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Одним із перспективних напрямів розвитку біоенергетики є вирощування енергетичної сировини на плантаціях 
швидкорослих деревних порід, зокрема, верб, тополь та інших культур, здатних до легкого відновлення надземної 
частини після її зрізання. У статті проаналізовано сучасні тенденції вирішення проблеми швидкого нарощування 
площ насаджень енергетичної верби і виявлено, що одним з чинників, що гальмують процес є недостатнє опрацю-
вання автоматизації технологічних процесів. Зокрема, зростання продуктивності агрегатів для садіння гальмує 
потреба в більшості технічних рішень використання праці саджальника. В роботі встановлено емпіричне завдання 
розробити автоматизовану саджалку для рослин, що висаджуються здерев’янілими живцями. Для розробки меха-
нізму, що забезпечить безперебійне і рівномірне надходження живців до сошника саджалки, було проведено аналіз 
існуючих технічних рішень. Окремі параметри знаходились експериментальним шляхом, в результаті чого було 
виявлено оптимальні кути нахилу стінок щілинного бункера, раціональну ширину вивантажувального вікна, що 
забезпечуватиме повне і безупинне вивантаження живців при відсутності дії на них сторонніх сил (коливання, вібра-
ції, тощо) і з ними. На основі проведених попередніх досліджень було синтезовано ряд рішень, які були використані 
при розробці нової конструкції механізму вивантаження живців. Розроблена конструкція механізму автоматизованої 
подачі живців у машині для садіння енергетичної верби захищена патентом і втілена у однорядній секції, робота 
якої була апробована в польових умовах. Такий механізм дозволяє звести ручну працю саджальника до завантаження 
щілинного бункера попередньо орієнтованими в один бік живцями, що, залежно від об’єму щілинного бункера, можна 
здійснювати на кінцях гону. Отримані у роботі результати можуть у подальшому слугувати для уточнення й вдос-
коналення машин, що працюють з поштучним відбором стержнеподібних матеріалів.

Ключові слова: енергетичні культури, енергетична верба, саджалка, автомат подачі, машина для садіння, 
живці.
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Вступ. Інтенсивний розвиток світової енергетики 
створює попит на дедалі більші обсяги виробництва 
енергії, а з огляду на сучасні реалії екологічності та 
прагнення країн до енергонезалежності, дедалі більше 
уваги приділяється розвитку альтернативних джерел 
енергії. За різними оцінками до 2050 року майже 40% 
енергетичних потреб буде покриватись за рахунок від-
новлювальних джерел енергії, зокрема близько 30% – 
за рахунок біоенергетики (Sinchenko et al., 2015). Голов-
ним пріоритетом розвитку біоенергетики для багатьох 
країн є використання різних високопродуктивних біое-
нергетичних культур. Одним із перспективних напрямів 
є вирощування енергетичної сировини на плантаціях 
швидкорослих деревних порід, зокрема, верб, тополь 
та інших культур, здатних до легкого відновлення над-
земної частини після її зрізання. Передовий досвід 
з цих питань демонструють європейські країни, які 
почали активно впроваджувати вирощування енер-
гетичної сировини плантаційними методами ще на 
початку 18 ст. Поштовхом до розвитку цього напряму 
стало загострення світової енергетичної кризи (Kucher 
et al., 2023).

В Україні в останні роки ця тенденція набула особ-
ливого поширення, тому актуальним стало питання 
швидкого зведення у промислових масштабах плантацій 
енергетичних рослин, особливо різних сортів верб.

Для вирощування верби на великих плантаціях роз-
роблено низку спеціальних машин для вирощування 
і збирання енергетичної верби (Mudryk et al., 2017; Hutsol 
et al., 2021). Технологія роботи з цією культурою має ряд 
своїх особливостей, тому не рідко деякі аспекти залиша-
ються не достатньо вивченими. Зокрема, проблемним 
залишається питання автоматизованого садіння енерге-
тичної верби, адже розмноження відбувається живцями, 
які зазвичай закладаються вручну саджальниками, що 
не лише обмежує продуктивність агрегату, а й не може 
гарантувати високої якості виконання роботи. Деякі 
спроби автоматизації процесу були втілені через ство-
рення агрегату, сировиною для садіння якого є довгі 
прути. Закладання прута в них і надалі здійснюється 
вручну, проте далі така машина розрізає вербовий прут 
на живці безпосередньо під час садіння і заробляє їх 
у ґрунт з ущільненням його навколо живця, що забезпе-
чує високий відсоток приживання (Manzone et al., 2014; 
Talagai et al., 2020). Прикладом такої машини є садильна 
машина Energy Planter датської компанії Egedal. Перева-
гами такої технології є те, що значно зменшується люд-
ський фактор, покращується якість садивного матеріалу 
(ріжеться безпосередньо перед садінням), з’являється 
можливість паралельного водіння при догляді і збиранні 
врожаю та, відповідно, менше пошкодження вкорінених 
саджанців при цьому (Kravchuk et al., 2013; Roik et al.,  



23Вісник Сумського національного аграрного університету
Серія «Механізація та автоматизація виробничих процесів», випуск 4 (54), 2023

2015). Однак така машина є досить дорогою для україн-
ського споживача і не дає можливості повністю обій-
тися без саджальника і вимагає ретельно підготовлених 
довгих прямих прутів.

В більшості ж випадків застосовуються простіші 
машини, де садивним матеріалом є живці енергетичної 
верби завдовжки 20…25 см та діаметром 0,7…1,4 см 
(Frączek et al., 2005; Roik et al., 2015). Зазвичай закла-
дання матеріалу в таких машинах є ручним, то ж завдан-
ням нашого дослідження є розробка такого автомата, 
який би забезпечив безперебійну, поштучну видачу жив-
ців з деякого масиву і тим самим звільнив би місце сад-
жальника.

На сьогодні робота над удосконалення процесу 
садіння рослин продовжується. Існує багато праць, що 
аналізують як теоретичні аспекти автоматизації (Bart-
enev, 2012, Miwa et al., 1991; Galle et al., 2012 і т.п.), так 
і автоматизацію конкретного виду рослин (Usenko, 2010; 
Asmolovskyi et al., 2004, та ін.) і навіть до впровадження 
робототехніки в процес садіння (Kutz et al.,  1994; Mao 
et al., 2014; Liu et al., 2019 і т.д.). Проте кожен конкрет-
ний вид рослин потребує конкретного підходу. Зокрема, 
енергетична верба потребує врахування особливостей 
здерев’янілих живців як садивного матеріалу .

Основною перешкодою у подальшому підвищенні 
продуктивності саджалок є обмеженість можливостей 
людини у подачі живців  – 40–60  шт./хв, що відповідає 
швидкості поступального руху машини 0,8…2,1  км/год. 
В цих умовах важливо замінити працю оператора засо-
бами автоматизації, тому актуальним є пошук перспек-
тивних технологічних процесів та конструкцій робочих 
органів для автоматизованої подачі живців в машинах 
для садіння енергетичних деревних культур, що струк-
турно можна відобразити схемою рис. 1 (Zyma et al., 
2006; Yermakov et al., 2021).

На рис. 1 знаком питання виділена позиція, що від-
повідає за подачу живців від ємкостей з розсадою до 
місця садіння. В сучасних машинах для садіння енерге-
тичної верби цей процес виконується винятково вручну 
(Yermakov, 2017; Hutsol et al., 2018).

Проаналізувавши різноманітні конструкції, ми дійшли 
висновків, що для підвищення продуктивності саджалок 
необхідно удосконалити процес подачі живців від ємко-
стей до садильного апарату. Також необхідно використо-
вувати проміжні накопичувачі живців, що створює буфер, 
який компенсує невідповідність продуктивності садиль-
ного апарату і можливостей людини. Але це лише част-
ково вирішує питання підвищення продуктивності і змен-
шення частки ручної праці.

Створення механізмів для автоматизованої подачі 
живців у садильний апарат чи безпосередньо до місця 
посадки є важливим науковим завданням на шляху 
збільшення продуктивності садильних машин.

Матеріали і методи досліджень. В роботі встанов-
лено емпіричне завдання розробити автоматизовану 
саджалку для рослин, що висаджуються здерев’янілими 
живцями. Для розробки механізму, що забезпечить без-
перебійне і рівномірне надходження живців до сошника 
саджалки було розроблено план дій, що включає:

–	 Попередньо проведено аналіз існуючих засобів 
автоматизації садіння живців (Yermakov, 2017a; Hutsol et 
al., 2018). На даному етапі, крім рішень, безпосередньо 
пов’язаних з садінням енергетичної верби і тополі, де 
переважно застосовується праця саджальника для пош-
тучного закладання живців, було також проаналізовано 
технічних рішень по вирішенню даної проблеми у розса-
досадінні і лісівництві (Yermakov et al., 2021; Yermakov  
et al., 2018).

–	 Розроблено математичну модель двохскатного бун-
кера з регульованим вивантажувальним вікном і кутами 
нахилу стінок, та виведено формулу руху масиву живців 
відповідно до цієї математичної моделі (Yermakov, 2019; 
Ivanyshyn et al., 2020; Yermakov et al., 2021).

–	 Розроблено лабораторний стенд (рис. 2) і прове-
дено дослідження по виявленню закономірностей виван-
таження живців (Yermakov et al., 2018; Yermakov et al., 
2022) та деяких його параметрів.

Емпіричні дослідження проводились за матрицями 
двохфакторного експерименту в результаті чого було 
виявлено оптимальні кути нахилу стінок щілинного 
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 Рис. 1. Структурно-логічна схема виконання операцій процесу садіння живців енергетичної верби:  

1 – місткості з розсадою; 2 – садильні апарати; 3 – сошники чи борозноутворююче обладнання;  
4 – накопичувачі садивного матеріалу; 5 – механізм подачі живців
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бункера, раціональну ширину вивантажувального вікна, 
що забезпечуватиме повне і безупинне вивантаження 
живців при відсутності дії на них сторонніх сил (коли-
вання, вібрації, тощо) і з ними.

На основі проведених попередніх досліджень було 
синтезовано ряд рішень, які були використані при роз-
робці нової конструкції механізму вивантаження живців.

Результати. На підставі лаборатоних досліджень 
було виявлено, що підбираючи раціональні параметри 
щілинного бункера можна досягти повного висипання 
з нього стержнеподібних матеріалів з неідеальною фор-
мою (живців). Ці параметри було закладено в механізмі 
автоматизованого відбору і подачі живців з щілинного 
бункера (Ivanyshyn et al., 2023).

В основу розробки було поставлено задачу підви-
щення надійності та зниження затрат праці на процес 
садіння живців, за рахунок розробки автомату для подачі 
їх в сошник, який забезпечує можливість отримання рів-
номірного розвантаження бункера та безперебійної пош-
тучної видачі садивного матеріалу до місця садіння.

Для вирішення поставленої задачі пропонується 
конструкція автомата для подачі живців в сошник, в якій 
накопичувальною ємністю є щілинний бункер, що утво-
рений за допомогою двох похилих стінок. Стінки бун-
кера створюють звуження, утворюючи внизу вивантажу-
вальне вікно (рис.  3). Бункер виконано так, щоб живці 
розташовувались у ньому між двома вертикальними 
паралельними стінками, відстань між якими відпові-
дає розміщенню живців впоперек з зазором. Робочими 
елементами автомата є барабан з комірками, упор та 
направляюча лійка (рис. 3).

Щілинний бункер заповнюється шаром 
живців, які під дією гравітації прагнуть 
просуватись до вивантажувального вікна. 
Звуження шару живців перед їх поштуч-
ним відбором здійснюється звуженням 
бункера у нижній частині, аж до форму-
вання краями стінок розвантажувального 
вікна. Ширина бункера відповідає розмі-
щенню живців впоперек з зазором для 
вільного їх переміщення. Кут нахилу похи-
лих стінок бункера α і β повинен бути не 
менше 40°, що забезпечить вільний схід 
живців під дією гравітаційних сил. Для 
уникнення можливостей склепоутворень, 
ширина розвантажувального вікна бун-
кера B, для живців діаметром 10…18 мм 
повинна становити не менше 8 см.

Барабан виконано в вигляді двох дисків 
з комірками. Диски розміщено на відстані 
0,3…0,5 довжини садивного матеріалу, що 
дозволяє приймати живці навіть з дефек-
тами форми. Комірки виконано такими, щоб 
забезпечити затримання в них одного живця 
і вільного сходу інших (рис. 3в). Їх ширина 
і глибина повинні становити 1,3…1,8 діаме-
трів живців, а форма забезпечувати плав-
ний вихід. Для вільного сходу надлишкових 
живців на передній стінці бункера вста-
новлено підпружинений чистик. Діаметр 
чистика повинен відповідати середньому 
діаметру живців і мати достатню амплі-
туду, щоб заходити в комірки барабана не 
менше 1/3 глибини. У місці спадання садив-
ного матеріалу з комірок барабана з одного 
боку встановлено упор, що забезпечує 

 
 Рис. 2. Лабораторний стенд для дослідження 

параметрів щілинного бункера
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 Рис. 3. Конструктивна схема автомата для подачі живців 
в сошник: а – вигляд на автомат садіння збоку (з частковими 

розрізами); б – поперечний переріз машини по А-А;  
в – схема роботи відокремлювача живців; 1 – щілинний бункер,  

2 – барабан із комірками, 3 – упор; 4 – направляюча лійка; 5 – сошник; 
6 – гнучка передача (ланцюгова); 7 – чистик
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зміну горизонтального положення в одному 
напрямку. Під упором встановлена направля-
юча лійка, яка остаточно орієнтує живці в вер-
тикальне положення. Лійка внизу закінчується 
садивною трубою з якої садивний матеріал 
входить в щілину підготовлену сошником.

Перед початком роботи машини облад-
наної даним автоматом для подачі живців 
в сошник в щілинний бункер завантажують 
садивний матеріал так, щоб верхні його 
частини були з боку упора. Живці в бункері 
продовжують зберігати своє орієнтування, 
поступово рухаючись до вивантажуваль-
ного вікна бункера під дією гравітаційних 
сил. При русі агрегату за допомогою гнучкої 
(ланцюгової) передачі приводиться в дію 
барабан з комірками. Живці, які потрапля-
ють на дно комірки фіксуються там, а інші 
видаляються за рахунок форми задньої 
стінки комірки та підпружиненого чистика. 
При обертанні барабана, живці, які потра-
пили в його комірки, виводяться з-під бун-
кера і в деякому положенні випадають 
з комірки, зустрічаючись верхньою части-
ною з упором, завдяки чому їх положення 
змінюється з горизонтального на похиле 
лише в визначеному напрямку і живець 
продовжує рухатись нижньою частиною 
вперед. В напрямляючій лійці садивний 
матеріал остаточно набуває вертикального 
положення і надходить у сошник, у вико-
нану ним щілину, після чого його положення 
фіксується загортаючими чи прикочуючими засобами. 
Величина кроку садіння живців може регулюватись змі-
ною передавального відношення гнучкої передачі при-
воду або кількістю комірок на барабані.

Обговорення. Запропонований механізм вміщує 
у собі деякі рішення і принципи, які застосовуються для 
подібних пристосувань до розсадосадильних машин, 
а також для саджалок, що використовуються у лісів-
ництві (Zyma et al., 2006; Voitiuk et al., 2008). Зокрема, 
постає необхідність попереднього орієнтування і підго-
товки садивного матеріалу, як у касетних механізмів роз-
садо садіння.

Водночас рішення по гравітаційному вивантаженню 
садивного матеріалу не можуть в повній мірі відповідати 
більшості виконань у розсадосадильних лісосадильних 
автоматизованих машинах (Hutsol et al., 2018; Mudryk et 
al., 2017). Це пов’язано з специфікою живців, які дозво-
ляють припускати їх рух, як рух стержнеподібних мате-
ріалів. Натомість гравітаційне вивантаження циліндрич-
них деталей з бункерів, в тому числі щілинних, широко 
поширене в деяких галузях промисловості та верстато-
будування.

Розроблена конструкція механізму автоматизованої 
подачі живців у машині для садіння енергетичної верби 
захищена патентом (Ivanyshyn et al., 2023) і втілена 
у однорядній секції, робота якої була апробована в польо-
вих умовах. Такий механізм дозволяє звести ручну працю 

саджальника до завантаження щілинного бункера попе-
редньо орієнтованими в один бік живцями, що, залежно 
від величини щілинного бункера, можна здійснювати на 
кінцях гону. А, отже, задачу звільнення процесу садіння 
від праці саджальника і, тим самим, автоматизації роботи 
саджалки можна вважати виконаною.

Висновки. В умовах зростаючої потреби швидкого 
нарощування площ насаджень енергетичних культур 
виникає проблема з наявним технічним парком для цих 
цілей. Зокрема, підвищення продуктивності саджалок 
гальмує використання праці саджальників для закла-
дання садивного матеріалу. Розробка механізму поштуч-
ного відбору і подачі живців енергетичної верби до сош-
ника дозволить суттєво збільшити ефективність садіння 
як в плані якості виконання робіт, так і в плані збільшення 
продуктивності агрегату.

Розроблена конструкція автомату подачі живців 
енергетичної верби у сошник дозволяє здійснювати без-
перебійний поштучний відбір попередньо орієнтованих 
живців енергетичної верби з щілинного бункера і подачу 
їх у сошник. Це дозволяє автоматизувати процес під час 
руху агрегату вздовж гону, а відповідно і зникає потреба 
у саджальнику, який би супроводжував саджалку увесь 
час виконання технологічного процесу.

Отримані у роботі результати можуть у подальшому 
слугувати для уточнення й вдосконалення машин, що 
працюють з поштучним відбором стержнеподібних  
матеріалів.

 

 
 Рис. 4. Загальний вигляд польової установки, обладнаної 

автоматом для подачі живців у сошник
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Development of the design of the mechanism for automated cuttings selection and feeding in energy cultures 
planters

One of the promising directions of the development of bioenergy is the cultivation of energy raw materials on plantations 
of fast-growing tree species, in particular, willows, poplars and other crops capable of easy restoration of the above-ground 
part after its cutting. The article analyzes modern trends in solving the problem of rapid expansion of the area of energy willow 
plantations, and it is found that one of the factors slowing down the process is insufficient development of the automation 
of technological processes. In particular, the growth of the productivity of planting units is hampered by the need for most 
technical solutions for the use of the planter’s labor. The paper sets an empirical task of developing an automated planter for 
plants planted with lignified cuttings. An analysis of existing technical solutions was carried out to develop a mechanism that 
would ensure uninterrupted and uniform supply of cuttings to the opener of the planter. Individual parameters were found 
experimentally, as a result of which the optimal angles of inclination of the walls of the slotted hopper, the rational width of the 
unloading window, which will ensure full and continuous unloading of cuttings in the absence of external forces (oscillations, 
vibrations, etc.) and with them, were found.
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On the basis of previous studies, a number of solutions were synthesized, which were used in the development of a new 
design of the cuttings unloading mechanism. The developed design of the mechanism for the automated supply of cuttings 
in the machine for planting energy willow is protected by a patent and embodied in a single-row section, the operation of 
which was tested in field conditions. This mechanism allows you to reduce the manual work of the planter to loading the 
slotted hopper with cuttings previously oriented in one direction, which, depending on the size of the slotted hopper, can be 
carried out at the ends of the furrow. The results obtained in the work can further serve to clarify and improve the machines 
that work with piece-by-piece selection of rod-like materials.

Key words: energy crops, energy willow, planter, feeding machine, planting machine, cuttings.


