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Енергія біомаси є однією із найперспективніших галузей відновлювальної енергетики передусім через можли-
вість швидкого нарощування обсягів виробництва сировини. Створення нових насаджень енергетичних культур 
потребує відповідних технічних засобів. А для енергетичної верби чи тополі слід також ураховувати особливості 
садивного матеріалу, яким є здерев’янілі живці довжиною 20-25 см і діаметром 6-16 мм. Відомі машини для садіння 
живців енергетичних культур характеризуються малою продуктивністю внаслідок обмеження швидкості руч-
ного закладання живців у садильний апарат. Тому створення механізмів для автоматизованого закладання жив-
ців у садильні апарати є актуальним науковим і виробничим завданням. 

Дослідження ґрунтується на аналізі відомих конструкцій автоматів садіння, що використовуються під час 
садіння розсади і саджанців для лісу. Під час роботи використовувалися методи структурно-факторного аналізу 
щодо будови механізмів; виділялись особливості робочих процесів, які відбуваються на кожному з етапів загаль-
ного технологічного процесу переміщення живців від технологічної ємкості до місця садіння.

Проаналізувавши відомі технічні рішення про садіння лісу, розсади, горшкових матеріалів і  живців енергетич-
них культур, відмічено, що найбільш проблемною є позиція, що відповідає за подачу живців від ємкостей із роз-
садою до місця садіння. У сучасних машинах для садіння енергетичної верби цей процес виконується винятково 
вручну. Інформаційно-логічні пошуки призвели до синтезування структурно-логічної схеми технологічного про-
цесу автоматизованого садіння. Згідно із цією схемою, основними операціями, які необхідно реалізувати в авто-
маті садіння, є звуження потоку живців, поштучний відбір, орієнтування і транспортування садивного матеріалу 
до місця садіння. Виокремлено перспективні способи автоматизації садіння живців енергетичних культур і мож-
ливі проблеми на шляху до їх реалізації.

Ключові слова: автомат садіння, саджалка, механізм подачі, касетний механізм, садильний апарат, 
енергетична верба.

DOI https://doi.org/10.32845/msnau.2021.3.2

Вступ.  Поширення енергетичних стратегій щодо збіль-
шення частки відновлювальної енергії у загальній структурі 
енергоспоживання країн змушує звертати увагу на такі види 
поновлювальних джерел, як енергія біомаси. Важливим 
напрямком розвитку цього є виробництво палива та енергії 
із швидкорослих енергетичних рослин, що, у свою чергу, 
зумовлює необхідність створення високопродуктивних 
машин для закладання насаджень енергетичних культур, 
що потребує перегляду технічних засобів для виконання 
технологічних процесів вирощування біомаси і пошуку 
шляхів покращення їхньої продуктивності.

Однією із пріоритетних енергетичних культур для 
освоєння є верба, здатна за короткий час продукувати 
значну кількість біомаси, невибаглива до рельєфу і струк-
тури грунтів, добре пристосована для кліматичних умов 
України, досить технологічна щодо зручності вирощу-
вання і збирання врожаю. Специфікою цієї культури є те, 
що у промислових цілях вона розмножується вегетатив-
ним способом. Оптимальним садивним матеріалом для 
створення енергетичних плантацій верб є однорічні зде-
рев'янілі живці завдовжки 20–30 см і завтовшки 5–15 мм 
(Frączek et al., 2005), які можна розглядати як стрижне-
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подібні об’єкти, проте під час роботи з ними слід урахо-
вувати можливі нерівності, конусність, наявність вічок на 
бічній поверхні (рис. 1). Такий садивний матеріал заготов-
ляють із однорічних пагонів верби. Для садіння одного 
гектара потрібно 15–20 тис. живців, а під час закладання 
маточних насаджень – до 30 тис. (Roik et al., 2015). 

 

ds 

L 

 

Рис. 1. Живець енергетичної верби: ds – діаметр 
живця, виміряний на половині довжини, L – довжина 

живця, 1 – вічка на бічній поверхні розсади

Для швидкого закладання «плантації» енергетичної 
верби потрібна машина для садіння, яка б могла працю-
вати із таким матеріалом. Машини для садіння енерге-
тичної верби, наявні нині, можна поділити на дві групи: із 
використанням живців відповідного розміру та із закла-
данням довгих прутів верби (2,5…6 м) із розрізанням їх 
самою машиною саме перед садінням у борозну (Wrobel 
et al., 2018; Sinchenko et al., 2015). Проте в усіх відомих 
машинах для садіння верби для закладки садивного 
матеріалу використовується праця садівника. Розро-
блення автомату садіння суттєво розширило би мож-
ливості збільшення продуктивності агрегата, усуваючи 
людський фактор під час його виконання.

  
 

Рис. 2. Садивний матеріал енергетичної верби:  
а) у разі садіння прутами (l = 2,5–6,0 м), б) у разі садіння 

завчасно підготовленими живцями (l = 20–25 см)

Рішення цього питання можна знайти у галузях, де 
використовується такий садивний матеріал, зокрема 
у лісівництві та садінні розсади. 

Стосовно проблеми вдосконалення складного і тру-
домісткого процесу садіння розсади і деревних культур 
уже понад століття робота триває за кількома напрям-
ками, починаючи від поліпшення окремих робочих орга-
нів саджалок і до спроб автоматизувати процес, що 
дозволить звільнитися від ручної праці та негативних 
чинників, які випливають унаслідок її використання (поріг 
продуктивності подачі садивного матеріалу, залежність 
якості від фізіологічного стану оператора тощо). Вод-
ночас над удосконаленням роботи саджалок працю-
ють як цілі наукові інститути країн, так і окремі науковці 
та дослідники, які пропонували власні конструкції саджа-
лок із автоматизованим виконанням процесу. Щоправда, 
перші спроби автоматизувати процес садіння зводилися 
переважно до використання різних транспортерів подачі. 
Водночас розсада заздалегідь закладалась у спеціальні 
стрічки із гніздами, пружними тримачами чи іншими утри-
муючими пристосуваннями. Стрічка згортається у рулон 
(касету), під час розгортання рулону стрічка переміща-
ється на крок, кратний кроку садіння; розсада почергово 
вихоплюється зі стрічки захватами садильного апарату 
і спрямовується до місця садіння. Таким чином, послі-
довність, ритмічність і крок подачі садивного матеріалу 
формується і забезпечується параметрами стрічки, 
переміщення якої змінює як загальне положення, так 
і орієнтування його у просторі. Основним недоліком таких 
автоматів є велика трудомісткість «заряджання» рос-
лин у стрічки касет, через що цю операцію перенесено 
з основного  процесу; її виконують заздалегідь перед 
садінням. Окрім цього, наявність касетного механізму 
підвищує складність конструкції саджалок та їхню гро-
міздкість, а також знижує надійність виконання процесу 
через такі недоліки касетних механізмів, як сходження зі 
стрічок опорних направляючих роликів і працездатність 
елементів кріплення рослин у стрічці. 

Такий спосіб автоматизації процесу і нині є акту-
альним, зокрема відомі такі касетні автомати, як ПЛА-1 
(рис.3а), АПА-1, які успішно використовуються під час 
садіння саджанців лісових культур. 

                                     а                                                        б                                                                  в
Рис. 3. Автомати садіння: а) із гнучкою касетою (ПЛА-1); б) із жорсткою касетою (АЛП-1);  

в) автомат АБС-6 без касети для сіянців 
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Подібний принцип роботи мають автомати із жор-
сткими касетами, які виконуються у вигляді плоских 
елементів (автомат ЛДМ-21) або барабанів (автомат 
АЛП-1, зображений на рис.3б). Головною їх відмінністю 
є дугове переміщення касет на крок подачі до місця від-
бору садивного матеріалу захватами садильного апа-
рату (Bartenev, 2012). Тут формування маси садивного 
матеріалу визначається параметрами жорстких касет, а 
переміщення – режимами їх обертання.

Садильні автомати із жорсткими касетами порівняно 
з автоматами із гнучкими касетами є компактнішими і не 
вимагають додаткового переміщення під час зарядки 
сіянцями. Водночас операції подання касет із бункера 
до захватів садильного апарату саджалки і звільнення 
касети від сіянців потребують додаткового вивчення для 
кожного садивного матеріалу. 

Як і у випадку із гнучкими касетами, вагомим недолі-
ком такого способу є необхідність попереднього «заряд-
жання» касет. Це вимагає розроблення додаткових меха-
нізмів, адже ручна зарядка стрічки потребує багато часу, 
наприклад, заряджання стрічки із гніздами на 2000 рослин 
німецької машини «Шонхер» тривало 3,5 години (Evseev, 
1977). Отже, загальні витрати часу на виконання процесу 
садіння рослин мало змінюються, тому говорити про ефек-
тивність касетних механізмів подачі рослин можна лише 
у контексті роботи тільки садильного агрегату.

До загальних недоліків касетних автоматів подачі відно-
сять також тривалий час перебування рослин на повітрі, що 
важливо для деяких видів садивного матеріалу, зокрема із 
відкритою кореневою системою. Цей час не повинен пере-
вищувати п’яти хвилин, інакше різко знижується прижива-
ність рослин і сповільнюється їхній ріст (Bartieniev, 2012; 
Yermakov, Borys, 2016; Yermakov, 2018). Фактично рослину 
перед садінням витримують не лише протягом технологіч-
ного часу, коли її переміщують із бункера на місце садіння, 
але і часу, пов’язаного із технічними зупинками внаслідок 
усунення несправностей, що виникають.

Суттєвим недоліком касетних автоматів є також те, 
що для забезпечення їх роботи потрібен ретельний від-
бір сіянців із загальної маси за розмірами, будовою коре-
невої системи і крони тощо. Інші сіянці вибраковуються 

і їхнє висаджування потрібно виконувати ручними спо-
собами. Зазвичай частка  такого матеріалу становить до 
50% (Bartenev, 2012, Yermakov et al., 2018).

Технічні рішення з автоматизації процесу садіння 
відомі у разі садіння розсади у горщики. За такої умови 
розсаду заздалегідь вирощують у спеціальних касетах 
із комірками, звідти розсаду подають до підготовленого 
місця садіння. Однакова форма горщиків, яка чітко орі-
єнтує розсаду у вертикальній площині, дозволяє краще 
використовувати цю властивість під час завантаження. 
Зокрема, задля усунення залежності якості виконання 
процесу від можливостей людини у поштучному від-
борі предметів (як зазначалося, людина може відібрати 
40-60 шт. за хвилину без належної однорідності відбору 
і швидко втомитися через монотонність роботи), створю-
ються умови для більш зручного встановлення розсади. 
Для цього перед садильним апаратом створюється 
деякий запас садивного матеріалу, який накопичується 
у спеціальних розподільниках (карусельного (рис. 4б) 
або револьверного (рис.4а) типу), або на скатних дошках 
(рис.4в). Цей запас створюється людиною, але без жор-
стких умов за ритмічністю (однаковий час між сіянцями) 
і з можливістю відбору не поштучно, а блоками. Звідти 
розсада автоматично із заданими параметрами вида-
ється у садильний апарат. Такі машини у садінні розсади 
називаються semi-automat. Отже, такі пристосування 
можуть суттєво збільшити продуктивність садіння, підви-
щити якість надходження садивного матеріалу до місця 
садіння (точну орієнтацію і координати), а також дозво-
ляють установити механізм контролю за неповноцінною 
розсадою або її відсутністю. Недоліком можна назвати 
ускладнення конструкції і збільшення вартості машини. 
У випадку зі скатними дошками важливою є також мож-
ливість транспортування рослин на її поверхні.

Револьверні розподільники помічені і в окремих 
машинах для садіння енергетичної верби довгими пру-
тами. Для садіння горщикової розсади у касетах уже 
існують закордонні машини, в яких людина лише слід-
кує за своєчасним поповненням касет, а все інше від-
бувається автоматично. У них розсада виштовхується 
із касет спеціальними штовхачами, які наперед програ-

   
                               а                                                               б                                                                     в

Рис. 4. Саджалки із розподільниками револьверного (а) і карусельного (б) типу 
та з автоматизованою подачею розсади скатними дошками (в)
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муються на координатну сітку касет. Після звільнення із 
касет горщикова розсада спеціальними важільними при-
строями змінює орієнтування на вертикальне, водночас 
опускається у розподільник накопичувач, який у такому 
положенні спрямовує розсаду до місця садіння. 

Затрати праці на заряджання стрічок касетних авто-
матів, несумісність механізмів автоматизації для гор-
щикової розсади із вимогами до садіння саджанців 
і живців вимагали пошуку конструкцій механізмів без 
касет. Головною проблемою в них став захват рослин із 
бункера. Існує багато ідей на рівні патентів, які по-різ-
ному вирішували це завдання, але реальна конструкція 
зустрічається у вигляді автомата без касети АБС-6 для 
саджанців (рис. 3в). Основними вузлами автомата є бун-
кер для сіянців у вигляді циліндра обертання з округлим 
прорізом у днищі для проходження робочих елементів 
і механізм вибирання сіянців (Zyma, 2006). Для роботи 
такого автомата садіння потрібно, щоб у бункері перед 
роботою було сформовано відносно упорядкований 
масив садивного матеріалу, тобто первісне формування 
поодинокого руху саджанців має здійснюватися вручну. 
Захвати, зберігаючи орієнтування, переносять їх у зону 
дії захватів садильного апарату. 

Нині триває робота над удосконаленням процесу 
садіння рослин. Багато праць аналізують як теоре-
тичні аспекти автоматизації (Bartenev, 2012; Miwa et al., 
1991; Kasimov et al., 2015 та інші), так і автоматизацію 
конкретного виду рослин (Usenko, 2010;  Asmolovskyi 
et al., 2004 та інші), навіть до впровадження робото-
техніки у процес садіння (Kutz et al., 1994; Mao et al., 
2014 та інші). Проте кожен конкретний вид рослин 
потребує конкретного підходу. Зокрема, енергетична 
верба потребує врахування виду садивного матеріалу  
(живці довжиною 20–25 см).

Матеріали і методи досліджень. Через недостатній 
розвиток автоматизації садіння енергетичних деревних 
культур метою роботи є пошук перспективних шляхів 
і дієвих принципів забезпечення автоматизації процесів 
під час роботи саджалок.

Дослідження здійснювалося на основі структур-
но-факторного аналізу технічних рішень наявних авто-
матів садіння. Для виділення характерних ознак кон-
кретних машин застосовувалися методи структуризації 
об’єкту та абстрагування від ознак, які не впливають на 
досліджуваний процес.

Результати. Нині науковці працюють над вирішен-
ням проблеми садіння розсади, лісу, садів і виноградни-
ків у таких напрямках:

– забезпечення роботи саджалок на підвищених 
швидкостях;

– зниження затрат ручної праці для обслуговування 
садильних машин;

– покращення умов праці.
Вирішити ці завдання можна шляхом передачі функцій 

саджальників автоматичним системам виконання і регу-
лювання технологічного процесу садіння. Донині накопи-
чено певний досвід у розробленні та застосуванні автома-
тів подачі рослин у захвати садильного апарата. Засоби 
автоматизації умовно можна поділити на такі види:

– накопичувачі зі скатними дошками або розподіль-
никами;

– автомати із гнучкими або жорсткими касетами;
– автомати без касет.
У всіх них є переваги і недоліки, але ці конструкції 

неможливо використати для садіння енергетичних дерев-
них культур. Головним відмінним фактором є тип садив-
ного матеріалу - енергетичні культури садять живцями 
довжиною 20-25 см і діаметром 8-20 мм, що суттєво від-
різняється за своїми характеристиками від рослин із від-
критою кореневою системою або від розсади у горщиках. 

Основною перешкодою подальшого підвищення 
продуктивності саджалок є обмеженість можливостей 
людини у подачі живців – 40-60 шт./хв. (Bartenev, 2012), 
що відповідає швидкості поступального руху машини 
0,8…2,1 км/год. У цих умовах важливо замінити працю 
оператора засобами автоматизації. Тому актуальним 
є пошук перспективних технологічних процесів і конструк-
цій робочих органів для автоматизованої подачі живців 
у машинах для садіння енергетичних деревних культур, 
що структурно можна відобразити схемою (рис. 5).
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Рис. 5. Структурно-логічна схема виконання 
операцій процесу садіння живців енергетичної 
верби: 1 – місткість із розсадою; 2 – садильні 

апарати; 3 – сошники чи обладнання, що утворює 
борозни; 4 – накопичувачі садивного матеріалу; 

5 – механізм подачі живців

У сучасних машинах для садіння енергетич-
ної верби цей процес виконується винятково вручну  
(Yermakov, 2017, Hutsol, 2018).

Проаналізувавши різноманітні конструкції, ми дійшли 
висновку, що для підвищення продуктивності садильних 
машин слід удосконалити процес подачі живців від ємко-
стей до садильного апарату. Окрім того, потрібно вико-
ристовувати проміжні накопичувачі живців, що дозволяють 
створити буфер, який компенсує невідповідність продук-
тивності садильного апарату і можливостей людини. Але 
це лише частково вирішує питання про підвищення продук-
тивності та зменшення частки ручної праці. 

Створення механізмів для автоматизованої подачі 
живців до садильного апарату чи прямо до місця посадки 
є важливим науковим завданням на шляху збільшення 
продуктивності садильних машин. 

Унаслідок аналізу літературних джерел та електро-
нних ресурсів, досвіду окремих виробників садильної 
техніки нами синтезовано загальну структурно-логічну 
схему можливих варіантів виконання технологічного 
процесу подачі живців (рис. 6). 
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Обговорення. Корінним вирішенням проблеми 
садіння енергетичної верби на підвищених швидкостях 
і зниження затрат людської праці  є передача функцій 
саджальників автоматичним системам виконання і регу-
лювання технологічного процесу садіння (Asmolovskyi 
et al., 2004; Yermakov, 2017). Удосконалення конструкції 
окремих елементів машин і зміни у засобах, що утворю-
ють борозни (наприклад введення у конструкцію сошника 
додаткових  органів заорювання) і засобів, що заорюють 
ґрунт (використання пневматичних шин), дозволяють 
збільшити швидкість поступального руху до 6,5 км/год. 
Однак повністю реалізувати можливості процесу садіння 
можна лише за умови автоматизації подачі садивного 
матеріалу у захвати садильного апарату чи прямо 
у борозну. Для цього саджалки деревних енергетичних 

культур мають бути оснащені механізмами автоматизо-
ваного відбору, орієнтування і транспортування живців 
до місця садіння. На нашу думку, найпростішим варі-
антом вирішення цієї проблеми є застосування заван-
тажувального пристрою бункерно-магазинного типу із 
вільним висипанням завчасно орієнтованих живців із 
подальшим їх розділенням на порції. Унаслідок попе-
редніх досліджень нами встановлено, що під час руху 
тіл у цьому бункері неодмінно виникають такі явища, 
як утворення склепів, перекоси у горизонтальній і вер-
тикальній площинах, заклинювання тощо  (Yermakov, 
Hutsol, 2018; Yermakov et al., 2019; Yermakov et al., 2019; 
Yermakov, 2019; Ivanyshyn et al., 2020; Yermakov, Hutsol, 
2021). Ми пропонуємо для здійснення технологічного 
процесу виконати такі операції:

Рис. 6. Структурно-логічна схема можливих варіантів виконання 
технологічного процесу подачі живців
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– забезпечити вільне висипання живців із бункера;
– забезпечити звуження потоку живців;
– створити поштучний потік;
– забезпечити забір живців із поодинокого потоку;
– забезпечити правильне орієнтування живців під 

час руху.
Висновки. Унаслідок аналізу конструкцій наяв-

них засобів автоматизації садіння і способів здійс-
нення процесу автоматизованої подачі садивного 
матеріалу виділено можливі шляхи організації різних 
способів у технологічний процес, що відображено 
у структурно-логічній схемі процесу. Виокремлено 

перспективні шляхи автоматизації садіння живців 
енергетичних культур, для забезпечення яких потрібно  
враховувати, що:

– найбільшою проблемою під час створення автома-
тів садіння є автоматизація процесу подачі садивного 
матеріалу від накопичувальної ємкості до місця садіння;

– для живців енергетичних культур найдоцільніше 
шукати рішення в   автоматах без касет;

– під час вирішення питань ми стикаємось із такими 
проблемами, як склепоутворення, перекоси тощо;

– виокремлення структури процесу дозволить 
системно підійти до пошуку рішення.
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Structuring the process of automation of planting plants of energy willow
Biomass energy is one of the most promising branches of renewable energy, primarily due to the possibility of rapidly increasing 

the production of raw materials.  The creation of new plantations of energy crops requires appropriate technical means. And for 
energy willow or poplar, you should also take into account the features of planting material, which are woody cuttings 20-25 cm 
long and 6-16 mm in diameter.  Known machines for planting cuttings of energy crops are characterized by low productivity due 
to the limitation of the speed of manual laying of cuttings in the planter.  Therefore, the creation of mechanisms for automated 
planting of cuttings in planting machines is an urgent scientific and industrial task.

The study is based on the analysis of known designs of planting machines used in planting seedlings and seedlings 
for the forest.  The analysis used the methods of structural-factor analysis of the structure of mechanisms, and highlighted 
the features of the work processes that occur at each stage of the overall technological process of moving cuttings from 
the technological tank to the planting site.

After analyzing the known technical solutions for planting forests, seedlings, potted materials and directly cuttings of energy 
crops, it was noted that the most problematic is the position responsible for feeding cuttings from containers with seedlings to 
the place of planting.  In modern machines for planting energy willow, this process is performed exclusively by hand.  Information-
logical searches led to the synthesis of the structural-logical scheme of the technological process of automated planting.  According 
to this scheme, it is seen that the main operations that must be implemented in the planting machine are the narrowing of the flow 
of cuttings, piece selection, orientation and transportation of planting material to the planting site.  Promising ways to automate 
the planting of cuttings of energy crops and possible problems on the way to their implementation are identified. 

Key words: automatic planting machine, planter, feeding mechanism, cassette mechanism, planting machine, energy willow.
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