-
ється отримання коду транспондера тварини та інформації про трива-
лість її користування чесальною установкою. За допомогою 
мнемосхеми, приклад якої наведено на рис. 5.15, цей модуль забезпе-
чує візуалізацію процесу взаємодії сервера системи з обладнанням 
ІВС ПБТСД у режимі реального часу.  
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Модуль налаштувань 
та конфігурації забезпечує 
налаштування програмно-
го забезпечення «АСУ–
ФЕРМА–2» для функціо-
нування з різними типами 
доїльних установок та різ-
ними варіантами структур 
ІВС ПБТСД. За допомо-
гою цього модуля програ-
мне забезпечення «АСУ–
ФЕРМА–2» налаштову-

ється відповідно до типу доїльної установки та способу утримання, 
кількості робочих траншей групової установки, загальної кількості 
каналів обміну даними, кількості каналів обміну даними для роботи з 
обладнанням у кожній траншеї, типу БЗПД, загальної кількості БЗПД, 
кількості БЗПД в одній траншеї, розподілу мережевих номерів БЗПД 
та іншого обладнання, кількості робочих траншей, що обслуговуються 
одним доярем, кількості доярів, кількості селекційних воріт та чесаль-
них установок, часу початку доїнь та їх кількості. Також за допомо-
гою цього модуля встановлюється тип та номер порту для обміну да-
ними з сервером, часовий інтервал між опитуваннями функціональних 
вузлів системи, швидкість обміну даними.  

Модуль обробки інформації забезпечує розрахунок днів до отелю-
вання, ректальних досліджень, кількості днів до наступного осіменін-
ня кожної тварини, кількості днів до запуску кожної тварини, прове-
дення інтерполяції та апроксимації результатів вимірювання ПБТСД, 
побудову залежностей ПБТСД від дня лактації, в тому числі лактацій-
них кривих, здійснення вимірювального контролю ПБТСД, аналіз 
отриманих результатів вимірювання з метою оцінки стану тварин та 
БТСД в цілому, встановлення тварин, у яких виявлено підозру на пев-
ні захворювання, прогнозування стану тварин. 

За допомогою модуля формування звітів здійснюється автоматич-
не створення комплексу звітів, структура яких визначається операто-
ром ІВС ПБТСД. Можуть формуватися звіти за окремими тваринами, 
за тваринами з негативною динамікою зміни зоотехнічних параметрів, 
за тваринами з підозрами на захворювання, звіти з результатами вимі-
рювального контролю ПБТСД. Також можливе формування звітів з 
практично будь-якою конфігурацією даних за стадом, групою тварин, 
фермами, робочим траншеями, часовими проміжками. 

Рисунок 5.15 – Візуалізація процесу 
взаємодії сервера з обладнанням у режимі 
реального часу за допомогою мнемосхеми 
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Модуль взаємодії з стороннім програмним забезпеченням здійс-
нює експорт отриманих в результаті функціонування ІВС ПБТСД да-
них до електронних таблиць, програмного забезпечення «1С», та по-
пулярного програмного комплексу «Uniform Agri». 

5.3 Практична реалізація варіантів ІВС ПБТСД 

Під час проведених досліджень було розроблено та впроваджено у 
виробництво декілька варіантів ІВС ПБТСД для групових та стійло-
вих доїльних установок [2, 3]. В усіх розроблений варіантах систем 
використано технічні засоби, які розглянуто у підрозділі 5.1, та про-
грамне забезпечення «АСУ–ФЕРМА–2», яке розглянуто у поперед-
ньому підрозділі.  

На рис. 5.16 наведено структурну схему ІВС ПБТСД з викорис-
танням БЗПД «ІД–02» для типових групових доїльних установок або 
доїльних установок з прохідними станками з структурою 2×8. Кіль-
кість БЗПД «ІД–02» дорівняє кількості доїльних станків, які знахо-
дяться на установці і які обладнані доїльними апаратами без функції 
керування процесом доїння. У наведеному варіанті системи може бути 
використано не більше тридцяти двох БЗПД «ІД–02». За допомогою 
наведеного варіанту системи можливе вимірювання індивідуального 
удою тварин без їх ідентифікації, вимірювання загального удою стада, 
вимірювання та автоматичний контроль миттєвої інтенсивності моло-
ковіддачі. 

Рисунок 5.16 – Структурна схема ІВС ПБТСД з використанням БЗПД «ІД–02» 
для типових групових доїльних установок з структурою 2×8  

або доїльних установок з прохідними станками 

Якщо доїльна установка обладнана доїльними апаратами з функ-
цією керування процесом доїння, то у наведеній ІВС ПБТСД викорис-
товуються БЗПД «БД–07». 

На рис. 5.17 наведено структурну схема розробленої та впрова-
дженої у виробництво ІВС ПБТСД з використанням БЗПД «БД–06» 
або «БД–05» та автоматизованою ідентифікацією тварин для типових 
групових доїльних установок або доїльних установок з прохідними 
станками з структурою 2×8. 
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Рисунок 5.17 – Структурна схема ІВС ПБТСД з використанням БЗПД «БД–06» 
або «БД–05» та автоматизованою ідентифікацією тварин для типових групових 

доїльних установок з структурою 2×8 або доїльних установок  
з прохідними станками 

У цій ІВС ПБТСД кількість БЗПД «БД–06» або «БД–05» дорівняє 
кількості доїльних станків, які знаходяться на установці, може бути 
використано не більше шістнадцяти БЗПД у кожному каналі БЗОД 
«ІБ–04». У наведеній структурі, для обслуговування кожної сторони 
доїльної установки, використовується окремий канал «ІБ–04». Авто-
матизована ідентифікація тварин забезпечується за допомогою ЗТ 
«АР–01», якими обладнаний кожний БЗПД. За допомогою наведеного 
варіанта ІВС ПБТСД забезпечується вимірювання разового удою тва-
рини, тривалості доїння, розподілу удою за першими трьома тридцяти-
секундними інтервалами з початку доїння, електропровідності молока, 
кількості відпадань доїльних стаканів, кількості випадків та тривалості 
холостого доїння, забезпечується ручне введення інформації про наяв-
ність маститу або його ступінь у чвертях вимені, наявності травмовано-
сті тварини, наявності у тварини стану «охоти». Також у системі здійс-
нюється автоматичний контроль часу припуску та миттєвої 
інтенсивності молоковіддачі. На основі даних, отриманих від БЗПД, за 
допомогою програмного забезпечення «АСУ–ФЕРМА–2» здійснюється 
вимірювальний контроль тривалості роботи доїльної установки, трива-
лості доїння окремих тварин, інтенсивності їх молоковіддачі, інтенсив-
ності їх молоковіддачі в перші тридцять секунд після початку доїння, 
інтенсивності молоковіддачі на часовому проміжку від тридцяти до 
шістдесяти секунд після початку доїння, інтенсивності молоковіддачі 
на часовому проміжку від шістдесяти до дев’яноста секунд після поча-
тку доїння, разового удою протягом одного доїння, добового удою, 
удою за період лактації, електропровідності молока у відповідності з 
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днем лактації. Також за допомогою програмного забезпечення «АСУ–
ФЕРМА–2», на основі даних, введених вручну, здійснюється контроль 
температури тіла тварини та її ваги, аналіз результатів ветеринарних та 
інших досліджень, що відображається у відповідних звітах. Окрім цьо-
го здійснюється оцінка стану БТСД на основі результатів вимірюваль-
ного контролю її параметрів.  

На рис. 5.18 наведено структурну схема розробленої та впрова-
дженої у виробництво ІВС ПБТСД з використанням БЗПД «БД–06» та 
автоматичною ідентифікацією тварин для типових групових доїльних 
установок або доїльних установок з прохідними станками з структу-
рою 2×8. Автоматична ідентифікація тварин у цій системі здійснюєть-
ся з використанням ЗТ типу PNL–2530, PNL–4060–3 або PNL–60120, 
та транспондерів формату HDX. Ідентифікація відбувається на прохо-
ді до доїльних станків під час руху тварин з використанням «БЦР–01», 
на чесальній установці за допомогою «КОМФОРТ–01», на проході до 
селекційних воріт за допомогою «БУСВ–01». 

Рисунок 5.18 – Структурна схема ІВС ПБТСД з використанням БЗПД «БД–06» 
та автоматичною ідентифікацією тварин для типових групових доїльних  

установок з структурою 2×8 або доїльних установок з прохідними станками 

Відповідно, у наведеній ІВС ПБТСД, на відміну від попередньо роз-
глянутої, відбувається підрахунок тварин у потоці та ідентифікація їх 
проходження. Для обслуговування кожної сторони доїльної установки 
та приладів «БУСВ–01» і «КОМФОРТ–01» використовуються окремі 
канали «ІБ–04». В усьому іншому, характеристики розглянутої системи 
збігаються з характеристиками  ІВС ПБТСД, що була розглянута раніше. 

На рис. 5.19 наведено структурну схему ІВС ПБТСД з викорис-
танням ЛПМ «СПМ–02» для типової стійлової доїльної установки. 
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Рисунок 5.19 – Структурна схема ІВС ПБТСД з використанням ЛПМ 
«СПМ–02» для типової стійлової доїльної установки 

Кількість ЛПМ «СПМ–02», що використовуються у системі, дорі-
вняє кількості доїльних ліній. У відповідності з типовим проектом 
стійлової доїльної установки з молокопроводом, їх може бути чотири 
або вісім. За допомогою наведеного варіанта системи можливе вимі-
рювання загального удою стада, вимірювання удою у кожній лінії, ко-
нтроль наявності води у молоці в кожній лінії. 

На рис. 5.20 наведено структурну схему ІВС ПБТСД з викорис-
танням БУДМ «БУДМ–01» для типової стійлової доїльної установки.  

Рисунок 5.20 – Структурна схема ІВС ПБТСД з використанням БУДМ 
«БУДМ–01» для типової стійлової доїльної установки 

Аналогічно попередньо розглянутій системі, може використовува-
тися чотири або вісім «БУДМ–01». За допомогою цієї системи забез-
печується вимірювання загального удою стада, вимірювання удою у 
кожній лінії, контроль наявності води у молоці у кожній лінії. Функ-
ціонування системи забезпечується за допомогою програмного забез-
печення «АСУ–ФЕРМА–2», при його використанні здійснюється ви-
мірювальний контроль тривалості роботи доїльної установки, 
середнього удою тварини за доїння у групі або стаді, середнього удою 
тварини у групі або стаді за добу, середнього удою тварини у групі 
або стаді за період лактації. Також, за допомогою програмного забез-
печення «АСУ–ФЕРМА–2», на основі даних, введених вручну, здійс-
нюється контроль температури тіла тварини та її ваги, аналіз резуль-
татів ветеринарних досліджень, контроль індивідуального удою на 
основі результатів контрольних доїнь, забезпечується обробка інфор-
мації про планові перевірки на мастит, стан «охоти», травмованість 
тварин. У наведеній ІВС ПБТСД «ЦНС–2» працює в автономному ре-
жимі та призначений для оперативного спостереження за динамікою 
процесу доїння, його наявність не обов’язкова. Можливе також функ-
ціонування цієї ІВС ПБТСД без «ІБ–04» та сервера. У цьому випадку 
система працює аналогічно попередньо розглянутій.   

201 



5.4 Висновки 

1. У процесі проведення досліджень, були розроблені та впроваджені
у промислове виробництво у якості складових елементів доїльного обла-
днання виробництва ТДВ "Брацлав", Україна, та СООО «Экомилк», Бі-
лорусь, такі прилади: БЗПД «ІД–02», БЗПД «БД–05», ЗТ малого радіуса 
дії «АР–01», БЗПД «БД–06», «БЦР–01», БЗПД «БД–07», БКСВ «БУСВ–
01», БКЧУ «КОМФОРТ–01», БУДМ «БУДМ–01», БЗОД «ІБ–04», ЛПМ 
«СПМ–02», ЗВКМ «ЦНС–2». 

2. Усі розроблені та впроваджені у виробництво прилади можуть
входити до складу ІВС ПБТСД. Прилади БУДМ «БУДМ–01» та ЛПМ 
«СПМ–02» призначені для використання на стійлових доїльних установ-
ках з молокопроводом, можливе їх функціонування як в автономному 
режимі, так і у складі  ІВС ПБТСД. Прилади БЗПД «ІД–02», БЗПД «БД–
05», БЗПД «БД–06», БЗПД «БД–07», БКЧУ «КОМФОРТ–01»,  призначе-
ні для використання на тваринницьких фермах з безприв’язним утри-
манням тварин на групових доїльних установках та доїльних установках 
з прохідними станками, вони теж можуть функціонувати як в автоном-
ному режимі, так і у складі  ІВС ПБТСД. Прилади «БЦР–01», ЗТ малого 
радіуса дії «АР–01», БКСВ «БУСВ–01», БЗОД «ІБ–04», ЗВКМ «ЦНС–2», 
можуть функціонувати виключно у складі ІВС ПБТСД. 

3. Для забезпечення функціонування ІВС ПБТСД, в процесі прове-
дення досліджень було розроблено програмне забезпечення «АСУ–
ФЕРМА–2», яке може використовуватися на фермах з прив’язним та 
безприв’язним утриманням тварин. За допомогою цього програмного за-
безпечення здійснюється отримання, обробка, перетворення, та предста-
влення у необхідному вигляді інформації про ПБТСД, проведення опе-
рацій контролю необхідних параметрів, оцінка та прогнозування стану 
тварин, формування необхідних звітів.  

4. В процесі досліджень було розроблено та впроваджено у виробни-
цтво декілька варіантів ІВС ПБТСД для доїльно-молочних відділень тва-
ринницьких ферм з прив’язним та безприв’язним утриманням тварин. 
Для ферм з прив’язним утриманням тварин, які обладнані типовими 
стійловими доїльними установками, реалізовано та впроваджено ІВС 
ПБТСД на основі ЛПМ «СПМ–02», БУДМ «БУДМ–01», ЗВКМ «ЦНС–
2», БЗОД «ІБ–04». Для ферм з безприв’язним утриманням, які обладнані 
груповими доїльними установками та установками з прохідними станка-
ми, реалізовано та впроваджено такі ІВС ПБТСД: ІВС ПБТСД без іден-
тифікації тварин на основі БЗПД «ІД–02», БЗПД «БД–07», та ЗВКМ 
«ЦНС–2»; ІВС ПБТСД з автоматизованою ідентифікацією тварин на ос-
нові БЗПД «БД–05», БЗПД «БД–06», ЗТ малого радіуса дії «АР–01», 
БЗОД «ІБ–04», та ЗВКМ «ЦНС–2»; ІВС ПБТСД з автоматичною іденти-
фікацією тварин на основі БЗПД «БД–06», приладу «БЦР–01», ЗТ типу 
PNL–2530, PNL–4060–3 або PNL–60120, ЗВКМ «ЦНС–2», БЗОД «ІБ–
04», БКСВ «БУСВ–01», БКЧУ «КОМФОРТ–01». 
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