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Реферат. Показали, что крупные молочно-товарные комплексы на 2000 коров и более создают повышенную экологиче-
скую нагрузку на окружающую среду. Назвали основные возникающие при этом задачи: создание оптимального микро-
климата в помещениях для разных половозрастных групп; обеспечение щадящих и комфортных режимов технологи-
ческого и ветеринарно-санитарного обслуживания и содержания животных; переработка отходов; повышение продук-
тивного долголетия коров до 4-5 лактаций. (Цель исследований) Разработать методологии модульного построения рас-
ширенного типоразмерного ряда автоматизированных и роботизированных животноводческих ферм нового поколения. 
(Материалы и методы) Предложили основные критерии и показатели построения «умной» фермы: минимальные за-
траты корма на единицу продукции; пониженный расход энергии; оптимальная капиталоемкость оборудования и ин-
женерных сооружений в расчете  на одно скотоместо; минимальная себестоимость единицы продукции при ее высо-
ком качестве. Получили критериальное уравнение для суммарного функционала молочной  фермы. (Результаты и об-
суждение) Проанализировали структурно-функциональные схемы молочных ферм различной конфигурации и размеров 
(Т-Н-образной формы), в том числе совмещенные фермы-хранилища, позволяющие создать объединенную функцио-
нально-логистическую инфраструктуру, состоящую из типовых модульных единиц. Предложили концепцию построения 
технологического модуля «умной» роботизированной фермы на 400 голов с совмещенными секционными хранилищами 
кормов и отходов, роботизированным доильным залом, многофункциональным электрифицированным роботизирован-
ным погрузчиком-пододвигателем-кормораздатчиком и оборудованием для дифференцированного обеспечения микро-
климата. (Выводы) Разработали методы, модели и структурно-функциональные схемы модульного построения автома-
тизированных и роботизированных молочных ферм нового поколения различных форм и типоразмеров. Подтвердили их 
преимущества: оптимальные сроки возведения, щадящее воздействие на биологические объекты и окружающую среду, 
повышение уровня цифровизации и автоматизации производства, продуктивного долголетия животных, рентабельности 
молочного животноводства в целом.
Ключевые слова: молочная ферма Т-Н-образной формы, молочно-товарный комплекс, модульная единица, технологиче-
ский модуль, коровник, доильно-молочный блок.
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Abstract. The authors showed that large dairy complexes for over 2,000 cows create an increased environmental burden 
on the environment. The main tasks arising in this case were named: creating an optimal indoor microclimate for diff erent 
age and gender groups of animals; providing sparing and comfortable modes of technological, veterinary and sanitary care 
and keeping animals; waste recycling; increasing the productive longevity of cows up to 4-5 lactations. (Research purpose) 
To develop methodologies for modular construction of an expanded standard-size range of new generation automated and 
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Животноводческие комплексы – крупные объ-
екты компактной моноблочной или пави-
льонной застройки, осуществляемой по еди-

ному генеральному плану [1]. Хранилища кормов, по-
мещения для животных, зооветблоки и другая инфра-
структура находятся, как правило, на одной закры-
той территории. В непосредственной близости от объ-
екта расположены системы водоснабжения, перера-
ботки и хранения навоза. В последние годы в разных 
регионах России строят очень крупные комплексы на 
2000, 3000 и более голов КРС, что создает повышен-
ную экологическую нагрузку на окружающую сре-
ду [2].

Основные проблемы связаны с обслуживанием и 
лечением животных. Постоянное нахождение коров 
в одном помещении, отсутствие активного моциона 
вызывают стрессы, заболевания и, как следствие, со-
кращение периода эффективного использования жи-
вотных в пределах 2,5-3 лактаций, а также необходи-
мость содержания большого количества ремонтного 
поголовья [3]. К тому же стремление к максимально 
высоким годовым надоям (12-13 тыс. л) также сокра-
щает сроки хозяйственного использования живот-
ных. Основные факторы выбраковки: заболеваемость 
животных маститом (до 30-35%), болезни копыт (до 
30-35%), репродуктивных органов и др. Отсюда воз-
никает необходимость использовать щадящие спосо-
бы обслуживания животных, создавать комфортную 
среду обитания (микроклимат, навозоудаление, удоб-
ные боксы для содержания), сокращать время ожида-
ния при доении, кормлении, зооветеринарном обслу-
живании, родовспоможении и др. [4].

При этом важно минимизировать траектории пе-
ремещения материальных потоков и животных к кор-
мовому столу, автопоилкам и доильному залу, обе-

спечить постоянную доступность корма на кормовом 
столе, чистоту и сухость стойл (наличие подстилки), 
кратность и полноту уборки навозных каналов [5]. 
При расположении в моноблочном коровнике разных 
половозрастных групп следует позаботиться о диф-
ференцированном микроклимате в одном помещении 
[6]. Кратчайшее расстояние между хранилищами и 
фермой, а в случае их совместного размещения «фер-
ма – хранилище» или «ферма – кормокухня» с бы-
стрым подвозом кормов, дают возможность исполь-
зовать электрифицированные раздатчики ограничен-
ной мобильности без выезда с территории фермы, что 
позволит повысить кратность обслуживания и гиги-
ену кормления животных.

Такие проекты уже начинают реализовывать с ис-
пользованием доильных роботов, систем автомати-
ческого кормления в виде кормовагонов подвесного 
типа или наземных управляемых кормораздатчиков 
по типу Vector фирмы Lely, что исключает раздачу «с 
колес» кормомиксером и возможное при этом загряз-
нение кормового стола [7]. 

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – разработать методологию 
модульного построения  расширенного типоразмер-
ного ряда автоматизированных и роботизированных 
животноводческих ферм нового поколения с единой 
функционально-логистической инфраструктурой. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Перечислим основные кри-
терии и показатели «умной» фермы:

- минимальные затраты корма на единицу продук-
ции (Ккорм, кг/кг);

- минимальный расход энергии на единицу про-
дукции (Эпр, кДж/кг) [8];

- оптимальная капиталоемкость оборудования и 
инженерных сооружений на 1 скотоместо (Коб., тыс. 
руб./гол.);

robotic livestock farms. (Materials and methods) The authors proposed the main criteria and indicators for building a "smart" 
farm: minimum feed costs per unit of production; reduced energy consumption; optimal capital intensity of equipment and 
engineering structures per one livestock place; the minimum cost per unit of production with its high quality. The authors 
received the criterion equation for the total functional of the dairy farm. (Results and discussion) The authors analyzed the 
structural and functional diagrams of various confi guration and size dairy farms (T-H-shaped), including combined storage 
farms, which make it possible to create a combined functional and logistics infrastructure consisting of standard modular units. 
The authors proposed the concept of building a technological module for a "smart" robotic farm for 400 heads with combined 
sectional feed and waste storage facilities, a robotic milking parlor, a multifunctional electrifi ed robotic feed loader-pusher-
dispenser and equipment for microclimate diff erentiated provision.  (Conclusions) The authors developed methods, models, 
structural and functional schemes for modular construction of new generation automated and robotic dairy farms of various 
shapes and sizes. Their following advantages were confi rmed: the optimal construction time, a sparing eff ect on biological 
objects and the environment, an increase in the production digitalization and automation level, the animal productive longevity, 
the dairy farming profi tability in general.
Keywords: T-H-shaped dairy farm, dairy complex, modular unit, technological module, cowshed, milking and dairy unit.

■ For citation: Kirsanov V.V. Strukturno-funktsional’nye modeli postroeniya avtomatizirovannykh i robotizirovannykh 
molochnykh ferm novogo pokoleniya [Structural and functional models for building new generation automated and 
robotic dairy farms]. Sel’skokhozyaystvennye mashiny i tekhnologii. 2022. Vol. 16. N1. 4-9 (In Russian). DOI 
10.22314/2073-7599-2022-16-1-4-9.
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- минимальная себестоимость литра молока при 
его высоком качестве (Спр, руб./л) [9];

- минимальная выбраковка и оптимальное продук-
тивное долголетие молочного скота – не менее 4-5 
лактаций (Лж, лакт.);

- эффективное интеллектуализированное управ-
ление технологическими процессами и материальны-
ми потоками с минимальными их потерями, обеспе-
чивающими оптимальную кратность обслуживания 
животных (ИУтп);

- максимальное использование генетического по-
тенциала (ГПж);

- минимальные трудозатраты на единицу продук-
ции (Зтр, чел.⸳ч);

- экологически безопасное воздействие на окружа-
ющую среду и расположенные поблизости населен-
ные пункты (Эб) [10];

- оптимальные размеры фермы, соответствующие 
размерам собственного кормопроизводства и земель-
ного участка, обеспечивающего полную утилизацию 
навозной массы или ее глубокую переработку со сбро-
сом жидкой фракции в водоемы (Fопт, га) [11]. 

Таким образом, суммарный критериальный функ-
ционал фермы можно записать в следующем виде:

Fф∑ = f (Ккорм) + f (Эпр) + f (Коб) + f (Спр) + f (Лж) + 
+ f (ГПж) + f (ИУтп) + f (Зтр) + f (Fопт) + f (Эб),   (1)

где f (Ккорм)…f (Эб) – соответствующие критериаль-
ные функционалы.

Изучение этих функционалов представляет реше-
ние отдельных задач, выполняемых в соответствии с 
общей задачей эффективного функционирования и 
управления сложной биотехнической системой (Ч-М-Ж) 
молочной фермы [12, 13].

При этом особое внимание следует уделить клю-
чевым технологиям, обеспечивающим повышение 
продуктивности и комфорта содержания животных, 
сокращение их заболеваемости и выбраковки. Для 
этого необходимо:

- внедрить автоматизированное или роботизиро-
ванное почетвертное доение, сокращающее заболе-
ваемость животных маститом [14, 15];

- обеспечить минимальную продолжительность 
контакта навозной массы с копытами животных (ис-
пользование щелевых полов с проталкиванием наво-
за и последующим удалением из помещения);

- предусмотреть многократную дозированную раз-
дачу корма и обслуживание кормового стола для пол-
ноценного кормления;

- создать дифференцированный микроклимат для 
содержания различных половозрастных групп жи-
вотных [16]; 

- обеспечить активный моцион животных с вы-
гульными дворами и прифермскими пастбищами;

- организовать эффективный контроль и обследо-
вание животных [17].                                                          

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Рассмотрим пример-
ную композицию технологических модулей автома-
тизированных и роботизированных молочных ферм 
с совмещенными хранилищами и кормокухнями 
(рис. 1, 2).

Таким образом, примерные структурные форму-
лы модульных молочных ферм различной вместимо-
сти и конфигурации могут быть записаны следую-
щим образом:

Мт = МЕ1 ˄  МЕ2 ˄  МЕ3 ˄  МЕ4 ˄  МЕ5 ˄  МЕ6 ˄  МЕ7 ˄  МЕ8;
Мн = 2Мт = 2МЕ1 ˄  МЕ2 ˄ 2МЕ3 ˄ МЕ4 ˄  МЕ5 ˄  МЕ6˄
˄МЕ7 ˄  МЕ8, (2)

Рис. 1. Т-образная модульная «М1=Мт» ферма с одним коров-
ником (МЕ1) и доильно-молочным блоком (МЕ2) на 25-50-100-
200-300-400-500-600 голов; МЕ3... МЕ7 – соответственно, 
модульные единицы выгульных площадок, кормоприготови-
тельных отделений, секционных хранилищ кормов, площадок 
для ферментации навоза, секционных навозохранилищ и объ-
ектов водоснабжения; МЕ8 – модульная единица водоснаб-
жения 
Fig. 1. T-shaped modular «M1=MT» farm with one cowshed (ME1) 
and a milking unit (ME2) for (25-50-100-200-300-400-500-600) 
heads; ME3... ME7 – respectively, modular units of paddock sites, 
feed preparation departments, sectional feed storages, manure 
fermentation sites, sectional manure storage facilities and water 
supply facilities; МЕ8 – modular unit of water supply

Рис. 2. Н-образная «M2 = Мн» ферма с двумя коровниками на 
200-400-600-800-1000-1200 голов 
Fig. 2. H-shaped «M2=Mn» farm with two cowsheds for (200-400-
600-800-1000-1200) heads
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где МЕ1…МЕ8 – базовые модульные единицы струк-
туры молочной фермы;

˄ – оператор логического сложения.
Таким образом, произвольный типоразмер модуль-

ной фермы может быть записан в виде:

M1 = Мт;
M2 = 2М1 = 2Мт= Мн; (3)
М3 = 3М1 = Мн + Мт = Мш;

Мn = nМ1 = Мn–1 + М1 (для любых значений n);
Мn = nМ1 = (n–2) Мn–2 (для четных n ≥ 2).
В соответствии с выражениями (3) для типораз-

мера М3 = Мш (Ш-образной формы) будем иметь мак-
симальное значение поголовья 3М1= 3⸳600 = 1800, а 
для типоразмера (2Мн) или М4 = 4М1 = 4⸳600 = 2400, 
или М4 = (4–2)М2 = 2⸳1200 = 2400 и т.д.

В приведенном примере расчета фермы взят мак-
симальный размер модульной единицы М1= 600 гол., 
что следует считать пределом для строений с павиль-
онной застройкой. Однако для моноблочных помеще-
ний он даже может быть увеличен до 1000-1200 гол. 
Это прежде всего касается мегаферм. С точки зрения 
снижения экологической нагрузки, оптимальным раз-
мером модульной единицы можно считать средний 
размер 400 гол. для сельхозорганизаций и 50-100 гол. 
для КФХ.

Примерные базовые типоразмеры молочных ферм 
включают 8 основных модульных единиц (рис. 1, 2):

- помещения для животных М1;
- доильно-молочные блоки М2;
- выгульные площадки (прифермские пастбища) М3;
- площадки (кормокухни) для подготовки кор-

мосмеси М4;
- секционные кормохранилища траншейного или 

башенного типов М5, сблокированные с фермой;
- площадки с оборудованием для переработки на-

воза М6;
- секционные навозохранилища траншейного или 

башенного типа для жидкой фракции или техниче-
ской воды с системой рециркуляции после ее глубо-
кой переработки М7;

- объекты водоснабжения М8.
Такая компоновка, безусловно, может включать 

дополнительные модульные единицы, объединенные 
с вышеперечисленными. Здесь принципиально важ-
ным моментом остается компактная моноблочная 
компоновка основных технологических и инженер-
ных сооружений, позволяющая реализовать принци-
пы интеллектуализированного автоматизированно-
го или роботизированного управления [18], мини-
мальную протяженность подачи и отведения матери-
альных потоков, уменьшение выбросов вредных га-
зов и жидких отходов и соответствующее снижение 
нагрузки на окружающую среду.

Анализ биотехнических систем в животноводстве 

позволяет разработать методы построения и компью-
терного проектирования технологических модулей 
молочных ферм, основанных на модульных едини-
цах технологического типа МЕ1 (коровник, телятник 
и.т.д.), МЕ2 (доильно-молочный блок и др.) и др. 

Модульные единицы могут включать индивидуаль-
ные КЕи и групповые КЕг конечные элементы: боксы, 
поилки, накопители животных и др. Создается библи-
отека «проволочных» каркасов поперечных сечений 
модульных единиц и, методом «выталкивания» с опре-
деленным шагом, формируется объемная 3D-модель. 
Групповые конечные элементы генерируются из инди-
видуальных конечных элементов, которые импортиру-
ются из соответствующей базы данных:

МЕ1…n = ∑ КЕи ˄ ∑ КЕг, (4)

где КЕи, КЕг – соответственно, индивидуальные и 
групповые конечные элементы.

Строительные конструкции аналогичным обра-
зом моделируются стержневыми и пластинчатыми 
элементами, проводится расчет силовых (ветровых, 
снеговых) и тепловых нагрузок, осуществляется аль-
тернативный выбор строительных материалов из ба-
зы данных [19].

Реализация предлагаемых методов и моделей обе-
спечит создание специализированных программных 
продуктов (баз данных и компьютерных программ) 
для адресного ускоренного (в 3-4 раза) технологиче-
ского и «строительного» проектирования животно-
водческих объектов в вариантном исполнении (рис. 3) [20].

ВЫВОДЫ. Разработанные методы, модели и ком-
поновочные схемы позволяют проектировать новые 
автоматизированные и роботизированные и рекон-

Рис. 3. Концепт-модель роботизированной молочной фермы 
на 400 голов: I – доильный блок; II – выгульная площадка; III 
– помещение для содержания молочных коров; 1 – роботизи-
рованный доильный зал «Веер» на 10 станкомест; 2 – авто-
матизированный модуль микроклимата; 3 – роботизирован-
ный кормораздатчик; 4 – роботизированная площадка для 
заготовки кормосмеси
Fig. 3. Concept model of a 400-head robotic dairy farm: I – milking 
block; II – walking area; III – room for keeping dairy cows; 1 – 
robotic milking parlor «Veer» for 10 stalls; 2 – automated microclimate 
module; 3 – robotic feed dispenser; 4 – robotic platform for feed 
mixture preparation
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струировать существующие механизированные фер-
мы любых форм и типоразмеров в оптимальные сро-
ки. Их достоинства:

- щадящее воздействие на биологические объекты 
и окружающую среду;

- единая функционально-логистическая инфра-
структура, обеспечивающая оптимальную капитало-
емкость строительных и инженерных конструкций и 
технологического оборудования;

- минимальные количество накопительно-регули-
рующих емкостей и протяженность перемещения ма-
териальных потоков;

- комфортное содержание;
- эффективное многократное кормление;
- переработка отходов;
- высокое качество продукции.
Все это в конечном итоге обеспечивает повыше-

ние уровня цифровизации и автоматизации производ-
ства, продуктивного долголетия животных, рента-
бельности молочного животноводства, способствует 
стабилизации работы отрасли в целом, созданию вы-
сококвалифицированных рабочих мест операто-
ров-программистов технологического оборудования 
и систем управления технологическими процессами.
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