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Реферат. Отметили недостатки существующих на рынке весовых платформ для взвешивания молочного скота при бо-
нитировке. Предложили определять упитанность животных путем сканирования крестца оптическими системами, что 
позволяет отслеживать их физиологическое состояние и в случае нарушений оперативно изменять рацион. (Цель иссле-
дования) Разработать модульную систему цифровизации бонитировочных работ при условии автономности и независи-
мости модулей. (Материалы и методы) Приняли во внимание необходимость интегрирования в общую систему фермы 
с использованием единого интернет-пространства. Предусмотрели 4 модуля. Составили алгоритм бонитировки и сопо-
ставили его со схемой расположения модулей, чтобы оценить масштабы работы по цифровизации бонитировочных ра-
бот. В модуле взвешивания установили 4 тензометрических датчика. (Результаты и обсуждение) Доказали, что модуль 
осуществляет высокоточное (точность С3) взвешивание животных независимо от их движения и расположения в боксе, 
результаты выводятся на дисплей единого блока управления. Камеру модуля технического зрения расположили на высоте 
2200 миллиметров, что исключает ее повреждение животными и обеспечивает беспрепятственный обзор для трехмерной 
ToF-камеры. Транспортировочные габариты прототипа системы составляют: длина – 2500 миллиметров, ширина – 1564, 
высота – 2118 миллиметров. Общая масса изготовленной системы, включая исходную платформу, составляет ориентиро-
вочно 620-640 килограммов. (Выводы) Разработали и создали модульную систему цифровизации бонитировочных работ. 
Выявили, что погрешность модуля взвешивания при испытании с вариантами эталонной массы 655 и 1200 килограммов 
была менее 1 процента.
Ключевые слова: молочная ферма, цифровизация, автоматизация, бонитировочные работы, модульная система цифро-
визации бонитировочных работ.
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Abstract. It is noted that the existing weighing platforms for weighing dairy cattle demonstrate certain shortcomings during the 
grading process. It was proposed to determine the fatness of animals by scanning their sacrum with optical systems, which allows 
monitoring their physiological state and, in case of deterioration, promptly change the diet. (Research purpose) To develop a 
modular system for the digitalization of appraisal process ensuring the autonomy and independence of modules. (Materials and 
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Современные молочные фермы ориентированы 
на автоматизированное цифровое производ-
ство и применение современных технологий 

[1-3]. Здесь проводят исследования по механизации, 
электрификации и автоматизации для сельского хо-
зяйства [4]. Например, интеллектуальные сенсорные 
технологии уже используются для диагностики раз-
личных болезней скота [5]. Важным этапом развития 
молочных ферм стала цифровизация бонитировоч-
ных работ, которые позволяют выявлять нарушения 
содержания животных [6, 7].  Изменение живой мас-
сы свидетельствует о физиологическом состоянии мо-
лочных коров, в соответствии с которым составляют 
кормовой рацион [8-11]. При взвешивании необходи-
мо учитывать все параметры, влияющие на точность 
измерения, например налипание грязи или располо-
жение животного на весовой платформе. 

Раньше для сбора данных использовали стандарт-
ные цифровые цветные видеокамеры. В исследовани-
ях, опубликованных после 2013 г., все чаще стали при-
менять 3D-камеры. Появилась возможность модели-
ровать человеческое трехмерное зрение. Это означа-
ет, что при правильном обучении техническое зрение 
может стать аналогом работы зооинженера.

Цифровизация бонитировочных работ – это мно-
гоэтапный процесс. Он включает в себя несколько 
крупных модулей, определенных на основе анализа 
[12-13]:

- интеллектуальный модуль взвешивания;
- модуль технического зрения, предназначенный 

для определения упитанности животных;
- единый блок управления системой;
- автоматические ворота бонитировочного стан-

ка, обеспечивающие безопасный вход/выход живот-
ных, а также их нахождение внутри во время прове-
дения бонитировочных работ.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – разработка модульной си-

стемы цифровизации бонитировочных работ при ус-
ловии автономности и независимости модулей.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Модульную систему циф-
ровизации бонитировочных работ разрабатывали с 
учетом необходимости интегрировать ее в общую си-
стему фермы с использованием единого интернет-про-
странства.

Важно обеспечить независимость перечисленных 
выше четырех модулей, чтобы отключать и подклю-
чать каждый из них без влияния на остальную систе-
му. Еще одно условие, которое учитывали при созда-
нии системы, – ее мобильность.

Алгоритм бонитировки сопоставили со схемой 
расположения модулей, чтобы оценить масштабы ра-
боты по цифровизации (рис. 1). Выделили этапы бо-
нитировочных работ, автоматизированные разрабо-
танной системой. При проектировании системы ис-
пользовали конструкторское программное обеспече-
ние Kompas 3D. 

В модуле автоматических ворот предусмотрена 
установка пневмоцилиндров для приведения в дви-
жение автоматических ворот. Использовали пневмо-
цилиндры Camozzi 60M2L050A0500 с диаметром 50 мм 
и длиной хода поршня 500 мм. Активация и управле-
ние осуществляются через единый блок управления.

В модуле определения живой массы животных ис-
пользован комплект из четырех тензорезисторных 
датчиков (входное сопротивление 400±20 Ом, выход-
ное – 352±2 Ом). В процессе взвешивания животные 
постоянно двигаются, поэтому вычислить их реаль-
ную живую массу можно только с помощью весов, 
оснащенных функцией удержания и усреднения по-
казателей. Тензометрические датчики выбраны как 
наиболее эффективные на основании литературного 
исследования [14-16]. Это датчики балочного типа, 
рабочая нагрузка на каждый из них – 2,5 т, класс точ-
ности – С3 (рис. 2). Все они подключены к единому 

methods) The emphasis is paid on the necessity of integrating into the whole farm system by using a unifi ed Internet space. The 
development of a modular system for digitalization of appraisal was divided into 4 modules. A grading algorithm was worked 
out and compared with the layout diagram of the modules in order to assess the volume of work on the grading digitalization. 
Four strain gauges were installed in the weighing module. (Results and discussion) It was proved that the module provides 
high-precision weighing of animals (C3 accuracy), regardless of the external infl uence factors such as cow movements and the 
asymmetrical position of the cow inside the system box. The results can be displayed on the display of a single control unit. The 
camera of the vision module was placed at a height of 2,200 millimeters, which eliminates it being damaged by the animals and 
provides an unobstructed view for the 3D ToF camera. The transportation dimensions of the system prototype are as follows: 
length – 2,500 millimeters, width – 1,564, height – 2,118 millimeters. The total mass of the manufactured system, including the 
original platform, is approximately 620-640 kilograms. (Conclusions) A modular system for digitalization of appraisal work has 
been successfully developed and created. The weighing module was tested revealing an error of less than 1 percent, when testing 
the system with a reference mass of 655 kilograms and that of 1,200 kilograms. 
Keywords: dairy farm, digitalization, automation, appraisal work, modular system for digitalization of appraisal work.

■ For citation: Pavkin D.Yu., Yurochka S.S.,  Khakimov A.R., Dovlatov I.M. Razrabotka modul'noy sistemy tsifrovizatsii 
bonitirovochnykh rabot [Development of a modular system for digitalization of appraisal process]. Sel’skokhozyaystvennye 
mashiny i tekhnologii. 2022. Vol. 16. N4. 54-59 (In Russian). DOI 10.22314/2073-7599-2022-16-4-54-59. EDN XRKEBK.
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блоку управления. На его дисплее отражаются все ре-
зультаты. Движение коровы или ее несимметричное 
положение внутри станка не влияют на точность из-
мерения.

Модуль технического зрения, обеспечивающий 
определение упитанности животных, использует трех-
мерные ToF-камеры технического зрения (с встроен-
ной инфракрасной подсветкой 850 нм и разрешением 
352×264 пикселей).

Единый блок управления системой включает под-
ключение и питание модулей, а также компьютер для 
управления ними. Для управления элементами раз-
работанной системы использовали панельный ком-
пьютер с установленной системой Windows 10 (64 бит), 
объемом оперативной памяти 4 Гб, с жестким диском 
на 250 Гб, частота процессора 1,99 ГГц.

В качестве основы для системы цифровизации бо-

нитировочных работ использовали эксперименталь-
ный бонитировочный проходной станок прямоуголь-
ной формы. Каркас и узлы станка сконструированы 
на основе труб из стали марки ст20. Ворота, весовая 
платформа, боковые стенки, пандусы и верхние кре-
пежные элементы собраны методом сварки. Между 
собой элементы закреплены на болтовые соединения. 
Габариты – 2500×1564×2118 мм. Максимальная воз-
можная живая масса исследуемого животного, кото-
рая может быть безопасно взвешена в системе, – 1200 кг. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Каждый из разрабо-
танных модулей автоматизирует определенную часть 
бонитировки (рис. 3):

1. Автоматические ворота бонитировочного стан-
ка обеспечивают вход/выход животного в, и удержа-
ние прохода закрытым во время бонитировки;

2. Модуль взвешивания отражает точные показа-
тели независимо от положения и движения животно-
го во время бонитировки;

3. Модуль технического зрения проводит оценку 
упитанности и параметров вымени животного в ав-
томатическом режиме;

4. Единый блок управления осуществляет пита-
ние, управление и сбор данных со всех модулей си-
стемы.

Рис. 1. Этапы алгоритма бонитировки, цифровизированные 
разработанными модулями
Fig. 1. Grading algorithm stages digitized by the modules developed

Рис. 2. Тензометрический датчик модуля взвешивания
Fig. 2. One of the strain gauge sensors of the weighing module

Рис. 3. Схема модулей цифровизации: 1 – автоматические во-
рота; 2 – модуль взвешивания; 3 – модуль технического зре-
ния; 4 – единый блок управления
Fig. 3. Diagram of digitalization modules: 1 – an automatic gate; 
2 – a weighing module; 3 – a technical vision module; 4 – a single 
control unit
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Входные автоматические ворота активируются 
при начале бонитировки, открывая проход в станок. 
Когда животное оказывается внутри бокса, ворота за-
крываются. После окончания бонитировки выходные 
автоматические ворота открываются. Входные авто-
матические ворота не открываются, пока не закрыты 
выходные.

Испытания модуля взвешивания проводили эта-
лонной массой 655 и 1200 кг, что соответствует сред-
ней живой массе молочных высокопродуктивных ко-
ров и предельной живой массе быков-производите-
лей. Работоспособность и надежность весовой плат-
формы была доказана в ходе прочностных расчетов. 

Для выявления погрешности весовой системы про-
ведено по 5 измерений в каждом из вариантов. Весо-
вой модуль совершает по 5 измерений в секунду каж-
дым тензометрическим датчиком, затем конвертиру-
ет полученные сигналы по интерфейсу RS485 в фак-
тическую массу объекта, находящегося на весовой 
платформе.

При измерении массы эталонных образцов (655 кг 
и 1200 кг) погрешность измерений не превышает 1% 
(таблица). Для сравнения напомним, что на некото-
рых фермах при отсутствии возможности взвешива-
ния на точных весах для определения живой массы 
до сих пор применяют расчетный метод на основа-
нии промеров (высоты в холке, обхвата груди за ло-
патками, косой длины туловища). В этом случае по-
грешность может достигать 40 кг.

Модуль технического зрения установлен на рейке 
и оснащен специально разработанным защитным 
стальным корпусом (рис. 4).

Модуль технического зрения для определения упи-
танности расположен на высоте 2200 мм под углом 
15° (рис. 4а). При апертурных углах обзора камеры 
60 и 45° в один кадр попадает только часть задняя 
часть животного – от корня хвоста до середины по-
звоночника. Для анализа и идентификации балла упи-
танности в работу поступает область позвоночника 
от корня хвоста до маклоков. Испытания модуля опре-
деления упитанности проводили на ферме, оценив по 
5-балльной шкале 34 коровы на разных стадиях лак-

тации [17, 18]. Модуль технического зрения для оцен-
ки линейных параметров вымени учитывал 26 пока-
зателей (рис. 4b).

Применение модулей технического зрения допу-
стимо для интеграции с алгоритмом оценки физио-
логического состояния животных.

Единый блок управления системой установлен на 
внешней стороне ограждения бокса (рис. 5). Все осталь-
ные модули подключены к нему с помощью защищен-
ных жгутов. 

Корпус единого блока управления системы выпол-
нен из металла. Для доступа к дисплею предусмотре-
но окно, защищенное от воды и пыли. Фактическая 
масса изготовленной системы, включая исходную 
платформу, составляет ориентировочно 640 кг.

ВЫВОДЫ. Разработали систему частичной цифро-
визации бонитировочных работ, которая позволяет 
гибко изменять количество активированных модулей 
под задачи производства.

Погрешность при испытании модуля взвешива-
ния составила менее 1%.

Установили, что для функционирования системы 
необходим только единый модуль управления, а три 
подключаемых модуля используются в зависимости 
от задачи. 

Работа выполнена при поддержке Совета по гран-
там Президента Российской Федерации на право по-

ПОГРЕШНОСТЬ ПРИ ИСПЫТАНИИ МОДУЛЯ*, %
MODULE TEST ERROR*, %. 

Фактическая масса
эталонных образцов, кг
Actual mass of reference 

samples, kg

№ 
1

№ 
2

№ 
3

№ 
4

№ 
5

655 0,89 0,91 0,88 0,95 0,91
1200 0,85 0,86 0,94 0,94 0,88

*Установленный режим: 5-кратное определение веса четырьмя 
тензометрическими датчиками в секунду
*The set mode: 5-fold weight determination by four strain gauges per 
second

Таблица   Table

Рис. 4. Расположение модулей технического зрения:
a – сверху; b – сбоку
Fig. 4. Location of the technical vision modules: a – top; b – side 

Рис. 5. Единый блок управления системой
Fig. 5. Single control unit of the system

a b
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