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ТЕХНОЛОГИЯ И СРЕДСТВА ДЛЯ БЕСКОНТАКТНОЙ ИДЕНТИФИКАЦИИ 
МАСТИТА КОРОВ ТЕРМОГРАФИЧЕСКИМ МЕТОДОМ В УСЛОВИЯХ 

ПОТОЧНОГО ПРОИЗВОДСТВА МОЛОКА

Аннотация. Представлено перспективное направление развития оптико-электронных методов и средств для 
контроля за состоянием молочной железы дойной коровы. Разработана схема к определению технических параме-
тров средства относительно теплового поля молочной железы коровы. Теоретически и экспериментально определе-
ны технические параметры средства для бесконтактной идентификации мастита коров термографическим методом 
в условиях поточного производства молока. Угол обзора объектива технического средства в горизонтальной плоско-
сти  αгор= 33 град, в вертикальной плоскости  αверт =  24 град; фокусное расстояние  f = 0,0075 м; зона обзора вымени 
в горизонтальной плоскости  Sгор = 0,57 м, в вертикальной плоскости Sверт = 0,42 м; минимальный элемент разрешения 
вымени в горизонтальной плоскости  Δгор = 0,0037 м, в вертикальной плоскости  Δверт = 0,0047 м; рациональное рас-
стояние от объектива технического средства до вымени  L = 1 м; рациональное расстояние от объектива технического 
средства до пола  H = 1 м. Определены четыре группы животных в заданных температурных условиях: здоровая  – 
животные с отрицательным тестом по кенотесту (–) в диапазоне температур  [34,6 ºС < Тmax< 36,8 ºС]; сомнительная – 
с сомнительным тестом по кенотесту (+) в диапазоне температур  [36,8 ºС < Тmax< 38 ºС]; субклиническая – с субкли-
нической стадией мастита по кенотесту (++) в диапазоне температур [38 ºС < Тmax < 39 ºС] и клиническая – с выра-
женной стадией мастита по экспресc-тесту (+++) в диапазоне температур [39 ºС < Тmax < 40,5 ºС]. Представлена 
конструктивно-технологическая схема включения термографического метода диагностики мастита в поточную ли-
нию доения коров, дана системная оценка методов диагностики мастита.
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TECHNOLOGY AND TOOLS FOR CONTACTLESS IDENTIFICATION OF COW MASTITIS BY 
THERMOGRAPHIC METHOD UNDER CONDITIONS OF FLOW-LINE MILK PRODUCTION

Abstract. A promising trend for development of optical-electronic methods and technical means for monitoring the con-
dition of the mammary gland of a dairy cow is presented. A layout has been developed for determining the technical parame-
ters of the tool relative to the thermal field of the cow’s mammary gland. The technical parameters of the tool for contactless 
identification of cow mastitis using the thermographic method in the conditions of continuous milk production were deter-
mined theoretically and experimentally. The viewing angle of the lens of the technical tool in the horizontal plane is αhor = 33  
degrees, in the vertical plane  αvert = 24 degrees; focal length  f = 0.0075 m; udder viewing area in the horizontal plane   
Shor = 0.57 m, in the vertical plane Svert = 0.42 m; minimum element of udder resolution in the horizontal plane  Δhor = 0.0037 m, 
in the vertical plane  Δvert = 0.0047 m; the rational distance from the lens of the technical tool to the udder is L = 1 m; rational 
distance from the lens of the technical tool to the floor is H = 1 m; four groups of animals were identified under given tempera-
ture conditions: healthy  – animals with a negative kenotest result (–) in the temperature range of [34.6 ºС <Tmax < 36.8 ºС]; 
intermediate – with an intermediate kenotest result (+) in the temperature range of [36.8 ºС < Тmax < 38 ºС]; subclinical – with 
a subclinical stage of mastitis according to kenotest (++) in the temperature range of [38 ºС < Тmax< 39 ºС], and clinical – with 
a pronounced stage of mastitis according to rapid test (+++) in the temperature range of [39 ºС < Тmax < 40.5 ºС]. A design and 
technological layout for incorporating the thermographic method for diagnosing mastitis into a production line for milking 
cows is presented, and a systematic assessment of methods for diagnosing mastitis is given.
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Введение. Значительный вклад в развитие молочной отрасли, включая применение опти-
ко-электронных и технических средств для диагностики мастита термографическим методом, 
внесли следующие ученые: В. В. Кирсанов, Н. М. Морозов, Ю. А. Цой, Ю. Г. Иванов, С. С. Юрочка, 
П. П. Казакевич, В. И. Передня, М. В. Барановский, Г. Ф. Медведев, А. Л. Лях, В. Н. Тимошенко, 
А. В. Тимошенко, А. А. Музыка, Д. А. Григорьев и другие [1–4]. 

Исследованиями и разработками в этом направлении занимаются в РУП «НПЦ НАН 
Беларуси по механизации сельского хозяйства» (Д. И. Комлач, Н. Г. Бакач, Е. Л. Жилич, 
В. К. Клыбик и др. [5]).

Стратегической отраслью сельского хозяйства Республики Беларусь традиционно является 
молочное скотоводство. Республика Беларусь входит в пятерку мировых лидеров по производ-
ству молока на душу населения за год – 840 кг. Залогом успешного экономического развития 
молочного животноводства является получение качественного молока от здорового технологи-
ческого стада. Несмотря на достигнутые результаты и положительную динамику в развитии мо-
лочной отрасли, в сельскохозяйственных организациях еще имеются проблемы и вместе с тем 
значительные резервы для повышения экономической эффективности производства молока – ос-
новного источника поступления финансовых средств. Оно также определяет уровень экономи-
ческого развития сельскохозяйственных предприятий. На интенсификацию отрасли направля-
ется 26 % материально-денежных средств, вкладываемых в развитие аграрного сектора, расхо-
дуется 43 % скармливаемых кормов и используется 22 % трудовых ресурсов, занятых 
в сельскохозяйственном производстве. От реализации молока сельхозорганизации республики 
ежегодно получают почти 36 % выручки и 70 % общей суммы прибыли [6, 7].

Получение качественного молока – актуальная задача для всех сельскохозяйственных орга-
низаций, занимающихся молочным скотоводством. Одной из причин низкого качества молока на 
молочно-товарных фермах является заболевание коров маститом (снижается молочная продук-
тивность, качество молока, продуктивное долголетие коров), в некоторых случаях мастит стано-
вится причиной выбраковки животных. В последние десятилетия параллельно с увеличением 
молочной продуктивности животных частота заболеваемости маститом увеличилась.

При однократном исследовании стад в 12 крупных сельскохозяйственных организациях ре-
спублики было зарегистрировано проявление клинического мастита у 3–25 %, а субклиническо-
го – у 7–42 % дойных коров. Снижение молочной продуктивности за лактацию может достигать 
от 10 до 25 % в зависимости от возраста, продуктивности и длительности болезни. Причем от 
одной коровы потери молока могут составлять до 300–400 кг за лактацию. В молочно-товарных 
хозяйствах Республики Беларусь выбраковывается ежегодно по причине мастита не менее 17 % 
коров. У 50 % и более лакирующих животных выявляется скрытая форма мастита [8–10]. 

В ветеринарной практике в качестве золотого стандарта обычно используют калифорний-
ский метод определения мастита (кенотест), который косвенно измеряет количество соматиче-
ских клеток в образцах молока. Основным его недостатком является то, что иногда полученные 
результаты трудно интерпретировать, а метод отличается относительно низкой чувствительно-
стью [11, 12]. 

Используемые в настоящее время химические методы для идентификации мастита требуют 
больших затрат труда и времени специалистов.  Перспективным физическим методом диагно-
стики состояния биологического объекта является термометрия – бесконтактное определение 
температуры отдельных областей тела животного путем получения термографического снимка. 
Кроме того, термометрия может стать эффективным средством физиологической оценки работы 
доильного аппарата. При выборе доильного оборудования необходимо учитывать биологические 
характеристики животных, в первую очередь интенсивность и полноту рефлекса молокоотдачи, 
а также другие физиологические параметры. Термографический метод позволяет определить 
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физиологические показатели животного до и после доения, а также дать оценку изменениям этих 
показателей. С помощью технического средства дистанционно измеряют и фиксируют темпера-
турные поля, контрольные точки на вымени и сосках до и после доения, а оценку работы доиль-
ного аппарата осуществляют путем сравнения полученных цифровых данных. При этом измере-
ния температуры проводят с точностью до 0,02 ºС [13].

Идентификация мастита коров на ранней стадии заболевания в условиях беспривязного со-
держания коров на молочно-товарных фермах требует разработки бесстрессовых методов, рабо-
тающих в режиме реального времени. Перспективным направлением решения этой актуальной 
задачи является развитие оптико-электронных методов и технических средств, по причине их 
многофункциональности и бесконтактности, что является важным качеством для контроля за 
состоянием молочной железы дойной коровы. Получение и анализ инфракрасных изображений 
снимков вымени и сосков позволяет осуществлять мониторинг теплового поля, а также изучать 
воздействие доильного оборудования на молочную железу в зависимости от степени заболева-
ния коров маститом [14–16].

Инфракрасная термометрия представляет собой простой, эффективный, неинвазивный ме-
тод, который обнаруживает поверхностное тепло, излучаемое как инфракрасное излучение, и ге-
нерирует графические изображения, не вызывая радиационного облучения. Молочная железа 
является ярким индикатором ответной реакции организма на патологические изменения, харак-
теризующиеся повышенной температурой в области воспаления. Температура поверхности 
вымени коров является важным показателем для диагностики болезней коровы, а также оценки 
их физиологического статуса [17].

Термография обнаруживает тепловые поля, излучаемые выменем, что позволяет идентифи-
цировать области, пораженные воспалением. По сравнению с традиционными методами, такими 
как визуальный осмотр и ручная пальпация, экспресс-тесты, лабораторные методы, термогра-
фия имеет ряд преимуществ. Позволяет быстро, безболезненно, не требуя физического контакта 
с выменем и сводя к минимуму стресс для коровы, диагностировать мастит. Термографический 
метод выявляет на ранней стадии субклинический мастит, который часто остается незамечен-
ным при использовании обычных методов. Чтобы эффективно использовать термографию для 
диагностики мастита и оценки воздействия машинного доения, необходимо принимать рацио-
нальные конструктивные решения. Это включает в себя определение оптимального времени для 
скрининга, желаемого температурного порога для выявления воспаленных участков, а также 
подходящего расстояния и угла для получения точных изображений. Интеграция термографии 
в существующее программное обеспечение системы управления стадом может повысить удоб-
ство его использования и эффективность [18].

Таким образом, разработка технических средств для идентификации мастита коров термо-
графическим методом в условиях поточного производства молока путем мониторинга темпера-
туры поверхности молочной железы в режиме реального времени является актуальной задачей, 
имеющей важное народнохозяйственное значение для АПК Республики Беларусь.

Цель работы – теоретические и экспериментальные исследования для разработки техниче-
ских требований к средству для бесконтактной идентификации мастита коров в условиях поточ-
ного производства молока и получения качественных и достоверных термографических сним-
ков молочной железы в режиме реального времени.

Материалы и методы исследований. Для проведения исследований использовалось сред-
ство с сенсорным ЖК-экраном 3,5′ (320 × 240 пикселей). Оптическое поле зрения – 33º × 24º, ми-
нимальное фокусное расстояние – 0,3 м. Пространственная разрешающая способность – 3,33 мрад. 
Детектор (ИК) – 160 × 120 пикселей. Температурный диапазон – от –20 до 150 ºС. Анализ резуль-
татов измерения – три зоны с минимальным, максимальным и средним значением температуры. 
Дискретность отсчета – не хуже ± 0,1 °C; точность измерения – ±2 % от величины показаний. 
Средство устанавливалось на триподе, который позволял изменять высоту расположения объек-
тива от 0,63 до 1,65 м (данную высоту фиксировали метровой рулеткой). Расстояние от объектива 
средства до биологического объекта – молочной железы дойной коровы фиксировали дистанци-
онно с помощью лазерного дальномера марки SNDWAY SW-TG50. Прибор позволяет определять 
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расстояние до объекта от 0,05 до 50 м. Точность измерения расстояния составляет ±2 мм. 
Коэффициент теплового излучения для биологических объектов – 0,98.

Формирование групп происходило индивидуально: проводился клинический осмотр вымени 
каждого животного оператором машинного доения (пальпация долей вымени), а также по внеш-
ним признакам осуществлялся анализ первых струек молока, сдаиваемого в отдельную посуду 
для обнаружения в молоке хлопьев, сгустков крови, примеси гноя и других включений. На мо-
лочно-товарной ферме для выявления мастита КРС используется экспресс-тест КМТ (калифор-
нийский маститный тест). Совместно с ветеринарными специалистами исследование проводили 
с помощью пластинок молочно-контрольных типа ПМК-1 и реагента «Кенотест». В луночку 
вносили 1 мл тщательно перемешанного молока и к нему добавляли 1 мл 2,5%-го раствора пре-
парата «Кенотест» из флакона с автоматом-клювиком 1 мл. Смешивали препарат с молоком в те-
чение 10 с стеклянной палочкой. Формирование групп и учет реакции проводили по характеру 
взаимодействия смеси: 

– 1-я группа (–) отрицательная (жидкость однородная, водянистая, количество соматических 
клеток меньше 200 тыс/мл); отсутствие мастита; 

– 2-я группа (+) сомнительная (cмесь однородная, однако появляется незначительная вяз-
кость, которая исчезает через 30 с, количество соматических клеток от 200 до 500 тыс/мл); риск 
наличия мастита, необходимо лечение; 

– 3-я группа (++) слабоположительная (четко просматривается образование желе, но без фор-
мирования концентрированного сгустка, количество соматических клеток от 400 до 1500 тыс/мл); 
наличие воспалительного процесса, необходимо лечение; 

– 4-я группа (+++) положительная (формирование плотного сгустка, количество соматиче-
ских клеток более 1500 тыс/мл); наличие острого мастита, необходимо лечение. 

Результаты и их обсуждение. Экспериментальные исследования проводились на действую-
щем предприятии – в УСП «Совхоз «Порозовский» (Гродненская обл., Свислочский р-н). На фер-
ме содержится 520 гол. дойного стада. Утренняя дойка осуществлялась с 6:00 до 13.00, вечерняя – 
с 16:00 до 24:00. На ферме установлена доильная установка «Параллель» 2 × 16 фирмы «Вестфалия» 
(Германия), которая позволяет обслуживать до 800 гол. дойного стада. 

На основании метода исследования разработана схема к определению технических параме-
тров средства относительно теплового поля молочной железы коровы. В общем виде средство 
для идентификации мастита коров термографическим методом в условиях поточного производ-
ства молока состоит из тепловизионной камеры, объектива, трипода (рис. 1). 

Теоретически определены технические параметры средства для бесконтактной идентифика-
ции мастита коров термографическим методом в условиях поточного производства молока:

– угол обзора объектива средства в горизонтальной плоскости αгор= 33 град;
– угол обзора объектива средства в вертикальной плоскости αверт= 24 град;
– фокусное расстояние f = 0,0075 м; 
– зона обзора вымени в горизонтальной плоскости Sгор = 0,57 м; 
– зона обзора вымени в вертикальной плоскости Sверт = 0,42 м;
– минимальный элемент разрешения вымени в горизонтальной плоскости Δгор = 0,0037 м;
– минимальный элемент разрешения вымени в вертикальной плоскости Δверт = 0,0047 м.
Для получения качественных и достоверных инфракрасных изображений вымени коров 

средство целесообразно устанавливать на входе в доильный зал совместно с электронной иден-
тификацией номера коровы. В процессе эксперимента на входе в доильный зал сбоку относи
тельно теплового поля молочной железы дойной коровы устанавливалось средство. В момент 
движения коровы на дойку через место распознавания номера его объектив фиксировал вымя 
и соски коровы для получения инфракрасных изображений с регистрируемыми температурными 
показателями в самой горячей области, которые отображались на мониторе средства (рис. 2) [19].

Экспериментально определены технические параметры средства для бесконтактной иденти-
фикации мастита коров термографическим методом в условиях поточного производства молока:

– рациональное расстояние от объектива средства до вымени  L = 1 м;
– рациональное расстояние от объектива средства до пола  H = 1 м.
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a 

b

c

Рис. 1. Схема к определению технических параметров средства относительно теплового поля молочной железы 
коровы: вид сверху (a); вид сбоку (b); трехмерная модель (c); 1 – тепловизионная камера; 2 – объектив; 3 – молочная 
железа; 4 – трипод; f – фокусное расстояние, м; αгор – угол обзора объектива средства в горизонтальной плоскости, 

град; αверт – угол обзора объектива средства в вертикальной плоскости, град; Sгор – зона обзора вымени 
в горизонтальной плоскости, м; Sверт – зона обзора вымени в вертикальной плоскости, м; Δгор – минимальный 

элемент разрешения вымени в горизонтальной плоскости, м; Δверт – минимальный элемент разрешения вымени 
в вертикальной плоскости, м; L – расстояние от объектива средства до вымени, м; H – расстояние от объектива 

средства до пола, м; h – расстояния от вымени до пола, м

Fig. 1. Layout for determining the technical parameters of the tool relative to the thermal field of the cows mammary gland: 
top view (a); side view (b); three-dimensional model (c); 1 – thermal imaging camera; 2 – lens; 3 – mammary gland;  

4 – tripod; f – focal length, m; αhor – viewing angle of the lens in the horizontal plane, degrees; αvert – viewing angle of the 
lens in the vertical plane, degrees; Shor – viewing area of ​​the udder in the horizontal plane, m; Svert – viewing area of ​​the 
udder in the vertical plane, m; Δhor – minimum element of udder resolution in the horizontal plane, m; Δvert – minimum 

element of udder resolution in the vertical plane, m; L – distance from the lens of the tool to the udder, m; H – distance from 
the lens of the tool to the floor, m; h – distance from the udder to the floor, m
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Экспериментально обосновано использование максимальной температуры отдельных обла-
стей неоднородного теплового поля вымени коровы на термографическом снимке в качестве ин-
формационного параметра, корреляционная взаимосвязь и статистическое распределение веро-
ятности максимальной температуры отдельных областей неоднородного теплового поля вымени 
коровы по четырем группам животных – здоровые (средняя максимальная температура 36,2 °С, 
σ = 0,650), сомнительные (средняя максимальная температура 37,3 °С, σ = 0,217), субклиническая 
(средняя максимальная температура 38,5 °С, σ = 0,198) и клиническая форма заболевания масти-
том (средняя максимальная температура 39,6 °С, σ = 0,209). 

Разработан алгоритм идентификации раннего мастита дойных коров по максимальной тем-
пературе вымени с использованием критерия Байеса, минимизирующий риски принятия непра-
вильных решений. Если полученные значения применить к экспериментальным данным, имеем 
следующие результаты:

– 1-я группа (здоровая) – из 30 коров в группе отнесены к здоровым 20, к сомнительным 10; 
вероятность принятия правильного решения – 66,67 %;

– 2-я группа (сомнительная) – из 30 коров в группе отнесены к сомнительным 27, к здоровым 3; 
вероятность принятия правильного решения – 90 %;

– 3-я группа (субклиническая) – из 30 коров в группе отнесены к субклинике 28, к сомни-
тельным 2; вероятность принятия правильного решения – 93,33 %;

– 4-я группа (клиническая) – из 30 коров в группе отнесены к клинике 30, к субклинике 0, 
вероятность принятия правильного решения – 100 %.

Экспериментально определены четыре группы животных в заданных температурных усло-
виях: здоровая группа – это животные с отрицательным тестом по кенотесту (–) в диапазоне 
температур [34,6 ºС < Тmax < 36,8 ºС]; сомнительная группа – с сомнительным тестом по кеноте-
сту (+) в диапазоне температур [36,8 ºС < Тmax < 38 ºС]; субклиническая группа – с субклиниче-
ской стадией мастита по кенотесту (++) в диапазоне температур [38 ºС < Тmax < 39 ºС] и клиниче-
ская группа – с выраженной стадией мастита по экспресс-тесту (+++) в диапазоне температур 
[39 ºС < Тmax < 40,5 ºС].

  
                            a  						      b

Рис. 2. Размещение средства для бесконтактной идентификации мастита коров в условиях поточного производства 
молока на доильной установке «Параллель»: правое движение коров в доильный бокс для доения (a);  

левое движение коров в доильный бокс для доения (b)

Fig. 2. Placement of a tool for contactless identification of cow mastitis in conditions of flow-line milk production on the 
Parallel milking parlor: right movement of cows into the milking box for milking (a); left movement of cows into the milking 

box for milking
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На основании теоретических и экспериментальных исследований разработаны технические 
требования к средству для бесконтактной идентификации мастита коров термографическим ме-
тодом в условиях поточного производства молока (табл. 1). 

Т а б л и ц а  1.  Технические требования к средству для бесконтактной идентификации мастита коров  
термографическим методом в условиях поточного производства молока

T a b l e  1.  Technical requirements for a tool for non-contact identification of cow mastitis using the thermographic 
method in conditions of flow-line milk production

Параметр Техническая характеристика

Температурный диапазон 34…41 °C
Фокусное расстояние 0,0075 м
Оптическое поле зрения 33º × 24º
Пространственное разрешение (IFOV) 3,6 мрад
Угол обзора (FOV) 570 (горизонталь) × 420 (вертикаль)
Зона обзора вымени по горизонтали 0,57 м
Зона обзора вымени по вертикали 0,42 м
Рациональное расстояние до вымени 1 м
Элемент вымени по горизонтали 0,0037 м
Элемент вымени по вертикали 0,0047 м
Рациональная высота средства 1 м
Коэффициент теплового излучения 0,98
Количество средств 2
Время измерения В режиме реального времени (online) 
Детектор (ИК) 160 ×120 пикселей
Время работы от аккумулятора > 6 ч
Температурная чувствительность (NETD) <0,08 ºC при +30 ºС (+86 ºF) /80 мК
Частота обновления кадров 50 Гц
Фокусировка Автоматическая
Увеличение 1–20-кратное непрерывное, цифровое
Вращение 0–360º, непрерывное, с шагом 1º
Матрица видеопреобразователя (FPA) Неохлаждаемый микроболометр 
Cпектральный диапазон 8–14 мкм
Монитор Сенсорный ЖК-экран, 3,5′
Режим отображение ИК-область в визуальном изображении 
Цветовая палитра (варианты) GRAY/GRAYINV/IRON/IRONINV/RAINBOW
Дискретность отсчета ±0,1 °C
Точность измерения ±2 % от величины показаний 
Область зоны 3 зоны с мин. / макс. /средним значением температуры
Корректировка Коэффициент теплового излучения, расстояние до вымени
Передача данных В режиме реального времени (оnline)
Устройство хранения снимков 32 Гбит Micro SD карта
Защита от загрязнений Кожух из ПВХ
Видеовыход Композитный (PAL и NTSC) 
Входное напряжение 9–12 В
Система зарядки Аккумулятор /сетевой адаптер
Габаритные размеры (Д × Ш × В) 0,243 × 0,103 × 0,16 м
Вес 0,92 кг

Реализация термографического метода диагностики мастита коров в условиях поточного 
производства молока предполагает установку средства на входе в доильный зал с двух сторон 
относительно вымени коров после электронной идентификации животного и позволяет осуще-
ствить диагностику степени заболевания маститом путем анализа температурных показателях 
термографического снимка вымени. 

В момент прохождения коровы через место распознавания номера ее на несколько секунд 
задерживают автоматическими селекционными воротами. В этот момент два объектива средств 
направлены на вымя для регистрации температурных показателей в зоне обзора вымени и сосков.
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После идентификации маститного заболевания животное направляется на специальные ле-
чебные процедуры, минуя процесс дойки. Количество средств и их расположение будет зависеть 
от типа доильной установки – «Параллель», «Елочка» или «Карусель» (рис. 3).

Рис. 3. Конструктивно-технологическая схема включения термографического метода диагностики мастита 
в поточную линию доения коров: ИД – идентификация коровы; ТC1, ТC2 – техническое средство;  

УУ – устройство управления; CУС – система управления стадом

Fig. 3. Design and technological layout for incorporating the thermographic method for diagnosing mastitis into the 
production line for milking cows: ID – cow identification; ТС1, TС2 – technical tool; УУ – control device;  

СУС – herd management system

Такая оперативная идентификация предмаститного состояния в режиме реального времени 
позволяет успешно контролировать бесстрессово и бесконтактно животных, заболевших масти-
том, своевременно проводить зоотехнические и ветеринарные мероприятия.

При сравнительной оценке различных средств диагностики к наиболее значимым факторам 
можно отнести вероятность правильной диагностики мастита, оперативность, которая напря-
мую влияет на своевременность начала лечения и предотвращение использования молока боль-
ных животных, а также встраиваемость средств диагностики в поточно-механизированную ли-
нию производства молока. 

Для снижения заболеваний коров маститом в биотехнической системе производства молока 
«человек – машина – животное» необходимо совершенствование мастерства операторов машин-
ного доения, целенаправленная селекция коров и одновременное улучшение конструкции и экс-
плуатации доильного оборудования. Для диагностики мастита в промышленном молочном про-
изводстве широко применяется кенотест (вероятность выявления мастита около 94,4 %). На про-
ведение одного исследования специалисту требуется около 5–7 мин на корову, что затрудняет 
и затягивает диагностику. Данный метод непригоден для поточной диагностики мастита и пре-
дотвращения смешивания молока здоровых и больных животных. В настоящее время для пред-
варительной идентификации заболевания животных маститом разрабатываются физические  
методы. 

Так, достаточно распространенным является кондуктометрический метод с установкой в кол
лекторе доильного аппарата датчиков. Однако жирность и электропроводность молочного про-
дукта сильно меняется, и в результате достоверность распознавания мастита с помощью данного 
метода варьирует от 50 до 85 % для различных предприятий при большом числе ложных сраба-
тываний. 

Системная оценка показывает эффективность применения термографического метода с ком-
бинированными средствами для оперативной диагностики мастита коров (табл. 2) [20].
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Т а б л и ц а  2.  Системная оценка методов диагностики мастита для условий поточного производства молока

T a b l e  2.  Systematic assessment of mastitis diagnostic methods in conditions of flow-line milk production

Метод диагностики
мастита коров

Показатели эффективности диагностики

Вероятность
диагностики мастита Оперативность Встраиваемость

в поточную технологию
Вероятность 

смешивания молока

Кенотест 0,94 Низкая Низкая >0,9
Кондуктометрический 0,5–0,85 Средняя Средняя 0,15…0,5
Термографический > 0,9 Высокая Высокая <0,1
Термографический + кенотест > 0,99 Высокая Высокая  0,1
Термография + кондуктометрия + кенотест > 0,99 Высокая Высокая <0,05

Наиболее соответствует требованиям поточного производства молока термографический ме-
тод c возможностью его комбинированного использования с кенотестом и датчиками электро-
проводности, что показывает наибольшую вероятность определения мастита с наименьшей сте-
пенью вероятности смешивания молока больных и здоровых коров.

Заключение. В результате проведенных теоретических и экспериментальных исследований 
для разработки технических требований к средству для бесконтактной идентификации мастита 
коров в условиях поточного производства молока и получения качественных и достоверных тер-
мографических снимков молочной железы в режиме реального времени сделаны следующие вы-
воды.

1. Теоретически определены технические параметры средства для бесконтактной идентифи-
кации мастита коров термографическим методом в условиях поточного производства молока: 
угол обзора объектива технического средства в горизонтальной плоскости  αгор= 33 град, в вер-
тикальной плоскости αверт= 24 град; фокусное расстояние  f = 0,0075 м; зона обзора вымени в го-
ризонтальной плоскости  Sгор = 0,57 м, в вертикальной плоскости  Sверт = 0,42 м; минимальный 
элемент разрешения вымени в горизонтальной плоскости Δгор = 0,0037 м, в вертикальной пло-
скости Δверт = 0,0047 м.

2. Экспериментально определены технические параметры средства для бесконтактной иден-
тификации мастита коров термографическим методом в условиях поточного производства моло-
ка: рациональное расстояние от объектива технического средства до вымени  L = 1 м; рацио-
нальное расстояние от объектива технического средства до пола  H = 1 м. Определены четыре 
группы животных в заданных температурных условиях: здоровая – животные с отрицательным 
тестом по кенотесту (–) в диапазоне температур  [34,6 ºС < Тmax< 36,8 ºС]; сомнительная – с сом-
нительным тестом по кенотесту (+) в диапазоне температур [36,8 ºС < Тmax< 38 ºС]; субклиниче-
ская – с субклинической стадией мастита по кенотесту (++) в диапазоне температур [38 ºС < Тmax< 
 < 39 ºС] и клиническая – с выраженной стадией мастита по эксспрес-тесту (+++) в диапазоне 
температур [39 ºС < Тmax < 40,5 ºС].

3. Разработанные технические требования к средству для бесконтактной идентификации ма-
стита коров термографическим методом в условиях поточного производства молока и представ-
ленная конструктивно-технологическая схема включения термографического метода диагности-
ки мастита в поточную линию доения коров в режиме реального времени позволят успешно кон-
тролировать бесстрессово и бесконтактно животных, заболевших маститом; cвоевременно, до 
процесса доения, направлять больное животное на зоотехнические и ветеринарные мероприя-
тия, тем самым предотвращая смешивание молока заболевших животных с молоком здоровых; 
уменьшить количество проводимых экспресс-методов диагностики мастита, применяемых в на-
стоящее время; повысить эффективность интенсификации молочного скотоводства в условиях 
поточного производства молока. Наиболее соответствует требованиям поточного производства 
молока термографический метод c возможностью его комбинированного использования с кено-
тестом и  датчиками электропроводности, что показывает наибольшую вероятность опреде- 
ления мастита с наименьшей степенью вероятности смешивания молока больных и здоровых 
коров.
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Использование термографического метода диагностики клинического мастита возможно в ком-
плексе с клиническим, цитологическим и бактериологическим методами исследований. 
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