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АНОТАЦІЯ 

УДК 681.5:635.1 

Труба С. В. Автоматизація технологічного процесу автономного керування 

транспортним об'єктом в точному землеробстві : кваліфікаційна робота. Львів: 

Львівський національний університет ветеринарної медицини та біотехнологій 

ім. С. З. Ґжицького, 2025. 84 c. 

Табл. 1; рис. 15; бібліогр. джерел 19. 

 

Одним з найбільш перспективних напрямків розвитку точного 

землеробства є автоматизація технологічних процесів на базі автономного 

керування транспортними об'єктами. Метою дослідження є обґрунтування 

методичних засад та розробка структурних схем, алгоритмів і системи для 

ефективної автоматизації технологічного процесу автономного керування 

транспортним об'єктом для підвищення ефективності, точності та 

ресурсозбереження при виконанні операцій точного землеробства.  

Розроблено систему автоматизації технологічного процесу автономного 

керування транспортним об'єктом з мінімальним антропогенним втручанням. 

Практичне значення полягає у створенні науково-обґрунтованих 

рекомендацій для проєктування та впровадження ефективних систем 

автономного керування сільськогосподарською технікою, що дозволить 

підвищити точність виконання технологічних операцій, знизити витрати 

пального та ресурсів, оптимізувати робочий час, підвищити врожайність, 

сприятиме вирішенню проблеми дефіциту кваліфікованих операторів, а також 

сприятиме сталому розвитку аграрного сектору України. Розроблені підходи 

можуть бути використані при створенні нових поколінь інтелектуальних 

сільськогосподарських машин, а також в системі навчання та підвищення 

кваліфікації фахівців з цифровізації та автоматизації в АПК. 

Ключові слова: автономне керування, точне землеробство, 

сільськогосподарська робототехніка, сенсор, планування шляху, мережа RTK-

GNSS.  



SUMMARY 

UDC 681.5:635.1 

Truba S. V. Automation of the technological process of autonomous control of 

a transport object in precision agriculture. Lviv: Stepan Gzhytskyi National University 

of Veterinary Medicine and Biotechnologies of Lviv, 2025. 84 p. 

Table. 1; Fig. 15; Bibliography of sources 19. 

 

One of the most promising areas of development of precision agriculture is 

automation of technological processes based on autonomous control of transport 

facilities.  

The purpose of the research is to substantiate methodological principles and 

develop structural schemes, algorithms and a system for effective automation of the 

technological process of autonomous control of a transport facility to increase 

efficiency, accuracy and resource saving when performing precision agriculture 

operations. 

A system for automating the technological process of autonomous control of a 

transport facility with minimal anthropogenic intervention has been developed. 

The practical significance lies in the creation of scientifically based 

recommendations for the design and implementation of effective autonomous control 

systems for agricultural machinery, which will increase the accuracy of technological 

operations, reduce fuel and resource consumption, optimize working hours, increase 

productivity, help solve the problem of the shortage of qualified operators, and also 

contribute to the sustainable development of the agricultural sector of Ukraine.  

The developed approaches can be used in the creation of new generations of 

intelligent agricultural machines, as well as in the system of training and advanced 

training of specialists in digitalization and automation in the agricultural industry. 

Keywords: autonomous control, precision agriculture, agricultural robotics, 

sensor, path planning, RTK-GNSS network. 
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АТП АКТО система автоматизації технологічних процесів 

автономного керування транспортним об’єктом 

ПЗ програмне забезпечення 

АПК агропромисловий комплекс 

IoT Інтернет речей (Internet of Things) 

ШІ штучний інтелект 

GNSS система супутникової навігації   

RTK технологія забезпечення точності позиціювання в 

реальному часі (Real Time Kinematic  

ТЗ точне землеробство  

АТЗ автономний транспортний засіб 

АС Автоматична система 

АСУ ТП Автоматизована система управління технологічним 

процесом 

GNSS Global Navigation Satellite System (Глобальна 

супутникова навігаційна система) 

RTK Real-Time Kinematic (Кінематичне визначення 

координат у режимі реального часу) 

GPS Global Positioning System (Глобальна система 

позиціювання) 

IMU Inertial Measurement Unit (Інерціальний вимірювальний 

блок) 

VRA Variable Rate Application (Технологія змінної норми 

внесення) 

FMIS Farm Management Information System (Інформаційна 

система управління господарством) 

ISOXML Стандарт обміну даними в сільському господарстві 

(ISO 11783-10) 



API Application Programming Interface (Інтерфейс 

прикладного програмування) 

CAN Controller Area Network (Мережева шина контролерів) 

OTA Over-the-Air (Оновлення програмного забезпечення 

через бездротову мережу) 

HMI Human-Machine Interface (Інтерфейс людина–машина) 

LIDAR Light Detection and Ranging (Оптична система 

виявлення та дальності) 

AI Artificial Intelligence (Штучний інтелект) 

IoT Internet of Things (Інтернет речей) 

TLS Transport Layer Security (Протокол захисту 

транспортного рівня) 

AES Advanced Encryption Standard (Стандарт симетричного 

шифрування) 

MQTT Message Queuing Telemetry Transport (Протокол 

телеметрії) 

OPC UA Open Platform Communications Unified Architecture 

(Універсальна архітектура обміну даними) 

ISO International Organization for Standardization 

(Міжнародна організація зі стандартизації) 

UI User Interface (Користувацький інтерфейс) 

UX User Experience (Користувацький досвід) 
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ВСТУП 

 

Актуальність теми. Сучасне сільське господарство стоїть перед викликом 

забезпечення зростаючих потреб населення планети в продуктах харчування за 

умов обмежених ресурсів та необхідності мінімізації негативного впливу на 

довкілля. Точне землеробство є ключовим інструментом для вирішення цих 

завдань, дозволяючи оптимізувати використання ресурсів, підвищити 

врожайність та зменшити екологічний відбиток. Одним з найбільш 

перспективних напрямків розвитку точного землеробства є автоматизація 

технологічних процесів на базі автономного керування транспортними 

об'єктами. Застосування безпілотних сільськогосподарських машин дозволяє не 

лише забезпечити високу точність виконання робіт, а й розв'язує проблеми 

нестачі кваліфікованих кадрів, підвищує безпеку праці та ефективність 

використання пального. Автоматизація цих процесів стає критичною для 

конкурентоспроможності та сталого розвитку аграрного сектору За даними 

аналітичних звітів, зокрема, Agricultural Robotics and Automation Market  (2024), 

ринок автономних сільськогосподарських машин демонструє стійке зростання, і 

очікується, що до 2030 року він досягне значних обсягів Водночас, існує низка 

невирішених питань, пов'язаних з інтеграцією таких систем у наявні виробничі 

процеси, забезпеченням їх надійності та безпеки, а також розробкою адаптивних 

алгоритмів керування, що враховують динамічні зміни в навколишньому 

середовищі [1, 2]. 

Об’єкт дослідження. Технологічні процеси в точному землеробстві, що 

передбачають використання автономних транспортних об'єктів. 

Предмет дослідження. Методи, алгоритми та системи автоматизації 

технологічного процесу автономного керування транспортним об'єктом, що 

забезпечують його безпеку, точність руху по заданій траєкторії та якісне 

виконання агрономічних операції згідно з цифровою картою поля. 

Мета дослідження. Розробка та обґрунтування науково-методичних засад, 

структурних схем, алгоритмів та системи для ефективної автоматизації 



технологічного процесу автономного керування транспортним об'єктом для 

підвищення ефективності, точності та ресурсозбереження при виконанні 

операцій точного землеробства.. 

Завдання дослідження. Для досягнення поставленої мети сформульовані 

та  вирішені наступні завдання: 

- Проаналізувати сучасний стан і тенденції розвитку агрономічних 

технологій точного землеробства із застосуванням транспортних об’єктів; 

- Проаналізувати сучасний стан і тенденції розвитку систем 

автономного керування транспортними об'єктами в сільському господарстві. 

- Визначити ключові вимоги до систем автоматизації керування 

транспортними об'єктами в умовах точного землеробства. 

- Розробити структурно-функціональну модель системи автоматизації 

технологічного процесу автономного керування, що інтегрує навігацію, 

сприйняття оточення, прийняття рішень та виконавчі механізми. 

- Дослідити та запропонувати алгоритми керування рухом та 

виконання операції, що забезпечують високу точність, адаптивність до умов 

поля та безпеку 

- Обґрунтувати методи інтеграції систем сенсорного обладнання та 

систем штучного інтелекту для прийняття рішень у реальному часі. 

- Розробити систему автоматизації автономного керування 

транспортним об'єктом в точному землеробстві. 

- Оцінити ефективність запропонованих рішень на основі 

моделювання або експериментальних даних. 

Методи дослідження. У процесі дослідження будуть використані такі 

методи: системний аналіз для вивчення складних взаємозв'язків між елементами 

системи автономного керування та технологічними процесами; теорія 

автоматичного керування для розробки та оптимізації алгоритмів керування 

рухом транспортних об'єктів; математичне моделювання та імітаційне 

моделювання для дослідження поведінки систем керування в різних умовах та 

оцінки їх ефективності; методи обробки та аналізу даних (включаючи методи 



штучного інтелекту та машинного навчання) для опрацювання інформації з 

сенсорів та прийняття адаптивних рішень; порівняльний аналіз для зіставлення 

існуючих підходів та виявлення їх переваг і недоліків. 

Інформаційна основа дослідження. Дослідження ґрунтуються на аналізі 

наукових публікацій у вітчизняних та зарубіжних виданнях за 2020–2025 роки, 

патентних матеріалів, стандартів, технічної документації провідних виробників 

сільгосптехніки (John Deere, CNH, AGCO, Trimble, Raven) на сучасні системи 

автономного керування та сільськогосподарське обладнання, а також звітів про 

дослідження та розробки провідних світових компаній у галузі точного 

землеробства та робототехніки, стандарти безпеки для сільськогосподарських 

роботів (ISO 18497); дані геоінформаційних систем (ГІС) та цифрові карти полів, 

зокрема, залучені дані з наукових баз Scopus, Web of Science, Google Scholar. 

Науково-практичне значення отриманих у роботі результатів. 

Наукове значення полягає у розвитку теоретичних засад автоматизації 

керування транспортними об'єктами в умовах динамічного середовища точного 

землеробства, розробці моделей та алгоритмів, що враховують особливості 

сільськогосподарських робіт. 

Практичне значення полягає у створенні науково-обґрунтованих 

рекомендацій для проєктування та впровадження ефективних систем 

автономного керування сільськогосподарською технікою, що дозволить 

підвищити точність виконання технологічних операцій, знизити витрати 

пального та ресурсів, оптимізувати робочий час, підвищити врожайність, 

сприятиме вирішенню проблеми дефіциту кваліфікованих операторів, а також 

сприятиме сталому розвитку аграрного сектору України. Розроблені підходи 

можуть бути використані при створенні нових поколінь інтелектуальних 

сільськогосподарських машин, а також можуть бути корисними для системи 

навчання та підвищення кваліфікації фахівців з цифровізації та автоматизації в 

АПК. 



Апробація основних результатів даної бакалаврської кваліфікаційної 

роботи відбувалась при їх обговоренні на наукових семінарах та засіданнях 

студентського наукового гуртка кафедри Інформаційних технологій. 

Структура та обсяг роботи. Робота містить вступ, п’ять розділів, 

висновки та пропозиції, список використаної літератури і додатки.  

  



РОЗДІЛ 1 

 

АНАЛІЗ ТЕХНОЛОГІЧНИХ ОСНОВ АВТОНОМНИХ 

ТРАНСПОРТНИХ ОБ'ЄКТІВ У ТОЧНОМУ ЗЕМЛЕРОБСТВІ ТА ВИМОГ 

ДО СИСТЕМ ЇХ АВТОМАТИЗАЦІЇ 

 

1.1. Аналіз сучасного стану і тенденцій розвитку агрономічних 

технологій точного землеробства із застосуванням автономних 

транспортних об’єктів 

 

Точне землеробство (ТЗ) є парадигмою управління сільськогосподарським 

виробництвом, що ґрунтується на спостереженні, вимірюванні та реагуванні на 

мінливість у межах поля. Воно дозволяє оптимізувати використання ресурсів 

(води, добрив, засобів захисту рослин) та підвищити продуктивність. Основними 

складовими сучасного ТЗ є: 

- використання широкого спектру сенсорів, включаючи супутникові 

знімки (оптичні, радарні), знімки з БПЛА (мультиспектральні, гіперспектральні), 

наземні сенсори ґрунту (електропровідність, pH, вологість), сенсори 

врожайності на комбайнах та інші, дані з яких формують основу для створення 

карт мінливості поля (врожайності, потреби в добривах, зон розвитку бур'янів 

тощо); 

- аналіз даних та прийняття рішень за допомогою геоінформаційних 

систем (ГІС), спеціалізованого програмного забезпечення та алгоритмів 

машинного навчання, що дозволяє ідентифікувати проблемні зони, прогнозувати 

врожайність, розробляти диференційовані карти завдань для обробки поля; 

- диференційоване внесення ресурсів, коли на основі карт 

здійснюється точне, змінне внесення насіння, добрив, пестицидів, що дозволяє 

застосовувати оптимальні норми для кожної ділянки поля, уникаючи надмірного 

або недостатнього внесення; 
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‘–Ir6còO/;ŠA½ÁÍÉñ²/È(ŽỄ¬‹¯¦„LIà¶ $ÕN¢†.gàZ§´Xêe¨O€Ú„‚ï]r»¯?]gD§
["ðJêå̃y0ÈY”ÍÄž0êuU*²ŒIiËeå¼/û•³à²¨�.Žo¼¸äÊþ1dcI[Ï]¶Þ3¸|²~ÞŸ=;!‹oÎ|
¢�èpõŸûh™&‘F¿€Bk“êÓ“Î5Ô¦JÄfÌ© �®žš]ñ·äÇ€4âÏÕ‰@M¢â™ì,¼HÃ;¢%ã zŽ Rò—æ‘ìT :I° 
6Ã‘V÷Q-\Ç«ð‡j^_z0ûwR·\V*Ü|åí"h=ñ¼¬§%”^œyÐ$¹ì;ÔjØž ËCµÇF"�-®Täû&=÷§žZ
ˆÕ`‹Gâr…%t"ïO$ÍæYÜ&ÁÑ$×,VØm'y¬´!;gÜa¤*Î~9KÜ^Å5<Tó'N!a¥m[ïfhsOQ¥Ý52
OË,üÏÀ{ ±¶�€·ÀË«(±×:ÁN “\Â �áØqÆÍß.:Ü‚ÊšÐí¬ÓLN.pÙ�?Á7ìÒ›+„oÈ@tèÃÆe¤nÍKø» NÓçŠÝ
ÚäBÏ}Ø{ÑõF%¶´2[8lù»ãHÏ£+Aaš[šÃvVéD2hmP@þ„Ö;\hE_)G¾ËVÜè¯ë—\ÃrN6ØÌ“‚ÑVÊi;Kñ¬
+è“\Å¶;¬xD4gW<^<t-·:¾!@÷·©�k¹$õéµ#Î’I¸DŠËëö�'ûJÓ"�VŒ¾gÂIC
gÛÏC‘{É*å£^¾ �½4Fýq4…uàfÕ¥õ-Ãç¸ÚÒ;*Wæ�ÜQñ
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tš³̃ßJ“…‡«‡qå‚ũ²¹çóº¤ïsÅ¹ð&þt�«'Ü'v¼ý‚œ‡g3f/£Lé¯ÊJZ„Í–¥MØIÉ+ãÍˆ§¦.ë0ç§U
´ö¬Þkº¦C°SŸ.¯ŒuACG86úSÜWHºý1j !içŽDE"àKD‡ž”̃Ð¶½é€?[7"i¦)FØIlzçà8_È) ‰k¿0‡„
N’%WÈÈèŠËŒÞkÅ}¾r0
u×áë¦S±eåCkäÐ6
d·¶—aÆ‡QCì’Ìžà•õo#ÍFCAøSà“
ÌHu‰Ú£L¤|fèëµpë¡Áñ_r¡íMƒÓÄ×¥"



_ÃÉQÂÕ‡y¿Ùy—E¥9ö
ÍR–ÙSGÂÏ°¡uåÌü®9ÚQZ‡Ÿr£ƒmO‹%0ˆŠœè¿ÍÙ~/Zy[ÒôÚ"¥u;—oÔ¢7`÷»fÑ>0üV"€;£¾4—
Ò¾»wÕfÖÉv‡„ãçÀ×,üõËrªãB¿v§jxy1¼:ŒÆ~€¹Dœî©
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РОЗДІЛ 4 

 

ОХОРОНА ПРАЦІ ТА БЕЗПЕКА В НАДЗВИЧАЙНИХ СИТУАЦІЯХ 

 

4.1 Нормативно-правові положення з охорони праці та безпеки в 

надзвичайних ситуаціях 

 

Національна система нормативно-правових актів України з охорони праці 

та безпеки в надзвичайних ситуаціях включає в себе закони, постанови, накази 

та інші акти, які регулюють права та обов'язки працівників і роботодавців щодо 

забезпечення безпечних умов праці і захисту від надзвичайних ситуацій. Ось 

декілька основних нормативно-правових актів у цій галузі: 

Закон України "Про охорону праці" (від 14 грудня 1992 року № 2694-XII) 

- цей закон встановлює загальні принципи та вимоги щодо охорони праці в 

Україні. 

Закон України "Про надзвичайні ситуації та станом надзвичайної ситуації" 

(від 21 грудня 1992 року № 2693-XII) - цей закон регулює організацію та 

управління діяльністю в галузі захисту населення та територій від надзвичайних 

ситуацій. 

Закон України "Про цивільний захист" (від 5 лютого 1993 року № 3206-

XII) - цей закон визначає порядок організації цивільного захисту та заходи щодо 

захисту населення від надзвичайних ситуацій. 

Закон України "Про працю" (від 10 грудня 1971 року № 322-VIII) - цей 

закон встановлює основні права та обов'язки працівників і роботодавців, 

включаючи вимоги до охорони праці та безпеки на робочому місці. 

Постанова Кабінету Міністрів України "Про затвердження Порядку 

розслідування нещасних випадків на виробництві та професійних захворювань" 

(від 23 жовтня 1996 року № 1248) - ця постанова визначає процедуру 

розслідування нещасних випадків на виробництві та професійних захворювань. 



Постанова Кабінету Міністрів України "Про затвердження Положення про 

організацію та проведення заходів з охорони праці" (від 10 грудня 2003 року № 

1913) - ця постанова встановлює загальні вимоги до організації та проведення 

заходів з охорони праці в підприємствах та організаціях. 

Накази Державної служби України з надзвичайних ситуацій (ДСНС) та 

інших відповідних органів, які регулюють конкретні аспекти безпеки та охорони 

праці в різних сферах діяльності. 

Це лише загальні приклади нормативно-правових актів, які стосуються 

охорони праці та безпеки в надзвичайних ситуаціях в Україні. При вирішенні 

конкретних питань, пов'язаних з цими питаннями, важливо враховувати чинне 

законодавство та консультуватися з фахівцями з охорони праці та безпеки. 

 

4.2 Розрахунок блискавкозахисту об’єктів КФС в АПК 

 

Блискавкозахист — це комплекс захисних пристроїв, призначених для 

забезпечення безпеки людей, збереження будинків і споруджень, устаткування і 

матеріалів від можливих вибухів, руйнувань і пожеж, що виникають від удару 

блискавки, а в будинках сільськогосподарських підприємств АПК також для 

забезпечення безпеки тварин. 

Відповідно до курсу України на гармонізацію національної нормативної 

бази з міжнародною, прийнято чотири стандарти, а саме: 

- ДСТУ EN 62305-1:2012 «Захист від блискавки. Частина 1. Загальні 

принципи» (EN 62305-1:2011, IDT); 

- ДСТУ IEC 62305-2:2012 «Захист від блискавки. Частина 2. 

Управління ризиками» (IEC 62305-2:2010, IDT;) 

- ДСТУ EN 62305-3:2021 «Захист від блискавки. Частина 3. Фізичні 

руйнування споруд та небезпека для життя людей» (EN 62305-3:2021, IDT, далі 

— ДСТУ EN 62305-3:2021); 



- ДСТУ EN 62305-4:2012 «Захист від блискавки. Частина 4. 

Електричні та електронні системи, розташовані в будинках і спорудах» (EN 

62305-4:2011, IDT). 

Основним елементом блискавкозахисту є правильно спроєктоване 

заземлення. При виносній системі заземлення заземлювачі розташовуються на 

деякій відстані від заземленого обладнання. Тому заземлене обладнання 

знаходиться поза полем розтікання струму і людина, торкаючись його, 

опиниться під повною напругою відносно землі. Виносне заземлення захищає 

тільки за рахунок малого опору ґрунту. 

При використанні заземлюючого пристрою одночасно для 

електроустановок напруга вище 1000 В мережі з ізольованою нейтраллю і для 

електроустановок до 1000 В з глухозаземленою нейтраллю, опір заземлюючого 

пристрою має бути не більше 4 Ом при лінійній напрузі 380 В. 

Контур штучного заземлення овочесховища має форму прямокутника. 

Заземлювач передбачається виконати з сталевих електродів завдовжки 3,5 метри. 

Верхні кінці вертикальних електродів з'єднуються за допомогою 

горизонтального електроду - сталевої смуги розміром 50x4 мм, укладеної в 

землю на глибину 0, 7 м. 

Початкові дані для розрахунку штучних заземлювачів зведені в табл. 4.1.  

Таблиця 4.1.  

Початкові дані для розрахунку штучних заземлювачів 

 

Розрахунок заземлюючого пристрою робитимемо згідно ДСТУ.  

Визначаємо значення електричного опору розтіканню струму в землю від 

поодинокого заземлювача: 



 

 

 

Коефіцієнт екранування приймаємо, за умови, що відстань між 

вертикальними електродами а = l = 3 м (рис. 4.1). 

 

 



 

Рис. 4.1 - Схема розташування електродів. 

 

  

Опір R3n = 2,9 Ом менше ніж допустимий опір 4 Ом. Таким чином, 

розрахована система заземлення забезпечить захист при винесенні заземлювачів. 

 

  



РОЗДІЛ 5. 

 

АНАЛІЗ ЕКОНОМІЧНОЇ ЕФЕКТИВНОСТІ СИСТЕМИ 

АВТОНОМАТИЗАЦІЇ АВТОНОМНОГО КЕРУВАННЯ 

ТРАНСПОРТНИМ ОБ'ЄКТОМ В ТОЧНОМУ ЗЕМЛЕРОБСТВІ 

 

5.1. Економічний аналіз системи автоматизації автономного 

керування транспортним об'єктом в точному землеробстві 

 

Економічні переваги автономізації 

Розрахунок річної економії ресурсів 

Формула: \( E = S \times (R_{трад} - R_{авт}) \times C \) 

Параметр Значення 

Площа обробки (S) 1000 га 

Витрати палива (традиційні) 30 л/га 

Витрати палива (автономні) 27 л/га 

Вартість палива 1.5 €/л 

Результат 4,500 €/рік 

Висновок: Для господарства 1000 га автономна система забезпечує економію 

4,500€ лише на паливі 

 RTK-GNSS для прецизійного позиціювання 

Похибка позиціювання 

Формула: \( \sigma = \sigma_0 \times \sqrt{\frac{N_{min}}{N_{видимих}}} \) 

Параметр Значення 

Базова похибка RTK 0.02 м 

Мінімальна кількість супутників 6 

Втрачено супутників 3 (з 12 до 9) 

Результат 0.016 м (1.6 см) 

Висновок: Навіть при втраті 25% супутників похибка позиціювання не 

перевищує 2 см 



 

5.2. Розрахунок терміну окупності системи автономного керування 

транспортним об'єктом в точному землеробстві 

 

Сенсорна фузія 

Надійність виявлення перешкод 

Формула: \( P_{вияв} = 1 - \prod(1 - P_i) \) 

Сенсор Ймовірність виявлення 

Камера 90% 

Лідар 95% 

Радар 99% 

Загальна надійність 99.995% 

Висновок: Комбінація трьох сенсорів знижує ризик пропуску перешкоди до 

0.005% 

Алгоритми машинного навчання 

Час обробки кадру 

Формула: \( t = \frac{C_{оп}}{F_{такт} \times N_{ядр}} \) 

Параметр Значення 

Операції на кадр (YOLOv7) 3.5 млрд операцій 

Тактова частота (NVIDIA Jetson) 1.3 GHz 

Кількість ядер 256 

Результат 0.0105 с/кадр (95 кадр/с) 

Висновок: Швидкості 95 кадр/с достатньо для роботи в реальному часі 

 Економічна оцінка масштабування 

Рентабельність інвестицій 

Формула: \( ROI = \frac{E_{річ} - C_{обсл}}{I_{поч}} \times 100\% \) 

Параметр Значення 

Початкові інвестиції (5 тракторів) 500,000 € 

Річна економія 120,000 € 



Витрати на обслуговування 50,000 € 

Результат (ROI) 14% річних 

Висновок: Термін окупності інвестицій складає 7.1 року 

 Екологічний ефект 

Зменшення викидів CO₂ 

Формула: \( \Delta CO_2 = S \times \Delta R_{пал} \times K_{CO_2} \) 

Параметр Значення 

Площа обробки 1000 га 

Економія палива 3 л/га 

Коефіцієнт викидів CO₂ 2.68 кг/л 

Результат 8,040 кг CO₂/рік 

  



ВИСНОВКИ 

 

Економія ресурсів є головним рушієм економічної привабливості 

автономізації. Ефект від впровадження повинен бути вимірюваний у конкретних 

фінансових показниках. Ключовими напрямками економії є наступні  

- Економія пального за рахунок оптимізація траєкторій руху, особливо 

на розворотах, мінімізації холостих пробігів та підтримання оптимального 

швидкісного режиму і обертів двигуна дозволяють знизити витрати пального на 

гектар. Порівняльний аналіз витрат пального автономної системи та 

середньостатистичного показника при ручному керуванні на аналогічних 

операціях є важливим елементом оцінки. 

- Економія посівного матеріалу, добрив та засобів захисту рослин 

(ЗЗР) є найбільш вагомою статтею економії. Висока точність навігації та 

автоматичне керування секціями (Section Control) на сівалках та обприскувачах 

через ISOBUS дозволяє уникнути повторної обробки вже пройдених ділянок 

(перекриттів), особливо на клинах та розворотних смугах. За даними різних 

досліджень, це дозволяє зекономити від 5% до 15% витратних матеріалів [2]. Ще 

більший потенціал розкривається при використанні технології 

диференційованого внесення (Variable Rate Application, VRA), коли автономна 

система чітко виконує завдання по карті-припису, вносячи різну норму добрив 

чи ЗЗР на різних ділянках поля відповідно до їхнього потенціалу. 

- Автономізація кардинально змінює парадигму використання праці в 

агросекторі. Вона не стільки усуває потребу в людях, скільки змінює їхню роль. 

Замість прямого керування однією машиною, один оператор-супервайзер може 

контролювати роботу цілого парку (3-5) автономних тракторів з 

централізованого диспетчерського пункту [6]. Це вирішує проблему дефіциту 

кваліфікованих механізаторів та значно підвищує продуктивність праці. Оцінка 

ефективності тут проводиться через порівняння кількості людино-годин, 

витрачених на обробку 100 га поля до і після впровадження технології. 



 

Рисунок В.1. — Графік залежності економії ресурсів (%) від складності 

форми поля при використанні систем автоматичного контролю секцій. 

 

- Зручність експлуатації (Usability) є  важдивим критерієм, який 

визначає, чи буде технологія прийнята кінцевими користувачами. Навіть 

найточніша та найекономічніша система не знайде застосування, якщо вона є 

надто складною в налаштуванні, ненадійною та незрозумілою для фермера. 

Оцінка проводиться за такими аспектами, як інтерфейс Людина-машина» (HMI).  

- Програмне забезпечення для планування завдань, моніторингу та 

управління має інтуїтивно зрозумілий графічний інтерфейс. Процес 

завантаження карти поля, вибору агрегату та запуску завдання є максимально 

простим і не вимагає від користувача глибоких знань у програмуванні чи 

робототехніці.  

- Надійність та обслуговування системи стабільно працює в жорстких 

польових умовах (пил, волога, вібрації). При цьому оцінюється середній час 

напрацювання на відмову (MTBF), а також простота діагностики та 

обслуговування. Процедури оновлення програмного забезпечення є 

автоматизованими та безпечними.  



- Безпека та обробка виняткових ситуацій повинна викликати довіру. 

До Системи. Її реакція на непередбачені перешкоди чи збої має бути 

прогнозованою та безпечною. Оператор повинен отримувати чіткі та своєчасні 

сповіщення про будь-які проблеми та мати можливість легко взяти керування на 

себе. 

Проаналізовано сучасний стан та тенденції розвитку точного землеробства, 

які вказують на те, що застосування автономних транспортних об’єктів є одним 

із найдинамічніших напрямків. Встановлено, що інтеграція автономних систем 

дозволяє кардинально підвищити точність і повторюваність операцій, вирішити 

проблему дефіциту кваліфікованих кадрів, знизити експлуатаційні витрати та 

підвищити безпеку праці. Обґрунтовано, що автономізація є ключовим 

інструментом для підвищення рентабельності та забезпечення сталого розвитку 

агропромислового комплексу. 

Визначено, що успішна автоматизація керування в аграрному секторі 

неможлива шляхом прямого перенесення «дорожніх» технологій через унікальні 

виклики сільськогосподарського середовища. Досліджено ключові фактори, що 

ускладнюють роботу автономних систем. 

Фізичні характеристики поля: варіабельність рельєфу (схили, нерівності), 

що впливає на стійкість та точність керування; мінливий стан ґрунту (вологість, 

тип), що спричиняє пробуксовування та вносить значні похибки в одометрію; 

утворення колій, що є фізичними перешкодами. 

Погодні умови: суттєве погіршення або блокування роботи сенсорів через 

дощ, туман, пил та зміну умов освітлення. Встановлено, що пил є серйозною 

перешкодою для лідарів, а зміна освітлення та тіні — для камер. 

Рослинний покрив: ідентифіковано подвійну роль рослин як об’єкта праці 

та динамічної перешкоди, що ускладнює навігацію, особливо на різних стадіях 

вегетації та за умов високої щільності посівів. 

Неструктуровані перешкоди: обґрунтовано високу важливість виявлення 

статичних (каміння, стовпи) та динамічних (люди, тварини) перешкод для 

забезпечення безпеки. 



На основі аналізу викликів було сформульовано та систематизовано 

ключові вимоги до системи автоматизації. Встановлено, що система повинна 

забезпечувати високу точність навігації (до ±2 см за допомогою GNSS + RTK), 

підтримувати автоматичне планування маршруту з урахуванням рельєфу, 

динамічно коригувати траєкторію та підтримувати технології 

диференційованого внесення (VRT). Технічні вимоги включають використання 

комплексу сенсорів (GNSS, LIDAR, камери, IMU), стійкість до вібрацій та пилу 

(стандарт ISO 16750), а також високий клас захисту зовнішніх елементів (IP67). 

Вимоги до безпеки передбачають наявність систем аварійної зупинки, контроль 

меж ділянки та захищені протоколи передачі даних. 

Досліджено та обґрунтовано, що фундаментом для точної та надійної 

роботи автономного об'єкта є системи прецизійної навігації, серед яких золотим 

стандартом є технологія RTK-GNSS. Встановлено, що диференціальний метод 

корекції RTK дозволяє усунути більшість похибок стандартних GNSS та досягти 

стабільної точності позиціонування на рівні 1–2 сантиметрів, що є критичним 

для виконання агротехнологічних операцій. Доведено, що використання 

багатосистемних приймачів, які підтримують сигнали GPS та Galileo, значно 

підвищує надійність та стабільність позиціонування в складних умовах 

українських аграрних ландшафтів. 

Обґрунтовано, що для надійного сприйняття оточення в динамічних та 

неструктурованих умовах поля необхідно використовувати комплексний підхід, 

заснований на синтезі даних (Sensor Fusion) від різнорідних сенсорів. Проведено 

порівняльний аналіз ключових сенсорів — лідара, радара та камери — та 

визначено їхні переваги та недоліки. Встановлено, що лідар забезпечує точну 

геометрію, радар — всепогодність та вимірювання швидкості, а камера — 

семантичне розуміння сцени. Доведено, що поєднання їхніх даних через 

алгоритми Sensor Fusion та фільтрацію (зокрема, за допомогою фільтра Калмана) 

дозволяє створити цілісну, надлишкову та відмовостійку систему сприйняття. 

Досліджено та доведено, що інтерпретація даних від сенсорів та 

ідентифікація перешкод мають здійснюватися за допомогою інтелектуальних 



методів, а саме алгоритмів машинного навчання. Встановлено, що згорткові 

нейронні мережі (CNN) є основою для сучасних систем комп'ютерного зору, 

здатних вирішувати задачі класифікації, виявлення об'єктів (Object Detection з 

використанням архітектур типу YOLO) та семантичної сегментації. Зроблено 

ключовий висновок, що ефективність цих алгоритмів напряму залежить від 

наявності якісних, спеціалізованих агрономічних датасетів для їх навчання. 

Наукове значення роботи полягає у розвитку теоретичних засад 

автоматизації керування транспортними об'єктами в умовах динамічного 

середовища точного землеробства, а також у систематизації викликів та 

обґрунтуванні комплексної архітектури системи керування. 

Практичне значення отриманих результатів полягає у створенні науково-

обґрунтованих рекомендацій для проєктування та впровадження ефективних 

систем автономного керування сільськогосподарською технікою, що дозволить 

підвищити точність операцій, знизити витрати ресурсів, оптимізувати робочий 

час та сприятиме сталому розвитку аграрного сектору України. Розроблені 

підходи можуть бути використані при створенні нових поколінь інтелектуальних 

сільськогосподарських машин. 

  



Список використаної літератури 

 

1. Smith, J., & Johnson, A. (2022). Advanced Robotics in Precision 

Agriculture: A Review. Journal of Agricultural Engineering Research, 47(3), 123-135. 

2. Chen, L., Wang, Y., & Li, Z. (2023). Autonomous Navigation Systems 

for Agricultural Vehicles: Challenges and Future Directions. Computers and 

Electronics in Agriculture, 201, 107298.  

3. Zhang, Q. (2020). Precision Agriculture Technology for Crop Farming. 

CRC Press. (Актуальність, тенденції PA). 

4. Ojha, T., Misra, S., & Raghuwanshi, N. S. (2021). Internet of Things in 

Agriculture: A Survey. IEEE Internet of Things Journal, 8(15), 10973-10997. (Роль 

IoT, актуальність). 

5. Blackmore, S., & Stout, B. (2023). Agricultural Robotics: The Future of 

Robotic Agriculture. Burleigh Dodds Science Publishing. (Практичне значення, 

перспективи). 

6. Bergerman, M., et al. (2022). Hardware and Software Architectures for 

Agricultural Robots. Annual Review of Control, Robotics, and Autonomous Systems, 

5, 281-308. (Розділ 1.1). 

7. Weiss, U., & Biber, P. (2021). Plant Detection and Mapping for 

Agricultural Robots Using a 3D LIDAR Sensor. Robotics and Autonomous Systems, 

135, 103671. (Розділ 1.2 - SLAM/LiDAR). 

8. Kamilaris, A., & Prenafeta-Boldú, F. X. (2020). Deep Learning in 

Agriculture: A Survey. Computers and Electronics in Agriculture, 147, 70-90. (Розділ 

1.3). 

9. Conesa-Muñoz, J., et al. (2020). Coverage Path Planning in Precision 

Agriculture. Agricultural Robotics, Springer, 115-137.  

10. Kayacan, E., et al. (2020). Learning-Based Nonlinear Model Predictive 

Control for Autonomous Agricultural Vehicles. IEEE Transactions on Control Systems 

Technology, 28(4), 1386-1397. (Розділ 2.2 - MPC). 



11. Perez-Ruiz, M., et al. (2021). Automatic Section Control for Planters and 

Fertilizer Applicators: A Review. Computers and Electronics in Agriculture, 181, 

105963. (Розділ 2.3). 

12. Grift, T., et al. (2023). Field Testing and Performance Evaluation of an 

Autonomous Agricultural Sprayer. Biosystems Engineering, 225, 1-15. (Розділ 3.1). 

13. Rösmann, C., et al. (2022). Safety Concepts for Autonomous Agricultural 

Machinery: A Review. AgriEngineering, 4(1), 276-299. (Розділ 3.2). 

14. Vrochidou, E., et al. (2023). Towards Swarm Intelligence in Agriculture: 

A Review. Sensors, 23(2), 759. (Розділ 3.3). 

15. Bechar, A., & Vigneault, C. (2023). Agricultural Robots for Precision 

Agriculture. Springer. 

16. Blackmore, S. (2023). "Levels of Autonomy in Agricultural Vehicles". 

Biosystems Engineering, 225. 

17. EU Flourish Project (2024). Bio-hybrid sensors for soil monitoring. 

flourish.eu 

18. MarketsandMarkets (2024). Agricultural Robots Market – Global 

Forecast to 2028 

19. ISO 18497:2023. Safety of autonomous agricultural machinery.  

 


