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Науково-практичні аспекти сталого розвитку малотоннажних підприємств  

агропромислового виробництва. Матеріали Всеукраїнської науково-практичної 

конференції імені В. А. Дідура. «Науково-практичні аспекти сталого розвитку 

малотоннажних підприємств  агропромислового виробництва»  (м. Умань, 19-
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Збірник матеріалів Всеукраїнської науково-практичної конференції імені 

В. А. Дідура «Науково-практичні аспекти сталого розвитку малотоннажних 

підприємств  агропромислового виробництва» репрезентує широкий спектр 

наукових досліджень, спрямованих на вирішення ключових проблем розвитку 

аграрного сектору України, зокрема наукові основи інженерного забезпечення 

малотоннажного агровиробництва, сучасні технології виробництва та глибокої 

переробки сільськогосподарської сировини, проєктування засобів технічного 

забезпечення технологічних процесів малотоннажного агровиробництва, 

енергоефективність та відновлювана енергетика в агровиробництві, 

цифровізація, автоматизація та Smart-технології в агровиробництві 

 У збірнику також розглянуто питання енергоефективності агротехнологій, 

використання штучного інтелекту, агровольтаїки, відновлюваних джерел 

енергії, удосконалення технічних процесів у сільському господарстві. Вагоме 

місце займають дослідження з екологічної безпеки, оцінки якості вод, 

поводження з відходами, реставрації ландшафтів після військових дій та 

забезпечення екосистемних послуг в агроландшафтах. Матеріали збірника 

становлять науковий і практичний інтерес для науковців, викладачів, 

аспірантів, здобувачів вищої освіти, фахівців аграрного виробництва та 

представників органів управління, сприяючи впровадженню інноваційних 

підходів і формуванню засад сталого розвитку агропромислового комплексу 

України.  
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Постановка проблеми. В умовах військових дій і мінної небезпеки в 

країні та світі значні площі орних земель опинилися забрудненими 

вибухонебезпечними предметами (ВНП). Для швидкого виявлення мін в 

польових умовах існує багато способів та технічних засобів для цього [1-4]. 

Зокрема, американські інженери розробили лазерний сенсор LAMBDIS із 

рухомої платформи для розмінування. В Україні вже застосовують 

модифіковану техніку для обстеження полів. Таким чином, виникає нагальна 

потреба в інтегрованій агротехнології, яка забезпечить безпечний обробіток 

забруднених ВНП угідь. 

Традиційна агротехніка потребує контакту робочих органів із ґрунтом, 

що в умовах наявності ВНП створює протиріччя: обробка поля необхідна, але 

вона ризикована. Традиційні системи безпеки (розмінування мін або 

бронювання техніки) не здатні повністю усунути загрозу [4]. Зазвичай 

розмінування проводять окремо від агровиробництва, а захист від підриву 

полягає лиш у підвищеній міцності техніки або евакуації людини, але загроза 

не зникає. Отже, ключовою науковою проблемою є відсутність системного 

підходу, що об‘єднає управління рухом техніки, конструкцію агрегатів та 

сенсорне виявлення ризиків у єдину безпечну модель керованого землеробства 

в умовах наявності ВНП. 

Аналіз останніх досліджень. Controlled Traffic Farming (CTF) – 

концепція керованого землеробства, за якою рух технічних засобів на полі 

відбувається по строго визначеним постійним технологічним коліям [5]. В 

якості енергетичного модуля за цією концепцією найбільш доцільним є 

використання так званих  ширококолійних засобів (Wide Span Vehicles) з 

шириною колій 6–12 м і більше, що дозволяє займати 7–10 % площі поля під 

технологічну зону [6]. 

Водночас сучасні розробки в галузі сенсорних систем в аграрній техніці 

розширюють можливості таких машин. Відомий досвід впровадження 
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металошукачів для виявлення сторонніх предметів у матеріалі у комбайнах і 

кормозбиральних комбайнах. З‘являються двочастотні системи (метал + радар) 

і детектори нового покоління [1-4]. Наприклад, Ground-Penetrating Radar (GPR) 

використовує радіохвилі для виявлення змін щільності в ґрунті – він виявляє 

навіть пластикові міни по різниці у щільності або повітряних пустотах навколо 

них. Останні дослідження демонструють нові підходи. Система LAMBDIS 

(Laser Multi-Beam Differential Interferometric Sensor) формує сітку лазерних 

променів і реєструє вібрації ґрунту під дією вимушеної хвилі. Цей метод 

дозволяє сканувати великий масив землі із рухомої платформи з швидкістю до 

16 км/год. Пристрій створює карту ґрунтових аномалій, де ймовірно приховані 

міни. 

Відомі приклади роботизованих систем з інтегрованими рішеннями типу 

трактора Voltrac – 3,5-тонного електричного «бронетрактора» зі вбудованими 

камерами та сенсорами. Він спроектований для сільськогосподарських операцій 

вдень та для військових потреб вночі. У Voltrac наявний комплекс камер і 

сенсорів, який може бути використаний і для моніторингу поля, і для виявлення 

мінних пасток [7]. Компанія повідомляє, що трактор здатен дистанційно 

сканувати ділянки на наявність мін або саморобних вибухових пристроїв [7]. 

Мета досліджень є розробка концепції безпечного землеробства, у якій 

техніка рухається по чітко контрольованих коліях (CTF), а зони взаємодії з 

ґрунтом контролюються й адаптуються за допомогою ширококолійного засобу 

та сенсорів детекції ВНП. Ця інноваційна система має локалізувати та 

мінімізувати зони ризику підриву, переходячи від пасивного захисту до 

активного запобігання. 

Виклад основного матеріалу. Основна ідея керованого землеробства в 

умовах мінної небезпеки полягає у функціональній інтеграції трьох компонентів: 

CTF, ширококолійного енергетичного засобу та сенсорної системи сканування 

(наприклад, металодетекторів, GPR чи лазерних сканерів) перед робочим органом 

(рис. 1).  
 

https://www.popsci.com/technology/voltrac-autonomous-tractor/#:~:text=The%203.5,sowing%20fields%20and%20detecting%20mines
https://www.popsci.com/technology/voltrac-autonomous-tractor/#:~:text=For%20military%20applications%2C%20the%20tractor,also%20be%20deployed%20to%20troops
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Рис. 1. Схема керованого землеробства в умовах мінної небезпеки:  

1 – CTF; 2 – ширококолійний енергетичний засіб; 3 – сенсорні детектори. 

Основними елементами такої системи представлені далі. 

1) Технологічні колії CTF – рух с.-г. техніки по них мінімізує 

площу їх контакту з ґрунтом і концентрує ризик ініціювання мін у чітко 

визначених смугах. Використовуючи супутникове наведення, можна 

підтримувати точність курсу с.-г. агрегатів і зберігати постійність 

технологічних колій. 

2) Ширококолійний енергетичний засіб – рушії якого 

розташовані лише на технологічних коліях, а між ними залишається 

агротехнічна зона поля. Це означає, що тільки 6–10% площі поля 

контактують з рушіями с.-г. засобів, що мінімізує ймовірність 

випадкового потрапляння на ВНП. 

3) Набір датчиків (металошукача, GPR або лазерного сканера 

LAMBDIS) встановлених окремо або перед с.-г. робочими органами на 

ширину обробітку грунту. Ця система безперервно формує карту ризиків: 

локалізує підповерхневі аномалії, що можуть свідчити про ВНП. 

Наприклад, лазерна сітка LAMBDIS відстежує вібрації ґрунту, а радарна 

система визначає зміни щільності ґрунту. Отримані дані обробляє 

бортовий комп‘ютер. 

4) Система прийняття рішення, яка на основі карти ризиків або 

зупиняє рух машини, якщо сенсори фіксують підвищений ризик, або 

розмінує і т.і. Така адаптивна робота техніки на ґрунтообробних 

операціях (аналог adaptive tillage) дозволяє мінімізувати контакти там, де 

ймовірність підриву велика [8]. 

5) Секційні робочі органи, де кожна частина широкої рами має 

незалежне відключення секцій робочих органів. У разі небезпеки 

 культивації, це істотно підвищує ефективність операцій[17]). 
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оператор або автоматика може миттєво виключити певний фрагмент 

агрегату (плуги, диски тощо), залишивши цю зону неторкнутою. 

Технологічні режими роботи згаданої системи керованого землеробства: 

1) “Scan-before-touch”: сканування ґрунту перед фізичним обробітком (за 

аналоги, як у безпілотників). 

2) “Selective tillage”: селективний обробіток (прохід тільки по безпечним 

ділянкам, за можливості перевірка і тільки потім обробка). 

3) “Risk-adaptive” режим: глибина та інтенсивність обробітку 

змінюються залежно від зафіксованого ризику на даній ділянці (як показують 

дослідження з адаптивної культивації, це істотно підвищує ефективність 

операцій [8]). 

Висновки. Поєднання CTF, широкозахватної техніки та сенсорних систем 

формує нову парадигму безпечного керованого землеробства. Такий підхід 

перемикає акцент із «реагування на вибух» на «просторове уникнення ризику». 

Наукова новизна концепції полягає в тому, що вперше запропоновано інтегрувати 

технологічні колії, ширококолійну машину та технологічне сканування ґрунту в 

єдину модель: 

- нова парадигма якої – переорієнтація з підвищення міцності захисту на 

запобігання небезпеці шляхом мінімізації контактних зон; 

- новий об‘єкт дослідження: керована простірна взаємодія техніки з 

потенційно небезпечним ґрунтом (зв‘язок площі контакту та ризику); 

- новий агротехнологічний підхід: активне виявлення ризиків і 

цілеспрямований вплив тільки на безпечні ділянки, датчики стають 

невід‘ємною частиною технологічного циклу, а не окремим етапом 

розмінування.  
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Фосфор (P) є критичним елементом енергетичного обміну рослин, проте 

його діагностика на ранніх етапах вегетації ускладнена. На відміну від азоту, 

дефіцит якого проявляється швидким хлорозом, фосфорне голодування часто 

перебігає у прихованій формі. Традиційний ґрунтовий аналіз дає 

середньозважені показники, але не враховує динамічну фіксацію фосфору через 

коливання pH та карбонатності. Дистанційне зондування Землі (ДЗЗ) відкриває 

шлях до предиктивної діагностики, дозволяючи виявити фізіологічний стрес до 

появи візуальних симптомів (антоціанового забарвлення). 

Етап I: Наукове обґрунтування макрозонування та ретроспективного 

аналізу. Концепція базується на теорії просторової стабільності фітоценозів. 

Ділянки поля з хронічно низьким вмістом доступного фосфору зазвичай 

демонструють стабільно нижчу вегетаційну масу протягом 3–5 років. 

Використання часових рядів NDVI (індекс вегетації) та NDRE (Normalized 

Difference Red Edge) дозволяє відділити випадкові фактори (пошкодження 

технікою, локальні шкідники) від системних лімітуючих чинників ґрунту. 

Практична реалізація: 

1. Формування "Цифрового паспорта поля": Завантажуються дані Sentinel-2 

з роздільною здатністю 10 м. Обчислюється медіанне значення NDVI за останні 

5 сезонів. 

2. Аналіз P-фіксації: На отримані карти накладаються дані агрохімічного 

обстеження (шари pH та вмісту CaCO3). Встановлено, що при pH > 7.5 фосфор 

зв'язується в нерозчинні фосфати кальцію, а при pH < 5.5 – алюмінію та заліза. 

Перетин зон низького NDRE та аномального pH маркується як «Зона високого 

ризику фосфорного дефіциту». 
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