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Рассмотрена проблема своевременного определе-

ния массы теленка с целью мониторинга его физиоло-
гического состояния при содержании в индивидуальной 
клетке.  Дано теоретическое обоснование для опреде-
ления изменений реакций в опорах индивидуальной 
клетки с учетом массы теленка и его координатного 
положения. Для оценки эффективности процесса авто-
матического определения массы теленка были прове-
дены экспериментальные исследования по изменению 
реакции опоры клетки при перемещении груза массой 

21,45 и 40,15 кг по поверхности с размерами 1,20,8 м. 
Результаты проведенных исследований подтвердили 
возможность использования изменения реакции опоры 
дна клетки теленка для автоматического определения 
его веса и координации движения по периметру клетки. 
Автоматическое определение массы и координат дви-
жения теленка по периметру клетки позволит своевре-
менно определять его физиологическое состояние и 
жизнеспособность, корректировать мероприятия по его 
росту, а также значительно снизить затраты ручного 
труда на его индивидуальное содержание. Реализация 
полученных результатов позволит более эффективно 
выращивать телят на фермах крупного рогатого скота. 

Keywords: individual cage, calf, catabolism coefficient, 

physiological status, automation, support response, body 

coordinates. 

 

The issue of timely determination of calf weight in order 

to control calf physiological state when housed in an indi-

vidual cage is discussed. A theoretical substantiation for 

determining changes in the response of the supports of an 

individual cage taking into account calf weight and calf 

body coordinate position is presented. To evaluate the 

effectiveness of the automatic calf weight determination, 

experimental studies were conducted on the change of the 

cage support response when moving a load weighing 

21.45 kg and 40.15 kg on a surface of 1.2  0.8 m. The 

research findings confirmed the possibility of using the 

changes in the support response at the bottom of the calf 

cage to automatically determine calf weight and coordinate 

movement along the perimeter of the cage. Automatic de-

termination of the weight and coordinates of movement of a 

calf along the perimeter of the cage will allow determining 

its physiological condition and viability in a timely manner, 

adjust measures for its growth, and significantly reduce the 

cost of manual labor for its individual management. The 

implementation of the results obtained will make it possible 

to raise calves more effectively on livestock farms. 
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Введение 
Применяемые сегодня технологии и обору-

дование для выращивания телят молочного пе-
риода в большинстве сельскохозяйственных 
предприятий  далеки от совершенства. Это за-
ключается в высоких затратах ручного труда при 
обслуживании животных, низком уровне физио-
логического взаимодействия машин и животных, 
в результате это приводит к неполноценному 
развитию генетического потенциала и снижению 
дальнейшей продуктивности животных [1]. 

Процесс физиологического развития телят 
требует ранжированного подхода в их обслужи-
вании, поэтому правильная технология содер-
жания требует разделения на половозрастные 
группы с определяющими условиями их обслу-
живания [2]. 

Классическая технология предусматривает 
размещение новорожденных телят в профилак-
торий, который является составной частью ро-
дильного отделения и разделяется на секции. 
Функционируют секции по принципу «пусто – 
занято» и заполняются новорождёнными теля-
тами в течение 2-4 дней. Телят в профилакто-
рии содержат в индивидуальных клетках до  
14-20-дневного возраста, затем переводят в те-
лятник [3, 4].  

На сегодняшний день наиболее распростра-
ненной конструкцией индивидуальной клетки 
для новорожденных телят является клетка 
Эверса, имеющая размеры 1200×1000 мм, также 
применяют узкогабаритные клетки, размерами 
шириной 1200×800 мм.  

С рождения развитые телята, с высоким 
морфофункциональным статусом организма и 
жизнеспособностью обладают положительными 
в динамике показателями двигательной актив-
ности.  Конечности вследствие быстрого тонуса 
скелетных мышц принимают соответствующие 
положения на фоне длительной флексии в су-
ставах. Реализация статолокомоторных ре-
флексов проявляется через несколько минут 
после рождения. Через 30 мин. реализуют по-
ложение статики тела на шатких конечностях. К 

концу суток активно передвигаются в направле-
нии источника корма. Акты движения нарастают 
перед кормлением [5]. В целом клинически пол-
ноценными считаются телята, которые при рож-
дении имеют живую массу 6-8% массы матери, 
поднимаются после рождения на ноги в течение 
0,5-2 ч после рождения, обладают четко выра-
женным рефлексом сосания и аппетитом.  

Недоразвитые телята с низким морфофунк-
циональным статусом организма и жизнеспо-
собностью обладают пониженным динамиче-
ским статусом двигательной активности. Реали-
зация статолокомоторных актов у таких ново-
рожденных телят осуществляется через 1-6 ч 
(зависит от степени пренатального недоразви-
тия) [5]. Неполноценные, физиологически не-
зрелые телята вялые, малоподвижны, много 
лежат, неохотно поднимаются, сосательный 
рефлекс и аппетит слабо выражены. 

Физиологические параметры телят и их кли-
нические показатели определяются индивиду-
ально визуальным путем, наблюдением обслу-
живающего персонала или ветеринаром. 

Отметим, что живая масса – важный показа-
тель оценки мясной и молочной продуктивности. 
Животные мясного типа отличаются сравни-
тельно ранним достижением максимальной мас-
сы, а животные молочного типа – относительно 
длительным сохранением оптимальной её ве-
личины. Для лучшего использования биологиче-
ских резервов роста необходимо знать законо-
мерности возрастных изменений массы живот-
ного и норму реакции генотипа на конкретные 
изменения условий жизни. 

Одним из общих показателей физиологиче-
ского состояния новорожденных телят является 
уровень их жизнеспособности, который опреде-
ляют по коэффициенту катаболизма [5, 6]: 

,
2

1

М

М
К     (1) 

где М1 – масса теленка при рождении, кг; 
 М2 – масса теленка при втором взвешивании 

за определенный период содержания, кг. 
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Нормальным считается коэффициент ката-
болизма, равный 0,99-1,05. 

Как видно из выражения (1), основным пока-
зателем физиологического состояния телят яв-
ляется прирост их массы за определенный пе-
риод содержания. Так, исследования больных 
диспепсией новорожденных телят показывают 
значительную потерю массы, которая составля-
ет 2,3-2,6 кг в сутки, а максимальный суточный 
привес здоровых телят достигал до 1 кг [7]. 

Оперативное определение массы теленка 
возможно по таблице Фровейна, путем замера 
обхвата груди животного и косой длины его те-
ла, но такой способ дает большую погрешность. 
Второй, более точный, способ определения 
массы телят возможен при использовании ве-
сов, прямоугольной конструкции с боковыми 
ограждениями и калитками. Для определения 
массы теленка на весах, оператор вручную пе-
ремещает его из клетки на весы и затем обрат-
но.  

Оба способа определения массы являются 
достаточно трудоемкими процедурами и требу-
ют высоких затрат ручного труда обслуживаю-
щего персонала. В связи с этим для своевре-
менного определения массы и физиологическо-
го состояния телят, а также снижения затрат 
ручного труда необходимо автоматизировать 
процесс взвешивания при их содержании в ин-
дивидуальных клетках. 

Цель исследований – обоснование измене-
ния показателя в реакциях опор клетки с показа-
телями физиологического состояния телят. 

Метод исследования 
Результатом своевременного определения 

массы телят и снижения затрат ручного труда 
будет являться автоматическое определения 
массы за счет их взаимодействия с конструктив-
ными элементами клетки, в нашем случае – 
дном. Динамику изменения показателей массы и 
активности теленка возможно определять при 
использовании автоматизированных систем от-
слеживания данных показателей непосред-
ственно в индивидуальной клетке [8-10]. 

Конструкция клетки состоит из передней 
стенки 1 с дверцей 2 для помещения в клетку 
теленка, задней 3 и боковых 4 стенок (рис. 1). 
Дно клетки 5 выполнено с отверстиями 6 для 
стекания влаги и технологической воды. Дно 
клетки 5 устанавливается по периметру на ве-
совые тензометрические датчики 7, которые 
устанавливаются на передней 1 и задней 3 
стенках клетки. Под дном клетки 5 устанавлива-
ется поддон 8 под уклоном к передней стенке 1 
клетки для сбора влаги и технологической воды. 
Весовые электрические датчики 7 передают 
сигнал в зависимости от веса теленка на пульт 
управления, установленный на передней стенки 
клетки.  

Тензометрические датчики, установленные 
на дне клетки, воспринимают нагрузку, выра-
женную в реакциях соответствующих опор, с 
учетом массы теленка. 

 

 
 

 
Рис. 1. Клетка для индивидуального содержания новорожденного теленка: 

1 – передняя стенка; 2 – дверца; 3 – стенка задняя; 4 – стенка боковая; 5 – дно клетки;  
6 – отверстие; 7 – весовые тензометрические датчики; 8 – поддон 
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Одним из определяющих факторов результа-
тивного определения массы теленка в предло-
женной конструкции индивидуальной клетки яв-
ляется определение центра тяжести его тела. 
Центром тяжести тела теленка, приведенным в 
работе [11, 12], является центр параллельных 
сил тяжести частей этого тела. Координаты цен-
тра тяжести объема, всего тела теленка x0, y0 и 
z0 определяются в соответствии с уравнениями: 

,;; 000
M

zdM
z

M

ydM
y

M

xdM
x










      (2) 
где x, y, z – координаты центра тяжести элемен-
тарных частей dМ; 

М – полная масса животного. 
Для определения активности теленка, его 

перемещения по периметру дна клетки, необхо-
димо знать изменение реакций опор, на что су-
щественно влияет расположение центра тяже-
сти теленка. Изменение значений в реакциях 
опор показывает  возможность использования 
для определения активности теленка коорди-
натное положение его тела в клетке.  

На рисунке 2 изображена расчетная схема с 
приложением силы тяжести теленка на поверх-
ность дна клетки и реакций опор, действующих 
на тензометрические датчики, установленных по 
углам дна клетки. 

 
Рис. 2. Расчетная схема реакций опор  

дна клетки, совмещенная по осям х и у:  
А, В, С, D – соответствующие точки опоры дна  

клетки на тензометрические датчики;  
RA, RB, RC, RD – реакции опор  

в соответствующих точках; a, b – ширина  
и длина клетки соответственно;  

Gт – сила тяжести от массы теленка;  
GAB, GBC, GCD, GDA – перенесенные силы тяжести  

теленка на соответствующие балки  
дна клетки; х, у – координаты перемещения  
силы тяжести относительно дна клетки 

 
Для определения реакций опор по углам дна 

клетки представим конструкцию её дна в виде 
шарнирно закрепленных между собой балок, 
тогда, пренебрегая внутренними реакциями свя-

зей, расчет сводится к определению реакций 
опор по стандартной методике. 

Характер изменения показателя реакций 
опор приведены в следующих вычислениях. 
Определяем соответствующие реакции опор 
методом обхода периметра дна клетки, по сто-
ронам между двумя соседними опорами AB, BC, 
CD и DA [12]. Расчет ведём, принимая одну из 
опор неподвижной, относительно которой со-
ставляем уравнение равновесия моментов, дей-
ствующих от приложения силы тяжести от мас-
сы теленка к соответствующей точке. Для удоб-
ства расчета для соответствующей стороны со-
ставляем расчетную схему, как показано на ри-
сунке 3. 

 
Рис. 3. Расчетная схема к определению реакции  

опор методом обхода периметра клетки  
по граням 

 
Запишем уравнение равновесия моментов от 

сил, действующих на грань AD дна клетки отно-
сительно опоры D:  

.0)(  xaGaR ADA                 (3) 

Из уравнения (3) выразим реакцию опоры А: 

.
)(

a

xaG
R AD
A


                    (4) 

В уравнении (4) Gad – приведенная сила 
тяжести теленка. Определим данную приведен-
ную силу, действующую на балку в зависимости 
от расположения теленка в плоскости перпенди-
кулярной балки AD. Уравнение для определения 
перенесенной силы тяжести Gad на балку AD 
примет вид: 

.
)(

b

ybG
G T
AD


                    (5) 

Решая совместно уравнения (4) и (5), опре-
делим реакцию опоры Ra: 

.
)()(

ba

xaybG
R T
A




             (6) 

Аналогично определим реакции опор в точ-
ках В, С и D. При последующих расчетах реак-
ций опор составляем уравнения моментов отно-
сительно точки опоры, реакция в которой опре-
делена. Запишем конечные уравнения для 



ПРОЦЕССЫ И МАШИНЫ АГРОИНЖЕНЕРНЫХ СИСТЕМ 

 

Вестник Алтайского государственного аграрного университета № 8 (190), 2020 145 
 

определения реакций опор для соответствую-
щих точек. 

Для опоры В: 

.
)(

ba

yxaG
R T
B




                         (7) 

Для опоры С: 

.
ba

yxG
R T
C




                              (8) 

Для опоры D: 

.
)(

ba

xybG
R T
D




                     (9) 

Для определения активности теленка, выра-
женной в его координатном перемещении, необ-
ходимо, чтобы один из установленных по углу 
дна клетки тензометрических датчиков был ак-
тивным и в определенный период времени и 
фиксировал показатель изменения реакции в 
соответствующей опоре.  

 
Результаты исследований 

Изменение показателя в реакции опоры Ra 
приведено в виде трехмерной поверхности на 
рисунке 4. Масса теленка была принята равной 
40 кг. Для построения поверхности приняли 
длину клетки 1,2 м и её ширину равную 0,8 м, 
шаг изменения координат х и у – 0,1 м. Поверх-
ность графика построена по уравнению (7) в 
программе Microsoft Office Excel (2003). 

 
Рис. 4. Изменение реакции опоры,  

полученное теоретическим расчетом 

 
Для проверки теоретических исследований 

были проведены лабораторные исследования 
по определению реакции в опоре дна клетки при 
координатном перемещении груза. Масса груза, 
перемещаемого по поверхности дна клетки, со-
ставляла 20,15 и 41,45 кг. 

Для имитации дна клетки была принята 
платформа, выполненная из фанеры толщиной 
8 мм с размерами 1,1 м по длине и 0,9 м по ши-

рине. По углам были закреплены шарнирные 
опоры с центрами по длине 1,0 м и ширине  
0,8 м. Одна из опор устанавливалась на элек-
тронные весы. Нагрузка от соответствующего 
груза определялась путем его установки на 
платформу, которая была предварительно раз-
бита на квадраты 20 х 20 см. Центр тяжести гру-
за при его постановке совпадал с пересечением 
диагоналей соответствующего квадрата. 

Реакция в опоре при установленном грузе 
приведена в таблицах 1, 2. 

Таблица 1 
Изменение показателя  

в реакции опоры платформы 
при использовании груза массой 20,15 кг 

 

Координата Показания электронных весов, кг 

х/у 0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 

0,1 12,85 9,86 7,1 3,95 1,54 

0,3 9,25 7,25 4,96 2,95 1,04 

0,5 5,9 4,85 3,05 1,5 0,6 

0,7 2,15 1,72 1,15 0,5 0,15 

 
Таблица 2 

Изменение показателя  
в реакции опоры платформы  

при использовании груза массой 41,45 кг 
 

Координата Показания электронных весов, кг 

х/у 0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 

0,1 12,85 9,86 7,1 3,95 1,54 

0,3 9,25 7,25 4,96 2,95 1,04 

0,5 5,9 4,85 3,05 1,5 0,6 

0,7 2,15 1,72 1,15 0,5 0,15 

 
Для наглядности приведем график поверхно-

сти, показанный на рисунке 5, при массе груза 
20,15 кг. 

 
Рис. 5. Изменение реакции опоры, полученное  
в результате лабораторных исследований 
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Влияние исследуемого фактора определяли 
по величине значимости критерия Фишера про-
граммы Microsoft Office Excel (2003).  

По полученным лабораторным исследовани-

ям FFкр, т.е. 3,533,24, что свидетельствует о 
том, что характер изменения в реакции опоры 
не зависит от массы, устанавливаемой на плат-
форму. Р – Значение < 0,05, т.к. Р – Значение 
равно 0,039, критерий Фишера значим, при этом 
полученную закономерность изменения показа-
теля реакции опоры в зависимости от измене-
ния координат х и у положения груза можно счи-
тать доказанным. 

 
Заключение 

В результате теоретических и лабораторных 
исследований получены результаты, которые 
доказывают, что характер изменения показателя 
реакции опоры не зависит от массы перемеща-
емого по платформе груза.  

Полученная поверхность при цифровой об-
работке показателя нагрузки в реакции опоры А 
определяет координатное положение тела те-
ленка в соответствующей области периметра 
клетки. Обработка статистических данных поло-
жения тела теленка при его индивидуальном 
содержании в клетке позволит определять пока-
затель его активности, характеризующий про-
цесс физиологического развития. 
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