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АНОТАЦІЯ 

Кваліфікаційна робота складається зі вступу, 5 розділів, висновків і списку 

використаних джерел. Роботу викладено на 81 аркуші друкованого тексту, вона 

містить 9 рисунків, 11 таблиць, 7 формул та 2 фрагменти коду. 

Метою роботи є аналіз існуючих методів визначення статі добових курчат 

і розробка електротехнічного пристрою, який поєднує технологію магнітно-

резонансної томографії (MRI) та штучного інтелекту (AI) для автоматизованого 

сортування пташенят за статтю у промислових умовах. 

Завдання дослідження: 

• проаналізувати сучасні, лабораторні та інноваційні методи визначення 

статі курчат; 

• обґрунтувати вибір технології MRI + AI як оптимального рішення; 

• розробити принципову, функціональну та електричну схеми пристрою; 

• створити програмне забезпечення для автоматичного аналізу даних; 

• виконати економічне обґрунтування та оцінку ефективності 

впровадження; 

• розробити заходи з охорони праці та безпечної експлуатації обладнання. 

Дослідження проведено на базі Косівщинської птахофабрики Сумської 

області, де розглянуто сучасні умови виробництва та необхідність упровадження 

автоматизованих технологій. 

Розроблений пристрій забезпечує точність 98–99 %, продуктивність до 20 

000 яєць/год, зниження виробничих витрат до 60 % і може бути використаний у 

птахівничих господарствах України. 

Ключові слова: птахівництво, курчата, визначення статі, магнітно-

резонансна томографія, штучний інтелект, автоматизація, економічна 

ефективність, електропривід, Orbem 

 

 

 

 

 



5 

 

ABSTRACT 

The Qualification thesis consists of an introduction, five chapters, conclusions, 

and a list of references. The work is presented on 81 pages of printed text and contains 

9 figures, 11 tables, 7 formulas, and 2 code fragments. 

The purpose of the thesis is to analyze existing methods for determining the sex 

of day-old chicks and to develop an electrotechnical device that combines Magnetic 

Resonance Imaging (MRI) and Artificial Intelligence (AI) technologies for automated 

sex sorting of chicks in industrial conditions. 

The research objectives are as follows: 

• to analyze modern, laboratory, and innovative methods of chick sexing; 

• to justify the selection of the MRI + AI technology as the optimal solution; 

• to design the principal, functional, and electrical schemes of the device; 

• to develop software for automated image analysis; 

• to perform an economic assessment of the system’s efficiency; 

• to develop occupational safety and equipment operation measures. 

 

The study was carried out on the basis of the Kosivshchynska Poultry Farm in 

the Sumy region, where the current production processes and the need for 

implementing automation technologies were examined. 

The developed system ensures 98–99% accuracy, up to 20,000 eggs/hour 

productivity, and reduces production costs by up to 60% compared to imported 

analogs, making it applicable for poultry enterprises in Ukraine. 

Keywords: poultry, chicks, sex determination, Magnetic Resonance Imaging, 

Artificial Intelligence, automation, economic efficiency, electric drive, Orbem. 
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ВСТУП 

 

Сучасне птахівництво є однією з провідних галузей аграрного сектору 

України, що забезпечує населення високоякісними продуктами харчування — 

м’ясом та яйцями. Ефективність і рентабельність виробництва в значній мірі 

залежать від точності управління технологічними процесами, серед яких 

важливе місце займає визначення статі добових курчат. 

Цей процес має вирішальне значення для підприємств яєчного напрямку, 

оскільки самки (курочки) використовуються для виробництва яєць і формування 

племінного поголів’я, тоді як самці (півники) у більшості випадків не мають 

економічної доцільності для утримання. 

Традиційні методи визначення статі, які базуються на візуальній оцінці 

морфологічних ознак або поведінкових характеристик, є трудомісткими, 

повільними та залежать від кваліфікації оператора. Лабораторні підходи — 

зокрема генетичні або біохімічні аналізи — забезпечують високу точність, але є 

дорогими, потребують стерильних умов і не придатні для масового 

промислового використання. 

У світовій практиці останніми роками активно розвиваються інноваційні 

неінвазивні технології, які поєднують методи магнітно-резонансної томографії 

(МРТ) з алгоритмами штучного інтелекту (AI). Прикладом є система Orbem, що 

вже впроваджена у країнах Європи (Німеччина, Франція, Швейцарія) і дозволяє 

визначати стать ембріонів у яйці (in-ovo) без шкоди для розвитку пташенят, з 

точністю понад 95 % [1]. 

В Україні подібні технології поки не використовуються, проте інтерес до 

автоматизації та гуманізації процесів у птахівничій галузі зростає. Це створює 

передумови для адаптації та впровадження інноваційних методів на базі 

вітчизняних підприємств, зокрема Косівщинської птахофабрики (ТОВ «АВІС-

Україна»), яка є одним із провідних виробників яєць у Сумській області. 

 

Актуальність теми 
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Актуальність дослідження зумовлена необхідністю створення вітчизняних 

електротехнічних рішень для автоматизованого визначення статі добових 

курчат, що поєднують сучасні технології візуалізації та штучного інтелекту. 

Впровадження таких систем у виробництво дозволить: 

• підвищити точність і швидкість сортування курчат; 

• скоротити витрати на ручну працю; 

• забезпечити гуманність процесу відповідно до європейських 

стандартів добробуту тварин; 

• оптимізувати витрати та підвищити рентабельність діяльності 

птахофабрик України. 

Мета роботи 

Метою кваліфікаційної роботи є аналіз існуючих методів визначення статі 

добових курчат та розробка електротехнічного пристрою на основі технології 

МРТ і штучного інтелекту, який може бути впроваджений у промислових умовах 

на базі Косівщинської птахофабрики (ТОВ «АВІС-Україна»). 

Завдання роботи 

Для досягнення поставленої мети необхідно виконати такі завдання: 

1. Провести аналіз сучасних методів визначення статі добових 

курчат та оцінити їх ефективність. 

2. Обґрунтувати вибір оптимального методу для промислового 

використання. 

3. Розробити принципову та функціональну схему пристрою 

визначення статі на основі МРТ + AI. 

4. Створити електричну систему керування обладнанням. 

5. Розробити програмне забезпечення з використанням 

алгоритмів штучного інтелекту. 

6. Виконати тестування та оцінити результати роботи системи. 

7. Надати рекомендації щодо впровадження пристрою на 

Косівщинській птахофабриці та провести економічне обґрунтування 

доцільності впровадження. 
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Об’єкт дослідження 

Косівщинська птахофабрика (ТОВ «АВІС-Україна») — виробниче 

підприємство яєчного напрямку, розташоване в Сумській області, де 

проводиться дослідження можливості впровадження автоматизованої системи 

визначення статі добових курчат. 

Предмет дослідження 

Методи, алгоритми та технічні засоби для автоматизованого визначення 

статі добових курчат, а також концепція електротехнічного пристрою, що 

базується на технології магнітно-резонансної томографії у поєднанні з 

алгоритмами штучного інтелекту. 

Наукова новизна роботи 

Наукова новизна полягає у використанні технології МРТ у поєднанні з 

алгоритмами AI для створення вітчизняного електротехнічного пристрою, 

здатного визначати стать курчат із високою точністю в умовах українських 

птахофабрик. 

Практичне значення роботи 

Практичне значення полягає у створенні концепції пристрою, який може 

бути інтегрований у виробничі процеси птахофабрики «Косівщина». Його 

впровадження забезпечить автоматизацію визначення статі курчат, підвищить 

ефективність роботи інкубаторію, скоротить витрати на ручну працю та 

сприятиме гуманізації технологічного процесу відповідно до сучасних 

європейських стандартів. 
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РОЗДІЛ 1. ОБ’ЄКТ ДОСЛІДЖЕННЯ 

 

1.1. Загальна інформація про об’єкт 

Об’єктом дослідження в даній кваліфікаційній роботі є птахофабрика 

«Косівщина» (рис. 1.1), що входить до складу підприємства ТОВ «АВІС-

Україна», розташованого в Сумській області, Сумському районі, селі Косівщина. 

Підприємство є одним із провідних виробників яєчної продукції в 

північно-східному регіоні України та працює на ринку з початку 2010-х років. 

Основний напрям діяльності — промислове вирощування курей-несучок і 

виробництво курячих яєць під торговою маркою «Косівщина» ( Рис 1.1). 

 

 

Рисунок. 1.1 – ТОВ «АВІС-Україна» 

ТОВ «АВІС-Україна» має розвинену інфраструктуру: власні пташники, 

комбікормовий комплекс, систему утримання птиці, сортування та пакування 
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яєць, а також підрозділи з логістики та ветеринарного контролю. Продукція 

підприємства реалізується як у межах Сумської області, так і постачається в інші 

регіони України, зокрема до Києва, Харкова, Полтави, Дніпра та Чернігова. 

Юридична адреса підприємства — 42353, Україна, Сумська область, 

Сумський район, село Косівщина, вул. Польова, 1. 

Код ЄДРПОУ — 36719694 (за даними офіційного реєстру UA-REGION). 

Станом на 2024 рік чисельність персоналу підприємства становить близько 

400 осіб. Структура зайнятості охоплює фахівців з утримання птиці, операторів 

ліній сортування, техніків з обслуговування вентиляційних систем, енергетиків, 

водіїв-експедиторів, а також адміністративно-управлінський персонал. 

Продуктивність птахофабрики забезпечується наявністю 

високопродуктивних порід курей-несучок, що утримуються у сучасних 

кліткових батареях із автоматизованою системою подачі корму, води та збору 

яєць. Для контролю якості використовується власна лабораторія, яка перевіряє 

свіжість, міцність шкаралупи та санітарні показники продукції. 

Підприємство активно розвиває маркетинговий напрямок — бренд 

«Косівщина» представлений у національних торговельних мережах і відомий 

своїм екологічно чистим підходом до виробництва. На офіційному сайті компанії 

зазначається, що головними принципами діяльності є якість, безпечність і 

відповідальність перед споживачем. 

Окрім основного виробництва, ТОВ «АВІС-Україна» бере участь у 

соціальних та благодійних ініціативах регіону. Зокрема, підприємство 

неодноразово надавало допомогу місцевим медичним закладам і громадам 

Сумщини, що підкреслює його активну корпоративну позицію у соціальному 

житті області. 

Таким чином, птахофабрика «Косівщина» (ТОВ «АВІС-Україна») є 

сучасним, технологічно розвинутим підприємством яєчного напрямку, яке 

стабільно функціонує на ринку України, має розвинену інфраструктуру, 

кваліфікований персонал і потенціал до впровадження інноваційних технологій, 

таких як автоматизоване визначення статі добових курчат. 
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1.2. Організаційно-правовий статус та структура підприємства. 

Птахофабрика «Косівщина» функціонує у складі підприємства Товариство 

з обмеженою відповідальністю «АВІС-Україна», яке є юридичною особою 

приватної форми власності. 

Підприємство зареєстроване відповідно до чинного законодавства України 

та здійснює господарську діяльність у сфері птахівництва та виробництва яєчної 

продукції. 

Основні реєстраційні дані підприємства: 

• Повна назва: Товариство з обмеженою відповідальністю «АВІС-Україна» 

• Код ЄДРПОУ: 36719694 

• Юридична адреса: 42353, Україна, Сумська область, Сумський район, с. 

Косівщина, вул. Польова, буд. 1 

• Керівник: Чичотка Максим Миколайович 

• Форма власності: приватна 

• Основний вид діяльності (КВЕД): Розведення свійської птиці 

• Інші види діяльності: 

• Виробництво інших харчових продуктів, не віднесених до інших 

угрупувань 

• Оптова торгівля іншими продуктами харчування 

• Інша допоміжна діяльність у сфері транспорту 

Підприємство є самостійним суб’єктом господарювання, має власний 

баланс, рахунки в банківських установах, печатку, штамп і товарний знак. 

1.2.1. Організаційна структура підприємства. 

Організаційна структура птахофабрики є ієрархічною та побудована за 

функціональним принципом управління, що дозволяє ефективно координувати 

всі технологічні етапи виробництва – від інкубації до пакування готової 

продукції. 

До складу підприємства входять основні підрозділи (табл. 1.1): 
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Таблиця 1.1 – Підрозділи підприємства. 

№ Підрозділ / відділ Основні функції 

1 
Адміністративно-

управлінський відділ 

Загальне керівництво підприємством, кадрова 

політика, фінансове планування, звітність, 

юридичний супровід. 

2 
Виробничий відділ 

(пташники) 

Утримання курей-несучок, контроль за 

годівлею, мікрокліматом, ветеринарним 

станом поголів’я. 

3 Інкубаторій 
Отримання добових курчат, контроль умов 

інкубації, відбір поголів’я для вирощування. 

4 
Відділ сортування та 

пакування 

Автоматизоване сортування яєць за 

категоріями, контроль якості, маркування, 

пакування та підготовка до транспортування. 

5 
Лабораторія контролю 

якості 

Перевірка санітарного стану, мікробіологічний 

контроль, визначення показників свіжості 

яєць. 

6 Складський комплекс 

Зберігання готової продукції, кормів, 

ветеринарних препаратів, пакувальних 

матеріалів. 

7 
Відділ логістики та 

транспорту 

Організація доставки готової продукції, 

управління автопарком, забезпечення 

маршрутів постачання. 

8 
Служба головного 

енергетика та механіка 

Обслуговування електроустановок, насосних 

систем, вентиляційних установок і приводів 

обладнання. 

9 Ветеринарна служба 

Контроль за здоров’ям птиці, вакцинація, 

санітарні заходи, контроль за використанням 

кормових добавок. 

 

1.2.2. Управління підприємством. 

Управління птахофабрикою здійснюється на основі принципів 

єдиноначальності, функціонального розподілу відповідальності та 

колегіальності при прийнятті стратегічних рішень. 

Вищим керівним органом підприємства є директор, який організовує 

роботу всіх структурних підрозділів і несе персональну відповідальність за 

результати діяльності. 

Функціональні підрозділи підпорядковуються безпосередньо директору, за 

винятком спеціалізованих служб (ветеринарна, енергетична, лабораторна), які 

мають часткову автономію у межах своїх компетенцій. 
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Координація виробничої діяльності здійснюється через щотижневі наради 

з керівниками цехів, де розглядаються питання продуктивності, забезпечення 

кормами, санітарного стану, технічного обслуговування та планів реалізації 

продукції. 

 

1.2.3. Персонал підприємства. 

Станом на 2024 рік на птахофабриці працює близько 400 осіб. 

Середній рівень кваліфікації працівників високий — значна частина 

персоналу має спеціальну освіту за напрямами «технологія виробництва 

продукції тваринництва», «ветеринарна медицина», «електротехніка» та 

«механізація сільського господарства». 

На підприємстві діє система внутрішнього навчання та атестації 

персоналу, а також стимулювання продуктивності через преміювання й 

мотиваційні програми. 

1.2.4. Основні принципи діяльності підприємства. 

 • Висока якість продукції – дотримання санітарних норм, сертифікація 

та контроль якості на всіх етапах. 

 • Енергоефективність і технологічність – використання сучасних 

систем вентиляції, освітлення, автоматичного збору яєць та подачі корму. 

 • Безпечність і гуманність виробництва – дотримання стандартів 

добробуту тварин. 

 • Соціальна відповідальність – участь у благодійних та екологічних 

ініціативах громади Сумської області. 

 

1.3. Технічна база та виробничі потужності. 

Птахофабрика «Косівщина» (ТОВ «АВІС-Україна») є сучасним 

комплексом замкненого виробничого циклу, який включає всі основні етапи — 

від вирощування птиці до пакування та відвантаження готової продукції. 

Виробнича діяльність підприємства базується на принципах інтенсивного 

ведення птахівництва, автоматизації основних технологічних процесів і 
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дотриманні санітарно-ветеринарних стандартів, передбачених чинним 

законодавством України. 

 

1.3.1. Виробничі приміщення та інфраструктура 

До складу виробничого комплексу входять: 

 • Пташники (курники) – приміщення для утримання курей-несучок. 

Кожен пташник обладнаний системами вентиляції, освітлення, автоматичної 

подачі корму та води, а також конвеєрними лініями для збору яєць (рис 1.2). 

 • Інкубаторій – технологічна дільниця для виведення добових курчат 

із контрольованими умовами температури, вологості та циркуляції повітря. 

 • Цех сортування та пакування – забезпечує автоматичне зважування, 

сортування яєць за категоріями (С0, С1, С2) та пакування у картонну або 

пластикову тару. 

 • Складські приміщення – використовуються для зберігання кормів, 

пакувальних матеріалів і готової продукції (рис. 1.3). 

 • Енергогосподарство – включає трансформаторну підстанцію, 

електрощитові, систему резервного електроживлення, а також дизель-генератор 

для забезпечення безперервності процесів. 

 • Адміністративно-побутовий корпус – містить офісні приміщення, 

лабораторію контролю якості, санітарно-побутові кімнати та зону харчування 

персоналу. 

 

Рисунок 1.2 – Технічна лінія яєць 
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Рисунок 1.3 – Комбінований завод. 

 

1.3.2. Інженерні системи підприємства. 

Підприємство оснащене комплексом сучасних інженерних систем, що 

забезпечують стабільну роботу технологічних процесів: 

 • Система електропостачання – трифазна мережа 380/220 В, що 

живить усі технологічні лінії, електроприводи, освітлення, вентиляцію та 

систему автоматики. 

Електрообладнання відповідає вимогам ДСТУ EN 60204-1:2015 «Безпека 

машин. Електрообладнання машин». 

 • Система вентиляції та мікроклімату – забезпечує підтримання 

оптимальної температури (18–22 °C) і вологості (60–70 %) у пташниках. 

Вентиляційні установки обладнані датчиками СО₂, температури та вологості, 

керування здійснюється автоматично. 

 • Система освітлення – комбінована, із використанням енергоощадних 

LED-ламп, що регулюють рівень освітленості залежно від часу доби та віку 

птиці. 
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 • Система водопостачання та напування – централізована, із 

ніпельними поїлками та фільтрацією води. 

 • Система годівлі – автоматизована, з подачею корму шнеками та 

контролем споживання через програмований контролер. 

 • Система видалення посліду – стрічкового типу, з механічним 

транспортуванням у сховище для подальшої утилізації або компостування. 

 

1.3.3. Електротехнічне обладнання та автоматизація. 

На підприємстві використовується електротехнічне обладнання 

промислового призначення, яке забезпечує автоматичну роботу систем 

життєзабезпечення поголів’я (табл. 1.2). 

 

Таблиця 1.2 – Основні елементи електротехнічного комплексу 

Система Тип обладнання Призначення / функції 

Електроприводи 

транспортерів 

Асинхронні трифазні 

двигуни (0,37–1,1 кВт) 

Привід ліній збору яєць, 

транспортування кормів і 

посліду 

Перетворювачі 

частоти (VFD) 
Schneider, Delta, ABB 

Регулювання швидкості 

обертання двигунів, 

енергозбереження 

Система керування 

Програмований логічний 

контролер (PLC) Siemens 

Logo! / Omron 

Керування годівлею, 

освітленням, вентиляцією, 

збором яєць 

Силові щити ЩО-70, ШР-11, УЕ-РЩ 
Розподіл електроенергії по 

технологічних лініях 

Система 

резервного 

живлення 

Дизель-генератор 40 кВт 

Забезпечення безперервної 

роботи у разі відключення 

електроенергії 

Датчики контролю 
Температурні, вологості, 

рівня води 

Автоматичне регулювання 

параметрів мікроклімату 

 

 

Завдяки впровадженню програмованого керування з використанням ПЛК 

підприємство може здійснювати моніторинг і контроль процесів у реальному 
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часі, що значно знижує ймовірність технологічних помилок і підвищує 

ефективність експлуатації обладнання. 

 

1.3.4. Виробнича потужність та обсяги виробництва. 

Потужність Косівщинської птахофабрики становить орієнтовно 200–250 

тис. курей-несучок одночасного утримання, що забезпечує до 200 млн яєць на 

рік (за типовими розрахунками для комплексу такого масштабу). 

Підприємство реалізує продукцію під брендом «Косівщина» на 

внутрішньому ринку та через роздрібні мережі Сумської, Полтавської та 

Харківської областей. 

Система менеджменту якості відповідає вимогам стандартів HACCP (ISO 

22000) щодо контролю безпечності харчових продуктів. 

 

1.3.5. Лабораторія контролю якості. 

На підприємстві функціонує власна лабораторія, яка здійснює: 

 • перевірку санітарного стану виробничих приміщень; 

 • контроль параметрів води, кормів і готової продукції; 

 • мікробіологічний аналіз яєць і поверхонь обладнання; 

 • контроль параметрів свіжості яєць (густина, міцність шкаралупи, 

стан білка і жовтка). 

Отримані дані дозволяють оперативно виявляти відхилення від 

технологічних норм і своєчасно вживати заходів для стабілізації виробничих 

процесів. 

 

1.3.6. Система енергозабезпечення та безпеки. 

Енергопостачання підприємства здійснюється від місцевої підстанції 

10/0,4 кВ через два незалежних вводи, що гарантує стабільність роботи 

технологічних ліній. 

Для безперебійного електроживлення критично важливих систем 

(інкубатори, вентиляція, насосні установки) передбачено: 
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 • автоматичне резервне підключення (АВР); 

 • дизель-генератор потужністю 40 кВт; 

 • систему стабілізації напруги; 

 • заземлення і блискавкозахист згідно з ПУЕ та ДСТУ IEC 60364. 

Безпека працівників забезпечується через аварійні вимикачі, систему 

сигналізації перевантаження, контроль температури електродвигунів і термореле 

на основних лініях. 

 

1.4. Обґрунтування вибору підприємства як об’єкта дослідження. 

Вибір Косівщинської птахофабрики (ТОВ «АВІС-Україна») як об’єкта 

дослідження зумовлений рядом технічних, економічних і організаційних 

чинників, які роблять це підприємство оптимальною базою для впровадження 

інноваційних електротехнічних рішень у сфері птахівництва. 

 

1.4.1. Виробничий масштаб і спеціалізація підприємства. 

Птахофабрика «Косівщина» є одним із найбільших виробників яєчної 

продукції у Сумській області, а також одним із провідних підприємств регіону за 

показниками обсягів виробництва, стабільності роботи та технологічного рівня. 

Основна спеціалізація підприємства — вирощування курей-несучок та 

виробництво харчових яєць. 

Це означає, що для підприємства висока частка самок у стаді є критичною 

умовою економічної ефективності. 

Відповідно, впровадження системи автоматичного визначення статі 

добових курчат дасть можливість зменшити відсоток нецільових (самців) 

пташенят, підвищити продуктивність і оптимізувати витрати інкубаційного 

циклу. 

 

1.4.2. Технічна готовність до впровадження інновацій. 

Підприємство має сучасну інженерну та електротехнічну інфраструктуру, 

зокрема: 
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 • автоматизовані лінії годівлі та збору яєць; 

 • системи вентиляції з датчиками мікроклімату; 

 • програмовані логічні контролери (PLC) для керування 

технологічними процесами; 

 • власну лабораторію контролю якості. 

Наявність автоматизованого середовища створює технічні передумови для 

інтеграції нових електротехнічних систем — зокрема пристрою MRI + AI, який 

може працювати як окремий модуль у технологічній лінії інкубаторію. 

Крім того, підприємство має резерви електропотужності (власна 

підстанція, дизель-генератор), що дозволяє без додаткової модернізації 

підключити нове обладнання середньої потужності (до 5 кВт). 

 

1.4.3. Географічне розташування та доступність. 

Птахофабрика розташована у селі Косівщина, Сумського району, на 

відстані близько 10 км від м. Суми. 

Це забезпечує: 

 • зручну логістику для постачання обладнання та проведення науково-

технічних робіт; 

 • доступ до фахівців Сумського державного університету та інших 

навчально-наукових установ регіону, що може сприяти науково-виробничій 

співпраці; 

 • можливість регулярного моніторингу експериментальної установки 

у процесі її впровадження. 

Таким чином, географічна доступність і наукове середовище регіону 

роблять підприємство зручним для проведення практичних досліджень і 

пілотних випробувань нових технологій. 

 

1.4.4. Економічна доцільність і потенційний ефект. 
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Впровадження системи автоматичного визначення статі добових курчат на 

базі МРТ та AI здатне забезпечити суттєвий економічний ефект для 

підприємства. 

Очікувані результати: 

 • скорочення витрат на інкубацію нецільових (самців) яєць на 40–50 

%; 

 • підвищення ефективності інкубаційної лінії за рахунок автоматизації 

до 20–25 %; 

 • зменшення трудових витрат на ручне сортування; 

 • зниження втрат продукції через виключення помилок персоналу; 

 • можливість сертифікації виробництва за європейськими 

стандартами гуманного ставлення до тварин. 

Крім того, використання технології MRI + AI сприятиме зростанню 

конкурентоспроможності продукції птахофабрики «Косівщина» на 

внутрішньому ринку та відкриє можливість виходу на європейський ринок яєць 

класу «animal-friendly». 

 

1.4.5. Відповідність інноваційній стратегії підприємства 

ТОВ «АВІС-Україна» активно впроваджує сучасні автоматизовані системи 

управління в усіх технологічних процесах. 

Керівництво підприємства декларує орієнтацію на: 

 • модернізацію обладнання; 

 • підвищення енергоефективності; 

 • покращення умов утримання птиці; 

 • впровадження цифрових технологій у контроль і моніторинг. 

Розробка та тестування вітчизняного пристрою на основі MRI + AI 

повністю відповідають стратегічним напрямам розвитку підприємства — 

автоматизації, цифровізації та гуманізації виробничих процесів. 

 

1.4.6. Науково-практична значимість вибору 
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Залучення реального промислового об’єкта до наукового дослідження 

дозволяє: 

 • перевірити практичну ефективність розробленої системи в умовах 

реального виробництва; 

 • адаптувати електротехнічне рішення під наявну інфраструктуру; 

 • сформувати науково-прикладні рекомендації щодо впровадження 

аналогічних технологій на інших птахофабриках України. 

Таким чином, вибір Косівщинської птахофабрики як бази для дослідження 

забезпечує безпосередній зв’язок між науковими розробками та потребами 

галузі, що підвищує практичну цінність і актуальність роботи. 

 

1.5. Визначення статті курчат на підприємстві. 

Визначення статі добових курчат є одним із ключових етапів 

технологічного процесу інкубації на птахофабриці «Косівщина» (ТОВ «АВІС-

Україна»). 

Оскільки підприємство спеціалізується на виробництві яєць, для нього 

особливо важливо відокремити самок (курочок), які надалі формують поголів’я 

несучок, від самців (півників), які у промисловому яєчному виробництві не 

мають економічної цінності. 

 

1.5.1. Поточний метод визначення статі. 

На даний момент на птахофабриці застосовується традиційний 

морфологічний метод визначення статі — вент-сексинг (vent sexing), який 

полягає у візуальному огляді статевих органів добового пташеняти. 

Процедура передбачає: 

 1. вилучення курчат із інкубатора після вилуплення; 

 2. механічне сортування за станом здоров’я та активністю; 

 3. індивідуальний огляд кожного пташеняти оператором-сексером 

(спеціалістом із визначення статі); 

 4. розділення курчат на дві групи — самців і самок; 
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 5. відбір самок для подальшого вирощування та передачі в цех 

утримання, а самців — на вибраковку. 

Цей метод вимагає високої кваліфікації персоналу, адже навіть незначна 

помилка може призвести до потрапляння півників у стадо несучок, що знижує 

продуктивність. 

Середня продуктивність одного фахівця становить близько 600–800 курчат 

на годину, тоді як інкубаторій підприємства щодня отримує кілька десятків тисяч 

новонароджених пташенят. 

 

1.5.2. Особливості та недоліки ручного визначення статі. 

Хоча метод вент-сексингу широко використовується у промисловому 

птахівництві, він має ряд істотних недоліків (табл. 1.3). 

 

Таблиця 1.3 – Недоліки методу вент-сексингу. 

Показник Характеристика / Недолік 

Трудомісткість 
Необхідна значна кількість персоналу; процес повністю 

ручний. 

Суб’єктивність 
Результат залежить від досвіду оператора, можливі 

помилки до 10–15 %. 

Стрес для 

курчат 

Часте механічне перевертання пташенят, що призводить до 

підвищеного травматизму. 

Гігієнічні 

ризики 

Підвищена ймовірність зараження через контакт персоналу 

з пташенятами. 

Етичний аспект 

Півники, визначені як нецільові, підлягають утилізації, що 

суперечить сучасним стандартам гуманності (animal 

welfare). 

 

Таким чином, традиційна методика не відповідає сучасним вимогам 

ефективності, точності та гуманності виробництва. 

 

1.5.3. Спроби модернізації процесу. 

Підприємство вже вживає певних заходів для покращення технології 

сортування, зокрема: 



25 

 

 • встановлення механізованих ліній для транспортування пташенят у 

зоні сортування; 

 • оптимізація освітлення та ергономіки робочих місць операторів; 

 • впровадження системи контролю продуктивності персоналу; 

 • підготовка до часткової автоматизації процесів на етапі інкубації 

(оновлення інкубаторів з можливістю попереднього маркування яєць). 

Проте ключова проблема — неінвазивне визначення статі до вилуплення 

або одразу після — залишається невирішеною. 

 

1.5.4. Перспектива впровадження інноваційної системи MRI + AI. 

Запропонований у кваліфікаційній роботі підхід, заснований на поєднанні 

магнітно-резонансної томографії (MRI) та алгоритмів штучного інтелекту (AI), 

відкриває нові можливості для автоматизації цього процесу. 

Основні переваги MRI + AI методу: 

 • Повна неінвазивність: визначення статі без розтину яйця чи контакту 

з пташеням. 

 • Висока точність: до 98–99 % при використанні машинного навчання. 

 • Швидкість: автоматичне сканування — до 20 000 яєць на годину. 

 • Гуманність: відсутність вибракування після вилуплення. 

 • Масштабованість: можливість інтеграції у промислові інкубаторії. 

Для Косівщинської птахофабрики впровадження подібної технології 

означатиме перехід на якісно новий рівень виробництва, який відповідатиме 

найкращим практикам ЄС. 

 

1.5.5. Очікувані результати від модернізації процесу. 

Впровадження автоматизованої системи MRI + AI дозволить 

підприємству: 

 • скоротити витрати на ручну працю на етапі сортування до 70 %; 

 • зменшити кількість помилок у визначенні статі до менше ніж 1 %; 

 • забезпечити гуманний підхід до інкубації (in-ovo sexing); 
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 • покращити показники виживання пташенят за рахунок зниження 

стресу; 

 • збільшити продуктивність інкубаторію без розширення штату 

працівників; 

 • створити підґрунтя для сертифікації виробництва за стандартами 

“animal-friendly production”. 
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РОЗДІЛ 2. AНAЛІЗ МЕТOДІВ ВИЗНАЧЕННЯ СТАТІ ДОБОВИХ КУРЧАТ 

 

2.1 Класифікація методів. 

Існує велика кількість способів визначення статі пташенят, які умовно 

можна поділити за кількома критеріями: 

• За принципом дії 

Морфологічні методи – базуються на зовнішніх відмінностях між самцями 

та самками (клоакальні ознаки, форма пір’я, забарвлення пуху). 

Фізіологічні методи – ґрунтуються на біохімічних та гормональних 

показниках (аналіз гормонів у крові або рідинах яйця). 

Генетичні методи – молекулярно-біологічні (PCR, визначення статевих 

хромосом ZZ/ZW). 

Оптичні та спектроскопічні методи – in-ovo sexing із застосуванням 

лазерної спектроскопії, гіперспектральної зйомки, МРТ. 

Інтелектуальні системи (AI/ML) – використання комп’ютерного зору та 

машинного навчання для автоматичного визначення статі за зображенням 

пташеняти. 

• За часом проведення 

До вилуплення (in-ovo sexing) – аналіз ембріонів під час інкубації. 

Одразу після вилуплення – традиційні методи (вент-сексинг, feather/color 

sexing). 

• За ступенем інвазивності 

Інвазивні методи – потребують контакту або відбору біологічного 

матеріалу (вент-сексинг, PCR-аналіз, ендоскопія). 

Малоінвазивні методи – мінімальне втручання (аналіз краплі рідини, взятої 

з яйця). 

Безконтактні методи – спектроскопія, МРТ, машинне бачення. 

 

• За точністю та швидкістю 

Високоточні (95–99 %) – генетичні та сучасні in-ovo методи. 
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Середньої точності (80–90 %) – feather/color sexing, AI-аналіз фото. 

Низької точності (<70 %) – поведінкові та народні способи [2]. 

 

2.2 Традиційні методи 

1. Вент-сексинг (клоакальний метод) 

Один із найстаріших і найпоширеніших методів, розроблений у Японії ще 

в 1920-х роках. Суть полягає в огляді клоаки добового курчати для виявлення 

статевого бугорка (невеликий виріст, характерний для самців) [3]. 

Точність: до 95–98 % у досвідчених спеціалістів, але лише після тривалої 

підготовки (6–12 місяців навчання). 

Переваги: універсальний, підходить для будь-яких порід. 

Недоліки: 

складний у засвоєнні; 

потребує досвідчених операторів; 

може спричиняти стрес і травми пташенятам при неправильному 

виконанні. 

2. Feather sexing (за оперенням крил) 

Метод базується на генетичних відмінностях у рості махових пір’їн. У 

самочок махові пера різної довжини, а у самців – приблизно однакової. 

Точність: 80–90 % (залежно від кросу). 

Переваги: швидкий, не потребує спеціального обладнання. 

Недоліки: підходить тільки для спеціально виведених автосексингових 

ліній. 

3. Color sexing (за забарвленням пуху) 

Метод можливий у автосексингових порід (наприклад, породи з геном 

«золотистий/сріблястий»). Самці та самки відрізняються відтінком пуху одразу 

після вилуплення [5]. 

Точність: близько 85–90 %. 

Переваги: простий та швидкий. 



29 

 

Недоліки: застосовується лише у порід з відповідними генетичними 

маркерами. 

4. Затримка оперення (Delayed feathering) 

У ліній із маркером K/k+ стать визначається за швидкістю росту махових 

пір’їн: у самочок вони ростуть швидше. 

Точність: понад 90 %. 

Переваги: підходить для масових ліній несучок. 

Недоліки: потрібні спеціально виведені кроси. 

 

Поведінкові та народні методи 

Існують «спрощені» способи визначення статі за поведінкою або 

фізичними особливостями: 

• піднімання курчати догори лапками (самки тримають голову вниз, 

самці намагаються піднімати); 

• реакція на звук або дотик. 

• Точність: низька (50–70 %), часто не перевищує випадковість. 

Використання: лише у дрібних господарствах, де наукова точність не 

критична. 

 

2.3 Лабораторні та сучасні методи 

2.3.1 Молекулярно-генетичні методи (PCR, CHD1) 

Основою є аналіз статевих хромосом у птиці: 

• Самці мають хромосомний набір ZZ, 

• Самки – ZW. 

Для визначення статі застосовується: 

• PCR-аналіз гена CHD1 (Chromodomain Helicase DNA binding) – різна 

довжина фрагментів ДНК дозволяє визначати стать. 

• FISH-аналіз (флуоресцентна гібридизація in situ). 

Точність: близька до 100 %. 
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Недоліки: метод інвазивний (потрібен біоматеріал: пір’я, кров, тканини), 

займає час і потребує лабораторного обладнання. 

Застосування: наукові дослідження, селекція, рідше – промислове 

птахівництво [4]. 

2.3.2 Біохімічні методи (аналіз гормонів) 

Аналіз рівня естрогенів і тестостерону у рідинах яйця чи крові курчат. 

Використовується при in-ovo sexing (7–10 день інкубації). 

Переваги: висока точність (~95–97 %). 

Недоліки: потребує інвазивного відбору матеріалу, що може впливати на 

виживаність ембріону. 

2.3.3 In-ovo sexing (визначення статі до вилуплення) 

Це найперспективніший напрям, який активно впроваджується у ЄС. 

Методи: 

• Оптична спектроскопія (лазерний промінь через яйце → аналіз 

спектру поглинання). 

Приклади: Seleggt, Respeggt (Німеччина). 

Точність: ~95–98 %. 

• Гіперспектральна зйомка 

• Аналіз судин ембріону за різними довжинами хвиль. 

Швидкість – до 20 тис. яєць/год. 

• Магнітно-резонансна томографія (MRI) 

• Використовується стартапом Orbem (Німеччина). 

• Автоматизація з AI, швидкість до 24 тис. яєць/год. 

• Абсолютно безконтактний метод. 

Переваги: безконтактність, відсутність шкоди пташенятам, можливість 

масового застосування. 

Недоліки: дороговартісне обладнання, доступне лише у великих 

інкубаторах. 

2.3.4 Штучний інтелект і комп’ютерне бачення 
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Аналіз фото чи відео курчат після вилуплення. 

Системи deep learning розпізнають стать за морфологією голови, очей, 

крил. 

Дослідження (2024, arXiv) показали точність 82–85 % [5]. 

Переваги: безконтактний, простий у застосуванні. 

Недоліки: нижча точність порівняно з in-ovo методами. 

 

2.4. Інноваційні підходи 

2.4.1. Ендоскопічні методи 

Суть: у ранньому віці в курчат через невеликий прокол вводять міні-камеру 

(ендоскоп), яка дозволяє візуалізувати статеві органи [6]. 

Точність: ~100 %. 

Недоліки: 

інвазивність, 

високий ризик травмування та смертності, 

потребує спеціалістів. 

Стан: застосовується здебільшого у дослідницьких цілях, у промисловості 

майже не використовується. 

2.4.2 Машинне навчання та штучний інтелект (AI/ML) 

Facial recognition: визначення статі за зображенням голови/обличчя 

добових курчат. 

Дослідження (Chen et al., 2024, arXiv) – точність 82–85 %. 

Аналіз рухів та поведінки: експерименти із застосуванням комп’ютерного 

зору, де AI класифікує курчат за моторикою. 

Переваги: неінвазивно, може працювати у реальному часі. 

Недоліки: поки що поступається за точністю генетичним і спектральним 

методам. 

2.4.2 Гіперспектральна візуалізація + Deep Learning 

Комбіновані системи: яйце або курча освітлюється у різних діапазонах 

спектра (від видимого світла до ІЧ). 
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AI алгоритми визначають стать за спектральними відмінностями. 

Точність у тестових прототипах сягає 90–95 %. 

Потенціал для масштабування у промислових інкубаторах. 

2.4.3 Біомаркери та метаболоміка 

Досліджуються маркери у дихальних газах та летких органічних сполуках 

(VOC), які відрізняються у самців і самок. 

Принцип: «аналіз повітря з яйця» без пошкодження шкаралупи. 

Стан: експериментальні дослідження, поки що не впроваджено у 

виробництво. 

2.4.4 Концепція «Lab-on-a-chip» 

Мініатюрні мікрофлюїдні системи, що дозволяють визначати стать за 

краплею біологічної рідини. 

Переваги: швидкість, низька вартість аналізу. 

Недоліки: технологія на етапі розробки. 

 

2.4 Порівняння методів  

У сучасному птахівництві застосовується широкий спектр методів для 

визначення статі курчат — від традиційних морфологічних до 

високотехнологічних лабораторних та візуалізаційних підходів. 

Кожен із них має свої переваги, обмеження та сферу застосування залежно 

від цілей виробництва, масштабів підприємства та рівня автоматизації процесів. 

Традиційні методи, такі як вент-сексинг або визначення за оперенням, 

вимагають високої кваліфікації персоналу, забезпечують середню точність і 

залишаються поширеними лише у країнах з дешевою робочою силою. 

Лабораторні методи (PCR-аналіз, гормональні тести) характеризуються 

високою точністю, але потребують часу, складного обладнання та 

кваліфікованих спеціалістів, що обмежує їх використання в промислових умовах  

[7]. 

Інноваційні технології, зокрема гіперспектральна зйомка, спектроскопія, 

магнітно-резонансна томографія (MRI) у поєднанні з штучним інтелектом (AI), 
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дозволяють проводити повністю неінвазивне, швидке та високоточне визначення 

статі на ранніх стадіях інкубації. 

Порівняння різних методів визначення статі добових курчат наведено у 

таблиці 2.1, складеній на основі огляду сучасних досліджен. 

 

Таблиця 2.1 – Порівняння методів 

Метод Точність 
Швидкість/масш

табність 

Інвазивні

сть 

Вартість/обла

днання 

Використан

ня 

Вент-

сексинг 

95–98 % 

(у 

спеціалі

стів) 

Середня (≈ 600–

800 курчат/год на 

спеціаліста) 

Висока 

(контакт, 

стрес) 

Низька, 

потрібен 

персонал 

Поширено у 

країнах з 

дешевою 

працею 

Feather 

sexing 
80–90 % 

Висока, швидке 

визначення 
Низька 

Дуже низька 

(візуальний 

огляд) 

Лише у 

автосексинг

ових ліній 

Color sexing 85–90 % Висока Низька Дуже низька 

Для 

автосексинг

ових порід 

Delayed 

feathering 
~90 % Висока Низька Низька 

Спеціальні 

кроси 

Поведінкові 

методи 
50–70 % Висока Низька Низька 

Тільки 

дрібні 

господарств

а 

PCR (CHD1, 

ZZ/ZW) 
≈100 % 

Низька (години 

на аналіз) 

Висока 

(біомате

ріал) 

Висока, 

потрібна 

лабораторія 

Наукові 

дослідження

, селекція 

Біохімічні 

(гормони) 
95–97 % Середня 

Середня 

(аналіз 

рідин) 

Середня–

висока 

In-ovo аналіз 

(7–10 день 

інкубації) 

In-ovo 

спектроскоп

ія 

95–98 % 
Дуже висока (до 

20 тис. яєць/год) 

Безконта

ктна 

Висока (спец. 

обладнання) 

Великі 

інкубатори, 

ЄС 

MRI + AI 

(Orbem) 
~99 % 

Дуже висока (до 

24 тис. яєць/год) 

Безконта

ктна 

Дуже висока 

(МРТ + AI) 

Лідируюча 

технологія у 

ЄС 

AI 

(зображенн

я курчат) 

82–85 % Висока 
Безконта

ктна 

Середня 

(камера + 

алгоритм) 

Експеримен

тальні 

проєкти 
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Метод Точність 
Швидкість/масш

табність 

Інвазивні

сть 

Вартість/обла

днання 

Використан

ня 

Гіперспектр

альна 

зйомка + 

ML 

90–95 % Висока 
Безконта

ктна 
Висока  

 

2.5. Аналіз обладнання для визначення статі добових курчат 

Сучасний розвиток птахівництва зумовлює підвищений попит на 

технології, здатні швидко, точно та безпечно визначати стать добових курчат. 

Окрім традиційних та лабораторних методів, важливе місце посідають 

спеціалізовані апаратні рішення, які поєднують інноваційні методи діагностики 

з автоматизацією виробничих процесів. Нижче наведено аналіз найбільш 

відомих технічних рішень [8]. 

2.5.1. Існуючі рішення 

Orbem (Німеччина) 

• Використовує магнітно-резонансну томографію (MRI) у поєднанні з 

алгоритмами штучного інтелекту. 

• Технологія дозволяє проводити аналіз ембріонів ще у яйцях (in-ovo sexing), 

що робить процес гуманним та економічно вигідним. 

• Точність методу сягає понад 95%, швидкість – до кількох тисяч яєць на 

годину. 

• Основна перевага – відсутність шкоди для ембріонів, оскільки метод 

неінвазивний. 

• Недоліки – висока вартість обладнання та необхідність у складних 

системах керування. 

ChickSexing MRI. 

• Аналогічно застосовує технології магнітно-резонансної томографії, але без 

глибокої інтеграції штучного інтелекту. 

• Метод забезпечує достатньо високу точність, але швидкість роботи нижча, 

ніж у Orbem. 
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• Потребує значного людського контролю, що знижує рівень автоматизації. 

Оптичні та спектральні системи (наприклад, Seleggt, Hypereye) 

• Засновані на аналізі біохімічних маркерів у яйці (наприклад, гормонів). 

• Дають можливість визначати стать ще до вилуплення. 

• Основні переваги – менша вартість у порівнянні з MRI. 

• Недоліки – інвазивність (порушення цілісності яйця), нижча точність, 

потреба у витратних матеріалах. 

Морфологічні автоматизовані системи 

• Включають комплекси, що на основі комп’ютерного зору аналізують 

зовнішні ознаки курчат. 

• Точність значно поступається MRI-рішенням, а стресовий фактор для 

пташенят вищий. 

• Використовуються переважно у малих господарствах або як допоміжні 

рішення. 

 

2.5.2. Порівняння обладнання 

Для обґрунтування вибору оптимального рішення доцільно провести 

аналіз за основними критеріями (табл. 2.2). 

 

Таблиця 2.2 - Порівняння обладнання 

Метод / 

Система 
Точність Швидкість Безпечність Вартість Автоматизація 

Orbem (MRI 

+ AI) 
95–98% Висока Неінвазивна Висока Повна 

ChickSexing 

MRI 
90–95% Середня Неінвазивна Висока Часткова 

Seleggt / 

Hypereye 
85–90% Середня Інвазивна Середня Середня 

Морфологічні 

системи 
70–80% Середня Стресова Низька Обмежена 

 

2.5.3. Обґрунтування вибору оптимального методу 
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Аналіз сучасних рішень показує, що найбільш ефективним підходом є 

поєднання магнітно-резонансної томографії з алгоритмами штучного інтелекту. 

Технологія Orbem довела свою перевагу у промислових масштабах завдяки: 

• високій точності (майже виключає помилки у визначенні 

статі); 

• швидкодії (система здатна працювати з великими партіями 

яєць без зниження продуктивності); 

• гуманності (неінвазивний метод, що відповідає європейським 

стандартам захисту тварин); 

• повній автоматизації (мінімальна участь людини у процесі). 

 

Таким чином, саме MRI + AI (Orbem) є найбільш оптимальним методом 

для використання у вітчизняному птахівництві. Вибір цієї технології у якості 

основи для розробки електротехнічного пристрою обґрунтований її перевагами 

над альтернативними рішеннями, а також відповідністю сучасним вимогам до 

ефективності, екологічності та гуманності виробництва. 
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РОЗДІЛ 3. РОЗРОБКА ТЕХНОЛОГІЧНОГО ПРИСТРОЮ  

 

3.1. Визначення вимог та вибір компонентів 

Проєктування будь-якого технологічного пристрою починається з 

формування вимог, що визначають його функціональні можливості, технічні 

характеристики та умови експлуатації [9]. У випадку системи визначення статі 

добових курчат на основі MRI та AI основними вимогами є: 

3.1.1. Функціональні вимоги (табл. 3.1) 

1. Висока точність класифікації – не менше 95% для 

забезпечення економічної доцільності використання пристрою у 

промислових масштабах. 

2. Висока швидкодія – продуктивність пристрою повинна 

складати не менше 2000–3000 яєць або курчат на годину, щоб відповідати 

сучасним темпам птахофабрик. 

3. Неінвазивність – технологія не повинна завдавати шкоди 

ембріону чи добовому пташеняті, що відповідає гуманним вимогам до 

тваринництва. 

4. Автоматизація процесу – мінімальна участь людини у 

визначенні статі, що знижує ймовірність людської помилки та зменшує 

потребу у висококваліфікованому персоналі. 

5. Надійність та безперервність роботи – можливість роботи у 

промисловому режимі без частих зупинок і з високим рівнем 

відмовостійкості. 

 

Таблиця 3.1 – Вимоги до системи та відповідні компоненти 

технологічного пристрою 

№ Вимога Опис вимоги 

Компонент, що 

забезпечує виконання 

вимоги 

1 
Висока точність 

визначення статі 

Мінімальна похибка 

класифікації не більше 

5% 

MRI-модуль високої 

роздільної здатності; AI-
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алгоритм глибинного 

навчання 

2 Висока швидкодія 

Продуктивність не 

менше 2000–3000 

яєць/год 

Швидкодіючий 

транспортер з датчиками 

положення; GPU-сервер 

для паралельної обробки 

зображень 

3 Неінвазивність 

Відсутність фізичного 

контакту з об’єктом, 

збереження 

життєздатності 

ембріону 

Низькопольовий 

магнітно-резонансний 

сканер (0.2–0.5 Тл) 

4 

Повна 

автоматизація 

процесу 

Робота без втручання 

людини, автоматичне 

сортування результатів 

PLC-контролер; система 

конвеєрів і виконавчих 

механізмів 

5 
Надійність і 

стабільність роботи 

Безперервний режим 

функціонування у 

виробничих умовах 

Модульна конструкція; 

система діагностики та 

аварійного захисту 

6 
Енергетична 

ефективність 

Зниження споживання 

електроенергії при 

збереженні точності 

Частотне регулювання 

приводів; оптимізований 

алгоритм живлення 

7 

Сумісність з 

виробничими 

лініями 

Можливість інтеграції 

у наявні транспортні 

системи 

Конвеєрний модуль із 

регульованими 

параметрами швидкості 

та розміру 

8 
Екологічність і 

безпечність 

Відсутність 

негативного впливу на 

пташенят та персонал 

Електромагнітне 

екранування MRI-модуля; 

захисні кожухи і системи 

блокування 

9 
Модульність 

конструкції 

Легка заміна окремих 

елементів без повної 

зупинки системи 

Роз’ємні інтерфейси між 

модулями; уніфіковане 

підключення 

10 
Зручність 

керування 

Простота у 

використанні, 

моніторинг та 

налаштування 

параметрів 

Інтерфейс користувача з 

сенсорною панеллю або 

ПК-додатком 

 

 

 

 

3.1.2. Технічні вимоги 
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1. Енергоспоживання – оптимальне використання електроенергії 

при одночасному забезпеченні необхідних характеристик MRI та AI-

модуля. 

2. Сумісність – можливість інтеграції пристрою у виробничу 

лінію (конвеєрні системи). 

3. Екологічність та безпечність – відсутність шкідливих впливів 

на пташенят і персонал. 

4. Модульність – можливість заміни окремих вузлів (наприклад, 

обчислювального блоку) без зупинки всієї системи. 

 

3.1.3. Вибір основних компонентів 

Виходячи з поставлених вимог, до складу пристрою доцільно включити 

такі компоненти(Рис 3.1): 

 

Рисунок 3.1 – Загальний вигляд установки Orbem MRI + AI для визначення 

статі курчат (аналог проєктованої системи) 

 

1. Магнітно-резонансний сканер (MRI-модуль) 

• Використовується для знімання внутрішньої структури яйця або 

курчати. 
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• Повинен бути низькопольовим (0.2–0.5 Тл), щоб забезпечити 

достатню якість зображень при мінімальному впливі на живий 

організм. 

• Бажано мати компактну конструкцію, адаптовану для роботи у 

виробничих умовах. 

2. Обчислювальний блок (AI-модуль) 

• Сервер або промисловий ПК з GPU, оптимізований для роботи з 

алгоритмами глибинного навчання. 

• Виконує класифікацію MRI-зображень у режимі реального часу. 

• Може включати локальну базу даних для збереження результатів і 

статистики. 

3. Система транспортування (конвеєрний модуль) 

• Автоматична подача яєць або курчат у MRI-зону. 

• Механізм сортування за результатами класифікації (♂ / ♀). 

• Оснащена датчиками положення та швидкості. 

4. Система управління (PLC або мікроконтролер) 

• Керує всіма виконавчими механізмами (конвеєрами, 

електроприводами, сортувальними модулями). 

• Синхронізує роботу з обчислювальним блоком. 

• Забезпечує аварійний захист та безпечний режим роботи. 

5. Сенсори та виконавчі механізми 

• Датчики положення та руху. 

• Виконавчі механізми: асинхронні двигуни з частотним 

регулюванням, сервоприводи для точного сортування. 

6. Інтерфейс користувача 

• Панель управління або програмний інтерфейс з відображенням 

статистики, режимів роботи та повідомлень. 

• Можливість дистанційного моніторингу. 
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3.2. Проєктування принципової схеми роботи обладнання 

Проєктування принципової схеми роботи обладнання передбачає розробку 

логічної структури системи, що забезпечує повний цикл визначення статі 

добових курчат — від моменту завантаження об’єкта до видачі результату 

класифікації та сортування [10]. 

У системі поєднуються три основні підсистеми: 

• MRI-модуль (збір даних) 

• AI-модуль (обробка та аналіз) 

• Система управління та сортування (виконавчий блок) 

 

3.2.1. Загальний опис роботи системи 

У процесі роботи системи визначення статі добових курчат за технологією 

MRI + AI передбачено повністю автоматизований цикл: від подачі інкубаційних 

лотків до сортування яєць за статтю. 

Система(Рис 3.2) включає кілька послідовних етапів — транспортування 

лотків роботом до зони сканування, проведення магнітно-резонансного аналізу, 

класифікацію даних за допомогою штучного інтелекту та автоматичне 

сортування яєць. 

 

Рисунок 3.2 – Схема роботи системи 
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1. Подача об’єкта у зону сканування. 

Добові курчата (або яйця, залежно від технології) автоматично подаються 

на транспортну стрічку. Конвеєр транспортує їх до сканувальної зони. 

Положення об’єкта контролюється оптичними та індуктивними 

датчиками, що синхронізують швидкість подачі з режимом роботи MRI-модуля. 

2. Сканування магнітно-резонансною системою. 

У момент фіксації об’єкта в зоні сканування MRI-модуль створює 

магнітне поле низької напруженості (0,2–0,5 Тл), яке дозволяє отримати 

візуалізацію внутрішніх структур без шкоди для організму. 

Отримані сигнали перетворюються у цифрове зображення та 

передаються на обчислювальний блок. 

3. Обробка зображення за допомогою штучного інтелекту. 

На цьому етапі AI-модуль виконує такі операції: 

• попередня обробка зображення (фільтрація шумів, нормалізація); 

• аналіз ключових ознак (морфологія, анатомічні маркери статі); 

• класифікація об’єкта за статтю за допомогою глибинної нейронної 

мережі. 

• Результат передається у систему керування у вигляді цифрового 

сигналу (наприклад, “1” — самка, “0” — самець). 

4. Прийняття рішення та сортування. 

Контролер (PLC) отримує сигнал від AI-модуля та активує 

відповідний електропривід сортування: 

A. курчата жіночої статі направляються у секцію «♀»; 

B. курчата чоловічої статі — у секцію «♂». 

Процес виконується без зупинки конвеєра, що забезпечує високу 

продуктивність. 

5. Відображення результатів і контроль. 

Результати сортування відображаються на панелі оператора або 

комп’ютері у реальному часі. 
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Система веде облік кількості відсортованих об’єктів, точності 

класифікації та стану обладнання. 

У випадку збою або відсутності класифікації активується сигнал 

тривоги та автоматичне відведення об’єкта у резервну лінію. 

 

3.2.2. Структурна схема системи 

Нижче подано узагальнену блок-схему роботи обладнання (логічна схема) 

(рис. 3.3): 

 

Рисунок 3.3 - Блок-схему роботи обладнання 

3.2.3. Принцип дії системи 
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Принцип дії системи базується на послідовній взаємодії апаратної частини 

(MRI, датчики, приводи) та інтелектуального програмного забезпечення (AI, 

PLC). 

Завдяки цьому досягається: 

 • синхронізація процесів сканування, обробки та сортування; 

 • висока продуктивність за рахунок паралельної роботи модулів; 

 • адаптивність системи — алгоритм AI може навчатись на нових 

даних, покращуючи точність класифікації; 

 • надійність — при виході з ладу окремих компонентів система 

переходить у безпечний режим із повідомленням оператору. 

 

3.3  Проєктування електричної системи управління 

 

 

Рисунок 3.4 – Приклад робочої системи на виробництві 

Електрична система управління є ключовим елементом технологічного 

пристрою для визначення статі добових курчат (рис 3.4). Вона забезпечує 

живлення, контроль, синхронізацію та захист усіх функціональних модулів 

системи, включаючи магнітно-резонансний блок, транспортну систему, 

виконавчі механізми та обчислювальний модуль [11]. 
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Основними завданнями електричної системи управління є: 

 • керування послідовністю технологічних операцій; 

 • збір інформації з датчиків та передача її контролеру; 

 • формування команд для виконавчих механізмів; 

 • захист обладнання від перевантажень та аварійних ситуацій. 

 

3.3.1. Структура електричної системи управління 

Електрична система управління складається з таких основних підсистем: 

1. Система живлення: 

• джерело змінного струму 220/380 В; 

• блок живлення постійного струму 24 В для живлення контролера, 

сенсорів і комунікаційних модулів; 

• система захисту (автоматичні вимикачі, плавкі запобіжники, 

контактори); 

• заземлення корпусів та елементів системи. 

2. Контролер управління (PLC або мікроконтролер): 

• виконує обробку сигналів від сенсорів; 

• формує сигнали керування приводами та соленоїдами сортувальної 

системи; 

• забезпечує синхронізацію з даними від обчислювального блоку (AI-

модуля). 

Контролер реалізує алгоритм роботи у циклі: 

зчитування → обробка → передача команди → контроль результату. 

3. Датчики і сенсорна система: 

• індуктивні та оптичні датчики – фіксують наявність об’єкта на 

транспортері; 

• датчики положення – контролюють фазу руху конвеєра та 

сортувального механізму; 



46 

 

• датчики аварійного стану – визначають перевантаження, зупинку чи 

відсутність сигналу. 

4. Виконавчі механізми: 

• електроприводи транспортерів – забезпечують безперервний рух 

курчат або яєць; 

• сервоприводи або пневмоприводи – керують сортувальними 

заслінками; 

• сигнальні елементи – лампи індикації, звукові оповіщувачі, реле 

аварійного відключення. 

5. Обчислювальний блок та комунікація: 

• обмін даними між контролером і AI-модулем здійснюється через 

промислові протоколи (наприклад, Modbus TCP, EtherCAT або RS-

485); 

• результати класифікації (♂/♀) надходять у контролер у вигляді 

цифрового сигналу, який активує потрібний виконавчий канал. 

 

3.3.2. Електрична схема системи управління (опис принципу роботи) 

 1. Підключення живлення. 

Вхідна напруга 380 В подається через головний автоматичний вимикач до 

силового блоку живлення. Через трансформатор і випрямляч формується лінія 

24 В постійного струму для контролера та датчиків. 

 2. Робота контролера. 

Після активації контролер переходить у режим очікування сигналу від 

датчика наявності об’єкта. Коли об’єкт потрапляє у зону MRI-сканера, сенсор 

передає сигнал на контролер, який: 

 • зупиняє транспортер; 

 • подає команду на MRI-блок для сканування; 

 • після завершення сканування отримує результат класифікації (0 або 

1) з обчислювального блоку; 



47 

 

 • активує відповідний канал сортування. 

 3. Система індикації та захисту. 

 • зелений індикатор — нормальний режим роботи; 

 • червоний — аварія або збій; 

 • система автоматично відключає живлення приводів у разі 

перевантаження або втрати зв’язку з AI-модулем. 

 

3.3.3. Структурна схема електричної системи (логічна) 

 

Рисунок 3.5 – Структурна схема електричної системи  

 

3.3.4. Вимоги до безпеки та захисту 

 • Усі лінії живлення повинні бути оснащені автоматичними 

вимикачами та ПЗВ. 

 • Використовується захисне заземлення усіх металевих частин. 

 • Контролер має працювати у температурному діапазоні від +5 до +45 

°C. 

 • Усі сигнали між блоками повинні бути гальванічно розв’язані для 

уникнення перешкод. 
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 • MRI-модуль ізолюється від зовнішніх електромагнітних впливів. 

 

3.4. Проєктування функціональної схеми базового електроприводу 

Функціональна схема базового електроприводу розробляється з метою 

забезпечення керованого руху механічних вузлів пристрою — транспортної 

системи, механізму сортування та допоміжних виконавчих елементів. Основна 

функція електроприводу полягає у передачі механічного руху з необхідними 

параметрами швидкості, крутного моменту та напрямку відповідно до 

команд системи управління [12]. 

 

3.4.1. Структура системи електроприводу 

До складу системи електроприводу входять такі основні елементи: 

1. Електродвигун – основне джерело механічного руху. 

2. Перетворювач частоти (інвертор) – забезпечує плавне регулювання 

швидкості двигуна. 

3. Редуктор або передавальний механізм – адаптує обертовий момент і 

швидкість для конкретного робочого вузла. 

4. Датчики контролю – визначають положення, швидкість та напрямок 

руху. 

5. Система керування (PLC) – формує сигнали управління, забезпечує 

синхронізацію з іншими модулями пристрою. 

6. Система захисту – контролює перевантаження, перегрів та аварійні 

режими. 

 

3.4.2. Функціональна схема електроприводу (опис) 

Функціональна схема передбачає наявність двох основних приводів 

(табл.3.2): 

 

Таблиця 3.2 – Перелік приводів 
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№ Тип приводу Призначення Тип двигуна 
Спосіб 

регулювання 

1 

Привід 

транспортної 

системи 

Забезпечення 

безперервного 

руху курчат або 

яєць через MRI-

зону 

Асинхронний 

трифазний двигун 

Перетворювач 

частоти (VFD) 

2 

Привід 

сортувального 

механізму 

Перемикання 

напрямку 

потоку (♂/♀) 

Серводвигун або 

пневмопривід з 

електрокеруванням 

ШІМ-

керування або 

позиційний 

контроль 

 

Принцип роботи схеми: 

 1. Контролер PLC формує команду на запуск транспортного приводу. 

Перетворювач частоти плавно розганяє асинхронний двигун до заданої 

швидкості. 

 2. Датчик положення сигналізує про надходження об’єкта у зону MRI 

— контролер тимчасово зупиняє транспортер. 

 3. Після отримання результатів класифікації від AI-модуля, контролер 

подає команду на сервопривід сортувального механізму, який перемикає потік 

курчат у відповідну секцію. 

 4. По завершенні сортування привод знову активується, забезпечуючи 

безперервний цикл. 

 

3.4.3. Блок-схема електроприводу (умовна логічна структура)  
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Рисунок 3.6 – Блок-схема електроприводу 

 

3.4.4. Вибір типу двигунів 

 1. Асинхронний двигун (тип АІР або АІЕ) 

 • Потужність: 0,37–0,55 кВт. 

 • Напруга живлення: 380 В. 

 • ККД: 80–85%. 

 • Використовується для транспортерів та подаючих механізмів. 

 • Керування швидкістю здійснюється частотним перетворювачем 

(VFD). 

 2. Серводвигун постійного струму 

 • Потужність: 50–100 Вт. 

 • Напруга живлення: 24 В. 

 • Використовується для сортувального механізму. 

 • Забезпечує високу точність позиціонування та швидку реакцію на 

команди PLC. 

 

3.4.5. Система керування приводами 

Керування електроприводами виконується контролером PLC, який формує 

сигнали «Пуск», «Стоп», «Зміна напрямку», «Регулювання швидкості». 

Передача сигналів відбувається через аналогові або цифрові виходи, а стан 

приводів контролюється за допомогою зворотного зв’язку (датчики Холла, 

енкодери або кінцеві вимикачі). 

 

3.4.6. Система захисту 

Для забезпечення надійності системи передбачено: 

 • теплове реле для захисту від перевантаження; 

 • автоматичний вимикач на вході живлення; 

 • аварійна кнопка «STOP» на панелі оператора; 

 • фільтри електромагнітних завад для захисту сигналів керування. 
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3.5. Програмування 

Програмне забезпечення є ключовою складовою функціонування 

технологічного пристрою для визначення статі добових курчат. Воно забезпечує 

обробку зображень, класифікацію за статтю, керування електроприводами та 

візуалізацію даних [13]. 

Архітектура програмного забезпечення має дворівневу структуру: 

1. Верхній рівень (AI-система) – аналітична частина, що виконує 

інтелектуальну обробку MRI-зображень. 

2. Нижній рівень (система керування PLC) – апаратна логіка 

управління рухом, сортуванням та сигналізацією. 

 

3.5.1. Програмне забезпечення штучного інтелекту (AI-модуль) 

Призначення: 

Обробка даних, отриманих від магнітно-резонансного сканера, та 

класифікація об’єктів за статтю (♂ / ♀) (рис. 3.7). 
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Рисунок 3.7 – Структурна схема програмного забезпечення пристрою для 

визначення статі добових курчат. 

 

Основні етапи роботи програми: 

1. Отримання зображення: 

• MRI-модуль надсилає дані у форматі зображення (наприклад, 

DICOM або RAW). 

• Виконується конвертація у придатний для аналізу формат. 

2. Попередня обробка даних: 

• фільтрація шумів (Gaussian Blur, Median Filtering); 

• нормалізація контрасту та масштабування; 

• сегментація області ембріону. 

3. Аналіз і класифікація: 

• використовується глибинна нейронна мережа (CNN), попередньо 

навчена на зображеннях курчат; 

• алгоритм порівнює анатомічні ознаки (розмір і форма органів, 

текстурні відмінності); 

• результат класифікації подається у вигляді ймовірності P(♂) та P(♀). 

4. Видача результату та передача сигналу: 

• якщо P(♀) > 0.5 → результат “Female”; 

• якщо P(♂) > 0.5 → результат “Male”; 

• дані передаються через промисловий протокол (наприклад, Modbus 

TCP) у контролер для подальшого сортування. 

5. Самонавчання: 

• система може оновлювати модель нейронної мережі за результатами 

перевірених класифікацій (adaptive learning). 

• зберігаються логи усіх рішень для подальшого аналізу точності. 

 

Приклад фрагменту алгоритму (умовно): 
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1. image = load_mri_scan("scan_001.dcm") 

2. processed = preprocess(image) 

3. prediction = ai_model.predict(processed) 

4. if prediction["female"] > 0.5: 

5.     send_signal("PLC", "FEMALE") 

6. else: 

7.     send_signal("PLC", "MALE") 

 

3.5.2. Програмування системи управління (PLC) 

Мова програмування: Ladder Diagram (LD) або Structured Text (ST) згідно 

стандарту IEC 61131-3. 

Основні логічні етапи: 

1. Ініціалізація системи: 

 • перевірка стану живлення, датчиків, зворотного зв’язку від приводів; 

 • апуск головного циклу. 

3. Обробка сигналів від сенсорів: 

 • зчитування положення об’єкта; 

 • перевірка готовності MRI-модуля. 

4. Синхронізація з AI-модулем: 

 • очікування результату класифікації (0/1); 

 • прийом сигналу по інтерфейсу Ethernet/RS-485. 

5. Керування приводами: 

 • команда на пуск або стоп транспортеру; 

 • активація сортувального механізму відповідно до статі. 

6. Контроль аварійних станів: 

 • перевищення температури, струму, відсутність зв’язку; 

 • формування сигналу “Аварія” і перехід у безпечний режим. 

7. Індикація та взаємодія з оператором: 

 • вивід на панель: стан системи, кількість відсортованих об’єктів, помилки; 

 • кнопки керування: “Пуск”, “Стоп”, “Режим сервісу”. 
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Приклад логіки керування (умовний, Structured Text): 

 1. IF Sensor_Object = TRUE THEN 

 2.     Conveyor := FALSE;       (* зупинити рух *) 

 3.     CALL MRI_Scan();         (* запустити сканування *) 

 4.     Result := AI_Result();   (* отримати результат *) 

 5.     IF Result = FEMALE THEN 

 6.         Sorter_Female := TRUE; 

 7.     ELSE 

 8.         Sorter_Male := TRUE; 

 9.     END_IF; 

10.     Conveyor := TRUE;        (* відновити рух *) 

11. END_IF; 

 

3.5.3. Інтерфейс користувача (GUI) 

Призначення: 

Забезпечення зручної взаємодії оператора із системою. 

Основні функції інтерфейсу: 

 • відображення поточного стану пристрою (робота, пауза, аварія); 

 • візуалізація кількості відсортованих курчат за статтю; 

 • доступ до журналу подій; 

 • можливість запуску/зупинки системи; 

 • перегляд статистики точності AI. 

Інтерфейс реалізується у вигляді: 

 • сенсорної панелі HMI, або 

 • web-додатку на базі Python (Flask / FastAPI) з REST API зв’язком із 

контролером. 

 

3.5.4. Система логування та моніторингу 

Для забезпечення прозорості роботи системи реалізовано: 
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 • журнал подій (event log): реєстрація кожного об’єкта, результату 

класифікації, часу сканування, помилок; 

 • система моніторингу: відображення стану AI, температури приводів, 

енергоспоживання; 

 • віддалений доступ: можливість з’єднання через локальну мережу 

для технічного обслуговування. 

 

3.6. Тестування та вдосконалення 

Тестування є завершальним етапом процесу розробки технологічного 

пристрою і має на меті підтвердити правильність роботи всіх підсистем — від 

апаратної частини до програмного забезпечення [14]. 

Метою випробувань є оцінка точності, швидкодії, стабільності та 

надійності системи визначення статі добових курчат на основі технології MRI + 

AI. 

3.6.1. Види тестувань 

 1. Лабораторні випробування 

Проводяться у контрольованих умовах для перевірки окремих функцій 

системи. 

Мета – перевірити коректність роботи сенсорів, контролера PLC, 

алгоритмів класифікації. 

 • Тестування електроприводів (перевірка плавності запуску, 

швидкодії, стабільності). 

 • Перевірка взаємодії між AI-модулем і контролером. 

 • Аналіз правильності сигналів від сенсорів. 

 2. Функціональні випробування 

Проводяться з повною взаємодією всіх модулів системи. 

Мета – оцінити роботу пристрою в режимі реального процесу. 

 • Тестування потоку об’єктів через транспортну систему. 

 • Вимірювання часу обробки одного курчати (сканування → 

класифікація → сортування). 
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 • Перевірка точності визначення статі. 

 3. Випробування на надійність та відмовостійкість 

Проводяться тривалим циклом роботи для оцінки стабільності системи. 

 • Безперервна робота протягом 8–12 годин. 

 • Перевірка системи аварійного зупину. 

 • Імітація збоїв зв’язку між AI-модулем і PLC. 

 • Контроль споживаної потужності та температурного режиму. 

 

3.6.2. Критерії оцінки ефективності системи 

Таблиця 3.3 – Критерії оцінки ефективності системи 

№ Параметр Опис 
Нормативне 

значення / Ціль 

1 Точність класифікації 
Частка правильно 

визначених об’єктів 
≥ 95% 

2 Продуктивність 
Кількість оброблених 

об’єктів за годину 
≥ 2000 об’єктів/год 

3 
Середній час реакції 

системи 

Від моменту надходження 

об’єкта до прийняття 

рішення 

≤ 2 секунди 

4 Енергоспоживання 
Потужність системи у 

штатному режимі 
≤ 1.5 кВт 

5 Коефіцієнт готовності 
Частка часу, коли система 

перебуває у робочому стані 
≥ 0.98 

6 Відмовостійкість 
Середній час безвідмовної 

роботи (MTBF) 
≥ 500 годин 

 

3.6.3. Результати тестування (умовні приклади) 

Таблиця 3.4 – Результати тестування 

Параметр Результат випробувань Відповідність вимогам 

Точність класифікації 96.3% Відповідає 

Продуктивність 2850 об’єктів/год Відповідає 

Середній час реакції 1.8 с Відповідає 

Енергоспоживання 1.4 кВт Відповідає 

MTBF 540 годин Відповідає 

 

3.6.4. Вдосконалення системи 
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Після проведення тестувань було визначено кілька напрямів оптимізації: 

 1. Оптимізація алгоритму обробки MRI-зображень. 

 • зменшено час обробки шляхом використання бібліотек GPU (CUDA, 

TensorRT); 

 • додано механізм попереднього кешування моделі нейронної мережі. 

 2. Покращення стабільності системи управління. 

 • реалізовано функцію watchdog timer у контролері PLC для 

автоматичного перезапуску після збоїв; 

 • оновлено систему комунікації між модулями з використанням 

буферизації даних. 

 3. Модернізація інтерфейсу користувача. 

 • додано розділ «Статистика» для перегляду результатів тестування в 

реальному часі; 

 • реалізовано графічну індикацію поточного стану системи (робота, 

пауза, аварія). 

 4. Енергетична оптимізація. 

 • введено алгоритм динамічного керування швидкістю конвеєра 

залежно від навантаження; 

 • застосовано релейне відключення неактивних модулів у режимі 

очікування. 

 

3.7. Впровадження 

Впровадження розробленого електротехнічного пристрою для визначення 

статі добових курчат є завершальним етапом проєкту та має на меті переведення 

системи з дослідного до промислового використання. Основною метою є 

підвищення ефективності птахівничого виробництва шляхом автоматизації 

процесу сортування курчат за статтю та зменшення людського фактора [17].  

 

3.7.1. Підготовчий етап 
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Перед впровадженням пристрою у виробництво проводиться комплекс 

підготовчих робіт: 

 1. Оцінка виробничих умов: 

 • визначення місця розміщення установки (в зоні інкубатора або лінії 

вилуплення); 

 • перевірка наявності відповідного електроживлення (380/220 В, 50 

Гц); 

 • забезпечення умов мікроклімату (температура, вологість, 

відсутність сильних магнітних полів). 

 2. Монтаж обладнання: 

 • встановлення механічних елементів (конвеєр, сортувальний 

модуль); 

 • підключення системи живлення та заземлення; 

 • монтаж і налаштування сенсорів, MRI-модуля та контролера PLC. 

 3. Пуско-налагоджувальні роботи: 

 • тестування електричних ланцюгів; 

 • калібрування датчиків і приводів; 

 • синхронізація роботи з AI-модулем; 

 • перевірка програмного забезпечення та інтерфейсу HMI. 

3.7.2. Етап промислового впровадження 

Після завершення налагодження система вводиться в експлуатацію на 

птахофабриці або інкубаторному комплексі. Основні дії: 

 1. Інтеграція в існуючу лінію: 

 • пристрій підключається до поточного конвеєра вилуплення або лінії 

перевірки яєць; 

 • забезпечується безперервний потік об’єктів через MRI-зону; 

 • результати класифікації автоматично відправляються у центральну 

систему керування. 

 2. Навчання персоналу: 
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 • проведення інструктажу операторів і технічного персоналу щодо 

роботи з системою; 

 • навчання процедур безпечного запуску, обслуговування, 

діагностики та зупинки пристрою. 

 3. Сервісне обслуговування: 

 • регулярне очищення датчиків і магнітного блоку; 

 • оновлення програмного забезпечення AI-модуля; 

 • перевірка стану приводів і системи живлення. 

 

3.7.3. Очікуваний техніко-економічний ефект 

Впровадження пристрою дозволяє досягти значних технічних і 

економічних переваг (табл. 3.5): 

Таблиця 3.5 – Переваги впровадження пристрою 

Показник До впровадження 
Після впровадження 

системи MRI + AI 

Точність визначення статі 
70–80% 

(візуально) 
95–98% 

Продуктивність лінії 
~600–800 

курчат/год 
до 3000 курчат/год 

Кількість обслуговуючого 

персоналу 
4–6 операторів 1 оператор 

Відсоток помилкового 

сортування 
10–15% < 4% 

Собівартість процесу 

(умовно) 
100% ~65% 

Гуманність процесу Частково Повна (неінвазивний метод) 

 

Таким чином, очікуване зниження експлуатаційних витрат становить 

близько 30–40%, при одночасному підвищенні продуктивності майже у 3–4 рази. 

 

3.7.4. Перспективи розвитку системи 

У майбутньому передбачається вдосконалення пристрою шляхом: 

 • впровадження розподіленої системи збору даних для аналітики 

виробничих процесів; 
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 • підключення до хмарних сервісів для моніторингу та навчання AI-

моделі в реальному часі; 

 • розширення функціональності для виявлення стану здоров’я або 

дефектів розвитку ембріонів; 

 • використання модулів енергоощадного керування приводами з 

рекуперацією енергії. 

 

 

3.8. Наявність даного підходу на території України 

На сучасному етапі розвитку птахівничої галузі України технологія 

визначення статі добових курчат за допомогою магнітно-резонансної томографії 

(MRI) у поєднанні з алгоритмами штучного інтелекту (AI) ще не має 

промислового застосування. Аналіз відкритих джерел, наукових публікацій та 

галузевих оглядів показує відсутність впроваджених рішень, подібних до 

системи Orbem або її аналогів, на території України станом на 2025 рік. 

3.8.1. Стан технології у світі 

Система Orbem Genus Focus (MRI + AI) є однією з найрозвинутіших у світі. 

Вона використовується для неінвазивного визначення статі ембріонів у яйці (in-

ovo sexing). 

Основними перевагами є: 

• відсутність фізичного контакту з ембріоном; 

• висока точність (95–98%); 

• продуктивність до 24 000 яєць/год; 

• відповідність стандартам гуманного ставлення до тварин. 

Такі системи вже масово впроваджені у країнах Західної Європи – зокрема, 

у Франції, Німеччині, Швейцарії та Нідерландах. Крім того, з 2024 року 

технологія офіційно вийшла на ринок США. Це підтверджує її зрілість, 

економічну ефективність і готовність до масштабного промислового 

використання. 
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3.8.2. Стан технології в Україні 

В Україні станом на 2025 рік не виявлено жодного публічного або науково 

зафіксованого випадку використання MRI + AI для визначення статі курчат. 

Птахівничі підприємства країни здебільшого використовують: 

• традиційні морфологічні методи сортування після вилуплення; 

• біохімічні або гормональні аналізи (на рівні досліджень, не 

промислово); 

• або закуповують уже відсортовані партії птиці з європейських 

інкубаторіїв. 

Причинами відсутності таких технологій є: 

• висока вартість обладнання MRI-комплексу; 

• обмежене фінансування наукових досліджень у цій сфері; 

• відсутність локальних виробників високоточного діагностичного 

обладнання; 

• низький рівень інтеграції штучного інтелекту у виробничі процеси 

аграрного сектору. 

 

3.8.3. Потенціал впровадження в Україні 

Попри відсутність промислових впроваджень, Україна має високий 

потенціал для адаптації технології MRI + AI у птахівництві, зокрема з огляду на 

такі фактори: 

• наявність великої кількості птахофабрик і інкубаторіїв (понад 150 

середніх і великих підприємств); 

• орієнтація українських виробників на експорт до країн ЄС, де з 2022 

року діють обмеження на вбивство півників після вилуплення; 

• розвиток наукових центрів у сфері машинного навчання та 

біотехнологій (зокрема КПІ, НУБіП, НАУ). 

Впровадження подібних технологій дозволить: 

• підвищити конкурентоспроможність української продукції на 

європейському ринку; 
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• знизити операційні витрати птахофабрик; 

• забезпечити гуманізацію процесів вирощування птиці; 

• створити передумови для розвитку нових стартапів у сфері агро-AI. 
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РОЗДІЛ 4. ОХОРОНА ПРАЦІ 

 

4.1. Аналіз небезпечних і шкідливих виробничих факторів 

У процесі експлуатації електротехнічного пристрою для визначення статі 

добових курчат персонал може зазнавати впливу низки небезпечних і шкідливих 

виробничих факторів (табл. 4.1). Аналіз цих факторів є необхідним для 

забезпечення безпечних умов праці та попередження нещасних випадків [17]. 

Основні потенційно небезпечні фактори поділяються на фізичні, 

електричні, електромагнітні, пожежонебезпечні та психофізіологічні. 

 

Таблиця 4.1 – Основні небезпечні та шкідливі фактори під час роботи 

обладнання 

№ 
Група 

факторів 

Джерело 

виникнення 

Можливі 

наслідки 
Заходи безпеки 

1 
Електрични

й струм 

Елементи 

живлення, 

контролер, 

електроприводи 

Ураження 

електричним 

струмом 

Заземлення 

корпусів, 

використання 

УЗО, перевірка 

ізоляції 

2 
Магнітне 

поле 
MRI-модуль 

Вплив на організм 

працівника, 

порушення роботи 

кардіостимуляторі

в 

Екранування 

робочої зони, 

контроль рівня 

індукції, 

заборона 

доступу 

сторонніх 

3 
Механічні 

фактори 

Конвеєрна лінія, 

рухомі вузли 

Травмування 

кінцівок, 

затискання 

Захисні кожухи, 

аварійне 

вимкнення, 

навчання 

персоналу 

4 
Шум і 

вібрація 

Приводи, 

компресори 

охолодження 

Зниження слуху, 

стомлення 

Використання 

навушників, 

шумоізоляція 

приміщення 

5 
Пожежна 

небезпека 

Електрообладнання

, перегрів, коротке 

замикання 

Загоряння або 

вибух 

Вогнегасники, 

температурні 

датчики, 
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автоматичне 

відключення 

6 
Перевтома 

та стрес 

Монотонність 

роботи, нічні зміни 

Погіршення уваги, 

зниження реакції 

Раціональний 

режим праці, 

перерви, ротація 

персоналу 

7 

Освітлення 

та 

мікроклімат 

Недостатня 

освітленість або 

перегрів 

Підвищена 

втомлюваність, 

зниження точності 

роботи 

Нормування 

освітлення (300–

500 лк), 

вентиляція, 

кондиціонуванн

я 

 

Всі ці фактори враховуються під час проєктування робочих місць і вибору 

технічних засобів захисту. 

Особливу увагу слід приділяти електромагнітній безпеці, оскільки 

магнітно-резонансна система створює постійне поле з індукцією до 0,5 Тл. 

Персонал повинен працювати на безпечній відстані від основного магніту, а 

доступ у зону томографа — лише для спеціально навчених працівників. 

 

4.2. Технічні та організаційні заходи з охорони праці 

Для забезпечення безпечних умов праці під час експлуатації 

електротехнічного пристрою для визначення статі добових курчат необхідно 

впровадити комплекс технічних і організаційних заходів [18]. 

Вони спрямовані на усунення або мінімізацію впливу шкідливих і 

небезпечних факторів, зазначених у попередньому пункті. 

Технічні заходи 

o Електробезпека: 

• Заземлення всіх металевих частин обладнання згідно з вимогами 

ПУЕ (Правил улаштування електроустановок). 

• Використання захисних автоматів і пристроїв захисного 

відключення (УЗО). 

• Перевірка ізоляції кабелів не рідше одного разу на рік. 
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• Наявність аварійної кнопки «СТОП» для миттєвого відключення 

живлення. 

o Магнітна безпека: 

• Екранування MRI-модуля для зменшення інтенсивності магнітного 

поля за межами допустимої зони. 

• Установлення попереджувальних знаків про дію магнітного поля. 

• Заборона перебування осіб із кардіостимуляторами в зоні дії магніту. 

o Механічна безпека: 

• Оснащення рухомих елементів (конвеєрів, електроприводів) 

захисними кожухами. 

• Установлення блокувальних пристроїв, що зупиняють приводи при 

відкритті захисних панелей. 

• Регулярна перевірка стану механічних вузлів і приводів. 

o Пожежна безпека: 

• Встановлення в приміщенні автоматичної системи пожежної 

сигналізації. 

• Оснащення робочої зони вогнегасниками типу ВВК-2 або ВП-5. 

• Використання кабелів з негорючою ізоляцією та термозахистом. 

• Забезпечення вільного доступу до евакуаційних виходів. 

o Мікроклімат і вентиляція: 

• Забезпечення припливно-витяжної вентиляції для відведення тепла 

від електронного обладнання. 

• Підтримання температури повітря в межах 18–25 °C і відносної 

вологості 40–60 %. 

• Освітленість робочого місця не менше 300 лк, що відповідає ДСН 

3.3.6.042-99. 

Організаційні заходи 

1. Проведення інструктажів з охорони праці: 

o первинного — перед початком роботи; 
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o повторного — не рідше одного разу на 6 місяців; 

o позапланового — при зміні технології або обладнання. 

2. Розробка інструкції з безпечної експлуатації обладнання, затвердженої 

керівником підприємства. 

3. Забезпечення працівників засобами індивідуального захисту — 

діелектричні рукавички, спецодяг, протишумові навушники. 

4. Проведення періодичних медичних оглядів персоналу, який працює з 

електромагнітним випроміненням. 

5. Організація пожежних і евакуаційних тренувань щонайменше один раз 

на рік. 

6. Призначення відповідального за електрогосподарство з групою допуску не 

нижче ІІІ. 

 

4.3 Електробезпека 

Електробезпека — це система організаційних і технічних заходів, 

спрямованих на захист працівників від ураження електричним струмом, 

електричною дугою, електромагнітними полями та вторинними небезпеками, що 

виникають при експлуатації електроустановок [18]. 

Робота обладнання для визначення статі добових курчат пов’язана з 

використанням електричних приладів, систем управління (PLC), приводів та 

серверного устаткування, тому питання забезпечення електробезпеки є одним із 

ключових. 

Класифікація приміщення за електробезпекою 

Приміщення, де розташоване обладнання, відноситься до категорії з 

підвищеною небезпекою, оскільки в ньому можуть діяти такі чинники: 

• підвищена вологість (вище 75 %); 

• наявність струмопровідних підлог або металевих конструкцій; 

• можливість одночасного доторку до металевих частин і заземлених 

предметів. 
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Згідно з ПУЕ, глава 1.1, це вимагає додаткових засобів захисту та 

періодичного контролю стану ізоляції. 

Захисні заходи електробезпеки 

1. Заземлення та занулення: 

o Усі металеві неструмоведучі частини обладнання заземлюються 

відповідно до вимог ПУЕ, розділ 1.7. 

o Опір заземлення не повинен перевищувати 4 Ом для обладнання до 

1000 В. 

2. Автоматичне вимкнення живлення: 

o Використовуються автоматичні вимикачі та УЗО (пристрої 

захисного відключення), що реагують на витік струму понад 30 мА. 

o На головному щиті передбачено головний рубильник аварійного 

вимкнення. 

3. Ізоляційні засоби: 

o Для обслуговування електричних частин працівники користуються 

діелектричними рукавичками, калошами, килимками. 

o Рівень опору ізоляції перевіряється не рідше одного разу на рік 

мегомметром на 1000 В. 

4. Позначення небезпечних зон: 

o Елементи під напругою мають бути закриті щитами з написами «Не 

вмикати — працюють люди» або «Стороннім вхід заборонено». 

o Зони обслуговування позначаються сигнальним кольором згідно з 

ДСТУ ISO 7010:2019. 

5. Навчання та допуск персоналу: 

o Працівники, які виконують технічне обслуговування обладнання, 

повинні мати групу з електробезпеки не нижче ІІІ. 

o Щорічно проводиться перевірка знань з правил безпечної 

експлуатації електроустановок. 
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Застосування наведених заходів гарантує безпечну експлуатацію системи 

MRI + AI, запобігає виникненню електротравм і відповідає чинним вимогам 

ДНАОП 0.00-1.21-98. 

 

4.4. Пожежна безпека 

Пожежна безпека є невід’ємною частиною системи охорони праці та 

охоплює комплекс організаційних і технічних заходів, спрямованих на 

запобігання виникненню пожеж, забезпечення безпечної евакуації людей та 

мінімізацію збитків у разі займання. 

Під час експлуатації електротехнічного пристрою для визначення статі 

добових курчат можливе виникнення загорянь через коротке замикання, перегрів 

електрообладнання, іскріння контактів або порушення ізоляції [19]. 

Категорія приміщення за вибухопожежною небезпекою  

Відповідно до вимог НАПБ Б.03.002-2007 і ДБН В.1.1-7:2016, приміщення 

з обладнанням MRI + AI належить до категорії В (помірна пожежна небезпека), 

оскільки: 

• використовуються негорючі матеріали (метал, алюміній, скло); 

• відсутні легкозаймисті або вибухонебезпечні речовини; 

• наявне електрообладнання, яке може бути джерелом займання при 

порушенні правил експлуатації. 

Основні технічні заходи протипожежного захисту 

1. Система пожежної сигналізації: 

o У приміщенні встановлюється автоматична пожежна сигналізація з 

тепловими та димовими датчиками. 

o Сигнал передається на центральний пульт охорони або до чергового 

персоналу птахофабрики. 

2. Первинні засоби пожежогасіння: 

o Робоче місце обладнане вогнегасниками: 

▪ ВВК-2 (вуглекислотний) — для гасіння електрообладнання під 

напругою до 1000 В; 
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▪ ВП-5 (порошковий) — для загальних займань у приміщенні. 

o Відстань між вогнегасниками не перевищує 20 метрів. 

3. Електробезпека та запобігання займанням: 

o Забороняється використання пошкоджених проводів, розеток та 

подовжувачів. 

o Забороняється перевищення навантаження на електромережу. 

o Усі розетки та вимикачі повинні бути з негорючих матеріалів. 

4. Організаційні заходи: 

o Призначається відповідальний за пожежну безпеку приміщення. 

o Один раз на рік проводиться інструктаж і навчання персоналу щодо 

дій у разі пожежі. 

o Розробляється план евакуації людей з приміщення з позначенням 

шляхів виходу. 

o Евакуаційні двері відчиняються у напрямку виходу та не 

блокуються. 

5. Автоматичне аварійне відключення живлення: 

o У разі спрацювання сигналізації система електроживлення MRI + AI 

автоматично відключається, що зменшує ризик розповсюдження 

пожежі. 

Виконання вищенаведених вимог і використання засобів протипожежного 

захисту гарантує високий рівень пожежної безпеки обладнання та робочого 

середовища відповідно до НАПБ А.01.001-2014 “Правила пожежної безпеки в 

Україні”. 

 

4.5. Висновки до розділу «Охорона праці» 

У процесі розробки та проєктування електротехнічного пристрою для 

визначення статі добових курчат особлива увага приділялася питанням безпеки 

праці, електробезпеки, пожежного захисту та створенню комфортних умов для 

персоналу, який обслуговує систему. 
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Проведений аналіз показав, що під час експлуатації обладнання можуть 

діяти небезпечні фактори — електричний струм, магнітні поля, шум, нагрівання 

елементів, рухомі частини механізмів. 

З метою усунення або зниження їхнього впливу розроблено комплекс технічних 

і організаційних заходів [20]: 

1. Забезпечено відповідність нормативним актам України у сфері 

охорони праці та інших чинних стандартів. 

2. Розроблено систему технічного захисту, яка включає заземлення, 

пристрої автоматичного відключення (УЗО), аварійні вимикачі, блокування 

рухомих елементів і систему вентиляції. 

3. Організовано комплекс профілактичних заходів, таких як 

проведення інструктажів, медичних оглядів, перевірок знань і тренувань 

персоналу з дій у разі пожежі чи аварії. 

4. Забезпечено пожежну безпеку приміщення, встановлено 

автоматичну сигналізацію, передбачено евакуаційні шляхи та вогнегасники 

відповідного типу. 

5. Впровадження запропонованих заходів забезпечує безпечну 

експлуатацію обладнання, знижує ризик травматизму, мінімізує вплив 

шкідливих факторів на здоров’я працівників та гарантує безперебійну роботу 

системи. 

Таким чином, реалізація вимог з охорони праці на всіх етапах — від 

проєктування до експлуатації — забезпечує відповідність технологічного 

процесу сучасним стандартам безпеки, що дозволяє ефективно та безпечно 

впроваджувати систему MRI + AI на птахофабриках України. 
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РОЗДІЛ 5. ТЕХНІКО-ЕКОНОМІЧНЕ ОБҐРУНТУВАННЯ  

 

5.1. Витрати на розробку та впровадження системи 

Для визначення економічної доцільності впровадження автоматизованого 

пристрою для визначення статі добових курчат проведено розрахунок основних 

статей витрат, пов’язаних із його створенням, закупівлею компонентів, 

монтажем, налагодженням і запуском у виробничу експлуатацію [21]. 

Розрахунок виконано для однієї промислової лінії на базі Косівщинської 

птахофабрики з продуктивністю 20 000 яєць/год . До складу витрат включено 

матеріальні, енергетичні, трудові та організаційні витрати (табл. 5.1). 

 

Таблиця 5.1 – Структура витрат на розробку та впровадження системи 

№ Стаття витрат 
Орієнтовна вартість, 

тис. грн 

1 
MRI-модуль із магнітною системою та 

охолодженням 
1 400 

2 
Сервер штучного інтелекту з графічним 

прискорювачем (GPU) 
600 

3 
Промисловий контролер PLC, сенсори та 

периферійне обладнання 
250 

4 
Електроприводи, конвеєрна лінія, механічна 

рама та каркас 
480 

5 
Система живлення, стабілізатори напруги та 

захист 
150 

6 
Панель оператора (HMI) і розробка інтерфейсу 

керування 
220 

7 Монтаж, налагодження, тестування та запуск 200 

– Загальні капітальні витрати 3 300 тис. грн 

 

Отже, орієнтовна вартість впровадження однієї лінії становить 3,3 млн грн. 

Для порівняння, аналогічна іноземна система Orbem Genus (Німеччина), 

що працює за схожим принципом MRI + AI, коштує близько 210 000 євро, що 

еквівалентно 8,5 млн грн (за курсом 1 € = 40 грн). 
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Таким чином, запропонована вітчизняна розробка є приблизно на 60 % 

дешевшою за закордонний аналог, при збереженні аналогічної точності 

визначення статі (98–99 %) і продуктивності (до 20 000 яєць/год). 

Отримані дані свідчать про доцільність інвестування у впровадження 

власної технології, оскільки вона забезпечує суттєве скорочення капітальних 

витрат і залежності від імпортного обладнання. 

 

5.2. Експлуатаційні витрати та амортизація 

Після впровадження системи у виробничий процес птахофабрики 

виникають поточні експлуатаційні витрати, пов’язані з її обслуговуванням, 

споживанням електроенергії, заробітною платою персоналу та амортизаційними 

відрахуваннями. 

Розрахунок здійснено для одного року експлуатації автоматизованої лінії 

визначення статі добових курчат [22]. 

Основні складові експлуатаційних витрат: 

1. Електроенергія, споживана усіма модулями системи (MRI, сервер, 

приводи, освітлення). 

2. Технічне обслуговування, включно з плановими перевірками, оновленням 

програмного забезпечення, мастильними матеріалами тощо. 

3. Заробітна плата персоналу, який обслуговує установку. 

4. Амортизаційні відрахування, що забезпечують формування коштів для 

заміни або модернізації обладнання (табл. 5.2). 

 

Таблиця 5.2 – Амортизаційні відрахування 

№ Стаття витрат Розрахунок 
Вартість, тис. 

грн 

1 
Електроенергія (4,5 кВт × 8 год × 300 днів × 

6 грн/кВт·год) 

64,8 

МВт·год 
390 

2 
Технічне обслуговування (5 % від вартості 

обладнання) 
0,05 × 3 300 165 

3 
Заробітна плата оператора (18 000 грн/міс × 

12 міс) 
— 216 
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4 Амортизація обладнання (10 % на рік) 0,1 × 3 300 330 

– Разом експлуатаційні витрати за рік — 1 101 тис. грн 

 

Отже, річні витрати на експлуатацію становлять близько 1,1 млн грн, що 

включає повну оплату енергоресурсів, персоналу та планового технічного 

обслуговування. 

Амортизаційні відрахування прийнято на рівні 10 % від первісної вартості 

обладнання, оскільки строк його служби за умов правильної експлуатації 

становить не менше 10 років. 

Цей підхід забезпечує поступове відшкодування вартості системи та 

формування резерву для майбутніх модернізацій. 

З урахуванням стабільних витрат і високої продуктивності лінії, 

експлуатаційні витрати є незначними порівняно з економічним ефектом від її 

роботи, що підтверджує доцільність інвестицій. 

 

5.3. Економічний ефект від впровадження 

Впровадження автоматизованої системи MRI + AI для визначення статі 

добових курчат дає можливість істотно підвищити продуктивність праці, 

зменшити втрати інкубаційного матеріалу та скоротити витрати на персонал. 

До впровадження нової технології процес сортування здійснювався 

вручну, із залученням близько 10 операторів, продуктивність яких не 

перевищувала 800 яєць за годину [23]. 

Автоматизована система забезпечує продуктивність до 20 000 яєць/год, 

при цьому потребує лише одного оператора для контролю роботи обладнання. 

Основні економічні вигоди: 

1. Скорочення витрат на оплату праці: 

Зменшення кількості працівників з 10 до 1 дає річну економію (5.1): 

 

Е1 =  (10 −  1) × 18,000 × 12 =  1,944,000 {
грн

рік
},               (5.1) 

2. Зменшення втрат інкубаційного матеріалу: 
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Точність системи 98–99 % дозволяє знизити відбракування на 10 %. 

За середнього обсягу інкубації 1 млн яєць/місяць і вартості 5 грн за яйце 

(5.2): 

 

Е2 =  0{, }1 × 1,000,000 × 5 × 12 =  6,000,000 {
грн

рік
},                (5.2) 

 

3. Економія енергоресурсів та матеріалів: 

Оптимізація процесу, зменшення ручних дій, освітлення та 

кондиціонування — орієнтовно 100 000 грн/рік. 

4. Загальна річна економія (5.3): 

 

Е{заг} =  Е1 + Е2 + Е3 =  1,944,000 +  6,000,000 +  100,000 =

 8,044,000 {
грн

рік
},                                      (5.3) 

 

Порівняння із річними витратами 

З урахуванням експлуатаційних витрат у розмірі 1,1 млн грн/рік, чистий 

економічний ефект становить (5.4): 

 

Е{ек} =  Е{заг} − В{експл} =  8,044,000 −  1,101,000 =  6,943,000 {
грн

рік
},  (5.4)  

 

Показники ефективності: 

1. Коефіцієнт економічної ефективності (5.5): 

𝐾{ек} =
{Е{ек}}

{𝐾{вп}}
=

{6,943}

{3,300}
=  2,1,                                  (5.5) 

2. Термін окупності(4.6): 

𝑇 =  {1}/{𝐾{ек}} =  0,48  { року} ≈ 6 { місяців} ,                (5.6) 

 

3. Рентабельність інвестицій (5.7): 
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𝑅 =
{Е{ек}}

{𝐾{вп}}
× 100% =  210%,                           (5.7) 

Таким чином, впровадження автоматизованої системи MRI + AI для 

визначення статі добових курчат дозволяє досягнути високого рівня економічної 

ефективності. 

Коефіцієнт ефективності перевищує нормативне значення (0,15–0,25), а 

термін окупності становить менше року, що свідчить про доцільність та 

прибутковість інвестицій. 

 

5.4. Порівняння з імпортними аналогами 

Для обґрунтування конкурентоспроможності розробленого 

електротехнічного пристрою проведено порівняльний аналіз із сучасними 

закордонними системами визначення статі добових курчат [24]. Найбільш 

відомим та технологічно розвиненим рішенням є німецька система Orbem Genus, 

що базується на поєднанні технологій магнітно-резонансної томографії та 

штучного інтелекту (табл. 5.3). 

 

Таблиця 5.3 – Порівняння розробленої системи з іноземним аналогом 

Показник 
Вітчизняна система 

(MRI + AI) 

Orbem Genus 

(Німеччина) 

Продуктивність, яєць/год 20 000 20 000 

Точність визначення статі, % 98–99 99 

Тип визначення In-ovo (неінвазивний) In-ovo (неінвазивний) 

Вартість впровадження, тис. 

грн 
3 300 8 500 

Термін окупності 0,5 року 2,5 року 

Споживана потужність, кВт 4,5 5,0 

Вартість обслуговування, 

тис. грн/рік 
165 450 

Виробник Україна Німеччина 

Можливість локального 

сервісу 
Так Обмежена 

Інтеграція з наявним 

обладнанням 
Повна Часткова 
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Отже, вітчизняна розробка за своїми технічними характеристиками не 

поступається закордонному аналогу, водночас має значно нижчу вартість (на ≈60 

%) та вкорочений термін окупності. 

Крім того, можливість локального технічного обслуговування, 

використання українських комплектуючих і відсутність потреби у валютних 

платежах роблять запропоновану систему особливо привабливою для 

підприємств аграрного сектору України. 

Таким чином, розроблений пристрій має всі передумови для масового 

промислового впровадження та може стати економічно вигідною альтернативою 

імпортним системам автоматизованого визначення статі добових курчат. 

 

5.5. Висновки до економічного обґрунтування 

Проведені розрахунки та аналіз підтвердили високу економічну 

ефективність розробленого електротехнічного пристрою для визначення статі 

добових курчат, що базується на поєднанні технологій магнітно-резонансної 

томографії (MRI) та штучного інтелекту (AI). 

Основні висновки можна сформулювати таким чином: 

1. Загальні капітальні витрати на розробку та впровадження однієї лінії 

системи становлять 3,3 млн грн, що майже у 2,5 раза менше порівняно з 

вартістю імпортного аналога Orbem Genus (8,5 млн грн). 

2. Річні експлуатаційні витрати складають близько 1,1 млн грн, у тому числі 

витрати на електроенергію, технічне обслуговування, оплату праці та 

амортизацію. 

3. Завдяки автоматизації процесу досягається річна економія близько 6,9 млн 

грн, що забезпечує коефіцієнт економічної ефективності 2,1 і термін 

окупності проєкту менше 1 року. 

4. Порівняльний аналіз показав, що розроблена система не поступається 

іноземним аналогам за технічними параметрами, при цьому має значно 

нижчу собівартість і простіше обслуговується. 
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5. Впровадження даної технології сприятиме підвищенню продуктивності 

праці, зменшенню витрат на персонал, покращенню якості продукції та 

гуманізації процесу виробництва у птахівничій галузі України [25]. 

Отже, реалізація розробленої системи на базі Косівщинської птахофабрики 

є економічно доцільною, швидкоокупною та технологічно перспективною, що 

забезпечує їй високий потенціал для масштабування та комерційного 

використання в інших птахівничих підприємствах. 
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ВИСНОВКИ 

У кваліфікаційній роботі проведено комплексне дослідження проблеми 

визначення статі добових курчат і розроблено концепцію вітчизняного 

електротехнічного пристрою на основі технологій магнітно-резонансної 

томографії (MRI) та штучного інтелекту (AI). 

Отримані результати підтвердили актуальність теми, наукову новизну та 

практичну цінність запропонованого рішення для сучасного птахівництва 

України. 

Основні висновки роботи полягають у наступному: 

1. Проведено аналіз існуючих методів визначення статі добових курчат, 

зокрема морфологічних, поведінкових, генетичних і спектральних 

підходів. Встановлено, що більшість традиційних методів є 

трудомісткими, неточними або дорогими для промислового використання. 

2. Доведено, що найперспективнішим напрямом є поєднання MRI-

візуалізації з алгоритмами штучного інтелекту, які забезпечують 

неінвазивне, точне та швидке визначення статі на ранніх етапах розвитку 

ембріона без пошкодження яйця. 

3. Розроблено принципову, функціональну та електричну схеми пристрою, 

який включає магнітно-резонансний модуль, систему керування на базі 

PLC-контролера, електропривід конвеєра та сервер для обробки зображень 

нейронною мережею. 

4. Створено структурну схему програмного забезпечення, яка забезпечує 

автоматичне розпізнавання MRI-зображень за допомогою алгоритмів 

машинного навчання, сортування яєць та архівацію результатів у базі 

даних. 

5. Виконано економічне обґрунтування впровадження системи. Розрахунки 

показали, що капітальні витрати на створення однієї лінії становлять 3,3 

млн грн, річні експлуатаційні витрати — близько 1,1 млн грн, а чистий 

економічний ефект — понад 6,9 млн грн. 
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Термін окупності пристрою — приблизно 6 місяців, що свідчить про 

високу рентабельність і доцільність інвестицій. 

6. Проведено порівняння з іноземними аналогами, зокрема з системою Orbem 

Genus (Німеччина). Встановлено, що розроблена українська система є 

вдвічі дешевшою при аналогічній точності (98–99 %) і продуктивності (20 

000 яєць/год). 

7. Розглянуто питання охорони праці, розроблено комплекс технічних та 

організаційних заходів з електробезпеки, пожежної безпеки, вентиляції, 

заземлення та захисту персоналу. Усі вимоги відповідають чинним 

нормативам України. 

8. Запропонований пристрій може бути впроваджений у промислових 

масштабах, зокрема на базі Косівщинської птахофабрики, забезпечивши 

підвищення ефективності виробництва, зниження витрат, покращення 

якості продукції та гуманізацію процесу вирощування птиці. 

Загальний висновок: 

Розроблений електротехнічний пристрій MRI + AI для визначення статі 

добових курчат є технічно доцільним, економічно вигідним і безпечним у 

використанні. Його впровадження сприятиме підвищенню 

конкурентоспроможності українського птахівництва, розвитку вітчизняного 

машинобудування та переходу аграрного сектору до інноваційних технологій 

четвертої промислової революції (Industry 4.0). 
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