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ZASTOSOWANIE BEZZALOGOWYCH
STATKOW POWIETRZNYCH
DO OPRYSKIWANIA UPRAW ROLNICZYCH

Streszczenie

Opisano i porownano konstrukcje dronow stuzqcych do wykonywania opryskow na uprawach. Zestawiono parametry techniczne
wybranych bezzalogowych statkow powietrznych oraz opisano budowe montowanych na nich instalacji do rozpylania srodkow
ochrony roslin. Zasygnalizowany zostal aspekt prawny wykorzystania dronéw do ochrony roslin.

Stowa kluczowe: dron, bezzalogowy statek powietrzny, opryskiwanie, ochrona roslin, rolnictwo precyzyjne

Wstep

Drony - bezzalogowe statki powietrzne, nazywane rowniez
platformami latajacymi, stworzone zostaty gtdéwnie na potrze-
by wojska: do ¢wiczen, obserwacji, rozpoznania oraz ataku na
wroga. Popularno$¢ sprzgtu i postep technologiczny sprawity,
ze sa one masowo produkowane i powszechnie dostgpne
réwniez wsrod uzytkownikéw cywilnych. Amatorsko stoso-
wane sa do zabawy, wykonywania fotografii i filmowania z wy-
sokosci [2]. Dzigki zamontowanym w nich systemach do nawi-
gacji, pozycjonowania i orientacji oraz multispektralnym sen-
sorom optycznym o duzej rozdzielczo$ci drony staty si¢ nisko-
budzetowym narzedziem, coraz powszechniej stosowanym
w fotogrametrii i teledetekcji [7]. Powoli znajduja réwniez
zastosowanie w lesnictwie i w rolnictwie precyzyjnym do
patrolowania i monitorowania laséw, oceny stanu upraw, a tak-
ze do obserwacji zwierzat [1]. Zaletami wykorzystania dronow
jako maszyn rolniczych jest brak ugniatania gleby podczas
poruszania si¢ po polu, mozliwo$¢ dotarcia do obszaréw
polozonych na réznych wysokosciach, do miejsc trudno-
dostgpnych oraz mozliwos¢ wykonania za ich pomoca zabiegu
tam, gdzie jest niemozliwy lub trudny do zrealizowania dla
opryskiwaczy polowych [4]. Korzyscia wykonywania
opryskéw na uprawach i w lasach za pomoca dronéw moze
rowniez by¢ to, ze znajdujacy si¢ na ziemi operator, ktory
powinien by¢ wtedy poza miejscem wykonywania zabiegu, nie
jest narazony na wdychanie rozpylanych $rodkow chemicz-
nych. W poréwnaniu do klasycznego agrolotnictwa, znajdujacy
si¢ poza statkiem powietrznym, wykonujacym zabieg, operator
jestbezpieczny w przypadku katastrofy tego statku.

Celem pracy byto dokonanie przegladu konstrukcji dronéw
mozliwych do zastosowania w ochronie upraw rolniczych

z uwzglednieniem aspektow prawnych ich wykorzystania.
Zakresem pracy objgto oceng osmiu modeli dronow.

Przeglad konstrukeji dronéw stosowanych w ochronie
roslin

Podobnie jak ma to miejsce w przypadku zalogowych
statkdbw powietrznych uzywanych do opryskiwania ro$lin,
w bezzatogowym lotnictwie mozna rowniez stosowaé platow-
ce (samoloty) i wirnikowce (helikoptery i1 multikoptery).
Mniejsze rozmiary i masa dronéw w poréwnaniu do zatogo-
wego agrolotnictwa sprawiaja, ze znacznie nizsze sa koszty ich
uzytkowania, na co wptyw maja: brak potrzeby przygotowania
lotniska z pelna infrastruktura i obsluga, mniejsze koszty
zuzycia paliwa oraz znacznie mniejszy koszt samego sprzetu.
W tabeli przedstawiono charakterystyczne parametry
techniczne wybranych dronéw przystosowanych do wykony-
wania zabiegéw chemicznej ochrony roslin.

Do napedu bezzatogowych statkow powietrznych uzywa
si¢ silnikow spalinowych lub silnikow elektrycznych. Przecigt-
nie masa dronéw napedzanych za pomoca silnikow
spalinowych jest wyzsza od platform napedzanych silnikami
elektrycznymi, ale réwniez dluzszy jest czas ich pracy bez
ladownia. W stosunku do zabiegdéw wykonywanych zatogo-
wymi statkami powietrznymi drony umozliwiaja obnizenie
putapu nalotow nawet do 1 metra. Wsrod bezzatogowych stat-
kéw powietrznych wykorzystywanych do opryskiwania prze-
wazaja wirnikowce, ktére moga wykonywac loty w dowolnych
kierunkach niezaleznie od predkosci przemieszczania sig.

Jednym z najpopularniejszych na $wiecie drondéw
przystosowanych do zwalczaniem chwastow i szkodnikow za
pomoca opryskoéw jest zbudowany i wypuszczony na rynek

Tabela. Parametry techniczne dronow stuzqcych do opryskiwania

Table. Technical parameters of drones used used for spraying

.. | Pulap | Szeroko$¢ | Czas Ilos¢ Masa ., e .

Nazwa modelu | Typ drona | LAdOWNOSE | ooy pracy lotu | dysz | calkowita Sttt _ Zrédlo

[kg] [m] [m] [min] [szt.] [ke] energii informacji
PAM - 20 platowiec 25 10-15 8 180 2 80 silnik spal. [5]
Hercules 30 helikopter 30 - 2,7 12-15 2 120 silnik spal. [13]
RHCDO1 helikopter 8 1-3 2,7 5-10 2 30 silnik spal. [13]
Yamaha Rmax helikopter 30 6 7,5 60 2 64 silnik spal. [8, 14]
RHCD 15 helikopter 15 13 3 10-15 4 36 silnik spal. [13]
AG-6A+v2 heksakopter 20 1-5 5 15-30 6 342 silnik elektr. [13]
AGVSA oktokopter 10 1-5 5 10-20 6 19,5 silnik elektr. [13]
DJI Agras MG-1 oktokopter 10 1,5-3 4-6 10-24 4 22,5 silnik elektr. [10]

Zrodlo: opracowanie wiasne / Source: own work
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w 1997 roku przez Yamaha Motor Company model Yamaha
R-MAX (rys. 1). Jest to bezzalogowy helikopter napedzany
dwusuwowym silnikiem spalinowym, chlodzonym woda,
0 pojemnosci 246 cm’ i mocy 15,4 kW [8]. Dron zostat zapro-
jektowany przede wszystkim na potrzeby rolnictwa precyzyj-
nego i poza rozpylaniem $rodkow ochrony roslin moze by¢
wykorzystany rowniez do nawozenia upraw plynnymi
nawozami mineralnymi. Yamaha R-MAX stosowany jest do
prac rolniczych w Japonii, Australii i Stanach Zjednoczonych
[3, 14]. Wstegpne wyniki wykazuja, ze $migltowiec jest stabilny
nawet w warunkach porywistego wiatru. Ciecz z helikoptera
jest rozpryskiwana rozpylaczami przymocowanymi do belki
znajdujace;j si¢ pod platforma.

|
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Rys. 1. Yamaha RMAX podczas wykonywania oprysku [12]
Fig. 1. Yamaha RMAX in the course of spraying [12]

Jas

Dawki nanoszonego na rosliny ptynu sa rzedu od 10 do
50 dm™ha". Mozna je regulowaé, m.in. przez zmiane szeroko-
$ci roboczej oprysku, a ta zalezy od wysokosci lotu. Efektywna
wydajno$¢ pracy §migtowca to okoto 2-5 ha h', ktéra w duzej
mierze wynika z ograniczonej tadowno$ci oraz czasu lotu drona
do momentu wyczerpania si¢ zrodta energii [3]. Cena platfor-
my Yamaha R-MAX w wersji rolniczej wynosi 80-120 tys.
dolarow [9].

Znacznie tansze sa drony napgdzane silnikami elektrycz-
nymi. Sg to najczgsciej multikoptery czerpiace energig z za-
montowanych na nich baterii. Zdolne sa one do przeniesienia
tadunkow cieczy uzytkowej w granicach od 10 do 20 kg. Czas
lotu zalezny jest od masy fadunku i waha si¢ w granicach od 15
do 25 minut. Przyktadem takiego drona rolniczego jest
najnowszy produkt firmy DJI - oktokopter Agras MG-1 (rys. 2).
Cena tego drona to okoto 15 tys. dolaréw [9]. Rama DJI Agras
MG-1 zbudowana jest z wysokiej wytrzymatosci, odpornych
na korozj¢ materiatow, ktorych gtownym sktadnikiem jest
wlokno weglowe. Sktadana konstrukcja ramy i sktadane Smigla
umozliwiaja fatwy transport oraz mozliwo$¢ przewozenia
drona w bagazniku samochodu osobowego [10]. Agras MG-1
moze rozwija¢ predkos¢ robocza do 8 metréw na sekundg.
Wedlug danych producenta w ciagu 1 godziny dron moze
opryska¢ od 4 do 6 hektaréw pola. W czasie lotu, dzigki
mozliwosci pomiaru wysoko$ci za pomoca czujnika radaro-
wego, platforma stara si¢ zachowac staty poziom nad opryski-
wanymi roslinami, niezaleznie od ich wysoko$ci i nieréwnosci
pola, co pozwala na rownomierne naniesienie dawki preparatu
narosliny. Catkowite natgzenie wyptywu cieczy z 4 rozpylaczy
XR11001 wynosi 1,7 dm’min”, kroplisto$¢ rozpylonej strugi
miesci si¢ w zakresie rozmiaru kropel drobnych. Uzytkownicy
moga wybiera¢ pomigdzy manualnym, poétautomatycznym
oraz automatycznym trybem sterowania lotem, w zalezno$ci od
zastosowan. Agras MG-1 automatycznie rejestruje wspot-
rzg¢dne lotu. W przypadku, gdy operacja zostanie przerwana, na

przyktad ze wzgledu na roztadowanie akumulatora, brak
paliwa lub cieczy opryskujacej, po wymianie akumulatora lub
napetnieniu zbiornikéw lot moze by¢ wznowiony od tego
punktu na polu, w ktérym praca zostata przerwana.

Rys. 2. DJI Agras MG-1[10]
Fig. 2. DJIAgras MG-1[10]

Instalacje opryskujace montowane w dronach

Montowane na dronach instalacje, ktore stuza do rozpylania
cieczy opryskowej, sktadaja si¢ ze zbiornika, pompy napgdza-
nej silnikiem elektrycznym, przewodow elastycznych i rozpy-
laczy, ktére moga by¢ montowane na ramionach drona cen-
tralnie pod silnikami (rys. 2) albo na belkach lub wysiggnikach
umieszczonych ponizej zespotu $migiel (rys. 1). Ped powie-
trza generowanego przez smigla drona przyspiesza predkosc
opadania rozpylonej cieczy i rozchylajac tan roslin utatwia
kroplom dotarcie do lisci i todyg, nawet tych, ktore znajduja si¢
tuz przy ziemi. Do rozpylania cieczy stosowane sa najczesciej
wymienne rozpylacze ciSnieniowe szczelinowe. Moga byc¢
réwniez zastosowane rozpylacze obrotowe (rys. 3) [4].

Rys. 3. Dron z rozpylaczami obrotowymi [11]
Fig. 3. Drone with rotary atomizers [11]

Ze wzgledu na ograniczona warunkami technicznymi
pojemnos¢ zbiornikéw na ciecz, zabiegi dronami opryskuja-
cymi wykonywane sa w zakresie dawek cieczy LV, a nawet
ULV. Najprostsze montowane na elektrycznych wielowirni-
kowcach instalacje do opryskiwania przypominaja instalacje
recznych opryskiwaczy. Brak jest przeptywomierzy i urzadzen
do automatycznego sterowania nat¢zeniem wyptywu cieczy
z instalacji. Mozliwa wtedy jego regulacja polega na wymianie
rozpylaczy. Regulacja dawki cieczy na polu odbywa sig przez
zmiang wysokosci lotu i predkosci przemieszczania sig platfor-
my. Przygotowywane sa rowniez bardziej zaawansowane
instalacje, w ktdrych ci$nienie cieczy jest regulowane za
pomoca zmiany predkosci obrotowej pompy, a system steru-
jacy wlacza i wylacza rozpylanie automatycznie na podstawie
wprowadzonej wczesniej mapy numerycznej opryskiwanej

uprawy [4].

Aspekt prawny zastosowania dronow do opryskiwania
roslin

Drony opryskujace wpisuja si¢ w zakres coraz czgsciej
stosowanej na $wiecie robotyki powietrznej. Sterowanie ich
praca nad polem powinno odbywaé si¢ na zasadach stoso-
wanych w ramach rolnictwa precyzyjnego. Lot moze by¢ lotem
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autonomicznym, czyli wedlug zaplanowanej wczesnie trasy,
zgodnej z mapami numerycznymi pola. Do doktadnego pozy-
cjonowania lotu moze by¢ uzyta nawigacja DGPS (Differential
Global Positioning System), podobnie jak w sprzgcie naziem-
nym, z tym ze w przypadku dronéw moga wystapi¢ niedokta-
dnosci wykonywania zabiegu spowodowane ruchem powietrza
(np. wiatrem bocznym). W poréwnaniu do zabiegéw wykony-
wanych zatogowymi statkami powietrznymi drony wykonuja
zabiegi na nizszych putapach, jak na razie nie mniejszych niz
jeden metr. W przysztosci, ze wzgledu na postegpujacy szybki
rozwoj ich systemow sterowania - glownie w kierunku podno-
szenia bezpieczenstwa lotow (zdalne omijanie przeszkod,
precyzyjne utrzymywanie odlegtosci nad uprawa, zastoso-
wanie sieci neuronowych do sterowania) - wysoko$¢ lotu moze
zmniejszy¢ sig¢ nawet do 0,5 metra nad poziomem roslin. W sto-
sunku do putapu lotow wykonywanych zalogowymi statkami
powietrznymi (4-8 metrow, a nawet wyzej) tak niska wysokos¢
nalotu wykonywana bezzatogowymi platformami latajacymi
spowoduje, ze zabiegi wykonywane za ich pomoca bardziej
beda przypominaly zabiegi wykonane sprz¢tem naziemnym
niz z powietrza. Rowniez znoszenie $srodkow chemicznych
przy nalotach wykonywanych na tak matej wysokosci nie moze
by¢ poréwnywalne ze znoszeniem rozpylanych preparatow
podczas zabiegow wykonywanych zatogowymi statkami
powietrznymi. Drony moga sta¢ si¢ w przysztosci nieodzow-
nym wyposazeniem gospodarstw jako maszyny rolnicze.
Obecnie sa one klasyfikowane jako statki powietrzne
podlegajace pod nadzoér prawa lotniczego. Prawo to okresla
warunki wykonywania lotow oraz wymagane kwalifikacje
operatora. Niestety, Dyrektywa Parlamentu Europejskiego
i Rady 2009/128/WE z 20 pazdziernika 2009 roku, ktorej za-
miarem jest zapobieganie skazeniom S$rodowiska powodo-
wanym przez klasyczne agrolotnictwo, w stosunku do agro-
lotnictwa zaczyna si¢ od stwierdzenia, ze generalnym celem
dziatan krajow Unii Europejskiej jest wyeliminowanie
opryskéw wykonywanych z powietrza na terytorium UE.
Dopuszczona jest mozliwos¢ wykonywania takich zabiegow
w szczeg6lnych przypadkach, i to pod pewnymi warunkami. Sa
to: brak mozliwosci wykonania zabiegéw metodami alterna-
tywnymi lub gdy zastosowanie opryskow z powietrza da
wyrazne korzysci pod wzglgdem ograniczenia wplywu na
zdrowie ludzi i $rodowisko w poréwnaniu do aplikacji pesty-
cydow sprzgtem naziemnym. Wymagana jest rowniez
konieczno$¢ certyfikacji sprzgtu przez Urzad Lotnictwa
Cywilnego w celu potwierdzenia jego technicznej sprawnosci
i dopuszczenia do aplikacji pestycydow z powietrza. Zgodnie
z prawem lotniczym instalacja opryskujaca zamontowana na
bezzatogowych statkach powietrznych podlega takim samym
rygorom jak ta, ktdra jest montowana na statkach zalogowych
stosowanych w agrolotnictwie, ale dronéw nie uwzgledniono
w warunkach, jakim ma ta instalacja odpowiadac¢ [6]. Warunki
przegladow i certyfikacji sprz¢tu opryskujacego, montowane-
go na zatogowych statkach powietrznych, powinny zostaé
uzupetnione i dostosowane réwniez do bezzatogowych plat-
form latajacych.

Podsumowanie

Zastosowanie dronéw w rolnictwie precyzyjnym jest uza-
sadnione i moze by¢ w przysztosci skuteczne ze wzgledow
ekonomicznych i ekologicznych. Drony juz umozliwiaja moni-
torowanie upraw, wykorzystujac zjawiska zwiazane z pochta-
nianiem i odbiciem $wiatta w roslinach, ktére mozliwe sa do
zarejestrowania za pomoca sensorow optycznych stosowanych
w fotodetekcji. Uzyskane w ten sposob dane dostarcza¢ beda
rolnikom informacji w czasie rzeczywistym na temat stanu
zdrowia roslin. Drony moga by¢ réwniez wykorzystane jako
roboty do wykonania zabiegéw ochronnych na uprawach, ze
zmiennymi dawkami $rodkéw chemicznych, adekwatnymi do
stanu zdrowotnosci roslin. Potaczenie tych dwoch funkcji
dronow w rolnictwie spowoduje powstanie nowych technologii
ochrony roslin opartych na bezzalogowych statkach powietrz-
nych. Zbyt rygorystyczne prawo w Unii Europejskiej, w sto-
sunku do agrolotnictwa, moze uniemozliwi¢ rozwoj rolniczej
robotyki powietrznej w krajach zjednoczonych w Unii. Moze
rowniez spowodowaé, ze nowoczesne technologie wykorzy-
stujace drony w rolnictwie rozwina si¢ w panstwach, gdzie
prawo dotyczace bezzatogowych statkow powietrznych i agro-
lotnictwa jest bardziej liberalne, albo gdzie go nie ma.
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USE OF UNMANNED AERIAL VEHICLES FOR AGRICULTURAL CROP SPRAYING

Summary

Constructions of drones designed to perform crop spraying are described and compared. The technical parameters of selected
unmanned aerial vehicles were presented and the construction of the installation used for spraying pesticides, mounted on them,
was described. The legal aspect of the use of drones to plant protection was signaled.

Key words: drone, UAV, spraying, plant protection, precision farming
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