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Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè. Ðîçðîáêà â³ä-
íîñèòüñÿ äî ãàëóç³ ìåõàí³çàö³¿ ñ³ëüñüêîãî 
ãîñïîäàðñòâà, çîêðåìà äî ïðèñòðî¿â äëÿ 
ìîí³òîðèíãó àãðîá³îëîã³÷íîãî ñòàíó ñ³ëü-
ñüêîãîñïîäàðñüêèõ óã³äü òà ïîñ³â³â ãîñ-
ïîäàðñòâ ð³çíèõ ôîðì âëàñíîñò³ ³ ìîæå 
áóòè âèêîðèñòàíà äëÿ ëîêàëüíî-ñòð³÷êî-
âîãî äèôåðåíö³éîâàíîãî âíåñåííÿ ì³íå-
ðàëüíèõ äîáðèâ íà ìàøèíàõ äëÿ âíåñåí-
íÿ ì³íåðàëüíèõ äîáðèâ ç³ ñïåö³àëüíèìè 
ïðèñòðîÿìè ³íäèâ³äóàëüíîãî ïðèâîäó ðî-
áî÷èõ åëåìåíò³â ìàøèíè äëÿ âíåñåííÿ 
ì³íåðàëüíèõ äîáðèâ òà ïðèñòðîÿìè äëÿ 
ìîí³òîðèíãó âàð³àáåëüíîñò³ ïàðàìåòð³â 

ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêîãî ïîëÿ, íà îñíîâ³ 
äàíèõ, îòðèìàíèõ îïîñåðåäêîâàíèì âèì³-
ðþâàííÿ ñòàíó ðîñëèííîñò³, ùî äîçâîëèòü 
ïðîâîäèòè òåñòóâàííÿ âåëèêèõ ïëîù ñ³ëü-
ñüêîãîñïîäàðñüêèõ óã³äü çà êîðîòêèé ÷àñ 
ï³ä ÷àñ âèêîíàííÿ òåõíîëîã³÷íî¿ îïåðàö³¿ 
– âíåñåííÿ ì³íåðàëüíèõ äîáðèâ. 

Äèôåðåíö³éîâàíå âíåñåííÿ ì³íåðàëü-
íèõ äîáðèâ òà ì³êðîåëåìåíò³â íà åòàï³ 
âåãåòàö³¿ – îäèí ç íàéâàæëèâ³øèõ åêîëî-
ã³÷íèõ òà åêîíîì³÷íèõ àñïåêò³â ñó÷àñíèõ 
òåõíîëîã³é çåìëåðîáñòâà. Âèêîðèñòàííÿ 
ö³º¿ òåõíîëîã³¿ òà â³äïîâ³äíîãî îáëàäíàí-
íÿ äîçâîëÿº çíà÷íî ñêîðîòèòè âèòðàòè òà 

УДК 681.513       http://dx.doi.org/ 10.31473/2305-5987-2018-2-23(37)-12

БІОДИНАМІЧНИЙ ДАТЧИК  РІВНЯ ПРОГИНУ (ВИСОТИ) 
СТЕБЛОСТОЮ –«БІОДИНАМОМЕТР» КОНСТРУКЦІЇ 

ОЛЕКСАНДРА БРОВАРЦЯ

Î. Áðîâàðåöü, êàíä. òåõí. íàóê, äîö.,
e-mail: brovaretsnau@ukr.net
https://orcid.org/0000-0002-4906-238X
Êè¿âñüêèé êîîïåðàòèâíèé ³íñòèòóò á³çíåñó ³ ïðàâà

Анотація

Визначення параметрів агробіологічного стану сільськогосподарських культур у вегетаційний 

період є важливим завданням сучасних технологій у рослинництві. Наявні методи і засоби не да-

ють можливості ефективного моніторингу агробіологічного стану сільськогосподарських угідь у 

вегетаційний період. Саме тому виникає необхідність розроблення новітніх інформаційно-техніч-

них систем локального оперативного моніторингу агробіологічного стану сільськогосподарських 

угідь у вегетаційний період. Для таких потреб доцільно використовувати біодинамічний датчик  

рівня прогину (висоти) стеблостою – «біодинамометр» конструкції Олександра Броварця (далі – 

біодинамометр), як засіб опосередкованого визначення параметрів сільськогосподарських угідь.

Метою статті є розроблення методики з використанням математичних моделей, алгоритмів 

та обладнання для диференційованого внесення мінеральних добрив і мікроелементів на етапі 

вегетації, одного з найважливіших екологічних та економічних аспектів сучасних технологій зем-

леробства з використанням біодинамометра.

Важливо відмітити, що така система може використовуватися одночасно з виконанням техно-

логічної операції, наприклад, обприскування чи позакореневого внесення мікродобрив у вегета-

ційний період.

Технічним рішенням розробки є розроблення пристрою для локального оперативного моніто-

рингу агробіологічного стану сільськогосподарських угідь, що дозволяє забезпечити диференцій-

не внесення мінеральних добрив на основі даних моніторингу агробіологічного стану рослинного 

середовища опосередкованим вимірюванням стану рослинності для забезпечення оптимальної 

норми внесення технологічного матеріалу (добрив) з урахування просторової неоднорідності 

агробіологічного стану  рослин та дозволяє зекономити 10-25 % технологічного матеріалу і сприяє 

підвищенню урожайності сільськогосподарських культур у середньому на 10-20 ц/га.
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ï³äâèùèòè åôåêòèâí³ñòü óäîáðåííÿ âíå-
ñåííÿì, çàëåæíî â³ä ïîòðåáè ðîñëèíè, çà-
áåçïå÷óþ÷è îïòèìàëüíèé âì³ñò ïîæèâíèõ 
ðå÷îâèí ó ´ðóíò³. 

Àíàë³ç äîñë³äæåíü ³ ïóáë³êàö³é. Â³äî-
ìà ìàøèíà äëÿ îäíî÷àñíîãî ðîçñ³þâàííÿ 
ð³çíèõ âèä³â ì³íåðàëüíèõ äîáðèâ [1], ÿêà 
ì³ñòèòü áóíêåð, âñòàíîâëåíèé íà êîëåñàõ, 
îñíîâíèé òðàíñïîðòåð, ÿêèé îõîïëþº éîãî 
äíèùå, ïåðåãîðîäêè, ðîçì³ùåí³ ó áóíêåð³ 
ïàðàëåëüíî íàïðÿìêó ðóõó òðàíñïîðòå-
ðà, çì³øóâàëüíèé òðàíñïîðòåð ç ïåðåì³-
øóâàëüíèìè åëåìåíòàìè, âñòàíîâëåíèé 
óïîïåðåê ðóõó îñíîâíîãî òðàíñïîðòåðà, 
òà ðîçñ³âíèé îðãàí. Ï³ä ÷àñ ðîáîòè ö³º¿ 
ìàøèíè çàâàíòàæåí³ ó â³äñ³êè ¿¿ áóíêåðà 
ð³çí³ âèäè ì³íåðàëüíèõ äîáðèâ îñíîâíèì 
òðàíñïîðòåðîì âèíîñÿòüñÿ ç áóíêåðà ³ ïî-
äàþòüñÿ íà çì³øóâàëüíèé òðàíñïîðòåð, 
óòâîðþþ÷è áàãàòîøàðîâèé ïëàñò, ÿêèé 
ïåðåì³øóºòüñÿ ³ íàäõîäèòü íà ðîçñ³âíèé 
îðãàí, ÿêèé øèðîêîþ ñìóãîþ ðîçïîä³ëÿº 
óñ³ âèäè äîáðèâ ïî ïîâåðõí³ ´ðóíòó. 

Îäíàê, öÿ ìàøèíà ñêëàäíà çà êîíñò-
ðóêö³ºþ, ìàº âèñîêó ïèòîìó ìåòàëîì³ñò-
ê³ñòü, ð³çí³ âèäè ì³íåðàëüíèõ äîáðèâ 
íåçðó÷íî çàâàíòàæóâàòè ó âóçüê³ â³äñ³êè 
áóíêåðà òà ñêëàäíî çàäàâàòè äîçè âíåñåí-
íÿ ð³çíèõ âèä³â ì³íåðàëüíèõ äîáðèâ. 

Â³äîìà ìàøèíà äëÿ îäíî÷àñíîãî 
ðîçñ³þ âàííÿ ð³çíèõ âèä³â ì³íåðàëüíèõ 
äîá ðèâ [2], ÿêà ì³ñòèòü áóíêåð, âñòàíîâëå-
íèé íà êîëåñàõ, ïåðôîðîâàíèé òðàíñïîð-
òåð, ÿêèé îõîïëþº éîãî äíèùå, ïåðåãîðîä-
êè ðîçì³ùåí³ ó áóíêåð³ ïåðïåíäèêóëÿðíî 
äî íàïðÿìêó ðóõó òðàíñïîðòåðà ³ îáëàä-
íàí³ ïîõèëèìè ùèòêàìè, ðåãóëþâàëüí³ 
çàñ ë³íêè, çàêð³ïëåí³ íàä òðàíñïîðòåðîì, 
â³êíà ó äíèù³ ï³ä ïîõèëèìè ùèòêàìè, 
òðàíñïîðòíó äîøêó ï³ä íèæíüîþ ëàíêîþ 
òðàíñïîðòåðà, çì³øóâà÷ ³ ðîçñ³âíèé îðãàí. 
Ï³ä ÷àñ ðîáîòè ö³º¿ ìàøèíè çàâàíòàæåí³ 
ó â³äñ³êè áóíêåðà ð³çí³ âèäè ì³íåðàëüíèõ 
äîáðèâ âèíîñÿòüñÿ â óñòàíîâëåíèõ ðåãó-
ëþâàëüíèìè çàñë³íêàìè äîçàõ âåðõíüîþ 
ëàíêîþ òðàíñïîðòåðà ³, ïðîõîäÿ÷è ÷åðåç 
¿¿ ïåðôîðàö³¿ ³ â³êíà ó äíèù³, ïàäàþòü íà 
íèæíþ ëàíêó òðàíñïîðòåðà, óòâîðþþ÷è 
áàãàòîøàðîâèé ïëàñò ð³çíèõ âèä³â äîáðèâ, 
ÿêîþ â³í ïåðåì³ùóºòüñÿ ïî òðàíñïîðòí³é 

äîøö³ íà çì³øóâàëüí³ øíåêè, ÿêèìè ï³ñëÿ 
çì³øóâàííÿ ïîäàþòüñÿ íà ðîçñ³âí³ îðãà-
íè ³ øèðîêîþ ñìóãîþ ðîçïîä³ëÿþòüñÿ ïî 
ïîâåðõí³ ´ðóíòó. Öÿ ìàøèíà ìàº íèçüêó 
ïèòîìó ìåòàëîì³ñòê³ñòü, â³äñ³êè ¿¿ áóíêåðà 
çðó÷í³ äëÿ ìåõàí³çîâàíîãî çàâàíòàæåííÿ 
ð³çíèõ âèä³â äîáðèâ, à çàñòîñóâàííÿ çàñ-
ë³íîê ñïðîùóº ðåãóëþâàííÿ çàäàíèõ äîç 
ðîçñ³þâàííÿ. 

Íåäîë³êîì ö³º¿ ìàøèíè º òå, ùî âîíà 
çàáåçïå÷óº ðîçñ³âàííÿ ëèøå ïîñò³éíèõ, 
óñòàíîâëåíèõ ðåãóëþâàëüíèìè çàñë³íêà-
ìè, äîç àçîòíèõ, ôîñôîðíèõ ³ êàë³éíèõ 
ì³íåðàëüíèõ äîáðèâ íåçàëåæíî â³ä ôàê-
òè÷íî¿ íàÿâíîñò³ àçîòó, ôîñôîðó ³ êàë³þ 
ó ´ðóíò³, ùî çíèæóº ïðèð³ñò óðîæàéíîñò³ 
ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ êóëüòóð â³ä çàñòî-
ñóâàííÿ äîáðèâ.

Â³äîìèé ñïîñ³á âèçíà÷åííÿ ñòàíó ïî-
ñ³â³â, ÿêèé áàçóºòüñÿ íà êàðòîãðàô³÷í³é 
îñíîâ³ ïëàí³â çåìëåêîðèñòóâàííÿ òà ðå-
êîãíîñöèðóâàëüíîãî îãëÿäó ïîë³â. Ïðî-
âåäåííÿ îáñòåæåííÿ ñòàíó âðîæàéíîñò³ 
ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ ðîñëèí çâè÷àéíî 
ïðîâîäèòüñÿ â³çóàëüíèì ñïîñòåðåæåííÿì 
ïîëÿ òà íàñòóïíèì íàíåñåííÿì ñèòóàö³¿ 
íà êàðòîãðàô³÷íó îñíîâó ïëàí³â çåìëåêî-
ðèñòóâàííÿ. 

Íåäîë³êîì òàêîãî ñïîñîáó º âåëèê³ 
çàòðàòè íà íüîãî òà íàÿâí³ñòü ëþäñüêîãî 
ôàêòîðà, ÿêèé ïðèâîäèòü äî çíà÷íèõ ïî-
õèáîê. 

Â³äîì³ çâè÷àéí³ àåðîôîòîçéîìêè, ÿê³ 
âèêîíóþòü äëÿ ãîñïîäàðñüêèõ ïîòðåá, àëå 
âîíè íàëåæàòü äî ñêëàäíèõ òåõíîëîã³÷íèõ 
ïðîöåñ³â. Òðàäèö³éíî ¿õ âèêîíóþòü çà äîïî-
ìîãîþ çâè÷àéíèõ íîñ³¿â ôîòîàïàðàòóðè, òà-
êèõ ÿê ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüê³ ë³òàêè (ÀÍ-2), 
ë³òàêè-ëàáîðàòîð³¿ àåðîôîòîçéîìêè (ÀÍ-
26), ãåë³êîïòåðè (Ì²-6) òà ³íêîëè ìîòîïà-
ðàïëàíè [3]. Àåðîôîòîçéîìêó ó ñ³ëüñüêîìó  
ãîñïîäàðñòâ³ âèêîíóþòü äëÿ âèÿâëåííÿ ñòà-
íó ´ðóíò³â òà ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ êóëü-
òóð, ³íâåíòàðèçàö³¿ çåìåëü òîùî. 

Îäíàê, âèñîêà ö³íà öèõ ðîá³ò, íåîá-
õ³äí³ñòü íàÿâíîñò³ áëèçüêî ðîçòàøîâàíî-
ãî àåðîäðîìó ³ îáìåæåíà âèñîòà ïîëüîòó 
(á³ëüøå 200 ì) òàêèõ çàñîá³â ðîáèòü ¿õ íå-
äîñòóïíèìè äëÿ á³ëüøîñò³ âëàñíèê³â ïî-
ë³â. Êð³ì òîãî, âèêîíàííÿ ïîëüîòó äî ì³ñ-
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öÿ çí³ìàííÿ ïðîâîäèòüñÿ ò³ëüêè â ïåâíèõ 
«êîðèäîðàõ» òà çéîìêè ïðîâîäÿòü ò³ëüêè ó 
â³äâåäåíèõ äëÿ öüîãî çîíàõ íà âèñîò³ á³ëü-
øå 200 ì, ùî ïðèçâîäèòü äî çìåíøåííÿ 
ðîçä³ëüíî¿ çäàòíîñò³ îòðèìàíîãî çí³ìêó. 

Îòæå, âèùåçãàäàí³ íåäîë³êè ï³äâèùó-
þòü âàðò³ñòü àåðîôîòîçéîìêè òà çíèæóþòü 
ðåíòàáåëüí³ñòü. Çàçíà÷èìî, ùî ñï³ââ³äíî-
øåííÿ ÿê³ñòü-ö³íà ó á³ëüøîñò³ âèïàäê³â 
äëÿ àåðîôîòîçéîìêè º âèçíà÷àëüíîþ. 

Â³äîìå [4, 5] âèêîðèñòàííÿ ð³çíèõ òè-
ï³â ñåíñîðíèõ äàò÷èê³â, ÿê³ âñòàíîâëþþòü-
ñÿ íà àãðåãàòàõ äëÿ âíåñåííÿ ð³äêèõ ì³íå-
ðàëüíèõ äîáðèâ òà çàñîá³â çàõèñòó ðîñëèí. 
Äàò÷èêè â ðåàëüíîìó ÷àñ³ âèçíà÷àþòü îñ-
íîâí³ ïàðàìåòðè ´ðóíòîâîãî ïîêðèâó (àáî 
á³îìàñè), ÿê³ íåîáõ³äíî âðàõîâóâàòè äëÿ 
ðåãóëþâàííÿ ðîñòó ðîñëèí. Çà äîïîìîãîþ 
êîìï’þòåðà òà â³äïîâ³äíîãî ïðîãðàìíîãî 
çàáåçïå÷åííÿ âèçíà÷àºòüñÿ ê³ëüê³ñòü äî-
áðèâ, íåîáõ³äíà äëÿ ïåâíî¿ ä³ëÿíêè ïîëÿ. 
Ïîò³ì äàí³ ïåðåäàþòüñÿ â êåð³âíèé îðãàí 
àãðåãàòà, ÿêèé âíîñÿòü äîáðèâà.

Â³äîìèé N-Sensor ô³ðìè Yara (ç ñèñ-
òåìîþ YARA FieldScan) [6], ÿêèé ñêëàäà-
ºòüñÿ ç òðàíñïîðòíîãî çàñîáó, ñêàíóâàëü-
íî¿ ñèñòåìè YARA FieldScan òà ìàøèíè 
äëÿ âíåñåííÿ ì³íåðàëüíèõ äîáðèâ, ÿêà 
ðîçì³ùóºòüñÿ íà òðàíñïîðòíîìó çàñî-
á³. Ïðèñòð³é ïðàöþº òàê: ï³ä ÷àñ ðóõó 
òðàíñïîðòíîãî çàñîáó ïî ïîâåðõí³ ñ³ëü-
ñüêîãîñïîäàðñüêîãî ïîëÿ ñèñòåìà YARA 
FieldScan âèäàº äàí³ ïðî âì³ñò ïîæèâíèõ 
ðå÷îâèí ó ´ðóíòó. Íà ï³äñòàâ³ öèõ äàíèõ 
â ðåàëüíîìó ÷àñ³ â³äáóâàºòüñÿ êåðóâàííÿ 
ðîáî÷èìè îðãàíàìè ìàøèíè, çàáåçïå÷ó-
þ÷è ëîêàëüíî-ñòð³÷êîâå äèôåðåíö³éîâàíå 
âíåñåííÿ ì³íåðàëüíèõ äîáðèâ.

Ñèñòåìà YARA FieldScan ìàº 2 ñïåê-
òðîìåòðè íà îñíîâ³ ä³îäíèõ ë³í³éîê (diode 
array spectrometers) ç 2-ìà âõ³äíèìè îïòè-
êî-âîëîêîííèìè  ñèñòåìàìè,  à òàêîæ  
ì³êðîïðîöåñîðíó ñèñòåìó ç ïðîãðàìíèì 
çàáåçïå÷åííÿì, ç òåðì³íàëîì óïðàâë³ííÿ 
òà  ç÷èòóâà÷åì ç êàðòè çáåð³ãàííÿ äàíèõ, 
ç’ºäíàíó ç GPS- àáî DGPS-ñèñòåìîþ ³ 
åëåêòðîííèì êîíòðîëåðîì, çâ’ÿçàíèì ç 
âèêîíàâ÷èì ìåõàí³çìîì ìàøèíè. Ïåðøà 
âõ³äíà îïòèêî-âîëîêîííà ñèñòåìà, ÿêà 
ñêëàäàºòüñÿ ç îïòèêî-âîëîêîííîãî äæãóòà, 

ðîçä³ëåíîãî íà 2 àáî 4 îïòèêî-âîëîêîíí³ 
÷àñòèíè ( ë³âó ³ ïðàâó), ââîäèòü ó  ïåðøèé 
ñïåêòðîìåòð ñâ³òëîâ³ ïîòîêè, â³äáèò³ â³ä 
ïîâåðõí³ ðîñëèí ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêîãî 
ïîëÿ, à äðóãà âõ³äíà îïòèêî-âîëîêîííà  
ñèñòåìà (ï’ÿòå îïòè÷íå âîëîêíî) ââîäèòü 
â  äðóãèé ñïåêòðîìåòð ñâ³òëîâèé ïîò³ê â³ä 
äàò÷èêà îñâ³òëåíîñò³, ÿêèé ðîçòàøîâàíèé 
íà âåðõí³é ÷àñòèí³ òðàíñïîðòíîãî çàñîáó. 

Ïðèëàä YARA FieldScan ïðåäñòàâëÿº 
ñîáîþ ìóëüòèñïåêòðàëüíó ñêàíóâàëü-
íó ñèñòåìó äëÿ òðàíñïîðòíîãî çàñîáó ç 
ìîæëèâ³ñòþ â³ääàëåíîãî (äèñòàíö³éíîãî) 
ñïåêòðîìåòðè÷íîãî çîíäóâàííÿ ñ³ëüñüêî-
ãîñïîäàðñüêèõ êóëüòóð òà âèäàííÿ  êåð³â-
íèõ ñèãíàë³â íà âèêîíàâ÷³ ñèñòåìè, âñòà-
íîâëåí³ íà òðàíñïîðòíîìó çàñîá³. Ó ñâî¿é 
áàç³ âîíà ìàº êàðòè ïîë³â òà ñïåêòðàëüíèõ 
³íäåêñ³â, òàêèõ ÿê NDVI òà SAVI íà îñíî-
â³ ñï³ââ³äíîøåíü êîåô³ö³ºíò³â â³äáèâàí-
íÿ â ³íôðà÷åðâîíèé òà ÷åðâîí³é ä³ëÿíêàõ 
ñïåêòðà.

Ñåðéîçíîþ ïðîáëåìîþ âèêîðèñòàííÿ 
òðàäèö³éíîãî ï³äõîäó º îäåðæàííÿ ³íôîð-
ìàö³¿ ïðî ñòàí ðîñëèííîñò³ â íåç³ìêíóòèõ 
ïîñ³âàõ ÷åðåç ñèëüíèé ñïîòâîðþâàëüíèé 
åôåêò â³äáèòòÿ ´ðóíòó [7, 8].

Íåäîë³êîì öüîãî ïðèñòðîþ º ñêëàä-
í³ñòü êîíñòðóêö³¿ òà íåìîæëèâ³ñòü çàáåç-
ïå÷èòè ëîêàëüíî-ñòð³÷êîâå äèôåðåíö³éî-
âàíå âíåñåííÿ ì³íåðàëüíèõ äîáðèâ, ùî 
çíèæóº ÿê³ñòü âèêîíàííÿ òåõíîëîã³÷íî¿ 
îïåðàö³¿, à ÿê íàñë³äîê, íåìîæëèâ³ñòü òî÷-
íî¿ ðåàë³çàö³¿ äèôåðåíö³éíèõ íîðì âíå-
ñåííÿ. Òàêîæ öåé ïðèñòð³é íå âðàõîâóº 
âì³ñòó ïîæèâíèõ ðå÷îâèí ó ´ðóíò³, ùî íå 
äàº ìîæëèâîñò³ òî÷íî âèçíà÷èòè íåîáõ³ä-
íó íîðìó âíåñåííÿ ì³íåðàëüíèõ äîáðèâ.

Â³äîìèé ïðè÷³ïíèé ïðèñòð³é äëÿ ìîí³-
òîðèíãó ñòàíó ́ ðóíòîâîãî ñåðåäîâèùà êîì-
ïàí³¿ Veris [9], îñíîâíèì ðîáî÷èì îðãàíîì 
ÿêîãî º ñèñòåìà åëåêòðîä³â, ÿêèìè º ïëîñê³ 
äèñêè ç ãîðèçîíòàëüíîþ â³ññþ îáåðòàííÿ 
íà ñòîÿêó, æîðñòêî ïðèêð³ïëåíîìó äî ðàìè 
âèì³ðþâàëüíîãî ïðèñòðîþ òàê, ùî îïîðí³ 
êîëåñà ïðèñòðîþ âèçíà÷àþòü ãëèáèíó õîäó 
äèñê³â-åëåêòðîä³â ó ´ðóíò³.

Íåäîë³êîì ïîä³áíîãî ïðèñòðîþ º ðîç-
ä³ëåííÿ òåõíîëîã³÷íî¿ îïåðàö³¿ òà ìîí³òî-
ðèíãó, çíà÷íà ïîõèáêà îáóìîâëåíà ðîçä³-
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ëåííÿì öèõ îïåðàö³é òà êîíñòðóêö³éíèìè 
îñîáëèâîñòÿìè ïðèñòðîþ äëÿ âèçíà÷åí-
íÿ åëåêòðîïðîâ³äíèõ âëàñòèâîñòåé ´ðóí-
òó, ÿêà îáóìîâëåíà òèì, ùî ï³ä ÷àñ âè-
êîíàííÿ ðîáî÷îãî ïðîöåñó ïîðóøóºòüñÿ 
ñòàá³ëüí³ñòü êîíòàêòó äèñêà-åëåêòðîäà 
ç ´ðóíòîì, ùî âèêëèêàíî ïîïåðå÷íèìè 
â³äõèëåííÿìè âèì³ðþâàëüíîãî ïðèñòðîþ 
â³äíîñíî ïðÿìîë³í³éíîãî íàïðÿìêó ðóõó. 
Ïðè öüîìó çì³íþºòüñÿ ïëîùà êîíòàêòó 
äèñêà-åëåêòðîäà ç ´ðóíòîì, îñê³ëüêè ï³ä 
÷àñ ïîïåðå÷íèõ êîëèâàíü ïëîñê³ äèñêè-å-
ëåêòðîäè îäíèì áîêîì  ìîæóòü âçàãàë³ íå 
êîíòàêòóâàòè ç ´ðóíòîì.

Íàéá³ëüø áëèçüêèé àíàëîã, ÿêèé äî-
ö³ëüíî âçÿòè  çà ïðîòîòèï – ìàøèíà äëÿ 
äèôåðåíö³éîâàíîãî ðîçñ³þâàííÿ äîç ð³ç-
íèõ âèä³â ì³íåðàëüíèõ äîáðèâ çàëåæíî â³ä 
âì³ñòó ¿õí³õ àíàëîã³â ó ´ðóíò³, ÿêà ñêëà-
äàºòüñÿ ç òðàíñïîðòíîãî çàñîáó ç ìàøè-
íîþ äëÿ âíåñåííÿ ì³íåðàëüíèõ äîáðèâ, 
îáëàäíàíà êîíòðîëåðîì ç ïðèñòðîºì ³í-
ôîðìàö³¿ ïðî âì³ñò àíàëîã³â ì³íåðàëüíèõ 
äîáðèâ ó ´ðóíò³, ÿêèé âêëþ÷àº äèñêåòó 
ç ïîïåðåäíüî çàïèñàíîþ ³íôîðìàö³ºþ 
ïðî âì³ñò àíàëîã³â ì³íåðàëüíèõ äîáðèâ 
ó ´ðóíò³ ïîëÿ òà ïðèëàäó, âñòàíîâëåíî-
ìó íà ïåðåäí³é ÷àñòèí³ àãðåãàòó äëÿ âè-
çíà÷åííÿ âì³ñòó àíàëîã³â ì³íåðàëüíèõ 
äîáðèâ ó ´ðóíò³ ïîëÿ, íà ÿêîìó ïðàöþº 
ìàøèíà, ÿêèé ôóíêö³îíàëüíî ç’ºäíà-
íèé ç êîìï’þòåðîì, òà äàò÷èê ðåºñòðàö³¿ 
îáåðò³â, à ðåãóëþâàëüí³ çàñë³íêè îáëàä-
íàí³ âèêîíàâ÷èìè ìåõàí³çìàìè, ïðè÷îìó 
äàò÷èê ðåºñòðàö³¿ îáåðò³â êîëåñà ³ âèêî-
íàâ÷èé ìåõàí³çì ôóíêö³îíàëüíî ç’ºäíàí³ 
ç êîìï’þòåðîì [10].

Íåäîë³êîì ö³º¿ ìàøèíè º òå, ùî âîíà 
çàáåçïå÷óº ðîçñ³þâàííÿ àçîòíèõ, ôîñôîð-
íèõ ³ êàë³éíèõ ì³íåðàëüíèõ äîáðèâ çàëåæ-
íî â³ä ôàêòè÷íî¿ íàÿâíîñò³ àçîòó, ôîñôî-
ðó ³ êàë³þ ó ´ðóíò³ òà íå âðàõîâóº âì³ñò 
ïîæèâíèõ ðå÷îâèí ó ðîñëèí³. Öå çíèæóº 
ïðèð³ñò óðîæàéíîñò³ ñ³ëüñüêîãîñïîäàð-
ñüêèõ êóëüòóð â³ä çàñòîñóâàííÿ äîáðèâ.

Ìåòîþ ñòàòò³ º ðîçðîáëåííÿ ìåòî-
äèêè ç âèêîðèñòàííÿì ìàòåìàòè÷íèõ 
ìîäåëåé, àëãîðèòì³â òà îáëàäíàííÿ äëÿ 
äèôåðåíö³éîâàíîãî âíåñåííÿ ì³íåðàëüíèõ 
äîáðèâ ³ ì³êðîåëåìåíò³â íà åòàï³ âåãåòàö³¿, 

îäíîãî ç íàéâàæëèâ³øèõ åêîëîã³÷íèõ 
òà åêîíîì³÷íèõ àñïåêò³â ñó÷àñíèõ 
òåõíîëîã³é çåìëåðîáñòâà ç âèêîðèñòàííÿì 
á³îäèíàìîìåòðà. 

Âèêëàä îñíîâíîãî çì³ñòó äîñë³äæåííÿ.  
Ðîçðîáêîþ ñòàâèòüñÿ çàâäàííÿ ï³äâèùåííÿ 
òî÷íîñò³ âèçíà÷åííÿ àãðîá³îëîã³÷íîãî ñòàíó 
ðîñëèííîãî ñåðåäîâèùà ó âåãåòàö³éíèé 
ïåð³îä äëÿ çàáåçïå÷åííÿ îïòèìàëüíîãî 
äèôåðåíö³éîâàíîãî âíåñåííÿ ì³íåðàëüíèõ 
äîáðèâ âèêîðèñòàííÿì îïîñåðåäêîâàíèõ 
ìåòîä³â âèì³ðþâàííÿ ð³âíÿ ïðîãèíó 
(âèñîòè) ñòåáëîñòîþ á³îäèíàìîìåòðîì 
òà ïîäàëüøîþ îáðîáêîþ ðåçóëüòàò³â 
âèì³ðþâàíü íåîáõ³äíèìè àëãîðèòìàìè 
äëÿ âèçíà÷åííÿ âì³ñòó ïîæèâíèõ 
ðå÷îâèí ó ðîñëèíàõ ³ çàáåçïå÷åííÿ 
äèôåðåíö³éîâàíîãî âíåñåííÿ (íàïðèêëàä, 
ëîêàëüíî-ñòð³÷êîâîãî) ì³íåðàëüíèõ 
äîáðèâ, ÿê³ ´ðóíòóþòüñÿ íà äàíèõ 
ìîí³òîðèíãó, îòðèìàíèõ ç òàêèõ ñèñòåì, 
ùî, ç³ ñâîãî áîêó, äàº ìîæëèâ³ñòü 
çàáåçïå÷èòè îïòèìàëüíó íîðìó âíåñåííÿ 
ïîæèâíèõ ðå÷îâèí ó ãðóíò.

Ïîñòàâëåíå çàâäàííÿ âèð³øóºòüñÿ 
âèêîðèñòàííÿì á³îäèíàì³÷íîãî äàò÷èêà 
ð³âíÿ ïðîãèíó (âèñîòè) ñòåáëîñòîþ –  
á³îäèíàìîìåòðà, ÿêèé ì³ñòèòü ðîçì³ùåíó 
ïîïåðåäó òðàêòîðà òðèòî÷êîâó ñèñòåìó 
êð³ïëåííÿ íà íàâ³ñö³ òðàêòîðà, õîìóò, 
øòàíãó, ðîçêîñ, ìàÿòíèê, ïëàíêó, à â³ñü 
ç’ºäíàíà ç äàò÷èêîì ðåºñòðàö³¿ îáåðò³â.

Íà ðèñóíêó 1 çîáðàæåíî çàãàëüíèé 
âèãëÿä á³îäèíàì³÷íîãî äàò÷èêà ð³âíÿ 
ïðîãèíó – á³îäèíàìîìåòðà.

Á³îäèíàì³÷íèé äàò÷èê ð³âíÿ ïðîãèíó 
(âèñîòè) ñòåáëîñòîþ – á³îäèíàìîìåòð 
ñêëàäàºòüñÿ ç òðèòî÷êîâî¿ ñèñòåìè 
êð³ïëåííÿ 1 íà íàâ³ñö³ òðàêòîðà, õîìóòà 2, 
øòàíãè 3, ðîçêîñó 4, ìàÿòíèêà 5, ïëàíêè 
6, îñ³ 7 ç äàò÷èêîì ðåºñòðàö³¿ îáåðò³â 8.

Á³îäèíàì³÷íèé äàò÷èê ð³âíÿ ïðîãèíó 
(âèñîòè) ñòåáëîñòîþ – á³îäèíàìîìåòð 
ïðàöþº òàê: ç òðèòî÷êîâîþ ñèñòåìîþ 
êð³ïëåííÿ 1, ìîíòóºòüñÿ êîíñòðóêö³¿ 
ñïåðåäó íà íàâ³ñêó òðàêòîðà. Õîìóòîì 
2, â³äáóâàºòüñÿ ï³ä’ºäíàííÿ êîíñòðóêö³¿ 
äî òðèòî÷êîâî¿ ñèñòåìè êð³ïëåííÿ 1. 
Äî õîìóòà 2 ï³ä’ºäíóºòüñÿ øòàíãà 3, ÿêó 
ï³äòðèìóº ðîçêîñ 4. Íà ê³íö³ øòàíãè 3 
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êð³ïèòüñÿ ìàÿòíèê 5 ç ïåðïåíäèêóëÿðíî 
ðîçì³ùåíîþ ïëàíêîþ 6. Öÿ êîíñòðóêö³¿ 
ðîçì³ùóºòüñÿ ñïåðåäó íà òðàêòîð³ ³ äàº 
ìîæëèâ³ñòü âèçíà÷èòè êóò â³äõèëåííÿ ìà-
ÿòíèêà 5, ÿêèé âèíèêàº âíàñë³äîê çóñèëëÿ 
ñòâîðþâàíîãî ïëàíêîþ 6 òà çóñèëëÿ îïî-
ðó ðîñëèí ï³ä ÷àñ ðóõó ïëàíêè íà ïåâí³é 
âèñîò³ ïî ðîñëèíàõ. Âíàñë³äîê â³äõèëåí-
íÿ ìàÿòíèêà 5 ç ïëàíêîþ 6 â³äõèëÿºòü-
ñÿ æîðñòêî ç’ºäíàíà ç íèì îñü 7, äî ÿêî¿ 
ïðèºäíàíî äàò÷èê ðåºñòðàö³¿ îáåðò³â 8. Öå 
äàº ìîæëèâ³ñòü âèçíà÷èòè êóò ïðîãèíó 
ðîñëèí çàëåæíî â³ä íàñè÷åííÿ ¿õ ïîæèâ-
íèì ðå÷îâèíàìè òà ôàçè âåãåòàòèâíîãî 
ðîçâèòêó, à â³äïîâ³äíî ³ çàãàëüíîãî àãðî-
á³îëîã³÷íîãî ñòàíó.

Çàäàíî òàê³ ïàðàìåòðè ñèñòåìè:
�M – êóò íàõèëó øòàíãè, ãðàä;
a1, a2, a3 – ðîáî÷³ ðîçì³ðè ïðèëàäó, ì;
HP – âèñîòà ðîñëèíè, ì,
HM – ìîíòàæíà âèñîòà øòàíãè ïðèëà-

äó, çàëåæíî â³ä âèñîòè ðîñëèíè òà ïåð³îäó 
âåãåòàö³¿, ì,

– æîðñòê³ñòü ïðóæèíè, Í/ì.

Ï³ä ÷àñ ðåãóëþâàííÿ ïîòð³áíî âðà-
õîâóâàòè çàëåæí³ñòü êóòà â³äõèëåííÿ â³ä 
øâèäêîñò³ ðóõó. 

Òàêîæ øèðèíà ïëàíêè 6 çàëåæèòü â³ä 
âåãåòàö³éíîãî ïåð³îäó. Íà ðàíí³õ ïåð³îäàõ 
âîíà øèðøà, íà ï³çí³øèõ – âóæ÷à.

   (1)

 (2)

(3)

Îòæå, ïðóæèíà âèäîâæóºòüñÿ íà :

 (3’)

Ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ ïðóæíî¿ ñèëè:

   (4)

äå ñ – êîåô³ö³ºíò æîðñòêîñò³ ïðóæè-
íè, [ñ]=í/ì,

òîìó ìàºìî:

 (5)

Çíàéäåìî âèñîòó H*, íà ÿê³é ðåéêà 
«çðèâàºòüñÿ» ç ðîñëèíè. 

Çðîçóì³ëî, ùî H* º âåëè÷èíîþ, ÿêà 
ëåæèòü ó ìåæàõ:

   (6)

Ïîçíà÷èìî:   
Òîä³ ç ãåîìåòðè÷íèõ ì³ðêóâàíü ìàºìî:

   
(7)

Îòæå,
  (8)

Îñê³ëüêè  , òî ìàºìî òàê³ îáìå-
æåííÿ:

  (9)
Çâ³äñè
: 

  
(10)

Òîä³:

  (11)

Çâ³äñè:

  
(12)

Рисунок 1 – Біодинамічний датчик рівня 

прогину (висоти) стеблостою – біодинамометр
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Öÿ íåð³âí³ñòü âèðàæàº îáìåæåííÿ 
êóòà �M:

  
(13)

Çðîçóì³ëî, ùî 
Äàë³ çíàéäåìî óìîâè ð³âíîâàãè ñèñòå-

ìè â³äíîñíî òî÷êè (0) îáåðòàííÿ âåðòè-
êàëüíî¿ øòàíãè äîâæèíîþ (à2+à1).

  (14)
Ó ñèñòåì³ ä³º 3 ñèëè:
1)Fïð (ïðóæèíè ñ);

2)  öÿ ñèëà âèçíà÷àºòüñÿ 
åêñïåðèìåíòàëüíî;

3) G - ñèëà âàãè âåðòèêàëüíî¿ òêàíèíè.

Ñóìàðíèé ìîìåíò çà ãîäèííèêîâîþ 
ñòð³ëêîþ:

(15)
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Рисунок 2 – Схема біодинамічного датчика 

рівня прогину (висоти) стеблостою – 

біодинамометра
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Ç ð³âíÿííÿ (22) çíàõîäèìî íåîáõ³äíó 
æîðñòê³ñòü ïðóæèíè ñ, ó í/ì, äëÿ çàáåç-
ïå÷åííÿ âèì³ðþâàííÿ ñòàíó ñòåáëîñòîþ 
ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ êóëüòóð ó âåãåòàö³-
éíèé ïåð³îä.

Âèñíîâîê. Òåõí³÷íèì ð³øåííÿì ðîç-
ðîáêè º ðîçðîáëåííÿ ïðèñòðîþ äëÿ ëî-
êàëüíîãî îïåðàòèâíîãî ìîí³òîðèíãó àãðî-
á³îëîã³÷íîãî ñòàíó ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ 
óã³äü, ùî äîçâîëÿº çàáåçïå÷èòè äèôåðåí-
ö³éíå âíåñåííÿ ì³íåðàëüíèõ äîáðèâ íà îñ-
íîâ³ äàíèõ ìîí³òîðèíãó àãðîá³îëîã³÷íîãî 
ñòàíó ðîñëèííîãî ñåðåäîâèùà îïîñåðåä-
êîâàíèì âèì³ðþâàííÿ ñòàíó ðîñëèííîñò³ 
äëÿ çàáåçïå÷åííÿ îïòèìàëüíî¿ íîðìè âíå-
ñåííÿ òåõíîëîã³÷íîãî ìàòåð³àëó (äîáðèâ) 
ç âðàõóâàííÿ ïðîñòîðîâî¿ íåîäíîð³äíîñò³ 
àãðîá³îëîã³÷íîãî ñòàíó ðîñëèí òà äîçâî-
ëÿº çåêîíîìèòè 10-25 % òåõíîëîã³÷íîãî 
ìàòåð³àëó ³ ñïðèÿº ï³äâèùåííþ óðîæàé-
íîñò³ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ êóëüòóð â ñå-
ðåäíüîìó íà 10-20 ö/ãà.
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Summary 

Determination of agrobiological parameters of agricultural crops during the growing season is 

an important task of modern technologies in crop production. The available methods and means do 

not allow an effective monitoring of the agrobiological state of agricultural land during the growing 

season. So, there is a need to develop the new information and technical systems for local operational 

agromonitoring during the growing season. For such purposes, it is advisable to use a biodynamic 

sensor of stems defl ection level - the «biodynamometer» of Alexander Brovarets` design (hereinafter 

- biodynamometer) as a means of indirect determination of agricultural lands parameters.

The purpose of the article is to develop a methodology using mathematical models, algorithms 

and equipment for differentiated mineral fertilizers and nutrients at the vegetation stage, one of 

the most important ecological and economic aspects of modern agricultural technologies using a 

biodinamometer.

It is important to note that such a system can be used simultaneously with other technological 

operation, for example, spraying or foliar application of microfertilizers during the growing season.

Development of a device for local operational monitoring of the agrobiological state of agricultural 

lands allows to conduct differential application of mineral fertilizers on the basis of agrobiological crop 

state monitoring data and provide the optimal rate of technological material (fertilizers) taking into 
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account the spatial heterogeneity of the agrobiological state of plants and allows to save 10-25 % of 

technological material and contributes to raising the productivity of agricultural crops by an average 

of 10-20 centers per hectare.

Key words: biodinamometer, sensor, defl ection of stems, precision farming.
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Аннотация

Определение параметров агробиологического состояния сельскохозяйственных культур в 

вегетационный период является важной задачей современных технологий в растениеводстве. 

Имеющиеся методы и средства не дают возможности эффективного мониторинга агробиологиче-

ского состояния сельскохозяйственных угодий в вегетационный период. Именно поэтому возника-

ет необходимость разработки новых информационно-технических систем локального оператив-

ного мониторинга агробиологического состояния сельскохозяйственных угодий в вегетационный 

период. Для таких нужд целесообразно использовать биодинамический датчик уровня прогиба 

(высоты) стеблестоя - «биодинамометр» конструкции Александра Броварца (далее - биодинамо-

метр), как средство косвенного определения параметров сельскохозяйственных угодий.

Целью статьи является разработка методики с использованием математических моделей, ал-

горитмов и оборудование для дифференцированного внесения минеральных удобрений и ми-

кроэлементов на этапе вегетации, одного из важнейших экологических и экономических аспек-

тов современных технологий земледелия с использованием биодинамометра.

Важно отметить, что такая система может использоваться одновременно с выполнением тех-

нологической операции, например, опрыскивание или внекорневой внесения микроудобрений в 

вегетационный период.

Техническим решением разработки является разработка устройства для локального опера-

тивного мониторинга агробиологического состояния сельскохозяйственных угодий, позволяет 

обеспечить дифференцированное внесение минеральных удобрений на основе данных мони-

торинга агробиологического состояния растительного среды косвенным измерением состояния 

растительности для обеспечения оптимальной нормы внесения технологического материала 

(удобрений) с учетом пространственной неоднородности агробиологического состояния расте-

ний и позволяет сэкономить 10-25% технологического материала и способствует повышению уро-

жайности сельскохозяйственных культур в среднем на 10-20 ц/га.

Ключевые слова: биодинамометр, датчик, прогиб стеблей, точное земледелие.


