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«NO BOOTS IN THE BIN» – ПРОГЕСИВНІ
ТЕХНОЛОГІЇ, ЩО РЯТУЮТЬ ЖИТТЯ

Прілєпо Н. В., старша викладачка,
Упоров А. Є., здобувач вищої освіти першого рівня (бакалавр),

Полтавський державний аграрний університет

Аграрна сфера є однією із найбільш небезпечних індустрій світу, 
і зерносховища – одне із найнебезпечніших середовищ. Як відомо, 
обслуговування зерносховищ потребує постійного нагляду для 
забезпечення вентиляції, потрібної вологи та якості зернового 
матеріалу. Досягнення цих цілей, на сьогодні, майже неможливе без 
втручання людини та фізичного перебування особи всередині бункера, 
що, у свою чергу, несе небезпеку для життя робітника.  Наприклад, за 
щорічною статистикою Університету Пердью (США), кафедра 
сільськогосподарської та біологічної інженерії якого документує та 
розслідує інциденти, пов’язані із зерносховищами та іншими 
об’єктами для обробки зерна у сільськогосподарських господарствах 
починаючи з 1970-х років, за 2024 рік, лише офіційно було 
задокументовано 34 випадки захоплення працівників текучим зерном, 
що у 41,2% випадків завершилося смертю [1]. І це не поодинокі 
випадки – у 2023 році рівень смертності складав 59,3% [2].

Основним фактором високої небезпеки є швидкість рухомого 
зерна, яке діє як сипучий пісок. Людина може погрузнути по коліна та 
не мати змоги звільнитися вже за 4-5 секунд, а за 20 секунд – повністю 
опинитися під зерном. Тиск зерна робить самостійний порятунок 
майже неможливим. Якщо людина загрузла по пояс, то для звільнення 
їй необхідна сила, що дорівнює її власній вазі із додаванням приблизно 
270 кг. Сила ж що необхідна для того щоб витягнути людину, яка 
знаходиться під зерном повністю, перевищує 900 кг [3]. Проте, задуха 
у зерні є лише однією із небезпек. Серед інших – падіння із висоти, 
втрата кінцівки та легеневі захворювання, що викликані вдиханням 
зернового пилу.

Через вищезазначені причини, робототехніка та 
машинобудування агропромислової галузі працюють над технічними 
рішеннями, які повинні нівелювати ці небезпеки. Крім того, 
необхідною умовою є здатність пересуватися по неньютонівській, 
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зернистій поверхні, виконуючи завдання з високим крутним 
моментом, що неможливо для традиційних колісних або гусеничних 
роботів. 

На сьогодні, такою розробкою є Grain Weevil – результат 
стартапу Чада й Бена Джонсонів, що виник у 2020 році як студентська 
розробка, а через кілька років вже здобував перемогу у конкурсах 
світового рівня. Основною інновацією Grain Weevil є його підхід до 
террамеханіки – інженерного напрямку, що вивчає взаємодію між 
транспортними засобами та деформованою поверхнею. Сипуче зерно 
(кукурудза, пшениця чи соя) має низьку міцність на зсув, що 
спричинює глибоке занурення і ковзання звичайних колес. Щоб 
подолати цю проблему, Grain Weevil використовує гвинтовий привід у 
якому шасі конструкції спирається на два паралельних Архімедових 
гвинта [4]. 

Розглядаючи зерно як рідке середовище, а не тверду речовину, 
обертові гвинти створюють підйомну силу, яка утримує робота на 
поверхні зернового матеріалу, забезпечуючи поступальний рух вперед 
за кожен крок гвинта. Така система руху виконує подвійну функцію,
обертання гвинтів, що необхідне для руху, активно перемішує зерно, 
вирівнюючи піки та розбиває грудки, що можуть утворюватися, без 
необхідності використання додаткового маніпулятора. 

Система Grain Weevil є повністю електричною і живиться від 
акумулятора, що усуває необхідність у будь-яких кріпленнях чи 
кабелях. Сам робот є достатньо легким (≈ 20 кг), щоб запобігти 
структурному навантаженню на підлогу бункера.

Типові умови зберігання зерна становлять додаткові 
індивідуальні інженерні виклики. Оскільки, зерновий пил має  високу 
абразивність та електропровідність, при проєктуванні робота було 
враховано потребу у герметичній трансмісії та пасивному 
терморегулюванні, що зменшує ризик займання пилу. Іншою 
проблемою є неможливість використання GPS для орієнтації робота у 
просторі. Зернові бункери діють як клітки Фарадея, блокуючи 
супутникові сигнали. Як наслідок, Grain Weevil не може покладатися 
на RTK-GPS (Real Time Kinematic GPS), через що навігація базується 
на внутрішній одометрії, інерційних вимірювальних блоках (IMUs) та 
датчиках картографування поверхні для виконання автономного 
вирівнювання пристрою.

Звісно, Grain Weevil не єдина спроба убезпечити роботу у 
зерносховищах. Найближчим його аналогом є Grover, розробка із 
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Шотландії, що являє собою робота, що «плаває» у зерновій масі [5]. 
Різниця полягає в тому, що на відміну від Grain Weevil, який рухається 
по поверхні, Grover спроєктований таким чином, щоб занурюватися у 
зерно для вимірювання запрограмованих показників по всій глибині 
зерна. Іншою, достатньо відмінною, проте розповсюдженою 
технологією є Bin Sweep Augers [6]. Ця розробка має вигляд великих 
механічних шнекових транспортерів, що встановлюються на дні 
зерносховищ та можуть рухати сипучі матеріали. Крім достатньо 
високої вартості, вони встановлюються на постійній основі, є 
схильними до технічних пошкоджень та мають складнощі із ремонтом.

Загалом, Grain Weevil є значним проривом у галузі 
сільськогосподарської мехатроніки. Це технічне рішення демонструє, 
що легкі, спеціально розроблені роботи можуть перевершувати важкі 
стаціонарні машини в неструктурованих середовищах. 
Використовуючи специфічні фізичні властивості гранульованих 
середовищ за допомогою гвинтового приводу, цей винахід пропонує 
реальний шлях до автоматизації однієї з найнебезпечніших 
сільськогосподарських робіт, що може серйозно змінити стандарти 
безпеки в галузі.
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