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Streszczenie: Artykut opisuje automat przeznaczony do sadzenia drzew, opracowany koncepcyjnie i zreali-
zowany praktycznie przez duzy zesp6t badaczy ze znaczacym udziatem autoréw tego artykutu. Automat ten,
ktéremu nadano nazwe RoboFoR, zostat zbudowany w ramach zlecenia realizacji ustugi badawczej zatytu-
towanej Mobilny automat do lesnych prac odnowieniowych oraz zalesiania terenow porolnych i rekultywowa-
nych. W artykule opisano gléwne wlasciwosci funkcjonalne urzadzenia oraz jego podstawowe moduly. Opi-
sano uktad jezdny, podkreslajac jego zdolnos¢ do utrzymywania w poziomie gtéwnej platformy w sytuacji,
gdy kota pokonuja nawet duze nieréwnosci terenu. Przedstawiono rozwiazanie techniczne sadzenia drzew,
a takze system wykorzystywania kaset z sadzonkami do bezobstugowego posadzenia nawet kilkuset drzew.
W celu zaprezentowania catoksztattu wlasciwosci i mozliwosci dziatan realizowanych przez automat RoboFoR
autorzy przygotowali liczna rysunki i zdjecia przedstawiajace wazniejsze podzespoly i ich funkcje.
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ROBOFOR - TREE PLANTING MACHINE.
BASIC MODULES AND FUNCTIONAL PROPERTIES

Abstract: The article describes an automatic tree planting machine, developed conceptually and practically
implemented by a large team of employees with a significant participation of the authors of this article. This
machine, which was named RoboFoR, was built as part of the order for the research service entitled Mobile
machine for forest renewal works and afforestation of post-agricultural and reclaimed areas. The article de-
scribes the main functional properties of the machine and its basic modules. The machine’s driving system
has been described, emphasizing its ability to keep the main platform level in a situation where the wheels
cover even large uneven terrain. A technical solution related to the process of planting trees was presented,
as well as a system of using seedling cassettes so that the machine could plant even several hundred trees
without service.

In order to present the entirety of the properties and possibilities of activities carried out by the RoboFoR
automat, the authors prepared numerous drawings and a photo showing the most important components
and their functions.
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1. Wstep

Prace badawcze i konstrukcyjne zmierzajace do zbudowania RoboFoR — samobiez-
nego automatu przeznaczonego do sadzenia drzew na terenie, ktory nie wymaga spe-
cjalnego wezeSniejszego przygotowania — prowadzone byly przez pracownikéw czterech
instytucji: Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie, Sieci Badawczej Lukasiewicz — Po-
znanski Instytut Technologiczny, OSrodka Techniki LeSnej w Jarocinie i AGH. Projekt,
a nastepnie wykonanie tego automatu udato si¢ zrealizowaé dzigki przyjeciu do finan-
sowania przez Dyrekcje Generalna Laséw Panstwowych ustugi badawczej Mobilny
automat do lesnych prac odnowieniowych oraz zalesiania terenéw porolnych i rekultywo-
wanych. Gléwne zatozenia projektowe przedstawit w roku 2018 prof. Pawet Tylek (z Wy-
dzialu Lesnego Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie). Realizacja umowy o nume-
rze EO.271.3.11.2019 rozpoczeta si¢ w dniu 24.07.2019. Przyjmujac zalozenia doty-
czace automatu RoboFoR, przeanalizowano konstrukcje automatéw o podobnym prze-
znaczeniu budowanych i badanych za granica, na przyktad szwedzkiego (Ersson 2014)
albo finskiego (Laine 2017). Jednak tworzac koncepcje automatu RoboFoR, oparto si¢
na catkowicie oryginalnych pomystach tworcoéw i konstruktoréw robota, o czym Swiad-
cza przyjete zgloszenia patentowe:

— Model wirtualny 3D automatu — zgtoszenie patentowe nr P.439797,

— Zespot sadzqcy w postaci rozchylanego kostura — zgtoszenie patentowe nr P.436389,

— Powigzanie zespolu sadzqcego z automatem na suwnicy — zgloszenie patentowe
nr P432333,

— Podajnik sadzonek — zgloszenie patentowe nr P.439795,

— Zespot buforowy przenoszqce sadzonki do kostura — zgloszenie patentowe
nr P440312,

— Uktad kierowania i poziomowania automatu — zgloszenie patentowe nr P.439796.

W dalszej czeSci artykutu oméwione beda gléwne zatozenia tworzonej konstrukcji
oraz wybrane zagadnienia realizacji poszczegdlnych modutéw konstrukcyjnych i funk-
cjonalnych automatu.

2. Zalozenia

Potrzeba pelnej automatyzacji proceséw zwiazanych z sadzeniem sadzonek drzew
wynika z ogromnej pracochtonnodci tych proceséw przy ich prowadzeniu w sposéb
tradycyjny, to znaczy recznie. Szacuje si¢, ze przygotowanie stanowisk, na ktdrych
posadzone moga by¢ sadzonki przygotowane przez szkoéiki leSne, wymaga 38 rbh/ha
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(roboczogodzin na hektar), a sam proces sadzenia wymaga 34 rbh/ha. Praca reczna
zwiazana z sadzeniem wymaga duzego wysitku i jest monotonna, co powoduje, ze coraz
trudniej znaleZ¢ robotnikdw gotowych do jej wykonania. Tymczasem roczna produkcja
sadzonek wynosi okoto 800 mln sztuk, w tym okoto 100 mln sadzonek z zakrytym syste-
mem korzeniowym - i te sadzonki trzeba wysadzi¢! Uzycie do tej pracy automatu po-
winno zmniejszy¢ pracochtonno$¢ (automat wszystkie czynnosci wykonuje sam i jest
jedynie zdalnie bezprzewodowo kontrolowany przez operatora) oraz polepszy¢ stan
sadzonek wyjmowanych przez automat z kaset, w ktérych byly hodowane w szkélce
kontenerowej, bezposrednio przed momentem sadzenia, dzigki czemu uniknie si¢
szkodliwego przesuszenia i osypywania brytki korzeniowe;j.

Realizacja zleconej ustugi badawczej wymagata opracowania koncepcji automatu,
wykonania i zmontowania wszystkich elementéw sktadowych oraz oprogramowania
komputera sterujacego caloscia. Trzeba bylo zaprojektowac i zbudowaé samopoziomu-
jacy si¢ uktad trakcyjny, wyposazy¢ automat w system nawigacji satelitarnej oraz w sys-
tem bezprzewodowego zdalnego sterowania wraz modutem pomiarowo-sterujacym,
zbudowa¢ mechanizm przygotowania placowki (miejsca sadzenia), zaprojektowac ze-
spot sadzacy pozwalajacy sadzi¢ sadzonki wraz z ich dogniataniem w trakcie plynnej
jazdy automatu, stworzy¢ podajnik sadzonek z kaset hodowlanych oraz bufor pozwala-
jacy na kolejne podawanie sadzonek do kostura sadzacego. Ogdlna koncepcja automa-
tu zostata po raz pierwszy opisana w artykule Adamczyka i in. (2019).

Przyjeto, ze wszystkie czynnoSci automatu beda realizowane z wykorzystaniem na-
peddéw hydraulicznych i kompaktowego zespotu spalinowo-hydraulicznego. Jednostka
napedowa zasilajaca zbiornik ciSnieniowy oleju powinna mie¢ moc nie wicksza niz
56 kW, zeby zapewni¢ zgodnos$¢ z norma czystoSci spalin EURO 3 w zakresach odpo-
wiednich dla samojezdnych pojazdéw niedrogowych.

W dalszych czeSciach artykutu opisane zostana kolejne etapy prac koncepcyjnych
i konstrukcyjnych, ktére w sumie doprowadzily do tego, ze automat RoboFoR po-
wstal i dziata.

3. Pierwsze badania dotyczace sadzonek

W pierwszym roku realizacji ustugi badawczej dokonano badan sadzonek w celu
ustalenia ich modelu geometrycznego (rys. 1) i wlasciwosci fizycznych (Srodek ciez-
kosci, kat tarcia, wtasciwosci brytki korzeniowej, sita potrzebna do wydobycia sadzonki
z kasety).

Badano takze wrazliwos¢ sadzonek na wstrzasy oraz mozliwos¢ pobierania ich za
pomoca chwytaka wbijanego w brylke, ale w ostatecznym rozwiazaniu postuzono si¢
metoda chwytania sadzonki za szyjke korzeniowa.
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Rys. 1. Model geometryczny sadzonki: A — Srednica brylki korzeniowej, B — dlugo$¢ brytki
korzeniowej, C — wysoko$¢ czesci nadziemnej, D — Srednica szyjki korzeniowe;j,
E — dlugos¢ szyjki korzeniowej, F — Srednica czeéci nadziemnej
Zrédto: opracowanie whasne na podstawie Tylek (2019)

4. Uklad jezdny automatu

Jedna z waznych cech automatu RoboFoR jest to, ze musi pokonywa¢ nieréwnosci
terenu. Zwlaszcza w przypadku le§nych prac odnowieniowych napotyka¢ on bedzie
pniaki po Scietych drzewach i koleiny zrobione przez pojazdy, ktére wywozily Scigte
drzewa, natomiast platforma, na ktdérej umieszczone sa sadzonki, i zespdt urzadzen
wykonujacych sadzenie musza by¢ stale w poziomie. Zaprojektowano wiec czterokoto-
we podwozie z kotami umieszczonymi na ruchomych wahaczach (rys. 2).

a) 35-4m

-2,5m

Rys. 2. Uktad jezdny — wstepna koncepcja (a—c) i finalne wykonanie (d)
Zrédto: Tylek (2019) (rys. a—c)



RoboFoR - automat do sadzenia drzew. Podstawowe moduly i wtaSciwoSci... 123

Takie rozwiagzanie pozwala na skuteczne poziomowanie platformy mimo jazdy po
nieréwnym terenie (rys. 3).

Rys. 3. Poziomowanie platformy pomimo jazdy po nieréwnym terenie
Zrédlo: Tylek (2019)

Uktad jezdny automatu jest tak skonstruowany, ze kazde kolo niezaleznie moze
by¢ ustawiane pod innym katem w stosunku do osi catego automatu, w wyniku czego
moze on jeZdzi¢ w dowolnym kierunku, a takze krecié si¢ w miejscu wokot wlasnej osi.
Na rysunku 4 przedstawiono model CAD3D uktadu jezdnego automatu oraz zdjecie
jednego z kot

Rys. 4. Uktad jezdny automatu (a) i widok jednego z két (b)

Zrédho: opracowanie wlasne na podstawie Tylek i in. (2020) (rys. a)

5. Zespot przygotowania placowki i sadzenia drzewka

Koncepcja automatycznej sadzarki zostata opublikowana w artykule Tylka i in.
(2020). Ponizszy opis nawiazuje do tego artykutu.
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Proces sadzenia obejmuje kolejne wykonania trzech czynnosci (rys. 5): przygoto-
wanie placowki, sadzenie i dogniatanie sadzonki.

Przygotowanie Sadzenie Dogniatanie
placowki sadzonki sadzonki

Rys. 5. Czynnosci zwigzane z sadzeniem drzewka
Zrédto: opracowanie whasne na podstawie Tylek (2019)

Pierwsza czynnoScia jest przygotowanie placowki. Z miejsca, w ktérym ma by¢ po-
sadzone drzewko, trzeba zedrze¢ darn i odstoni¢ grunt, tworzac placéwke o wymiarach
zgodnych z wymogami wykonywania le$snych prac odnowieniowych i zasadami hodowli
lasu. Na rysunku 5, wykorzystujacym elementy graficzne z opracowania (Tylek 2019),
przedstawiony jest plaski zgarniacz, ktory jednak w finalnym automacie zostatl zasta-
piony przez wat tréjzebny (rys. 6).

Rys. 6. Wat tréjzebny do przygotowania placowki
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Nastepna czynnoScia, uwidoczniona na rysunku 4, jest sadzenie sadzonki. Przebie-
ga ono w taki sposob, ze sadzonka jest wrzucana do kostura, kostur jest wbijany w zie-
mie, sadzonka jest uwalniana i kostur jest wycofywany, a sadzonka pozostaje w gruncie.

Schemat dziatania kostura w poszczeg6lnych fazach sadzenia przedstawiono na rysunku 7.

| sadzonka
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Rys. 7. Pig¢ faz dziatania kostura: a) sadzonka zostaje wrzucona do kostura; b) sadzonka opada
i opiera si¢ na szczekach kostura; c) kostur zostaje wbity w grunt; d) szczeki si¢ otwieraja
i uwalniajg sadzonke; e) kostur zostaje wycofany, a sadzonka pozostaje w gruncie
Zrédio: Tylek (2019)

WartoS¢ sily potrzebnej do wbicia kostura na wymagana gtebokos¢ do okoto 200 mm
zalezy oczywiScie od zwieztoSci gruntu, ktora wyraza si¢ ciSnieniem, ktore na wysokosci
szczek catkowicie zaglebionego kostura dochodzi do 3 MPa. Po odpowiednich pomia-
rach przyjeto, ze w automacie RoboFoR sila zaglebiania bedzie zblizona do 10 000 N.

Widok kostura jeszcze niewmontowanego do omawianego tu automatu przedsta-
wiono na rysunku 8. Kostur faczony jest z korpusem automatu RoboFoR za pomoca
suwnicy, dzigki czemu w trakcie sadzenia jest tak przesuwany do tylu automatu, by sta-
le pozostawal nad tym samym punktem przygotowanej placowki pomimo nieprzerwa-
nego ruchu naprzdd calego automatu. Po pozostawieniu sadzonki w gruncie kostur jest
wycofywany i przesuwany na suwnicy maksymalnie do przodu, zeby by¢ przygotowa-
nym do pobrania nastepnej sadzonki i wykonania nast¢pnego cyklu sadzenia.

Ostatnia czynnoScia pokazang na rysunku 5 jest dogniatanie sadzonki. Czynno$¢
te wykonuja dwa kota toczone o S§rednicy okoto 400 mm ustawione pod katem i hydrau-
licznie dociskane do podtoza, tak zeby otaczajacy sadzonke grunt zostat dociSnigty do
jej brylki korzeniowej (rys. 9).
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Rys. 8. Widok samego kostura sadzacego
Zrédto: Tylek (2020)

Rys. 9. Schemat (a) i realizacja (b) zespotu dogniatajacego
Zrédto: Tylek (2020) (rys. a)

Dogniatanie gruntu ma duze znaczenie przy zrastaniu si¢ sadzonki z calizna (sadze-
nie odbywa si¢ w gruncie, ktory nie jest w zaden sposob wstepnie przygotowany — rys. 10).
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Rys. 10. RoboFoR na miejscu sadzenia. Teren zrebu zostal przygotowany do sadzenia
zgodnie z unormowaniami obowiazujacymi w tym zakresie w Lasach Pafnstwowych

Zespot sadzacy w gotowosci do dziatania mozna zobaczy¢ na rysunku 11.

Warto dodaé, ze zanim wybrano i zastosowano opisang wyzej koncepcje zespotu
sadzacego, analizowano kilka rozwiazaf alternatywnych pokazanych zbiorczo na ry-
sunku 12.

Zespot sadzacy automatu RoboFoR sprawdzil si¢ w dziataniu, co widac¢ po rzedzie
zasadzonych sadzonek bezposSrednio za automatem na rysunku 13.

e ,'l

Rys. 11. Zespo6t sadzacy w gotowosci do dziatania
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Rys. 12. Alternatywne koncepcje zespotu sadzacego
Zrédto: Tylek (2020)

Rys. 13. Rzadek automatycznie posadzonych i prawidlowo dogniecionych sadzonek

6. Obrotowy stol z sadzonkami

Waznym argumentem przy podejmowaniu decyzji o budowie automatu RoboFoR
bylo zatozenie, Ze automat ten bedzie mdgl jednorazowo zabraé okoto 600 sadzonek
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(15 kaset po 40 sadzonek drzew iglastych w kasecie i po 28 sadzonek drzew liSciastych
w kasecie), ktore do ostatniej chwili beda si¢ znajdowaly w kasecie, w ktorej byly hodo-
wane w szkolce le$nej, a wydobycie sadzonki bedzie nastgpowato bezposrednio przed
opisana wyzej czynnoscia sadzenia. Wyeliminowane jest reczne wyjmowanie sadzonek
z kaset i umieszczanie ich w zespole sadzacym, dzigki czemu sadzonki beda w znacznie
lepszym stanie niz w przypadku tradycyjnego recznego sadzenia, gdy pomiedzy wydoby-
ciem sadzonki z kasety a posadzeniem jej w gruncie uptywato czesto od kilku do kilkuna-
stu godzin. Zeby jednak osiagnaé wskazany efekt, trzeba byto opracowaé sposéb transportu
kaset z sadzonkami oraz spos6b wydobywania sadzonek i wkiadaniu ich do kostura. Ka-
sety z sadzonkami zostaly ulokowane na okraglym stole obrotowym. Schematyczny wi-
dok tego stolu przedstawiony jest na rysunku 14, a dokladniejszy schemat pokazano na
rysunku 15, gdzie zamieszczono takze zdjecie rzeczywiScie wykonanego stotu.

Rys. 14. Widok umiejscowienia stolu obrotowego,
na ktérym umieszczane sa kasety z sadzonkami
Zrédlo: Tylek (2020)
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Rys. 15. Schemat budowy stotu obrotowego, na ktérym umieszczone
sa kasety z sadzonkami (a), oraz jego rzeczywisty widok (b)
Zrédlo: Tylek (2020) (rys. a)
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Widoczne na rysunku 15 gniazda pozycjonujace kasety wyposazone sa w system
ryglowania i listwy pozycjonujace, w wyniku czego polozenie kasety w momencie, kiedy
trzeba z niej pobiera¢ sadzonki i przenie$¢ do zespotu buforowego (opisanego dalej),
jest doktadnie znane. Teoretycznie znane tez powinno by¢ potozenie szyjki korzeniowej
kazdej sadzonki, chociaz zdarza si¢ niekiedy, ze sadzonka nie jest ulokowana central-
nie w swojej celi w kasecie, wtedy jej pochwycenie przez zespdt pobierania i podawania
sadzonek moze by¢ nieskuteczne. Maksymalne obciazenie stolu wynikajace z masy
umieszczonych na nim wypetnionych kaset nie przekracza 200 N, a moment napedowy
potrzebny do jego obracania wynosi 116,8 Nm.

Obracajacy sie¢ stél przemieszcza kolejne kasety pod chwytakiem do pobierania
sadzonek. Po oprdznieniu kasety obrot stotu wprowadza pod zespot chwytajacy kolejna
kasete, a oprozniona kaseta przesunieta jest na dalsza pozycje, skad bedzie zabrana
i zastapiona przez kasete petna podczas najblizszej przerwy serwisowej, czyli po oproz-
nieniu wszystkich 15 kaset.

7. Zespot chwytajacy

Model CAD-3D zespotu chwytania i pobierania sadzonek przedstawiony jest na
rysunku 16.

(7T
=2 T.;

Rys. 16. Zesp6t chwytania i pobierania sadzonek
Zrédto: Tylek (2021)
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Zespot ten sktada sie z pigciu chwytakéw, ktorych zadaniem jest pochwycenie (za
szyjki korzeniowe) pieciu sadzonek tworzacych jeden rzad w kasecie, wydobycie ich
pionowo w gore z gniazd i przemieszczenie ponad przeno$nik buforowy, do ktérego
sadzonki sa wrzucane w celu przemieszczenia ich dalej do kostura sadzacego. Dzieki
zastosowaniu osi wrzecionowej zesp6t chwytania ustawia si¢ krok po kroku nad kolej-
nymi rzedami sadzonek w kasecie i wydobywane z nich sadzonki przewozi do przenos-
nika buforowego.

Warto podkreslic, ze w odréznieniu od wszystkich ,,sitowych” hydraulicznych na-
pedoéw automatu RoboFoR (napedu kot jezdnych, watu trdjzgbnego przygotowujacego
placéwke, kostura i zespotu dogniatajacego) elementy zespotu chwytania i pobierania
sadzonek oraz przeno$nika buforowego sa sterowane i napedzane pneumatycznie.
Wynika to z mozliwoSci uzyskania przy zastosowaniu tej technologii mniejszych gaba-
rytow urzadzenia, a zarazem wiekszej precyzji jego dziatania.

Poniewaz przewiduje si¢ uzywanie dwojakiego rodzaju kaset — mniejszych, maja-
cych 7 rzedéw cel po 4 w kazdym rzedzie albo wiekszych, majacych 8 rzedoéw cel po 5
w kazdym rzedzie — zatoZono, ze w przypadku uzywania mniejszych kaset skrajnie pra-
wy chwytak bedzie wykonywat ruch jatowy. Na rysunku 17 pokazano proces podjazdu
zespotu chwytania pod okreslony rzad sadzonek w kasecie, a na rysunku 18 zilustrowa-
no pochwycenie sadzonek przez zespdt chwytania i ich wydobycie z kasety.

Rys. 17. Proces podjazdu zespotu chwytania
pod okreSlony rzad sadzonek w kasecie
Zrédlo: Tylek (2020)
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Rys. 18. Pochwycenie sadzonek i ich wydobycie z kasety
Zrédto: Tylek (2020)

8. Zespot buforowy

Jak wynikato z przytoczonego wyzej opisu dziatania zespolu chwytajacego, sa-
dzonki sa wydobywane z kaset grupami po 5 (lub po 4), natomiast do kostura sadzace-
g0 musza by¢ wrzucane pojedynczo, i to w SciSle okreslonych momentach (gdy jest on
podniesiony i odpowiednio przesuniety do przodu automatu po wykonaniu cyklu sa-
dzenia poprzedniej sadzonki). Zeby zsynchronizowaé proces pobierania sadzonek
z kaset z procesem umieszczania sadzonek w kosturze, konieczne byto skonstruowanie
zespotu buforowego odbierajacego sadzonki grupami i dozujacego je do kostura poje-
dynczo. Schemat tego zespotu przedstawiony jest na rysunku 19.

Zespot pieciu cylindréow widocznych w tylnej czesci mechanizmu, w poblizu pneu-
matycznego elementu napedowego calego zespotu buforowego (nr 2), to sa te pojem-
niki, do ktdrych zesp6t chwytajacy wrzuci wydobyte z kasety sadzonki. Pojemniki sa
otwarte u dohu, ale wrzucone do nich sadzonki nie wypadaja, bo opieraja si¢ od dotu
na gladkiej plycie §lizgowej (nr 3). W tym stanie pojemniki wraz z sadzonkami prze-
mieszczaja si¢ do przodu zgodnie z kierunkiem wskazywanym przez niebieska strzatke
i jednocze$nie oddalaja si¢ nieco od siebie. Podczas wrzucania sadzonek pojemniki
musialy by¢ zgrupowane ciasno, zeby sadzonki nie wpadaly pomiedzy nie. Jest to ko-
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nieczne, chociaz chwytaki zespotu chwytajacego, ciasno ulokowane jeden obok dru-
giego w momencie wydobywania sadzonek z kastety, przed wykonaniem wrzutu zostaja
troche rozsuniete.

Natomiast po pobraniu sadzonek pojemniki zespotu buforowego zostaja rozsunie-
te i zmierzaja do miejsca (oznaczonego na rysunku numerem 1), w ktérym kazda kolej-
na sadzonka bedzie wrzucona do podstawionego od dotu kostura.

Po wrzuceniu sadzonki do kostura pusty pojemnik zmierza dalej ku tylnej czesci
zespotu buforowego, gdzie zostanie ponownie dotaczony ciasno do zespolu czterech
innych pojemnikéw, by utworzy¢ nowy pigciokomorowy zasobnik na sadzonki, ktére
zespoOt chwytajacy wydobyt z kasety w kolejnym cyklu.

Poniewaz kinematyka opisanych czynnoSci jest nieco ztozona, ponizej przedsta-
wiono kilka kadréw z animacji prezentujacej wspotdziatanie zespotu chwytajacego
i zespotlu buforowego.

Rys. 19. Zesp6t buforowy. Opis w tekscie
Zrédlo: Tylek (2020)

Ten fragment cyklu pracy, ktéry zwiazany jest z przeniesieniem wydobytych z kase-
ty sadzonek do zespotu buforowego, zilustrowano na rysunku 20.

Wrzucanie sadzonek do pojemnikéw zespotu buforowego pokazano na rysunku 21.

Przedstawiony w widoku od géry proces transportowania w zespole buforowym
wrzuconych do pojemnikéw sadzonek do miejsca, gdzie wpadna one do podstawionego
kostura, mozna zobaczy¢ na rysunku 22.
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— T B (e, IR
Rys. 20. Przenoszenie wydobytych sadzonek do zespotu buforowego
Zrédto: Tylek (2020)

Rys. 21. Wrzucanie sadzonek do pojemnikéw zespotu buforowego
Zrédto: Tylek (2020)
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Rys. 22. Transportowanie sadzonek w zespole buforowym
Zrédto: Tylek (2020)

9. Uwagi koncowe

W artykule opisano, od strony funkcjonalnej, dzialanie automatu RoboFoR. Au-
tomat ten zostal zaprojektowany, zbudowany i przetestowany najpierw w warunkach
laboratoryjnych, a nastepnie na leSnej powierzchni odnowieniowej. Urzadzenie zdato
egzamin w trudnym terenie leSnym, mozna wigc oczekiwaé, ze speini swoje zadanie
takze podczas nasadzen na zrgbach oraz zalesiania terenéw porolnych i rekultywowa-
nych. Wydaje sie, ze przedstawiony w artykule automat RoboFoR znacznie przewyzsza
rozwiazania zagraniczne (Ersson i in. 2022).

Artykul nie podejmuje tematéw szczegétowych: napedu automatu, jego sterowa-
nia, instalacji elektrycznych, hydraulicznych i pneumatycznych, a takze jego orientacji
w terenie na podstawie GPS. Nie przedstawiono takze obszernego watku ergonomii
zdalnego sterowania automatem. Wszystkie te zagadnienia sa ciekawe, a osiagnigcia
zespotu twércow automatu RoboFoR takze i w tych wzmiankowanych tylko obszarach
beda przedmiotem nastgpnych publikacji. Prezentowany tutaj tekst nalezy wigc trakto-
wac jedynie jako wprowadzenie do tematu.
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