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Анотація

Метою дослідження є оцінка можливості використання даних штатних телеметричних сис-

тем (бортових комп’ютерів) для визначення експлуатаційно-технологічних показників машин-

но-тракторних агрегатів (МТА), зокрема продуктивності та витрат пального, а також порівняння 

точності цих даних з результатами, отриманими за допомогою класичного хронометражу. 

Методи. Польові дослідження проводилися з трьома тракторами – Claas Axion 930, John Deere 

8345R та Fendt 936 Vario, які агрегатувалися з 8-корпусним оборотним плугом. Роботи виконува-

лись на чорноземі глибокому середньосуглинковому при оранці на глибину 30 см та 35 см. Експлу-

атаційні показники фіксувалися двома методами: 1) за допомогою штатних бортових комп’ютерів 

(CEBIS, CommandCenter, Vario); 2) за допомогою контрольного методу суцільного хронометражу, 

що включав прямі вимірювання часу секундоміром та визначення витрати пального за допомогою 

зовнішнього тарованого вимірювального пристрою. 

Результати. Порівняльний аналіз виявив розбіжності між даними бортових комп’ютерів (БК) 

та контрольними вимірюваннями. Щодо продуктивності, середнє відхилення даних БК від хроно-

метражу становило приблизно ±8%. Найбільше відхилення зафіксовано у системи John Deere (в 

середньому ~17%), тоді як система Fendt виявилася найточнішою (відхилення в межах 0,4-4,5%). 

Щодо сумарних витрат пального, середнє відхилення було меншим і становило приблизно ±4,4%. 

Найменшу похибку показала система John Deere (1,6%), а найбільшу – Claas (6,8%). 

Висновки. Штатні телеметричні системи є важливим інструментом для моніторингу МТА, од-

нак отримані дані можуть мати суттєві відхилення від фактичних показників. Результати підкрес-

люють критичну необхідність проведення регулярного калібрування та валідації даних БК перед 

їх використанням для точних наукових випробувань, фінансового обліку чи прийняття відпові-

дальних управлінських рішень. Використання некаліброваних даних може призвести до помилко-

вих висновків та зниження ефективності агровиробництва.

Ключові слова: телеметрія, телематика, точне землеробство, GPS, ISOBUS, бортовий комп’ютер, 

калібрування, експлуатаційно-технологічний показник, машинно-тракторний агрегат (МТА).
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Âñòóï. Ñó÷àñíå ñ³ëüñüêå ãîñïîäàð-
ñòâî ïåðåáóâàº íà åòàï³ ãëèáîêî¿ öèô-
ðîâî¿ òðàíñôîðìàö³¿, ðóø³éíîþ ñèëîþ 
ÿêî¿ º âïðîâàäæåííÿ ïåðåäîâèõ ³íôîðìà-
ö³éíî-êîìóí³êàö³éíèõ òåõíîëîã³é. Òåëå-
ìåòð³ÿ, ùî âèçíà÷àºòüñÿ ÿê òåõíîëîã³ÿ 
äèñòàíö³éíîãî âèì³ðþâàííÿ òà ïåðåäà÷³ 
äàíèõ, â³ä³ãðàº êëþ÷îâó ðîëü ó öüîìó ïðî-
öåñ³, ðåâîëþö³îí³çóþ÷è ï³äõîäè äî óïðàâ-
ë³ííÿ àãðîòåõí³÷íèìè îïåðàö³ÿìè, àíàë³çó 
äàíèõ òà ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü [Marques et al., 
2022; Shrivastava et al., 2023]. Âîíà ñòàëà 
íåâ³ä’ºìíîþ ñêëàäîâîþ êîíöåïö³¿ òî÷íî-
ãî çåìëåðîáñòâà [Getahun et al., 2024]. 

Ìåòà òåëåìåòð³¿ â àãðàðíîìó ñåêòîð³ 
ïîëÿãàº ó äèñòàíö³éíîìó ìîí³òîðèíãó òà 
êîíòðîë³ ðóõó é ôóíêö³îíóâàííÿ ñ³ëüñüêî-
ãîñïîäàðñüêî¿ òåõí³êè òà çíàðÿäü øëÿõîì 
àíàë³çó ð³çíîìàí³òíèõ ïàðàìåòð³â, òàêèõ 
ÿê ãåîãðàô³÷íå ïîëîæåííÿ, øâèäê³ñòü, íà-
âàíòàæåííÿ íà äâèãóí, ñïîæèâàííÿ ïàëü-
íîãî òà ïàðàìåòðè âèêîíàííÿ òåõíîëîã³÷-
íî¿ îïåðàö³¿ [Vokoun et al., 2021; Marques 
et al., 2022; Shrivastava et al., 2023]. Çá³ð òà 
àíàë³ç öèõ äàíèõ äîçâîëÿº îïòèì³çóâàòè 
âèêîðèñòàííÿ ðåñóðñ³â (ïàëüíîãî, íàñ³í-
íÿ, äîáðèâ, çàñîá³â çàõèñòó ðîñëèí), ï³ä-
âèùèòè îïåðàö³éíó åôåêòèâí³ñòü ÌÒÀ òà 
ì³í³ì³çóâàòè íåãàòèâíèé âïëèâ íà íàâêî-
ëèøíº ñåðåäîâèùå [Marcu et al., 2020].

Êëþ÷îâèìè òåõíîëîã³ÿìè, ùî çàáåç-
ïå÷óþòü ôóíêö³îíóâàííÿ òåëåìåòðè÷íèõ 
ñèñòåì, º ãëîáàëüí³ íàâ³ãàö³éí³ ñóïóò-
íèêîâ³ ñèñòåìè (GNSS), òàê³ ÿê GPS, òà 
ñòàíäàðòèçîâàí³ ïðîòîêîëè çâ’ÿçêó, çî-
êðåìà ISOBUS (ISO 11783) [Backman et 
al., 2019]. GNSS çàáåçïå÷óº òî÷íå âèçíà-
÷åííÿ ì³ñöåçíàõîäæåííÿ òåõí³êè, ùî º 
ôóíäàìåíòîì äëÿ íàâ³ãàö³¿, àâòîìàòè÷íî-
ãî âîä³ííÿ, êàðòîãðàôóâàííÿ òà ðåàë³çàö³¿ 
òåõíîëîã³é äèôåðåíö³éîâàíîãî âíåñåí-
íÿ [Man et al., 2020]. Ñòàíäàðò ISOBUS 
óí³ô³êóº îáì³í äàíèìè ì³æ òðàêòîðàìè, 
íàâ³ñíèì îáëàäíàííÿì òà ïðîãðàìíèì çà-
áåçïå÷åííÿì â³ä ð³çíèõ âèðîáíèê³â, ñïðî-
ùóþ÷è ³íòåãðàö³þ òà óïðàâë³ííÿ ñèñòåìà-
ìè [Ladino & Sama, 2024].

Åôåêòèâí³ñòü ÌÒÀ, ùî º ïîºäíàííÿì 
ðîáî÷î¿ ìàøèíè òà åíåðãåòè÷íîãî çàñî-
áó, çàëåæèòü â³ä â³äïîâ³äíîñò³ àãðîòåõ-

í³÷íèì âèìîãàì òà óìîâàì âèðîáíèöòâà, 
òàêèì ÿê ðîçì³ðè òà êîíô³ãóðàö³ÿ ïîë³â, 
äîâæèíà ãîíó, ðåëüºô òà ³íø³. Õàðàêòå-
ðèñòèêè ÌÒÀ îö³íþþòüñÿ çà êîìïëåêñîì 
ïîêàçíèê³â: àãðîòåõíîëîã³÷íèõ, åíåðãå-
òè÷íèõ, åêñïëóàòàö³éíèõ (ïðîõ³äí³ñòü, 
òÿãîâî-ç÷³ïí³ ÿêîñò³, ìàíåâðåí³ñòü òîùî), 
òåõí³÷íèõ, åêîíîì³÷íèõ, åðãîíîì³÷íèõ òà 
åêîëîã³÷íèõ [Puška et al., 2022]. Ïðàâèëü-
íî ñêîìïëåêòîâàíèé ÌÒÀ çàáåçïå÷óº âè-
ñîêó ÿê³ñòü ðîá³ò òà îïòèìàëüí³ åêñïëóà-
òàö³éí³ ïîêàçíèêè, òàê³ ÿê ìàêñèìàëüíà 
ïðîäóêòèâí³ñòü òà ì³í³ìàëüí³ ïèòîì³ 
âèòðàòè ðåñóðñ³â (÷àñ, ïàëèâî, êîøòè). 
Îö³íêà åêñïëóàòàö³éíèõ ïîêàçíèê³â äîç-
âîëÿº îïòèì³çóâàòè âèòðàòè ïàëüíîãî, 
âèçíà÷èòè ïðîäóêòèâí³ñòü òà ï³äâèùèòè 
åôåêòèâí³ñòü ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ îïå-
ðàö³é øëÿõîì âèáîðó îïòèìàëüíèõ ðåæè-
ì³â ðîáîòè, êîíòðîëþ íàâàíòàæåííÿ òà 
ì³í³ì³çàö³¿ ïðîñòî¿â.

Òðàäèö³éíèì ìåòîäîì îö³íêè ðîáîòè 
ÌÒÀ º òåõí³÷í³ ñïîñòåðåæåííÿ, çîêðåìà 
ñóö³ëüíèé àáî âèá³ðêîâèé õðîíîìåòðàæ. 
Ñóö³ëüíèé õðîíîìåòðàæ çàáåçïå÷óº íàä³é-
í³ äàí³, àëå º òðóäîì³ñòêèì. Âèá³ðêîâèé 
õðîíîìåòðàæ çàñòîñîâóþòü äëÿ äåòàëüíî¿ 
ïåðåâ³ðêè îêðåìèõ ïîêàçíèê³â. Ïðîòå, 
êëàñè÷íèé õðîíîìåòðàæ ìàº îáìåæåííÿ 
ùîäî îïåðàòèâíîñò³ îòðèìàííÿ äàíèõ òà 
îáñÿãó ³íôîðìàö³¿.

Ñó÷àñíà ïàðàäèãìà ïðîâåäåííÿ âèïðî-
áóâàíü ïåðåäáà÷àº ôóíäàìåíòàëüíèé ïå-
ðåõ³ä â³ä àíàë³çó äèñêðåòíèõ âèì³ðþâàíü 
äî îáðîáêè äèíàì³÷íèõ ïîòîê³â äàíèõ, ùî 
íàäõîäÿòü ó ðåæèì³ ðåàëüíîãî ÷àñó. Öå 
âèñóâàº íîâ³ âèìîãè äî ³íñòðóìåíòàð³þ, 
çóìîâëþþ÷è íåîáõ³äí³ñòü çàñòîñóâàííÿ 
ñêëàäíèõ ³íôîðìàö³éíî-âèì³ðþâàëüíèõ 
ñèñòåì (²ÂÑ). Îá÷èñëþâàëüíèì ÿäðîì 
òàêèõ ñèñòåì ñëóãóþòü ñó÷àñí³ êîìï’þòå-
ðè, îäíàê ¿õ ðîëü âèõîäèòü äàëåêî çà ìåæ³ 
ïðîñòîãî íàêîïè÷åííÿ ÷è ïðèéîìó ³í-
ôîðìàö³¿. Êîìï’þòåð âèñòóïàº ÿê àïàðàò-
íà ïëàòôîðìà äëÿ ôóíêö³îíóâàííÿ ñïå-
ö³àë³çîâàíîãî ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ. 
Ñàìå âîíî ðåàë³çóº óí³êàëüí³, ðîçðîáëåí³ 
ï³ä êîíêðåòíó çàäà÷ó âèïðîáóâàíü àëãî-
ðèòìè, ùî äàº çìîãó âèêîíóâàòè îïåðà-
òèâíèé ðîçðàõóíîê òà ïîãëèáëåíèé àíà-
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ë³ç äàíèõ. Êëþ÷îâîþ ïåðåâàãîþ òàêîãî 
ï³äõîäó º ìîæëèâ³ñòü îòðèìàííÿ íå óçà-
ãàëüíåíèõ, à ö³ëüîâèõ, ñïåöèô³÷íèõ äëÿ 
äàíîãî äîñë³äæåííÿ ðåçóëüòàò³â òà îö³íîê 
áåçïîñåðåäíüî â ïðîöåñ³ ðîáîòè.

ßñêðàâèì ïðèêëàäîì ïðàêòè÷íî¿ ðåà-
ë³çàö³¿ º ³íòåãðàö³ÿ ïîä³áíèõ ²ÂÑ ó áîðòîâ³ 
êîìï’þòåðè (ÁÊ) ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêî¿ 
òåõí³êè. Âèêîðèñòîâóþ÷è òåëåìåòðè÷-
í³ êàíàëè äëÿ çáîðó òà ïåðåäà÷³ äàíèõ, 
ö³ ñèñòåìè çàáåçïå÷óþòü áåçïåðåðâíèé 
ìîí³òîðèíã ïàðàìåòð³â ðîáîòè ìàøèí-
íî-òðàêòîðíîãî àãðåãàòó (ÌÒÀ). Öå äàº 
çìîãó íå ëèøå êîíñòàòóâàòè ôàêòè÷í³ ïî-
êàçíèêè, à é îïåðàòèâíî îö³íþâàòè åôåê-
òèâí³ñòü éîãî ôóíêö³îíóâàííÿ, îïòèì³çó-
âàòè óïðàâë³íñüê³ òà ëîã³ñòè÷í³ ð³øåííÿ â 
ðåàëüíîìó ÷àñ³.

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè. Îñíîâíå ïðè-
çíà÷åííÿ òåëåìàòè÷íèõ ñèñòåì – îö³íêà 
òà ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ âèêîðèñòàí-
íÿ ÌÒÀ øëÿõîì îïòèì³çàö³¿ óïðàâë³ííÿ, 
ëîã³ñòèêè òà ìîí³òîðèíãó. Ñèñòåìè ìî-
í³òîðèíãó êëàñèô³êóþòü çà òåõíîëîã³ºþ 
ðîáîòè (offline/online) òà êîíñòðóêö³ºþ 
(ìîá³ëüí³ GPS-òðåêåðè/âáóäîâàí³ êîíòð-
îëåðè – øòàòí³ àáî ñòîðîíí³õ âèðîá-
íèê³â). Øòàòí³ ñèñòåìè (íàïð., CLAAS 
TELEMATICS, JDLink, AFS Connect, 
VarioGuide ) ÷àñòî ³íòåãðîâàí³ â ºäèíó 
åêîñèñòåìó âèðîáíèêà. Ñèñòåìè ñòîðîí-
í³õ âèðîáíèê³â çàçâè÷àé âêëþ÷àþòü áëîê 
òåëåìàòèêè òà ïðîãðàìíå ð³øåííÿ. Àëü-
òåðíàòèâîþ çîâí³øí³ì äàò÷èêàì º ï³ä-

êëþ÷åííÿ äî CAN-øèíè åíåðãîçàñîáó 
äëÿ îòðèìàííÿ äàíèõ ç³ øòàòíèõ äàò÷èê³â.

Íåçâàæàþ÷è íà øèðîêå âïðîâàäæåí-
íÿ ÁÊ òà òåëåìåòð³¿, âèíèêàº ïèòàííÿ 
ùîäî òî÷íîñò³ äàíèõ, ÿê³ âîíè íàäàþòü, 
îñîáëèâî ïðè ïîð³âíÿíí³ ç òðàäèö³éíè-
ìè ìåòîäàìè âèì³ðþâàíü, òàêèìè ÿê õðî-
íîìåòðàæ òà ïðÿìå âèì³ðþâàííÿ âèòðàò 
ïàëèâà. Íåäîñòàòíÿ òî÷í³ñòü äàíèõ ìîæå 
ïðèçâåñòè äî ïîìèëêîâèõ âèñíîâê³â òà 
íååôåêòèâíèõ óïðàâë³íñüêèõ ð³øåíü. Â³ä-
ñóòí³ñòü ñòàíäàðòèçîâàíèõ ï³äõîä³â äî êà-
ë³áðóâàííÿ òà âàë³äàö³¿ äàíèõ ÁÊ äëÿ òàêèõ 
ïîêàçíèê³â, ÿê ïðîäóêòèâí³ñòü òà âèòðàòà 
ïàëüíîãî, º àêòóàëüíîþ ïðîáëåìîþ.

Ìåòà äîñë³äæåííÿ – îö³íèòè ìîæëè-
â³ñòü âèêîðèñòàííÿ äàíèõ øòàòíèõ òåëå-
ìåòðè÷íèõ ñèñòåì (áîðòîâèõ êîìï’þòåð³â) 
åíåðãîçàñîá³â äëÿ âèçíà÷åííÿ åêñïëóà-
òàö³éíî-òåõíîëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â ÌÒÀ 
(ïðîäóêòèâí³ñòü, âèòðàòè ïàëüíîãî) òà 
ïîð³âíÿòè òî÷í³ñòü öèõ äàíèõ ç ðåçóëüòà-
òàìè, îòðèìàíèìè ìåòîäîì êëàñè÷íîãî 
õðîíîìåòðàæó.

Ìàòåð³àëè òà ìåòîäè. Åêñïåðèìåí-
òàëüí³ äîñë³äæåííÿ ïðîâîäèëèñü ç òðàê-
òîðàìè Claas Axion 930, John Deere 8345R, 
Fendt 936 Vario (òàáë. 1). Óñ³ òðàêòîðè 
àãðåãàòóâàëèñÿ ç îáîðîòíèì 8-êîðïóñíèì 
ïëóãîì Lemken Diamant 11. Äîñë³äæåí-
íÿ ïðîâîäèëèñÿ íà çàäèñêîâàíîìó ïîë³ 
ï³ñëÿ çáèðàííÿ ÿðîãî ð³ïàêó. Õàðàêòå-
ðèñòèêà ä³ëÿíêè (÷îðíîçåì ãëèáîêèé ñå-
ðåäíüîñóãëèíêîâèé, ð³âíèé ðåëüºô) íàâå-

Таблиця 1 – Технічна характеристика тракторів

Трактор, модель CLAAS Axion 930 JOHN DEERE 8345R FENDT 936 Vario

1. Двигун FPT CURSOR 9 JD PowerTech Deutz TCD 2013

а) робочий об’єм циліндрів, л 8,710 8,984 7,755

б) потужність, кВт (к.с.): 254 (345) 254 (345) 261 (356)

2. Коробка передач CIMATIC Powershift 23F/11R VARIO

3. Комп’ютерна система CEBIS CommandCenter Vario

4. Маса (+баласт), кг 14820 14564 15330

5. Шини: передня (задня) вісь
650/65R34 
(710/75R42)

600/65R34 
(710/75R42)

650/65R34
(710/75R42)

6. Тиск в шинах, МПа

а) передня вісь 1 1,5 1,1

г) задня вісь 1,1 0,9 0,8
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äåíà â òàáëèö³ 2, çàãàëüíèé 
âèãëÿä – íà ðèñóíêó 1. 
¥ðóíò ä³ëÿíêè áóâ îäíîð³ä-
íèì çà òèïîì òà ïîïåðåäíè-
êîì. Îðàíêà ïðîâîäèëàñü 
íà ãëèáèíó 30 ñì òà 35 ñì.

Òåëåìåòðè÷í³ ñèñòåìè 
çáèðàþòü øèðîêèé ñïåêòð 
äàíèõ:

– åêñïëóàòàö³éí³ ïàðà-
ìåòðè: ñòàí äâèãóíà (îáåð-
òè, íàâàíòàæåííÿ), ð³âåíü 
òà ñïîæèâàííÿ ïàëüíîãî, 
ãîäèíè ðîáîòè, øâèäê³ñòü, 
òåõí³÷í³ ïàðàìåòðè;

– ãåîïðîñòîðîâ³ äàí³: 
êîîðäèíàòè GPS/GNSS òà 
ìàðøðóò ðóõó;

– àãðîíîì³÷í³ äàí³: îáðîáëåíà ïëîùà, 
ïàðàìåòðè ðîáîòè çíàðÿääÿ (ãëèáèíà, 
íîðìà âíåñåííÿ), äàí³ ç äàò÷èê³â óðîæàé-
íîñò³;

– ä³àãíîñòè÷íà ³íôîðìàö³ÿ: êîäè ïî-
ìèëîê òà ïîïåðåäæåííÿ.

Äëÿ çáîðó òà ïåðåäà÷³ äàíèõ âèêî-
ðèñòîâóþòüñÿ:

– CANBUS – âíóòð³øí³é ñòàíäàðò 
çâ’ÿçêó ì³æ åëåêòðîííèìè áëîêàìè ìà-
øèíè;

– ISOBUS (ISO 11783) – ñòàíäàðòè-
çîâàíèé ïðîòîêîë äëÿ çâ’ÿçêó òðàêòîðà òà 
çíàðÿääÿ, ùî çàáåçïå÷óº ñóì³ñí³ñòü («plug-
and-play») òà óïðàâë³ííÿ ÷åðåç óí³âåðñàëü-

íèé òåðì³íàë (Virtual Terminal, VT);
– òåëåìàòè÷í³ áëîêè/äàòà-ëîãåðè – 

ïðèñòðî¿ äëÿ ç÷èòóâàííÿ äàíèõ ç CAN/
ISOBUS òà ïåðåäà÷³ ÷åðåç ñò³ëüíèêîâ³ ìå-
ðåæ³ (GPRS/LTE) àáî ³íø³ êàíàëè íà ñåð-
âåð ÷è õìàðíó ïëàòôîðìó;

– íàòèâí³ ç’ºäíàííÿ – âáóäîâàí³ ìîäó-
ë³ òåëåìåòð³¿.

Òî÷í³ñòü ïîçèö³îíóâàííÿ GNSS ìàº 
òàê³ ð³âí³ òî÷íîñò³:

– íèçüêà (ìåòðè): ñòàíäàðòíèé GPS 
(5-10 ì), äëÿ êàðòîãðàôóâàííÿ ìåæ;

– ñåðåäíÿ (äåöèìåòðè, < 1 ì): äëÿ âíå-
ñåííÿ äîáðèâ, îáïðèñêóâàííÿ; äîñÿãàºòü-
ñÿ çà äîïîìîãîþ ñèñòåì äèôåðåíö³àëüíî¿ 

Таблиця 2 – Характеристика ділянки

Назва показника Показник

Тип ґрунту і назва за механічним складом Чорнозем глибокий середньосуглинковий

Рельєф Рівний

Мікрорельєф Вирівняний

Попередник Ріпак

Попередній обробіток Дискування

Щільність ґрунту, г/см3 за горизонтами, см  
0-10,0 | 10,1 -20,0 | 20,1 -30,0 | 30,1- 40,0

1,11 | 1,30 | 1,35 | 1,41

Вологість ґрунту, % за горизонтами, см 
0 -10,0 | 10,1 -20,0 | 20,1 -30,0 | 30,1- 40,0

16,5 | 17,0 | 15,3 | 15,4

Засміченість пожнивними рештками, кг/м2 0,63

Середній розмір часток пожнивних решток, мм 105

Засміченість ділянки камінням, шт./м2 0,0

Рисунок 1 – Загальний вигляд поверхні поля, на якому 

проводились дослідження
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êîðåêö³¿ (áåçêîøòîâíèõ (WAAS/EGNOS) 
àáî ïëàòíèõ (Trimble RTX, JD SF2/SF3) 
ñåðâ³ñ³â);

– âèñîêà (ñàíòèìåòðè, < 2.5 ñì): äëÿ 
ñ³âáè, ì³æðÿäíîãî îáðîá³òêó; äîñÿãàºòüñÿ 
çà äîïîìîãîþ RTK (Real Time Kinematic); 
RTK âèêîðèñòîâóº ëîêàëüíó áàçîâó ñòàíö³þ 
äëÿ ïåðåäà÷³ ïîïðàâîê â ðåàëüíîìó ÷àñ³.

Íà òî÷í³ñòü GPS âïëèâàþòü: ãåîìå-
òð³ÿ ñóïóòíèê³â, âèäèì³ñòü ñóïóòíèê³â/
áëîêóâàííÿ ñèãíàëó, àòìîñôåðí³ óìîâè, 
áàãàòîïðîìåíåâ³ñòü, ïîìèëêè ñóïóòíèê³â, 
ÿê³ñòü ïðèéìà÷à/àíòåíè òà ÏÇ [Thin et al., 
2016].

Äëÿ îòðèìàííÿ êîíòðîëüíèõ äàíèõ 
âèêîðèñòîâóâàâñÿ ìåòîä ñóö³ëüíîãî õðî-
íîìåòðàæó. Õðîíîìåòðàæèñò ô³êñóâàâ óñ³ 
åëåìåíòè ÷àñó ðîáîòè òà ïðîñòî¿â àãðåãà-
òó, âèì³ðþâàâ äîâæèíó ðîáî÷îãî øëÿõó 
(L, êì) êðîêîì³ðîì, ÷àñ ðîáî÷îãî õîäó (Tp, 
ãîä) ñåêóíäîì³ðîì. Ä³éñíó øèðèíó çàõâàòó 
àãðåãàòó âèçíà÷àëè âèì³ðþâàííÿì øèðèíè 
îáðîáëåíî¿ ä³ëÿíêè ï³ñëÿ ùîíàéìåíøå 15 
ïðîõîä³â. Âèòðàòó ïàëèâà (Q, ë) âèçíà÷àëè 
çà äîïîìîãîþ çîâí³øíüîãî òàðîâàíîãî âè-
ì³ðþâàëüíîãî ïðèñòðîþ (ðèñ. 2), ô³êñóþ÷è 
ð³âåíü ïàëèâà äî ³ ï³ñëÿ ðîáîòè.

Îñíîâí³ åêñïëóàòàö³éí³ ïîêàçíèêè 
ÌÒÀ ðîçðàõîâóâàëè çà ôîðìóëàìè:

— Êîåô³ö³ºíò âèêîðèñòàííÿ çì³ííîãî 
÷àñó (τ):

   
äå  – ñóìà ÷àñ³â ðîáî÷èõ õîä³â, çà-

ì³ðÿíèõ õðîíîìåòðàæèñòîì, ãîä.;
Tçì  – ÷àñ çì³íè, ãîä.

— Ïèòîì³ âèòðàòè ïàëüíîãî (q, ë/ãà):

äå Q – âèòðàòà ïàëèâà, çàì³ðÿíà õðî-
íîìåòðàæèñòîì, êã;

S – îáðîáëåíà ïëîùà ïîëÿ, ãà.

— Ðîáî÷à øâèäê³ñòü (vð, êì/ãîä):

äå L – äîâæèíà ðîáî÷îãî øëÿõó, âèì³-
ðÿíà êðîêîì³ðîì, êì;

Òð – ÷àñ ðîáî÷îãî õîäó, âèì³ðÿíèé íà 
ñåêóíäîì³ð³, ãîä;

— Ïðîäóêòèâí³ñòü (W, ãà/ãîä):
W=0,1•B•vð•τ ,
äå Â – øèðèíà ñ.ã. ìàøèíè, ì;
vð – ðîáî÷à øâèäê³ñòü;
τ – êîåô³ö³ºíò âèêîðèñòàííÿ çì³ííîãî 

÷àñó.
Äëÿ çáîðó äàíèõ âèêîðèñòîâóâàëè-

ñÿ øòàòí³ áîðòîâ³ êîìï’þòåðè òðàêòîð³â: 
CEBIS (Claas), CommandCenter (John 
Deere), Vario (Fendt). Îãëÿä ôóíêö³é ÁÊ 
íàâåäåíî â òàáëèö³ 3. ÁÊ çàáåçïå÷óþòü 
ìîí³òîðèíã ïàðàìåòð³â ìàøèíè, îáë³ê ñòà-
òèñòè÷íèõ äàíèõ (ïðîäóêòèâí³ñòü, âèòðàòè 
ïàëüíîãî, îáðîáëåíà ïëîùà) ç âèêîðèñ-
òàííÿì øòàòíèõ íàâ³ãàö³éíèõ ñèñòåì òà 
äàò÷èê³â. Äàí³ ïðî ïðîäóêòèâí³ñòü (ãà/ãîä) 
òà ñóìàðí³ âèòðàòè ïàëüíîãî (ë) çà ïåð³îä 
ðîáîòè ô³êñóâàëèñÿ áåçïîñåðåäíüî ç ³í-
òåðôåéñ³â ÁÊ.

Ðåçóëüòàòè. Âèïðîáóâàííÿ ÌÒÀ ïðî-
âåäåí³ â îïòèìàëüíèõ àãðîòåõí³÷íèõ óìî-
âàõ. ßê³ñòü âèêîíàííÿ òåõíîëîã³÷íîãî 
ïðîöåñó (îðàíêè) áóëà âèñîêîþ ó âñ³õ âà-
ð³àíòàõ. Çàãàëüíèé âèãëÿä ðîáîòè àãðåãà-
ò³â òà àãðîôîí ï³ñëÿ ¿õ ïðîõîäæåííÿ ïðåä-
ñòàâëåíî íà ðèñóíêàõ 3 ³ 4 â³äïîâ³äíî.

Â³äõèëåííÿ ôàêòè÷íî¿ ãëèáèíè îáðî-
á³òêó â³ä çàäàíèõ çíà÷åíü (30 ñì ³ 35 ñì)
 ñòàíîâèëè: ïëþñ-ì³íóñ 2 ñì òà ïëþñ-

Рисунок 2 – Встановлення пристрою для 

вимірювання витрат палива на МТА



Edition 
36 (50)

Technical and technological aspects of development and testing of new machinery 
and technologies for agriculture in Ukraine 13

Agricultural machinery and equipment: forecasting, design, testing

ì³íóñ 1.2 ñì äëÿ Claas Axion 930; ïëþñ-ì³íóñ 
3.2 ñì òà ïëþñ-ì³íóñ 3.3 ñì äëÿ John Deere 
8345R; ïëþñ-ì³íóñ 2.4 ñì òà ïëþñ-ì³íóñ 
1.4 ñì äëÿ Fendt 936 Vario.

Ïðîô³ëü îáðîá³òêó íàâåäåíî íà 
ðèñóíêó 5.

Ðåçóëüòàòè åêñïëóàòàö³éíî-òåõíîëî-
ã³÷íèõ ïîêàçíèê³â, îòðèìàí³ ìåòîäîì êëà-

ñè÷íîãî õðîíîìåòðàæó, íàâåäåí³ â òàáëèö³ 
4. Äàí³, çàô³êñîâàí³ çà äîïîìîãîþ áîðòî-
âèõ êîìï’þòåð³â òðàêòîð³â, ïðåäñòàâëåí³ â 
òàáëèö³ 5.

Ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç äàíèõ (ðèñóíîê 6) 
âèÿâèâ íàñòóïí³ â³äì³ííîñò³ ì³æ ðåçóëüòà-
òàìè ÁÊ òà õðîíîìåòðàæó:

• ïðîäóêòèâí³ñòü: ÁÊ John Deere ïî-

Рисунок 3 – Робота орних агрегатів у загінці

Таблиця 3 – Огляд технічної інформації БК тракторів з офіційних джерел

CEBIS (CLAAS) CommandCenter (J. DEERE) Vario (FENDT)

1. Сенсорний дисплей високої 
чіткості
 Моделі дисплеїв:
•CEBIS Mobile 
•CEBIS Touch 

1. Сенсорний дисплей висо-
кої роздільної здатності
Типи дисплеїв:
•Gen 4 CommandCenter
•Gen 3 CommandCenter

1. Сенсорний дисплей 
VarioTerminal
Моделі дисплеїв:
•VarioTerminal 7» 
•VarioTerminal 10.4»

2. Управління всіма ключовими функціями техніки
Контроль двигуна та трансмісії:
• Моніторинг витрат, автоматична оптимізація швидкості та потужності пального. 
Контроль обертів двигуна та трансмісії.
Гідравлічна система:
• Налаштування потоку масла для гідросистеми.
• Управління навісним обладнанням.

3. Збереження та аналіз даних
• Автоматичне водіння по заданому маршруту, аналіз продуктивності за зміну, витрат пально-
го, день або сезон.
• Автоматичний збір інформації про виконані роботи, можливість інтеграції з хмарними серві-
сами (CLAAS TELEMATICS, John Deere Operations, Center FendtONE), обмін інформацією між 
машинами та агроменеджментом.

4. Система ISOBUS
CEBIS, CommandCenter, VarioTerminal підтримує стандарт ISOBUS, що дозволяє керувати навіс-
ним обладнанням різних виробників без необхідності встановлення додаткових терміналів.
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Рисунок 4 – Вид поверхні поля після проходу агрегату з налаштуваннями на глибину: 

а) 30 см; б) 35 см

Рисунок 5 – Профіль спушеного шару ґрунту по ширині облікової ділянки (8 проходів)

Таблиця 4 – Експлуатаційно-технологічні характеристики (дані хронометражу)

Трактор Claas Axion 930 John Deere 8345R Fend 936 Vario

С.-г. машина Плуг Lemken Diamant 11 (8 корпусів)

Встановлена глибина, см 30 35 30 35 30 35

Продуктивність агрегату за час основної 
роботи, га/год. 

3,46 3,17 3,26 3,07 3,13 3,03

Продуктивність агрегату за 1 год. техно-
логічного часу, га/год.

2,81 2,67 2,58 2,51 2,39 2,43

  - відхилення продуктивності від серед-
нього значення трьох агрегатів (в розрі-
зі глибини обробітку), %

5,4 2,6 -0,7 -0,7 -4,7 -1,9

Питомі витрати палива, л/га 17,46 20,55 18,39

Обліковані фактичні сумарні витрати 
палива, л

33,46 39,62 34,16

                           John Deere 8345R                     Fendt 936               VarioClaas Axion 930
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êàçàâ íàéá³ëüøå â³äõèëåííÿ â³ä õðîíî-
ìåòðàæó (â ñåðåäíüîìó ïðèáëèçíî 17%). 
ÁÊ Fendt áóâ íàéòî÷í³øèì (â³äõèëåííÿ 
êîëèâàëîñÿ â ìåæàõ 0,4-4,5%). ÁÊ Claas 
ïîêàçàâ ñåðåäíº â³äõèëåííÿ ~7%. Ñåðåäíº 
â³äõèëåííÿ ïî òðüîõ òðàêòîðàõ ñòàíîâèëî 
ïðèáëèçíî ïëþñ-ì³íóñ 8%.

• âèòðàòè ïàëüíîãî: ÁÊ John Deere 
ïîêàçàâ íàéìåíøå â³äõèëåííÿ (ïðè-
áëèçíî 1,6%). ÁÊ Fendt ìàâ â³äõèëåííÿ 
ïðèáëèçíî 4,9%. ÁÊ Claas - ïðèáëèçíî 
6,8%. Ñåðåäíº â³äõèëåííÿ ïî òðüîõ òðàê-
òîðàõ ñòàíîâèëî ïðèáëèçíî ±4,4%.

Îáãîâîðåííÿ. Ðåçóëüòàòè ïðîâåäåíîãî 
äîñë³äæåííÿ ï³äòâåðäæóþòü íàÿâí³ñòü íå-
³ñòîòíèõ ðîçá³æíîñòåé ì³æ äàíèìè øòàò-
íèõ ÁÊ òà êîíòðîëüíèõ âèì³ðþâàíü. Ïðî-
òå âèÿâëåí³ ñåðåäí³ â³äõèëåííÿ (±8% äëÿ 
ïðîäóêòèâíîñò³ òà ±4,4% äëÿ âèòðàò ïàëü-
íîãî) âêàçóþòü íà òå, ùî íåîáðîáëåí³ äàí³ 
ÁÊ ìîæóòü áóòè íåäîñòàòíüî òî÷íèìè äëÿ 
ïðåöèç³éíèõ âèïðîáóâàíü àáî ô³íàíñîâî-
ãî îáë³êó áåç ïîïåðåäíüîãî êàë³áðóâàííÿ.

Ìîæëèâ³ ïðè÷èíè â³äõèëåíü âêëþ÷àþòü:

• òî÷í³ñòü ðîçðàõóíêó ïëîù³: ÁÊ ðîç-
ðàõîâóþòü ïëîùó íà îñíîâ³ äàíèõ GNSS 
òà çàäàíî¿ øèðèíè çíàðÿääÿ. Ïîõèáêè 
GNSS [Karaim et al., 2018], íåòî÷íå íàëà-
øòóâàííÿ øèðèíè çíàðÿääÿ àáî íåâðàõó-
âàííÿ ïåðåêðèòò³â ìîæóòü ïðèçâîäèòè äî 
ïîìèëîê ó âèçíà÷åíí³ ïðîäóêòèâíîñò³.

• òî÷í³ñòü âèì³ðþâàííÿ âèòðàò ïàëü-
íîãî: äàí³ ïðî âèòðàòó ïàëüíîãî ÁÊ îòðè-
ìóþòü ç äàò÷èê³â ïàëèâíî¿ ñèñòåìè (íà-
ïðèêëàä âèòðàòîì³ð³â àáî ðîçðàõóíêîâî 
çà ÷àñîì â³äêðèòòÿ ôîðñóíîê). Ö³ äàò÷èêè 
ìàþòü âëàñíó ïîõèáêó ³ ìîæóòü áóòè ÷óò-
ëèâèìè äî ÿêîñò³ ïàëèâà, ðåæèìó ðîáîòè 
äâèãóíà òà ³íøèõ ôàêòîð³â [Pavlovic et al., 
2021].

• àëãîðèòìè ÁÊ: âíóòð³øí³ àëãîðèò-
ìè óñåðåäíåííÿ, ô³ëüòðàö³¿ òà ðîçðàõóíêó, 
ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ ð³çíèìè âèðîáíè-
êàìè ÁÊ, ìîæóòü â³äð³çíÿòèñÿ, ùî ïî-
ÿñíþº ð³çíó òî÷í³ñòü äëÿ ð³çíèõ ìîäåëåé 
òðàêòîð³â.

Òî÷í³ñòü º îñíîâîþ òî÷íîãî çåìëå-
ðîáñòâà, ³ äàí³, îòðèìàí³ ç òåëåìåòðè÷íèõ 

Таблиця 5 – Експлуатаційно-технологічні характеристики (дані БК тракторів)

Дані з бортових комп’ютерів CLAAS Axion 930 JOHN DEERE 8345R FENDT 936 Vario

Встановлена глибина, см 30 35 30 35 30 35

Продуктивність, га/год. 2,6 2,5 2,1 2,1 2,4 2,32

Витрати пального, л 31,2 39 32,5

Відхилення від факту, % (л/га) 6,8 1,6 4,9

Відхилення від факту, % (га/год.) -7,47 -6,37 -18,60 -16,33 0,42 -4,53

Рисунок 6 – Діаграми продуктивності (а) та витрат пального (б) за даними фактичного 

хронометражу (синій колір) та БК (червоний колір)
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ñèñòåì òà ÁÊ, ïîòðåáóþòü ðåòåëüíî¿ ïå-
ðåâ³ðêè. Êàë³áðóâàííÿ – ïðîöåñ íàëàøòó-
âàííÿ äàò÷èê³â â³äïîâ³äíî äî åòàëîííèõ 
çíà÷åíü – º íåîáõ³äíèì äëÿ çàáåçïå÷åí-
íÿ äîñòîâ³ðíîñò³ ïîêàçíèê³â. Ïðèíöèïè 
êàë³áðóâàííÿ, ùî óñï³øíî çàñòîñîâóþòü-
ñÿ äëÿ ìîí³òîð³â óðîæàéíîñò³ (ïåðåâ³ðêà 
äàò÷èê³â, âèêîðèñòàííÿ åòàëîííèõ âè-
ì³ðþâàíü, êàë³áðóâàííÿ äëÿ êîíêðåòíèõ 
óìîâ), º ö³ëêîì çàñòîñîâíèìè ³ äëÿ äàíèõ 
ÁÊ ùîäî ïðîäóêòèâíîñò³ òà âèòðàò ïàëü-
íîãî. Íàïðèêëàä, òî÷í³ñòü ðîçðàõóíêó 
ïëîù³ ÁÊ ìîæíà âàë³äóâàòè ïîð³âíÿííÿì 
ç äàíèìè, îòðèìàíèìè çà äîïîìîãîþ âè-
ñîêîòî÷íîãî GNSS-ïðèéìà÷à (RTK), à 
âèòðàòè ïàëüíîãî – øëÿõîì ïîð³âíÿííÿ ç 
äàíèìè çîâí³øíüîãî ïîâ³ðåíîãî âèòðàòî-
ì³ðà àáî ìåòîäîì êîíòðîëüíèõ çàïðàâîê.

Âàë³äàö³ÿ äàíèõ ó ïîëüîâèõ óìîâàõ, 
âêëþ÷àþ÷è ïîð³âíÿííÿ ç ³íøèìè äæåðå-
ëàìè òà ïîëüîâ³ âèïðîáóâàííÿ, äîïîìà-
ãàº ïåðåêîíàòèñÿ â íàä³éíîñò³ ³íôîðìàö³¿ 
ïåðåä ïðèéíÿòòÿì óïðàâë³íñüêèõ ð³øåíü. 
Ðîëü íåçàëåæíèõ âèïðîáóâàëüíèõ óñòàíîâ, 
òàêèõ ÿê ÓêðÍÄ²ÏÂÒ ³ì. Ë. Ïîãîð³ëîãî, º 
âàæëèâîþ äëÿ îá’ºêòèâíî¿ îö³íêè òî÷íîñ-
ò³ òà íàä³éíîñò³ òåëåìåòðè÷íèõ ñèñòåì.

Ñïîæèâàííÿ ïàëüíîãî º êîìïëåê-
ñíèì ïàðàìåòðîì, ùî çàëåæèòü â³ä áàãà-
òüîõ ôàêòîð³â: ïàðàìåòð³â ðîáîòè òðàê-
òîðà (øâèäê³ñòü, îáåðòè, íàâàíòàæåííÿ), 
õàðàêòåðèñòèê çíàðÿääÿ (òèï, øèðèíà, 
íàëàøòóâàííÿ), óìîâ åêñïëóàòàö³¿ (òèï 
´ðóíòó, ðåëüºô, ïðîáóêñîâêà) òà êâàë³-
ô³êàö³¿ îïåðàòîðà. Òåõíîëîã³¿ òî÷íîãî 
çåìëåðîáñòâà ìîæóòü âïëèâàòè íà ñïî-
æèâàííÿ ïàëüíîãî íåîäíîçíà÷íî []. Âå-
ëèêà ê³ëüê³ñòü âçàºìîïîâ’ÿçàíèõ ôàêòîð³â 
óñêëàäíþº îïòèì³çàö³þ, à òî÷í³ñòü äàíèõ 
ÁÊ ïîòðåáóº ïåðåâ³ðêè.

Ñòàíäàðò ISOBUS, õî÷ ³ º çíà÷íèì êðî-
êîì äî óí³ô³êàö³¿, ìàº îáìåæåííÿ çà ïðî-
ïóñêíîþ çäàòí³ñòþ (250 êá³ò/ñ) òà çàòðèì-
êîþ ïåðåäà÷³ äàíèõ, ùî ìîæå âïëèâàòè íà 
òî÷í³ñòü âèêîíàííÿ ñêëàäíèõ îïåðàö³é òà 
³íòåãðàö³þ íîâèõ òåõíîëîã³é [Sharipov et 
al., 2023]. Ðîçðîáêà High-Speed ISOBUS 
íà áàç³ Ethernet ìàº íà ìåò³ ïîäîëàòè ö³ 
îáìåæåííÿ.

Âèñíîâêè. Òåëåìåòð³ÿ òà áîðòîâ³ 

êîìï’þòåðè º íåâ³ä’ºìíîþ ÷àñòèíîþ ñó-
÷àñíîãî òî÷íîãî çåìëåðîáñòâà, íàäàþ÷è 
ö³íí³ äàí³ äëÿ óïðàâë³ííÿ ÌÒÀ òà îïòè-
ì³çàö³¿ âèðîáíè÷èõ ïðîöåñ³â. Ïðîâåäåí³ 
äîñë³äæåííÿ øòàòíèõ ÁÊ òðàêòîð³â Claas, 
John Deere òà Fendt âèÿâèëè â³äõèëåííÿ ó 
âèì³ðþâàíí³ ïðîäóêòèâíîñò³ (â ñåðåäíüî-
ìó ïðèáëèçíî ±8%) òà ñóìàðíî¿ âèòðàòè 
ïàëüíîãî (â ñåðåäíüîìó ïðèáëèçíî ±4,4%) 
ïîð³âíÿíî ç êëàñè÷íèì õðîíîìåòðàæåì.

Ðåçóëüòàòè ï³äêðåñëþþòü êðèòè÷íó 
âàæëèâ³ñòü êàë³áðóâàííÿ òà âàë³äàö³¿ äà-
íèõ, îòðèìàíèõ çà äîïîìîãîþ òåëåìå-
òðè÷íèõ ñèñòåì òà ÁÊ, ïåðåä ¿õ âèêîðèñ-
òàííÿì äëÿ òî÷íèõ âèïðîáóâàíü, íàóêîâèõ 
äîñë³äæåíü àáî ïðèéíÿòòÿ â³äïîâ³äàëüíèõ 
óïðàâë³íñüêèõ òà åêîíîì³÷íèõ ð³øåíü. 
Íåêàë³áðîâàí³ äàí³ ìîæóòü ïðèçâåñòè äî 
ïîìèëêîâèõ âèñíîâê³â.

Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ âèñîêî¿ òî÷íîñò³ â 
ñèñòåìàõ òî÷íîãî çåìëåðîáñòâà íåîáõ³äíî 
âèáèðàòè òåõíîëîã³¿ â³äïîâ³äíî äî âèìîã 
êîíêðåòíî¿ îïåðàö³¿ òà ïðîâîäèòè ðåãó-
ëÿðíå êàë³áðóâàííÿ âñ³õ âèì³ðþâàëüíèõ 
êîìïîíåíò³â ñèñòåìè.

Ìàéáóòí³é ðîçâèòîê òî÷íîãî çåìëå-
ðîáñòâà ïîâ’ÿçàíèé ç âïðîâàäæåííÿì 
âèñîêîøâèäê³ñíèõ ñòàíäàðò³â ïåðåäà÷³ 
äàíèõ, âäîñêîíàëåííÿì àíàë³òèêè äàíèõ 
òà øèðøèì çàñòîñóâàííÿì øòó÷íîãî ³í-
òåëåêòó, ïðè öüîìó âàæëèâó ðîëü ó òåñòó-
âàíí³ òà âàë³äàö³¿ òåõíîëîã³é â³ä³ãðàâàòè-
ìóòü íåçàëåæí³ âèïðîáóâàëüí³ óñòàíîâè.
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Summary 

The purpose of the study is to evaluate the use of data from standard telemetry systems (onboard 

computers) to determine the operational and technological parameters of machine-tractor aggregates 

(MTAs), specifi cally productivity and fuel consumption, as well as to compare the accuracy of this data 

with results obtained through classical chronometry. 

Methods. Field studies were conducted with three tractors – a Claas Axion 930, a John Deere 

8345R, and a Fendt 936 Vario – which were aggregated with an 8-furrow reversible plow. The work 

was performed on deep medium-loam chernozem soil while plowing at a depth of 30 cm and 35 cm. 

Operational parameters were recorded using two methods: 1) using the standard onboard computers 

(CEBIS, CommandCenter, Vario); 2) using a control method of continuous chronometry, which included 

direct time measurements with a stopwatch and determination of fuel consumption using an external 

calibrated measuring device. 

Results. A comparative analysis revealed discrepancies between the data from the onboard com-

puters (OBCs) and the control measurements. Regarding productivity, the average deviation of the 

OBC data from the chronometry data was approximately ±8%. The largest deviation was recorded 

for the John Deere system (on average ~17%), while the Fendt system proved to be the most accurate 

(with deviations in the range of 0.4-4.5%). Regarding total fuel consumption, the average deviation 

was smaller, at approximately ±4.4%. The John Deere system showed the lowest error (1.6%), while the 

Claas system had the highest (6.8%). Conclusions. Standard telemetry systems are an important tool 

for monitoring MTAs; however, the data obtained can have signifi cant deviations from actual values. 

The results highlight the critical need for regular calibration and validation of OBC data before it is 

used for precise scientifi c tests, fi nancial accounting, or making critical management decisions. The 

use of uncalibrated data can lead to erroneous conclusions and a decrease in agricultural production 

effi  ciency.

Keywords: telemetry, telematics, precision agriculture, GPS, ISOBUS, on-board computer, calibra-

tion, operational and technological indicator, machine-tractor aggregate (MTA).
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