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Вступ. Актуальність роботи зумовлена необхідністю конструктивної 

трансформації багато-блокової вимірювальної системи АПСЕ-7 у моно-блокову, 

для проведення досліджень мікроклімату тваринницьких приміщень. Робота з 

розроблення лабораторного зразка моно-блокового аналізатора мікроклімату 

проводиться в Україні вперше. Метою досліджень було впровадження методу 

безперервної автоматичної реєстрації вимірювань мікроклімату тваринницьких 

приміщень, скорочення вартості та кількості технічних засобів, спрощення 

процесу налаштування вимірювань, для підвищення продуктивності праці 

технологів і наукових співробітників. Методи. Застосовано аналітичні, 

математичні, фізичні, економічні методи дослідження та методи 

конструювання і програмування електронних засобів вимірювання. На основі 

нашої попередньої розробки, та огляду матеріалів літературних джерел, 

обґрунтовано переваги вимірювальної системи «Аналізатор повітряного 

середовища електронний моно-блоковий» (АПСЕ-М). Виготовлено лабораторний 

зразок приладу з програмним забезпеченням (розробник Черкаська ДСБ НААН). 

Розроблено алгоритм мульти-параметричної оцінки мікроклімату приміщень, 

методом безперервної автоматичної реєстрації, за використання АПСЕ-М. 

Результати. Установлено, що прилади для вимірювань мікроклімату, провідних 

виробників ПАТ «Украналіт», ТОВ «Комплексні автоматизовані системи» та 

фірм «Delta Ohm», «Luma Sense Technologies A/S», не повною мірою відповідають 

вимогам моніторингу у виробничих умовах тваринницьких приміщень, згідно 

існуючої методики. Основна інноваційна перевага АПСЕ-М полягає в можливості 

автоматичної реєстрації добових коливань не менше десяти параметрів 

мікроклімату, зокрема, і дрібних часток суспендованого пилу фракцій РМ1, РМ2,5 

і РМ10 та низьких об’ємних концентрацій забруднюючих газів CO2, NH3, H2S, CH4, 

з інтервалом часу в 6 хвилин. Вимірювальна система має технічну перевагу, в 

порівнянні з прототипом «Еколаб», зокрема: за меншої ваги на 30 %, 

характеризується більшим, в 9 раз, часом безперервної роботи від акумулятора, 

безпровідним зв’язком, можливістю дистанційної передачі результатів 

вимірювань. Висновки. Для функціонування вимірювальної системи АПСЕ-М 

розроблено методику мульти-параметричної оцінки мікроклімату методом 

безперервної автоматичної реєстрації. Економічна перевага АПСЕ-М полягає в 

тому, що вона є дешевшою в 4,4 рази, у порівнянні з прототипом, та дешевшою 
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на 22,9 %, у порівнянні з попередньою багато-блоковою вимірювальною 

системою. 

Ключові слова: вимірювальна система, параметр, оцінка, мікроклімат, 

тваринницьке приміщення, метод визначення. 

 

Вступ. Створення для свиней комфортних умов мікроклімату, згідно 

нормативних положень [1], дозволяє більш повно використовувати потенціал 

продуктивних якостей, зумовлений їх спадковістю. Дослідження низки вчених [2–

5] і спостереження технологів свідчать про те, що в багатьох тваринницьких 

приміщеннях, мікроклімат часто не відповідає зоогігієнічним вимогам. За даними 

наших досліджень [6, 7], за природної системи вентиляції, важко забезпечити 

нормативні параметри мікроклімату особливо в зимовий і літній періоди року. У 

зв’язку з цим, зниження середньодобових приростів молодняку свиней в 

спекотний літній період може становити від 13,0 до 26,5 %, а в морозні дні 

зимового – від 22,5 до 40,0 %, від запланованого рівня продуктивності 550-600 г. 

Масові концентрації таких важливих забруднювачів повітря, як дрібні 

фракції суспендованих речовин РМ2,5 і РМ10 (до складу яких входять як тверді 

мікрочастинки, так і дрібні краплинки рідин, розміром від 10 нм до 1,0 та 2,5 мкм 

або FSP (fine suspended particles, fine particulate matter, дрібнодисперсні зважені 

частинки, тонкодисперсний пил ) – до цього часу в Україні не контролюються [8], 

зокрема, і при проведенні досліджень мікроклімату тваринницьких приміщень. За 

даними Всесвітньої організації охорони здоров’я (ВООЗ) особливу небезпеку для 

людей і тварин становить дрібнодисперсний пил з розміром частинок до 10 мкм, 

який легко проникає в органи дихання, а частинки PM₂,₅ навіть можуть 

потрапляти безпосередньо в кровоносну систему, вражаючи серце, дихальні 

шляхи та інші органи [9]. 

У свиней, як і в решти сільськогосподарських тварин, у процесі нормального 

травлення, за рахунок протікання мікробіологічних процесів, у кишківнику 

синтезується метан. Крім того, цей газ утворюється при зберіганні або переробці 

гною. Він відноситься до 4 класу небезпечності [10], у високих концентраціях 

проявляє слабку наркотичну дію. За даними досліджень [11], при хронічному 

впливі низьких концентрацій в повітрі, метан може негативно діяти на роботу 

центральної нервової системи. При цьому, існує проблема вимірювання 

забрудненості повітря тваринницьких приміщень метаном за низьких об’ємних 

концентрацій, оскільки для цього на ринку відсутні недорогі прилади чи датчики. 

З метою вирішення цієї проблеми швейцарськими вченими з університету 

Лінчепінга було розроблено спосіб калібрування недорогого термокаталітичного 

датчика метану, який дозволяє вимірювати потоки цього газу за дуже низьких 

об’ємних концентрацій [12]. 

Існує дуже багато різних методик визначення шкідливих речовин у 

повітряному середовищі (більше 200) і класифікувати їх важко, бо вони можуть 

одночасно відповідати різним вимогам класифікації. Проте, існує чотири 

основних методи визначення шкідливих речовин у повітрі: візуальний 

(попередній), лабораторний (найточніший), експрес-метод (менш точний), 

метод безперервної автоматичної реєстрації (найперспективніший), оскільки 

дозволяє швидко одержати необхідні дані про загазованість повітря, але потребує 

відносно складної та достатньо дорогої апаратури та газовимірювальних приладів 

для проведення аналізу [13]. 

Мета досліджень. Метою роботи було впровадити метод безперервної 

автоматичної реєстрації вимірювань, скорочення вартості та кількості технічних 
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засобів вимірювань, для підвищення продуктивності праці наукових 

співробітників, технологів і фахівців ветеринарної медицини. 

Матеріали та методи досліджень. Застосовано аналітичні, фізичні, 

економічні та математичні методи дослідження. На основі наших попередніх 

досліджень, та матеріалів праць періодичних наукових видань, обґрунтовано 

переваги вимірювальної системи «Аналізатор повітряного середовища 

електронний моно-блоковий» (АПСЕ-М). Виготовлено лабораторний зразок 

приладу та розроблено його програмне забезпечення. Для калібрування датчиків 

вимірювання СО2, H2S, NH3 та CH4  використовували сертифіковані калібрувальні 

газові суміші (№ 100-44/21; № 1122-44/21; № 1121-44/21 та 99-44/21) в 2 л 

балонах високого тиску виготовлені ДП «Укрметртестстандарт» та вентиль УТР-1 

з манометром. Для розміщення трьох приладів всередині приміщення на висоті 

50–60 см від рівня підлоги використовували штативи для лазерних рівнів FD-150. 

Для розміщення приладу зовні приміщення на висоті 180–200 см від рівня землі 

використовували штангу-штатив для лазерного рівня з дерев’яною 

метеорологічною будкою, в нашій модифікації. 

Результати дослідження та їх обговорення. За даними М. М. Скрипник, 

В. О. Коваль (1989), при розробці нових приладів і вимірювальних систем за 

основу необхідно брати блочно-модульний принцип, тому що використовуючи 

стандартні вузли, можна створювати вимірювальні системи будь-якої складності, 

надавати їм нові функціональні можливості [14]. 

 Розробка та експлуатація вимірювальних систем повітряного середовища 

приміщень, які мають у своєму складі газоаналізатори, вимагає обов’язкового 

градуювання їх датчиків з використанням газових сумішей. Для забезпечення 

єдності газоаналітичних вимірювань у 2003 р. в Укрметртестстандарті було 

розроблено Державний первинний еталон одиниці молярної частки компонентів у 

газових середовищах. Еталон забезпечує створення та зберігання одиниці 

молярної частки 33 газових компонентів в діапазоні значень молярної частки від 

1,0·10–7 до 99,9 % [15]. Основним критерієм, на основі якого визначається тип 

приладу, може бути група технічних характеристик, що характеризує принципові 

технічні можливості системи, а саме: метод вимірювання, відносні похибки 

вимірювання, температура газів у точці взяття проби тощо [16]. 

Огляд літературних джерел [17–20] свідчить про те, що наразі прилади 

українських виробників (ПАТ «Украналіт», ТОВ «Комплексні автоматизовані 

системи») та закордонних (італійської фірми «Delta Ohm», датської фірми «Luma 

Sense Technologies A/S»), не повною мірою відповідають вимогам моніторингу 

мікроклімату в тваринницьких приміщеннях, згідно сучасної методики [21, 22]. 

Враховуючи зазначене вище, науковцями Черкаської ДСБ НААН розроблено 

інноваційну моно-блокову вимірювальну систему (АПСЕ-М) згідно таких 

технічних вимог: напруга - 3,3–5,0 В; струм не більше 200 мА; наявність радіо 

модуля для зв’язку; кількість параметрів - не менше 10; тривалість безперервної 

автономної роботи впродовж 2–3 діб; компактність та простота в обслуговуванні; 

використання стандартизованої елементної бази тощо. Вона розрахована на 

моніторинг понад десяти показників, зокрема і дрібних часток суспендованого 

пилу фракцій РМ1, РМ2,5 і РМ10 та низьких об’ємних концентрацій забруднюючих 

газів CO2, NH3, H2S, CH4. Основним прототипом вимірювальної системи за 

технічними характеристиками є портативний моноблочний газоаналізатор 

«Еколаб» ТОВ «Екопроект» [20]. Однак, як свідчить розрахунок, він має значно 

вищу вартість одного приладу (понад 130,7 тис. грн., згідно існуючого на початок 

2021 року рівня курсу валют). Оскільки для моніторингу мікроклімату, згідно 
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методики, їх необхідно мати чотири, то загальна сума вартості становитиме 

522,8 тис. грн., що більше майже в 4,4 рази від чотирьох моноблочних АПСЕ-М 

(30,0 х 4 =120,0 тис. грн., за умови налагодження серійного виробництва). 

Необхідно зазначити, що АПСЕ-М, за більш прийнятної вартості, 

характеризується деякими технічними перевагами, зокрема: має меншу масу 

приладу на 30 %, більшу тривалість часу безперервної роботи від акумулятора в 

9 раз, наявність безпровідного зв’язку, можливість передачі результатів 

вимірювань дистанційно на веб-сайт Інтернет-ресурсу. 

Необхідно зазначити, що попередньо розроблена вимірювальна система 

(АПСЕ-7) [23] наразі є дещо громіздкою і більш придатною для комплексного 

проведення екологічних досліджень повітря, ніж мікроклімату тваринницьких 

приміщень. У зв’язку з цим, було технічно проведено трансформацію багато 

блокової вимірювальної системи в моно-блокову, яка дозволила на 7004 грн. (або 

на 22,9 %) здешевити елементну базу. Такого результату було одержано за 

рахунок зменшення кількості корпусів, мікроконтролерів, радіо-модулів, 

мікровентиляторів, акумуляторних батарей, мікросхем пам’яті, модулів ТФТ 

дисплеїв, друкованих плат, органів управління та керування. Після проведеної 

оптимізації елементної бази було внесено ряд конструктивних змін та розроблено 

конструкторську документацію (КД) для виготовлення лабораторного зразка 

АПСЕ-М. Зокрема, застосовано аналогічного типу але більших розмірів 

(171х121х65 мм) модифікований корпус G212C-MF, більший (84х56 мм) модуль 

ТФТ дисплею (для відображення буквенної і цифрової інформації більш крупним 

шрифтом), удосконалено конструкцію тримача газових датчиків та роботу 

датчика освітленості (за рахунок вбудови у кришку моноблоку напівсфери з 

світлофільтром діаметром 25мм із захисним кільцем темного кольору). Крім 

цього, підсилено систему живлення додатковим комплектом акумуляторних 

батарей (Powerbank) та розроблено підставну камеру для можливості підняття 

корпусу на висоту 25–30 мм над горизонтальною чи вертикальною поверхнею 

точки вимірювання, застосовано нижній відбір проб повітря дифузним методом (з 

метою меншого запилення чутливих елементів електро-хімічних датчиків. 

Для комплексного дослідження мікроклімату будь-якого тваринницького 

приміщення вимірювальна система, в складі чотирьох АПСЕ-М, може замінити 

до 14 одиниць відомих метеорологічних та газоаналітичних приладів 

(універсальний газоаналізатор УГ-2, люксметр, пило- і шумомір, добові чи 

тижневі термограф, гігрограф та барограф тощо). Основна інноваційна перевага 

приладу полягає в можливості безперервної реєстрації в часі змін, не лише 

показників атмосферного тиску, температури і відносної вологості повітря, а 

понад десяти параметрів мікроклімату. Лабораторний зразок АПСЕ-М, після 

монтажу, налагодження та калібрування повірочними газовими сумішами (ПГС), 

був апробований в умовах племрепродукторної свиноферми Черкаської ДСГДС 

ННЦ ІЗ НААН. 

Згідно положень [24], експериментальні дослідження проводять два-три дні 

підряд, безпосередньо в приміщеннях де утримують тварин, за періодами року та 

з частотою передбаченою конкретною методикою досліджень. Площа робочої 

зони приміщення ділиться приблизно на три рівних частини. Вимірювальні 

моноблоки 1, 2, 3 розташовують в трьох центральних точках по діагоналі умовно 

поділеного приміщення на висоті знаходження тварин на достатній віддалі від 

засобів обігріву чи охолодження приміщення. 

Зовнішній вимірювальний моноблок 4 розміщують в метеорологічній будці 

(на віддалі 2–3 м від фронтальної сторони будівлі на висоті 180–200 см над 
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поверхнею землі), ближче до середньої частини тваринницького приміщення. 

Висота розміщення вимірювальних моноблоків 1, 2, 3 у приміщенні має бути на 

рівні розміщення тварин у станках. З метою уніфікації засобів фіксації моно-

блокових приладів на задану висоту (висоту розміщення тварин від 47 до 100 см), 

рекомендується застосовування трьох підсилених штативів (будь-якої торгової 

марки) для максимальної висоти 120 або 150 см та одну штангу-штатив для 

лазерного рівня. Для цього потрібно додатково виготовити чотири металеві 

пластини товщиною 2 мм і розміром (130 х 210) міліметрів. Кожну пластину 

обладнують чотирма отворами по кутах периметру діаметром 10мм і приварною 

гайкою 2М16х1,5 по центру. Чотири отвори по периметру металевих пластин 

забезпечують болтово-гайкові з’єднання корпусів приладів АПСЕ-М та дерев’яної 

метеорологічної будки з такими розмірами В470 х Д340 х Ш300 міліметрів. 

Приварна гайка слугує для жорсткого з’єднання металевої пластини з болтом 

штатива (рис.). 

Місце встановлення моно-блокових приладів повинно виключати: 

можливість нагрівання корпусів прямими сонячними променями, вібрації, високу 

вологість (понад 95 % з конденсацією) та підвищену запиленість повітря, які 

можуть впливати на роботу датчиків. 

Після тридобового моніторингу потрібно зчитати з внутрішньої пам’яті 

мікропроцесора кожного моноблока дані вимірювань мікроклімату за кожний 

добовий період та зберегти у форматі Excel, згідно алгоритму наведеному в 

Інструкції користувача. Після цього формують дві папки з середньодобовими 

даними моніторингу мікроклімату в форматі Excel, зокрема: всередині та зовні 

приміщення за кожним параметром. Оскільки добовий моніторинг здійснюється 

одночасно в трьох точках всередині приміщення трьома моно-блоковими 

приладами, спочатку необхідно визначити середньоарифметичні значення по 

кожному з 12 параметрів (з n=240). Потім необхідно визначити 

середньоарифметичні значення по кожному параметру за кількість діб (n) 

впродовж якої проводилися дослідження. 

 

 
 

Рис. Зовнішній вигляд вимірювальної системи АПСЕ-М, 

укомплектованої метеорологічною будкою та штативами для тримання на 

висоту розміщення тварин. 
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На наступному етапі потрібно розрахувати за кожним параметром 

електронної бази даних такі статистичні показники, як середньодобове 

арифметичне значення (з n = 240), його помилку, середнє квадратичне відхилення, 

коефіцієнт варіації, коефіцієнт кореляції і його вірогідність у порівнянні з 

зовнішнім повітрям. На кінцевому етапі визначають кореляційні та регресійні 

зв’язки між парами ознак мікроклімату повітря та проводять графічний аналіз 

середньодобових параметрів за періодами року. 

Алгоритм щодо графічного відображення середньодобових показників 

мікроклімату полягає в тому, що в прямокутній системі координат по 

горизонтальній осі (абсцис або часової координати) задається показник часу від 

нуля до 24 години. По вертикальній осі (ординат) задається значення того чи 

іншого показника мікроклімату. Кожна точка в двовимірній системі координат 

задається двома числами, які формують впорядковану пару чисел (година і 

показник), а оскільки значення показника вимірюється через кожні 6 хв. впродовж 

доби, то таких пар нараховується 240. Точки перетину цих пар формують криву 

лінію, яка відображає динаміку змін показника в часі впродовж доби. 

На основі аналізу графічних матеріалів досліджень відзначають періоди і 

тривалість найбільших відхилень показників мікроклімату від нормативних, в 

тому числі критичних значень, і обґрунтовують їх можливий негативний вплив на 

продуктивність та здоров’я тварин. Рекомендують управлінські заходи щодо 

удосконалення роботи систем вентиляції, охолодження, обігріву та видалення 

гною, керуючись принципами покращення енергоефективності тваринницького 

приміщення. 

Висновки. 1. Прилади провідних українських виробників ПАТ «Украналіт» 

і ТОВ «Комплексні автоматизовані системи» та закордонних фірм «Delta Ohm» і 

«Luma Sense Technologies A/S» не відповідають, повною мірою, вимогам 

моніторингу мікроклімату тваринницьких приміщень, згідно існуючої методики. 

2. Вимірювальна система АПСЕ-7 конструктивно є більш придатною для 

проведення екологічних досліджень повітря, ніж мікроклімату тваринницьких 

приміщень. У зв’язку з цим, конструктивно потребувала трансформації в моно-

блокову вимірювальну систему АПСЕ-М. 

3. За технічними характеристиками основним прототипом вимірювальної 

системи АПСЕ-М є портативний моно-блоковий газоаналізатор «Еколаб» 

ТОВ «Екопроект». 

4. Вимірювальна система АПСЕ-М є дешевшою, порівняно з прототипом - у 

4,4 рази та на 22,9 %, порівняно з багато-блоковою вимірювальною системою. 

5. Розроблено алгоритм мультипараметричної оцінки показників 

мікроклімату методом безперервної автоматичної реєстрації, для функціонування 

вимірювальної системи АПСЕ-М. 

Перспективи подальших досліджень. Пропонуємо впровадити методику 

моніторингу та оцінки мікроклімату тваринницьких приміщень вимірювальною 

системою АПСЕ-М в умовах виробництва, для оптимізації роботи систем 

вентиляції, охолодження, обігріву та видалення гною. 
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Introduction. The relevance of work is due to the need for constructive 

transformation of the AАEE-7 multi-block measuring system into a mono-block one. 

This is required for microclimate research in livestock premises, according to the 

methodological provisions. The work on the development of a laboratory sample of a 

mono-block analyzer is being carried out in Ukraine for the first time. The purpose of 
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the research was to implement a method of continuous automatic recording of 

measurements of the microclimate of livestock premises. In addition, it was supposed to 

reduce the cost and reduce the number of technical means of measurement. It was also 

supposed to simplify the process of setting up measurements to increase the productivity 

of scientists and technologists. Research methods. Analytical, mathematical, physical, 

economic research methods are applied. In addition, the methods of designing and 

programming electronic devices are applied. On the basis of previous developments 

and materials of scientific works of periodical publications, the advantages of the 

measuring system "Analyzer of air environment electronic mono-block" (AАEE-M) are 

substantiated. A laboratory sample of the device with software was made (developer 

Cherkasy Research Station of Bioresources NAAS). The algorithm of the multi-

parameter method of continuous automatic registration and assessment of the 

microclimate of premises using AАEE-M has been developed. Research results. It was 

determined that the devices of the main Ukrainian manufacturers PJSC "Ukranalit" and 

LLC "Complex Automated Systems" and foreign companies "Delta Ohm" and "Luma 

Sense Technologies A/S" do not fully meet the requirements of microclimate monitoring, 

according to the existing methodology. The main innovative advantage of AАEE-M is 

the possibility of automatic registration of daily fluctuations of at least ten parameters 

of the microclimate, with a time interval of 6 minutes. This applies, in particular, to 

small particles of suspended dust of PM1, PM2.5 and PM10 fractions and low volumetric 

concentrations of polluting gases CO2, NH3, H2S, CH4. The technical advantage of the 

measuring system is based on the fact that it is characterized by a 30 % lower mass 

compared to the Ecolab prototype. In addition, it has 9 times longer battery life, 

wireless communication, and the possibility of remote transmission of measurement 

results. Conclusions. For the operation of the AАEE-M measuring system, a 

methodology for assessing microclimate parameters using the method of continuous 

automatic registration has been developed. The economic advantage of AАEE-M is that 

it is 4.4 times cheaper compared to the prototype. Also, it is cheaper by 22.9 %, 

compared to the previous multi-block modification of the measuring system. 

Key words: measuring system, parametric, evaluation, microclimate, livestock 

premises, method of determination. 

 

 

 


