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Анотація

Мета досліджень – аналіз розвитку принципів позиціонування сільськогосподарських агрегатів 

на поверхні поля та їхніх конструктивних рішень як основи для вдосконалення та розроблення но-

вих ґрунтообробних знарядь. 

Методи: аналітичне дослідження технічних засобів та узагальнення принципів позиціонуван-

ня сільгоспагрегата і його робочих органів відносно конкретної ділянки здійснюється з виділен-

ням системних компонентів «речовина»/«енергія»/«інформація»/«людина» та оцінкою зміни частки 

компонента з розвитком засобів. Компонент «інформація» розглядається як така, що впорядковує 

інші компоненти системи. 

Результати. Сільськогосподарська технологія, що містить регламенти і процеси застосування 

засобів механізації, може розглядатися узагальнено як сукупність процесів перетворення стану об-

роблюваного середовища шляхом внесення/вилучення компонент енергії, речовини та інформації.

Одночасно здійснюються процеси отримання інформації відносно поточних значень показників 

стану ґрунту, обробка інформації та реалізація алгоритмів зміни стану ґрунту та рослини. Такий під-

хід у межах точного землеробства потребує глобального й локального позиціонування робочого 

органа.

Стосовно ґрунтообробного агрегату глобальне позиціонування пройшло розвиток від реаліза-

ції за рахунок інтелекту людини-оператора до реалізації технологіями супутникового зв’язку. Ло-

кальне позиціонування розпочиналося від відстежування людським зором утвореної борозни до 

використання штучного зору з алгоритмами прив’язки до мікроділянки поля, рядку рослин або ок-

ремої рослини.

Висновки. Сучасний стан інформаційних технологій і засобів дав змогу безпосередньо ввес-

ти інформаційну компоненту в технологічний процес перетворення стану оброблюваного шару 

ґрунту. Етапи розвитку технологій характеризуються перерозподілом часток компонент у системі 

енергія/речовина/інформація/людина у бік збільшення компоненту «інформація» та кардинально-

го зменшення компоненти людина шляхом заміщення людської логіки.

З розвитком систем позиціонування на полі рухомих сільгоспагрегатів, високодеталізованих 

електронних карт стану ґрунту, можливостей вимірювання показників стану ґрунту і рослини в ре-

альному часі з’явилися нові агротехнологічні вимоги, що потребують розробки нових технічних за-

собів обробітку ґрунту та догляду за посівами.

Системи корекції положення сільгоспагрегатів у реальному часі, відомі зараз як «RTKS», з’яви-

лися від початку розвитку засобів механізації та базувалися на логіці людини-оператора. У процесі 

розвитку відбулося заміщення людської логіки та людської фізичної сили на системи з машинної 
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Âñòóï. Îá´ðóíòóâàííÿ íàïðÿìê³â óäî-
ñêîíàëåííÿ ´ðóíòîîáðîáíèõ ìàøèí ³ çíà-
ðÿäü äëÿ ëîêàëüíîãî âíåñåííÿ äîáðèâ 
ïîòðåáóº âðàõóâàííÿ âèìîã òåõíîëîã³é 
òî÷íîãî çåìëåðîáñòâà. Îäí³ºþ ç òàêèõ 
âèìîã º ïîçèö³îíóâàííÿ ñ³ëüãîñïàãðåãàòà 
òà éîãî ðîáî÷èõ îðãàí³â â³äíîñíî ì³êðî-
ä³ëÿíêè ïîëÿ àáî îêðåìî¿ ðîñëèíè òà çà-
ëåæíî â³ä ïîïåðåäí³õ ïðîõîä³â çíàðÿäü.

Ðîçâèòîê òåõí³÷íèõ çàñîá³â îð³ºíòàö³¿ 
ïðîñàïíèõ àãðåãàò³â äåòàëüíî äîñë³äæå-
íèé [Âåòîõ³í òà ³í., 2020]. Çàñâ³ä÷åíî, 
ùî òèïè «êåðóâàííÿ îð³ºíòàö³ºþ àãðåãàòó 
ïðîéøëè ðîçâèòîê â³ä â³çóàëüíîãî êîíòð-
îëþ òà ðó÷íîãî êåðóâàííÿ ïîëîæåííÿì 
àãðåãàòó áåçïîñåðåäíüî ô³çè÷íîþ ñèëîþ, 
â³çóàëüíîãî êîíòðîëþ òà êåðóâàííÿ çà 
äîïîìîãîþ ð³çíîìàí³òíèõ ï³äñèëþâà÷³â, 
êîíòàêòíîãî â³äñòåæåííÿ ïîëîæåííÿ ðÿä-
êà òà êåðóâàííÿ ïîëîæåííÿì çíàðÿääÿ çà 
íàïðÿìíèìè ó ´ðóíò³, äî áåçêîíòàêòíîãî 
îïòè÷íîãî â³äñòåæåííÿ ðîñëèí ó ðÿäêó ç 
àâòîìàòè÷íèì êåðóâàííÿì ïîëîæåííÿì 
êóëüòèâàòîðà åëåêòðîã³äðàâë³÷íèì ïðèâî-
äîì». 

Ñïîñ³á óïðàâë³ííÿ ñòàíîì ´ðóíòó òà 
ðîñëèíè çàãàëîì ðîçãëÿäàþòüñÿ ÿê ïðîöåñ 
âíåñåííÿ/âèëó÷åííÿ åíåðã³¿, ðå÷îâèíè òà 
³íôîðìàö³¿. Ðåàë³çàö³ÿ ñïîñîáó ïîòðåáóº 
âèçíà÷åííÿ çíà÷åíü êëþ÷îâèõ ïîêàçíèê³â 
ïîòî÷íîãî ñòàíó ´ðóíòó êîíêðåòíî¿ ä³ëÿí-
êè òà â³äïîâ³äí³ ä³¿ ç³ çì³íè ñòàíó ´ðóí-
òó ç óðàõóâàííÿ åôåêòó ï³ñëÿä³¿ [Âåòîõ³í, 
Àëòèáàºâ, 2017]. Ó ðîáîò³ [Êðàâ÷óê òà 
³í., 2022] ïðîàíàë³çîâàíî òåõí³÷í³ çàñîáè 
ïîòîêîâîãî âèçíà÷åííÿ ù³ëüíîñò³ ´ðóí-
òó, çàçíà÷åíî, ùî îòðèìàí³ é îáðîáëåí³ 
ñèãíàëè â³äíîñíî ñòàíó ´ðóíòó êîðèãóþòü 
ðîáî÷³ îðãàíè ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ ìà-
øèí äëÿ îòðèìàííÿ çàäàíèõ àãðîô³çè÷íèõ 
ïîêàçíèê³â. 

Ñó÷àñíèé ñòàí ðîçâèòêó ³íôîðìàö³é-
íèõ òåõíîëîã³é ³ çàñîá³â âèì³ðþâàííÿ äàâ 
çìîãó áåçïîñåðåäíüî ââåñòè ³íôîðìàö³é-
íèé êîìïîíåíò ó òåõíîëîã³÷íèé ïðîöåñ 
ïåðåòâîðåííÿ ñòàíó îáðîáëþâàíîãî øàðó 

´ðóíòó [Àëòèáàºâ, Âåòîõ³í, 2022].
Â³ò÷èçíÿí³ äîñë³äíèêè ïðèä³ëÿëè óâà-

ãó ð³çíèì àñïåêòàì ïðîáëåì, ïîâ’ÿçàíèõ 
³ç ðîçâèòêîì òî÷íîãî çåìëåðîáñòâà [Àäàì-
÷óê, Ìîéñåºíêî, 2001; Âîéòþê òà ³í., 2004; 
Àí³ñêåâè÷, 2005; Êðàâ÷óê òà ³í., 2009; Íà-
äèêòî, 2010; Àí³ñêåâè÷ òà ³í., 2012]. 

Òî÷íå çåìëåðîáñòâî õàðàêòåðèçóºòüñÿ 
ÿê çàñ³á ïîêðàùåííÿ ðåçóëüòàò³â ïðàêòè÷-
íîãî çåìëåðîáñòâà, äîñÿãíåííÿ á³ëüøèõ 
ïðèáóòê³â çà ðàõóíîê óðàõóâàííÿ ³ñíóþ÷î¿ 
ïðîñòîðîâî¿ íåð³âíîì³ðíîñò³ ñòàíó ´ðóíòó 
[Vrchota et al., 2022].

Íà ñüîãîäí³øíüîìó åòàï³ ðîçâèòêó 
ðîçð³çíÿþòü ãëîáàëüíå ïîçèö³îíóâàííÿ 
(GPS), ÿêå ïîâ’ÿçóºòüñÿ ç³ ñóïóòíèêîâè-
ìè òåõíîëîã³ÿìè, òà êîðåêö³þ ïîëîæåííÿ 
ñ³ëüãîñïàãðåãàòà â ðåàëüíîìó ÷àñ³, â³äîìó 
ï³ä àáðåâ³àòóðîþ «RTKS». 

Çàçíà÷èìî, ùî â ñó÷àñíèõ ðîáîòàõ 
íå çíàéøîâ â³äîáðàæåííÿ óçàãàëüíåíèé 
ðåñóðñíèé ï³äõ³ä ó êîìïîíåíòàõ «åíåð-
ã³ÿ»/«ðå÷îâèíà»/«³íôîðìàö³ÿ» ç óðàõóâàí-
íÿì êîìïîíåíòà «ëþäèíà».

Ïîñòàíîâêà çàâäàíü. Ìåòîþ äîñë³äæåí-
íÿ º àíàë³ç ðîçâèòêó ïðèíöèï³â ïîçèö³-
îíóâàííÿ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ ìàøèí 
íà ïîâåðõí³ ïîëÿ òà ¿õí³õ êîíñòðóêòèâ-
íèõ ð³øåíü ÿê îñíîâè äëÿ âäîñêîíàëåííÿ 
òà ðîçðîáêè íîâèõ ´ðóíòîîáðîáíèõ çíà-
ðÿäü. Àíàë³òè÷íå âèâ÷åííÿ ïåðåðîçïîä³-
ëó ÷àñòîê êîìïîíåíò³â ó ñèñòåì³ åíåðã³ÿ/
ðå÷îâèíà/³íôîðìàö³ÿ/ëþäèíà ó ïðîöåñ³ 
ðîçâèòêó òåõí³÷íèõ çàñîá³â ³ ïðèíöèï³â 
ïîçèö³îíóâàííÿ ñ³ëüãîñïàãðåãàòà ³ éîãî 
ðîáî÷èõ îðãàí³â â³äíîñíî êîíêðåòíî¿ ä³-
ëÿíêè ïîëÿ òà çàëåæíî â³ä ïîïåðåäí³õ 
ïðîõîä³â çíàðÿäü.

Çàâäàííÿ äîñë³äæåííÿ:
- îïèñàòè óçàãàëüíþþ÷èìè òåðì³íà-

ìè ðîçð³çíåí³ òåõí³÷í³ çàñîáè;
- ïðè âèâ÷åí³ çàñîáó ïîçèö³îíóâàí-

íÿ àáî ñ³ëüãîñïàãðåãàòà âèçíà÷èòè, ÿê³ 
ñêëàäîâ³ çàñîá³â â³äíîñÿòüñÿ äî êîæíîãî ç 
ðåñóðñíèõ êîìïîíåíò³â ñèñòåìè åíåðã³ÿ/
ðå÷îâèíà/³íôîðìàö³ÿ/ëþäèíà;

логікою та переходом до штучного інтелекту. 

Ключові слова: точне землеробство, сільгоспагрегат, засоби позиціонування, керування, систе-

ма ресурсів енергія/речовина/інформація/людина.
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- âèä³ëèòè åòàïè ðîçâèòêó òåõí³÷íèõ 
çàñîá³â ïîçèö³îíóâàííÿ;

- âèçíà÷èòè òåíäåíö³¿ ìåòîä³â ³ òåõ-
í³÷íèõ çàñîá³â ïîçèö³îíóâàííÿ ñ³ëü-
ãîñïàãðåãàòà òà éîãî ðîáî÷èõ îðãàí³â, ùî 
ìîæóòü áóòè âðàõîâàí³ ïðè ðîçðîáö³ òà 
âäîñêîíàëåíí³ â³ò÷èçíÿíèõ çíàðÿäü.

Ìåòîäè ³ ìàòåð³àëè. Àíàë³òè÷íå äîñë³-
äæåííÿ òåõí³÷íèõ çàñîá³â ³ óçàãàëüíåííÿ 
ïðèíöèï³â ïîçèö³îíóâàííÿ ñ³ëüãîñïà-
ãðåãàòà ³ éîãî ðîáî÷èõ îðãàí³â â³äíîñíî 
êîíêðåòíî¿ ä³ëÿíêè ïîëÿ çàëåæíî â³ä ïî-
ïåðåäí³õ ïðîõîä³â çíàðÿäü, çä³éñíþºòü-
ñÿ ç âèä³ëåííÿì ñèñòåìíèõ êîìïîíåíò³â 
«ðå÷îâèíà»/«åíåðã³ÿ»/«³íôîðìàö³ÿ»/ òà 
îö³íêîþ çì³íè äîë³ êîìïîíåíòà ç ðîç-
âèòêîì çàñîá³â. Êîìïîíåíòíà ³íôîðìàö³ÿ 
áóäå ðîçãëÿäàòèñÿ ÿê òàêà, ùî âïîðÿäêî-
âóº ³íø³ êîìïîíåíòè ñèñòåìè. Ã³ïîòåçó 
äîñë³äæåííÿ ñòàíîâèòü ïðèïóùåííÿ, ùî 
ãëîáàëüíå é ëîêàëüíå ïîçèö³îíóâàííÿ 
ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ çíàðÿäü ó òåõíî-
ëîã³÷íîìó ïðîöåñ³ çä³éñíþâàëîñÿ â³ä ïî-
÷àòêó ìåõàí³çàö³¿, à ó õîä³ òåõí³êî-òåõíî-
ëîã³÷íîãî ðîçâèòêó çì³íþâàëèñÿ òåõí³÷í³ 
çàñîáè òà ïðèíöèïè ¿õíüî¿ ðåàë³çàö³¿. 
Êàðäèíàëüíå çìåíøåííÿ âèòðàò ðåñóð-
ñ³â ðå÷îâèíà/åíåðã³ÿ ìîæëèâå çà ðàõóíîê 
çá³ëüøåííÿ ÷àñòêè êîìïîíåíòà «³íôîðìà-
ö³ÿ» ó ñèñòåì³.

Àíàë³òè÷íà îö³íêà ïðîâîäèòüñÿ ç âè-
ä³ëåííÿì òîãî, ÿêèì ÷èíîì çä³éñíþºòüñÿ:

- â³äñòåæåííÿ ïîëîæåííÿ çíàðÿääÿ 
(ëþäñüêèì çîðîì, ìåõàí³÷íèì àáî îïòè÷-
íèì çàñîáàìè, çà åëåêòðîìàãí³òíèì âè-
ïðîì³íþâàííÿì/ñèãíàëîì);

- îáðîáêà ³íôîðìàö³¿ (ñèãíàëó) òà êî-

ìàíäà êåðóâàííÿ (ëþäñüêîþ ëîã³êîþ, ìå-
õàí³÷íà, åëåêòðî-ã³äðî-ìåõàí³÷íèìè àâòî-
ìàòàìè, êîìï’þòåðíà);

- ðåàë³çàö³ÿ ñèãíàëà êåðóâàííÿ (ô³-
çè÷íîþ ñèëîþ ëþäèíè, åëåêòðî-ã³äðî-ìå-
õàí³÷íèìè òà ³íøèìè ïåðåòâîðþâà÷àìè).

Ó äîñë³äæåíí³ âèêîðèñòàíà â³äîìà ìå-
òîäèêà ðîáîòè ç òåõí³÷íèìè ³íôîðìàö³é-
íèìè ðåñóðñàìè [Âåòîõ³í òà ³í., 2023].

Ðåçóëüòàòè é îáãîâîðåííÿ. Ïîÿâó îñî-
áëèâèõ âèìîã äî ëîêàëüíîãî ïîçèö³îíó-
âàííÿ ìîæëèâî ïîâ’ÿçàòè ç ³íòåíñèô³êà-
ö³ºþ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêîãî âèðîáíèöòâà 
òà òåõíîëîã³é áàãàòîïðîõ³äíîñò³ àãðåãàò³â 
ïîëåì, íàïðèêëàä, ðÿäêîâèé âèñ³â/âè-
ñàäæóâàííÿ ç ïîäàëüøèì ï³äæèâëåííÿì 
äîáðèâàìè, îñîáëèâî äëÿ ïðîñàïíèõ òåõ-
íîëîã³é. Íà íîâîìó åòàï³ – ñìóãîâ³ òåõíî-
ëîã³¿ îáðîá³òêó òà âèðîùóâàííÿ.

Íà ïî÷àòêó ìåõàí³çàö³¿ ð³ëüíèöòâà â³ä-
ñòåæåííÿ ïîëîæåííÿ çíàðÿääÿ, îáðîáêà 
³íôîðìàö³¿ òà ðåàë³çàö³ÿ ñèãíàëó êåðóâàí-
íÿ çä³éñíþâàëàñÿ ëþäñüêèìè çîðîì, ëî-
ã³êîþ (ëþäñüêèì ³íòåëåêòîì) ³ ô³çè÷íîþ 
ñèëîþ (ðèñ. 1). Êîìïîíåíòè â ñèñòåì³ ðå-
÷îâèíà/åíåðã³ÿ/³íôîðìàö³ÿ/ëþäèíà âïî-
ðÿäêîâóâàëèñÿ ëþäñüêîþ ëîã³êîþ.

Ç³ çðîñòàííÿì ðîáî÷èõ øâèäêîñòåé 
àãðåãàò³â ³ ïîñò³éíèìè ïîòðåáàìè ó çá³ëü-
øåíí³ ïðîäóêòèâíîñò³ âèøóêóâàëèñÿ òåõ-
í³÷í³ ð³øåííÿ ç ïîëåãøåííÿ ðîáîòè ëþ-
äèíè-îïåðàòîðà øëÿõîì íàáëèæåííÿ äî 
ðîáî÷î¿ çîíè, çàä³ÿííÿì îêðåìèõ îïåðà-
òîð³â äëÿ ãëîáàëüíîãî ïîçèö³îíóâàííÿ 
ñ³ëüãîñïìàøèí ³ äëÿ êîðèãóâàííÿ ïîëî-
æåííÿ ðîáî÷îãî çíàðÿääÿ àáî ðîáî÷èõ îð-
ãàí³â (ðèñ. 2) [Rose, 1922]. Íà ïî÷àòêî-

Рисунок 1 – Вигляд ґрунтообробних знарядь наприкінці ХІХ-го століття [Ветохін та ін., 2020]: 

а- полільник Ельворті, б – розпашник Грінаковського
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âîìó åòàï³ öå çä³éñíþâàëîñÿ ìåõàí³÷íèìè 
çàñîáàìè ç â³çóàëüíèì â³äñòåæåííÿì ëþ-
äèíîþ. Òåõí³÷í³ çàñîáè, ùî âèêîðèñòîâó-
âàëèñÿ, – ð³çíîìàí³òí³ ìàðêåðè, áîðîç-
íîóòâîðþâà÷³, äðîòè íà ïîâåðõí³ ´ðóíòó, 
ïðè êâàäðàòíî-ãí³çäîâîìó ñïîñîá³ – äðî-
òè ç ìàðêåðàìè â³äñòàí³ òîùî. Ïðè öüîìó 
êîìïîíåíòè, çàä³ÿí³ â ñèñòåì³ ïîçèö³îíó-
âàííÿ, ïðèíöèïîâî íå çì³íþâàëèñÿ.

Íàñòóïíèé åòàï ðîçâèòêó çàñîá³â ìå-
õàí³çàö³¿ áàçóºòüñÿ íà êîíòàêòíîìó ÷è 
áåçêîíòàêòíîìó â³äñòåæåíí³ ïîëîæåííÿ 
çíàðÿääÿ â³äíîñíî ìàòåð³àëüíîãî íîñ³ÿ 
³íôîðìàö³¿, íàïðèêëàä, åëåêòðîìàãí³ò-
íîãî âèïðîì³íþâàííÿ â³ä ñèãíàëüíîãî 
åëåêòðè÷íîãî äðîòó â øàð³ ´ðóíòó (ðèñ. 3) 
[Hobday, Hobday, 1970] àáî çì³í ó ìåõà-
í³÷í³é ðåàêö³¿ ñò³íîê áîðîçíè íà ïîâåðõ-
í³ ïîëÿ (ðèñ. 4 ) [Newell, 1980]. Îáðîáêà 
³íôîðìàö³¿ (ñèãíàëà) òà ïåðåäà÷à ñèãíà-
ëà êåðóâàííÿ çä³éñíþºòüñÿ åëåêòðî-ã³ä-
ðî-ìåõàí³÷íèìè àâòîìàòàìè, ðåàë³çàö³ÿ 
êîìàíäè êåðóâàííÿ – åëåêòðî-ã³äðî-ìå-
õàí³÷íèìè òà ³íøèìè ï³äñèëþâà÷àìè.

Êîíñòðóêòèâíî ó «Ñèñòåì³ êåðóâàííÿ 
ãóñåíè÷íèì òðàêòîðîì» ïðèñòð³é ñòåæåí-
íÿ çà áîðîçíîþ ïðèêð³ïëåíèé äî ãóñåíè÷-
íî¿ ðàìè ³ ñêëàäàºòüñÿ ç êîí³÷íèõ êîë³ñ, 
óñòàíîâëåíèõ íà øòàíç³ ç ìîæëèâ³ñòþ ïî-
ïåðå÷íîãî ïåðåì³ùåííÿ. Â³í ì³ñòèòü ïå-
ðåäàâàëüíî-ïðèéìàëüí³ çàñîáè, ùî äàþòü 
ñèãíàë îïåðàòîðó àáî ã³äðàâë³÷í³é ñèñòåì³ 
ðóëüîâîãî êåðóâàííÿ â³äíîñíî â³äñòàí³ â³ä 
áîðîçíè äî òðàêòîðà (ðèñ. 4).

Ó ñïðîùåíîìó âàð³àíò³ êîíñòðóêö³¿ çà-

ñîáó êîðèãóâàííÿ ïîëîæåííÿ çíàðÿääÿ íà 
ïîâåðõí³ ïîëÿ, äàò÷èê ³ âèêîíàâ÷èé ìåõà-
í³çì ïîºäíàíî â îäí³é êîíñòðóêö³¿ òà âè-
êîíàíî ó âèãëÿä³ íîæà äëÿ óòâîðåííÿ òà 
â³äñòåæåííÿ ù³ëèíóâ ´ðóíò³, ùî æîðñòêî 

Рисунок 2 – Засіб коригування положення знаряддя на поверхні поля за патентом 

«Навісне обладнання для тракторів» [Rose, 1922]

Рисунок 3 – Схема використання електро-

магнітного випромінювання від дроту у товщі 

ґрунту за патентом «Системи ведення колісного 

засобу» US3679019A - Vehicle guidance systems 

(1970) [Hobday, Hobday, 1970]

Рисунок 4 – Схема «Системи ведення гусе-

ничних тракторів» з використанням борозни 

на поверхні ґрунту за патентом US4298084A 

- Guidance system for tracklaying tractors 1980 

[Newell, 1980
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âñòàíîâëåíèé íà ðàì³ çíàðÿääÿ (ðèñ. 5)  
[Ãëóõîâñüêèé òà ³í., 1986]. Ðåàêö³ÿ ñò³íîê 
óòâîðåíî¿ áîðîçíè/ù³ëèíè ÷åðåç á³÷í³ ïî-
âåðõí³ íîæà ïåðåäàºòüñÿ íà ðàìó çíàðÿääÿ 
ç ðîáî÷èìè îðãàíàìè, ÷èì âèêîíóºòüñÿ 
éîãî ëîêàëüíå ïîçèö³îíóâàííÿ.

Íîñ³é ³íôîðìàö³¿ – ù³ëèíà ó øàð³ ́ ðóí-
òó, äå ñèãíàë íà êîðèãóâàííÿ ïîëîæåííÿ 
âèíèêàº âíàñë³äîê çì³í ó ìåõàí³÷í³é ðå-
àêö³¿ ñò³íîê ù³ëèíè. Îáðîáêà ³íôîðìàö³¿ 
(ñèãíàëó) òà ðåàë³çàö³ÿ êîìàíäè êåðóâàí-
íÿ çä³éñíþºòüñÿ çà ô³çèêî-ìåõàí³÷íèìè 
âëàñòèâîñòÿìè çíàðÿääÿ òà ´ðóíòó. Äåÿê³ 
àñïåêòè, ùî âèÿâëÿþòüñÿ â åêñïëóàòàö³¿, 
– ïîì³òí³ñòü áîðîçíè, ñò³éê³ñòü áîðîçíè/
ù³ëèíè ó ÷àñ³, ñò³éê³ñòü áîðîçíè/ù³ëèíè 
çà ìåõàí³÷íîãî â³äñòåæåííÿ.

ßê çàçíà÷àëîñÿ âèùå, â³äïðàâíîþ òî÷-
êîþ òî÷íîãî çåìëåðîáñòâà ââàæàºòüñÿ 
âïðîâàäæåííÿ ñóïóòíèêîâîãî íàâåäåííÿ 
òðàêòîðà [Scarfone et al., 2021]. Ïîºäíàííÿ 
ñèãíàëà â³äíîñíî ïîëîæåííÿ àãðåãàòà â³ä 
ñóïóòíèêîâèõ ñèñòåì ãëîáàëüíîãî ïîçè-
ö³îíóâàííÿ òà ã³äðîìåõàí³÷íèõ âèêîíàâ-
÷èõ ìåõàí³çì³â çä³éñíåíî ó êîíñòðóêö³¿ 
çíàðÿääÿ ô³ðìè «Orthman Manufacturing, 
INC» (ðèñ. 6) [Implement Guidance, 2023]. 
GPS-àíòåíà, âñòàíîâëåíà íà ðàì³ çíàðÿä-
äÿ, íàäñèëàº ³íôîðìàö³þ ïðî ïîëîæåííÿ 

çíàðÿääÿ íà ïîë³ äî êîíòðîëåðà. Ã³äðîöè-
ë³íäð ðåàë³çóº êîìàíäè êåðóâàííÿ òà çì³-
íþº îð³ºíòàö³þ äèñêîâèõ íîæ³â, ùî âèêî-
íóþòü ôóíêö³þ ðóëüîâèõ êîë³ñ.

Ðîçðîáö³ òåõí³÷íîãî çàñîáó â íàâå-
äåíîìó âèãëÿä³ (äèâ ðèñ. 6) ïåðåäóâàëà 
ïàòåíòíà ïóáë³êàö³ÿ 1977 ð. «Êåðìîâèé 
ïðèñòð³é äëÿ ïðîñàïíîãî êóëüòèâàòîðà» 
(ðèñ. 7) [Orthman, 1977]. Ìåòîþ çàÿâëå-
íîãî âèíàõîäó áóëà êîìïåíñàö³ÿ ïîïåðå÷-
íîãî çì³ùåííÿ çíàðÿääÿ äëÿ ïðîñàïíîãî 
êóëüòèâàòîðà øëÿõîì ñòâîðåííÿ ïðè-
ñòðîþ êåðóâàííÿ äëÿ ñòàá³ë³çàö³¿ çàäíüî¿ 
îñ³ òðàêòîðà. Öåé çàñ³á ðåàë³çîâàíèé íà 
åëåêòðîã³äðàâë³÷íèõ àâòîìàòàõ. Äàò÷èê 
ïîëîæåííÿ âèêîíàíî ó âèãëÿä³ êîëåñà, ùî 
ðóõàºòüñÿ áîðîçíîþ.

Íàñòóïíèé åòàï ðîçâèòêó òî÷íîãî çåì-
ëåðîáñòâà â³äáóâñÿ ó ãàëóçÿõ ìåõàòðîí³êè, 
øòó÷íîãî çîðó, òåõíîëîã³é ðîçï³çíàâàííÿ 
îáðàçó, àëãîðèòì³â îáðîáêè äàíèõ, ñåíñî-
ð³â òîùî. Çàçíà÷åíèé åòàï ðîçâèòêó õà-
ðàêòåðèçóºòüñÿ ïðèâ’ÿçêîþ òåõíîëîã³÷íî¿ 
ä³¿ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêîãî çíàðÿääÿ äî ä³-
ëÿíêè ïîëÿ, çàéíÿòîþ îêðåìîþ îäèíè÷-
íîþ ðîñëèíîþ. 

Òàê, ÿêùî ó 2017 ð. ô³ðìà «Claas E 
Systems KGaA mbH» ïàòåíòóº ñèñòåìó, çà-
ñíîâàíó íà øòó÷íîìó (ìàøèííîìó) çîðîâ³ 

Рисунок 5 – Засіб коригування положення знаряддя на поверхні поля у вигляді орієнтатора про-

сапних машин за напрямними щілинами у ґрунті, розробки НПО «Цукрових буряків»: а – конструк-

тивне виконання для культиватора «Плай»; б – форма ножа для утворення та відстеження щілин у 

ґрунті за винаходом [Глуховський та ін., 1986]

                                                а                                                                                      б
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äëÿ âåäåííÿ âçäîâæ ðÿä-
ê³â (ðèñ. 8 à) [Jensen et al., 
2017], òî ó 2019 ð. ô³ðìà 
«Deere and Co» ïàòåíòóº 
êîíñòðóêòèâíî ñõîæó ñè-
ñòåìó, àëå ¿¿ ðåàë³çàö³ÿ 
â³äáóâàºòüñÿ íà âèçíà-
÷åíí³ ïîëîæåííÿ îêðå-
ìî¿ ðîñëèíè (ðèñ. 8 á) 
[Kremmer et al., 2019].

Òåõíîëîã³¿ øòó÷íî-
ãî çîðó òà â³äïîâ³äí³ 
òåõí³÷í³ çàñîáè âèêî-
ðèñòîâóþòüñÿ ÿê øòàò-
íà êîìïëåêòàö³ÿ â ñå-
ð³éíèõ àãðåãàòàõ «Deere 
& Company» (ðèñ. 9) 
[AutoTrac™ Vision, 2023]. 
Çàâäÿêè ôðîíòàëüí³é 

êàìåð³ ñèñòåìà ðîçï³çíàº ðàíí³ ñõîäè êó-
êóðóäçè, ñîºâèõ áîá³â ³ áàâîâíè âèñîòîþ 
â³ä 10 ñì äî 15 ñì, ïðèäàòíà äëÿ ðîáîòè ç 
ñèñòåìàìè êîíòðîëüîâàíîãî òðàô³êó (êî-
ë³éí³ ñèñòåìè) ï³ä ÷àñ îáðîáêè íåâèñîêèõ 
çëàê³â. Ñèñòåìà çàáåçïå÷óº öåíòðàëüíå 
ïîëîæåííÿ êîë³ñ òðàíñïîðòíîãî çàñîáó 
ì³æ ðÿäêàìè òà çìåíøóº çàãàëüíå ïîøêî-
äæåííÿ êóëüòóð, ïîñ³ÿíèõ áåç ñèñòåì íà-
â³ãàö³¿ àáî äëÿ ïîë³â, äå íåäîñòóïí³ ë³í³¿ 
íàâ³ãàö³¿ [AutoTrac™ Vision, 2023]. 

Íàðàç³ ñòàíäàðòîì òåõí³÷íèõ çàñîá³â 
ïîçèö³îíóâàííÿ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ 

àãðåãàò³â íà ïîâåðõí³ ïîëÿ º 
ïîºäíàííÿ ãëîáàëüíîãî ïîçè-
ö³îíóâàííÿ ç âèêîðèñòàííÿì 
ñóïóòíèêîâèõ ñèñòåì (GPS) ³ 
ëîêàëüíîãî êîðèãóâàííÿ ïî-
ëîæåííÿ àãðåãàòó ñèñòåìîþ 
«Guidance Radio RTK», ðîçðî-
áëåíèõ ³ âïðîâàäæåíèõ ô³ðìîþ 
«Deere & Company» (ðèñ. 10). 
Ñèñòåìà «çàáåçïå÷óº òî÷í³ñòü 
+/- 1 äþéì â³ä ïðîõîäó äî ïðî-
õîäó ñåçîí çà ñåçîíîì ³ ð³ê çà 
ðîêîì» [Radio RTK 900, 2023].

Ñó÷àñíèé ñòàí ðîçâèòêó 
³íôîðìàö³éíèõ òåõíîëîã³é ³ 
çàñîá³â äàâ çìîãó áåçïîñåðåä-
íüî ââåñòè ³íôîðìàö³éíèé 
êîìïîíåíò ó òåõíîëîã³÷íèé 

Рисунок 6 – Засіб позиціонування агрегату відносно поверхні поля 

фірми «ORTHMAN MANUFACTURING, INC». [Scarfone et al., 2021; 

Implement Guidance, 2023]: а – вигляд знаряддя «Tracker IV system», 

де 1 - гідравлічний циліндр керування орієнтацією дискових ножів, 

2 - корпус шарніру з вертикальною віссю для зміни орієнтації дис-

кових ножів, 3 – тяги повідців дискових ножів, 4 - GPS-антена, 5 

- рама, 6 – кронштейн дискових ножів зі зрізним болтом; б - знаряд-

дя «Tracker IV system» у роботі в складі ґрунтообробно-посівного 

агрегата

Рисунок 8 – Схеми систем для керування положенням 

знаряддя відносно рослин шляхом зміщення знаряддя 

відносно транспортного засобу: а – за патентом 

DE102017113726A1 [Jensen et al., 2017], б – за патентом 

US11324158 [Kremmer et al., 2019]

                                   а                                                            б

                       а                                                       б

Рисунок 7 – Кермовий пристрій для просапного 

культиватора за патентом US4184551 заявника 

«Orthman Manufacturing, Inc.», 1980 р. [Orthman, 

1977]
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ïðîöåñ ïåðåòâîðåííÿ ñòàíó îáðîáëþâàíî-
ãî øàðó ´ðóíòó. Îäíî÷àñíî çä³éñíþþòü-
ñÿ ïðîöåñè îòðèìàííÿ ïîòî÷íèõ çíà÷åíü 
ïîêàçíèê³â ñòàíó ïàðàìåòð³â ´ðóíòó, îá-
ðîáêà ³íôîðìàö³¿ òà ðåàë³çàö³ÿ çì³íè ñòà-
íó ´ðóíòó øëÿõîì âíåñåííÿ á³îëîã³÷íîãî 
ìàòåð³àëó, åíåðã³¿ òà ðå÷îâèíè [Levy et al., 
2016]. 

Ó äîñë³äæåííÿõ Scarfone et al. (2021) 
âèçíà÷åíî, ùî â³äïðàâíîþ òî÷êîþ òî÷-
íîãî çåìëåðîáñòâà ìîæíà ââàæàòè âïðî-
âàäæåííÿ ñóïóòíèêîâîãî íàâåäåííÿ 
òðàêòîðà. Íàïðèêëàä, çàâäÿêè íàï³âàâ-
òîìàòè÷íîìó é àâòîìàòè÷íîìó êåðóâàí-
íþ òðàêòîðîì ôåðìåðè ìîæóòü îòðèìàòè 
åêîíîì³÷íó âèãîäó â³ä á³ëüøî¿ òî÷íîñò³ òà 
âèñîêî¿ ïðîäóêòèâíîñò³ òðàêòîðó â õîä³ 
îäíî÷àñíîãî âèêîíàííÿ äåê³ëüêîõ ñ³ëü-
ñüêîãîñïîäàðñüêèõ îïåðàö³é, íàïðèêëàä, 
îðàíêè, áîðîíóâàííÿ, ïîñ³âó é âíåñåííÿ 
äîáðèâ. Ïîð³âíÿííÿ íàï³âàâòîìàòè÷íîãî 
êåðóâàííÿ ç ìåõàí³÷íèì êåðóâàííÿì ï³ä 
÷àñ ñ³âáè ïøåíèö³, îö³íêà òàêèõ ïàðàìå-
òð³â, ÿê ïðîäóêòèâí³ñòü ìàøèíè, ïîäà÷à 
íàñ³ííÿ òà åêñïëóàòàö³éí³ âèòðàòè îáîõ 
êîíô³ãóðàö³é çàñâ³ä÷èëî, ùî ñóïóòíèêîâå 
íàâåäåííÿ äàº âèùó òî÷í³ñòü, âèòðàòè íà 
ïîñ³â, à ñïîæèâàííÿ ïàëèâà çìåíøóþòü-
ñÿ. Öå áóëî äîñÿãíóòî çà ðàõóíîê òî÷íîñò³ 
ïîçèö³îíóâàííÿ äî îäíîãî ñàíòèìåòðà â 
GNSS ç àëãîðèòìîì RTK.

Ó äîñë³äæåíí³ Pang et al. (2020) âèçíà-
÷åíî, ùî äèñòàíö³éíå çîíäóâàííÿ íà îñíî-
â³ áåçï³ëîòíèõ ë³òàëüíèõ àïàðàò³â (ÁÏËÀ) 
òà ïîäàëüøå âèêîðèñòàííÿ äåñêðèïòîð³â 
³íôîðìàö³¿ çàñîáàìè íåéðîííèõ ìåðåæ 

çàñòîñîâóºòüñÿ äëÿ âèçíà÷åííÿ íàñàäæåíü 
êóêóðóäçè â ðàíí³é ïåð³îä íà â³äíîñíî âå-
ëèêèõ òåðèòîð³ÿõ. Àëãîðèòì ñåãìåíòóº ðÿä 
êóëüòóð íåçàëåæíî â³ä óìîâ ðåëüºôó ïîëÿ. 
Òàêèé ìåòîä, íà â³äì³íó â³ä òðàäèö³éíî-
ãî, çîêðåìà ðó÷íî¿ ³íñïåêö³¿, äàº çìîãó íå 
ëèøå åêîíîìèòè íà ëþäñüêèõ ðåñóðñàõ, 
àëå é çàáåçïå÷óº òî÷í³ñòü îö³íêè äî 95,8% 
òà çà ðàõóíîê âèñîêî¿ òî÷íîñò³ çàñòîñîâó-
ºòüñÿ â ðåæèì³ ðåàëüíîãî ÷àñó. 

Â îãëÿäîâîìó äîñë³äæåíí³ Shi et al. 
(2023) àíàë³çóºòüñÿ íàâ³ãàö³ÿ ³ ïîçèö³þ-
âàííÿ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ ðîáîò³â òà 
àâòîíîìíèõ òðàíñïîðòíèõ çàñîá³â íà ïî-
ëÿõ ³ç ïðîñàïíèìè êóëüòóðàìè íà îñíîâ³ 
âèÿâëåííÿ ðÿäê³â. Â³äì³÷àºòüñÿ, ùî âèÿâ-
ëåííÿ ðÿäê³â êóëüòóð º îäí³ºþ ç îñíîâîïî-
ëîæíèõ ³ êëþ÷îâèõ åëåìåíò³â òåõíîëîã³é 
íàâ³ãàö³¿ òà àâòîìàòèçîâàíîãî çåìëåðîá-
ñòâà íà òàêèõ ïîëÿõ (ðèñ. 11).

Çà äîñë³äæåííÿìè Lachgar et al. (2022) 
âèçíà÷åíî, ùî âèêîðèñòàííÿ ìåòîäó 
ãëèáîêîãî ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ (Deep 
Machine Learning Method) çàñòîñîâóºòü-
ñÿ äëÿ ñòâîðåííÿ àëãîðèòì³â ìàøèííîãî 
âèÿâëåííÿ ïîñ³â³â. «Íà â³äì³íó â³ä òðàäè-
ö³éíîãî ïîâåðõíåâîãî íàâ÷àííÿ, ãëèáîêå 
íàâ÷àííÿ ïðèä³ëÿº á³ëüøå óâàãè ãëèáè-
í³ òà îñîáëèâîñòÿì âèâ÷åííÿ ìîäåëüíèõ 
ñòðóêòóð ç ìåòîþ ñòâîðåííÿ íåéðîííî¿ 
ìåðåæ³, ÿêà ìîæå àíàë³çóâàòè òà íàâ÷àòè-
ñÿ ó ñïîñ³á, ïîä³áíèé äî ëþäñüêîãî ìîç-
êó» [Kamilaris, Prenafeta-Boldú, 2018]. Öåé 
ìåòîä ïðîäåìîíñòðóâàâ çíà÷í³ ïîêðàùåí-
íÿ ïîð³âíÿíî ç òðàäèö³éíèìè àëãîðèòìà-
ìè êîìï’þòåðíîãî çîðó äëÿ ³äåíòèô³êàö³¿ 

Рисунок 9 – Автоматичне рульове керування агрегатами на 

полях, що були засаджені без використання систем навіга-

ції з оптичним відстеженням рядків «AutoTrac™Vision» фірми 

«Deere & Company» [AutoTrac™ Vision, 2023]

                       а                                                       б

Рисунок 10 – Ілюстрація 

системи корекції положення 

агрегата «Guidance Radio RTK» 

фірми «Deere & Company» [Radio 

RTK 900, 2023]
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ðÿäê³â ïîñ³â³â, îñîáëèâî â òàêèõ ñêëàäíèõ 
óìîâàõ, ÿê çì³ííå îñâ³òëåííÿ, ïîãîäà òà 
ïîëüîâ³ óìîâè.

Ó íàóêîâîìó äîðîáêó Doha et al. (2021) 
óçàãàëüíþºòüñÿ òå, ùî «äîñë³äæåííÿ âè-
êîðèñòîâóâàëè òàê³ ìåòîäè ãëèáîêîãî 
ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ, ÿê Faster R-CNN, 
YOLOv3, Mask R-CNN ³ DeepLabv3+, äëÿ 
âèÿâëåííÿ ðÿä³â êóëüòóð ³ç çîáðàæåíü, 
çðîáëåíèõ äðîíàìè, òðàêòîðàìè ÷è ðî-
áîòàìè. Çíà÷íîþ ïðîáëåìîþ âèÿâëåííÿ 
êóëüòóð íà îñíîâ³ ãëèáîêîãî íàâ÷àííÿ º 
â³äñóòí³ñòü àíîòîâàíèõ äàíèõ íàâ÷àííÿ 
äëÿ êîíêðåòíèõ êóëüòóð, ñòàä³é ðîñòó òà 
ïîëüîâèõ óìîâ [Picon et al., 2022]. Ñòâî-
ðåííÿ òàêèõ íàáîð³â äàíèõ ïîòðåáóº çíà÷-
íîãî ÷àñó òà ðåñóðñ³â, à ¿õíÿ ÿê³ñòü ³ ðîç-
ì³ð ìîæóòü çíà÷íî âïëèíóòè íà òî÷í³ñòü 
³ íàä³éí³ñòü ìîäåëåé. Îêð³ì òîãî, «îá÷èñ-
ëþâàëüí³ âèòðàòè íà íàâ÷àííÿ ìîäåëåé 
ãëèáîêîãî ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ ìîæóòü 
áóòè íåïîì³ðíî âèñîêèìè äëÿ ïðèñòðî¿â ³ 
ñèñòåì ç îáìåæåíèìè ðåñóðñàìè» [de Silva 

et al., 2022].
Òàêèì ÷èíîì, ó ðÿä³ äî-

ñë³äæåíü âèçíà÷åíî, ùî ëþä-
ñüêèé ìîçîê º åòàëîíîì, òîáòî 
êîìïîíåíò «ëþäèíà» íå ìîæå 
áóòè çàì³íåíèé êîìïîíåíòàìè 
«åíåðã³ÿ»/«ðå÷îâèíà»/«³íôîð-
ìàö³ÿ».

Âèñíîâêè. Ñó÷àñíèé ñòàí 
³íôîðìàö³éíèõ òåõíîëîã³é ³ çà-
ñîá³â äàâ çìîãó áåçïîñåðåäíüî 
ââåñòè ³íôîðìàö³éíèé êîìïî-
íåíò ó òåõíîëîã³÷íèé ïðîöåñ 
ïåðåòâîðåííÿ ñòàíó îáðîáëþ-
âàíîãî øàðó ́ ðóíòó. Åòàïè ðîç-
âèòêó òåõíîëîã³é õàðàêòåðèçó-
þòüñÿ ïåðåðîçïîä³ëîì ÷àñòîê 
êîìïîíåíò³â ó ñèñòåì³ åíåðã³ÿ/
ðå÷îâèíà/³íôîðìàö³ÿ/ëþäèíà 
ó á³ê çá³ëüøåííÿ êîìïîíåíòà 
«³íôîðìàö³ÿ» òà êàðäèíàëü-
íîãî çìåíøåííÿ êîìïîíåíòà 
«ëþäèíà» øëÿõîì çàì³ùåííÿ 
ëþäñüêî¿ ëîã³êè.

Ç ðîçâèòêîì ñèñòåì ïîçè-
ö³îíóâàííÿ íà ïîë³ ðóõîìèõ 
ñ³ëüãîñïàãðåãàò³â, âèñîêîäå-

òàë³çîâàíèõ åëåêòðîííèõ êàðò ñòàíó ´ðóí-
òó, ìîæëèâîñòåé âèì³ðþâàííÿ ïîêàçíèê³â 
ñòàíó ´ðóíòó é ðîñëèíè ó ðåàëüíîìó ÷àñ³ 
ç’ÿâèëèñÿ íîâ³ àãðîòåõíîëîã³÷í³ âèìîãè, 
ùî ñïîíóêàº äî ðîçðîáêè íîâèõ òåõí³÷-
íèõ çàñîá³â îáðîá³òêó ´ðóíòó òà äîãëÿäó çà 
ïîñ³âàìè.

Ñèñòåìè êîðåêö³¿ ïîëîæåííÿ ñ³ëü-
ãîñïàãðåãàò³â ó ðåàëüíîìó ÷àñ³ – «RTKS» 
– ç’ÿâèëèñÿ â³ä ïî÷àòêó ðîçâèòêó çàñî-
á³â ìåõàí³çàö³¿ òà áàçóâàëèñÿ íà ëîã³ö³ 
ëþäèíè-îïåðàòîðà. Ó ïðîöåñ³ ðîçâèòêó 
â³äáóëîñÿ çàì³ùåííÿ ëþäñüêî¿ ëîã³êè òà 
ëþäñüêî¿ ô³çè÷íî¿ ñèëè íà ñèñòåìè ç ìà-
øèííî¿ ëîã³êîþ òà àâòîìàòèçàö³ºþ âèêî-
íàâ÷èõ ìåõàí³çì³â ³ç ïåðåõîäîì äî øòó÷-
íîãî ³íòåëåêòó. 

Рисунок 11 – Схема виявлення рядків сільськогосподарських 

культур [Shi et al., 2023]: (a) – схема процесу оптичного вияв-

лення та обробки зображення рядка на кукурудзяному полі; 

(b) - схема положення відеокамери під час збору даних; (c) - 

результати розпізнавання зображень рядків культур за допо-

могою нейронної мережі [Pang et al., 2020]
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Summary 

The purpose of research – analysis of the development of the principles of agricultural machines 

positioning on the fi eld surface and their constructive solutions as a basis for improvement and devel-

opment of new tillage tools.

Methods. Analytical research of technical means and generalization of the principles of positioning 

of the agricultural unit and its working bodies relative to a specifi c area is carried out with the selection 

of system components substance/energy/information/ person and assessment of the change in the 

fate of the components with the development of means. The information component is considered as 

a component that organizes other system components.

The results. Agricultural technology, which contains regulations and processes for the use of mech-

anization tools, can generally be considered as a set of processes of transformation of the state of the 

cultivated environment by adding/removing components of energy, matter and information.

At the same time, the processes of obtaining information about the current values of soil condition 

indicators, processing information, and implementing algorithms for changing the condition of the soil 

and plants are carried out. This approach within precision agriculture requires global and local posi-

tioning of the working body.

With regard to the soil tillage unit, global positioning has evolved from implementation entirely 

due to the intelligence of the person operator to implementation by satellite communication technol-

ogies. Local positioning, which began as tracking a furrow from a previous pass with person vision 

and a variety of amplifi ers, has progressed to the use of artifi cial vision with algorithms to map to a 

micro-section of a fi eld, a row of plants, and an individual plant.

Conclusions. The modern state of information technologies and means allowed to directly in-

troduce the information component into the technological process of transforming the state of the 

treated soil layer. The stages of technology development are characterized by the redistribution of 

components in the energy/substance/information/person system in the direction of an increase in the 

information component and a drastic decrease in the person component.

With the development of systems for positioning mobile agricultural units in the fi eld, electronic 

maps of soil conditions with high detail, the ability to measure indicators of soil and plant conditions 

in the current time, new agro-technological requirements have appeared, which requires the develop-

ment of new technical means of soil cultivation and crop care.

Keywords: precision agriculture, agricultural unit, means of positioning, control, resource system 

energy/material/information/person.


