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економічними, соціальними, екологічними, технічними та іншими критеріями, але 
всі розрахункові показники залежать від фінансової ситуації, термінів розробки і 
впровадження ІС, кваліфікації користувачів та інших факторів. Тому надалі 
пропонується розглянути всі означені показники в динаміці розвитку з 
урахуванням розвитку комп’ютерних технологій. 
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Проведен анализ особенностей применения методов кондуктометрии и термометрии в 
специализированных приборах и системах контроля репродуктивной сферы самок КРС и дана 
комплексная оценка возможности совместного использования в одной измерительной системе 
датчиков проводимости и температуры.  
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Введение. Актуальность задачи проектирования и разработки электронной 

аппаратуры, с помощью которой можно фиксировать изменения в организме 
самок КРС, связанные с овуляцией, обусловлена использованием методов 
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искусственного осеменения в скотоводстве. Возможность применения 
кондуктометрических и термометрических датчиков в основе уже выпускаемых 
промышленностью и только еще разрабатываемых специализированных приборов 
ведет к повышению эффективности биотехнологических методов размножения 
[1]. В настоящее время предпринимаются попытки их совместного использования 
в одной измерительной системе. 

Биологическое обоснование для концепции объединения датчиков 
электропроводности и температуры в одной измерительной системе [2, 3] дает 
сильная положительная коррелятивная связь кондуктометрических и 
температурных параметров с гормональными изменениями [4] в период от начала 
стадии половой охоты (ПО) до овуляции по мере роста и созревания одного-двух 
доминирующих фолликулов (ДФ) в яичниках самок. Проводимость слизи 
рассматривается как комплексный информационный параметр, отражающий 
происходящие физиологические изменения в организме [5, 6], который может 
быть использован и для оценки стадии зрелости ДФ [7]. С другой стороны, 
повышение температуры тела самок КРС в период ПО исследователи связывают с 
повышением концентраций эстрогенов в крови вследствие созревания ДФ [8]. 

С целью объединения датчиков электропроводности и температуры 
исследователями была предпринята попытка применить используемый в 
геодезических исследованиях проточных жидкостей безэлектродный 
торроидальный датчик удельной электропроводности, в конструкцию которого 
входит датчик температуры [3]. Из-за большого индивидуального разброса 
данных электропроводности этот параметр показал недостаточную точность для 
построения алгоритма прогноза овуляции. Различие результатов, полученных в 
работах [3] и [7], возможно, объясняется тем, что принцип измерения 
электропроводности, который используется в кондуктометрических 
торроидальных датчиках, отличается от принципа, используемого в 
двухэлектродных контактных датчиках серийных приборов определения ПО у 
самок сельскохозяйственных животных. 

Цель работы. Целью данной работы являются анализ особенностей 
применения методов кондуктометрии и термометрии в специализированных 
приборах и системах контроля репродуктивной сферы самок КРС и комплексная 
оценка возможности совместного использования в одной системе датчиков 
проводимости и температуры. 

Анализ методов измерений. Кондуктометрия. Наиболее простой способ 
измерения, который реализуется в промышленных образцах приборов для 
определения ПО у самок сельскохозяйственных животных, обеспечивает 
двухэлектродная схема подключения. Основными проблемами, которые мешают 
воспроизводимости результатов измерений при разных условиях, являются 
сложный характер эквивалентной схемы замещения объекта измерения и 
двухэлектродного кондуктометрического преобразователя [9], которая моделирует 
физико-химические процессы, происходящие в нем в процессе измерения, и 
зависимость элементов этой схемы от температуры биообъекта. Электрическая 
эквивалентная схема двухэлектродного подключения (при использовании 
металлических электродов, электрическое сопротивление которых  
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условно принято равным 
нулю) приведена на рис. 1. 
Эта схема включает емкость 
оксидов электродов (Сок.), 
приэлектродный импеданс, 
представленный импедансом 
Варбурга (поляризационное 
сопротивление RВ и 
поляризационная емкость СВ, 
возникающие за счет 
диффузии ионов к 
поверхности электродов), 

Рис. 1 – Эквивалентная схема замещения 
импедансометрического двухэлектродного 

преобразователя и среды, заключенной между 
электродами 

электрическое сопротивление слизи (Rсл.), емкость между поверхностями 
электрода и слизистой оболочки (Сэ-об., а также сопротивление и емкость 
слизистой оболочки (Rсл.об. и Ссл.об.). 

Постоянный ток для кондуктометрии биообъектов применяется в 
ограниченных масштабах из-за поляризационных эффектов и искажений 
электрического поля на участках контакта объекта с электродами. В 
специализированной аппаратуре измерения проводимости вагинальной слизи 
реализованы на переменном токе, при этом явления поляризации выражены 
слабее и в основном зависят от частоты тока. Поляризационное сопротивление и 
поляризационная емкость 

kRB  , 
)(

1
k

CB  , 

где k  – постоянный коэффициент Варбурга,   – частота. 
Учитывая то, что при высокой частоте переменного тока импеданс Варбурга и 

емкость оксидов электродов достаточно малы, на практике при измерениях 
обычно игнорируют все параметры схемы замещения, кроме импеданса среды, 
заключенной между электродами и включающей участок биоткани слизистой 
оболочки. 

Термометрия. Базальная температура, или температура глубоко в теле – 
фундаментальная характеристика физиологического состояния млекопитающих, 
связанная с физическими, химическими и биологическими процессами в 
организме. При проектировании систем контроля репродуктивной функции у 
самок КРС на основе измерений температуры тела основную трудность 
представляет разработка алгоритма анализа полученных данных, который мог бы 
отделить температурные всплески, связанные с определенным состоянием 
биообъекта, от колебаний температуры, вызванных другими факторами. 

Наиболее часто используемый подход предполагает использование 
алгоритмов обработки результатов измерений, которые в основном носят 
ретроспективно-сравнительный характер [8]. В этом случае измеренная величина 
температуры сравнивается с температурой, полученной в то же самое время днем 
ранее, или со средним значением температур, измеренных в предыдущие 3-4 дня. 
Таким образом, достигается нивелирование влияния фактора времени суток. В 
этом случае требуется накопление и сохранение необходимого количества данных 
температуры при бесперебойной работе измерительной системы. 
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Еще одним способом нивелировать влияние сторонних факторов и выделить 
информативную составляющую является применение дифференциальной 
термометрии. Теория теплопроводности предоставляет метод оценки температуры 
твердого тела по величине теплового потока от более нагретого участка тела в 
сторону менее нагретого или, другими словами, между двумя точками на разном 
расстоянии от поверхности тела в направлении потока тепла. Так, для стержня, 
нагреваемого с одного конца: 

lTTAkQ /)( 21  , 
где k  – коэффициент теплопроводности материала; A  – площадь, через которую 
передается тепло; 1T  и 2T  – температуры двух участков стержня, разделенных 
расстоянием l , равным длине стержня. 

Для практических целей закон Фурье в таком виде применим при описании 
низкочастотных (период – от часа и более) процессов [10]. Его ценность для 
изучения температурных изменений у теплокровных обусловлена тем, плотность 
теплового потока находится в прямой зависимости от разности одновременно 
измеренных температур. Учитывая то, что температура организма зависит от 
множества факторов, учет либо стабилизация которых не всегда представляется 
возможным, при вычитании температур, измеренных одновременно, влияние этих 
факторов нивелируется [11]. 

Совместное использование датчиков проводимости и температуры. 
Измерения электрического сопротивления слизи были проведены прибором  
“Draminski estrous detector” (фирмы 
“Draminski”, Польша) (рис. 2), отсчет 
показаний на цифровом табло которого 
производится в условных единицах (10 
у.е. соотвтетствуют 1 Ом, согласно 
паспорту прибора). В качестве 
температурного показателя была 
использована разность вагинальных 
температур на расстояниях 28 и 14 см 
от вульвы. Необходимый датчик 
(термодатчик) с чувствительностью 
0,025 кОм/ºС был изготовлен по схеме 
[12]. Исследования проводили на 18 
подопытных лактирующих коровах 
молочных пород. Степень зрелости ДФ 
классифицировали по В.К. Кедрову в 
модификации І. І. Соколовської и 

Рис. 2 – Система для измерения 
изменений температуры (слева) и 
прибор “Draminski estrous detector” 
для измерения электрического 

сопротивления (справа) 

Л.Я. Бабичевої [13]. Измерения проводили каждые 3 часа после начала ПО и через 
15 часов после ее окончания с проверкой на наличие овуляции. Результаты 
совместных измерений датчиками проводимости и температуры в зависимости от 
наличия овуляции приведены в табл. 1. 
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Таблица1 – Разность температур, электрическое сопротивление слизи при 
наличии и отсутствии овуляции 

Овуляция зафиксирована 
(n=9 гол.) 

Овуляция не зафиксирована 
(n=9 гол.) 

Разность 
температур 

Электрическ
ое 

сопротивлен
ие 

Разность 
температур 

Электрическ
ое 

сопротивлен
ие 

 

M±m, ºC Cv, 
% 

M±m, 
у.о. 

Cv, 
% 

M±m, 
ºC 

Cv, 
% 

M±m, 
у.о. 

Cv, 
% 

В период ПО 0,08 ± 
0,01*** 

56,3 254 ± 
9*** 

4,0 0,05 ± 
0,01** 

80,2 257 ± 
11*** 

11,9

Через 15 
часов после 

ПО 

0,13 ± 
0,01*** 

28,4 261 ± 
15*** 

16,1 0,09 ± 
0,03* 

96,1 268 ± 
15*** 

16,1

*– Р≥0,98, **– Р≥0,99, ***– Р≥0,999 – уровни достоверности данных. 
 
Согласно полученным данным, коэффициент вариации электрического 

сопротивления был меньше, чем для разности температур. Однако, на их значения, 
измеренные во время охоты, не влияло последующее наличие или отсутствие 
овуляции. Результаты измерений не показали возможности использовать эти 
параметры в период ПО для прогнозирования последующей овуляции. Тем не 
менее, по температурному параметру во время ПО и после ее окончания было 
отмечено достоверное различие (Р≥0,98) при наличии овуляции, поэтому по 
изменению разности температур можно судить о произошедших изменениях в 
организме. 

В зависимости от степени зрелости ДФ (рис. 3) только по разности 
температур отмечено существенно отличие значения этого параметра (рис. 3, а) 
после овуляции со значениями, полученными при наличии ДФ на стадиях «++» и 
«+++» (Р≥0,999). Однако, для показателя электрического сопротивления (рис. 3, б) 
определенной закономерности не наблюдалось. 
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Рис. 3 – Изменения разности температур  и электрического сопротивления в 

соответствии со степенью зрелости ДФ  
(уровни достоверности средних * – Р≥0,90, ** – Р≥0,98, *** – Р≥0,999)  

а –  изменение разности температур,  б – изменение электрического сопротивления 
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Несмотря на то, что измерение электрического сопротивления слизи 
проводилось специализированным промышленным прибором, для 
кондуктометрического показателя экспериментально подтвержденные 
зависимости не были установлены. Методика использования 
кондуктометрического показателя для контроля репродуктивной сферы самок 
КРС требует доработки. 

Выводы 
1. Проведен анализ особенностей применения методов кондуктометрии и 

термометрии в современных специализированных приборах и системах контроля 
репродуктивной сферы самок КРС. Рассмотрены ключевые вопросы измерения. 

2. Оценка соответствия получаемых количественных характеристик 
действительному состоянию биообъекта показала определенную чувствительность 
температурного показателя к происходящим изменениям в организме самок КРС. 
Для кондуктометрического показателя экспериментально подтвержденные 
зависимости не установлены. 

3. Результаты исследования показали недостаточную обоснованность для 
совместного использования датчиков проводимости и разности температур в 
одной системе измерения. 
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УПРАВЛІННЯ СПОЖИВАННЯМ ЕЛЕКТРИЧНОЇ ЕНЕРГІЇ 
АЕРОПОРТІВ 

 
В статті пропонується вирішення проблеми ефективного управління споживанням електричної 
енергії аеропорту. Ефективне управління режимом електроспоживання дозволить забезпечити 
раціональне споживання електричної енергії об’єктами аеропортів, сприятиме вирівнюванню 
графіків навантаження енергетичних систем, що забезпечить їх нормальне функціонування та 
мінімізує затрати в умовах зростання ціни на електричну енергію.  

Ключові слова: показники енергоефективності, управління, електрична енергія, аеропорт, 
теорія автоматичного управління. 

 
Вступ. Раціональне використання аеропортами електричної енергії та 

обґрунтованість її витрат є однією з найважливіших та актуальних проблем.  
Одним із шляхів економії електроенергії є вдосконалення структури 

управління споживанням електричної енергії. Ефективне управління режимом 
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