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Аннотация. Цель исследований – автоматизация процесса создания лесных культур. Объектом 
исследований является проектно-техническое решение автономного лесовосстановительного робота 
для посадки сеянцев хвойных лесных культур (сосна, ель). Деградация и опустынивание земель 
являются значимой проблемой для обеспечения продовольственной безопасности Российской 
Федерации. Более 100 млн га земель сельскохозяйственного назначения находятся под угрозой 
утраты плодородных свойств в связи с масштабными показателями деградации и опустынивания. 
Нехватка квалифицированных кадров и низкопроизводительный ручной труд не позволяют 
максимально эффективно использовать сжатые сроки проведения лесовосстановительных 
работ. В настоящее время остро требуются передовые разработки в области технических 
и хозяйственно-экономических аспектов лесокультурного дела. Все известные серийные 
модели лесовосстановительных машин используют ручной труд оператора для подачи сеянцев 
к рабочим органам аппарата для дальнейшего высаживания в грунт по ходу движения машины. 
В связи с этим производительность данных комплексов напрямую зависит от личных навыков 
оператора и ограничивается ими. Применение автономного беспилотного робота – такого, как 
как разрабатываемый комплекс «Святобор», исключит человеческий фактор, стандартизирует 
качество посадки сеянцев, будет способствовать максимально эффективному использованию сроков 
лесовосстановительных и лесоустроительных работ. Одновременно с вопросом стандартизации 
качества высадки сеянцев значительная экономия времени и ресурсов достигается отсутствием 
необходимости подготовки почвы за счет внедрения машинного зрения, использования 
гусеничной платформы робота и специального плуга, выполняющего вскрытие плодородного 
слоя непосредственно в месте высадки каждого сеянца. В статье изложена концепция устройства 
комплекса «Святобор» включая основные элементы и этапы его подготовки к выполнению работ. 
Приведены результаты разработки бережного захвата сеянцев хвойных лесообразующих пород.
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Abstract. The purpose of the study is to automate the process of creating forest cultures. The object 
of the research is the design and technical solution of an autonomous reforestation robot for planting seedlings 
of coniferous forest crops (pine, spruce). Land degradation and desertification is a significant problem 
for ensuring food security in the Russian Federation. More than 100 million hectares of agricultural land are 
at risk of loss of fertility due to large-scale degradation and desertification. The lack of qualified personnel 
and low-productivity manual labor do not allow for the most effective use of the tight deadlines for reforestation 
work. At present, there is an urgent need for advanced developments in the field of technical and economic 
aspects of forest culture. All known serial models of reforestation machines use the manual labor of the operator 
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to feed seedlings to the working bodies of the device for further planting in the ground in the direction 
of the machine. In this regard, the productivity of these complexes directly depends on and is limited 
by the personal skills of the operator. The use of an autonomous unmanned robot, such as the Svyatobor 
complex being developed, will eliminate the human factor, standardize the quality of planting seedlings, 
and use the terms of reforestation and forest management work as efficiently as possible. Along with 
the issue of standardizing the quality of planting seedlings, significant savings in time and resources are 
achieved by eliminating the need for soil preparation due to the introduction of machine vision, the use 
of a robot track platform and a special plow that performs opening of the fertile layer directly at the place 
of planting each seedling. The article describes the concept of the Svyatobor complex, including the main 
elements and stages of its preparation for work. The results of the development of careful capture 
of seedlings of coniferous forest-forming species are presented.

Keywords: reforestation machine, wood-planting machine, planting machine, forestry automation, 
drone, reforestation, robotics, reforestation robot
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Введение. С середины XX в. активно ста-
ла распространяться идея механизации процесса 
создания лесных насаждений.

Начиная с 60-х гг. были разработаны де-
сятки моделей, которые в той или иной мере ав-
томатизировали способы скарификация грунта 
и подачи сеянцев. Механизм их работы подробно 
описан в трудах ряда отечественных и зарубеж-
ных ученых [1-3]. Реализованные модели поса-
дочных машин имеют одну общую характерную 
черту: на всех моделях используется труд опера-
тора, который вручную из заготовленного бунке-
ра подает сеянец в посадочный механизм (рис. 1).

К аналогичным системам можно отнести 
M-Planter и EcoPlanter. Они представляют собой 
головки на стрелу манипулятора с барабана-
ми, в которые сеянцы заряжаются оператором 
вручную до начала работы [4]. Этот этап ручного 

труда является фактором, значительно ограни-
чивающим производительность всех типов лесо-
посадочных машин. Фактически у всех моделей 
с задокументированными характеристиками 
производительность указывается в пределах 
до 340-350 высаженных сеянцев за эффективный 
час работы. Только несколько моделей заявили 
более высокие характеристики производительно-
сти, но результат их работы признан неудовлет-
ворительным. Например, лесопосадочная Serla-
chius в соответствии с заявленной характеристи-
кой показала производительность в 1100 сеянцев 
за эффективный час [5], однако задокументиро-
ваны опасения по поводу качества посадки.

Аналогично канадская машина ReFor-
ester 1978 г., выполненная на базе армейского 
бронетранспортера, должна была показать про-
изводительность в 2500 сеянцев за эффективный 

Рис. 1. Схема посадки лесных культур лесопосадочной машиной
Fig. 1. The scheme of planting forest crops by a planting machine
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час работы [6], но она также не соответствовала 
нормам высева. Максимальной задокументи-
рованной выработки в соотношении правильно 
высаженных сеянцев (60-66%) к общему коли-
честву высаженных за эффективный час работы 
добилась шведская компания SCA Silva Nova [7]. 
Ее машина с системой подачи сеянцев PLS зая-
вила производительность порядка 1770 сеянцев 
в час. Используемая ими система PotLinkSys-
tem (PLS) состояла из горшков, соединенных 
друг с другом по длине. Сеянцы должны были 
доставляться в зону производства работ, где пор-
тативный робот загружал сеянцы в горшки PLS. 
Около 70 горшков были соединены в одну лен-
ту, после чего робот заполнял горшки рассадой. 
Эта система подачи была довольно сложной, 
в связи с чем производительность машины Sil-
vaNova с системой подачи PLS в соответствии 
с документацией достигала 1100 сеянцев за эф-
фективный час работы. Примерно аналогичные 
характеристики заявлены на сайте компании, 
эксплуатирующей лесопосадочную машину 
PlantmaX (1000-2500 сеянцев за час работы).

К менее оптимистичным цифрам произ-
водительности можно прийти, если замерить 
количество выполненной работы по хронометра-
жу представленных рекламных видеороликов 
работы PlantmaX. Это логично, так как принцип 
ее работы построен на все той же технологии по-
дачи сеянцев к посадочным органам оператором 
вручную, что согласно подтвержденным характе-
ристикам аналогичных машин не может иметь 
высокую производительность в пересчете на эф-
фективный час работы.

М.К. Асмоловским [8] проведено исследова-
ние производительности лесопосадочных машин 
с подачей сеянцев вручную (рис. 2).

Выявлено, что главным критерием являет-
ся время, за которое рабочий успевает поместить 
сеянец у приемного столика для его последующе-
го зажима в захвате и переноса в образованное 
сошником посадочное место.

Назревшая в мировой практике необходи-
мость создания лесопосадочных машин, интерес 
к беспилотным технологиям [9-13] и сформули-
рованный М.К. Асмоловским вопрос достижения 
предела производительности в последнее время 
становятся еще более острыми на фоне снижения 
квалифицированных рабочих кадров, вовлечен-
ных в процесс создания лесов.

Таким образом, актуальность и цель ис-
следований обоснованы принципиально новой 
концепцией развития науки в области создания 
лесопосадочных машин. Современной наукой 
достигнут значительный прогресс в создании 

и обучении искусственного интеллекта, машин-
ного зрения, применения различных датчиков 
и приводов. В целях повышения эффективности 
восстановления лесных ресурсов все эти техноло-
гические достижения внедрены на стадии про-
ектирования архитектуры автономного робота 
«Святобор» для лесоразведения и лесовосстанови-
тельных работ [14], разработка которого является 
научной новизной исследования.

Материалы и методы исследований. 
В ходе обзорного анализа научных трудов при-
менены описательный и сравнительный методы. 
Экспериментальная часть работы выполнена 
с применением метода конструирования. Обо-
значено геометрическое размещение элементов 
комплекса, ориентированных относительно друг 
друга. Приведен алгоритм действия предложен-
ной конструкции.

Объектом исследований является проек-
тно-техническое решение автономного лесовос-
становительного робота (рис. 3).

Результаты и их обсуждение. Впервые 
разработана система лесовосстановительного ро-
бота «Святобор», имеющая следующие элементы:

1. Квадрокоптер, оснащенный приемником 
системы позиционирования и высотомером.

2. Тандем гусеничных машин.
2.1. Ведущая гусеничная машина комплек-

са со следующими элементами:
– плуг для вскрытия опада на коленвале;
– стальной клин на коленвале для устрой-

ства гнезда для высадки сеянцев в почве;
– бак с топливом;
– дизель-генератор.
2.2. Ведомая гусеничная машина комплек-

са со следующими элементами:
– кассета из 5 бункеров с механизмом заме-

щения пустого бункера;

Рис. 2. Искусственное лесовосстановление 
ручным способом с помощью меча Колесова

Fig. 2. Artificial reforestation by hand using 
the Kolesov sword



ПРИРОДООБУСТРОЙСТВО  4’ 2024

136

Лесоведение, лесоводство, лесные культуры,  
агролесомелиорация, озеленение, лесная пирология и таксация

Хахаев Р.А., Савченкова В.А. Применение автономных роботизированных комплексов в лесовосстановлении

– механизм высаживания (подвижный ма-
нипулятор, посадочная труба);

– два спаренных стальных клина, симме-
трично расположенных на коленвалах для пер-
вичного прижатия корневой системы сеянца;

– два симметрично расположенных спарен-
ных прикаточных колеса для уплотнения грунта 
в зоне шейки сеянца;

– блок программного управления ком-
плексом.

Подготовка комплекса «Святобор» к выпол-
нению работ включает в себя следующие этапы:

1. С помощью квадрокоптера, оснащенного 
приемником системы позиционирования и высо-
томером, осуществляется облет и определяются 
координаты и контрольный промер высот (опре-
деляются непроходимые участки – резкие овраги, 
буреломы, непреодолимые участки исключаются 
из траектории) захватки, назначенной для вы-
полнения работ по лесовосстановлению.

2. В программу расчета загружаются такие 
исходные данные, как тип почвы, количество 
и тип сеянцев на 1 га, координаты захватки.

3. Программой выполняется оптимальный 
расчет траектории движения гусеничных машин 
комплекса.

4. Гусеничные машины комплекса выстра-
иваются в последовательный тандем, стыкуются 
и синхронизируются.

5. Регулируется ширина бункера по сред-
ней высоте сеянца. Бункер заполняется сеянца-
ми вручную.

6. Загружаются бункеры с сеянцами в под-
вижную кассету на платформу ведомой гусенич-
ной машины.

7. Оператор в ручном режиме с помощью 
пульта управления выставляет тандем машин 
на начальную точку траектории.

8. Программой сверяются фактические 
координаты ведущей гусеничной машиной 
комплекса с начальной точкой траектории, 
и при необходимости уточняется расчет траекто-
рии движения.

9. Механизмы высаживания на гусенич-
ных машинах комплекса переводятся в рабочее 
положение.

10. Оператор дает команду к выполнению 
программы.

Алгоритм работы всего механизма заклю-
чается в следующем:

1. Передвижение машины осуществляется 
в соответствии с рассчитанной траекторией.

2. Все элементы связаны синхронизиро-
ванной трансмиссией и работают одновременно 
с целью оказания манипулятивного воздействия 
в одной и той же точке по очереди по мере про-
движения гусеничных машин комплекса над 
этой точкой. Глубина воздействия механизма 
непосредственно на точку высадки определяется 
высотомером и корректируется соответствующим 
приводом по вертикали.

3. Первым элементом, воздействующим 
на точку посадки, является плуг для вскрытия 
опада. Плуг опускается ниже уровня земли. Гу-
сеничная машина своим ходом вместе с плугом 
производит вскрытие и перемещение в стороны 
верхнего слоя почвы.

4. Вторым элементом, воздействующим 
на точку посадки, является стальной клин, кото-
рый внедряется в почву на участке, расчищаемом 
плугом от опада. При воткнутом стальном клине 
во время постоянного поступательного движения 
гусеничной машины происходит образование 
гнезда высадки сеянцев в почве.

5. На место высадки перемещается ведо-
мая гусеничная машина комплекса, оснащенная 

Рис. 3. Устройство лесовосстановительного комплекса «Святобор»
Fig. 3. Arrangement of the Svyatobor reforestation complex
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манипулятором выемки сеянцев из бункера, по-
садочной трубой, спаренными стальными клинь-
ями для уплотнения почвы у корня сеянца и спа-
ренными прикаточными колесами для уплотне-
ния почвы в зоне шейки сеянца.

6. В ведомой гусеничной машине комплек-
са манипулятор осуществляет захват одного се-
янца в бункере и перемещает его в посадочную 
трубу. В момент совмещения по вертикали по-
садочной трубы и гнезда в почве, образованного 
стальным клином ведущей гусеничной машины, 
осуществляется сброс сеянца.

7. По мере непрерывного движения гусе-
ничной машины в точке высадки сеянца оказы-
ваются спаренные стальные клинья на общем 
коленвале, которые погружаются в почву по сто-
ронам рядом с гнездом высадки сеянца. По мере 
движения гусеничной машины вместе со сталь-
ными клиньями, заглубленными в почву, проис-
ходит уплотнение почвы у корня сеянца.

8. По мере непрерывного движения гусе-
ничной машины в точке высадки сеянца по сто-
ронам рядом с гнездом высадки сеянца оказыва-
ются спаренные прикаточные колеса. По мере 
непрерывного движения гусеничной машины 
осуществляется уплотнение почвы в зоне шейки 
сеянца.

9. С целью исключения попадания гусе-
ничных машин на участки с критическим укло-
ном комплекс снабжен высотомером для выявле-
ния резкого перепада высот на пути движения. 
После его активации осуществляется оповещение 
оператора и происходит перерасчет траектории 
движения.

10. С целью исключения удара о препят-
ствие гусеничных машин ведущая машина 
комплекса снабжается датчиками определения 

препятствий и машинным зрением. После их ак-
тивации осуществляется оповещение оператора 
и происходит перерасчет траектории движения.

11. Для передачи оператору объективной 
визуальной информации гусеничные машины 
комплекса оснащаются видеокамерами с функ-
цией передачи потокового видео (рис. 4).

Важным этапом конструирования являет-
ся разработка максимально бережного захвата 
сеянца. В ходе исследований проведена срав-
нительная оценка биометрических показателей 
2-летних сеянцев сосны обыкновенной (Pinus 
sylvestris L.) и 3-4-летних сеянцев ели европей-
ской (Picea abies (L.) H. Karst.). Средняя длина 
надземной части составила 13 см, корневой сис-
темы – 18 см, диаметр корневой шейки – 2,4 мм. 
Между стволиками сенцев в разуплотненном со-
стоянии принято расстояние 4-7 мм.

Мягкий захват манипулятора сконструиро-
ван из следующих элементов: компрессор (марка) 
2,5 бара для миниаэрографии, ресивер, электро-
магнитные клапаны на впуск и стравливание 
воздуха (марка), патрубки и расширяемые ре-
зиновые элементы. Управление осуществлялось 
на базе платы Arduino UNO R3 с микроконтрол-
лером ATmega328P. В качестве расширяюще-
гося элемента захвата были испытаны разные 
типы резины: латекс (Natural Rubber Latex 60%, 
сертификат соответствия № ЕАЭС RU C-CO.
HB32.B.00240/20), подвулканизированный ла-
текс (REVULTEX LAN960) и карбоксилирован-
ный акрилонитрилбутадиеновый каучук (Carbox-
ylated Acrylonitrile Butadiene Copolymer). Экспери-
мент показал, что латекс и карбоксилированный 
акрилонитрилбутадиеновый каучук являются 
недолговечными и быстро разрушаются при рез-
ком нагнетании воздуха. Подвулканизированный 

Рис. 4. Схема посадки лесных культур с помощью робота
Fig. 4. The scheme of planting forest crops using a robot
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латекс показал неравномерное раздутие, однако 
позволил провести эксперимент с захватом сеян-
ца. В ходе эксперимента выяснилось, что 100% 
сеянцев с открытой корневой системой в пучке 
мягким манипулятором захватить невозможно, 
так как силы захвата мягкого манипулятора 
не хватает, чтобы вытащить сеянец со спутавши-
мися корнями. С учетом этого был разработан ма-
нипулятор с жесткими захватами.

В фрагменте пластикового короба из са-
мозатухающего ПВХ пластиката 40 × 40 длиной 
100 мм была выполнена перегородка, на которую 
смонтированы два электромагнита (LS-P50/27) 
для раздельного управления двух подвижных 
элементов. На концах подвижных элементов 
с помощью клея смонтированы мягкие губки для 
повышения трения и более бережного захвата. 
К каждому электромагниту (LS-P50/27) подве-
ден датчик приближения. Управление осущест-
влялось на базе платы Arduino UNO R3 с микро-
контроллером ATmega328P. При попадании се-
янца в зону захвата сигнал от датчика поступает 
на микроконтроллер, в свою очередь отправля-
ющий сигнал на срабатывание электромагнита, 
в зоне которого оказался сеянец. Проведенная се-
рия экспериментов показала, что электромагни-
ты не создают достаточного усилия, чтобы сеянец 
можно было вытащить из пучка. Мягкие губки 
на концах захватов были заменены на насечки, 
что тоже не привело к положительному резуль-
тату. Однако уже были определены габариты 
между органами манипулятора, позволяющие 
отделять сеянцы по одному при вводе захватов 
манипулятора в пучок сеянцев.

Далее был произведен выбор типа датчи-
ка. Всего существует несколько типов бескон-
тактных датчиков: геркон, оптические, индук-
тивные и емкостные. Геркон и индуктивные 
датчики были исключены сразу, так как сраба-
тывают на магнитное поле или на присутствие 
металла. Оптические датчики подразделяются 
на несколько типов: барьерные, рефлекторные 
и диффузионные. Могли бы подойти также ем-
костные типы бесконтактных датчиков. Для уста-
новления наиболее подходящего типа датчика 
для манипулятора были испытаны следующие 
модели: HLC1395-002 (датчик диодно-транзи-
сторный), назначения), TCRT1010 (датчик опти-
ческий), QRE1113 (фототранзистор),

QRD111 (датчик оптический рефлектор-
ный). TCRT5000 (датчик оптический барьерный), 
CNY70 (оптопара широкого

В контейнер T-178 пластиковый 
9 × 6 × 1,8 см (тип «Gamma») были помещены два 
втягивающих соленоида (ZYE1-0530Z DC12V) 

навстречу друг другу поперек главной оси захва-
тов. При срабатывании соленоиды прижимают 
захваты друг к другу. Концы захватов были вы-
полнены в форме плоских гарпунов. Испытания 
такого макета показали, что в 70-80% случаев 
итерации происходит успешный захват одного 
сеянца с ОКС из пучка с надежным его удержа-
нием до момента вытаскивания из пучка. Однако 
данные соленоиды показали значительный на-
грев в работе и были заменены более компактны-
ми соленоидами (MC0320L).

Таким образом, экспериментальным путем 
были определены оптимальные габариты захва-
тов сеянцев, расстояние между ними, форма и га-
бариты захватывающего конца, система приводов. 
Была создана в программном комплексе Shapr 
3D-модель, распечатанная на 3D-принтере (Mae-
stro SOLO) из пластика полимолочной кисло-
ты (PLA, 200712074-1, Transparent plastic).

Манипулятор имел три пары захватов, 
расположенных со смещением по вертикальной 
проекции, чтобы полностью перекрывать щель 
бункера с сеянцами. Каждая пара захватов была 
выполнена с изменением вылета на 2 мм с целью 
уточнения наилучших показателей эксперимен-
тальным путем.

У каждой пары захватов смонтировано два 
датчика приближения (рис. 5).

Программа микроконтроллера была напи-
сана таким образом, что при попадании сеянца 
в зону срабатывания одного из датчиков, сраба-
тывала именно эта пара захватов, для двух дру-
гих ход засчитывался, как холостой.

Рис. 5. Схема устройства манипулятора 
для захвата сеянцев: 

1 – втягивающие соленоиды;  
2 – захваты; 3 – оптические датчики
Fig. 5. Diagram of the manipulator device 

for capturing seedlings: 
1 – retracting solenoids; 2 – grippers; 3 – optical sensors
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Выводы
В ходе очередного этапа исследований бу-

дет осуществлена оценка стоимости комплекса 
и проведена апробация его в производственных 
условиях, чтобы адекватно определить вероят-
ность его массового применения в ходе меропри-
ятий по лесовосстановлению путем посадки сеян-
цев лесообразующих пород.

Впервые разработанный комплекс будет 
способствовать решению одной из важнейших 
задач стратегического развития Российской Фе-
дерации, а именно: в ходе создания автономных 
роботизированных комплексов прорабатываются 
технологии машинного обучения, искусственно-
го интеллекта, накапливается опыт реализации 
архитектуры автономной робототехники, что яв-
ляется большим заделом на будущее в рамках 
импортозамещения.

Испытания манипулятора с жестки-
ми захватами сеянцев и электромагнитными 

приводами проведены в рамках Всероссийской 
акции «Посади лес» 14 мая 2023 г. на террито-
рии ГКУ КО «Износковское лесничество», Ка-
лужская область. В ходе испытания опытного 
образца манипулятора отработаны механизмы 
и уточнены габаритные размеры, которые тре-
буют усовершенствования. Одними из важных 
выводов по результатам испытания стали сла-
бость реакции оптических датчиков при днев-
ном свете и резкое ухудшение работы мани-
пулятора при загрязнении его плодородным 
грунтом.

С целью исключения загрязнения и ухуд-
шения работы оптических датчиков при нали-
пании грязи было принято решение перерабо-
тать конструкцию манипулятора с жесткими 
захватами типа «Гарпун». Разработаны модель 
с толкателем в центральной части между за-
хватами и 3D-модель в программном комплек-
се Shapr.
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