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ІНТЕЛЕКТУАЛЬНІ АГРОМАШИНИ В СИСТЕМАХ ТОЧНОГО 
ЗЕМЛЕРОБСТВА: АВТОМАТИЗАЦІЯ, СЕНСОРНІ ТЕХНОЛОГІЇ 
ТА ОПТИМІЗАЦІЯ ОПЕРАЦІЙ 

Сучасний розвиток аграрного виробництва супроводжується активним упровадженням цифрових 
технологій, автоматизованих систем керування та сенсорного моніторингу виробничих процесів. За 
таких умов інтелектуальні агромашини стають ключовими елементами технологічної інфраструк-
тури точного землеробства, забезпечуючи адаптацію польових операцій до просторової неоднорід-
ності ґрунтів, кліматичних факторів і стану посівів. Метою дослідження є визначення особливос-
тей застосування інтелектуальних агромашин у системах точного землеробства й обґрунтування 
напрямів підвищення ефективності агротехнологічних операцій на основі автоматизації, сенсорного 
моніторингу та цифрового управління виробничими процесами. У дослідженні використано методи 
наукового узагальнення, системного аналізу та порівняння сучасних підходів до автоматизації сіль-
ськогосподарської техніки. По результатам дослідження встановлено, що інтелектуалізація агрома-
шин базується на поєднанні автоматизованого керування рухом агрегатів, адаптивного регулювання 
параметрів робочих органів і використання сенсорних систем моніторингу виробничого середовища. 
Доведено, що інтеграція навігаційних модулів, оптичних сенсорів, датчиків технічного стану машин 
і цифрових платформ управління дозволяє підвищити точність виконання технологічних операцій і 
забезпечити оперативне коригування режимів роботи агрегатів. Систематизовано функціональні 
можливості сенсорних технологій у процесі моніторингу стану посівів, контролю параметрів польо-
вих операцій та управління технічним станом машин. Визначено, що ефективність функціонування 
інтелектуальних агромашин значною мірою залежить від рівня інтеграції сенсорного забезпечення, 
алгоритмів обробки даних та автоматизованих систем керування. Запропоновано напрями вдоскона-
лення агроінженерних систем, які передбачають поєднання конструктивно-технічних рішень, інфор-
маційно-аналітичних технологій та організаційних підходів до впровадження інтелектуальної тех-
ніки у виробничу практику. Проведене дослідження підтверджує, що використання інтелектуальних 
агромашин створює технічну основу для підвищення точності агротехнологічних операцій і форму-
вання адаптивних систем управління польовими процесами. Наукова новизна роботи полягає в систе-
матизації технічних і функціональних компонентів інтеграції автоматизованих машинних систем, 
сенсорних технологій та алгоритмічної обробки даних в єдину модель функціонування агроінженерних 
систем точного землеробства. 

Ключові слова: агроінженерні системи, роботизовані платформи, цифрове управління агровироб-
ництвом, навігаційні системи, сенсорний моніторинг, диференційовані технологічні операції.

Постановка проблеми. Сучасний розвиток 
аграрного виробництва характеризується перехо-
дом до високотехнологічних систем управління 
польовими процесами, де ключову роль відігра-
ють інтелектуальні агромашини та технології 
точного землеробства. Зростання потреби в під-
вищенні продуктивності сільськогосподарських 

культур, оптимізації використання ресурсів і зни-
женні антропогенного навантаження на довкілля 
зумовлює активне впровадження автоматизованих 
машинних систем, здатних працювати на основі 
цифрових даних, сенсорних вимірювань та алго-
ритмів штучного інтелекту (далі – ШІ). У цьому 
контексті агроінженерія дедалі більше інтегрує 
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інформаційні технології, робототехніку та сис-
теми дистанційного моніторингу, що забезпечує 
формування нової парадигми управління агротех-
нологічними операціями [1; 2, с. 2278–2280].

Однією з ключових проблем сучасного земле-
робства є необхідність підвищення точності вико-
нання технологічних операцій за умов значної 
просторової неоднорідності ґрунтів, кліматич-
них факторів і стану посівів. Традиційні агротех-
нічні підходи, засновані на усереднених параме-
трах обробітку поля, не забезпечують достатньої 
ефективності використання матеріальних ресур-
сів та енергії. У зв’язку з цим активно розвива-
ються системи точного землеробства, які перед-
бачають застосування інтелектуальних машин, 
оснащених сенсорами, навігаційними модулями, 
системами автоматичного керування та програм-
ними засобами аналізу даних [3; 4]. Такі системи 
дозволяють адаптувати технологічні операції до 
конкретних умов ділянки поля та забезпечувати 
більш раціональне використання добрив, засобів 
захисту рослин і паливно-енергетичних ресурсів.

Особливого значення набуває інтеграція сен-
сорних технологій, роботизованих механізмів 
та автоматизованих робочих органів у конструк-
цію сучасних сільськогосподарських машин. 
Наприклад, дослідження експлуатаційних харак-
теристик агротехнічних агрегатів свідчать, що 
застосування автоматизованих систем контролю 
параметрів роботи робочих органів дозволяє зна-
чно підвищити якість виконання польових опе-
рацій і зменшити втрати урожаю [5, с. 304–306]. 
Водночас розвиток роботизованих систем і техно-
логій на основі ШІ відкриває нові можливості для 
автономного управління агротехнічними проце-
сами, включаючи диференційовану сівбу, точкове 
внесення препаратів та інтелектуальний моніто-
ринг стану посівів.

Разом із тим впровадження інтелектуальних 
агромашин у системах точного землеробства 
супроводжується низкою наукових і практичних 
викликів. Серед них слід виокремити необхідність 
оптимізації алгоритмів управління технологіч-
ними операціями, забезпечення надійної роботи 
сенсорних систем у польових умовах, інтеграцію 
машинних комплексів із цифровими платформами 
аграрного менеджменту й економічну доціль-
ність їх використання в різних типах господарств. 
Незважаючи на значну кількість досліджень у цій 
сфері, питання комплексної автоматизації агро-
технологічних процесів та ефективного викорис-
тання сенсорних даних для управління інтелек-
туальними машинами залишаються недостатньо 

розкритими, що обумовлює актуальність подаль-
ших наукових досліджень у галузі агроінженерії.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Проблематика застосування інтелектуальних агро-
машин у системах точного землеробства активно 
досліджується в сучасній агроінженерній науці. 
Вагомий внесок у дослідження розвитку техно-
логій точного землеробства зробили М.  Падхіарі 
(M.  Padhiary) та ін., які проаналізували перспек-
тивні напрями використання робототехніки, ШІ та 
автоматизованих платформ у сучасному аграрному 
виробництві [6]. Подібну позицію висловлюють 
С. Мансур (S. Mansoor) ін., детально дослідивши 
роль сенсорних технологій та Інтернету речей 
(далі – IoT) у моніторингу стану агроекосистем [3]. 
Водночас у зазначених роботах обмежено розгля-
нуто питання оптимізації конструктивних параме-
трів сільськогосподарських машин, що потребує 
подальших досліджень.

Важливе значення для розвитку інтелектуаль-
них агромашин мають дослідження конструктив-
них і технологічних параметрів робочих органів 
сільськогосподарських агрегатів. Так, В. Надикто 
(V.  Nadykto) та ін. експериментально дослідили 
роботу агрегату для скошування рослин із одно-
часним подрібненням і загортанням пожнивних 
решток у ґрунт [5]. Подібний підхід простежу-
ється в дослідженні Д. Хорта (D. Khort) та ін., які 
розробили автоматизований мобільний генератор 
гарячого туману для обробки садових культур. 
Автори показують, що використання автомати-
зованих систем управління дозволяє підвищити 
ефективність обробки рослин, проте їх дослі-
дження обмежене окремими технологічними опе-
раціями [7]. Суттєвий внесок у розвиток меха-
нічних систем агротехніки зробили В.  Осадчий 
(V.  Osadchyy) та ін., які дослідили конструкцію 
регульованого вібраційного збуджувача для тех-
нічних систем [8]. 

Серед українських науковців дослідження 
автоматизації агротехнічних процесів є перспек-
тивним науковим напрямом. Так, А. Рудь обґрун-
товує перспективи розвитку автоматизованих сис-
тем сівби та їх роль у підвищенні ефективності 
аграрного виробництва [9]. У свою чергу, Ю. Осі-
пов, А. Рудь та Ю. Ляшко розглядають можливості 
застосування робототехніки та ШІ для управління 
агрономічними процесами [10]. 

Дослідження ефективності впровадження тех-
нологій точного землеробства на рівні аграрних 
підприємств представлені у роботі А. Нефтіссова 
(A. Neftissov) та ін. [11]. Подібні результати отри-
мали Б. Петрович (B. Petrovic) та ін., які дослідили 
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використання дронів, сенсорів і роботизованих 
технологій у фермерських господарствах країн 
Вишеградської групи [12]. Разом із тим більшість 
досліджень у цьому напрямі зосереджена на тех-
нологічних аспектах моніторингу, а не на оптимі-
зації конструкції машин.

Окрему групу становлять дослідження сен-
сорних технологій для моніторингу стану рос-
лин. Зокрема, А.  Махляйн (A.  Mahlein) та ін. 
дослідили можливості використання оптичних 
сенсорів і роботизованих систем для раннього 
виявлення хвороб рослин [13]. Також О. Головня 
та Ю. Чемерис здійснили аналіз тенденцій інно-
ваційності ринку сільськогосподарської техніки 
та відзначили зростання попиту на високотехно-
логічні машини з елементами автоматизації [14]. 

Отже, аналіз сучасних наукових досліджень 
свідчить про значний інтерес до проблем автома-
тизації агротехнічних процесів, розвитку сенсор-
них технологій і використання ШІ в сільському 
господарстві. Водночас більшість робіт зосеред-
жена на окремих аспектах точного землеробства: 
цифровому моніторингу, сенсорних мережах або 
роботизованих платформах. Питання комплексної 
інтеграції інтелектуальних агромашин, сенсорних 
систем та алгоритмів оптимізації технологічних 
операцій досліджено недостатньо. 

Постановка завдання. Метою статті є дослі-
дження особливостей застосування інтелектуаль-
них агромашин у системах точного землеробства 
та визначення напрямів підвищення ефективності 
агротехнологічних операцій на основі автома-
тизації і сенсорних технологій. Для досягнення 
поставленої мети визначено такі завдання дослі-
дження:

1.	 Дослідити сучасні підходи до автоматизації 
сільськогосподарських машин у системах точного 
землеробства.

2.	 Проаналізувати роль сенсорних технологій 
і цифрових систем моніторингу в підвищенні точ-
ності агротехнологічних операцій.

3.	 Виявити перспективні напрями вдоскона-
лення інтелектуальних агромашин і сформувати 
рекомендації щодо підвищення ефективності їх 
використання в сучасних агроінженерних системах.

Виклад основного матеріалу. Сучасні інте-
лектуальні агромашини функціонують як еле-
менти цифрово-керованих виробничих систем, 
в яких механічні вузли поєднуються з програм-
ними модулями, навігацією й автоматичним 
контролем технологічних параметрів. Автома-
тизація агромашин найактивніше розвивається 
за трьома напрямами: автоматизоване водіння та 

позиціонування, адаптивне керування робочими 
органами й автономне виконання окремих опе-
рацій [2, с. 2278–2280]. У праці А. Рудя встанов-
лено, що для посівних систем найбільше значення 
мають автоматичне дозування, контроль глибини 
загортання насіння та синхронізація руху агрегату 
з параметрами висіву [9, с. 74–75]. Це свідчить, 
що ефективність інтелектуалізації техніки визна-
чається не лише рівнем цифровізації, але і точ-
ністю узгодження механічних та електронних 
компонентів.

Експериментальні праці з агроінженерії під-
тверджують, що автоматизація дає найкращий 
результат тоді, коли вона враховує специфіку кон-
кретної операції. Оптимізація режимів роботи 
агрегату для скошування, подрібнення і загор-
тання решток безпосередньо впливає на ста-
більність процесу та якість обробітку. Подібний 
підхід простежується у роботі Д.  Хорта та ін., 
де мобільний генератор гарячого туману розгля-
дається як автоматизований технічний засіб із 
регульованими параметрами обробки [7]. Отже, 
автоматизація в точному землеробстві повинна 
розглядатися як технологія керування функціо-
нальними режимами машини, а не лише як засіб 
зменшення участі оператора. 

Систематизація основних технічних напря-
мів автоматизації інтелектуальних агромашин 
дозволяє визначити ключові функціональні ком-
поненти сучасних машинних систем точного зем-
леробства. Основні характеристики цих напрямів 
узагальнені в таблиці 1.

Функціонування інтелектуальних агромашин 
у системах точного землеробства неможливе без 
сенсорного забезпечення, яке формує інформа-
ційну основу для прийняття технічних рішень. 
У сучасних агроінженерних системах викорис-
товуються сенсори положення, оптичні сенсори, 
датчики вологості, температури, тиску, вібрації 
і біометричних показників рослин [3; 4]. Їх осно-
вне призначення полягає у фіксації змін серед-
овища та технічного стану машини в реальному 
часі. Поєднання дистанційного погодного моніто-
рингу з технологіями точного землеробства підви-
щує обґрунтованість виробничих рішень на рівні 
аграрного підприємства [11, с. 86–88]. У цьому 
випадку сенсорика виконує не допоміжну, а сис-
темоутворюючу функцію.

Для агроінженерії принциповим є те, що сен-
сорні технології забезпечують перехід від усеред-
нених до локалізованих технологічних впливів. 
У роботах С.  Мансура (S.  Mansoor) та ін. пока-
зано, що інтеграція сенсорів та IoT-систем ство-
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рює основу для диференційованого внесення 
ресурсів та оперативного контролю стану поля [3]. 
Б. Маноно (B. Manono) та ін. також акцентують, 
що точність рішень залежить як від наявності дат-
чиків, так і від якості їх інтеграції в єдину систему 
збору й обробки даних [4]. У дослідженні А. Мах-
ляйна (A. Mahlein) та ін. встановлено, що оптичні 
сенсори та роботизовані засоби здатні підвищу-
вати точність виявлення фітопатологічних змін на 
ранніх стадіях розвитку рослин [13]. Тому сенсор-
ний контур інтелектуальної агромашини слід роз-
глядати як інженерний механізм підтримки техно-
логічної точності. 

Ефективність роботи інтелектуальних агрома-
шин значною мірою залежить від використання 
сенсорних технологій, які забезпечують отри-
мання оперативних даних про стан середовища 
та технічних систем. Функціональні можливості 
основних типів сенсорів наведено в таблиці 2.

Подальший розвиток інтелектуальних агро-
машин пов’язаний із поєднанням автоматизації, 
сенсорних систем та алгоритмічного управління 
в єдиному технічному контурі. Сучасні наукові 
підходи підкреслюють перспективність викорис-
тання робототехнічних рішень і ШІ-технологій 
для управління агрономічними процесами й опти-

мізації польових операцій. Аналіз міжнародних 
досліджень також показує, що новий етап роз-
витку аграрної техніки пов’язаний з інтеграцією 
безпілотних літальних апаратів, наземних робо-
тизованих платформ, сенсорних мереж і систем 
цифрового прогнозування. У контексті високоточ-
ного й органічного землеробства це означає зміну 
ролі сільськогосподарської техніки, коли машина 
поступово переходить від функції механічного 
виконавця до інтелектуального елемента системи 
управління агровиробництвом.

З інженерної точки зору найбільш результатив-
ними є напрями вдосконалення, які забезпечують 
одночасно високу точність технологічних опе-
рацій, адаптивність до змін умов середовища та 
стабільність функціонування технічних систем. 
Сучасні тенденції розвитку ринку аграрної тех-
ніки свідчать про зростання попиту на машини, 
оснащені автоматизованими системами контролю, 
цифровими інтерфейсами та можливістю обміну 
даними між окремими агрегатами і платформами 
управління господарством. Це дозволяє виокре-
мити три групи практичних рекомендацій щодо 
вдосконалення інтелектуальних агромашин: кон-
структивно-технічні, інформаційно-аналітичні 
й організаційно-виробничі. Їх реалізація сприяє 

Таблиця 1
Основні напрями автоматизації інтелектуальних агромашин у системах точного землеробства

Напрям автоматизації Технічний зміст Практичний результат  
для технологічної операції

Автоматизоване водіння Використання навігаційних систем, 
автопілотів, позиціонування агрегату

Зменшення перекриттів і пропусків під час 
обробітку поля

Адаптивне керування робочими 
органами

Автоматичне регулювання висіву, 
обприскування, глибини обробітку Підвищення точності виконання операції

Автономне виконання операцій Роботизовані платформи, програмовані 
режими роботи

Зниження залежності від оператора та 
стабілізація процесу

Оперативний контроль 
параметрів машини

Вбудовані датчики, контролери, 
діагностика стану вузлів Своєчасне коригування режимів роботи

Інтеграція з цифровими 
системами управління

Передавання даних у програмні 
комплекси точного землеробства

Узгодження польових операцій із даними 
моніторингу

Джерело: узагальнено авторами на основі [1; 2, с. 2278–2280; 3; 7; 9, с. 74–75; 15; 16].

Таблиця 2
Функціональна роль сенсорних технологій у роботі інтелектуальних агромашин

Вид сенсорної 
технології Об’єкт контролю Технологічне призначення Очікуваний ефект 

у точному землеробстві
Навігаційні датчики і 

GPS-модулі Координати руху машини Керування траєкторією та 
дотримання колії

Зменшення перекриттів і 
пропусків

Оптичні сенсори Стан рослин, ознаки хвороб, 
неоднорідність посівів

Локальне виявлення стресу 
та пошкоджень

Адресне реагування на проблемні 
ділянки

Датчики погодних 
параметрів

Температура, вологість, опади, 
вітер

Коригування часу та режиму 
виконання операції

Підвищення обґрунтованості 
рішень

Датчики технічного 
стану машини Вібрація, навантаження, тиск Контроль роботи вузлів і 

механізмів
Стабілізація технологічного 

режиму
Інтегровані IoT-

системи
Сукупність польових і 
машинних параметрів

Збирання та передавання 
даних у цифрову платформу Оперативне управління процесом

Джерело: узагальнено авторами на основі [3; 4; 5, с. 305–307; 11, с. 86–88; 13; 15; 16].
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підвищенню ефективності використання інте-
лектуальної техніки без зміни базових принци-
пів функціонування систем точного землероб-
ства. Систематизацію відповідних рекомендацій 
подано в таблиці 3.

Інтелектуальні агромашини забезпечують під-
вищення точності польових операцій за умови 
поєднання трьох компонентів: автоматизованого 
керування, сенсорного забезпечення й алгорит-
мічної обробки даних. Саме така інтеграція фор-
мує технічну основу для оптимізації операцій 
у системах точного землеробства та відповідає 
сучасним пріоритетам агроінженерії.

Висновки. Сучасний етап розвитку аграрного 
виробництва характеризується переходом до тех-
нологій точного землеробства, що ґрунтуються на 
інтеграції інтелектуальних машин, цифрових сис-
тем управління та сенсорного моніторингу польо-
вих процесів. Підвищення вимог до ефективності 
використання ресурсів, зниження технологічних 
втрат і забезпечення стабільності виробництва 
зумовлює необхідність вдосконалення агроін-
женерних систем, в яких сільськогосподарські 
машини функціонують як елементи комплексної 
інформаційно-технічної інфраструктури. У цьому 
контексті особливого значення набуває дослі-
дження можливостей автоматизації агромашин, 
використання сенсорних технологій та оптимі-
зації технологічних операцій у системах точного 
землеробства, що підтверджується результатами 
проведеного аналізу матеріалів статті.

Досліджено сучасні підходи до автоматиза-
ції сільськогосподарських машин у системах 
точного землеробства та встановлено, що підви-
щення ефективності агротехнологічних операцій 
забезпечується поєднанням автоматизованого 

водіння, адаптивного керування робочими орга-
нами й автономного виконання окремих техноло-
гічних процесів. Проаналізовано роль сенсорних 
технологій у формуванні інформаційного серед-
овища інтелектуальних агромашин, що дозволяє 
здійснювати оперативний контроль стану посі-
вів, технічних параметрів машин та умов вико-
нання польових робіт. Сформовані рекомендації 
щодо вдосконалення інтелектуальних агромашин 
на основі конструктивно-технічних, сенсорно-
інформаційних та алгоритмічних рішень, спря-
мованих на підвищення точності технологічних 
операцій і стабільності функціонування агроінже-
нерних систем.

Практичне значення отриманих результатів 
полягає в можливості їх використання під час 
проєктування і модернізації сільськогосподар-
ських машин, а також при впровадженні цифро-
вих технологій управління агровиробництвом 
на рівні фермерських та аграрних підприємств. 
Наукова новизна дослідження полягає в система-
тизації технічних і технологічних аспектів інте-
грації автоматизованих систем керування, сенсор-
них технологій та алгоритмічного аналізу даних 
в єдину модель функціонування інтелектуальних 
агромашин у системах точного землеробства.

Подальші дослідження доцільно спрямувати 
на розроблення адаптивних алгоритмів керування 
інтелектуальними агромашинами, удосконалення 
сенсорних систем моніторингу агроекосистем та 
інтеграцію машинних комплексів із цифровими 
платформами аграрного менеджменту. Перспек-
тивним напрямом також є дослідження взаємо-
дії роботизованих машин, безпілотних літальних 
апаратів і сенсорних мереж в єдиному інформа-
ційному середовищі точного землеробства.

Таблиця 3
Напрями вдосконалення інтелектуальних агромашин і рекомендації  

щодо їх ефективного використання
Напрям Зміст удосконалення / рекомендації Очікуваний результат

Конструктивно-
технічний

Оснащення машин адаптивними системами регулювання 
робочих органів і вбудованою діагностикою

Стабільність технологічних режимів і 
зменшення втрат

Сенсорно-
інформаційний

Інтеграція польових, машинних і погодних датчиків в 
єдину систему збору даних

Підвищення точності рішень у 
реальному часі

Алгоритмічний Використання моделей ШІ для коригування норм висіву, 
обробки та внесення ресурсів

Адаптація операцій до умов 
конкретної ділянки поля

Платформний Поєднання агромашин із цифровими платформами 
управління господарством

Централізоване керування 
технологічними процесами

Організаційно-
виробничий

Поетапне впровадження інтелектуальної техніки з 
урахуванням спеціалізації господарства та підготовки 

персоналу

Підвищення фактичної віддачі від 
цифровізації техніки

Джерело: власна розробка авторів.
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Rud A.V., Rud A.V. INTELLIGENT AGRICULTURAL MACHINES IN PRECISION FARMING 
SYSTEMS: AUTOMATION, SENSOR TECHNOLOGIES AND OPTIMIZATION OF OPERATIONS 

The active introduction of digital technologies, automated control systems, and sensor-based monitoring 
of production processes accompanies the modern development of agriculture. In these conditions, intelligent 
agricultural machines become key elements of the technological infrastructure of precision agriculture, ensuring 
the adaptation of field operations to the spatial heterogeneity of soils, climatic factors, and crop conditions. 
The purpose of the study is to determine the features of the application of intelligent agricultural machines in 
precision agriculture systems and to substantiate directions for increasing the efficiency of agrotechnological 
operations based on automation, sensor monitoring, and digital control of production processes. The study used 
methods of scientific generalization, system analysis and comparison of modern approaches to the automation 
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of agricultural machinery. According to the results of the study, the intellectualization of agricultural machines 
is based on a combination of automated control of unit motion, adaptive regulation of the parameters of 
working bodies, and the use of sensor systems for monitoring the production environment. It has been proven 
that integrating navigation modules, optical sensors, machine condition sensors, and digital control platforms 
increases the accuracy of technological operations and ensures prompt adjustment of unit operating modes. 
The functional capabilities of sensor technologies for monitoring crop conditions, controlling field operation 
parameters, and managing the technical condition of machines are systematized. It is determined that the 
efficiency of intelligent agricultural machines largely depends on the level of integration of sensor support, 
data processing algorithms, and automated control systems. Directions for improving agricultural engineering 
systems are proposed, involving a combination of design and technical solutions, information and analytical 
technologies, and organizational approaches to the implementation of intelligent equipment in production 
practice. The conducted study confirms that the use of intelligent agricultural machines provides a technical 
basis for improving the accuracy of agricultural technological operations and for the development of adaptive 
field process management systems. The scientific novelty of the work lies in the systematization of the technical 
and functional components of integrating automated machine systems, sensor technologies, and algorithmic 
data processing into a single model of the functioning of agro-engineering systems for precision agriculture.

Keywords: agro-engineering systems, robotic platforms, digital management of agricultural production, 
navigation systems, sensor monitoring, differentiated technological operations.
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