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Анотація

Мета роботи - аналіз розвитку принципів керування технічними засобами для орієнтації про-

сапних знарядь вздовж рядків та їх конструктивних рішень, як основи для вдосконалення або 

розроблення нових знарядь.

Метод аналізу. Вивчення принципів побудови технічних засобів з точки зору теорії керування. 

Результати. Фізична боротьба з бур’янами є поширенішою, особливо в органічному виробництві.

Наприкінці дев’ятнадцятого сторіччя запропоновано просапне знаряддя, яке включає двоко-

лісний передок, напрямок руху якого змінювався вручну важелем. Функції вимірювального при-

строю, логіки та формування команд керування, підсилювача-перетворювача, виконувала люди-

на. Візуальне відстеження положення відносно рядків та керуванням знаряддям фізичною силою 

робітника накладало обмеження на швидкість руху вздовж поля та розмір захисної зони.

Пошук шляхів підвищення робочої швидкості призвів до розміщення робітника-оператора 

на сидінні наближено до робочої зони культиватора та застосування різноманітних підсилюва-

чів. Повне виключення оператора з процесу керування досягнуто з розвитком засобів орієнтації, 

зокрема методу водіння за напрямними щілинам, які нарізувалися в ґрунті під час сівби.

Застосування акустичних та радіолокаційних пристроїв для стеження за рядками рослин зітк-

нулися з труднощами. Оптичний сигнал для отримання інформації, як це було на початку меха-

нізації, виявився більш надійним. Операції розпізнавання образу, логічної обробки інформації, 

прийняття та виконання рішень керування виконує комплекс комп’ютерів та електрогідравлічних 

механізмів.

Висновки. Системи керування орієнтацією просапного знаряддя пройшли розвиток від 

візуального контролю та ручного керування положенням культиватора безпосередньо фізичною 

силою, візуального контролю та керування з використанням різноманітних підсилювачів, контак-

тного відстеження положення рядка та керування положенням культиватора за напрямними у 

ґрунті, до безконтактного оптичного відстеження рядка рослин із автоматичним керуванням по-

ложенням культиватора електрогідравлічним приводом. 

Розвиток органічного землеробства актуалізує механічний контролю за бур’янами з викорис-

танням культиваторів ручного керування та візуальним відстеженням положення. У майбутньому 

можливе поєднання засобів контактного відстеження рядка за напрямними у ґрунті та керування 

культиватором електрогідравлічним приводом.
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Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè. Îòðèìàííÿ ñòà-
á³ëüíèõ ïëàíîâàíèõ âðîæà¿â ñ³ëüãîñïêóëü-
òóð – âàæëèâà çàäà÷à. Öóêðîâ³ áóðÿêè òà 
³íø³ ïðîñàïí³ êóëüòóðè ìàþòü ï³äâèùåíó 
÷óòëèâ³ñòü äî êîíêóðåíö³¿ ç áîêó áóð’ÿ-
í³â ó ïåð³îä â³ä ïîñ³âó äî çìèêàííÿ ëèñòÿ. 
Íåäîá³ð âðîæàþ âíàñë³äîê çàáóð’ÿíåíîñò³ 
ïîñ³â³â öóêðîâèõ áóðÿê³â ìîæå ñòàíîâèòè 
30-50 %. Äîãëÿä çà ïîñ³âàìè, ñòîñîâíî áî-
ðîòüáè ç áóð’ÿíàìè, âêëþ÷àº áàãàòîðàçîâå 
ìåõàí³÷íå ðîçïóøåííÿ ´ðóíòó òà âíåñåííÿ 
õ³ì³÷íèõ çàñîá³â. Ïðè öüîìó âàæëèâî çà-
ïîá³ãàòè ïîøêîäæåííÿ êóëüòóðíèõ ðîñ-
ëèí ðîáî÷èìè îðãàíàìè êóëüòèâàòîðà òà 
òî÷íå âíåñåííÿ çàñîá³â çàõèñòó ðîñëèí. 
Çìåíøåííÿ ðîçì³ðó çàõèñíî¿ çîíè ïðî-
ïîðö³éíî çìåíøåííþ ê³ëüêîñò³ áóð’ÿí³â, 
ÿê³ çàëèøàþòüñÿ íà ïîñ³âàõ òà ïîòðåáóþòü 
äîäàòêîâèõ çàõîä³â äëÿ ¿õ çíèùåííÿ. Ùîá 
âèäàëèòè áóð’ÿí ó çîí³ ðÿäêà ìåõàí³÷íèìè 
àáî õ³ì³÷íèìè çàñîáàìè íåîáõ³äíà äîñèòü 
òî÷íà îð³ºíòàö³ÿ àãðåãàòà â³äíîñíî ðÿäê³â, 
ùî äîñÿãàºòüñÿ ð³çíèìè çàñîáàìè.

Â îñòàíí³é ÷àñ àêòóàëüíå ïðàãíåííÿ 
îòðèìóâàòè ÷àñòèíó âðîæàþ áåç çàñòîñó-
âàííÿ õ³ì³÷íèõ çàñîá³â. Êîíòðîëü áóð’ÿ-
í³â â îðãàí³÷íîìó ñ³ëüñüêîìó ãîñïîäàðñòâ³ 
º îäí³ºþ ç ãîëîâíèõ ïðîáëåì, îñîáëèâî â 
îðãàí³÷íîìó âèðîáíèöòâ³ îâî÷³â.

Òîìó âèâ÷åííÿ òà âäîñêîíàëåííÿ òåõ-
í³÷íèõ çàñîá³â äëÿ çàáåçïå÷åííÿ îð³ºíòà-
ö³¿ (âîä³ííÿ) ïðîñàïíîãî àãðåãàòà âçäîâæ 
ðÿäê³â ó âèðîùóâàíí³ ïðîñàïíèõ êóëüòóð 
– àêòóàëüíà òà âàæëèâà çàäà÷à.

Àíàë³ç îñòàíí³õ äîñë³äæåíü òà ïóáë³êà-
ö³é. Ïðîáëåìà çàñì³÷åíîñò³ êóëüòóðíèõ ïî-
ñ³â³â áóð’ÿíàìè º çàãàëüíîâèçíàíîþ. Îñü 
ªâðîïåéñüêå òîâàðèñòâî ç äîñë³äæåííÿ 
áóð’ÿí³â (European Weed Research Society) 
ïðîâîäèòü ðåãóëÿðí³ íàóêîâ³ êîíôåðåíö³¿, 
ïðèñâÿ÷åí³ ð³çíèì àñïåêòàì íàçâàíî¿ ïðî-
áëåìè. [1].

Çàñì³÷åí³ñòü êóëüòóðíèõ ïîñ³â³â áóð’ÿ-
íàìè ïðèçâîäèòü äî çíà÷íèõ âòðàò âðîæàþ 
îñîáëèâî â îðãàí³÷íîìó âèðîáíèöòâ³ îâî-
÷³â, äå êóëüòóðí³ ðîñëèíè çàâæäè õàðàêòå-

ðèçóºòüñÿ íèçüêîþ êîíêóðåíòîñïðîìîæí³-
ñòþ ùîäî âèä³â äèêèõ ðîñëèí. [2]. Ô³çè÷íà 
áîðîòüáà ç áóð’ÿíàìè º íàéïîøèðåí³øîþ ³ 
âèêîðèñòîâóº ìåõàí³÷í³ çàñîáè, ÿê³ çàñòî-
ñîâóþòüñÿ äëÿ îáðîá³òêó ´ðóíòó. [3].  

Ãðóïà äîñë³äíèê³â ïîñòàâèëà ìåòó ï³ä-
âèùèòè âðîæàéí³ñòü ³ çíèçèòè ïîòðåáó â 
ðîáî÷³é ñèë³ äëÿ ïðîïîëêè, ÿêà ÷àñòî º 
îñíîâíèì êîìïîíåíòîì âàðòîñò³ äëÿ âè-
ðîáíèê³â îðãàí³÷íèõ îâî÷³â [4]. Ìåòà áóëà 
äîñÿãíóòà â³äïîâ³äíî ç³ çá³ëüøåííÿì âðî-
æàéíîñò³ êðîïó ³ ÷àñíèêó ïðèáëèçíî íà 20 
³ 40 %, â òîé ÷àñ ÿê äëÿ ìîðêâè çíà÷íèõ 
â³äì³ííîñòåé íå ñïîñòåð³ãàëîñÿ [4]. 

Çíà÷íà ê³ëüê³ñòü äîñë³äæåíü òà ïóáë³-
êàö³é ïðèñâÿ÷åíà ðîáîòèçîâàíèì òåõíî-
ëîã³ÿì âèêîðèñòàííÿ êóëüòèâàòîð³â òà áî-
ðîòüáè ç áóð’ÿíàìè [5-9].

Ãðóïà ôàõ³âö³â àìåðèêàíñüêèõ óí³-
âåðñèòåò³â ââàæàº, ùî àâòîìàòèçàö³ÿ âè-
äàëåííÿ áóð’ÿí³â ïðåäñòàâëÿºòüñÿ äóæå 
ïåðñïåêòèâíîþ òåõíîëîã³ºþ, âèõîäÿ÷è ç 
âåëè÷åçíèõ óäîñêîíàëåíü ó ñôåð³ êîìï’þ-
òåðíî¿ îáðîáêè, ìàøèííîãî çîðó òà ðîáî-
òîòåõí³êè [5]. Åêîíîì³÷í³ òà íîðìàòèâí³ 
îáìåæåííÿ íà ðîçâèòîê ãåðá³öèä³â íàáà-
ãàòî á³ëüøå, í³æ äëÿ òåõíîëîã³¿ ³íòåëåê-
òóàëüíîãî âèäàëåííÿ áóð’ÿí³â. Êîìïàí³¿, 
ÿê³ ðîçðîáëÿþòü ³íòåëåêòóàëüí³ òåõíîëîã³¿ 
âèäàëåííÿ áóð’ÿí³â, ïîð³âíÿíî íåâåëèê³ 
ïîð³âíÿíî ç òðàäèö³éíèìè ïåñòèöèäíèìè 
êîìïàí³ÿìè ³ ìåíø îáìåæåí³ ñïàäêîâè-
ìè ïðîáëåìàìè. Ñèñòåìè ìàøèííîãî çîðó 
áàçóþòüñÿ íà ð³çíèö³ â ðîçì³ðàõ ì³æ êóëü-
òóðàìè ³ áóð’ÿíàìè òà/àáî â³ä ðåãóëÿðíî¿ 
ñòðóêòóðè ðÿä³â êóëüòóð. Çà öèìè îçíàêà-
ìè ñèñòåìà ðîçï³çíàº ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüê³ 
ðîñëèíè ³ êîíòðîëþº íàâêîëèøí³ áóð’ÿíè. 
Îäíàê òàì, äå áóð’ÿíè âåëèê³ àáî ïîïóëÿ-
ö³ÿ áóð’ÿí³â äóæå ù³ëüíà, ñó÷àñí³ ñèñòåìè 
ìàøèííîãî çîðó íå ìîæóòü åôåêòèâíî äè-
ôåðåíö³þâàòè áóð’ÿíè â³ä ñ³ëüñüêîãîñïî-
äàðñüêèõ êóëüòóð [5].

Äîñë³äíèêè óí³âåðñèòåòó Hohenheim 
Stuttgart (Germany), ó 2013-2014 ðîêàõ âè-
â÷àëè ïåðåâàãè íîâèõ ñåíñîðíèõ òåõíîëî-

Ключові слова: механічна боротьба з бур’янами, міжрядний обробіток, захисна зона, про-

сапний агрегат, орієнтація відносно рядків, щілиноріз, напрямна щілина, цукрові буряки, системи 

керування, автоматичні системи рульового керування.
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ã³é, ÿê³ ðîçð³çíÿþòü ïîñ³âè òà áóð’ÿíè, òà 
àâòîìàòè÷í³ ñèñòåìè ðóëüîâîãî êåðóâàí-
íÿ, ùîá îð³ºíòóâàòè ìîòèêó òî÷íî âçäîâæ 
ðÿäó, ïîð³âíÿíî ç³ çâè÷àéíîþ ìåõàí³÷íîþ 
áîðîòüáîþ ç áóð’ÿíàìè (ðèñ. 1) [6].

Ðîáèòüñÿ âèñíîâîê, ùî àâòîìàòè÷-
í³ ñèñòåìè ìàøèííîãî íàâåäåííÿ äëÿ 
ì³æðÿäíîãî ëóùåííÿ áóð’ÿí³â ìàþòü äåùî 
ï³äâèùåíó åôåêòèâí³ñòü ïîð³âíÿíî ç³ çâè-
÷àéíèìè ìåõàí³÷íèìè ìåòîäàìè áîðîòü-
áè ç áóð’ÿíàìè. Øâèäê³ñòü ï³äêîïóâàííÿ 
áóð’ÿí³â çâè÷àéíèìè ìîòèêàìè ìîãëà áóòè 
çá³ëüøåíà ç 4 êì/ãîä, äî 7 òà 10 êì/ãîä, 
êîëè âèêîðèñòîâóâàëèñü àâòî-
ìàòè÷í³ ñèñòåìè ðóëüîâîãî êå-
ðóâàííÿ.

Êîíñòàòóºòüñÿ íåîáõ³äí³ñòü 
ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü òà ðîç-
ðîáëåíü, ùîá âèçíà÷èòè òî÷-
í³ñòü ñèñòåìè ðóëüîâîãî êåðó-
âàííÿ òà îïòèìàëüíó â³äñòàíü 
ðîòàö³éíèõ ëîïàòåé äî ðÿä³â 
ïîñ³âó. Ì³æðÿäêîâ³ ðîçïóøó-
âàííÿ ìîæóòü ïîºäíóâàòèñÿ ³ç 
ñåëåêòèâíèìè õ³ì³÷íèìè ðå÷î-
âèíàìè àáî ìåõàí³÷íèì çàñî-
áîì áîðîòüáè ç áóð’ÿíàìè íà 
âíóòð³øíüîðÿäíèõ ä³ëÿíêàõ. 
Îäíàê áóð’ÿíè, áëèçüê³ äî êóëüòóðíèõ ðîñ-
ëèí, çàëèøàòüñÿ ãîëîâíèì îáìåæåííÿì 
ìåõàí³÷íî¿ ïðîïîëêè.

Äîñë³äíèêè óí³âåðñèòåòó Hohenheim 
Stuttgart (Germany), ó 2015-2016 ðîêàõ ïðî-
âåëè ïîëüîâ³ åêñïåðèìåíòè äëÿ ïåðåâ³ðêè 

åôåêòèâíîñò³ 3D ñòåðåîêàìåðè OEM êëà-
ñó ó ïîºäíàíí³ ç³ çíàðÿääÿì Einböck Row-
Guard® äëÿ áîðîòüáè ç áóð’ÿíàìè [7]. Ñå-
ðåäíÿ ãóñòîòà áóð’ÿí³â íà íåîáðîáëåíèõ 
êîíòðîëüíèõ ä³ëÿíêàõ ñòàíîâèëà â³ä 12 äî 
153 ðîñëèí íà êâàäðàòíèé ìåòð. Êåðîâàíå 
êàìåðîþ ñàïóâàííÿ äàëî äî 78 % åôåêòèâ-
íîñò³ áîðîòüáè ç áóð’ÿíàìè ïîð³âíÿíî ç 
65 % ìàøèííîãî ïîëîòòÿ ç ðó÷íèì íàâåäåí-
íÿì. Åôåêòèâí³ñòü áîðîòüáè ç áóð’ÿíàìè 
áóëà íàéâèùîþ â³ä îáðîáêè ãåðá³öèäàìè 
ìàéæå íà 100 %, ï³ñëÿ ÷îãî çàñòîñîâóâàëè 
ñìóãè ãåðá³öèä³â ó ïîºäíàíí³ ç ì³æðÿäíè-
ìè ìîòèêàìè. Ìåõàí³÷í³ çàñîáè áîðîòüáè 
ç áóð’ÿíàìè çá³ëüøèëè âèõ³ä á³ëîãî öóêðó 
íà 39 %, âèõ³ä á³îìàñè êóêóðóäçè íà 43 % 
òà âèõ³ä çåðíà ñî¿ íà 58 % ïîð³âíÿíî ç íå-
îáðîáëåíèì êîíòðîëåì îáèäâà ðîêè [7].

Ó ðîáîò³ äîñë³äíèê³â ç óí³âåðñèòåòó 
California, Davis (USA) îïèñàíî ðîçðîáêó 
òà îö³íêó ïîâí³ñòþ àâòîìàòè÷íî¿ ñèñòåìè 
áîðîòüáè ç âíóòð³øíüîðÿäíèìè áóð’ÿíà-
ìè íà ïîëÿõ òîìàò³â [8]. Öÿ ñèñòåìà âèêî-
ðèñòîâóº àâòîìàòè÷íî ñôîðìîâàíó êàðòó 
ðîñëèí (RTK) òà ñèñòåìó ãëîáàëüíîãî ïî-
çèö³þâàííÿ (GPS) äëÿ àâòîìàòè÷íîãî êå-
ðóâàííÿ ðóõîì ìåõàí³÷íèõ íîæ³â ùîá çíè-
ùèòè áóð’ÿíè, ÿê³ ðîñòóòü ì³æ ðîñëèíàìè 
òîìàò³â íà íàñ³ííºâ³é ë³í³¿ (ðèñ. 2).

Ó äîñë³äæåíí³ «Robotic intra-row weed 
hoeing in maize and sugar beet» [9] ïðåäñòàâ-
ëåíèé ïðîòîòèï ðîáîòîòåõí³÷íîãî ñàïó-
âàííÿ áóð’ÿí³â ó ñåðåäèí³ ðÿäê³â êóêóðóäçè 
òà öóêðîâèõ áóðÿê³â. Áóð’ÿíè â ðÿäàõ ïî-
ñ³â³â ³äåíòèô³êóâàëè ñèñòåìàìè äâîñïåê-

Рисунок 1 – Фотографії мотики Kult-robocrop® 

з автоматичною системою рульового керування 

на базі камери в роботі в рядках цукрових 

буряків у фазі 8-листків [6]

Рисунок 2 – Фотографії демонструють роботу автоматичної 

системи механічного видалення внутрішньорядних бур’янів на 

базі автоматизованої системи картографування трансплантатів 

RTK-GPS на фермі кампусу університету California, Davis [8]
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òðàëüíîãî àíàë³çó çîáðàæåíü òà ôîðìè. 
Ïîçèö³¿ áóð’ÿí³â íà çîáðàæåííÿõ áóëè çà-
ïèñàí³. Âèá³ðêîâó áîðîòüáó ç áóð’ÿíàìè 
â ðÿäó âèêîíóâàëè ìîäèô³êîâàíèì ïàëü-
öåâèì ðîòîðîì, ÿêèé ïðèâîäèòüñÿ â ðóõ 
åëåêòðîäâèãóíîì. Øâèäê³ñòü ïàëüöåâîãî 
ðîòîðà çá³ëüøóâàëàñÿ â ì³ñöÿõ, äå êëàñè-
ô³êóâàëè ëèøå áóð’ÿíè [9].

Ö³ äîñë³äæåííÿ àíàë³çóþòü ð³çíîìà-
í³òí³ àñïåêòè ïðîáëåìè, àëå íåäîñòàòíüî 
âèâ÷àþòü ðîçâèòîê ïðèíöèï³â ïîáóäîâè 
îð³ºíòàòîð³â ïðîñàïíèõ çíà-
ðÿäü ç óðàõóâàííÿì äîñÿãíåíü 
òåîð³¿ êåðóâàííÿ. 

Ìåòà ñòàòò³ - àíàë³ç ðîç-
âèòêó ïðèíöèï³â êåðóâàííÿ 
òåõí³÷íèìè çàñîáàìè äëÿ îð³-
ºíòàö³¿ ïðîñàïíèõ çíàðÿäü 
âçäîâæ ðÿäê³â òà ¿õ êîíñòðóê-
òèâíèõ ð³øåíü, ÿê îñíîâè äëÿ 
âäîñêîíàëåííÿ àáî ðîçðîáêè 
íîâèõ çíàðÿäü.

Âèêëàä îñíîâíîãî ìàòåð³àëó äîñë³äæåí-
íÿ. Åíåðãåòè÷íèé çàñ³á, ´ðóíòîîáðîáíå 
çíàðÿääÿ òà ´ðóíò óòâîðþþòü ñèñòåìó, ÿêà 
ïåðåòâîðþº øàð ´ðóíòó [10]. Çà íåîáõ³ä-
íîñò³ êåðóâàííÿ ïîëîæåííÿì çíàðÿääÿ 
â³äíîñíî ïîâåðõí³ ´ðóíòó àáî íàïðÿìêó 
ðóõó, ñèñòåìà, ÿêà ïåðåòâîðþº øàð ´ðóí-
òó, äîïîâíþºòüñÿ ñèñòåìîþ êåðóâàííÿ, 
îêðåìîþ àáî ñóì³ùåíîþ ³ç ñèñòåìîþ êå-
ðóâàííÿ åíåðãåòè÷íèì çàñîáîì.

Â³äïîâ³äíî äî ïîëîæåíü 
ñó÷àñíî¿ òåîð³¿ êåðóâàííÿ ïðî-
öåñàìè, â ñèñòåì³ âèä³ëÿþòü-
ñÿ òàê³ êîìïîíåíòè: îá’ºêò 
êåðóâàííÿ, äàò÷èê ñèãíàëó 
êåðóâàííÿ (âèì³ðþâàëüíèé 
ïðèñòð³é), ïðèñòð³é ëîã³÷-
íî¿ îáðîáêè ñèãíàëó, ï³äñè-
ëþâà÷-ïåðåòâîðþâà÷, ïðèâ³ä, 
âèêîíàâ÷èé ïðèñòð³é [11]. 
Ðîçâèòîê òåõí³÷íèõ çàñîá³â 
áóäåìî âèâ÷àòè ç âèä³ëåííÿì 
âêàçàíèõ êîìïîíåíò³â ñèñòåì.

Äîêëàäíî îïèñàâ êîíñòðóêö³¿ òà ðåêî-
ìåíäàö³¿ ùîäî âèêîðèñòàííÿ ð³çíîìàí³ò-
íèõ êóëüòèâàòîð³â òà ïðîñàïíèõ çíàðÿäü 
íà ïî÷àòêó ìèíóëîãî ñòîð³÷÷ÿ Êîñòÿíòèí 
²ïîëèòîâè÷ Äåáó [12, 13].

Êåðóâàëè ïîëîæåííÿì â³äíîñíî ðÿäêà 
ðîñëèí «ïîëîëüíèêà Ýëüâîðòè» (ðèñ. 3, à) 
âðó÷íó äâîìà ðóêîÿòêàìè ô³çè÷íîþ ñèëîþ 
ðîá³òíèêà. Íà â³äì³íó â³ä öüîãî, íàïðÿ-
ìîê ðóõó «ðàñïàøíèêà Ãðèíàêîâñêîãî» 
(ðèñ. 3, á) çì³íþâàâñÿ äâîêîë³ñíèì ïå-
ðåäêîì, ÿêèé êåðóâàâñÿ äîâãèì âàæåëåì. 
Îñîáëèâî â³äì³÷àëîñü, ùî «… â Ê³åâñêîé 
ãóáåðí³è èìååòú èçâåñòíîå ðàïðîñòðàíåí³å 
ðàñïàøíèêú-îêó÷íèêú Ô. Ãðèíàêîâñêàãî, 
íà òðè ðÿäà» [10, ñ.42].

Íàïðèê³íö³ äåâ’ÿòíàäöÿòîãî òà ïî÷àòêó 
äâàäöÿòîãî ñòîð³÷÷ÿ çíà÷íó ïîïóëÿðí³ñòü 
ìàëî çíàðÿääÿ «Ïëàíåò» àìåðèêàíñüêîãî 
çàâîäó Àëëåíà, îäíà ç ìîäèô³êàö³é, «ñâå-
êëîâè÷íûé ïîëîëüíèê Ïëàíåò», íàâåäåíà 
íà ðèñ. 4, à [12].

Ðîçâèòîê òåõí³÷íèõ çàñîá³â êåðóâàííÿ 
íàïðÿìîì ðóõó çíàðÿääÿ êîëåñàìè ïðåäñòàâ-
ëåíî ó êîíñòðóêö³¿ çíàðÿääÿ «ïîëîëüíèê çà-
âîäà â Ýðöãåáèðãå» (ðèñ. 4, á) [12, ñ.52].

Ïðèíöèïîâà ñõåìà çíàðÿääÿ (ðèñ. 4, 
á) âèêîðèñòîâóâàëàñÿ â òðèäöÿò³-ñîðîêî-
â³ ðîêè ìèíóëîãî ñòîð³÷÷ÿ â êóëüòèâàòî-
ðàõ íà òðàêòîðí³é òÿç³ ìàðîê «Óêðà¿íêà», 
ÓÊÑ-1êò, ÂÈÌ ¹1, ÓÒÊ («Êðàñíèé Àê-
ñàé»), ÏÏÊ (ÂÈÑÕÎÌ) òà áàãàòüîõ ³íøèõ.

                       а                                                             б

Рисунок 3 – Вигляд ґрунтообробних знарядь наприкінці 19-го 

сторіччя [10]

                   а                                                    б

Рисунок 4 – Вигляд просапних ґрунтообробних знарядь 

початку 20-го сторіччя [10]
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Ôóíêö³¿ äàò÷èêà ñèãíàëó êåðóâàííÿ 
(âèì³ðþâàëüíîãî ïðèñòðîþ), ïðèñòðîþ 
ëîã³÷íî¿ îáðîáêè ñèãíàëó, ï³äñèëþâà-
÷à-ïåðåòâîðþâà÷à òà ïðèâîäà, âèêîíóâàëè 
â³äïîâ³äí³ îðãàíè ëþäèíè. Â³çóàëüíå â³ä-
ñòåæåííÿ ðóõó ðîáî÷èõ îðãàí³â â³äíîñíî 
ðÿäê³â òà êåðóâàííÿì çíàðÿääÿì ô³çè÷íîþ 
ñèëîþ ðîá³òíèêà íàêëàäàëî îáìåæåííÿ íà 
øâèäê³ñòü ðóõó âçäîâæ ïîëÿ òà íà ðîçì³ð 
çàõèñíî¿ çîíè ðÿäêà. 

Ïîøóê øëÿõ³â âèð³øåííÿ ïðîáëåìè 
çá³ëüøåííÿ ðîáî÷î¿ øâèäêîñò³ ïðèâ³â äî 
ð³øåííÿ ðîçì³ñòèòè ðîá³òíèêà-îïåðàòî-
ðà ìàêñèìàëüíî íàáëèæåíî äî ðîáî÷î¿ 
çîíè êóëüòèâàòîðà òà ïîëåãøèòè ô³çè÷-
íå íàâàíòàæåííÿ çàâäÿêè ð³çíîìàí³òíèì 
ìåõàí³÷íèì ï³äñèëþâà÷àì. Íàïðèêëàä, 
çã³äíî ç àìåðèêàíñüêèì ïàòåíòîì Tractor 
attachment (1922) ðîá³òíèê ðîçì³ùóâàâñÿ 
íà äîäàòêîâîìó ñèä³íí³ íà òðàêòîð³ áåçïî-
ñåðåäíüî íàä êóëüòèâàòîðîì [14]. Ðîá³ò-
íèê êåðóâàâ ïåðåäí³ìè êîëåñàìè òðàêòî-
ðà çà äîïîìîãîþ øòóðâàëà, à êóëüòèâàòîð 
íàâ³øóâàâñÿ ì³æ îñÿìè òðàêòîðà (ðèñ. 5).

Àíàëîã³÷íå ð³øåííÿ çàïðîïîíîâà-
íî ó 1945 ðîö³ â àìåðèêàíñüêîìó ïàòåí-
ò³ «US2604835 Steered tractor mounted 
cultivator» [15]. Ñèä³ííÿ äëÿ ðîá³òíèêà-î-
ïåðàòîðà ðîçì³ùåíî íà òðàêòîð³ áåçïîñå-
ðåäíüî íàä êóëüòèâàòîðîì. Êóëüòèâàòîð, 
íàâ³øåíèé ïîçàäó òðàêòîðà, êåðóºòüñÿ 
äîâãèì âàæåëåì (ðèñ. 6).

Îïèñàí³ ð³øåííÿ íåäîñòàòíüî âðàõîâó-
âàëè ô³ç³îëîã³÷í³ îñîáëèâîñò³ ëþäèíè-îïå-
ðàòîðà, íàïðèêëàä, â³äíîñíî ÷àñó, íåîáõ³ä-
íîãî äëÿ ïðèéíÿòòÿ ð³øåííÿ òà çä³éñíåííÿ 
êåðóâàííÿ ïîëîæåííÿì ðîáî÷èõ îðãàí³â.

Ïîäàëüøèé ðîçâèòîê ìåõàí³÷íèõ ñïîñî-
á³â îð³ºíòàö³¿ êóëüòèâàòîð³â ïîâ’ÿçàíèé ç ïî-
÷àòêîì ó 1960-õ ðîêàõ ñåð³éíîãî âèðîáíèöòâà 
òðàêòîð³â ç ïåðåäíüîþ íàâ³ñíîþ ñèñòåìîþ 
[16]. Îäíàê öå ð³øåííÿ ùå á³ëüøå óñêëàä-
íèëî óìîâè â³çóàëüíîãî ñïîñòåðåæåííÿ çà 
â³äíîñíèì ïîëîæåííÿì ðîáî÷èõ îðãàí³â òà 

ðÿäê³â ðîñëèí ³ 
çíàéøëî îáìåæå-
íå çàñòîñóâàííÿ. 
Íåñò³éê³ñòü äè-
íàì³÷íî¿ ñèñòåìè 
ìàøèííî-òðàê-
òîðíîãî àãðåãàòà, 
îáóìîâëåíà òàêèì 
êîìïîíóâàííÿì, 
çíà÷íî çìåíøèëà 
÷àñ íà çä³éñíåí-
íÿ óïðàâë³íñüêîãî 
âïëèâó. 

Âèêîðèñòàííÿ êóëüòèâàòîð³â ç ³íäèâ³-
äóàëüíèì ðóëüîâèì êåðóâàííÿì òà äîäàò-
êîâèì ðîáî÷èì ì³ñöåì íå çíàéøëî ñóòòº-
âîãî ðîçïîâñþäæåííÿ âíàñë³äîê çíà÷íî¿ 
âòîìëþâàíîñò³ ðîá³òíèêà-îïåðàòîðà òà, 
ÿê íàñë³äîê, îáìåæåííÿ ðîáî÷î¿ øâèäêî-
ñò³ òà ïðîäóêòèâíîñò³.

Ïîøóê çàñîá³â îð³ºíòàö³¿, çàñíîâàíèõ 
íà ð³çíîìàí³òíèõ ô³çè÷íèõ ïðèíöèïàõ 
– âîä³ííÿ âçäîâæ ñòðóìîïðîâîä³â, âèêî-
ðèñòàííÿ ôîòîîïòè÷íèõ ïðèñòðî¿â, êåðó-
âàííÿ çà ïðîìåíåì ëàçåðà òà òàêå ³íøå – 
àêòèâíî â³äáóâàâñÿ ó 1970-1980 ðîêè [17].

Рисунок 5 – Технічне рішення за патентом «Навісне обладнання для 

тракторів» US1472888 [14]

Рисунок 6 – Навісний культиватор на тракторі за 

патентом US2604835 (1945) [15]
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Âèêîðèñòàííÿ íàïðÿìíèõ ù³ëèí â 
´ðóíò³, ÿê³ íàð³çàþòü ï³ä ÷àñ ñ³âáè äëÿ 
ñòàá³ë³çàö³¿ ðóõó êóëüòèâàòîðà çàïðîïîíî-
âàíî ó ñåðåäèí³ 1960-èõ ðîê³â ðÿäîì ºâ-
ðîïåéñüêèõ ³ àìåðèêàíñüêèõ ô³ðì. Ô³ðìà 
Ventzki Eislingen GmbH çàïðîïîíóâàëà 
òàêèé ïðèñòð³é ç âèêîðèñòàííÿì ðîáî-
÷îãî îðãàíó òèïó «êðîòóâà÷». Ñòÿæêè íà-
â³ñíî¿ ñèñòåìè òðàêòîðà ïîñëàáëþþòüñÿ 
³ êóëüòèâàòîð ðóõàºòüñÿ óçäîâæ ðÿäê³â, 
êîï³þþ÷è òðàºêòîð³þ íàïðÿìíèõ ù³ëèí, 
ÿê³ çá³ãàþòüñÿ ç êðèâèçíîþ ðÿäê³â. Ñïî-
ñ³á âèÿâèâñÿ äîñèòü íàä³éíèì ³ íå âèìà-
ãàâ ñêëàäíèõ äîðîãèõ ã³äðî- òà åëåêòðî-
ïðèñòðî¿â. Çàâäÿêè ï³äâèùåííþ òî÷íîñò³ 
êîï³þâàííÿ ðÿäê³â ðîáî÷èìè îðãàíàìè, 
âäàëîñÿ çíèçèòè ðîçì³ð çàõèñíî¿ çîíè, 
çá³ëüøèâøè òèì ñàìèì îáðîáëþâàíó ïëî-
ùó ì³æðÿäü.

Àíàëîã³÷íå çíàðÿääÿ Apparatus for 
guiding row crop processing implements 
ðîçðîáëåíî òà çàïàòåíòîâàíî â ÑØÀ 
(ðèñ. 7) [18].

Êóëüòèâàòîð îñíàùóºòüñÿ òèìè ñàìè-
ìè íîæàìè, ÿê³ âñòàíîâëþâàëèñÿ íà ñ³-
âàëêó äëÿ óòâîðåííÿ ù³ëèí. Íîæ³ âèêîíà-
í³ ó ôîðì³ ïëàñêîãî ëåçà ç âåðòèêàëüíîþ 
çàãîñòðåíîþ êðàéêîþ.

Çà ôðàíöóçüêèì ïàòåíòîì FR2423961 
(1979) áóëà çàïðîïîíîâàíà ñèñòåìà àâ-
òîìàòè÷íîãî âîä³ííÿ, ïðèçíà÷åíà äëÿ 
ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêîãî òðàêòîðà (ðèñ. 8) 
[19]. Ñèñòåìà ìàº äàò÷èê, ÿêèé ñë³äêóº 
çà íàïðÿìíèì êàíàëîì, âèðîáëåíèì ï³ä 
÷àñ ïîïåðåäíüîãî ïðîõîäó. Äëÿ êåðóâàí-
íÿ òðàêòîðîì ï³ä ÷àñ ïåðøî¿ îïåðàö³¿ âè-
êîðèñòîâóºòüñÿ êàíàë, ÿêèé çíàõîäèòüñÿ 

áëèçüêî äî ïîâåðõí³ ³ ïðîõîäèòü ç êîæíî-
ãî áîêó êîë³ñ òðàíñïîðòíîãî çàñîáó. Âîä-
íî÷àñ, êîëè öåé êàíàë ñòâîðþºòüñÿ àáî 
âèçíà÷àºòüñÿ, äîäàòêîâèé òðåê ïðîõîäèòü 
ïîáëèçó ïîçäîâæíüî¿ îñ³ òðàíñïîðòíîãî 
çàñîáó. Öåé òðåê âèêîðèñòîâóºòüñÿ, ùîá 
âåñòè òðàêòîð äëÿ âñ³õ ³íøèõ îïåðàö³é. 
Òðåê çíà÷íî ãëèáøèé, í³æ êàíàë.

Ï³äñèëþâà÷³ çóñèëëÿ êåðóâàííÿ ïî-
ëîæåííÿì êóëüòèâàòîðà çàïðîïîíîâàíî ó 
ïàòåíò³ FR2351569 (ðèñ. 9) [20].

Ó 80-ò³ ðîêè ìèíóëîãî ñòîð³÷÷ÿ âè-
òðàòè ðó÷íî¿ ïðàö³ ï³ä ÷àñ âèðîùóâàííÿ 
ïðîñàïíèõ â Óêðà¿í³, çîêðåìà öóêðîâîãî 
áóðÿêà, áóëè äîñèòü çíà÷íèìè. Áóð’ÿíè â 
çàõèñíèé çîí³ ðÿäê³â âèäàëÿëèñÿ ðó÷íèìè 
ñàïàìè, íà ùî âèòðà÷àëîñÿ äî ñîòí³ ëþäè-
íî-ãîäèí íà ãåêòàð, à òðèâàë³ñòü ïðîñàïó-
âàííÿ äîñÿãàëà ñîðîêà êàëåíäàðíèõ äí³â. 
Ó öåé ïåð³îä íà â³ò÷èçíÿíîìó ïðîñòîð³ 
ïî÷àëè ðîçâèâàòèñÿ òåõíîëîã³¿ äîãëÿäó 

Рисунок 7 – Схема знаряддя за патентом 

US4117889A (1978) [18]

Рисунок 8 – Схема пристрою для автоматично-

го ведення моторного сільськогосподарського 

засобу за патентом FR2423961 [17]

Рисунок 9 – Сільськогосподарська машина для 

формування борозни в рядових посівах, 

приєднана до трактора FR2351569 [20]
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çà ïîñ³âàìè ç âèêîðèñòàííÿì íàïðÿìíèõ 
ù³ëèí ó ´ðóíò³ ç óïðîâàäæåííÿì ³íäóñòð³-
àëüíî¿ òåõíîëîã³ÿ âèðîáíèöòâà òîìàò³â òà 
³íøèõ ïðîñàïíèõ êóëüòóð, ÿêà îòðèìàëà 
íàçâó «àñòðàõàíñüêà» [21, 22]. Îñîáëè-
â³ñòü òåõíîëîã³÷íèõ îïåðàö³é ïîëÿãàëà â 
óòâîðåíí³ ó ´ðóíò³ ù³ëèíè íà ãëèáèíó äî 
20 ñì ñïåö³àëüíèìè ù³ëèíîð³çàìè-ñïðÿ-
ìîâóâà÷àìè ïåðåä ñ³âáîþ îâî÷åâèõ êóëü-
òóð. Ï³ä ÷àñ íàñòóïíèõ ïðîõîä³â àãðåãàòà 
ù³ëèíà ïîãëèáëþâàëàñÿ ³ äîñÿãàëà 30-35 
ñì. Íåîáõ³äí³ñòü ïîãëèáëåííÿ ù³ëèíè âè-
êëèêàíî ñóòòºâèì ðîçïóøåííÿì ¿¿ ñò³íîê 
âíàñë³äîê çàñòîñîâàíî¿ ôîðìè òà ïàðàìå-
òð³â ðîáî÷îãî îðãàíó ù³ëèíîð³çà.

Êîëåêòèâ ó÷åíèõ òà êîíñòðóêòîð³â 
ÍÏÎ «Öóêðîâèõ áóðÿê³â» (ÂÍ²Ñ, ì. Êè¿â) 
íàïðèê³íö³ â³ñ³ìäåñÿòèõ ðîê³â ðîçðîáèâ 
òåõíîëîã³þ òà êîìïëåêñ çíàðÿäü äëÿ âèðî-
ùóâàííÿ öóêðîâèõ áóðÿê³â ç âèêîðèñòàí-
íÿ íàïðÿìíèõ ù³ëèí ó ´ðóíò³, ÿê³ íàð³çà-
þòü ï³ä ÷àñ ñ³âáè. Ù³ëèíè ñëóãóþòü äëÿ 
îð³ºíòàö³¿ ðîáî÷èõ îðãàí³â êóëüòèâàòîðà 
ùîäî ðÿäê³â áóðÿê³â, ùî äàº ìîæëèâ³ñòü 
çá³ëüøèòè ê³ëüê³ñòü ï³äð³çàíèõ áóð’ÿí³â 
çàâäÿêè çìåíøåííþ çàõèñíî¿ çîíè ðÿäê³â 
³ ï³äâèùèòè ðîáî÷ó øâèäê³ñòü àãðåãàòà 
[23, 24, 25] (ðèñ. 10). Òðèìàëüíó çäàòí³ñòü 
òà ñò³éê³ñòü ù³ëèí ó ´ðóíò³, äîñòàòíþ äëÿ 
îð³ºíòàö³¿ êóëüòèâàòîðà ï³ä ÷àñ áàãàòîðà-
çîâèõ ïðîõîä³â àãðåãàòà, âäàëîñü çàáåçïå-
÷èòè çàâäÿêè îñîáëèâ³é ôîðì³ íîæà-ù³-
ëèíîð³çà [22]. Äîñÿãíóò³ ïîêàçíèêè áóëè 
ï³äòâåðäæåí³ åêñïåðèìåíòàëüíèìè äîñë³-
äæåííÿìè òà âèðîáíè÷îþ åêñïëóàòàö³ºþ 

ñåð³éíèõ çíàðÿäü [23].
Â îïèñàíèõ âèùå ïðèñòðîÿõ ôóíê-

ö³¿ äàò÷èêà ñèãíàëó êåðóâàííÿ (âèì³ðþ-
âàëüíîãî ïðèñòðîþ), ôóíêö³þ ïðèñòðîþ 
ëîã³÷íî¿ îáðîáêè ñèãíàëó, ï³äñèëþâà-
÷à-ïåðåòâîðþâà÷à òà ïðèâîäà, âèêîíóâà-
ëè êîëåñî àáî ù³ëèíîð³ç, ÿê³ ðóõàëèñü ïî 
áîðîçí³ ù³ëèíè.

Ùîá çìåíøèòè âèòðàòè ðó÷íî¿ ïðàö³ 
òà íàâàíòàæåííÿ íà îïåðàòîðà çàïîçè-
÷èëè äîñÿãíåííÿ ñóì³æíèõ îáëàñòåé òåõ-
í³êè. Íàïðèêëàä, ô³ðìîþ Daimler Benz 
AG äëÿ âèð³øåííÿ ïðîáëåìè ï³äâèùåííÿ 
øâèäêîñò³ ðóõó ãðîìàäñüêîãî òðàíñïîðòó 
íà âèä³ëåí³é ñìóç³ ç îáìåæåíîþ øèðè-
íîþ çàïðîïîíîâàíî òåõí³÷íå ð³øåííÿ çà 
ïàòåíòîì US4069888A (1975) [26]. 

Îñíîâí³ ïðîáëåìè âèð³øóþòüñÿ â³ä-
ïîâ³äíî äî öüîãî âèíàõîäó òèì, ùî òðàí-
ñïîðòíèé çàñ³á îñíàùåíî ïåðåäàâà÷àìè 
³ ïðèéìà÷åì âèïðîì³íþâàííÿ, çîêðåìà 
àêóñòè÷íèìè àáî ðàä³îëîêàö³éíèìè ïðè-
ñòðîÿìè, äëÿ áåçêîíòàêòíîãî âèÿâëåííÿ 
â³äáèâà÷³â ç âèçíà÷åííÿì â³äñòàí³, ÿê³ 
âïëèâàþòü íà ñèñòåìó ðóëüîâîãî êåðóâàí-
íÿ òðàíñïîðòíîãî çàñîáó, òèì ñàìèì çà-
áåçïå÷óþ÷è àâòîìàòè÷íå ïîïåðå÷íå íàâå-
äåííÿ òðàíñïîðòíîãî çàñîáó.

Ç âèêîðèñòàííÿì öèõ ïðèíöèï³â çàïðî-
ïîíîâàíà ñèñòåìà ïîçèö³þâàííÿ äëÿ ñ³ëü-
ñüêîãîñïîäàðñüêèõ ïðèñòðî¿â çà ïàòåíòîì 
US4835691 (1987) (ðèñ. 11) [27]. Ñèñòåìà 
ì³ñòèòü íà ðóõîìîìó îá’ºêò³ ïðèéìà÷ ñèã-
íàëó-â³äëóííÿ äëÿ âèì³ðþâàííÿ â³äñòàí³ 
â³ä ë³í³¿ îá’ºêò³â, íàïðèêëàä, ðÿäê³â êóëü-

òóð. Ñèñòåìà ïîð³âíþº âèì³ðÿ-
í³ â³äñòàí³ òà ðîçì³ùóº ðóõîìèé 
îá’ºêò, ùîá âèð³âíÿòè äâ³ âèì³-
ðþâàí³ â³äñòàí³.

Ñèñòåìà ïîçèö³þâàííÿ (ðèñ. 
11) ì³ñòèòü áëîê 10 âèì³ðþâàííÿ 
â³äñòàí³, ÿêèé ïåðåäàº ñèãíàëè, 
ÿê³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ âè-
çíà÷åííÿ â³äñòàíåé äî äâîõ ðÿä³â 
ïîñ³â³â 6à, 6b, äî áëîêó 12 êåðó-
âàííÿ, âñòàíîâëåíèé íà òðàêòîð³, 
äå ñèãíàëè îáðîáëÿþòüñÿ äëÿ âè-
çíà÷åííÿ â³äíîñíîãî ïîëîæåííÿ 
ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêîãî çíàðÿääÿ 
2 ùîäî îïîðíîãî øëÿõó, âèçíà-

                               а                                                       б

Рисунок 10– Вигляд орієнтатора просапних машин, розроб-

ки НПО «Цукрових буряків»: а – конструктивне виконання 

для культиватора «Плай»; б – форма ножа для утворення 

щілин у ґрунті за винаходом SU1396975 [24] 
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÷åíîãî öèìè äâîìà ðÿäàìè êóëüòóð. Çã³ä-
íî ç öèì âèçíà÷åííÿì êîìàíäè íàïðàâëÿ-
þòüñÿ íà ïðèñòð³é 13 ïîçèö³îíóâàííÿ äëÿ 
òîãî, ùîá ï³äòðèìóâàòè ïðèñòð³é òî÷íî â 
öåíòð³ ì³æ äâîìà ðÿäàìè ïîñ³â³â 6a, 6b ³ 
òèì ñàìèì ì³æ óñ³ìà ðÿäêàìè 6a-6f.

Îïèñàíèé ó ïàòåíò³ US4835691 (1987) 
ïðèñòð³é ì³ñòèòü óñ³ ïðèíöèïîâ³ ñêëàäîâ³ 
ñó÷àñíèõ çíàðÿäü, ÿê³ âèïóñêàþòüñÿ ñå-
ð³éíî. Îäíàê âèêîðèñòàííÿ àêóñòè÷íèõ òà 
ðàä³îëîêàö³éíèõ ïðèñòðî¿â äëÿ âèçíà÷åí-
íÿ ïîëîæåííÿ ðÿäê³â êóëüòóðíèõ ðîñëèí, 
ç³òêíóëîñÿ ³ç ñóòòºâèìè òðóäíîùàìè.

Âèêîðèñòàííÿ îïòè÷íîãî ñèãíàëó äëÿ 
îòðèìàííÿ â³çóàëüíî¿ ³íôîðìàö³¿ ïðî ïî-
ëîæåííÿ ðîñëèí â ðÿäêó, ÿê öå áóëî íà 
ïî÷àòêó ðîçâèòêó ìåõàí³çàö³¿ íàïðèê³íö³ 
äåâ’ÿòíàäöÿòîãî ñòîð³÷÷ÿ, âèÿâèëîñÿ á³ëüø 
íàä³éíèì. Îïåðàö³¿ ðîçï³çíàâàííÿ îáðàçó, 
ëîã³÷íî¿ îáðîáêè ³íôîðìàö³¿, ïðèéíÿòòÿ 
òà âèêîíàííÿ ð³øåííÿ ùîäî êåðóâàííÿ 
ñòàâ âèêîíóâàòè êîìïëåêñ êîìï’þòåð³â 
òà åëåêòðîã³äðàâë³÷íèõ ìåõàí³çì³â. Ó 1993 
ðîö³ ñï³âðîá³òíèêè University of California 
(Oakland) ïîäàëè çàÿâêó òà ó 1995 ðîö³ 
îòðèìàëè ïàòåíò US5442552 Robotic 
Cultivator (ðèñ. 12) [28].

Ðîáîòèçîâàíèé êóëüòèâàòîð (ðèñ. 12) 
ïåðåäáà÷åíî äëÿ àâòîìàòè÷íîãî ïîçèö³î-
íóâàííÿ ³íñòðóìåíò³â çíàðÿääÿ ùîäî öåí-
òðàëüíî¿ ë³í³¿ ðÿäó ðîñëèí.

Êóëüòèâàòîð ì³ñòèòü â³äåîêàìåðó äëÿ 
çáîðó â³çóàëüíî¿ ³íôîðìàö³¿ ïðî ðîçòàøó-
âàííÿ ðîñëèí ó ðÿäó. Ïîò³ì êàäð-çàõâàò 
âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ ñòâîðåííÿ îöèôðî-
âàíîãî çîáðàæåííÿ â³çóàëüíî¿ ³íôîðìàö³¿. 
Êîìï’þòåð îáðîáëÿº ³íôîðìàö³þ äëÿ âè-
çíà÷åííÿ öåíòðàëüíî¿ ë³í³¿ ðÿäó ðîñëèí 
òà âèðàõîâóº â³äõèëåííÿ ïîëîæåííÿ çíà-
ðÿääÿ. Íàðåøò³, ïðèñòð³é ïîçèö³þâàííÿ 
ïåðåì³ùóº ³íñòðóìåíòè êóëüòèâàòîðà íà 
îñíîâ³ àíàë³çó ïîòî÷íîãî ïîëîæåííÿ ³í-
ñòðóìåíò³â çíàðÿääÿ ùîäî öåíòðàëüíî¿ ë³-
í³¿ ðÿäêà.

ßê çàçíà÷åíî â îïèñ³ äî ïàòåíòó 
US5442552, ìåòîþ âèíàõîäó º ñòâîðåííÿ 
ðîáîòèçîâàíîãî êóëüòèâàòîðà, ÿêèé ìîæå 
ïðàöþâàòè âäåíü àáî âíî÷³ ç³ øâèäê³ñòþ 
äî 10 ìèëü íà ãîäèíó, òà çàáåçïå÷èòü ïî-
ë³ïøåí³ çàñîáè äëÿ áîðîòüáè ç áóð’ÿíàìè, 
çìåíøèòü ê³ëüê³ñòü ãåðá³öèäó, íåîáõ³ä-
íîãî äëÿ åôåêòèâíîãî çàõèñòó ñ³ëüñüêî-
ãîñïîäàðñüêèõ êóëüòóð, ìîæå áóòè ïîçèö³-
éîâàíèé ñ òî÷í³ñòþ â ìåæàõ ±0,25 äþéìà 
â³ä öåíòðàëüíî¿ ë³í³¿ ðÿäó ðîñëèí.

Îïèñàíèé âèùå ïàòåíò US5442552 
(1993) Robotic Cultivator [28] ñïèðàºòüñÿ 
íà ñïîñ³á ðîçï³çíàâàííÿ ñèìâîë³â çà ïà-
òåíòîì US4742556A (1985) [29] òà ïàòåíò 
US4835691 (1987) [27].

Ñïîñ³á ðîçï³çíàâàííÿ ñèìâîë³â çà ïà-
òåíòîì US4742556A (1985) [29] âêëþ÷àº 
åòàïè îòðèìàííÿ äâîâèì³ðíîãî ìàñèâó 
ï³êñåë³â, âèçíà÷åííÿ ì³ñöÿ ðîçòàøóâàí-
íÿ ñèìâîëó, âèçíà÷åííÿ ðîçì³ðó ñèìâîëó, 
çìåíøåííÿ ê³ëüêîñò³ ï³êñåë³â, ïîâ’ÿçàíèõ 

Рисунок 11 – Схема системи позиціонування 

сільськогосподарських знарядь за патентом 

US4835691 (1987) [27]

Рисунок 12 – Схема до патенту US5442552 (1993) 

Robotic Cultivator [26]
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ç çîáðàæåííÿì, ïî-
ðîãóâàííÿ ìàòðè÷íèõ 
òî÷îê çà äîïîìîãîþ 
ã³ñòîãðàìè äëÿ ôîðìó-
âàííÿ á³íàðíîãî ïðåä-
ñòàâëåííÿ ñèìâîë³â.

Îòæå, ðîçâèòîê 
ñèñòåì ðîçï³çíàâàííÿ 
îáðàç³â, ìàòåìàòè÷íî-
ãî òà àïàðàòíîãî çà-
áåçïå÷åííÿ, äàâ çìîãó 
ñåð³éíî âïðîâàäèòè 
òåõí³÷í³ çàñîáè áåç-
êîíòàêòíîãî â³äñòå-
æåííÿ ðÿäê³â ðîñëèí 
òà êåðóâàííÿ ïîëî-
æåííÿì âèêîíàâ÷èõ 
îðãàí³â êóëüòèâàòîð³â. 

Òàê, ô³ðìà Einbock 
GmbH&Co âèêîðèñòî-
âóº íà ïðîñàïíèõ êóëü-
òèâàòîðàõ ñèñòåìó êå-
ðóâàííÿ çà äîïîìîãîþ 
â³äåîêàìåðè - «Camera 
steering system ROW-
GUARD» (ðèñ. 13, 14) 
[30, 31]. Îñíîâí³ íàëà-
øòóâàííÿ çä³éñíþþòü-
ñÿ ç êàá³íè òðàêòîðà çà 
äîïîìîãîþ áëîêó êå-
ðóâàííÿ ç ñåíñîðíèì 
åêðàíîì òà ³íòåãðîâà-
íèì â³äåîìîí³òîðîì. 
Çîáðàæåííÿ â³äåîêàìå-
ðè àíàë³çóºòüñÿ, îáðî-
áëåíà ³íôîðìàö³ÿ ïî-
äàºòüñÿ íà âèêîíàâ÷èé 
ìåõàí³çì, ÿêèé çä³éñ-
íþº öåíòðóâàííÿ ïðî-
ñàïíîãî êóëüòèâàòîðà 
â³äíîñíî ðÿäê³â ðîñëèí. 
Ðàìà áîêîâîãî çì³ùåí-
íÿ çàáåçïå÷óº çàãàëüíå 
çì³ùåííÿ äî 500 ìì.

Àíàëîã³÷íó ñèñòåìó 
âèêîðèñòîâóº ðÿä âè-
ðîáíèê³â, çîêðåìà ô³ðìà 
BEDNAR FMT ó êóëü-
òèâàòîð³ ROW.MASTER 
RN (ðèñ. 15) [32].

                         а                                                          б

Рисунок 13– Основні елементи Camera steering system ROW-GUARD 

фірмі Einbock GmbH&Co [31]: а – відеокамера з двома об’єктивами 

високої чіткості з різною експозицією для поліпшення роботи зі зміною 

умов світла; б – система зміщення культиватора відносно рядка рослин

Рисунок 14– Вигляд Camera steering system ROW-GUARD під час роботи 

[31]

Рисунок 15– Вигляд культиватора ROW-MASTER RN Binadora фірми 

BEDNAR FMT [32]
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Â îñòàíí³é ÷àñ, ç³ çðîñòàííÿì ïîïèòó 
íà ïðîäóêö³þ, ÿêà âèðîáëÿºòüñÿ áåç âè-
êîðèñòàííÿ õ³ì³÷íèõ çàñîá³â, òà òàê çâà-
íèõ «íèçüêî-òåõíîëîã³÷íèõ» òåõí³÷íèõ 
çàñîá³â, âèêîðèñòîâóþòüñÿ êóëüòèâàòîðè 
ç êîìïîíîâêîþ, ÿê íàâåäåíà íà ðèñ. 16 
[33]. Ãëèáèíà îáðîá³òêó òà êåðóâàííÿ ïî-
ëîæåííÿì â³äíîñíî ðÿäê³â ñòàá³ë³çóºòüñÿ 
êåðîâàíèìè êîëåñàìè (ðèñ. 16), ïîä³áíî 
äî ñõåìè, ÿêà çàñòîñîâóâàëàñÿ íà ïî÷àòêó 
ìèíóëîãî ñòîð³÷÷ÿ (ðèñ. 1).

Çíàðÿääÿ îáëàäíàíî ñèä³ííÿì, ðó÷êà-
ìè ðóëüîâîãî êåðóâàííÿ êîëåñàìè. Öèìè 
³íñòðóìåíòàìè ìîæíà îáðîáëÿòè ´ðóíò òà 
êîíòðîëþâàòè áóð’ÿíè íàâ³òü óñåðåäèí³ 
ïîñ³â³â êóëüòóð, íå çí³ìàþ÷è øëàíã³â êðà-
ïëèííîãî çðîøåííÿ (ðèñ. 16, à).

Âèñíîâêè. Çàñîáè äëÿ îð³ºíòàö³¿ ïðî-
ñàïíîãî çíàðÿääÿ â³äíîñíî ðÿäêà êóëü-
òóðíèõ ðîñëèí ïðîéøëè ðîçâèòîê â³ä â³-
çóàëüíîãî êîíòðîëþ òà ðó÷íîãî êåðóâàííÿ 
ïîëîæåííÿì êóëüòèâàòîðà áåçïîñåðåäíüî 
ô³çè÷íîþ ñèëîþ, â³çóàëüíîãî êîíòðîëþ 
òà êåðóâàííÿ ð³çíîìàí³òíèìè ï³äñèëþ-
âà÷àìè, êîíòàêòíîãî â³äñòåæåííÿ ïîëî-
æåííÿ ðÿäêà òà êåðóâàííÿ ïîëîæåííÿì 
êóëüòèâàòîðà çà íàïðÿìíèìè ó ´ðóíò³ äî 
áåçêîíòàêòíîãî îïòè÷íîãî â³äñòåæåííÿ 
ïîëîæåííÿ ðîñëèí ó ðÿäêó ³ç àâòîìàòè÷-
íèì êåðóâàííÿì ïîëîæåííÿì êóëüòèâàòî-
ðà åëåêòðîã³äðàâë³÷íèì ïðèâîäîì. 

Ìàº ì³ñöå ïåâíå â³äòâîðåííÿ ðîáî-
òî-òåõí³÷íèìè çàñîáàìè ôóíêö³é ïðèðîä-
íî¿ ñèñòåìè ëþäèíà-ìàøèíà ç âèêîðèñ-
òàííÿì îïòè÷íîãî ñèãíàëó äëÿ îòðèìàííÿ 

â³çóàëüíî¿ ³íôîðìàö³¿ ïðî ïîëîæåííÿ ðîñ-
ëèí ó ðÿäêó, ÿê öå áóëî íà ïî÷àòêó ìåõàí³-
çàö³¿ ðîñëèííèöòâà íàïðèê³íö³ äåâ’ÿòíàä-
öÿòîãî ñòîð³÷÷ÿ. Îïåðàö³¿ ðîçï³çíàâàííÿ 
îáðàçó, ëîã³÷íîãî îáðîá³òêó ³íôîðìàö³¿, 
ïðèéíÿòòÿ òà âèêîíàííÿ ð³øåííÿ ùîäî 
êåðóâàííÿ âèêîíóº êîìïëåêñ êîìï’þòåð³â 
òà åëåêòðîã³äðàâë³÷íèõ ìåõàí³çì³â. Îï-
òè÷íèé ñèãíàë ïðîõîäèòü îáðîáêó çàñîáà-
ìè øòó÷íîãî ³íòåëåêòó. 

Ðîçâèòîê îðãàí³÷íîãî çåìëåðîáñòâà 
ïîâåðòàº àêòóàëüí³ñòü çàñîáàì ìåõàí³÷íî-
ãî êîíòðîëþ çà áóð’ÿíàìè ç âèêîðèñòàí-
íÿì êóëüòèâàòîð³â ðó÷íîãî êåðóâàííÿ òà 
â³çóàëüíèì â³äñòåæåííÿì ïîëîæåííÿ â³ä-
íîñíî ðÿäê³â êóëüòóðíèõ ðîñëèí.

Íà íîâîìó òåõíîëîã³÷íîìó ð³âí³ åëå-
ìåíòíî¿ áàçè, ìîæëèâå 
ïîºäíàííÿ çàñîá³â êîí-
òàêòíîãî â³äñòåæåííÿ 
ïîëîæåííÿ ðÿäêà íà-
ïðÿìíèìè ó ´ðóíò³ òà 
êåðóâàííÿ ïîëîæåííÿì 
êóëüòèâàòîðà åëåêòðî-
ã³äðàâë³÷íèì ïðèâîäîì.
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Рисунок 16– Вигляд культиватора, який використовувся в досліджен-

ні «Innovative operative machines for physical weed control on organic 

caulifl ower in Central Italy» [33]
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Summary 

The purpose of the paper is to analyse the development of the principles of the control of technical 

means for the orientation of row-crop implements along rows and their design solutions as a basis for 

improvement or development of new tools.

Method of research is the analyzing the principles of construction of technical means from the 

control theory view point. 

Results. Physical weed control is common, especially in organic farming. At the end of the 

nineteenth century a tool was proposed, including a two-wheeled front, the direction of movement of 

which was changed manually with the help of a lever. The functions of the measuring device, logic and 

the formation of control commands, amplifi er-converter were performed by a person. Visual tracking 

of the position relative to the rows and control of the implement by the physical strength of the worker 

imposed restrictions on the speed of movement along the fi eld and the size of the protective zone. 

The search for ways to increase the working speed resulted in the position of the operator on the 

seat close to the cultivator working area and the use of various amplifi ers. The complete exclusion of 

the operator from the control process was achieved by the development of orientation tools, including 

the method of driving along the guide slits that were cut into the soil during sowing. 

The use of acoustic and radar devices to track rows of plants encountered diffi  culties. The use of an 

optical signal to obtain information, as it was at the beginning of mechanization, turned out to be more 

reliable. The operations of image recognition, logical processing of information, adoption and implementation 

of management decisions nowadays are performed by a set of computers and electro-hydraulic mechanisms. 

Findings. The types of control of the orientation of the cultivating implement evolved from visual control 

and manual control of the cultivator directly by physical force, visual control and control using various amplifi ers, 

contact tracking of the row position and control of the cultivator position along the slides in the soil, to non-

contact optical tracking of plants in a row with automatic cultivator position control by electro-hydraulic drive. 

The development of organic farming returns relevance to mechanical weed control using manual 

cultivators and visual position tracking. In the future, it is possible to combine means of contact tracking 

of the row along the slides in the soil and steering of the cultivator with an electro-hydraulic drive.

Key words: mechanical weed control, inter-row cultivation, sugar beet, protective zone, orientation 

relative to rows, slit cutter, guide slit, automatic steering systems.
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Аннотация

Цель работы – анализ развития принципов управления техническими средствами для ориента-

ции пропашных орудий вдоль рядков и их конструктивных решений, в качестве основы для совер-

шенствования или разработки новых орудий..

Метод исследований. Изучение принципов построения технических средств с точки зрения теории управления.

Результаты. Физическая борьба с сорняками является распространенной, особенно в органическом земледелии.

В конце девятнадцатого столетия предложено орудие, включающее двухколесный передок, на-

правление движения которым менялось вручную с помощью рычага. Функции измерительного устрой-

ства, логики и формирования команд управления, усилителя-преобразователя, выполнял человек. 

Визуальное отслеживание положения относительно рядков и управление орудием физической силой 

рабочего, накладывало ограничения на скорость движения вдоль поля и размер защитной зоны.

Поиск путей увеличения рабочей скорости привел к размещению работника-оператора на сиденье 

приближено к рабочей зоне культиватора и применению различных усилителей. Полное исключение 

оператора из процесса управления достигнуто с развитием средств ориентации, в том числе метода 

вождения по направляющим щелям, которые нарезались в почве во время посева.

Применение акустических и радиолокационных устройств для отслеживания рядков растений столкнулось 

с трудностями. Использование оптического сигнала для получения информации, как это было в начале механиза-

ции, оказалось более надежным. Операции распознавания образа, логической обработки информации, принятия 

и выполнения решений управления выполняет комплекс компьютеров и электрогидравлических механизмов.

Выводы. Типы управления ориентацией пропашного орудия прошли развитие от визуального контроля 

и ручного управления положением культиватора непосредственно физической силой, визуального контроля 

и управления с помощью различных усилителей, контактного отслеживания положения рядков и управле-

ния положением культиватора по направляющим в почве, к бесконтактному оптическому отслеживанию ра-

стений в рядке с автоматическим управлением положением культиватора электрогидравлическим приводом.

Развитие органического земледелия актуализирует механический контроль за сорняками с использованием культи-

ваторов ручного управления и визуальным отслеживанием положения. В будущем возможно сочетание средств контак-

тного отслеживания рядка по направляющим в почве и управление культиватором электрогидравлическим приводом.

Ключевые слова: механическая борьба с сорняками, междурядная обработка, сахарная свекла, 

защитная зона, пропашной агрегат, ориентация относительно рядков, щелерез, направляющая щель, 

системы управления, автоматические системы рулевого управления.


