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FORORD

En kandidatexamen kan avléggas efter hogskolestudier om minst 180 hdgskolepoang
(hp) varav minst 90 hp i ett huvudomrade. En kandidatexamen ska innehalla ett storre
sjalvstandigt arbete om 15 hp som ska presenteras med en skriftlig rapport och ett
seminarium. Detta arbete kan t.ex. ha formen av ett mindre férsok som utvirderas eller
en sammanstillning av litteratur vilken analyseras. Arbetsinsatsen ska motsvara minst 10
veckors heltidsstudier (15 hp).

Idén till studien kom fran Knut-Hakan Jeppsson och andra pa LBT. Knut-Hakan har
dven varit handledare for arbetet. Arbetet utfors som en litteraturbakgrund till
kommande projekt.

Ett varmt tack riktas till Uzi Birk och Madeleine Magnusson som berittat om kommande
system respektive projekt samt till andra pd LBT som bidragit med rdd om dmnen att
titta ndrmre pa.

Forskare Sven Nimmermark har varit examinator och handledare har varit Forskare
Knut-Hakan Jeppsson

Alnarp Juni 2010

Karin Kinander
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SAMMANFATTNING

Trenden inom svensk mjolkproduktion gar mot storre enheter. Detta ger mer djur pa
garden att halla reda pa och med dkade kostnader for att anstalla personal vill man ha allt
fler kor per anstélld. For att kunna dvervaka korna ar sensorer ett bra hjalpmedel for att
indikera de kor som behdver extra tillsyn. Mjélkkornas fruktsamhet har minskat enligt
rapporter, och med hjalp av sensorer kan man se vilka kor som visar tecken pa brunst
och rikta in sig pa dessa.

Da allt fler gardar valjer att ga 6ver till Automatic Milking System, AMS- eller
robotsystem, okar behovet av sensorer for att kontrollera mjolkens kvalitet, da ingen
mjolkare kan kontrollera mj6lken visuellt.

For att sedan kunna anvéanda de data man far fran sina sensorer behdvs system for att
analysera data och framfora information som ar relevant. Manga foretag utformar ett
managementsystem for att kunna sammanfora flera sensorsystem for en battre dversikt.

Arbetet har utforts som en litteraturstudie dar information och forsdksrapporter om olika
sensorer och system sammanstallts for att fa ihop en bakgrund till vidare forskning inom
LBT.

Studien visat att det finns ett flertal utvecklade sensorer pa marknaden idag med vitt
skild teknologi. Huvuddelen av sensorerna ar utvecklade for mastitévervakning eller
brunstpassning.

Manga av de storre foretagen som saljer mjolkningsutrustning har egna sensorer och
system som de kopplar ihop i managementsystem. Syftet med de analyssystem som ingar
o de olika managementsystemen ar snarlika foretagen emellan. Gréansvérden avgor hur
framgangsrika systemen ar.

Slutsatserna som framkom var att det finns olika sorters begréansningar med dagens
sensorer, utvecklingen pagar och kommer att ta fram nya sensorer med férhoppningsvis
mindre begransningar. Begransningarna kan kategoriseras i tekniska systemrelaterade
och ekonomiska. Fler sensorer for att upptacka halta och metaboliska stérningar 6nskas.
Systemen lanserade av foretag gar mot plattformar dar samverkan kan ske mellan
producenter och radgivare. Sensorer kan aldrig ersatta en kompetent djurskotare, men
kan hjélpa denne med att peka ut de kor som behdver extra tillsyn.



SUMMARY

The trend in milk production is similar in Sweden and across the world; the farms are
getting fewer but increasingly bigger. The costs for hiring workers are increasing, which
results in more cows per animal keeper. Sensors can then be a great tool for keeping
track of animals which need special attention. With a reported decreasing fertility,
sensors that can detect oestrus even at low levels can be especially helpful in bigger
herds to pinpoint the cows that may be in oestrus. The number of farms with dairy cows
that install AMS, Automatic Milking Systems, are increasing, and that also increases the
need for sensors to control milk quality and composition when there is no visual control
of the milk by a milker before milking starts.

For the sensor data to be useful you have to have software designed to analyze and
interpret the data to get relevant information that the farmer can use. A lot of companies
that make sensors and systems for the sensors also design a management system to
gather information from all systems for a better overall view and herd management.

The project has been conducted as a review where information and research reports on
sensors and systems has been gathered, in order to make a background for further
research at the Department of Rural Buildings and Animal Husbandry.

There are many sensors on the market today. Most of the sensors used today are
designed to detect mastitis, abnormal milk or oestrus. Since the major reasons for culling
cows are udder health related problems or low fertility rate, the economic gain in
research and development for sensors that can detect the problem early on and diminish
the costs are obvious. A management system that is being introduced is Smart Farming,
by DeLaval, that besides milking, feeding and fertility control, which are obvious in a
dairy farm management system, also focuses on environmental sustainability and
optimize the farms production to get a more effective company. It also holds possibilities
for advisors to gain access to several farms data and help the farmers to get better
production and profitability.

Many of the companies that sell milking equipment have their own sensors and
analyzing systems that can be combined in their respective management systems. The
components in the respective companies’ management systems are similar, indicating
the demand from the farmers.

Critical parts of how well the system will perform are the settings of threshold values
and how easy the system is to use. With low threshold value you get more false positives
but with a high threshold value you risk missing early signs of for example mastitis.
User friendly systems would probably determine how much the farmer will use the
system and how much information one would choose to get from the system.



The conclusions are that there are different kinds of limitations in the sensors. The
limitations can be roughly divided as technical, system related and economic. There is a
constant development and tomorrows sensors will hopefully have fewer limitations.
More sensors to detect lameness and metabolical disorders are desired. The systems that
are being launched are of a network structure where farmers and advisors can work
together for a better milk production. Sensors can never replace a good animal keeper,
but it can help them pinpoint the cows that need extra attention.



INLEDNING

BAKGRUND

Med den utveckling som sker inom lantbruket och mjolkproduktion blir de aktiva
jordbruken farre och farre samtidigt som beséttningarna blir allt storre. Med det pressade
ekonomiska laget, inte bara i mjoélksektorn, ar arbete dyrt och det blir fler kor att skéta
och se till per djurskotare. Detta ger mindre tid till att hitta brunstiga och sjuka djur. Med
AMS-system (Automated Milking System) valjer korna sjélva nar de vill mjélkas och
det finns ingen visuell kontroll av mjolk for att se abnormaliteter. Mejeriforetagen ger
avdrag for mjolk av samre klass och framfor allt producerar kon efter hur hon mar. En
valmaende och frisk ko producerar s& mycket mjolk hon kan och kraver farre
veterindrbesok, vilket ger mer intakter och farre utgifter.

Med detta som bakgrund utvecklas fler och fler sensorer som anvands i
mjolkbesattningar for att hitta sjuka djur i ett tidigare stadium. Detta arbete ska ge en
oversikt pa de som forekommer idag i praktiken och i forskningssammanhang, och vilka
sensorer och system som kan behévas i framtiden. Sensorerna i sig maste sedan kopplas
till system som kan utlasa relevant data och vidarebefordra det till lantbrukaren. En
genomgang av nagra system gors dar vad som ingdr har tittats pa ur en objektiv
synvinkel.

MAL

Malet &r att fa fram en dversikt 6ver vilka sensorer som finns idag och vilka som kan
behdvas samt vilka system som finns kopplade till detta. Detta ska tjana som en
bakgrund till vidare projekt inom LBT.

SYFTE

Syftet ar att sammanstalla information om vilka sensorer och system som finns i
dagsléaget och har funnits i mjolkproduktionen. Mer information om systemutformning
och sensorernas begransningar kan ge en vidare forstaelse.



AVGRANSNING

Arbetet kommer enbart att beréra den sensorteknologi som finns i mj6lkbeséattningar och
till viss del amkor, men inte andra djurslag. Sensortekniken avgransas ytterligare till den
teknik som anvénds nérmast kon, och sensorer/givare for blandning av foder och
styrning av ventilation och liknande lamnas darhan.

FRAGESTALLNINGAR

Vilka sensorer finns i dagslaget?

Vilka system for att samla och tolka data finns i dagsléget?
Vad &r deras begrénsningar?

Vad mats med de olika sensorerna - hur tolkas dessa varden?
| framtiden - vad vill man kunna méata?

Vad behdvs for att kunna mata detta?



MATERIAL OCH METOD

Arbete har utforts som en litteraturstudie med enstaka intervjuer.

Litteraturen har sokts genom databasplattformen Web of Knowledge
http://isiknowledge.com Journal of Dairy Science databas http://jds.fass.org/och
sokmotorn Google Scholar http://scholar.google.se/, samt larobdcker och artiklar i
tidskrifter.

Information om system som anvands har tillhandahallits genom féretagens hemsidor och
informations blad och har granskats extra kritiskt for att fa fram vad systemen innefattar
och vilken information som kan fas.

For studien har Madeleine Magnusson pd LBT som arbetar med ett projekt rorande
aktivitetsmétare vid kalvning intervjuats, samt Uzi Birk, som ar ansvarig for Research &
Innovation pa DeLaval International och Martin Karlsson, anstalld pa VMS- enheten,
Hamra.
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LITTERATURSTUDIE

Juverhilsoproblem och celltal (24%), fruktsamhetsproblem (25%) och 1ag avkastning
(10%) ér de framsta utslagsorsakerna for mjolkkor i Sverige (Svensk Mjolk, 2010).
Mastit och nedsatt fruktsamhet paverkar mjolkkalkylen, och en mastit berdknas kosta
4000 kr, medan forlangt kalvningsintervall 6ver 400 dagar kostar 20kr per ko och dag
(Svensk mjolk/Freja Husdjur, 2010). Detta gor att sensorer och system framst inriktas pa
att minska dessa kostnader.

SENSORER

En sensor ar enligt Svenska Akademiens Ordlista “apparat inrittad att reagera pa fysisk
stimulering, avkdnnare”(Svenska Akademien, 2010). Sensor i detta arbete definieras
som ett instrument som registrerar data.

MJOLKBASERADE SENSORER

Konduktivitetsmatare

Konduktivitetsmataren ar en av de vanligast anvanda sensorerna for att upptécka tecken
pa mastit (Gilbertsson et al, 2001; Brandt et al, 2010; Hovinen, 2009). Maatje et al
(1992) konstruerade en konduktivitetsmétare att montera i mjélkningsorganet. En sensor
placerades i spenkoppscentralen med fyra par elektroder, ett par for varje spenkopp.
Sensorn var konstruerad sa att mjolk fran varje spenkopp passerade genom
konduktivitetsmataren. Konduktiviteten i mjolken méts och prov pa konduktiviteten kan
tas I6pande under mjélkning (Maatje et al, 1992) eller i forsta mjolken fran
juvercisternen (Brandt et al, 2010; Hovinen, 2009). Konduktiviteten 6kar i mjélk med
mastit, och gransvarden pa avvikande mjolk satts for varje ko. Dock ar konduktivitet i
sig inte en palitlig faktor, for att fa en saker avlasning maste det kombineras med data
fran andra sensorer (Hovinen, 2009; Brand et al, 2010; Maatje et al, 1992; Gilbertsson et
al, 2001; Maatje et al, 1996). Andra faktorer som kan paverka konduktiviteten forutom
mastit &r utfodring, laktationsstadium, ras och mjélktemperatur. Aven fett paverkar
konduktiviteten. Fetthalten i mjolk ar som hogst i slutet av mjolkningen, vilket gor att
konduktiviteten sjunker mot slutet av mjélkningen. Dock &r det fastslaget att man med
hjalp av konduktivitetsmatare kan pavisa tecken pa mastit dagar fore kliniska symptom
intrader, dven om det anses otillrackligt for att upptacka mastit, klinisk saval som
subklinisk. Klinisk mastit ar mastit dar kon uppvisa kliniska symptom pa mastit, medan
en subklinisk mastit innebér att kon har en mastit men uppvisar inga kliniska symptom. 1
automatiska system mats mjolkens konduktivitet under hela mjélkningen, och risken
finns att subklinisk mastit missas da det blir ett lagre medelvérde for den drabbade
juverdelen (Hovinen, 2009).
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Mijolkmitare

Mjolkmatare kan utféras som en volymmatning, dar mjélken passerar genom en
behallare kalibrerad for en viss volym mjélk. Efter mjolkning kan antalet fyllda
behallare ange mjolkmangd (Karlsson, 2010). En annan variant &r att man méater med
NIR teknik (ndra infrar6tt ljus). Det finns da lysdioder i var dnde av ett rér pa mataren.
Genom att man vet rorets diameter och flodeshastighet kan man mata mjolkméngd
genom den tid som roret ar fyllt med mjolk och lysdiodernas ljus hindras av mjolken,
gentemot den tid da roret ar luftfyllt och lysdioderna inte ar skymda. For varje mjélkpuls
berdknas mjélkpulsens langd, hastighet, acceleration och densitet, for att pa sa satt fa
fram ett korrekt matvarde. Bade mjolkmangd och mjolkflode registreras och vid lagt
mjolkflode &ndras vakuumpulsen och forbereder mjélkorganet for avtagning (Karlsson,
2010; DeLaval, 2009).

Mjolkmataren ger viktig information om kons avkastning, och plétslig minskning i
avkastning kan bero pa mastit, sjukdom eller brunst. Inop med andra varden som
konduktivitet, mjolktemperatur och aktivitetsmatare eller progesteronmétare kan
mjolkflodet ge en bra indikator pa kons hélsoldge(Maatje et al, 1992; Maatje et al, 1997;
Hovinen, 2009; Gilbertsson et al, 2001). | en studie gjord av Maatje et al (1997) atféljdes
75% av mastitfallen av signifikanta skillnader i mj6lkméngd och mjolktemperatur.
Utifran mjolkavkastning justeras aven foderstaten.

Celltalsmatare

Mijolkens celltal & den mest anvanda indikatorn pa subklinisk mastit. Det finns tva
metoder for direkt métning av celltal; den direkta, dar cellkdrnorna fargas och réknas
automatiskt pa ett foto, samt den indirekta, dar man gér en hydrolys pa cellkarnans DNA
och sedan mater viskositeten pa provet (Hovinen, 2009). Celltalet pa en frisk ko ligger
under 100 000celler/ml mjélk, beroende pa naturlig cellféryngring i juvret. Vid en
infektion 6kar andelen vita blodkroppar och det ar dessa som orsakar ett forhojt celltal.
Celltalet stiger ocksa naturligt i slutet av laktationen(Nilsson, 2009).

Nar celltalsprov utforda pa garden jamfors med prover tagna i laboratorium har man
funnit en viss avvikelse. En teori ar att det kan bero pa om man tagit mjolk fran forsta
halvminuten under mjélkning eller om provet tagits kontinuerligt under hela
mjolkningen. Celltalen sjunker med 80% nar man gar fran mjélk fran juvercisternen till
alveolmjolk i en juverdel med hoga celltal. Vanligen stammer celltalet fran
juvercisternens mjélk relativt véal 6verens med juverdelens totala mjolk i spannet 50 000-
300 000 celler/ ml mjolk. Studier har visat att celltalsmé&tare gav férre falsklarm &n
konduktivitetsmatare, men om bada anvéandes i kombination minskade falsklarmen
ytterligare (Hovinen, 2009).

Progesteronmaitare

Pa marknaden idag finns olika sorters matare. Progesteronhalten kan matas i
ELISA(enzyme-linked immunosorbent assay) matare genom att prov blandas med
reagensvatska och blandningens farg ar en indikator pa progesteronhalten(Fallman,
2010). Andra métare som ingar i mer avancerade system jobbar med prov pa torra
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provstickor(DeLaval/FOSS, 2010). Progesteron &r ett hormon som forhindrar brunst och
draktighet samt bevarar dréktigheten (Nilsson, 2009). Progesteronhalten i blod och
mjolk varierar med brunstcykeln och under ovulering sjunker progesteronhalten under
5ng/ml mjolk, for att sedan stiga under resten av cykeln. Om kon &r draktig halls
progesteronhalten uppe pa normal niva (10-40 ng/ml mjélk), annars sjunker
progesteronhalten igen ca tre dagar fore brunst som intraffar 21dagar efter foregaende
brunst. Om kon har cystor kan detta paverka hennes progesteronhalter i blodet (Brandt et
al, 2010).

Flera studier har progesteron som en saker matvariabel nér de testar aktivitetsmétare for
brunstdetektion pa kor, (Gustafsson et al, 2007; Ranasinghe et al, 2010; Lévendahl &
Chagunda 2010). I nagra av studierna anges att progesteron &r det sékraste for att
upptécka brunst, men att progesteronmétare inte & kommersiellt spridda &n (L6vendahl
& Chagunda 2010), eller att de &r under utveckling (Gilbertsson et al, 2001).

| ett faltforsok har man testat handhallna progesteronmatare for att se hur de fungerar att
ha i det dagliga arbetet med inseminationer. Studien gick ut pa att se hur tillforlitlig
mataren var, samt om den kunde anvéndas for att styra Al (Artificiell Insemination) och
tidpunkt for embryotransfer. Man ville &ven se huruvida det fanns skillnader i
progesteronhalt beroende pa provtyp (mjolk, serum eller plasma), och om
progesteronnivan var lag vid dag 0 i draktighet samt hur progesteronnivan varierade i
cykeln och vid dréaktighet. Upp till 77% av proverna visade sig samstdammiga nar man
jamforde serum med plasma, 59% vid jamforelse serum-mjélk och 65% i jamforelsen
mjolk-plasma. Matnoggrannheten var hdg bade vid laga och hoga nivaer, men vid
mellanliggande varden fanns en storre avvikelse. Att lagt progesteronvérde vid
insemination skulle ha ett signifikant positivt samband med draktighet hos kvigor och
kor verkade stimma. Méatnoggrannheten var lika bra oavsett provtyp (serum,plasma eller
mj6lk), och provtagning vid dag 0 fanns som ett gott hjalpmedel for att bestamma
inseminationstid, och kunde ihop med ett test dag 20 ge en god indikation om draktighet
(Fallman, 2010).

NIR-metoder

Nara infraroda sensorer anvander spektrometri, dér en strale nara-infrarétt ljus riktas mot
provet. Genom att lasa av spektrumet som uppstar av reflektering eller genomlysning av
provet kan provets sammanséattning bestammas.

Néra infraréda (NIR) sensorer har utvecklats for att mata protein och fett i mjolken och
kan da anvandas for matningar pa gardsniva av mjolkens protein och fetthalter. En NIR-
sensor har utvecklats som kan upptécka restprodukter i mjolk, exempelvis penicillin
(Gilbertsson et al, 2001). Utvérdering har gjorts av en spektrometer som kan bestdamma
mj6lkens sammanséttning och celltal med lovande resultat (Hovinen, 2009). NIR-
sensorer &r relativt billiga och kréver ingen preparering av provet, vilket gor det lampligt
for gardsanalyser i realtid. En kalibrering for varje ko kréavs for att fa korrekta resultat,
och lamplig vaglangd &r 600-1050nm samt 1100-2500nm. Celltal kan matas da mjolkens
spektra andras med okat celltal i mjolken. Tester har utforts pa NIR-sensorer som mater
blod och celltal on-line, samt hur man kan upptécka fargférandringar i mjolken. NIR-
sensorerna paveras inte av fetthalten i mjolken, vilket kolormetriska méatare har problem
med (Brandt et al, 2010).
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| ett forsok undersokte Tsenkova et al (1999) potentialen for NIR spektroskopi for att
méta fett, protein och laktos i ickehomogeniserad mjolk, for att se om méatmetoden
kunde anvéandas pa gardsniva. Matvarde vid en kortare vaglangd och vid vaglangden
1100-2400nm (som kréver dyrare utrustning, men som man vet ger exakta matresultat)
jamfordes for tillforlitlighet pa kortare vaglangd. Vardeandring beroende pa tid for
mj6lkning och laktationsstadium studerades. Slutsats var att spektroskopi &r en lamplig
metod for att mata fett, protein och laktos i ickehomogeniserad mjolk, men att anvand
vaglangd och provets tjocklek paverkade matnoggrannheten. Vaglangden 1100-2400mn
gav bast resultat med ett 1mm tjockt prov, medan vid 700-1100nm fick man bést
matvarden med avseende pa fett pA 10mm tjockt prov, och bast matvarden med avseende
pa protein vid Imm tjockt prov. Man drog som slutsats att NIR-spektroskopi i de kortare
vaglangderna kunde anvandas med framgang i gardsbaserade méatningar.

| ett uppfoljande forsok ville Tsenkova et al (2001) se hur NIR-spektroskopi kunde
anvandas for att mata celltalshalten i mjélk. Man fann da att NIR-spektroskopi pavisar
skillnader i mjolksammansattningen, och de mest signifikanta faktorerna som paverkade
matningarna var fluktuationer i mjolkprotein och jonkoncentration, vilket &ndras med
mastitférekomst. Mer undersokningar maste dock goras for att se om det kan anvandas
som mastitindikator och om det &r applicerbart pa andra idisslare, samt om man kan fa
liknande resultat med Kkortare vaglangd, som ar en billigare metod.

Firganalys

Man har tittat pa huruvida farganalys kan anvandas for att upptacka subklinisk mastit,
och det har gjorts vissa framgangar. Farganalys ar en relativt saker metod och den kan
upptécka blod i mjolken vid en koncentration av 0,1%, medan den konventionella
metoden med okul&r besiktning hittar blod i mjolken forst vid 2,0% koncentration
(Hovinen, 2009).

Espada & Vijverberg, (2002) utforde en studie for att utreda om farganalys &r ett palitligt
sétt att upptacka avvikande mjolk. Genom att belysa ett mjolkprov och analysera vilka
farger som absorberas och vilka som reflekteras kan man, med frisk mjélk som
utgangspunkt jamfora proven och fa varningar for mjolk med blod, partiklar, flocker och
annat. Flocker ar en bendamning pa klumpar i mjolken beroende pa hogt celltal. De farger
man belyste med i detta forsok var rott, gront och blatt ljus, som i blandning ger alla
farger i spektrumet. Mjolk har naturligt en svag gul farg, vilket gor att en del blatt ljus
absorberas. Mjolk fran mastitinfekterade juverdelar och ramjélk har en gulare farg dn
normalt, vilket gor att man far en annan reflektion fran denna mjolk. Mjolk fran en
juverdel med mastit, eller vid spentramp, kan vara blodblandad, och detta absorberar
delar av det gréna och bla ljuset sa man far rétt som dominerande reflekterad farg. Mjolk
med flocker ger ett avvikande resultat. Malet med studien var att hitta principer som kan
anvandas vid farganalys i mjolk. Fargsensorer placerades for varje spenkopp pa tva
AMS-robotar. Mjolkens sammansattning och darmed ljusreflektioner varierar under
mjolkning, da de olika ljusfraktionerna variera i styrka. Korna féljde ett individuellt
monster i sina mjolkningar, och sma avvikelser kan enligt forfattarna bero pa
mjolningsintervall, medan storre avvikelser troligen beror pa sjukdom. Aven ramjélk ger
annorlunda méatvarden jamfort med mjolken senare i laktationen, vilket kan anvandas for
att separera ut ramjolk under den tid den ej ska med i tankmjélken.
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Espada & Vijverberg, (2002) sag att vid en mastit var matvardena klart annorlunda och
aven att den bla fargen lagger sig pa laga varden. Dessa varden stannar sedan pa en nagot
langre niva an de andra langre an vad forfattarna forvantat sig. Farganalysen fran den
infekterade juverdelen skilde sig signifikant fran farganalysen fran de dvriga friska
juverdelarna. Slutsatserna var att kor med frisk mjolk alla har liknande mj6lk, med vissa
variationer beroende pa mjolkningsintervallet. En signifikant skillnad marktes pa de kor
som var nykalvade och producerade ramjolk samt kor med mastit gentemot en frisk ko.
Med dessa avvikelser bor algoritmer kunna utvecklas for att sa smaningom fa en
automatisk separation av avvikande mjolk (Espada & Vijverberg, 2002).

Temperatursensor

Mjolktemperatur mats vanligen med en temperatursensor integrerad i mjélkledningen
(Karlsson, 2010). Mjolktemperaturen &r starkt kopplad till kons temperatur och till
mastit, och kan anvéndas for att upptacka mastit (Gilbertsson et al, 2001; Tomaszewski,
1993; Maatje et al, 1992). En studie visar att 75% av mastitfallen atféljdes av
signifikanta skillnader i mjolkméngd och mjélktemperatur, som i koppling med
konduktivitet och aktivitet, kan innebéara att man kan upptécka brunst, mastit (klinisk
och subklinisk) samt sjukdom i olika kombinationer (Maatje et al, 1997). Tyvarr ar
temperaturen kénslig for luftlackage i spenkoppen, omgivningstemperatur och
mjolkflode, vilket kan paverka matvardet. Man anser anda att det ar en viktig komponent
for mastitidentifiering (Hovinen, 2009).

Ureasensor

Urea kan matas med torra provstickor (DeLaval, 2010), spektroskopi eller IR-teknik, da
provet jamfors med referensvarden (Nilsson, 2009).

Urea i mj6lken speglar hur mycket protein kon fér i sig. Overutfodring av rdprotein ger
ett hogt ureavarde i mjolken (Brandt et al, 2010). Ureavarden i mjolk ska ligga pa 4-6
mmol/l for kor 1-50 dagar efter kalvning, 4-5 mmol/l 51-110 dagar efter kalvning och
mellan 3-6 mmol/I efter 100 dagar efter kalvning. Brist eller 6verskott pa urea ger
fruktsamhetsproblem och andra negativa effekter pa kon (Nilsson, 2009). Overskott av
kvave i fodret ger inte bara negativa effekter pa kon, det ar oekonomiskt och okar
ammoniakemissionerna fran kostallet (Brandt et al, 2010). Det har utvecklats
ureasensorer for on-line matning av urea, och de bedoms som palitliga (Gilbertsson et al,
2001; Brandt et al, 2010).

Kemisk sensor

Ketonkroppar kan upptéckas med en samling gassensorer som identifierar ketonkroppar
da de avgar som gas fran mjolk eller via kons utandningsluft (Brandt et al, 2010). Aceton
ar en ketonkropp. Ketosensorn mater gaskoncentrationen ovanfér mjolkprovet och kan
ange exempelvis acetonhalten i mj6lken. Det finns dven forskning pa elektrokemiska
sensorer, som ska kunna uppfatta acetonutséndringar fran kons andedrakt (Gilbertsson et
al, 2007; Brandt et al, 2010). Acetonhalten i mjolk ar starkt kopplad till
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ketonkroppshalten i blodet (Brandt et al, 2010), och sensorer for att upptécka keton i
mjolken finns pa marknaden.

Ketonkroppar som aceton bildas nar kon har energibrist. Vid en storre energibrist gar
ketonkropparna ut i blodet och vidare till urin, mjélk och utandningsluft och kon

utséndrar en sotaktig acetonliknande lukt. Redan vid lagre energibrist paverkas
mjoOlkavkastning och fruktsamhet negativt (Nilsson, 2009).

KOBASERADE SENSORER

Transpondersystem

For att kunna identifiera korna vid mjolkning och rapportera mjolkproduktion pa koniva
utvecklades transpondertekniken under bdrjan av 70-talet for att bli tillgangligt 1973.
Transpondrarna drivs inte av batteri, utan aktiveras av ett magnetféalt nar kon passerar
mottagaren (Tomaszewski, 1993). | en avhandling fran 1979 beskrivs funktionen som en
spole driven pa en given frekvens, som producerar ett elektromagnetiskt falt. En annan
spole, placerad i transpondern, far kraft till att sanda sin individuella singal nar den
kommer inom magnetfaltets rackvidd. Transpondern sitter i ett halsband (Street, 1979).
Transpondrarna utvecklas &ven som 6éronmarken och har i forskningsforsok varit till god
hjalp nar man kartlagt kors individuella foder och vattenintag. | ett av detta forsok vill
man studera kons individuella fédo- och vattenintag och kom fram till att transpondrarna
ar ett bra verktyg om man vill ha en kontroll pa fodo- och vattenintag kopplat till det
system med luckor vid foderkrubbor och vattenkoppar man hade. De tycker &ven att det
gav en rattvis bild av hur mycket korna at och drack (Chapinal et al, 2007).

Transpondern anvands idag till identifiering i hela kostallet, vid mjélkning i grop och
robot, utfodring i kraftfoderstationer och identifiering i grindar och végning. Man har
aven tittat pa injicerbara transpondrar déar Gronbasen anses vara bésta placering, men
problem med trasiga transpondrar aterstar (Gilbertsson et al, 2001).

Kwong et al, (2008) undersokte tradlosa natverk och transpondersystem for nétkreatur. |
undersokningen tittade man pa hur antenner skulle placeras, vilka frekvenser som var
lampliga och hur batterisystem klarar sig i transpondersystem med tanke pa livslangd.
En sandsignal pa 2,4 GHz visade sig vara en lamplig frekvens for data. Vidare tyckte
man att antenner bor placeras pa 6versidan av nacken for att signaler ska ga fram och att
tva antenner 6kar sékerheten for datadverforing. Med 20s sandningstid per dverforing
med 20-30 minuter mellan 6verforingarna bor batterier racka i 5ar. Det tas ocksa upp var
en placering av mottagare kan vara lamplig om man inte har mj6lkkor, och da namns
vattenkar eller dtplatser (Kwong et al, 2008).
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Aktivitetsmatare

Aktivitetsmatare fungerar genom accelerometrar som kanner av rérelser i x-,y- och ,z-
axlarnas riktning och ger ifran sig signaler baserade pa aktiviteten. Aktivitetsmataren
utvecklades under 80-talet och anvéands for att mata kornas 0kade aktivitet som kopplas
till brunstcykeln. Aktiviteten kan 6ka mellan 30-200% 6ver kons normala aktivitetsniva
(Tomaszewski, 1993). Aktivitetsmétare fasts vanligen i kon halsband eller runt ett ben
och den benplacerade mataren ansags vara mer traffsaker for att hitta brunst (Gilbertsson
et al, 2001). Det finns aven landplacerade sensorer som registrerar upphopp (CowChips,
2010).

| en studie fran 1997 kombinerades aktivitetsmatare med mjolkmatare och
konduktivitetsmatare samt transpondersystemet for att kunna férutséga brunst och
upptdcka subklinisk och klinisk mastit tidigare. Brunst beddmdes intraffa nér antalet steg
kon tog fordubblades. Man fick 32-33% falska indikationer pa brunst, och fann att bast
andel hittade brunster astadkoms med en kombinerad varning som gallde hogre aktivitet,
hogre mjolktemperatur samt lagre mjolkmangd. Pa detta satt hittade man 75% av
brunsterna. FOr att hitta sjuka djur med aktivitetsmatare och andra sensorer i studien
anvandes hoégre mjolktemperatur, lagre mjolkmangd, lagre aktivitet samt kvarlamnat
koncentrat i kraftfoderstationer (Maatje et al, 1997).

Lévendahl & Chagunda (2010) féljde upp kornas aktivitetsmonster under en langre tid
och studerade likheter och skillnader mellan kvigor, forstakalvare och dldre kor. Man
forsokte utifran detta att utarbeta en algoritm for att fa en battre brunstindikering samt
minska antalet fellarm. Slutsatsen i projektet var att aktivitetsmétare &r en bra indikator
for att hitta brunstiga kor och att det blir viktigare att hitta brunster da dagens mjélkkor
har kortare brunster och kommer igang med brunster senare efter kalvning.

Det pagar utvecklingar av aktivitetsmatare som registrerar fler parametrar. Brehme et al
(2008) har utvarderat en ny aktivitetsmatare, ALT pedometer, och jamfort den med en
befintlig variant, DeLavals Alpro aktivitetsmatare, for att se hur de presterar. ALT
pedometern har fyra sensorer som kanner av temperatur, tva liggpositioner samt
stegaktivitet. | andra aktivitetsmatare méts enbart en liggposition samt rorelse, da man
tror sig kunna pavisa en béttre valfard om korna ligger pa ett visst satt, namligen pa
sidan, jamfort med viloposition pd mage med benen under sig. | forsoket pavisades att
ALT pedometern indikerade fler brunster och i genomsnitt en dag tidigare &n ALPROs
aktivitetsmatare. Dock anges som felkélla att ALPROs maétare bara laste av tva ganger
per dag, medan ALTs maétare l&stes av i 4 timmarscykler. Mer &n hélften av brunsterna i
forsoket intraffade mellan 18.00 och 06.00, vilket forsvarar for djurskétaren att upptacka
brunst. Typiskt for dessa nattliga brunster var att de var korta och kunde rubriceras som
tysta brunster. Tyst brunst karaktériseras som en brunst dar korna inte uppvisar tydliga
brunsttecken. De tysta brunsterna kunde &ven karaktériseras med ett rastlost beteende dar
kon inte 1dg pa manga timmar. Mojligheter att anvanda denna métare for att upptacka
sjuka eller halta kor diskuterades (Brehme et al, 2008).

En aktivitetsmatare for uppbundna kor utformades med syfte att mata sta- och liggtider

och kunna utveckla en metod for brunstkoll i uppbundna beséttningar. En egen sensor
konstruerade som gav elektriska impulser till séndaren nér kons ben vinklades éver 45°,
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och detta tolkades som att kon lag ner. Sensorns position registrerades var 45:e sekund.
For at jamfora gjordes visuell brunstkontroll i stallet tre ganger per dygn och
progesteronprov togs kontinuerligt. Man fann att 49% av brunsterna upptécktes i detta
forsok, men en stor andel falska larm registrerades ocksa. Man kunde dock dra som
slutsats att sta- och liggtider forandrades under brunst, liggtiden minskade under brunst
och att dven antalet 1aggningstillfallen andrades under brunst (Gustafsson et al, 2007).

Manga av dagens mjolkbesattningar har problem med kor som inte visar tydliga
brunsttecken, sa kallade “tysta brunster”. I ett japanskt forsok anvandes aktivitetsmatare
ihop med progesteronprov for att kartlagga alla brunster under 30 manader. Signaler fran
aktivitetsmataren togs emot tva ganger per dag vid in- och utgang till mjolkningen. En
visuell brunstkoll utférdes under dagen, ca 3 ganger. Tyst brunst definierades som nar
kon inte 6kade sin gangaktivitet nar progesteronprovet pavisade brunst.
Uppskattningsvis 50-95% av korna hade en tyst forsta brunst och detta kan bero pa en
negativ energibalans. Om kornas energibalans inte vands kan dven andra, tredje och
fjarde brunsten vara tyst. Teorin var att korna har lattare att visa en tydlig brunst nér de
ar i positiv energibalans, vilket de bor ha kommit i ungefér 90 dagar efter kalvning.
Studien fann ingen skillnad i andelen tysta brunster pa kor <30, 30-60 eller 61-90 dagar
efter kalvning. Gransvarde for aktivitetsmataren sattes pa 80% 6kning av aktiviteten vid
brunst. Kor med tyst brunst tkade sin aktivitet med 80-100% medan kor med tydlig
brunst 6kade sin aktivitet med 200-400%. Slutsatsen i forsoket var att aktivitetsméataren,
I kombination med progesteronprov var ett effektivt sétt att identifiera kor med tyst
brunst (Ranasinghe et al, 2010).

Jonsson (2006) studerade hur nyckeltalen i en besattning forandrades nér
aktivitetsmatare installerades for att komplettera brunstpassningen. Medeltalet for
hittade brunster i svenska besattningar &r 50-60%. Vid installation av aktivitetsmétare i
en besattning steg fruktsamhetsindex fran 11 till 28 och brunstobservationsprocenten
okade fran 41 till 46 pa forstakalvarna och fran 40 till 49 pa korna. Draktighetsprocent
per insemination andrades fran 31 till 36 pa forstakalvarna och fran 28 till 40 pa korna.
Gransvardet for aktivitetsnivan diskuterades ocksa och det framholls att med lagre
gransvarde hittades fler brunster men antalet falsklarm 6kade. Slutsatsen var att
aktivitetsmatare var ett affektivt hjalpmedel for att pavisa vilka kor som ska kontrolleras
for brunst och insemination (Jénsson, 2006).

Det finns dven forsok dar man anvant aktivitetsmatare for att se hur kalvars aktivitet
paverkas av avvanjning, gruppstorlek eller sjukdom. Jonasson (2009) har tittat pa
huruvida man kan anvanda aktivitetsmatare for att pavisa tidiga stadier av sjukdom.
Aktivitetsmatare registrerade antal steg per minut och andelen liggtid, statid och
aktivitet. Man sag har en signifikant skillnad i aktivitet mellan en frisk och en sjuk kalv.
Detta géllde for diarré- eller respirationssjukdomar, men vid kombinerade diarré- och
respirationssjukdomar kunde ingen signifikant skillnad ses. Detta diskuterades, och en
mojlig forklaring var att med en storre grupp kalvar kunde kanske en skillnad ses. En
tendens till att kalvar som hade flera sjukdomstillfallen hade en minskad aktivitet Over
tiden iakttogs. Slutsatsen som drogs var att aktivitetsmatning kan fungera som en markor
for sjukdom, men att mer forskning behovs for att ta fram gransvarden att ga efter.

Svensson (2006) anvénde aktivitetsmatare i ett forsok for att méta aktiviteten hos
kottraskalvar under avvénjning och tiden efter avvanjning, for att se vid vilken
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avvanjningsmetod som kalvarna beter sig mest normalt efter och under. Man studerade
att avvénja med nosbricka under en 5-dygnsperiod och sedan separera ko och kalv
jamfort med att avvanja och separera ko och kalv direkt. Man sag da att de kalvar som
avvandes direkt lag mindre, gick mer, stod mer och gick fler steg under sitt férsta dygn
an de kalvar som haft nosbricka. Denna skillnad gallde under de tva forsta dygnen de
separerats fran sina kor och efter det fanns inga statistiska skillnader. Man sag att de
kalvar som forsetts med nosbricka rorde sig 27% av den tid som de direkt avvanda
kalvarna rorde sig och bara tog 25% av det antal steg som de direkt avvanda gjorde.
Kalvarna med nosbricka lag nastan 50% mer an de direkt avvanda kalvarna (Svensson,
2006).

Trénel et al (2009) hade ett projekt inriktat pa kalvar dar man forsokte faststélla
aktivitetsmatarens validitet nar det géllde att méata liggande, staende och rérelsebeteende
hos kalvar, samt att forbattra hur man kan anvéanda data fran aktivitetsmatare. Sedan
tidigare fanns kunskapen att aktivitetsmataren ger giltiga varden pa mjélkkor och denna
studie gjordes for att se om samma matare kunde anvéandas pa kalvar. Genom att
applicera ett liggperiodskriterium, for att faststalla djuret som liggande, kunde man
forbattra informationen fran méataren. Dock 6verskattades rorelsebeteenden, da mataren
registrerade rorelsebeteende dven under perioder da kalven Iag eller stod. Man ansag
dven att det skulle vara 6nskvart med en matare som kunde skilja pa gang och trav eller
galopp, da kalvars lekbeteende innefattar trav- och galopplekar. Denna métare
innefattade bade antalet steg och aktivitetsniva, vilket sags som 6nskvart for att kunna
utvérdera rorelsebeteende hos kalvar (Trénel et al, 2009)

| ett projekt vid LBT ska Magnusson (2010) se hur koéttraskors aktivitet fordndras infor
kalvning for att kunna optimera nér korna flyttas in i kalvningsbox, frdmst i
ligghassystem med skrapade gangar. Man planerar att studera kornas beteende med start
10 dagar fore planerad kalvning for att fa fram ett monster som kan avlasas med
aktivitetsmétare. Eventuellt kan detta dven anvandas i mjélkbeséattningar.

IRT- metoder

Infrardd termografi (IRT) har anvants i forsok som ett sétt att upptacka mastit utan att
berdra kon. Den utstralade varmen fran kons juver mats, och en ékad temperatur pga.
mastit kan upptackas hos lakterande kor, kvigor och sinkor. Det har visat sig att IRT inte
kan upptacka subklinisk mastit, men det var annars en palitlig metod for att pavisa
avvikande temperaturer (Hovinen, 2009).

| ett finskt forsok injicerade man kons juver med E.coli- bakterier, med malet att
utvardera huruvida IRT kan anvéndas for att upptacka tidiga akuta kliniska mastiter. For
att mata mastitens utveckling hade man en portabel konduktivitetsmatare for mjélkprov
samt en celltalsmé&tare och en matare som méater NAGase aktivitet i mjolken (Hovinen et
al, 2008). NAGase star for N-acetyl glocosaminidase, ett enzym som utsondras vid de
vavnadsskador som uppstar nar kons immunforsvar bekampar mastit (Gilbertsson et al,
2001). Ett omrade strax 6ver den infekterade juverdelens spene anvandes for att mata
temperaturen i den infekterade juverdelen, dven om kameran tog kort pa hela juversidan.
Inga forandringar som skilde sig fran resten av kons éndrade temperatur kunde ses med
kameran efter injektion med E.coli- bakterier, dock sags en 6kande temperatur i hela kon
efter injektionen. Detta forklarades med att en infektion ses som ett totalt 6kat blodfléde
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i juver och hela kon, och att man darfor inte kunde se nagra signifikanta skillnader i den
infekterade juverdelen. Svullnaden i juvret kan troligen ha forsvarat kamerans
maétningar. Kameran upptéckte avvikande juvertemperatur i helhet. Det diskuterades om
en kamera installerad vid mjélkningen eller kraftfoderstationer kunde upptacka
mastitinfekterade juver innan mjélkning, &ven om lokala symptom kunde upptéckas
visuellt innan kameran sag. Vidare forsok dar kameran testas i falt samt pa sinkor
diskuterades (Hovinen et al, 2008).

Ett annat liknande forsok fran Turkiet anvande mjolkkor for att se om man kunde koppla
temperaturen utlast fran IRT- kameran till juverstatusen pa kon matt till CMT-test
(California Mastitis Test) taget strax fore IRT- kameran anvandes pa juvret. | forsoket
fanns en positiv korrelation mellan CMT-resultatet och temperaturen pa juverhuden for
varje juverfjardedel. Slutsatsen man drog var att IRT-kameran var tillrackligt kanslig for
att mata skillnader i juverhuden, men att fler forsok behovs for att utvérdera kons
varmevariationer i juvret (Colak et al, 2008).

Studier har gjorts med IRT pa kalvar for att upptacka luftvagssjukdomar tidigare och pa
sa satt kunna minska effekterna av sjukdomen samt ¢ka kalvens valfard. IRT-scanningar
runt 6gonomradet pa kalvar visade sig vara effektivt som en tidig indikator pa
luftvagssjukdomar, och att sadan information kunde leda till tidigare och mer riktad
behandling (Schaefer et al.2007).

Vigceller

Kreatursvagar kan byggas upp av ett antal vagceller. Deformationen i vagbalken mats
som en resistensforandring genom en pakanningsmatare och ger ett varde pa vikten som
vilar pa vagcellen (Tru-Test Ltd., 2010).

Vikten kan vara en betydelsefull faktor for att halla reda pa kornas hélsa och for att fa en
bra kontinuitet bor djuren végas ofta. Detta staller till problem da det har varit ont om
I6sningar som &r smidiga att installera och anvénda. Vikten bor métas vid olika tillfallen
under dagen for att hansyn till naturliga variationer ska kunna bortses ifran. En generell
hanvisning sager att mer an 10% minskning av kons kroppsvikt indikerar pa en allvarlig
fysiologisk storning(Gilbertson et al, 2001).

Peiper et al (1993) gjorde forsok dar man utredde hur automatisk vagning av korna
fungerade och hur man far bra resultat. Svarigheten med att fa ett korrekt vagresultat nar
korna gar 6ver vagen beror inte bara pa att kon ror sig pa vagen, det kan aven vara flera
kor pa vagen samtidigt, vilket i hogsta grad gor det svart att fa bra méatvarden. I detta
forsok hade man en vagplatta med transponderlasare kopplad till en dator som
placerades vid utgangen fran mjolkstallet. En nedbromsningsplatta fore vagen sattes in
for att bromsa upp kornas passage. Man kom fram till att 65% av korna végdes minst en
gang om dagen och alla kor hade minst 5 vagningar per vecka. Man ville ha ett system
som larmade om nykalvade kor missat tre pa varandra efterfoljande vagningar, da dessa
kor ar extra kansliga. (Peiper et al, 1993)

Trampande och sparkar i robotsystem kan kopplas till klévhalsoproblem eller stress och
i en studie gjord av Pastell et al (2008) ville man utvérdera hur palitligt systemet var,
samt om korna uppforde sig olika beroende pa laktationsnummer. VVagen bestod av fyra
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vagceller som placerades under en plywoodskiva i mjolkrobotens bas. Det visade sig att
kor i laktation 2 och uppat var de som trampade och sparkade mest, men variationerna
var stora. Man sag att kor med nagon form av skada hade ett mer rastlost beteende under
tiden kon var skadad. Kor med mastit visade en tendens till en hogre aktivitet i baset,
med flera sparkar. Detta kan fungera som en varningssignal for halta kor eller kor med
juverhélsoproblem(Pastell et al, 2008).

Oostra (2005) anvande sig ocksa av vagceller for att se om man kunde upptécka halta
kor. Malet var att forsoka utveckla och utvardera en metod for att automatiskt upptacka
halta kor utifran hypotesen att en halt ko fordelar vikten annorlunda pa sina klévar &n en
frisk ko. Korna vallades runt en slinga som avlutades med en grind. Framfér grinden var
en vagplatta placerad dar kon skulle sta med en kl6v pa varje vagceell (totalt fyra st)
under fem minuter. Efter kon var klar pa vagen skickades hon utmed en gang dar
videokameror filmade kons gang och kon rérelsebedomdes enligt en 5-gradig skala. Man
ville se om kornas rorelsepoang kunde kopplas till hennes resultat pa vagplattan. Inga
klara véarden pa att kon avlastade det onda benet nar hon stod pa vagplattan sags. Troliga
felkallor i forsoket ansags vara att kon hade en intressantare vy pa ena sidan och darfor
tittade ditat, vilket avspeglades pa viktfordelningen. Att kon inte var van vid att sta pa en
platta i fem minuter sdgs som en annan felkélla samt att kon tvingades sta pa ett visst satt
under vagning, vilket kan ha varit annorlunda fran hur kon hade valt att sta om hon fatt
bestamma sjalv. Slutsatsen var att just denna studie inte varit framgangsrik, men
liknande studier visade andra resultat, sa vidare utveckling av programvara samt vidare
studier kan ge ett battre resultat.

Laser

Laser scannar kons kropp eller juver och kan styra utrustning som spenkoppar till
spenarna i AMS-system eller lasa av rorelser som andning vid méatningar.

Pastell et al (2008) hade forutom vagceller (se ovan) en laser for att mata kons
andningsfrekvens under mjolkning. Syftet var att se om kon stressades eller hade en
forhojd temperatur pa grund av varmestress. Forandrad andning kan troligen ge
information om kons hélsostatus. Det hade tidigare gjorts forsok dar man métt kons
andning, men de hade inneburit balten eller nosclips, och problem vid datainsamling
hade funnits. | detta forsok hade man en laserbaserad respirationsmatare som placerades
i mjolkningsroboten och inte behover fastas vid kon. Malet med studien var att testa nya
verktyg for halso- och beteendedvervakning. Lasersensorn placerades vid roboten sa att
den pekade mot kons mage. Samma placering kunde anvéandas pa alla kor oavsett
storlek, men lasern kunde inte lasa av de svarta partierna pa Holsteinkor. Dock fann man
att alla svarta kor i forsoket hade vita partier dar lasern laste av. Problem tillstétte med
storningar fran omgivande lysrér, men genom att filtrera bort dessa kunde data samlas
in. Kons andning var relativt konstant under hela mjélkningen, och steg endast nér kon
flyttade pa sig, varefter den sjonk igen. Lasersensorn ansags vara ett bra verktyg som kan
mata manga djur under en dag, och att den i kombination med férsokets andra
komponent, en vag, kunde fungera som en bra indikator pa djurens halsa och stressniva.
Forbattringar i datorsystem och dragning av ledningar, samt andra datatekniska atgarder
kunde minimera stérningar fran omgivande elféremal (Pastell et al, 2008).
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Ljudsensor

Da det finns vetenskapliga bevis for att vissa daggdjurs laten andras runt brunst ville
Schon et al (2007) se om detta kan tillampas vid brunstkontroll pa mjélkkor. | forsoket
anvande man sig av 10 kvigor och spelade in deras ramanden for att sedan analysera om
ramandet andrades under brunst. For att veta sakert nar kvigan var i brunst togs
progesteronprov. Man monterade en mikrofon pa ett halsband pa kvigan och mottagare
kopplades till en dator. Man fann att rdmandena var av tva strukturer, ett harmoniskt och
ett disharmoniskt. En dkad frekvens av ramanden iakttogs dagen fére brunst och den
okade under brunstdagen. Andelen disharmoniska ramanden 6kade mer an andelen
harmoniska ramanden dagarna fore brunst, for att sedan minska dagen efter brunst.
Undersokningen kom fram till att fler forsok behovs for att se hur &ldre kor andrar sitt
ramande under brunst, samt om korna forandrar sitt ramande i efterféljande cykler. Fler
forsok behovs dven for att minimera felkallor beroende pa stress eller separation fran
andra i flocken (Schon et al 2007).

Positioneringssensor

Positioneringssystem fungerar genom sandare och ett antal mottagare baserat pa
radarteknologi. Kon forses med en sdndare som sénder ut signaler med ett bestamt
intervall, och genom att méta tidsskillnaden som signalen kommer in till mottagarna kan
kons position bestdmmas pa x-,y- och z-axeln beroende pa hur man placerat ut
sensorerna.

Det finns flera positioneringssensorer for kottdjur pa marknaden och ett forsok i en
mjolkbesattning gjordes av Gygax et al (2007). Forsoket gjordes for att se hur kornas
forflyttningsmonster sag ut, intressanta platser for korna att uppehalla sig pa samt hur
vanligt det var med bortschasningar. Systemet installerades i kostallet och man
upptéckte en del svagheter. Systemet var tvunget att byggas in, fler stationer an véntat
behdvdes for att fa en total dversikt av kostall och rastfalla, samt att systemet inte gick
att flytta. Signalerna stordes av metall, vilket fanns i inredningen. Systemet kan folja
16000 transponders inom en yta pa 500*500 m med 5 cm noggrannhet. Da systemet var
utvecklat for 6ppna ytor kravdes fler mottagarstationer. | detta forsok slutade det pa 12
mottagarstationer. Systemet fungerar pa sa satt att varje transponder séander en
individuell signal med ett bestdmt tidsintervall. Hur kort intervall bestdmdes delvis av
vilken batteritid man dénskade. Om transpondern sénde sin position var 10e sekund
beréknades batteriet rdcka 5-7 dagar. Noggrannhet var bra i positioneringssystemet, med
vissa variationer inom stallet. Flera bortschasningar intréaffade och gav ett karakteristiskt
monster i dataavl&sningarna, men en del av bortschasningarna kunde inte identifieras.
Troligen berodde detta pa att den bortjagade kon inte gick tillrackligt langt bort eller att
det skedde pa sa kort tid att transpondern inte registrerade. Slutsatsen drogs att det var ett
bra system for att spara kors position, transportvagar och hur nara korna &r varandra, och
att systemet hade en bra férmaga att ta emot mycket data (Gygax et al, 2007).

Oostra (2005) testade tillsammans med SLU och Precision systems i Israel ett
positioneringssystem baserat pa optisk positionering. Detta system var en prototyp som
testades forsta gangen under faltforhallanden. Som mal var att se om det optiska
systemet kunde registrera korna lika bra som vid visuell kontroll samt om systemet var
latt att flytta och var tillverkat av material som klarade den tuffa miljon i kostallar.
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Systemet bestod av en LED- lampa och en radiofrekvensenhet som sattes pa korna i ett
halshand, en mottagare i stallet som vidarebefordrade signaler fran sandarna till en dator
med program som processar data fran sandare samt bilder fran kamerorna placerade runt
om i stallet. Kameror monterades upp pa 12 stallen i tva avdelningar i kostallet for att
tacka in foderbord, gangar och liggbas, och dessa registrerade sedan LED- lampornas
blinkande. LED- lamporna blinkar en gang i minuten och varje LED- lampa i systemet
blinkar pa en utsatt sekund varje minut. Detta ger en begransning i antalet LED-
transponders till 60 st.

Dock var lokaliseringseffektiviteten dalig, med bara 27-30% av transpondrarna
registrerade. Andelen registrerade LED-lampor varierade mycket med 91,3%
registrerade vid foderbordet, men bara 10,6% registrerade vid liggbasen och 40,2% i
gangarna. Man trodde att variationerna berodde pa kamerans placering i relation till kons
nacke. Dock kunde de registreringar som gjordes kopplas till ratt omrade, sa man kunde
avgora om kon var vid foderbord, gang eller liggbas. Systemet uppvisade god hallbarhet,
men kravde rengoéring av kameralins. Systemet var dock svart, men inte omgjligt att
flytta (Oostra, 2005).

Elektroder for métning av hjartfrekvens

Stress hos mjolkkor ger negativa effekter sasom mjolknedslapp och mjolkflode, vilket
kan orsaka juverhalsoproblem. I en studie anvédnde man rastloshet under mj6lkning som
ett stressbeteende och 6kad hjartfrekvens som ett fysiologiskt tecken pa stress.
Hjartfrekvens mattes med elektroder som placerades pa ett balte som sedan féstes pa
kon.

| studien anvéndes tva olika marken av mjolkningsrobot, samt ett led med mjélkgrop och
tandemstall. Rastlost beteende betecknades som trampande eller lyfta fotter samt
sparkar. Vilopuls pa kon méttes nar kon lag ner i liggbasen. Trampande i roboten
uppmattes under mer &r 95% av mjélkningarna, men sparkar observerades sallan och
mest under mjolkningsfasen och i systemet AMS typ 2. I alla mjélkningssystem
uppmattes en hogre hjartfrekvens under mjélkning an nér kon vilade. Man fann dock att
kor i AMS-system hade en hogre vilopuls &n kor i system med mjolkgrop, vilket skiljer
sig fran vissa av de tidigare studierna. Mjolkning i AMS typ 1 var mindre stressande for
korna och de kor som var mest rastlésa var kor med hoga cellhalter samt &ldre kor.
Slutsatsen var dock att det fanns lite som séger att mjélkning i AMS system skulle vara
skadligt stressande for korna. Trots att man hittade statistiska skillnader pa stressniva
hos kor mjolkade konventionellt jamfort med AMS tyckte man att det var sa sma
skillnader att kornas valfard inte ar hotad (Gygax et al, 2008).
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SYSTEM FOR SENSORER

For att data fran sensorerna ska kunna anvandas gar de ofta in i olika system. Har nedan
presenteras nagra av de system som finns tillgangliga pa marknaden och anvands i
Sverige och vilka sensorer som innefattas i systemet. Information fran de olika foretagen
redovisas nedan.

MANAGEMENTSYSTEM

Alpro

| DeLavals managementsystem Alpro ingar mjolkmatare, transpondersystem for
automatisk ID vid mjolkning, utfodring och genomgang i selektionsgrindar.
Utfodringsstyrning pa individniva kan tillampas for kraftfoder och mjélk i amma genom
transpondersystemet. Aktivitetsmatare ingar i systemet, mataren fasts i kons eller
kvigans halsband och dverfor information varje timma. Mjolkmangd registreras och i
VMS mate konduktivitet, celltal och blodblandad mjolk skiljs ifran. I datasystemet kan
man se varje kos mjolkavkastning, foderkonsumtion och aktivitet. Larmlistor kan
framstéllas for kor som har 6kad eller minskad aktivitet, foderkonsumtion eller
mjolkavkastning vilket kan tyda pa ohalsa. Med transpondersystemet kan kor skiljas
ifrdn i selektionsgrindar vid behandling eller seminering. Systemet kan kopplas till
handdator for enkel tillgdnglighet. Det finns &ven en rapportgenerator som kan hitta
problemkor (DeLaval, 2010).

Time for Cows

Lelys managementsystem heter Time For Cows (T4C), och dar samlas information fran
aktivitetsmatare, transpondersystem, vagceller i roboten, mjolkkontrollsystem,
celltalsraknare, mjolktanken samt fran kraftfoderstationerna. Vagceller finns i roboten
och ger lantbrukaren uppgifter om kons vikt vid varje mjolkning, samt reglerar
robotarmens placering under kon om hon ror pa sig. En laser laser av juvrets placering
och spenarnas placering, for att kunna sétta pa spenkopparna.

I mjolkkontrollsystemet méts parametrar som mjolkfarg, konduktivitet, mjélkningstid,
outnyttjad mjolkningstid, mjolkmangd och mjélkflode for varje juverdel. Med
celltalsréaknaren registreras celltalshalt per juverdel. Genom att se hur mycket korna &ter
i kraftfoder stationerna kan man spara kor som har nedsatt aptit. Kraftfoderstationerna
ger inte tillgang till foder om korna har mj6lkningstillstand i roboten.
Managementsystemet finns aven att tillga i handdator (Lely, 2009 a). | kons halsband
finns forutom transponder for individuell identifiering, en aktivitetsmatare som éverfor
information varannan timme samt en matare som mater idisslingsaktivitet, 6verforing av
data sker med infrardd teknik (Lely, 2009b). Selektionsgindar vid utgangen till bete
véljer om en ko far ga ut eller ej beroende pa nar hon mjolkats sist (Lely, 2010).
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Crystal

Crystal ar Fullwoods managementsystem. Fran mjolkningen samlas uppgifter om
mjolkmangd, konduktivitet och mjolktemperatur pa juverdelsniva. Aktivitetsmatare
buren pa kons ben rapporterar vid 6kad eller minskad aktivitet. Vagceller och
kraftfoderstationer rapporterar om kons vikt och kraftfoderintag med hjalp av den
automatiska identifieringen med transpondrar. Transpondrar for identifiering kan
placeras i halsband, 6ronmérke eller som bolus identifikation dar en transponder placeras
i vommen. Crystal aterger sedan informationen i grafer och information om
insemination, sinlaggning och behandlingshistoria for varje ko finns samlad.
Huvuddatorn kan dven kompletteras med en dataenhet i mjolkgropen for observationer.
Selektionsgrindar kan styras ihop med Crystal, eller separat genom en sensor pa benet
som sétts pa vid mjolkning. Foderautomater for grovfoder och koncentrat kan kopplas
till systemet for en optimal foderstyrning (Fullwood, 2010).

| Fullwoods robotsystem anvénds samma managementsystem och de delar som anvands
runt robotsystemet ar identifikation genom transponder eller Gronmérke samt en
aktivitetsmatare placerad pa benet. Under mjélkning finns en laser som scannar juvret
vid pasattning av mjolkorgan, mjolkflodesmatare och mjélkmaétare pa juverdelsniva,
sensor som upptécker blod i mjoélken, konduktivitetsmétare.

Transpondrar i form av en sandare som sétts i halsband pa kon eller 6ronmarken for
automatisk identifikation ger tillsammans med respektive utrustning uppgifter om den
enskilda kons vikt, tilltrade till olika avdelningar genom separationsgrindar, utfodring i
kraftfoderstationer eller i roboten samt aktivitet registrerad genom aktivitetsmataren
(Fullwood, 2008).

Sac Management Dairy system

Detta managementsystem &r utvecklat fér SAC. I detta system ingar kontroll av
mjolkningen, mjolkseparation, selektion av kor, mastitdvervakning och ingang samt
utgang ur roboten eller mjolkgropen. Det finns mjolkmétare samt en sensor som skiljer
fran mjolk med flocker eller blod. Man kan &ven se hur mycket och nar kon &ter
kraftfoder och styra fodergivorna beroende pa laktation. | systemet finns dven en
oversikt for kor som bor vara i brunst (SAC, 2010).

Afifarm

| Afimilks managementsystem Afifarm ingar identifiering for var ko, mjolkmatare och
aktivitetsmatare, vagsystem och sorteringsanlaggningar. ldentifikationsprogrammet
bestar av tre komponenter: en huvudenhet, antenner for datamottagning samt en
kombinerad aktivitetsmatare och identifiering. Identifieringssystemet &r integrerat med
de andra delarna i managementsystemet, sasom mjélkning, sortering och végning.
Mjolkmatarna méater mjolkméngd, konduktivitet och mjoélkflode. Mjolkmétaren ar
kompatibel med de flesta mjolkningsutrustningar och pa medféljande kontrollpanel kan
felmeddelanden visas. Aktivitetsmataren ingar i konceptet “afiheat”, dar programmet tar
emot data fran aktivitetsmataren. Man rekommenderar det bade till kor och kvigor.
Programmet bortser fran okad aktivitet orsakad av betesgang, samt larmar &ven for
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utebliven brunst, kor som eventuellt kastat samt kor med lagre aktivitet &n normalt.
Sjalva aktivitetsmataren raknar kornas steg, vilotid och liggtid. Den ger ocksa larm for
varmestress och kommande kalvning (AfiMilk, 2010).

Vagsystemet placeras vid mjolkstallet och registrerar kornas vikt minst tva ganger om
dagen. Detta &r viktigt for att upptécka kor som inte 6kar i vikt som de ska efter
kalvning, eller for sinkor som inte haller det hull de borde. Ts-intag kan uppskattas och
foderbyten kan utvarderas med hansyn till kornas vikt. Sorteringsanlaggningen kan
anvandas for att skilja ut djur for behandling eller efter valda kriterier och flytta kor
automatiskt mellan fallor med hjalp av transpondrar (AfiMilk, 2010).

ANALYSSYSTEM FOR SENSORER

Herd Navigator

Detta &r ett managementsystem for mjélkning som &r utvecklat av DeLaval och FOSS
AJ/S. Under mjolkningen mats halterna av progesteron, LDH (laktatdehyrogenas), urea
och BHB (betahydroxybutyrat) for att upptacka indikationer pa ohéalsa. Progesteron
pavisar var i brunstcykeln kon ar, och systemet gor listor for kor som ska semineras,
draktighetsundersokas eller om kon har cystor och liknande. LDH é&r starkt kopplat till
celltal, och man kan fa indikationer om mastit nagon dag innan kliniska symptom ses.
Urea ger en indikation om proteinbalansen i fodret, for att kunna optimera fodret bade
for kon och ekonomin medan BHB é&r en ketonkropp som indikerar pa risk for
acetonemi. Prov tas pa korna helt automatiskt under mjélkning som bygger pa en
biologisk modell efter néar korna ar som kénsligast. Systemet levererar listor med vilka
djur som behdver extra uppméarksamhet, samt forslag pa handlingsstrategier for dessa
kor (Delaval/FOSS, 2010).

Heatwatch

Landsensorer som aktivitetsmatare ar inte sa vanliga, men Heatwatch har utvecklat ett
system baserat pa att kor bestiger varandra under brunst. Det bestar av en tryckkanslig
sensor som placeras i en pase pa kons land och fasts med lim. Sensorn éverfor data till
basstationen vid varje bestigning. Om data inte kan 6verféras vid en bestigning sparas
data i sensorn till nasta bestigning. Batteritiden uppges till 2-3 ar, och rackvidden till
500m. Om storre rackvidd 6nskas kan man satta upp moden for atkomst av data pa bete
eller en forstarkare som sander signalen vidare till basstationen. Basstationen placeras pa
lampligt stalle i kostallet (CowChips, 2010).

Heattime

Heattime ar Viking Genetics brunstpassningssystem. Den bestar av en kontrollenhet med
en lampa som lyser nar ett djur visar pa hogre aktivitet, en antenn som placeras dar korna
trafikerar regelbundet och som tar emot signaler fran kons transponder. Antennen
vidarebefordrar data till kontrollenheten. Transpondern placeras pa ett halsband pa kon
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eller kvigan och den registrerar alla rorelser kon gor. Systemet registrerar &ven djur med
en lag aktivitet, vilket kan vara ett tecken pa sjukdom (Viking Genetics, 2010).

Icetag

IceRobotics (2010) har en aktivitetsméatare for vetenskapligt bruk vid namn IceTag.
Systemet utvecklades for mjélkkoforskning, men anvéands aven for forskning pa dikor. |
systemet ingar ett analysprogram, en basstation som tar emot data samt en
aktivitetsmatare som sander data. Aktivitetsmataren registrerar tagna steg, staende och
liggande aktivitet 16 ggr/sekund. For 6verforing av aktivitetsdata krdvs att man tar av
aktivitetsméataren och for den 6ver basstationen. Aktivitetsmataren kan lagra data i upp
till 60 dagar, och uppskattad batteritid ar minst 12 manader. Utveckling av métare och
system for anvandning i mjélkproduktion ar pa gang (IceRobotics, 2010).

Zigbeef

Genom ett ZigBee modulerat system finns aktiva transpondersystem for att spara kor,
foretradesvis kottdjur i dagslaget. Genom en mobil handenhet kan handenheten l&sa av
elektroniska id-marken som &r inféasta i 6ronmarket pa kon. Skillnaden fran de flesta
transpondersystem anvanda i Sverige dar att id-mérket ar aktiv och sander ut signaler,
vilket gor det lattare att halla rakning pa djuren i fallor, da de inte behdver passera en
och en genom en avlé&sningsenhet. Batteri &r inbyggt i 6ronmarket, men information om
batteritid saknades i artikeln. Identifieringen beskrivs som att man har med en RFID-
lasare (Radio Frequency IDentification) vid exempelvis utfodring (Swedberg, 2008) och
lasaren tar da in all information med en rackvidd pa 60 meter. Transpondern i
oronmarket ska dven kanna av kons rorelser samt temperatur. Systemet inriktar sig aven
pa hyrbilar och containers (ZigBeef, 2010).

Hencol

Hencol har utvecklat ett hanteringssystem for kottdjur med en elektronisk 6ronmérkning
som ar kompatibel med deras behandlingsbox (squeeze) och automatiska vagplatta. Till
detta system finns ett managementsystem som &r l&tt att koppla ihop med
behandlingshoxen och deras vagplatta for snabb och korrekt informationssamling.
Vagplattan skoter automatiskt vagning av djuren och placeras exempelvis vid
vattenkopp eller utfodringsplats (Hencol, 2010).

FRAMTIDA SENSORER OCH SYSTEM

Begreppet Precision farming refererar till ett system dar man anvander sig av tekniska
hjalpmedel for att optimera sin produktion. Det innebdr exempelvis anvandning av GPS
vid sadd, godsling och vaxtskydd. Markkartering med resultaten i datorn vid spridning
av godning sparar pengar och minimerar kvavelackage (Auernhammer, 2001).
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Inom mjélkproduktionen kan det innebéra att man satter mer fokus pa den enskilda kon,
for att fa varje djur att producera sa bra som den individen har forutsattningar till. Ett
natverk uppbyggt av flera gardar presenteras. Sjukdomsstatistik for gardarna slas ihop
for att fa en dversikt om vilka faktorer som ger hogst prevalens av en typ av sjukdomar
och all information kan sedan sparas tillbaka till den enskilda kon. Man trycker pa vikten
av att ha liknande, uppdaterade program for att kunna fa likvérdiga jamforelser. Analyser
av data beror till storre delen pa gardens historia och tidigare handelser. Att en ko
behandlas ér i sig inget signifikant, men med en éversikt kan lantbrukaren fa koll pa
vilka sjukdomar som aterkommer i beséttningen och detta kan oka férstaelsen och
motivationen att motverka orsaken. Man gar sedan igenom olika modeller for hur
databasen kan byggas upp och hur man kan komma ét information fran dessa data samt
att fora ihop tva olika databassystem for att fa en battre kompabilitet (Schulze et al,
2007).

| ett personligt meddelande fran DeLaval delges information om vad foretaget utvecklar
just nu. De tror pa ett koncept som de kallar Smart Farming. Detta innebér att anvanda
sensorer for att 6vervaka kostatus, mjolkens kvalitet och sammansattning, foderkvalitet,
systemstatus och miljoparametrar (Birk, U. personligt meddelande, 2010).

Utifran data fran sensorerna utvecklas program och parametrar for att ge lantbrukaren
information och beslutsunderlag. Man vill &ven utveckla databascentraler dar data fran
flera gardar kan sammanforas for radgivare och experter. Utifran dessa data kan
radgivare analysera, optimera och ge en prognos fér hur den enskilda garden kan
utvecklas, samt ge rad fran de gardar som har ett val fungerande system fér det omrade
som den enskilda garden har problem med. Man jobbar mycket med tradlésa natverk for
att fa tillgang till gardsdata var du an valjer att jobba, hemma pa kontoret eller pa plats i
kostallet. Lantbrukaren ska aven kunna anvanda sin information for att forbattra
Ionsamheten, fruktsamhet och rekrytering, ha full kontroll pa naringslackage och
energiférbrukning och pa flera satt kunna optimera sin verksamhet for en uthallig
mj6lkproduktion (Birk, U. personligt meddelande, 2010).
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DISKUSSION

En del av de sensorer som finns i mjolkbesattningar ar beprévade och anvénda sedan
lange, som transponder, mjélkmaétare och mjolkflodesmataren. Andra ar ovanliga, eller
pa vag ut pa marknaden, som farganalys (Lely 2009a) och progesteronmatare
(DeLaval/FOSS, 2010). Manga av sensorerna som utvecklats pa senare ar har utformats

med tanke pa automatiska mjolkningssystem. Nagot som anda ar gemensamt for
sensorer och systemen som hor till ar att de behdvs mer i dagslaget da djurskotare ska
hand om fler djur. Da dagens kor &r sa hdgpresterande ar de kansliga for foderkvalitet,

dalig hygien och stress. Det kraver ett gott djuréga och hdg stresstalighet hos
djurskotaren som har fler djur att 6vervaka for att ge korna en bra djurmiljo.

Sensorer idag

Nedan foljer en sammanstéllning av sensorer samt i viss del i vilka managementsystem
de finns. Tabell 1 och tva visar vilka sensorer som anvands for att indikera mastit
respektive brunst, vilka matvariabler som anvands samt vilka av sensorerna som finns i

de olika managementsystemen. Tabellerna anger dven vilka andra parametrar som kan

matas av sensorn. Tabell 3 visar pa vilka sensorer som finns for att indikera andra

hélsoaspekter forutom mastit och brunst.

Tabell 1: Sensorer som anvands for att indikera mastit

Sensor Matvariabel Indikerar | Alpro | T4C | Cryst | SAC | Afi-
aven 1) al farm
Konduktivitets- Lednings- X X X X
miitare formaga i
mjolken
Celltalsmitare Andelen X X
somatiska celler
NIR Sammanséttning | Blod, X
av mjolk med penicillin, | (Som
avseende till laktos, flodes
celltal protein, maétn.)
fett
Firganalys Aterspeglat Ramjolk, | X X
spektra fran vavnads-
mj6lken skador
Temperatur- Mjblkens Infektioner | X X
sensor temperatur i kon
IRT Utstralad varme | Feber (hos
fran vavnad kalvar)
Mjolkmitare Mjo6lkmangd Brunst, X X X X X
samt mjolkflode | sjukdom

1)

Time for Cows

29




Tabell 2: Sensorer som anvands for att indikera brunst

Sensor Mitvariabel Indikerar | Alpro | T4C | Cryst | SAC | Afi-
aven 1) al farm
Mjolkmétare Mjo6lkmangd Mastit, X X X X X
samt mjolkflode | sjukdom
Progesteron- Progesteronhalt i X (1
madtare mjolk el. blod Herd
Navi-
gator)
Aktivitetsmatare | Aktivitet baserat | Sjukdom, | X X X X
pa eventuellt
accelerometrar kalvning
Ljudsensor Skillnader i
harmonier i
ramanden

D" Time for cows

Tabell 1 och 2 visar pa vilka sensorer som ar de mest férekommande i de storre
managementsystemen. Mjolkmataren &r en sjélvklar del, utan denna hade kornas
avkastning varit omojlig att veta men Maatje et al (1997) har dven funnit att
mjolkmataren kan indikera brunst eller mastit. Intressant att notera &r att
konduktivitetsmataren dr relativt vanlig, medan det finns mindre information om
huruvida temperatursensor finns i systemet. Maatje et al (1997), Gilbertson (2001) och
Hovinen (2009) har alla konstaterat att konduktivitetsmétaren behdver kompletteras med
andra sensorer for att vara tillforlitlig vid mastitindikering, daribland namns
temperatursensor och mjolkmaétare. Aktivitetsmétaren ar relativt utbredd och med tanke
pa den 6kade besattningsstorleken i Sverige kan aktivitetsmataren vara en bra sensor for
att minska tiden lagd pa manuell brunstkontroll. Jonsson (2006) visade att nyckeltal
kopplade till fertilitet kan forbattras vid anvandning av aktivitetsmétare.

Lely med sitt system Time 4 Cows (T4C) ar det system som har flest anslutningsbara
sensorer. En teori med detta ar att foretaget enbart sajer AMS-system och man kan
fundera 6ver om detta har gett foretaget ett forsprang i utvecklingen, eller om de &r battre
pa att marknadsfora vilka sensorer som finns i deras system.

Tabell 3: Sensorer for kons évriga halsa

Sensor Mitvariabel Halsoaspekt
Ureasensor Ureahalt i mjolk Metabolism

Kemisk sensor Ketonkroppar i gasform Metabolism, energibalans
Vagceller Vikt Hélta, Kroppshull

Laser Scanning av kropp Stress

Andra sensorer har inriktats pa andra halsoproblem hos kor &n just mastit. Det ar en
positiv utveckling dar attityden i branschen &r att halla korna friska och sensorerna kan
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fungera som en indikator pa ohélsa. Genom att mata urea eller keton i mjolken kan
kornas foderstat optimeras med avseende pa protein (Brandt et al, 2010) och en negativ
energibalans kan vandas och forhindra produktionsminskningar (Nilsson, 2009)
samtidigt som kornas hélsa forbéttras.

Sensorerna kan bespara kon lidande genom att indikera mastit tidigare i forloppet an en
duktig djurskotare. Farganalys med synlig ljus (Espada& Vijverberg, 2002) eller NIR
teknik (Tsenkova 2001) har bevisats kunna upptécka forandringar i mjolken tidigt.

Med sensorer som konduktivitetsméatare kombinerat med mjolkmétare och
temperatursensor har Maatje et al (1997) och Gilbertson (2001) pavisat att mastit
indikeras tidigare och djurskétaren kan da ta till atgarder for at forhindra kliniska utbrott
eller lindra utbrott.

Jonsson (2006) visade att brunstkontroll kan underl&ttas och att nyckeltal kopplade till
fertilitet kan forbattras om aktivitetsmatare anvéands. | en storre besattning kan
aktivitetsmataren peka ut kor med 0kad aktivitet for brunstkoll, men &ven sjuka kor kan
pekas ut da de har en nedsatt aktivitet och utméarker sig mot den andra extremen.
Kombinering av sensorer kan gora att systemet blir &nnu effektivare och Maatje et al
(1997) pavisade att kombinering av sensorer kan upptécka fler kor med avvikande
beteende pa grund av brunst eller mastit. Progesteronmaétaren &r relativt ny pa
marknaden men har i flera forsék anvants som en saker indikator pa kons brunststatus
(Gustafsson et al, 2007; Ranasinghe et al, 2010; Lovendahl & Chagunda 2010). Detta
badar gott for framtiden da ett scenario innebar att fler av brunsterna kan upptéckas och
preciseras for att optimera insemination och fa ett battre resultat.

Begransningar

Sensorerna har dock begransningar pa flera plan. Dels rent tekniska, som
konduktivitetsmatare som kan ge missvisande resultat vid en hogre fetthalt eller om
mjolken har en stor andel luftbubblor vid mattillfallet vilket Hovinen (2009) patalar.
Gygax et al (2007) forsok med positioneringssensorer baserade pa radarteknik
paverkades av storningar pa grund av stalinredningen inne i stallet. Detta gjorde att vissa
omraden i stallet hade en lag aktivitet enligt sensorerna d&ven om omradena i sjalva
verket trafikerades av kor. Aven Pastell et al (2006) stétte pa problem med tekniken
under deras forsok med lasermatningar. Dels storde lysrorsarmaturen datadverforingen
fran lasern, men ett anat ovantat problem visade sig vara att den laser som anvandes inte
kunde avldsa andningsfrekvensen pa kon om avlasningsomradet hade svart péals. Med
tanke pa den hoga andel Holstein som finns i varlden ar detta ett problem som behdver
tillses och analyseras under fler undersékningar.

Sensorer ger data som behdver tolkas och ett bra analyssystem kraver vél utarbetade
gransvarden och val utformad mjukvara. Vid betesgang kommer alla kor att ha forhojd
aktivitet, och brunstindikeringen forsvaras. Analyssystemen har dock ofta en parameter
som korrigerar for betesgang (AfiMilk, 2010; Lely, 2009b). Gransvarden styr
indikeringen av sensorns data, satillvida att genom gransvarden anges tolerans for
falsklarm och vid vilken gréans som signalerna anses som ointressanta. Detta betyder att
tolkningen for mastit eller brunst definieras av vilka gransvéarden som satts och hur
noggranna gransvardena ar. Ett intressant exempel &r Ranasinghe et al (2010) forsok.
Aktivitetsmatare anvéndes for att utreda hur kor med tyst brunst andrade beteende vid
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brunsten och fann att kor med tyst brunst 6kade sin aktivitet med 80-100% medan kor
med tydlig brunst 6kade sin aktivitet med 200-400%. Med ett gransvarde pa 100% okad
aktivitet hade en del av de kor som hade tyst brunst missats och troligen slagits ut vid
laktationens slut. Framtida forskning kan komma fram till nya teorier som andrar
gransvarden och det galler da att systemen &r latta att uppdatera for att fa en lang teknisk
livslangd pa produkten. Nagot som bor betankas &r att gransvarden ofta ar framtagna
under forsoksforhallanden, berédknade pa en ideal medelko i en ideal medelbesattning.
Variationer mellan beséttningar bor beaktas och en del gransvarden kan vara inaktuella
nar det kommer ner till individniva oavsett hur val utfort forsoket som lett fram till
gransvérdena &r.

En tredje begransning med sensorer och tillhérande system &r ekonomin. Sjuka kor &r en
stor utgift i veterindrkostnader och utebliva mjolkintékter, men det &r &ven inkop av
sensorer och system. Mjolkproducenternas ekonomi ar pressad i dagslaget med laga
mj6lkpriser och hdga kostnader for proteinfoder och andra tillskottsfoder. En mastit
kostar 4000 kronor per ko och tillfalle och langa kalvningsintervall kostar 20 kr/ko och
dag efter dag 400 efter kalvning (Svensk mjolk/Freja Husdjur, 2010). Det kan innebéra
120000 kr med ett 15 manaders kalvningsintervall i en 120 kors besattning. Vissa
sensorer och analyssystem riktas mot storre besattningar da det &r en stor utgift att ta
hansyn till. En storre gard har ofta ett storre kapital for investeringar. Ett exempel &r
Herd Navigator med en investeringskostnad pa runt 400 000kr och med en arskostnad pa
ca 1000kr per ko for provtagningsmaterial (15 kr per prov) (Karlsson, 2010). Mindre
besattningar kan ha svart att fa in denna kostnad i kalkylen.

Det &r da upp till gardens forutsattningar att se vad som &r forsvarbart for just den
garden. Om det ar aterkommande problem med juverhalsa kan en sensor i langden
innebdra en besparing. En battre brunstpassning med hjalp av en sensor som ger kortare
kalvningsintervall och lagre inkalvningsalder kan troligen betala av sig under sin livstid.
Pa storre gardar kan sensorer och system vara en bra investering for att hjélpa
informationsoverforingen. Manga stora gardar har flera skift och manga anstéllda och
det kan vara svart att ha en perfekt kommunikation mellan de olika skiften. Om inte
kommunikationen fungerar kan viktig information som iakttas vid mjélkning forsvinna
och mastiter utvecklas eller brunstiga kor missas och innebéra ytterligare kostnader.

System

| dagslaget finns det flera sensorbundna analyssystem. De storre foretagen som séljer
mjolkningsutrustning har ofta ett eget managementsystem dar flera av deras egna
analyssystem kopplas ihop for en 6kad Oversikt. | tabell 1 & 2 ses en viss likhet i vad
som ingar i de stérre managementsystemen. Ofta ar det en eller tva mjolkbaserade
sensorer som ar kopplat till mastitévervakning och métning av avkastning samt en
brunstpassande sensor, exempelvis aktivitetsmatare, samt transponder for identifiering
och individuell foderstyrning. Analyssystemen marknadsfors ofta som enkla att hantera
och anvandarvanliga. Nar man ser till vilka analyssystem som finns utanfér de storre
managementsystemen dominerar aktivitetsméatarsystemen. De &r i de allra flesta fallen
knutna till brunstpassning, men ett féretag har inriktat sig mot forskning (IceRobotics,
2010). Ett intressant analyssystem som utvecklats ar Herd Navigator. Med en relativt
billig testmetod har man automatiserat provtagning for att pa sa satt hitta kor med
sjukdom eller brunst. Att det ar inriktat pa bade juverhalsa, brunstpassning och kons
metabolism &r positivt for att fa flera parametrar utlasta fran samma provenhet och pa sa
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sétt kanske ett battre utnyttjande. Ett annat intressant analyssystem och tillhérande
sensor i form av transponder har ZigBeef. De transpondrar som anvands i Sverige idag
ar till storre delen passiva och lamnar information forst nér de aktiveras. ZigBeef (2010)
har utvecklat en aktiv transponder vilket underlattar identifiering i flock. Korna behdver
inte passera genom en avlasare utan en handhallen mottagare kan identifiera en méangd
transpondrar inom 60 m radie och systemet processar sedan data fran transpondern.

Framtiden

Utvecklingen inom elektroniken gar fort framat och inom en snar framtid finns nog annu
fler sensorer. Sensorerna kommer troligen att bli fler, sarskilt i takt med att antalet
besattningar med robotmj6lkning okar. Mastit och brunst ar starkt ekonomiskt kopplade
och utvecklig kommer sakerligen att ske for att indikera dessa mer precist. Da det
rapporteras om en sjunkande fruktsamhet pa dagens mjolkkor, inte bara i Sverige som
Jonsson (2006) skriver om utan 6ver hela varlden ar det ekonomiskt intressant att
utveckla sensorer och system for béattre brunstpassning. Progesteronmaétaren ar intressant
da den ar sa pass korrekt att den anvand som kontroll i forsok (Gustafsson et al, 2007;
Ranasinghe et al, 2010; Lévendahl & Chagunda 2010) och med dessa matare ute pa
marknaden kan besattningar med problem fa en god hjalp. Aktivitetsméataren kan ses
som ett gott komplement for att vélja ut vilka som bor progesteronprovas. Trenden med
mindre transpondrar &r en annan intressant utveckling. ZigBeefs (2010) satsning pa
aktiva transpondrar &r intressant for flockdversikt, men nar det géller inne i ett mjolkstall
kan kanske mottagarutrustningen bli 6verhopad med ontdig information. Hencol (2010)
har ett intressant system pa nétkéttssidan dar elektroniska 6ronmarken anvands som en
transponder. Da alla djur enligt lag ska markas skulle detta innebéra att alla djur i en
beséttning automatiskt forses med transponder strax efter fodsel. Denna kan sedan
anvéndas i kalvamma, vid vagning under uppvéxten samt under mjélkkons vuxna liv i
mjo6lkstallet.

Flera av sensorerna ar utformade for samma syften och tiden far utvisa vilka sensorer
som blir framgangsrika. Nagot som kan behovas ar fler sensorer som kan upptacka
benlidanden och sjukdomar, for att pa sa satt jobba mot en friskare besattningsstatus. |
dagslaget rapporterar Svensk Mjolk (2010) att 7% av korna slas ut pa grund av ben och
klévproblem och om denna del kan minskas minskar kostnaden for bade veterinar och
rekrytering ytterligare. Teorin &r att kon avlastar sitt onda ben och forsok har gjorts for
att koppla avvikande viktfordelning till hdlta. Oostra (2005) fick dock problem med att
fa kon att sta still tillrackligt lange pa vagcellerna for att kunna fa fram data. Med
teknikutveckling kan troligen detta problem l6sas. Pastell et al (2008) hittade intressanta
samband mellan rastlost beteende under mjolkning och skador i ben eller juverproblem,
och en vidareutveckling av det férsoket kan nog ge en haltdetektor. Nagot som kan testas
i forsok ar om IRT kan anvandas for att hitta 6kad temperatur fran en inflammerad led,
och om detta kan automatiseras.

Nagot man kan fundera 6ver ar hur sensorer som avgor mjolkkvalitet kan utvecklas.
NIR-teknologi verkar lovande for att faststédlla sammanséttningen i mjoélken (Tsenkova
et al, 1999; Tsenkova et al, 2001; Brandt et al, 2010; Gilbertsson et al, 2001; Hovinen,
2009), men finns det ett intresse globalt att jobba for samma niva pa mjolkkvalitet?
Beroende pa hur stranga mejeriernas regler for mjolkkvalitet &r runt om i varlden kan det
troligen vara svart att ekonomiskt motivera en dyr sensor for mjolkavskiljning med
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avseende pa blod i mjolken/ramjolk, hoga celler eller penicillinrester om det kan goras
billigare men med fler metoder som férganalys, celltalsmé&tare och medicinjournal.

Utvecklingen pa systemsidan verkar ga mer och mer mot plattformssystem dar
producenten kan ta del av andra gardars data for jamforelse och “benchmarking” och
radgivare kan se hur problem skétts i olika besattningar och utifran det se monster som
kan vara en del av orsaken till problemet. Att fa in ett helhetsperspektiv dar lantbrukaren
kan se vilka problem som aterkommer pa garden och kunna ta fram en atgardsplan &r
positivt. Att dven innefatta vaxtnaringsdelen med emissioner och naringsutnyttjande kan
hjélpa garden att effektivisera hela produktionen. Att dven foretag som séljer utrustning
utvecklar plattformar kan vara en bra sporre till utveckling for de som idag sysslar med
radgivning genom exempelvis Svensk Mjolk.

Utveckling utifran arbetet

Skillnaden mellan olika foretag kan vara relativt stor nar det galler vad som kan inga i ett
managementsystem. Litteraturstudien har gett en bra insikt i vilken forskning som har
gjorts. Som utveckling bor man gora studiebestk bade till forsoksbesattningar och
eventuellt till foretag for att fa en battre insikt i managementsystemens uppbyggnad och
innehall. En vidare utveckling av denna litteraturstudie skulle kunna géras med forsok
pa intressanta sensorer som anvants i forsok men ej i praktiken, for att utrona orsaken till
detta. Efter detta kan man se om tekniken i sig kan tillampas i mjolkbeséattningar. Andra
utvecklingsmojligheter &r att se pa andra grenar inom djurproduktionen, vilka sensorer
som finns dar, och hur de kan tillampas pa mj6lkproduktion.

Slutsatser
Det finns ett flertal utvecklade sensorer pa marknaden idag med vitt skild teknologi.
Huvuddelen av sensorerna &r utvecklade for mastitovervakning eller brunstpassning

Det finns tre sorters begransningar som en sensor generellt kan ha:

Tekniska — dar sensorn inte kan l4sa av korrekt.

Systemrelaterade — dér systemet begransar sensorns datarapportering genom grénsvarden
Ekonomiska — sensorer kan vara svart att motivera i kalkylen.

Manga av de storre féretagen som saljer mjolkningsutrustning har egna sensorer och
system som de kopplar ihop i managementsystem. Syftet med de analyssystem som ingar
i de olika managementsystemen &r snarlika foretagen emellan.

Utveckling av mer effektiva sensorer pagar standigt, framst for att upptacka mastit
tidigare och underldtta brunstpassning.

Utveckling av sensorer som kan upptécka halta vore énskvérd, samt fler sensorer for att
upptacka metaboliska stérningar.

Systemen utvecklas mot plattformar dar producenter och radgivare kan samverka for att
I6sa problem.

Sensorer kan aldrig ersatta en kompetent djurskotare, men kan hjalpa denne med att peka
ut de kor som behdver extra tillsyn.
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