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Streszczenie

Opisano mo¿liwoœci zastosowania dronów-multikopterów jako platform powietrznych z zamontowanymi na nich maszynami do
rozprowadzania nawozów mineralnych w postaci granulatu i py³u, a tak¿e do nawo¿enia i dokarmiania roœlin p³ynnymi
nawozami. Przedstawiono równie¿ mo¿liwoœci wykorzystania bezza³ogowych statków powietrznych wyposa¿onych w maszyny
do siewu i sadzenia jako autonomicznie sterowane roboty do prac w leœnictwie i rolnictwie.

: dron, siew nasion, rozsiewanie nawozów, sadzenie roœlin, rolnictwo precyzyjneS³owa kluczowe
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Wstêp

Budowa dronów przystosowanych do nawo¿enia i siewu

Nawo¿enie, a w tym nawo¿enie nawozami mineralnymi
i wysiew nasion s¹ zabiegami, które powinny byæ wykonane
w okreœlonych terminach agrotechnicznych. Nie zawsze wa-
runki glebowe, spowodowane czêstymi opadami lub po³o-
¿eniem pola na terenach podmok³ych, pozwalaj¹ na wykonanie
tych zabiegów zgodnie z kalendarzem. Pewnym rozwi¹zaniem
problemu mog³oby byæ w takich wypadkach zastosowanie
dronów - bezza³ogowych autonomicznie sterowanych statków
powietrznych, wyposa¿onych w urz¹dzenia do rozsiewania
nawozów mineralnych i siewu nasion. Drony zyskuj¹ ju¿ na
popularnoœci wraz z rozwojem rolnictwa precyzyjnego,
szczególnie jako urz¹dzenia do dostarczania informacji o stanie
upraw dziêki lotom z zamontowanymi na nich kamerami
multispektralnymi [2, 3]. Mog¹ one byæ wykorzystane równie¿
do wykonywania oprysków roœlin w trudno dostêpnych
miejscach [1]. Dodatkow¹ zalet¹ dronów jest mo¿liwoœæ
poruszania siê nad polami bez ugniatania gleby, uszkadzania
roœlin i bez koniecznoœci stosowania œcie¿ek technologicznych.

Najbardziej rozpowszechnionymi konstrukcjami dronów,
które mog¹ byæ przystosowane do wykonywania ró¿nych prac
w rolnictwie s¹ wielowirnikowce. Zalet¹ ich jest mo¿liwoœæ
utrzymywania siê w powietrzu nieruchomo lub przemieszcza-
nia siê w dowolnym kierunku z prêdkoœci¹ niezale¿n¹ od pu³a-
pu pracy i obci¹¿enia.

Stanowi¹ one platformê noœn¹, na której mog¹ byæ
montowane kamery, pojemniki na towary, a tak¿e urz¹dzenia
do wykonywania niektórych prac polowych, takich jak opry-
skiwanie roœlin, rozsypywanie na polu ró¿nych substancji,
w tym nawozów i nasion.

Przyk³adem konstrukcji takiego zestawu zbudowanego na
potrzeby rolnictwa s¹ zestawy oferowane przez firmê Zhuhai
Yuren Agricultural Aviation [6]. Firma proponuje dwa
podstawowe modele dronów: Grain Flyer 3WDM8-20 oraz
Flyer 3WDM4-10. Grain Flyer 3WDM8-20 jest to wirniko-
wiec, który wraz z dodatkowym, zamiennym montowanym na
nim wyposa¿eniem przeznaczony jest do wykonywania
ró¿nych zabiegów aplikacyjnych na polach. Zestaw przedsta-
wiono na rys. 1.

Platformê stanowi czteroramienny oktokopter z podwój-
nymi wirnikami na ka¿dym ramieniu. Na platformie mog¹ byæ
montowane dodatkowe urz¹dzenia do rozpryskiwania ciek³ych

substancji chemicznych, rozrzucania granulowanych nawozów
lub nasion oraz do rozpylania proszków.

Platforma noœna wyposa¿ona zosta³a w system sterowania
i baterie zapewniaj¹ce zasilanie zarówno samego drona, jak
i zamontowanych na nim urz¹dzeñ. Dziêki mo¿liwoœci wymia-
ny wyposa¿enia zestaw mo¿e s³u¿yæ do wykonywania zabie-
gów nawo¿enia granulatem nawozowym, rozsiewania nasion,
opryskiwania roœlin œrodkami ochrony przed szkodnikami
i aplikowania p³ynnych nawozów, a tak¿e mo¿na rozpylaæ
substancje w postaci proszków. Podczas zabiegów system
sterowania dronem umo¿liwia kontrolê prêdkoœci lotu i dawki
aplikowanej cieczy. Drugi dron - Grain Flyer 3WDM4-10
firmy Zhuhai YurenAgriculturalAviation - jest znacznie mniej-
szy. Zosta³ zaprojektowany do zabiegów na ma³ych i œrednich
polach.

Niemiecki producent rozsiewaczy do nawozów mineral-
nych, firma Rauch, proponuje urz¹dzenie do rozprzestrzeniania
granulowanego nawozu mineralnego i drobnych nasion. Jest to
równie¿ oktokopter, ale z wirnikami umocowanymi na oœmiu
ramionach [5]. £¹czna masa urz¹dzenia wraz z rozsiewaczem
wynosi 80 kg. UdŸwig wynosi natomiast oko³o 30 kg. Zestaw
nazwany zosta³ Agronator (rys. 2). Dron mo¿e pracowaæ

Rys. 1. Dron Grain Flyer 3WDM8-20 z zamiennym wyposa-
¿eniem: 1 - platforma noœna, 2 - zespó³ do rozpylania substancji
ciek³ych, 3 - zespó³ do rozsiewania, 4 - zespó³ do rozpylania
proszków
Fig. 1. Drone Grain Flyer 3WDM8-20 with interchangeable
equipment: 1 - carrying platform, 2 - liquid spraying unit,
3 - chemical fertilizer spreading unit, 4 - powder dissipation
unit
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z prêdkoœci¹ 40 km·h . Potrafi dotrzeæ do miejsc po³o¿onych na
ró¿nych wysokoœciach i pracowaæ nad terenami o zmiennym
nachyleniu powierzchni pola.

Firma CFR produkuje ma³e rozsiewacze nawozów
granulowanych przeznaczone do samodzielnego monta¿u na
dronach [8]. Urz¹dzenia te nadaj¹ siê równie¿ do siewu rzuto-
wego nasion. UGS-1 (rys. 3) to rozsiewacz granulatu o ³ado-
wnoœci do 3 kg. Zosta³ zaprojektowany tak, aby by³ ³atwy do
przymocowania do wirnikowca i nie oddzia³ywa³ destrukcyjnie
na stabilnoœæ lotu drona. Wyposa¿ony jest w obrotowy rurowy
rozrzutnik, umocowany wspó³osiowo do zbiornika, który umo-
¿liwia rozsianie granulatu na szerokoœci 12-23 m. Prêdkoœæ

obrotowa rozrzutnika wynosi 625 obr·min . Urz¹dzenie jest
wyposa¿one w system regulacji dawki nasion i granulatu
nawozowego. W³¹czanie i wy³¹czanie rozsiewacza odbywa siê
za pomoc¹ pilota o zasiêgu do oko³o 3,0 km, sterowanego przez
operatora drona. Masa samego urz¹dzenia wynosi 1,2 kg.

Powstaj¹ równie¿ amatorskie rozwi¹zania konstrukcyjne
zestawów polegaj¹ce na pod³¹czeniu do wirnikowców
rêcznych rozsiewaczy do nasion i granulatów. Przyk³ad takiego
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Rys. 2. Dron Agronator firmy Rauch: 1- rama, 2 - zbiornik,
3 - tarcza rozsiewaj¹ca nawóz
Fig. 2. Drone Agronator from Rauch: 1- frame, 2 - tank, 3 - disc
for fertilizer spreading

Rys. 3. Rozsiewacz granulatu USG-1 zamontowany na dronie
DJI - S1000+
Fig. 3. Granulator spreader USG-1 mounted on the drone
DJI - S1000+

urz¹dzenia powsta³ego z po³¹czenia rêcznego elektrycznego
rozsiewacza Scotts z dronem DJI przedstawiono na rys. 4 [9].

Sadzenia roœlin za pomoc¹ dronów s¹ planowane g³ównie
w aspekcie nasadzeñ drzew na powierzchniach pozrêbowych
lub nowo zalesianych - miejsca rekultywowane, po odkryw-
kach górniczych. S¹ to obszary po³o¿one na terenach o bardzo
zró¿nicowanym poziomie, z utrudnionym dostêpem, najczê-
œciej górzyste, podmok³e, w dodatku bardzo oddalone od baz.

Próby wykorzystania dronów do nasadzeñ lasu wynikaj¹
z potrzeby znacznego zwiêkszenia wydajnoœci prac przy odno-
wieniach lasu. Potrzeba zwiêkszenia wydajnoœci prac nasadze-
niowych zwi¹zana jest nie tylko z wyrêbem i rekultywacj¹
terenów, ale równie¿ ze zmianami klimatu, które powoduj¹
wzrost iloœci po¿arów lasów, silne wichury niszcz¹ce uprawy
drzew, a nawet dewastacjê biologiczn¹ lasów spowodowan¹
masowym, nietypowym pojawianiem siê szkodników. Szybkie
zalesianie, szczególnie na terenach trudno dostêpnych, pomo¿e
równie¿ zagospodarowaæ grunty, na których istniej¹ szanse
zapobiegania w ten sposób stepowieniu, a nawet pustynnieniu.
Drony s¹ ³atwe do transportu w pobli¿e zalesieñ, a ponadto
mog¹ przemieszczaæ siê autonomicznie zgodnie z wczeœniej
zaplanowana tras¹, i wykorzystuj¹c nawigacjê satelitarn¹
dokonywaæ precyzyjnego siewu lub sadzenia roœlin w œciœle
okreœlonym miejscu.

Rys. 4. Rêczny rozsiewacz zamontowany na dronie
Fig. 4. Manual spreader mounted on the drone

Siew precyzyjny i sadzenie roœlin za pomoc¹ dronów

Rys. 5. Precyzyjny system siewu lub sadzenia roœlin: 1 - zbiornik
pojemniczków z nasionami, 2 - pojemnik ze sprê¿onym gazem,
3 - pocisk z sadzonk¹
Fig. 5. Precision planting system: 1 - tank of containers with
seeds, 2 - container with compressed gas, 3 - projectile with a
seedling
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Rys. 6. Proces siania i rozwoju roœliny
Fig. 6. Plant sowing and development process

Drony s³u¿yæ bêd¹ nie tylko do obsiewania lub obsadzania
drzewami terenu, ale bêd¹ te¿ u¿yte w pierwszej fazie prac
przygotowuj¹cych zadrzewianie do mapowania terenu, a na-
stêpnie do monitorowania zalesionych miejsc. Informacje
zebrane z fazy mapowania bêd¹ przetwarzane w celu stwo-
rzenia zoptymalizowanego schematu sadzenia. Ustalona
trajektoria lotu drona pozwoli unikn¹æ przeszkód, niesta-

Brytyjski projekt dotyczy
zmasowanego zalesiania na du¿ych obszarach [7]. Has³em
projektu jest „jeden miliard drzew rocznie”. Technologia nasa-
dzenia opiera siê g³ównie o punktowy wysiew nasion drzew.
Podkie³kowane nasiona zanurzone w hydro¿elu, zawieraj¹cym
równie¿ odrobinê nawozu i wody, znajduj¹ siê w biodegra-
dowalnych zamkniêtych os³onkach. Pojemniczki z nasionami
wystrzeliwane za pomoc¹ sprê¿onego powietrza znajduj¹cego
siê w aparacie wysiewaj¹cym, wbijaj¹ siê w glebê na tak¹
g³êbokoœæ, aby pojemnik w wyniku uderzenia otworzy³ siê,
a roœlina mog³a swobodnie siê rozwijaæ (rys. 5). Os³ona za-
bezpiecza nasiona przed mechanicznym zniszczeniem
w trakcie zag³êbiania siê w glebê (rys. 6). W ten sam sposób,
zamiast nasion, mog¹ byæ umieszczone w os³onach siewki
drzew (rys. 5).
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bilnych obszarów glebowych. Analiza struktury gleby,
wilgotnoœci i gêstoœci pomo¿e zdecydowaæ, które sadzonki
i gdzie powinny zostaæ posadzone. Zalesiaæ bêdzie mo¿na
ró¿nymi gatunkami drzew na tym samym obszarze, gdy¿
zaplanowane urz¹dzenia zawieraæ bêd¹ nasiona lub sadzonki
wielu gatunków, dla których przygotowany bêdzie ich wzór
sadzenia.

Szacuje siê, ¿e ewentualne sadzenie drzew za pomoc¹
dronów jest 10 razy szybsze i 20 procent tañsze od sadzenia
rêcznego. Projekt zosta³
opatentowany, ale na razie jest jeszcze w fazie
przygotowywania sprzêtu i dopracowywania technologii [4].

Drony powoli stan¹ siê autonomicznie sterowanymi
platformami powietrznymi do wykonywania niektórych prac
polowych za pomoc¹ zamontowanych na nich maszyn rolni-
czych. Wykorzystanie bezza³ogowych statków powietrznych
wyposa¿onych w opryskiwacze, siewniki, rozsiewacze i sa-
dzarki staje siê powoli faktem. Na razie s¹ to dzia³ania, których
zadaniem jest przygotowywanie koncepcji, promowanie
pomys³u, wykonanie badañ wstêpnych i sprawdzenie
mo¿liwoœci wykorzystania w praktyce.
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APPLICATION OF UNMANNED AERIAL VEHICLES FOR SOWING, PLANTING
AND FERTILIZATION

Summary

The paper presents possibilities of using drones-multicopters as air platforms with machines mounted on them for spreading
mineral fertilizers in form of granulate and dust as well as for fertilizing and feeding plants with liquid fertilizers. The possibilities
of using unmanned aerial vehicles equipped with sowing and planting machines as autonomously controlled robots for work in
forestry and agriculture were also presented.

: drone, sowing seeds, spreading fertilizers, planting plants, precision farmingKey words

NAPÊDY HYDROSTATYCZNE
W MASZYNACH ROLNICZYCH

Ksi¹¿ka adresowana jest do studentów uczelni rolniczych oraz u¿ytkowników maszyn
rolniczych. Zawiera wybrane zagadnienia z me-chaniki p³ynów i w³aœciwoœci cieczy
roboczych, opis budowy oraz dzia³ania poszczególnych maszyn hydraulicznych.
Ponadto przedstawia przyk³adowe urz¹dzenia hydrauliczne w wybranych maszynach
rolniczych, a tak¿e diagnostykê uk³adów hydraulicznych.

Wydawca: Przemys³owy Instytut Maszyn Rolniczych

60-963 Poznañ, ul. Staro³êcka 31

tel. +48 61 87 12 200; fax + 48 61 879 32 62;

e-mail: office@pimr.poznan.pl; Internet: http://www.pimr.poznan.plIS
B

N
 9

7
8

-8
3

-9
2

7
5

0
5

-0
-5

TECHNIKA ROLNICZA OGRODNICZA LEŒNA 2/2018 19


