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Sadzenie sadzonek drzew lesnych, wyprodukowanych w szkoétkach kontenerowych w warunkach
kontrolowanych, wykonywane jest na 0gé! recznie przy pomocy kostura. Rgczne umieszczenie w glebie
tak duzej liczby sadzonek wymaga olbrzymich naktadéw robocizny. Istnieje wiele rozwigzan potau-
tomatycznych urzadzen wspomagajacych proces sadzenia sadzonek drzew lesnych. Znane sa réwniez
wirtualne lub badawcze koncepcje urzadzen w petni automatycznych. Praca zawiera krotki przeglad
rozwigzan konstrukcyjnych maszyn do automatyzacji procesu zalesiania, opis opracowanego mo-
delu badawczego automatycznego robota do zakladania upraw lesnych oraz zalesiania terenow re-
kultywowanych i porolnych oraz rezultaty wstgpnych badan zespotu sadzacego automatu. Testy ze-
spotu sadzacego potwierdzily spelnienie przyjetych wymagan uzytkowe, wydajno$¢ pracy modutu
sadzenia wynosila 14,3+2,7 sadzonek/min dla gatunkéw iglastych 19,1£3,2 szt./min - dla li§ciastych.

The planting of forest tree seedlings, produced in container nurseries under controlled conditions, is
done by hand using a pick. Manually placing such a large number of seedlings in the soil requires an
enormous amount of labour. There are many solutions for semi-automatic devices to assist in the
process of planting forest tree seedlings. Virtual or research concepts of fully automatic devices are also
known. The paper provides a brief overview of design solutions of machines for the automation of the
afforestation process, a description of the developed research model of the automatic robot for the
establishment of forest crops and afforestation of reclaimed and post-agricultural areas, and the re-
sults of preliminary tests of the automatic planting team. Tests of the planting unit confirmed that the
accepted performance requirements were met, with a planting module productivity of 14.3£2.7 cut-
tings/min for coniferous species and 9.1%3.2 cuttings/min for deciduous species.
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Automatyzacja procesu sadzenia drzew lesnych z zakrytym systemem korzeniowym na przykladzie modelu badawczego...

1. Wstep

Wprowadzanie nowoczesnych, zautomatyzowanych
systemow technologicznych wychodzi, poprzez elimi-
nowanie pracy recznej, naprzeciw postulatom huma-
nizacji pracy w lesnictwie [1]. Stosowanie zaawanso-
wanych technicznie systemoéw technologicznych jest
réwniez wymuszone konieczno$cig funkcjonowania
podmiotéw gospodarczych w realiach gry rynkowej
i wynikajacej z tego koniecznosci obnizania koszto-
chtonnosci produkgji. Sadzenie sadzonek drzew lesnych,
wyprodukowanych w szkétkach kontenerowych w wa-
runkach kontrolowanych, wykonywane jest na ogot
recznie przy pomocy kostura. Reczne umieszczenie
w glebie tak duzej liczby sadzonek wymaga olbrzymich

naktadéw robocizny [2, 3, 4]. Dodatkowych nakladow
czasu pracy wymaga roznoszenie sadzonek po zale-
sianej powierzchni [4, 15]. Jest to zatem zabieg o ma-
tej wydajnosci pracy, ponadto wykonywany duzym
kosztem biologicznym personelu. W obecnych rea-
liach, znane s3 zastosowania sadzarek sprzezonych
z ciggnikami uniwersalnymi. Sporadycznie wykorzy-
stywane sa rowniez moduly sadzarek montowane na
no$nikach duzej mocy (np. na koparkach). Funkcjo-
nalnym, stosowanym rowniez rozwigzaniem jest pot-
automat sadzacy, zawieszany na wysiegniku koparki
lub platformie ciggnika zrywkowego typu forwarder
(rys. 1) [8, 9]. Przy czym we wszystkich tych przypad-
kach zawsze sadzonki sa wyjmowane z kaset recznie
i wkladane do zasobnika sadzarki [5, 6, 7, 15].

Rys. 1. Pélautomatyczne sadzarki: a) glowica sadzaca Bracke P11.a, b) maszyna SilvaNova [8, 9]

W zakresie konstrukeji maszyn i urzadzen do au-
tomatyzacji procesu sadzenia sadzonek drzew lesnych
z zakrytym systemem korzeniowym prace badawcze
sa prowadzane caly czas. Z uwagi na ilo§¢ powierzchni
le$nych w krajach nadbaltyckich oraz w Skandynawii,

a szczeg6lnie w Szwecji intensywnos¢ tych prac jest
duza. Swoje rozwiazania koncepcyjne, na razie w po-
staci modeli CAD 3D, prezentujg na przyklad eston-
ska firma Milrem Robotics czy szwedzki koncern Hu-
sqvarna [10, 11] (rys. 2).

Rys. 2. Koncepcje rozwojowe automatycznych sadzarek:
a) automat firmy Milrem Robotics, b) rozwigzanie firmy Husqvarna. [10, 11]

Celem pracy jest omdéwienie autorskiej koncep-
cji automatycznego robota do zakladania upraw les-

nych oraz przedstawienie efektéw badan zespotuwy-
sadzajacego.
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2. Autorska koncepcja automatycznego robota do
zakladania upraw lesnych oraz zalesiania terenow
rekultywowanych i porolnych

Obecnie powierzchnia laséw w Polsce wynosi ponad
9,2 mln ha, co odpowiada lesistosci 29,6 %. Zdecydo-
wana wigkszo$¢ to lasy panstwowe, z czego ok. 7,3 mln
ha zarzadzane jest przez Panstwowe Gospodarstwo
Lesne Lasy Panistwowe [12]. Polscy lesnicy takze chca
i8¢ z postepem w zakresie automatyzacji prowadzenia
prac odnowieniowych, dlatego na zlecenie Dyrektora
Generalnego Lasow Panstwowych zespot skiadajacy
sie z naukowcdw i inzynieréw z UR w Krakowie,

YLukasiewicz — PIT w Poznaniu, OTL w Jarocinie oraz
AGH w Krakowie podjal si¢ zadania opracowania
modelu badawczego automatycznego robota oraz in-
nowacyjnej technologii do zaktadania upraw lesnych
oraz zalesiania terendw rekultywowanych i porolnych.
W pierwszym etapie prac powstal model kon-
cepcyjny automatycznej, mobilnej sadzarki. Na jego
podstawie zostal opracowany model koncepcyjny, ktéry
nastepnie stal si¢ baza do wykonania modelu bryto-
wego oraz opracowania szczegdlow rozwiazan weztéw
konstrukcyjnych. Efektem realizacji prac jest model
konstrukcji mobilnego automatu oraz kilka zgloszen
patentow do Urzedu Patentowego RP (rys. 3).

Rys. 3. Model CAD3D automatycznego robota do zaktadania upraw lesnych oraz zalesiania terenéw rekultywowanych
i porolnych.1) platforma jezdna, 2) zespot sadzacy, 3) magazyn sadzonek, 4) zespol buforowy, 5) zespét pobierania
i podawania sadzonek, 6) silnik napedowy [Zrédto: opracowanie wtasne]

Kolejnym etapem bylo opracowanie dokumen-
tacji pozwalajacej na budowe modelu badawczego
urzadzenia. Zbudowane wybrane zespoly robocze oraz
po kompletacji takze model badawczy calego automa-
tycznego robota do zakladania upraw lesnych pod-
dano badaniom laboratoryjnym i eksploatacyjnym.
Przebieg procesu technologicznego jest zautomatyzo-
wany od momentu recznego zaladowania magazynu
sadzonek kasetami szkoétkarskimi wypelnionymi sa-
dzonkami do posadzenia sadzonki w glebie.

Sadzonki wyhodowane w szkdtce kontenerowej
w standardowych kasetach, s3 wysadzane do gleby w sys-
temie automatycznym (bez koniecznosci ich wczedniej-
szego wyjmowania, zwigzanego ze szkodliwym prze-
suszaniem i osypywaniem brytki korzeniowej). Auto-
matyczny robot posiada wlasny uktad jezdny (1), po-
zwalajacy mu na prace w trudnych warunkach tere-
nowych, mechanizm likwidujacy konkurencyjna ro-
$linno$¢ wokot miejsca sadzenia (placéwki) i spulchniajacy

glebe w miejscu pracy elementu sadzacego (2) oraz zespot
ugniatajacy glebe wokot sadzonki (3), celem jej stabi-
lizacji i eliminacji kieszeni powietrznych utrudniajg-
cych przerastanie systemu korzeniowego do calizny.
Sadzonki w obreb pracy kostura (urzadzenia wysadza-
jacego) (4) sa podawane przez zespdl chwytania (5)
i pobierania sadzonek (6), ktéry wyjmuje sadzonki z ka-
set wedtug okreslonego algorytmu, przenosi je i umiesz-
cza w celach podajnika buforowego (7). Z niego s3 one
kolejno wpuszczane do kanatu kostura (8). Kostur po
otrzymaniu sadzonki jest opuszczany w dél, realizujac
proces sadzenia w miejscu przygotowanej przez wat
placéwki. Urzadzenie posiada zasobnik kaset (9), prze-
mieszczany w sposOb zaprogramowany, celem zasta-
pienia oprdznionej kasety kolejng petng. Pozwala to
na obsadzenie okreslonej powierzchni (ok. 3 a) prze-
znaczonej do zalesienia, bez koniecznosci recznego
podawania sadzonek i ciaglego nadzoru nad praca ze-
spotéw roboczych maszyny [13, 14] (rys. 4).
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Rys. 4. Model badawczy automatycznego robota do zaktadania upraw lesnych
oraz zalesiania terendw rekultywowanych i porolnych [Zrédto: opracowanie wiasne]

Parametry modelu badawczego automatycznego
robota do zakladania upraw lesnych to:

— szeroko$é: ok. 2,5 m,

— dlugosé: ok. 4,5 m,

— wysokos¢ robocza: ok. 3 m (£ 0,4 m),
— masa: ok. 4,5 tony,

— predkos¢ robocza: 0.1 + 2 km/h,

— predkos¢ transportowa: 0.1 + 4 km/h.

Zespol sadzacy modelu maszyny sktada sie z:

— walu trdjzebnego do przygotowania placowki o sze-
rokosci roboczej 0,5 m i o regulowanej glebokosci
skrawania,

— kostura sadzacego o regulowanej glebokosci za-
glebienia,

— pary kol dociskowych z mechaniczng regulacja
polozenia i konta docisku oraz elektroniczng regu-
lacja momentu i sity docisku.

3. Metodyka i przebieg badan zespolu sadzacego

Zespol roboczy mobilnego automatu do sadzenia zo-
stal eksperymentalnie sprawdzony podczas prob roz-
ruchowych przeprowadzonych w 2020 i 2021 roku na
terenie Sie¢ Badawcza Luksiewicz — Przemystowego
Instytutu Maszyn Rolniczych w Poznaniu oraz badan
pilotazowych na obszarze leSnym Nadle$nictwa Jaro-
cin, w okolicach miejscowosci Cielcza. Powierzchnia
prébna pod odnowienie zostata przygotowana trzema
technologiami:

1. orka ptugiem lesnym LPZ,

2. uprzatnieciem i rozdrobnieniem wierzchniej war-
stwy za pomocg rozdrabniacza bijakowego,

3. przygotowywaniem pojedynczych placowek Wa-
tem Tréjzgbnym (WT) do upraw WT.
Wariantami badan byl sposob przygotowania po-

wierzchni pozrebowej lub jej nieprzygotowanie sadzonki

drzew iglastych (_igl) i lisciastych (_lis) sadzono:

na powierzchni uprzatnietej z pozostalosci pozre-

bowych przygotowanej plugiem lesnym LPZ (ozna-

czenie na rys. 5: LPZ),

— na powierzchni uprzatnietej z pozostatosci pozre-
bowych przygotowanej watem bijakowym uniwer-
salnym (oznaczenie na rys. 5: Mul),

— na powierzchni przygotowanej przez wal tréjz¢bny
do upraw WT, w miejscach wykonanych prostokat-
nych placdwek (oznaczenie na rys. 5: WT),

— na powierzchni nieuprzatnietej po zrebie (ozna-
czenie na rys. 5: N).

Po posadzeniu sadzonek badano prawidtowos¢
zaci$niecia brytki korzeniowej oceniajac wzrokowo
stan posadzonej sadzonki oraz mierzac sile wydoby-
cia sadzonek recznym silomierzem terenowym firmy
Axis , typ FC200, sita max 200 N, d = 0.05 N.

Sadzenie prowadzono ze $rednig predkoscia jazdy
ciggnika 0,5 km/h. We wszystkich przypadkach sa-
dzenie przebiegto w sposob ciagly, zaktdcany jedynie
przerwami na pokonywanie przeszkdd w postaci pnia-
kéw. Sadzone byly gatunki drzew iglastych (sosna,
swierk) oraz lisciastych (dab, buk).

Na powierzchni zoranej oraz przygotowanej przez
rozdrabniacz bijakowy sadzenie bylo prowadzone
w systemie automatycznego sterownia ruchami robo-
czymi, a w przypadku placéwek wykonanych watem
WP sadzenie (wyzwalanie ruchéw roboczych kostura)
drzewek bylo prowadzone manualnie. Kota dogniata-
jace w tym przypadku nie pracowaly ciagle, po do-
gnieceniu sadzonki byty unoszone do goéry, aby unik-
nac nagarniania ziemi na posadzong sadzonke przez
elementy ich konstrukcji. Model badawczy wysadzit
wszystkie przygotowane sadzonki (okoto 150 sztuk).
Cisnienie w ukladzie hydraulicznym wynosito od
okoto 16 do 19 MPa.

Ze wzgledu na szybkozmienno$¢ obserwowanych
czynnosci w cyklach pracy modutu pomiar czasu trwa-
nia poszczegolnych czynnosci i ruchdw roboczych zostat
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okreslony analizami fotochronometrazowymi z za-
stosowaniem oprogramowania TIMER PRO PROFE-
SSIONAL stuzacego do analizy materialéw filmo-
wych. Mozliwo$¢ zatrzymywania filmu oraz wielo-
krotne poklatkowe przewijanie materialu wydatnie
poprawito doktadno$¢ pomiaréw, a moment zaistnie-
nia konkretnej czynnosci zostal dokladnie opisany
w arkuszach kalkulacyjnych wygenerowanych pod-
czas pracy z aplikacja.

4. Wyniki badan i ich analiza

Na rys. 5 pokazano zamiany cyklu sadzenia dla réz-
nych warunkéw przygotowania podloza zgodnych
z zapisami w metodyce badan.
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Rys. 5. Zmienno$¢ cyklu sadzenia dla réznych warunkéw przygotowania podloza [zrédlo: opracowanie wlasne]

Na wykresie przedstawiono $rednie wartosci czasu
sadzenia pojedynczej sadzonki w (s) oraz odchylenie
standardowe dla serii pomiaréw. Dla kazdego z wa-
riantéw czas sadzenia badano dla 50 sadzonek. Dtuz-
sze czasy sadzenia dla sadzonek drzew lisciastych wy-
nikaly z ich wigkszej wysokosci i dtugosci brylki korze-
niowej niz w przypadku sadzonek drzew iglastych, co
automatycznie wydtuzalo czas potrzebny na ich posadzenie.

Opracowany model badawczy zespotu sadzacego
bardzo dobrze sprawdzit si¢ w przypadku sadzonek
w zakresie wysokosci okreslonym w zalozeniach przy-
jetych wspdlnie na poczatku realizacji projektu. Przy-
jeto woweczas, ze sadzonki nie moga by¢ wyzsze ani-
zeli 50 cm, z uwagi na uwarunkowania konstrukcyjne
urzadzenia i unikniecie intensywnego rozgalezienia,
w szczegolnosci w przypadku sadzonek drzew liscia-
stych. Badania w warunkach rzeczywistych potwierdzity
poprawno$¢ pracy ukladu sterowania zespotem sadza-
cym zaréwno w trybie automatycznym jak i manualnym.

Testy zespotu sadzacego pokazaly, ze jego praca
w trybie automatycznym w terenie przygotowanym

(gleba spulchniona, o niskim wspétczynniku zwiezto-
$ci, powierzchnia do$¢ réwna) spetnia przyjete wyma-
gania poprawnosci posadzenia (rys. 6) i wysadzania
5+10 sadzonek w czasie 1 minuty. W przypadku sa-
dzenia sadzonek gatunkdéw iglastych (sosna, §wierk)
wydajno$¢ pracy modulu sadzenia wynosita 14+3 sa-
dzonek/min. Dla gatunkéw lisciastych (dab, buk)
byta nizsza i wynosita 943 szt./min. W tym przypadku
wydajnos$¢ charakteryzowata sie znacznie wieksza
zmienno$cia. Wydajno$¢ sadzenia wyliczono na pod-
stawie zmierzonych $rednich czaséw sadzenia poje-
dynczych sadzonek.

Bardzo optymistycznie przedstawiaja si¢ wyniki
analizy procesu zaciskania brytki korzeniowej w gle-
bie. Sita wydobycia sadzonek nie powinna by¢ mniej-
sza od 16-21 N. W kazdym wariancie doswiadczenia
uzyskane wartosci $rednie spelniaja ten warunek.
Stwierdzono niewielka liczbe sadzonek zbyt stabo
zwigzanych z podlozem, jednak zawsze dotyczyto to
sadzonek umieszczonych zbyt ptytko.

Rys. 6. Sadzonki kontenerowe buka oraz swierka posadzone przez automat (zZrédlo: opracowanie wlasne)
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5. Podsumowanie i wnioski czynniku zwiezlosci, powierzchnia do$¢ réwna)
spetnia wymagania uzytkowe. W przypadku sadzenia
Rezultaty przeprowadzonych badan podstawowych sadzonek gatunkow iglastych (sosna, $wierk) wy-
i prac badawczo-rozwojowych dajg szeroka mozliwos¢ dajno$¢ pracy modutu sadzenia wynosita 14,3+2,7
dalszych dziatan aplikacyjnych, a zgtoszony do opaten- sadzonek/min. Dla gatunkow lisciastych (dab, buk)
towania model funkcjonalny automatu jest gotowy do byla nizsza i wynosita 9,1£3,2 szt./min.
podjecia prac przedwdrozeniowych i wdrozeniowych. 2. Sita wydobycia sadzonek nie powinna by¢ mniejsza
Przeprowadzone badania modelu zespotu sadza- od 16-21 N. W kazdym wariancie do$wiadczenia
cego pozwolily na wysnucie nastepujacych wnioskow: uzyskane wartosci srednie spetniajg ten warunek.

1. Praca zespotu w trybie automatycznym w terenie
przygotowanym (gleba spulchniona, o niskim wspét-
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