2015
N auka Przyroda -I-echnologie ZeTscz)TtZ

#54
ISSN 1897-7820 http://www.npt.up-poznan.net DOI: 10.17306/].NPT.2015.4.54

Dziat: Rolnictwo
Copyright ©Wydawnictwo Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu

MARIAN LIPINSKI, ANDRZEJ PRZYBYLAK

Instytut Inzynierii Biosystemow
Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu

ANALIZA AKTUALNYCH MOZLIWOSCI
TECHNOLOGICZNYCH
SYSTEMOW AUTOMATYCZNEGO MONITORINGU KROW

A STUDY OF CURRENT TECHNOLOGICAL CAPABILITIES
OF SYSTEMS FOR AUTOMATIC COWS’ MONITORING

Streszczenie. W oborach mlecznych automatycznie mierzy si¢ rézne parametry. Umozliwia to
prowadzenie precyzyjnej produkcji mleka. Postep wymaga nowych czujnikow — biosensorow.
Stopien ich ztozonosci jest bardzo zrdznicowany: od plastrow termochromowych do skompliko-
wanych urzadzen termowizyjnych lub spektrometrycznych. Celem pracy bylo dokonanie analizy
dostepnych zrédet zawierajacych informacje o cechach istniejacych obecnie na rynku technologii
automatycznego monitoringu kréw. Miato to shuzy¢ zidentyfikowaniu najwazniejszych producen-
tow tych urzadzen na $wiecie oraz rozpoznaniu mozliwosci wykorzystania nowych technologii
monitorujacych rézne cechy. Zrédtami informacji o technologiach automatycznego monitoringu
krow byly: Internet, materiaty informacyjne i reklamowe producentéw oraz dane uzyskane na
wystawie EuroTier 2014 w Hanowerze. Z analiz wynika, ze gtéwnym $wiatowym dostarczycie-
lem technologii automatycznego monitoringu krow sg obecnie Stany Zjednoczone Ameryki Pot-
nocnej. Biosensory instaluje si¢ najczgsciej zewngetrznie, na szyjach krow (26%). Okolo 37%
automatycznie monitorowanych cech to aktywno$¢ motoryczna zwierzat. Ponad potowa zbiera-
nych informacji jest wykorzystywana w detekcji rui, a 20% systeméw monitoringu stuzy do
ostrzegania o mastitis.

Stowa kluczowe: technologie automatycznego monitoringu kréw mlecznych, biosensor, precy-
zyjna produkcja mleka

Wstep

Rozwoj rolnictwa precyzyjnego zaczat si¢ w latach osiemdziesiatych XX wieku, co
wynikneto z rozpoczgcia wdrazania technologii informacyjnych i systemu GPS (Jago
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i in., 2013; Bewley, 2013). Jeszcze wczesniej, bo na poczatku lat siedemdziesigtych
ubieglego wieku, rozpoczgto prace nad automatyczng identyfikacja krow, ktora data
podwaliny komputerowym systemom zarzadzania stadami. Powstal system RFID (ang.
Radio Frequency Identification), ktory ma dzi§ powszechne zastosowanie, cho¢ nie jest
jedyny. Konkurencyjnym rozwigzaniem jest system izraelskiej firmy Afikim, wykorzy-
stujacy podczerwien (Uzmay i in., 2010).

Hogeveen i Steeneveld (2013) poczatkéw precyzyjnej produkcji mleka dopatruja si¢
rowniez w latach siedemdziesiatych ubieglego wieku, a zaczatki automatycznej identy-
fikacji krow 1 detekcji mastitis lokujg w nastgpnym dziesigcioleciu. Rozwdj technologii
precyzyjnej produkcji mleka opisat tez Maltz (2010). Wedlug tego autora jako pierwsi
na $wiecie zbudowali w 1979 roku przechodnig wage do wielokrotnego, codziennego
wazenia krow poruszajacych si¢ w oborze. W 1992 roku w USA do testowania zapalen
wymion zastosowano pomiary elektroprzewodnosci mleka i procentowej zawarto$ci
w nim laktozy. W 2005 roku rozpoczgto w Izraelu produkcje skutecznych systemow
identyfikujacych ruje. Nieco pdzniej tamze zaistniat na rynku analizator podstawowych
sktadnikow mleka, mierzacy je w trakcie jego wyptywu z wymienia. Wtedy tez Cha-
gunda i in. (2005) z Danii przedstawili model nowej, biologicznej detekcji mastitis
opartej na poziomie enzymu — dehydrogenazy mleczanowej (LDH) w mleku. Obecnie
automatycznie s3 mierzone rézne parametry. Archiwizowane sg tez liczne informacje
o krowach. W literaturze pojawito si¢ nowe pojecie: biosensor (Bewley i in., 2008).

Bewley (2013) z amerykanskiego Uniwersytetu w Kentucky przedstawit najwaz-
niejsze, testowane juz parametry. Sg to: lokalizacja przestrzenna krow, ich aktywnos$¢
mobilna, problemy w przemieszczaniu si¢ zwierzat, relacje zachowan: lezenie, porusza-
nie si¢, zachowania zywieniowe, ruchy zuchwy i przezuwanie, masa ciata, detekcja
i ocena infekcji zwigzanych z mastitis, obecnos¢ krwi w mleku, okreslanie poziomow
sktadnikow mleka: tluszczu, biatka, laktozy, mocznika, zmiany poziomu LDH, pomiary
liczby komorek somatycznych, elektroprzewodno$ci mleka, jego ilosci, natgzenia wy-
ptywu i czasy oddawania mleka przez ¢wiartki, pH zwacza, moment rui, poziom hor-
monu plciowego progesteronu, temperatura mleka lub ciata (w uchu, zwaczu, pochwie)
oraz ocena podcisnienia w aparatach udojowych. Coffeen (2013) uwypuklit szczeg6lnie
duze znaczenie monitoringu zwigzanego ze zdrowiem kréw: problemami z rujg, masti-
tis, chorobami metabolicznymi i kulawiznami.

Mierzonych parametrow ciagle przybywa i z pozytywnym skutkiem mozna je wyko-
rzystywa¢ w nowoczesnym gospodarstwie prowadzacym precyzyjng, czyli wysoce
efektywna produkcje mleka. Kluczowym problemem skutecznego monitoringu krow,
jak podaje Clark (2014), s niezawodne czujniki. Pomiary monitorujace moga by¢
obecnie realizowane z wykorzystaniem licznych i zréznicowanych technologii.

Postep w zakresie precyzyjnej produkcji mleka wymusit pokonanie bariery szybkiej
interpretacji wynikow pomiaré6w cech mierzonych in-line. Wielka ich liczba wymagata
transformacji w posta¢ uogolniona, tatwa do zrozumienia przez producenta mleka. Nie-
zbedne stalo si¢ opracowanie odpowiednich algorytmow i zastosowanie szybkich kom-
puteréw. Algorytmy tworzy si¢ z wykorzystaniem metod eksploracji danych (ang. data
mining), takich jak drzewa decyzyjne, $rednie kroczace, sieci neuronowe, wielowymia-
rowe modele regresji i logika rozmyta (Hogeveen i in., 2010).

Na $wiecie dostgpna jest bardzo bogata literatura poswigcona badaniom zwigzanym
z technologiami monitoringu kréw i precyzyjng produkcja mleka. Jej podsumowania
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pod katem szczegdtowej tematyki badawczej dokonali Rutten i in. (2013). Korzystajac
z bazy Thomson Reuters Web of Science, zanalizowali oni tre$ci zawarte w 126 publi-
kacjach. Okazalo si¢, ze 33% opracowan byto poswigconych problemom monitoringu
ptodnosci, 30% — lokomocji krow, 25% — detekcji mastitis, a 16% dotyczyto metaboli-
zmu. W Polsce zainteresowanie badawcze zagadnieniami precyzyjnej produkcji mleka
i biosensorami jest dos¢ ograniczone. Pewne osiggniecia ma Uniwersytet Przyrodniczy
w Poznaniu (Hoft i Lipinski, 2015; Jedru$ i Lipinski, 2010). Impulsem do zajecia si¢
u nas nowoczesnymi technologiami monitoringu oborowego bylo amerykanskie opra-
cowanie znalezione przypadkowo na stronach internetowych (http://www.afsdairy.ca.
uky.edu/files/extension... — materiaty opracowane na Uniwersytecie w Kentucky, ar-
kusz kalkulacyjny Microsoft Excel). Wiedza tam zawarta zostata gruntownie zweryfi-
kowana, uaktualniona, a pomyiki usunigte.

Celem pracy bylo dokonanie analizy Zzrodet zawierajacych informacje o cechach do-
stepnych obecnie technologii automatycznego monitoringu kréw. Mialo to stuzy¢ ziden-
tyfikowaniu najwazniejszych producentow tych urzadzen na $wiecie oraz rozpoznaniu
glownych mozliwosci wykorzystania nowych technologii monitorujacych krowy, waz-
nych w precyzyjnej produkcji mleka.

Material i metody

Zrédtami informacji o dostepnych na $wiatowym rynku technologiach automatycz-
nego monitoringu kroéw, bedacych atrybutami precyzyjnej produkcji mleka, byty: Inter-
net, materiaty informacyjne i reklamowe producentéw oraz dane uzyskane osobiscie na
wystawie EuroTier 2014 w Hanowerze.

Skupiono si¢ na analizowaniu danych technicznych i technologicznych w aspektach:
rozmieszczenia wytworcOw systemow monitoringu na $wiecie i ich potencjatu produk-
cyjnego, miejsc sadowienia biosensoréw wzglgdem ciat kréw i mozliwych mierzonych
parametrOw oraz rozpoznania systemow z biosensorami, pozwalajacymi generowac
sygnaly majace dla rolnika znaczenie strategiczne (ruja, mastitis i problemy lokomocyj-
ne zwierzat). W okreslaniu miejsc umieszczania biosensoré6w kierowano si¢ nazewnic-
twem okolic topograficzno-anatomicznych kréw: ucho, szyja, konczyna — bez rozdzie-
lania na piersiowa lub miednicza, grzbiet (przy nasadzie ogona), zwacz, pochwa, lub
umiejscowieniem w urzadzeniach udojowych: aparat udojowy, rurocigg mleczny, do-
jarnia itp. Lokalizacje wystepujace incydentalnie pomini¢to w dalszych dywagacjach.

Analizowano czesto§¢ wykonywania pomiaréw takich parametrow, jak: mobilno$é
oraz lokalizacja przestrzenna krow, masa ich ciala, produkcja mleka, czas doju, pred-
ko$¢ wyptywu mleka, sktadniki chemiczne mleka, symptomy mastitis (obecnos¢ krwi
w mleku, liczba komorek somatycznych, zawarto$¢ dehydrogenazy mleczanowej, elek-
troprzewodnos$¢ mleka), sygnaty rui (temperatura, aktywno$¢ motoryczna kréw, w tym
objawy kulawizn), informacje o zaburzeniach pokarmowych (pH w zwaczu, poziom
mocznika w mleku lub obecnos¢ kwasu B-hydroksymastowego).

Do uogoélnien wykorzystano dane dotyczace 54 oferowanych na $wiecie systemow
technologicznych automatycznego monitoringu krow. Systemy te nosza nazwy hand-
lowe: AccuBreed, AfiLab, AfiTag, AfiWeigh, ai24, Alanya Animal Health Monitoring
System, Anemon Activity Monitor, Bella Temperature Bolus, CaDDi, Catalyst,



4

Lipinski, M., Przybylak, A. (2015). Analiza aktualnych mozliwosci technologicznych systeméw automatycznego
monitoringu kréw. Nauka Przyr. Technol., 9, 4, #54. DOI: 10.17306/].NPT.2015.4.54

CellSense, CowScout S, DemaTron, farmBolus, FeverTags, Gallagher DairyScale Walk
Over Weigh System, HeatPhone, Heatseeker II, Heatwatch II, Herd Companion, Herd
Navigator, HR-Tag, IceQube, iNovotec pH Bolus, iVet Birth Monitoring System, Lactiv-
ator, MaGiix Rumen Bolus, Metatron Multiple Technologies, Milking Point Technolo-
gies, Milpro, MooMonitor, Ovalert, Parlor Companion, ParlorWatch 305, Perfection
3000 Series, Qwes, Rescounter II + Activity Monitoring, SanPhone, Select Detect,
SensOor, Sentinel, Silent Herdsman, SMARTBOW-Animal Positioning System,
SmartTag Neck, smaXtec pH Bolus, StepMetrix, Tek Vet Health Monitoring System,
TempTrack DVM Boluses, ThermoTracker, Track a Cow, VaDia, VelPhone, WellCow
Bolus, YieldSense+. Wszegdzie w nazwach technologii pominigto wystepujace czasem
na koncach drobne znaczki: ® i ™,

Wyniki

Najwigcej systemow automatycznego monitoringu kréw produkuje si¢ w USA. Tam
powstaje 33% urzadzen. Nastgpnymi waznymi krajami sa Niemcy i Holandia. Lacznie
te trzy panstwa dostarczaja na rynek swiatowy 55% systemow. Licza si¢ jeszcze Izrael,
Nowa Zelandia i Wielka Brytania. O produkcyjnym udziale wybranych krajéw mozna
wnioskowa¢ z rysunku 1. Zdarza si¢, ze ten sam system monitoringu krow wystepuje na
rynku jednoczesnie pod ré6znymi nazwami i ma kilku producentéw (nawet czterech).

Wiochy i L
Irlandia Italy Austria Szwajcaria

Ireland 2% 2% Switzerland
4% " 2%
Szwecja
Sweden
4%
Francja
France
6%

USA
33%

Wielka Brytania
United Kingdom
7%

Helandia
The Netherlands
M%

Nowa Zelandia
New Zealand
9%

Izrael .

Israel Niemcy

9% Germany
1%

Rys. 1. Potencjal produkcyjny wybranych panstw — oferentéw systeméw auto-
matycznego monitoringu krow

Fig. 1. Production potential of selected countries — tenderers of cows’ auto-
matic monitoring systems
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Przyktadowo system HR-Tag, opracowany w Izraelu przez firm¢ SCR, wystepuje pod
szyldem amerykanskiej firmy Semex jako ai24, jest tez wykorzystywany przez holen-
derska firme Lely, gdzie nosi miano Lely-Qwes.

Miejsca rozmieszczenia poszczegolnych biosensoréw na ciele krowy lub w jej trze-
wiach przedstawia syntetycznie rysunek 2. Wykorzystang tam fotografie krowy rasy
fleckvieh (simentalskiej) wykonano w trakcie pokazu bydta na EuroTier 2014 w Hano-
werze. Biosensory lokalizuje si¢ gtownie:

— na szyjach krow: 26%
— w aparacie udojowym lub w jego otoczeniu: 24%
— W Zwaczu: 19%
— na konczynach: 15%
— w lub na uchu: 7%
— w pochwie: 7%

Kondycja krowy
Temperatura ciata {ottuszczenie/wychudzenie) pH fwacza
Body tem perature Cow condition Rumination pH

({fatness fthinness)

Spoiycie paszy
Feed intake
Oddychanie
Respiration B -
Emisja CHy
CHy emission

Sktad mleka
Milk content
Mastitis

Ruchliwo$é
Mobhility
| | zdrowie racic
- Hoof health

Czas

przezuwania
Chewingtime

Lokalizacja krowy
Cow position

Zachowanie {lezenie/stanie) Bicie serca
Behaviour {lyingfstanding) Heart rate
Rys. 2. Topografia rozmieszczania biosensorow do monitoringu krow

Fig. 2. Deployment of biosensors for cows’ monitoring

Inne, incydentalne miejsca umieszczania czujnikéw to przyktadowo okolica nasady
ogona lub stacja paszowa.

Produkowane obecnie systemy monitoringu kréw moga mie¢ biosensory do pomia-
row pojedynczych cech lub zbiera¢ od razu kilka informacji. Uwzgledniajac calg popu-
lacj¢ analizowanych systemow, okazuje si¢, ze biosensory (proste i ztozone, traktowane
razem) mierza najczesciej:

— aktywno$¢ motoryczng krow: 37%

— temperaturg: 33%
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— udoje: 20%
— nat¢zenie wyptywu mleka z wymion: 20%
— pH w zwaczu: 11%
— elektroprzewodno$¢ mleka: 11%

Znacznie rzadziej systemy monitoringu krow maja mozliwo$¢ mierzenia: barwy
mleka w aspekcie obecnosci w nim krwi, zachowan zywieniowych, poziomu progeste-
ronu i LDH w mleku, liczby komoérek somatycznych, podstawowych sktadnikéw che-
micznych mleka (biatka, ttuszczu, laktozy, mocznika), czasu oddawania mleka, czasu
przezuwania pasz w pysku i obskakiwania si¢ krow.

Dzieki pracy komputerow sygnaty plynace z biosensoréw moga by¢ taczone i prze-
twarzane w uogodlnione informacje. W rezultacie 52% technologii monitoringu krow
dostepnych na §wiecie moze przekazywac konkretne, prawie pewne wiadomosci o kro-
wach bedacych w rui, 20% — o zagrozeniu mastitis, a 7% moze ostrzega¢ o kulawiznach
— istotnym problemie obor wolnostanowiskowych.

Stopien ztozonosci biosensoréw jest bardzo zréznicowany — od plastrow termo-
chromowych wykorzystujacych zmiang barwy pod wptywem temperatury do ztozonych
urzadzen termowizyjnych lub spektrometrycznych. Sposrdod szerokiej oferty rynkowej
technologii monitoringu kréw mozna przyktadowo wybra¢ cztery, o odmiennym prze-
znaczeniu i zréznicowanej zlozonos$ci technologicznej. Najprostszym, ale i ciekawym
rozwigzaniem jest pokazany na rysunku 3 iVet Birth Monitoring System z biosensorem

-

Rys. 3. Biosensor pochwowy iVet Birth Monitoring Sys-
tem do ostrzegania o zblizajacym si¢ porodzie (pozyskano
z: http://birth-monitoring.com/)

Fig. 3. Vaginal biosensor iVet Birth Monitoring System
for alerting of upcoming birth (obtained from: http://birth-
-monitoring.com/)
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temperaturowym. Jest produkowany w Austrii i stuzy do zdalnego przekazywania in-
formacji o nadchodzacym porodzie. Biosensor jest wprowadzany zawczasu do pochwy
krowy. W poczatkowej fazie porodu zostaje on wypchniety na zewnatrz przez rodzace
si¢ ciele. Obnizajaca si¢ temperatura biosensora generuje sygnat o bliskim juz porodzie.
Informacja moze dotrze¢ do rolnika w formie wiadomos$ci SMS.

Zupehnie innej lokalizacji wymaga biosensor niemieckiej technologii smaXtec pH
Bolus. Czujnik jest ampulka, bolusem, wprowadzanym aplikatorem do zwacza, gdzie
mierzy pH i temperature, emitujgc na zewnatrz sygnat radiowy. Bateria zapewnia jego
dziatanie przez trzy miesigce. O wymiarach bolusa mozna wnioskowac z rysunku 4, na
ktorym wida¢ biaty czujnik trzymany przez pracownika. Ciagly pomiar pH w zZwaczu
pozwala na biezaco rozpoznawaé zagrozenia chorobami metabolicznymi — kwasica
i zasadowica, ktore sg skutkami bledéw zywieniowych.

Rys. 4. Biosensor zwaczowy do ciaglych pomiaréow pH i tem-
peratury — technologia smaXtec pH Bolus (pozyskano z:
http:// www.smaxtec-animalcare.com/en/pheasycontrol/bolus.
html)

Fig. 4. Rumen biosensor for constant pH and temperature
measurements — smaXtec pH Bolus technology (obtained
from: http://www.smaxtec-animalcare.com/en/pheasycontrol/
bolus.html)

Do detekeji rui i oceny aktywnosci motorycznej krow stuzy amerykanski system Se-
lect Detect z biosensorem montowanym na obrozy, z boku szyi. Pokazuje go rysunek 5.

Najbardziej ztozong technologia jest izraelski AfiLab, wykorzystywany do automa-
tycznych, jednoczesnych pomiaréw kilku cech mleka podczas dojow kolejnych krow.
Multiparametryczny biosensor, wykorzystujacy spektrometri¢, mierzy zawartosci: biatka,
tluszczu, laktozy i ocenia barwg¢ mleka pod katem obecnosci w nim krwi. Urzadzenie do-
starcza danych produkcyjnych, a po analizie wynikéw pomiaréw moze informowad
0 zagrozeniu mastitis i problemach metabolicznych — kwasicy i ketozie. Przedstawione jest
na rysunku 6, pochodzacym z izraelskiej hali udojowej z dojarnig ptywakowa (Rotaflo).
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Rys. 5. Biosensor szyjny Select Detect
do rozpoznawania rui i oceny ruchli-
wosci krow (pozyskano z: http://www.
selectsirepower.com/products/select-
-detect.aspx)

Fig. 5. Neck biosensor Select Detect
for estrus detection and cows’ move-
ment monitoring (obtained from: http://
www.selectsirepower.com/products/
select-detect.aspx)

Rys. 6. Multiparametryczny biosensor AfiLab do mierzenia podstawowych sktadni-
kow mleka (fot. M. Lipinski)

Fig. 6. Multi-parametric biosensor AfiLab for measuring basic milk components
(photo by M. Lipinski)
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Whioski

1. Gléwnym $wiatowym dostarczycielem technologii automatycznego monitoringu
krow sg obecnie Stany Zjednoczone Ameryki Potnocne;j.

2. Biosensory instaluje si¢ najczgsciej zewnetrznie, na szyjach krow (26%). 37% au-
tomatycznie monitorowanych cech to aktywno$¢ motoryczna zwierzat. Ponad polowa
zbieranych informacji jest wykorzystywana w detekcji rui, a 20% systemow monitorin-
gu shuzy do ostrzegania o mastitis.
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A STUDY OF CURRENT TECHNOLOGICAL CAPABILITIES
OF SYSTEMS FOR AUTOMATIC COWS’ MONITORING

Summary. Nowadays, various parameters are automatically measured in dairy barns. It allows
the precision dairy farming. The progress requires a new type of sensors, i.e. biosensors. Their
complexity is very diversified, from patches to complex thermal or spectrometric devices. The
aim of this study was to obtain and examine currently available data on the characteristics of
technologies for automatic cows’ monitoring. It let to find the major manufacturers of such devices
and to recognize the possibilities of using new monitoring technologies. The Internet, communic-
ation and advertising materials from manufacturers and data obtained at EuroTier 2014 in Han-
nover were the main sources of information on technologies for automatic cows’ monitoring. The
analyses show that the USA is the major global provider of technologies for automatic cows’
monitoring. The biosensors are usually externally installed on the cows’ necks (26%). The an-
imals’ activities constitute 37% of all automatically monitored characteristics. More than half of
the gathered information is used in the estrus detection and 20% of the monitoring systems are
used as mastitis warning.

Key words: technologies for automatic dairy cows’ monitoring, biosensor, precision dairy farming
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