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Streszczenie

Wplyw polozenia roslin w uprawie rzedowej oraz obecnosci chwastow na
trajektori¢ ruchu nozy pielacych

Celem pracy bylo wykazanie przydatnosci identyfikacji roslin za pomoca sieci
neuronowych w autorskim mechanizmie do niszczenia chwastow w krzywoliniowych
i nieréwnoleglych rzgdach roslin. Badania w pierwszym etapie obejmowaty okreslenie
wymogow agrotechnicznych, stworzenie koncepcji mechanizmu oraz jej opatentowanie.
Nastepnie opracowano model matematyczny zawierajacy réwnania okre$lajace
wlasciwosci geometryczne wszystkich elementéw mechanizmu oraz przeprowadzono
szereg analiz geometrycznych i Kkinematycznych weryfikujacych przydatno$é
w rzeczywistych warunkach agrotechnicznych. W dalszym kroku opracowano
kompleksowy proces tworzenia modeli sieci neuronowych rozpoznajacej rosliny w dane;j
uprawie oraz dokonano wyboru rozwigzan technicznych umozliwiajgcych budowe
prototypu. Po zbudowaniu prototypu zaimplementowano autorskie oprogramowanie
umozliwiajgce sterowanie sekcja robocza w krzywoliniowych i nierownolegtych rzgdach
ros$lin zanieczyszczonych chwastami na podstaw1e obrazu z kamery wykorzystujace
autorska metod¢ wyznaczania trajektorii ruchu nozy dlutowych. Dalszy etap obejmowat
szereg badan na kanale glebowym. W tym celu wykorzystano sztuczne rosliny imitujace
kapuste oraz sztuczne rosliny imitujace chwasty. Badania przeprowadzono dla 4 r6znych
trajektorii toru ro$lin oraz 3 predkosci roboczych wynoszacych 0,8 km/h 1,0 km/h oraz
1,2 km/h, w wariancie samych roslin uprawnych oraz roslin uprawnych
zanieczyszczonych chwastami. Prototyp byl wyposazony w system rejestrujacy
przemieszczenia poszczegolnych elementow uktadu, co umozliwito —odtworzenie
trajektorii ruchu nozy podczas przejazdu. Nastepnie, na podstawie wczesniej
opracowanych modelowych trajektorii ruchu dokonano weryfikacji spetniania zatozen
modelu.

Slowa kluczowe: pielnik, pielenie w rzedzie, detekcja obiektow, model
matematyczny

Summary

The influence of the position of plants in row crops and the presence of weeds on
the trajectory of the weeding blades

The aim of the thesis was to demonstrate the usefulness of plant identification using
neural networks in the author's mechanism for weed control in curvilinear and non-
parallel rows of plants. The research in the first stage included determining the
agrotechnical requirements, creating the concept of the mechanism and patenting it. Then,
a mathematical model was developed containing equations defining the geometric
properties of all the elements of the mechanism and a series of geometric and kinematic
analyses were carried out to verify its usefulness in real agrotechnical conditions. In the
next step, a comprehensive process of creating models of neural networks recognizing
plants in a given crop was developed and technical solutions were selected to enable the
construction of a prototype. After building the prototype, the author's software was
implemented to control the working section in curvilinear and non-parallel rows of plants
contaminated with weeds based on the image from the camera, using the original method
of determining the trajectory of weeding knives. The next stage included
a series of tests on the soil channel. For this purpose, artificial plants imitating cabbage
and artificial plants imitating weeds were used. The tests were carried out for 4 different
plant trajectories and 3 working speeds of 0,8 km/h, 1,0 km/h and 1,2 km/h, in the variant
of crop plants alone and crop plants contaminated with weeds. The prototype was
equipped with a system recording the displacements of individual system elements, which
enabled the reproduction of the blade movement trajectory during the drive. Then, based
on previously developed model movement trajectories, the verification of the fulfillment
of the model assumptions was carried out.

Keywords: weeder, in-row weeding, object detection, mathematical model
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Wykaz wazniejszych oznaczen

Ay, Ay, A, — potozenie punktu A w modelu matematycznym, odpowiednio w osiach x, y
oraz z, analogicznie w przypadku punktéw B,C,D,E,E’,F,F’,H,I; mm

AB — Odleglo$¢ pomiedzy punktami A i B w modelu matematycznym, analogicznie
w przypadku odlegtosci: AD, AF,BC,CD,CE,FF',FE,],L,,L;M;,N,04,0,Q,0,P;,
0151, Q1R1, Ui Y1, 1Ty, Ky My, J1 Ky, Ty Uy, 13, J3 L, Lo Ma, N2 O3, 02Q2, 02P3, 0,55,
Q2R2, UyY,, Yo Ty, KoMy, 2 Ko, T, U, mm

I,x,1,y, 1,z — potozenie punktu I; w modelu matematycznym, odpowiednio w osiach x,
y oraz z, analogicznie w przypadku punktow J;,K;, L1, My, Ny, 01, Py, Q1, Ry, 51, T4,
Uy, Wi, Y1, 2, Kz, Ly, My, Ny, O3, Py, Q2, Ry, S2, To, Uy, W, Yo, mm

R — promien bezpieczny rosliny; m

SiWix,SiWyy,S;Wiz  — Odleglos¢ pomiedzy punktami S;1 W, w modelu
matematycznym rzutowana na osie, odpowiednio X, y i z, analogicznie w przypadku
F'E,CD,S,Uy, U, Ty, SoW,, S, U, Uy Ty mm

a,b — zmienne wspodlczynniki okreslajace stopien wysunigcia sitownika przesuwu
poprzecznego oraz sitownikow nozy dlutowych w modelu matematycznym
w potozeniu srodkowym oraz sitownikow nozy dtutowych w polozeniu srodkowym
w modelu matematycznym

Amin» Qo) Amax— Minimalne, bazowe oraz maksymalne warto$ci wspotczynnika a
w modelu matematycznym, analogicznie w przypadku b,,,in, bo, bmaxr Bmin, Ro» Rmax

h — zmienny wspoiczynnik okres$lajacy zmienno$¢ wysoko$ci terenu w modelu
matematycznym; mm

0p, 0y, - 0dleglos¢ kofica nozy od poprzedniej 1 od nastgpnej rosliny w osi x; m

rriX, Tr1X, 71 Z — wartosci sktadowe promienia wodzacego punktu T;, odpowiednio
w osiach x, y oraz z w modelu matematycznym; mm/s

711 Mmin, 11 Ro» 711 Rmax— Warto$ci promienia wodzacego punktu T, przy wspotczynniku
h wynoszacym odpowiednio h,,in, hg, Rpmay; MM

So — odlegto$¢ wyprzedzenia ruchu nozy wahliwych przed rosling; m

Sy — odleglo$¢ pomigdzy bramka wychwytywania roslin w widoku kamery, a poczatkiem

nozy pielacych, m



to, teps) tr — Czasy reakcji wynikajace odpowiednio z: czasu ruchu nozy dhutowych,
predkosci dziatania programu, czasu zalaczania przesuwu poprzecznego; s

tn,t, — czasy opOznienia ruchu nozy dhutowych oraz rozpoczgcia przesuwu
poprzecznego po znikni¢ciu poprzedniej rosliny; s

v, — predkos¢ liniowa sitownika przesuwu poprzecznego w modelu matematycznym,;
mm/s

v, — predkos¢ liniowa sitownikow nozy wahliwych w modelu matematycznym; mm/s

Ve, Vex, vy — predkosci liniowe punktu C, odpowiednio: wypadkowa, rzutowana na o$
X, rzutowana na o$ y w modelu matematycznym, mm/s

Vrq, Vr1X, Vp1y— predkosei liniowe punktu T;, odpowiednio: wypadkowa, rzutowana na
0§ X, rzutowana na o$ y w modelu matematycznym, mm/s

v, — predkos¢ liniowa sekcji pielnika; m/s

Ve, Uiz, V3 —  predkosci  liniowe sekcji  pielnika  podczas symulacji  modelu
matematycznego; m/s

V1, V5, V3 — predkosci liniowe pielnika podczas badan na kanale glebowym; km/h

ag, O, o — wartosci katow F'EF, EFF', FF'E w modelu matematycznym, rad

ay — kat pomiedzy osig x, a odcinkiem HI w modelu matematycznym, rad

By1, Bw1, Bu1, Byz, Bwz, Buz — wartosei katow WiYiU;, UiWiYs, LU Wy, WoY,U,,
U,w,Y,, Y,U,W, w modelu matematycznym, rad

Ay, Ay — zmiana potozenia pielnika w kierunku wzdluznym oraz poprzecznym wzgledem
polozenia srodkowego w modelu matematycznym; mm

Ah, — zmiana potozenia pielnika w kierunku wzdluznym pod wplywem zmiany
wysokos$ci terenu w modelu matematycznym; mm

w, — predkos¢ katowa ramion czworoboku przegubowego przesuwu poprzecznego
w modelu matematycznym; rad/s

wp, — predkosé katowa ramion nozy dtutowych w modelu matematycznym; rad/s
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1. Wstep

W ostatnich latach obserwuje si¢ znaczacy wzrost zainteresowania rolnictwem
ekologicznym, co sklania rolnikéw do poszukiwania alternatywnych metod ochrony
upraw. Jednym z kluczowych czynnikdw wplywajacych na ten trend jest strategia Unii
Europejskiej dotyczgca zrownowazonego rozwoju. Celem tej inicjatywy jest osiggniecie
neutralnosci  klimatycznej do 2050 roku oraz zwigkszenie powierzchni upraw
ekologicznych do 25% catkowitej powierzchni rolniczej w Unii Europejskiej do 2030
roku. W ramach strategii Unii Europejskiej promowane sa praktyki rolnicze
ograniczajace stosowanie chemicznych $rodkéw ochrony roslin. Strategia "Od pola do
stolu" zaklada redukcj¢ uzycia pestycyddéw o 50% do 2030 roku, co sktania rolnikéw do
poszukiwania alternatywnych metod zwalczania chwastow [1]. W odpowiedzi na te
wyzwania, mechaniczne metody usuwania chwastow zyskuja na popularnosci,
a specjalistyczne maszyny do mechanicznego pielenia (pielniki) staja si¢ nicodzownym
elementem nowoczesnych gospodarstw ekologicznych. Unia Europejska wspiera
rolnikbw w przechodzeniu na ekologiczne metody upraw poprzez programy
dofinansowan 1 dotacji. W ramach Wspdlnej Polityki Rolnej przewidziano srodki
finansowe na rozwdj rolnictwa ekologicznego, co ma na celu zachgcenie producentow do
wdrazania zrownowazonych praktyk rolniczych. Dzigki temu rolnicy maja mozliwo$¢
inwestowania w nowoczesne technologie, takie jak zaawansowane pielniki do niszczenia
chwastow, ktore nie tylko zwigkszajg efektywnos¢ produkceji, ale takze przyczyniajg si¢
do ochrony srodowiska.

Pielniki od dawna odgrywaja kluczowa role w uprawach rzedowych, eliminujac
chwasty konkurujace z roslinami uprawnymi o wode, $wiatlo 1 sktadniki odzywcze.
Tradycyjnie pielniki pracowaly wylacznie w obszarze migdzyrzedowym, co wymagato
precyzyjnego prowadzenia maszyny przez operatora. Jednak dynamiczny rozwoj
technologii rolniczych sprawil, ze wspotczesne pielniki staly si¢ bardziej efektywne
1 precyzyjne dzigki zaawansowanym systemom sterowania. Nowoczesne pielniki sg
wyposazone w automatyczne systemy sterowania, ktére pozwalaja na precyzyjne
prowadzenie narzedzia wzdtuz rzedu roslin. Zastosowanie kamer i czujnikow optycznych
umozliwia identyfikacje rzedu uprawnego i dostosowanie ruchu pielnika w czasie
rzeczywistym.

Wspotczesne pielniki oferujg znacznie wigcej mozliwosci niz ich starsze
odpowiedniki. Do najwazniejszych innowacji naleza:

AN
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automatyczne prowadzenie wzdhuz rzedu — systemy kamer i czujnikéw pozwalaja na
precyzyjne dopasowanie ruchu pielnika do rzeczywistego przebiegu rzedu roslin,
usuwanie chwastéw nie tylko w miedzyrzedziach, ale réwniez pomiedzy roslinami
w rzedzie — specjalne mechanizmy tnace lub obracajace si¢ elementy robocze
eliminuja chwasty blisko roslin uprawnych, minimalizujac ryzyko ich uszkodzenia,
integracja z systemami rolnictwa precyzyjnego — potaczenie pielnikow z bazami
danych agronomicznych i mapowaniem pola pozwala na jeszcze bardziej efektywne

zarzadzanie zabiegami uprawowymi.

Postgp w technologii pielnikow przyczynia si¢ do tworzenia nowoCzesnego

I zrbwnowazonego rolnictwa, w ktérym kluczowe znaczenie majg precyzja, wydajnosc

oraz dbato$¢ o srodowisko.
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2. Przeglad literatury

Pielenie to ptytki zabieg uprawowy, ktéry polega na spulchnianiu gleby pomig¢dzy
rzgdami roslin, a obecnie coraz czesciej i w rzedach roslin, oraz jednoczesnym usuwaniu
chwastow poprzez podcinanie ich korzeni. Dzigki temu ulega zniszczeniu zaskorupienie
gleby, ograniczajagc parowanie wody z gleby oraz poprawiajgc jej przewietrzenie.
W zalezno$ci od metody uprawy, narzgdzia wykorzystywane do pielegnacji migdzyrzedzi
mozna podzieli¢ na dwa gtdowne typy: narzedzia przeznaczone do uprawy plaskiej — czyli
pielniki, oraz narzedzia do uprawy w redlinach — czyli obsypniki. Uwzgledniajac sposob
dziatania elementow roboczych, pielniki dzieli si¢ na: bierne, aktywne, kombinowane

oraz termiczne.

2.1. Rozwigzania konstrukcyjne pielnikow

Pienik zawieszany w najprostszej postaci, posiada rame sktadajaca si¢ ze wspornika
zawieszenia 1 poprzecznej belki narzedziowej, do ktorej za pomoca jarzm mocowane sg
sekcje robocze. W takich rozwigzaniach nie ma mozliwo$ci poprzecznego przesuwania
ramy pielnika w stosunku do kierunku jazdy. W pielnikach najczgséciej kazdemu
mig¢dzyrzedziu odpowiada osobna sekcja robocza. Kazda sekcja robocza sklada sie
z narzgdzi roboczych, najczesciej sa to gesiostopki, noze katowe, dluta lub zeby
spulchniajace oraz z kota podporowego, ktore kopiuje nieréwnosci terenu. Catos$é
zamontowana jest na ruchomym uktadzie réwnolegloboku przegubowego (rys. 1). Taki
system pozwala utrzymywac stala pozycje elementéw roboczych wzgledem belki
narzedziowej, nawet gdy maszyna porusza si¢ po nieroOwnej powierzchni. Potozenie
poszczegolnych sekcji roboczych na ramie pielnika mozna regulowaé, co umozliwia
dopasowanie ich do rozstawu rzgdow roslin. Ustawienie narzedzi roboczych wewnatrz
sekcji mozna dostosowaé do szeroko$ci miedzyrzedzi z uwzglednieniem strefy
bezpieczenstwa rosliny (odleglosci od narzedzia roboczego do rosliny). W czasie pracy
pielnika z rownolegtobokiem ustawienie elementéw roboczych (nozy czy gesiostopek)

pozostaje niezmienne.
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Rysunek 1. Zasada dziatania uktadu rownolegloboku przegubowego w warunkach nieréwnomierno$ci
terenu: 1 — linia poziomu powierzchni gleby 2 — kotko podporowe, 3 — noze pielace, 4 — belka
nos$na sekcji, 5 — rownoleglobok przegubowy, 6 — belka narzedziowa.

Zrédto: Opracowanie wlasne.

Bardziej ztozone pieniki zbudowane sg z ramy ze wspornikiem zawieszenia, do ktorej
ruchomo przymocowana jest beka narzedziowa. Uklad polaczenia belki narzedziowe;j
zrama umozliwia jej poprzeczne przesuwanie. Belka narzedziowa ma prowadnice,
po ktorych przesuwaja si¢ na rolkach sekcje zespoldw roboczych. Innym rozwigzaniem
jest zastosowanie potaczenia ramy z belka narzedziowa za pomocg wahaczy i sitownika
hydraulicznego, ktorego ruch pozwala na poprzeczny przesuw belki narzedziowe;.

Pielniki najczgéciej montuje si¢ jako narzgdzia zawieszane z tylu (rys. 2a) lub
z przodu ciggnika (rys. 2b). Istniejg rowniez modele dostosowane do mocowania mi¢dzy
osiami specjalistycznych ciagnikéw (rys. 2c¢) lub nosnikdw narzedzi (rys. 2d).
Umiejscowienie pielnika z przodu ciagnika lub pomiedzy jego kotami poprawia
widoczno$¢ catego procesu pielenia, co utatwia operatorowi kontrolowanie pracy
maszyny. W przypadku pielnikow mocowanych z tylu korzystnym rozwigzaniem jest
zastosowanie specjalnych zaczepow, ktore umozliwiajga jednoczesne polaczenie

narzedzia z przednim uktadem zawieszenia ciggnika.
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Rysunek 2. Systemy zawieszenia pielnikéw na ciagniku: a — z tylu, b — z przodu, ¢ — pomigedzy kotami
specjalnych ciaggnikéw, d — na no$niku narzedzi
Zrodto: [2-4].

2.2. Elementy robocze narzedzi do uprawy miedzyrzedowej

Glebokos¢ pracy narzedzi roboczych regulowana jest przez zmiang potozenia kotek
podporowych mocowanych do belki narzedziowej lub zmiang potozenia kolek
podporowych kazdej sekcji roboczej. Do regulacji stosowana jest Sruba regulacyjna, co

pozwala na bezstopniowg regulacje gtebokosci (rys. 3).

Rysunek 3. Mechaniczna regulacja glebokosci pracy
Zrodto: [5-7].
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Dla pielnikow biernych Dobrzanski i Adamczewski [8] zalecaja ustawienie
elementow roboczych na glebokosci 2-3 cm, w zalezno$ci od dynamiki wzrastania
chwastow, stanu wilgotnosci gleby, dlugosci okresu w jakim mozna wykona¢ zabieg bez
uszkodzenia rosliny uprawnej. Mata glebokos¢ spulchniania jest wystarczajgca do
podcigcia chwastow i zerwania skorupy, jednoczes$nie pozostawia zageszczone glgbsze
warstwy, co zapewnia podsigkanie wody do mtodych roslin uprawnych. Jak wskazuja
badania poréwnawcze pielenia w sadzie przy trzech glgbokosciach roboczych: 3, 51 10
cm z wykorzystaniem aktywnych elementow roboczych, zastosowanie glebokosci 5 cm
uwaza si¢ W tych warunkach za optymalne. Zastosowanie zbyt matych gltgbokosci niesie
ze soba ryzyko matlej efektywnosci niszczenia chwastow, szczegolnie wieloletnich.
Natomiast zbyt duza glebokos¢ (10 cm) moze powodowaé uszkodzenia systemu
korzeniowego pielonych ro$lin i niepotrzebnie zwigksza opory narzedzia [9].

W pielnikach biernych moga by¢ stosowane nastepujace zespoly robocze:

e clementy skrawajace: gesiostopki, noze katowe jednostronne lewe i prawe oraz
dwustronne, noze dtutowe,

e clementy dzialajace pod wptywem oporu gleby: aeratory, koszyki, gwiazdy palcowe,
zgby sprezyste,

e clementy doprawiajace: prety sprezyste, walki strunowe, kotka ugniatajace.

Gesiostopki 1 noze katowe uzywane sg do podcinania korzeni chwastow, a takze
cze¢Sciowo do spulchniania gleby. Gesiostopki pielnikow rdéznig si¢ od gesiostopek
kultywatoréw polowych mniejszymi katami skrawania oraz gruboscia, ktora wynosi 2,5—
3,0 mm. Ggsiostopki pielnika moga mie¢ szerokos¢ 6-26 cm, a odpowiadajace tym
szerokos$ciom katy (rys. 4) majg wartos¢: kat wierzchotkowy 200 = 55-70°, kat natarcia
narzedzia a = 10-13°, kat skrawania os = 18-23°. Zakresy wyzszych warto$ci odnosza
si¢ do gesiostopek o wigkszych szeroko$ciach roboczych. Istotnym parametrem
charakteryzujacym gesiostopke jest kat skrawania (as,), bedacy suma kata przytozenia (g)
I kata zaostrzenia (Bs). Przy czym kat zaostrzenia Bs nie powinien by¢ wiekszy niz 10°,
gdyz utrudniatoby to podcinanie korzeni chwastow. Wigksze szeroko$ci gesiostopek
moga powodowaé wigksze 1 nierdwnomierne zgarnianie gleby, co przyczynia si¢ do

czestszego zapychania narzedzi.
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Rysunek 4. Parametry gesiostopki stosowanej w uprawie miedzyrzgdowej: 26, — kat wierzchotkowy, a —
kat natarcia narzedzia, as — kat skrawania, Bs — kat zaostrzenia, € — kat przytozenia, ar — kat
nachylenia narzg¢dzia, ap — kat pochylenia lemiesza, | — dlugos$¢ krawedzi skrawajacej
Zrédto: [10].

Lisowski i in. [10] w swoich badaniach analizowali wydajnos$¢ trzech narzedzi typu
gesiostopka, A105, B135 i C200, odpowiadajacych szerokosciom narzedzi wynoszacym
odpowiednio 105, 1331202 mm. Narzedzia byty potaczone dwoma elastycznymi zgbami;
elastyczny zab typu S i sztywny zab typu VCO o sztywnoéci 5,3 i 8,3 Nxm™ i ustawienie
kata przylozenia narz¢dzia odpowiednio 8° 1 2°. Wyniki badan glebowych wskazaty, ze
najlepsza konstrukcja zgbow dla niskiego oporu wilasciwego 1 ptytkiej uprawy powinna
charakteryzowaé si¢ malym katem natarcia narzedzia i odpowiada¢ jego katowi
skrawania. Stowinski i Walczyk [11] w opublikowanych wynikach pomiaru oporéw
roboczych pielnika metoda pomiaru oporéw pojedynczych elementow roboczych przy
pomocy tensometrycznej ramy pomiarowej oraz metodg przeciggania calego agregatu
podaja, ze $rednia warto$¢ opordéw gesiostopki w poziomie wyniosta 72,1 N przy
wspolczynniku zmiennosci 28,71% (w pionie warto$¢ sity byta mniejsza i wynosita
24,9 N). W przypadku redlicy $rednia warto$¢ oporow w poziomie wyniosta 99 N przy
wspotczynniku zmienno$ci 19,4% (w pionie warto$¢ sily byla mniejsza 1 wynosita
39,6 N) [11].

Noze katowe posiadajg dwa ostrza pionowe i poziome (rys. 4). Ostrze poziome moze
by¢ z prawej lub z lewej strony ostrza pionowego, wtedy to jest n6z katowy prawy lub
lewy. Kat nachylenia krawedzi przedniej (y) ostrza pionowego moze by¢ mniejszy od

90°, zwykle y = 25-30° (rys. 5a), lub wiekszy od 90° zwykle y = 155-160° (rys. 5b).
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W celu zabezpieczenia przed przysypywaniem matych roslin spulchniong gleba, ostrze
pionowe odchyla si¢ od kierunku ruchu w zakresie € = 5-15°. Szeroko$¢ nozy katowych

zwykle nie przekracza 250 mm.

Cas

T ]
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Rysunek 5. Noze katowe: a — zZ wygietym ostrzem pionowym, kat nachylenia krawedzi przedniej — y < 90°;
b — z ptaskim ostrzem pionowym, kat nachylenia krawedzi przedniej — y > 90°: 6, — kat
wierzchotkowy, o — kat natarcia narzedzia, € — kat odchylenia ostrza pionowego, b — szerokos¢
robocza
Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie: [12].

e
|

Sekcje robocze wyposazone w gesiostopki lub noze katowe oraz miedzyrzedowe
waltki strunowe moga powodowaé, przy zbyt duzej wilgotnosci gleby, niekorzystne
»Zzamazywanie” gleby. Taki zestaw daje lepszy efekt agrotechniczny, gdy watki krusza
podcigta nozami glebe i wytrzasaja z niej chwasty.

W przypadku wigkszej wilgotnosci gleby i zwigztosci gleby, lepiej sprawdzajg si¢
dhuta i zgby spulchniajace z redlicami (rys. 6). Ich uzycie jest uzasadnione w celu
przyspieszania osuszania gleby po intensywnych opadach, na polu zalanym woda, gdzie
rosliny z powodu braku powietrza w glebie ,,dusza si¢”. W takim przypadku narzedzia te
nalezy prowadzi¢ glebiej, sSrodkiem miedzyrzedzia. Takie glebokie zabiegi prowadzone
waskim pasem w $rodku miedzyrzedzia osuszaja glebe, ale powoduja wzrost
zachwaszczenia wtornego na skutek wyciggania nasion chwastow z gtebszych warstw.

Elementy robocze pielnikow mogg by¢ montowane na trzonkach o réznych

wlasciwos$ciach: sztywnych, potsztywnych lub sprezynowych. Mocowanie spr¢zynowe
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pozwala na skuteczniejsze kruszenie zbrylonej gleby oraz chroni narzedzie przed
uszkodzeniem w przypadku kontaktu z kamieniem. Zeby sprezynowe w trakcie pracy

wibruja, co poprawia efektywno$¢ ich dzialania.

a2

Rysunek 6. Sgkcja pielnika Bomet Nembus. 1 — zab spulniajacy z redlica, 2 — zab sprezysty gesiostopka
Zrodto: [13].

W przypadku spulchniaczy obrotowych, znanych rowniez jako pielniki obrotowe lub
aeratory (rys. 7a), naped elementéw roboczych opiera si¢ na oporze gleby. Stosuje si¢ je
zardwno do pielegnacji w migdzyrzedziach, jak i w rzedach roslin uprawnych. Elementy
robocze skladaja si¢ z tarcz z wyprofilowanymi zgbami. Pielniki obrotowe umozliwiaja
regulacje¢ kata ustawienia tarcz z zgbami w stosunku do ro$lin. Na glebach o $redniej
1 duzej zwigztosci, dobre efekty pracy uzyskuje si¢ po dwoéch przejazdach, przy
odpowiednim obcigzeniu sekcji. Alternatywa jest pielnik z segmentami koszykowymi
(rys. 7b), gdzie gtdéwnymi elementami roboczymi sg koszyki utozone jeden za drugim.
Obroét koszykow odbywa sie¢ pod wplywem oporu gleby. Koszyki s3 zamontowane na
dwoch poziomych watach, ktore sg polaczone przektadnig tancuchowsg o przetozeniu
okoto 2. Pod wptywem oporu gleby pierwszy koszyk zaczyna si¢ obracaé, napgdzajac
kolejny, co powoduje ich szybszy obrét. Koszyki moga mie¢ r6zng srednice zewnetrzng.
Glebokos¢ robocza wynosi od 30 mm do 70 mm, a szerokos¢ robocza koszykow zalezy
od szeroko$ci miedzyrzedzi roslin, mieszczac si¢ w przedziale od 76 mm do 355 mm.
Typowa predkos¢ robocza waha si¢ od 6 km/h do 13 km/h, przy czym wyzsze predkosci

mogg powodowac zasypywanie roslin uprawnych ziemig.

19



Rysunek 7. Pielniki obrotowe o poziomej osi obrotu: a — tarcze aeratora, b — koszyki.
Zrédto: [14-15].

Najlepsze efekty w pracy pielnikow uzyskuje si¢, gdy stosuje si¢ kombinowane
metody zwalczania chwastow [16]. Dlatego oprocz gtownych elementow roboczych
w pielnikach stosuje si¢ rowniez inne bierne elementy doprawiajace (rys. 8). Segmenty
zgrzebet wykonane sg z elastycznych pretow, ktore drgaja podczas ruchu pielnika
w réznych kierunkach w trakcie pracy maszyny. Niszcza chwasty w migdzyrzedziach
oraz spulchniajg glebe na catej szeroko$ci roboczej narzedzia. Palce sprezyste dzialaja
selektywnie, poniewaz rosliny uprawne sa lepiej zakorzenione niz chwasty. Jednak ta
metoda wymaga czestszego stosowania pielnikow, aby niszczy¢ chwasty w poczatkowej
fazie ich wzrostu [17].

Segmenty watow strunowych maja za zadanie rozkruszenie bryt gleby podcigtych
nozami i1 wydzielenie z nich chwastow. Watki wyrdwnuja powierzchni¢ gleby,
nieznacznie ja ugniatajac. Elementy doprawiajace sa czgsto montowane na koncu
ruchomej dzwigni, wymagaja docisku do gleby za pomoca sprezyny lub regulowanego

obcigznika.

Rysunek 8. Elementy doprawiajace stosowane w uprawie miedzyrzedowej: a — zgrzeblo, b — watki
strunowe.
Zrodto: [3,18].
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Prezentowane narzedzia robocze skutecznie niszczg chwasty w miedzyrzedziach,
pozostawiajac jednoczesnie strefy bezpieczenstwa wokot roslin uprawnych. W ostatnich
latach coraz cze$ciej w pielnikach stosuje si¢ elementy, ktore usuwajg chwasty nie tylko
W mi¢dzyrzedziach, ale takze u podstawy roslin lub w samych rzedach. Pielnik palcowy
(rys. 9) wyposazony jest w potsztywne palce wykonane z gumy lub tworzywa sztucznego,
ktore zamontowane sg na stalowych tarczach. Kat ustawienia tarcz jest regulowany
w zaleznosci od potrzeb [19]. Obracajace si¢ tarcze niszczg chwasty u podstawy roslin
| wyrzucaja je poza rzgdy upraw. Pod palcami znajduja si¢ stalowe zgby, ktore
spulchniaja glebe w migdzyrzedziach. Tego typu pielnik sprawdza si¢ szczegdlnie na
glebach organicznych o luznej strukturze, skutecznie eliminujagc chwasty w poczatkowej
fazie ich wzrostu. Jego skuteczno$¢ maleje, gdy rzedy sa silnie zachwaszczone.
Dodatkowo, praca pielnika w obrebie rzedéw roslin moze pobudzaé¢ chwasty do
wschodow. Aby zwigkszy¢ efektywno$¢, mozna zmniejszy¢ odstepy migdzy tarczami
sasiadujacych zespoldw oraz sprawic, by palce przechodzity bardzo blisko ro$lin, jednak
istnieje ryzyko uszkodzenia roslin uprawnych. Jest to technika wymagajgca precyzyjnego
ustawienia, a odpowiednia predkos¢ robocza pielnika ma kluczowe znaczenie. Zaleca si¢
predkos¢ robocza na poziomie 8§-10 km/h oraz glgbokos$¢ pracy wynoszaca od 12 do
19 mm. Dzigki sztywnemu mocowaniu osi gwiazdy mozna stosowaé dlugie trzonki, co
umozliwia wigkszy przeswit pod ramg i pozwala na zastosowanie narzedzia nawet wtedy,
gdy ro$liny, takie jak kukurydza, sa juz wyzZsze 1 maja silniej rozwinigty system

korzeniowy niz chwasty.

Rysunek 9. Gwiazdy palcowe doprawiajace glebe w rzedzie roslin.
Zrodto: [5,20].

Kolejnym rozwigzaniem narzedzia pracujgcego w poblizu rzedu roslin jest pielnik

torsyjny (rys. 10). Wyposazony jest w dwa zgby pretowe, wygiete w kierunku rzgdu
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ro$lin. Z¢by te wykonane sg z drutu sprezynowego o srednicy 5-6 mm lub 9-10 mm,
w zaleznos$ci od intensywnosci pracy. Wybor $rednicy drutu zalezy od rodzaju gleby oraz
typu uprawianych roslin. Podczas pracy zeby wibruja, a ich drgania powoduja wyrwanie
i podcinanie chwastow. Pr¢ty mocowane sg na poprzecznych belkach, dzigki czemu
mozna je przybliza¢ lub oddalas¢ od rzedu roslin w zaleznosci od etapu wzrostu roslin.
W poczatkowej fazie, gdy rosliny sa stabo ukorzenione, prety pracuja blisko roslin
w obrebie rzedu. W pozniejszym okresie, kiedy rosliny rosng, prety moga krzyzowac si¢
w rzedzie, co zwicksza efektywnos$¢ pracy. Mtodsze chwasty zostajg usunigte, a gdy prety
napotkaja silniej ukorzeniong rosling, rozchylaja si¢, omijajac ja, a nastepnie wracaja do
swojej pozycji roboczej. Badania wykazaly, ze stosowanie tego narzgdzia, nawet przy
stabo ukorzenionych ro$linach, zmniejsza rozprzestrzenianie si¢ chwastow w rzedach

0 60-80% [21].

Rysunek 10. Palce pielnika torsyjnego.
Zrédto: [20,22]

Podczas pracy narzedzi uprawowych na elementy robocze oddziatujg sity wynikajace
z oporu gleby, ktory jest rownowazony przez sit¢ pociggowa. Energia zuzywana przy
uprawie gleby zalezy od wtasciwosci fizycznych i typu gleby, zastosowanych elementow
roboczych pielnika oraz parametrow jego ustawien eksploatacyjnych. Przyktadowo, opor
roboczy dla jednej gesiostopki wynosi okoto 0,25 kN, a dla noza jednostronnego 0,2 kN.
Opor jednostkowy pielnika zalezy od szerokosci pracy narzedzia oraz rodzaju gleby: na
glebach lekkich wynosi 0,35-0,5 kN-m™, na glebach $redniozwieztych 0,5-0,7 kN-m™,
a na glebach cigzkich 0,7-1,5 kN-m™ [12]. Opér roboczy narzedzi jest takze uzalezniony
od ich ksztaltu, gl¢bokosci pracy oraz zwieztosci gleby [23-27]. Badania Owsiaka i in.
[28] wykazaly, ze roznice pomigdzy warto$ciami sit rejestrowanych a tymi obliczonymi
przy stalej gtebokosci pracy redliczki kultywatora moga wynosi¢ nawet do 20% 1 zaleza
od tej glebokosci. Takie bledy moga wystepowaé przy obliczaniu wplywu glebokosci
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skrawania na opory, gdy nie stosuje si¢ systemu do rejestracji glebokosci. Wedtug Frida
I in. [26] zapotrzebowanie na energi¢ przez zgby kultywatora polowego rosnie liniowo
wraz z glebokoscia pracy. Na warto$¢ opordéw roboczych wplywa takze predkosé robocza
[29]. W badaniach laboratoryjnych stwierdzono, ze przy staltych parametrach gleby
I narzedzia, zwiekszenie gl¢bokosci pracy w przedziale 0,03-0,05 m oraz predkosci
roboczej od 0,84 m-s?t do 1,67 m-s, wystapil wzrost poziomej sktadowej oporu
skrawania gleby gesiostopka o szerokosci 135 mm [30].

W badaniach polowych narzedzi prostych i1 zaostrzonych przy predkosciach
roboczych w przedziale 5,4-64,8 km/h ustalono predkos¢ krytyczng (10,8-18 km/h),
powyzej ktorej sity oporu wzrastajg wolniej [31]. Przeprowadzanie szczegdtowej analizy
dynamicznego oddzialywania narzedzi uprawowych na glebe przy duzych predkosciach
roboczych napotyka trudnosci, zwigzane z opisaniem pol napr¢zen, przemieszczen oraz
predkosci na styku narzedzia z gleba. Brakuje rowniez pelnej teorii dotyczacej wpltywu
wytrzymatos$ci gleby na sit¢ uciggu. Znane modele teoretyczne nie dostarczaja
wystarczajacych danych do optymalnego przygotowania narzedzi uprawowych do pracy
przy wigkszych predkosciach. Jednym z rozwigzan mogacych cze$ciowo rozwigzac te
trudnosci jest zastosowanie metody elementow skonczonych, pozwalajacej na obliczenie
sity uciggu oraz pol naprezen, przemieszczen, predkosci 1 przyspieszen w miejscu
kontaktu narzgdzia z gleba, chociaz metoda ta byta czgsciej stosowana przy obliczeniach
dla orki lub kultywatorow polowych [32-35].

W produkeji roslinnej dazy si¢ do uzyskania wyzszej wydajno$ci, co wigze si¢ ze
zwigkszaniem szerokos$ci maszyn i predkosci roboczych agregatdéw. Wydajnos¢ pracy
zalezy od ujednolicenia miedzyrzedzi w uprawach zagonowych oraz precyzyjnego
prowadzenia narz¢dzi. Pr¢dko$¢ robocza zalezy od warunkow pracy oraz uzywanych
narzedzi. W przesztosci predkosci robocze 3—6 km/h zalecano do pracy uprawach
rzedowych o stabej widocznosci, natomiast wyzsze (6—10 km/h) w przypadku rzedow
dobrze rozwinigtych 1 widocznych, co bylo rowniez zwigzane z mozliwoscig percepcji
operatora. Wprowadzenie urzadzen automatyzujacych prowadzenie narzgdzi umozliwia
zwickszenie predkosci roboczej. Firma Kongskilde zaleca predkosci robocze 8—12 km/h
przy pracy z narzedziami wyposazonymi w trzonek sprezysty, wskazujac, ze przy
nizszych predkosciach efekt kruszenia gleby jest niezadowalajacy, a przy wyzszych
predkosciach moze dochodzi¢ do niepozadanego rozpylania gleby, zwtaszcza gdy jest

sucha. Zastosowanie wyzszych predkosci w uprawie migdzyrzegdowej moze stanowic
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tansza alternatywe dla stosowania herbicydéw, nawet przy wielokrotnych przejazdach
[36]. Wraz ze wzrostem predkosSci pracy agregatow, pojawia si¢ potrzeba automatyzacji
prac polowych, zwigzana z ograniczonymi mozliwo§ciami percepcji operatora przy
duzych predkosciach 1 szerokich maszynach oraz z koniecznos$cig precyzyjnego
prowadzenia narzedzia w mig¢dzyrzedach. Dlatego opracowano wiele rozwigzan
wspomagajacych operatoréw lub automatyzujagcych manewrowanie agregatami [37-44].
Badania pokazuja, ze takie rozwigzania zapewniajag wysoka doktadnos¢ prowadzenia
agregatow, cho¢ byly przeprowadzane przy nizszych predkosciach roboczych,

zblizonych do tych obecnie stosowanych w uprawach roslin.

2.3. Pielniki z aktywnymi elementami roboczymi

Pielniki z aktywnymi elementami roboczymi, posiadajg wirniki, ktorych waty moga
pracowaé w osi pionowej lub poziomej. W odréznieniu od pielnikow biernych, pielniki
z aktywnymi elementami roboczymi w jednym przejezdzie pozwalaja na uzyskanie
wysokiej jakosci uprawy, skutecznie niszczac chwasty, umozliwiaja prace w trudnych
warunkach wilgotnosciowych gleby, dobrze mieszaja nawozy oraz zmniejszaja liczbe
wymaganych zabiegow [45]. Maszyny te, wykazuja lepsza efektywno$¢ w porownaniu
do narzedzi z biernymi elementami roboczymi, poniewaz sa bardziej odporne na
zapchania. Intensywno$¢ pracy tych maszyn jest duza, dlatego nalezy pamietac o tym, ze
czastek gleby nie mozna rozbija¢ silniej niz jest to konieczne dla ograniczenia
wystepowania chwastow.

Pielniki o pionowej osi obrotu moga by¢é wyposazone w zespoly znane z bron
wirnikowych w postaci zebow prostych lub tarczy wyposazonych w zgby (palce)
sprezyste (rys. 11). Naped na tarcze uzyskuja od silnikoéw hydraulicznych zasilanych
Z hydrauliki ciggnika.

Rysunek 11. Pielnik o pionowej osi obrotu wyposazony w: a — zgby brony wirnikowej, b — palce sprezyste.
Zrodto: [46,47].
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Pielniki o poziomej osi obrotu budowg sg zblizone do glebogryzarki, ktora posiada
oddzielne sekcje pielace (rys. 12). Kazda sekcja zbudowana jest z walu z tarczami, na
ktoérych mocowane sg zeby tukowe. Szeroko$¢ sekcji zalezy od ilosci tarcz z zgbami i jest
stala. Szerokos$¢ robocza catego agregatu moze by¢ dopasowana przez przemieszczenie
sekcji na ramie. Sekcje mogg mie¢ szeroko$¢ od 28 cm do nawet 75 cm i mogg by¢
wyposazone w ptozy lub kotka kopiujace. Dzigki takiemu rozwigzaniu sekcje moga si¢
dostosowywaé do nieréwnosci podtoza niezaleznie od siebie. Przy takiej koncepcji
budowa jest bardziej skomplikowana. Kazda z sekcji ma oddzielnie przekazywany naped
poprzez przektadnie tancuchowa od walu znajdujacego si¢ na catej szerokosci maszyny,
przektadni katowej i watu przegubowo-teleskopowego. Dodatkowo sekcje sg dociskane

do gleby za pomoca sprezyn.

Rysunek 12. Pielnik o poziomej osi obrotu: a — widok pielnika, b — widok zespotu roboczego.
Zrédio: [48].

Oddzielna grupe stanowig pielniki szczotkowe, w ktérych elementem roboczym
sa wirujace waly ze szczotkami, wykonane z potsztywnych “Wiosow” z tworzywa
sztucznego. Zastosowanie elastycznych szczotek pozwala na budoweg pielnikow
z wirnikami ustawionymi poziomo, pionowo i pod dowolnym katem, pozwalajgc na
dostosowanie konstrukcji pielnika do specyfiki uprawy. Ustawione w 0si poziomej
usuwaja chwasty mi¢dzy rzedami, a gdy rosliny sa chronione specjalnymi ostonami moga
pracowaé bardzo blisko rzedow (rys. 13). Giebokos¢ robocza wynosi od 3 do 5 cm.
W niektorych rozwigzaniach tych maszyn wat pielnika, wykonany jest w postaci waskich
tarcz ze szczotkami, natozonymi na wal. Rozwigzanie to pozwala uzyska¢ rézny rozstaw
rzedow 1 migedzyrzedzi. Powoduje jednak wysoki naktad pracy przy zmiennej szerokosci
miedzyrzedzi. Wada tych pielnikow jest konieczno$¢ utrzymania rownej powierzchni

pola. Szczotki ustawione poziomo mogg rowniez rézni¢ si¢ kagtem ustawienia wzgledem
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kierunku jazdy (rys. 13). Przy agregacie zaopatrzonym w dwie szczotki jedna za druga
ustawienie ich pod r6znymi katami umozliwia wzajemne uzupetnianie si¢ obu szczotek.
Ze wzgledu na rézny kat szczotka znajdujaca sie z tylu moze wykona¢ zabieg pielenia

w miejscach, do ktorych pierwsza szczotka nie miata albo miata utrudniony dostep.

Rysunek 13. Pielnik szczotkowy o poziomej osi obrotu: a — widok pielnika, b — widok zespotu roboczego.
Zrodto: [49,50].

Badania porownawcze réznych metod pielenia, w tym z uzyciem narzg¢dzi biernych,
oscylacyjnych, wielonozowych zespotow pielacych oraz glebogryzarki wykazaly, ze
narzedzia bierne zapewniajg skuteczno$¢ pielenia na poziomie 50-70% (w przypadku
wszystkich chwastow), co jest najnizszym wynikiem wérod badanych technologii [51].
Cho¢ aktywne elementy robocze daja lepsze rezultaty, ich praca wymaga niskich

predkosci roboczych, aby nie rozpyla¢ gleby, co ogranicza ich wydajnos$¢.

2.4. Systemy prowadzenia pielnika wzdluz rzedow

Aby utrzymac¢ wlasciwy tor pracy elementéw roboczych pielnika, stosuje si¢ zarowno
systemy prowadzenia reczne, jak i automatyczne. Pozwalaja one na efektywng prace
nawet na polach, gdzie rzedy roslin nie sg wysiane w idealnych liniach, chronigc przy
tym ro$liny 1 zapewniajac oczekiwane rezultaty.

W przypadku systemu recznego, kotka podporowe sa przymocowane do ramy
pielnika w sposdb umozliwiajacy ich obrot (rys. 14a). Osie tych kotek potaczone sa
z dzwignig sterowang przez operatora za pomocg ramion i1 dragzkéw. Dodatkowo, przy
takim systemie, do ramy pielnika montuje si¢ siedzisko dla osoby obstugujace;.

W systemie automatycznym nadaznym prowadzenie odbywa si¢ za pomoca
mechanizmu podazajacego za ruchem ciggnika. W tym przypadku goérny tacznik jest

potaczony z pionowg osig, ktora za posrednictwem drazkow i1 ramion steruje obrotem
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kotek podporowych (rys. 14b). Dzigki temu, na polach obsianych w sposob nieregularny,

pielnik porusza si¢ doktadnie po $ladzie ciggnika.

Rysunek 14. Systemy kierowania pielnikiem: a — reczne kierowanie, b — podazanie torem ciggnika za
pomoca mechanizmu dzwigniowego.
Zrédlo: [13,22].

Reczne sterowanie pielnikiem moze by¢ dodatkowo wyposazone w uklad
hydrauliczny. W takim przypadku na osi walu kierowniczego, ktorym operuje osoba
obstugujaca pielnik, zamontowany jest pompo-rozdzielacz (rys. 15a). Obracanie kotem
kierowniczym powoduje przeptyw oleju do ukladu odpowiedzialnego za zmiang
potozenia kotka podporowego (rys. 15b). W przypadku pielnikow montowanych z przodu
ciggnika, czesto stosuje si¢ przesuwne ramy umieszczone mi¢dzy ukladem zawieszenia
ciggnika a narzedziem. Te ramy sg poruszane za pomocg sitownika hydraulicznego
o dziataniu dwustronnym. Operator moze sterowaé poprzecznym przesuni¢ciem pielnika
wzgledem ciggnika bezposrednio z kabiny. Specjalnym rozwigzaniem jest pielnik,
w ktorym kazdy zespot roboczy prowadzony jest indywidualnie, w zaleznosci od
rozstawu rosngcych roslin. Tego typu konstrukcja znajduje zastosowanie przy uprawach

o duzych odstepach miedzy rzedami (rys. 15d).
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Rysunek 15. Systemy kierowania pielnikiem: a — sterowanie hydraulicznie przez operatora jadacego na
pielniku, b — kétko podporowe sterowane hydraulicznie, ¢ — sterowanie hydraulicznie przez
operatora jadacego na ciagniku, d — prowadzenie indywidualne w zalezno$ci od szerokosci
rzgdu roslin.

Zrédto: [5].

Pelne systemy automatyczne stosowane w pielnikach sa wyposazone w kamery
monitorujgce rzgdy roslin lub identyfikujace pojedyncze rosliny oraz w System
sterowania kontrolujacy zaréwno prace¢ ciagnika, jak i1 pozycje¢ samego pielnika
(przesuwanie go wzgledem ciagnika).

W pierwszym wariancie system wykorzystuje kamery do wykrywania Sciezek
przejazdu i rzedow roslin, a nastgpnie automatycznie prowadzi ciggnik po polu (rys. 16a).
Tego typu rozwigzanie ogranicza ryzyko uszkodzen roslin, odciagza operatora maszyny
1 zwigksza efektywno$¢ ekonomiczng catego procesu uprawy.

Drugie rozwigzanie bazuje na cyfrowych kamerach zamontowanych w szczelnych
obudowach na ramie pielnika (rys. 16b). Kamery nicustannie rejestrujg obraz rzedoéw
roslin lub $ladu rowka wyznaczonego przez znacznik podczas siewu. Obraz trafia do
komputera, ktory przeksztatca go w lini¢ odniesienia — réwnolegta do rzeddéw roslin lub
sladu znacznika. System na biezgco kontroluje pozycje pielnika wzgledem tej linii. Jesli
pojawia si¢ potrzeba korekty potozenia, komputer wysyta odpowiednie sygnaty do
ukladu hydraulicznego sterujacego pozycja narzedzia. Systemy tego typu moga
wykorzystywac jedng lub dwie kamery. Uktad z pojedyncza kamera, stosowany gltéwnie
w uprawach kukurydzy i warzyw, jest obecnie coraz rzadziej spotykany. Z kolei system

z dwiema kamerami jest polecany w uprawie burakéw oraz innych roslin, gdzie moga
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wystepowac przerwy w rzedach spowodowane nieréwnomiernymi wschodami. W takim
przypadku kazda z kamer obserwuje inny rzad, co zwicksza szans¢ na utrzymanie
poprawne;j linii odniesienia. Do prowadzenia pielnika wzdtuz rowka wyznaczonego przez
znacznik stosuje si¢ system taczacy kamer¢ z laserem. Laser pozwala na bezdotykowe
Sledzenie przebiegu rowka, co umozliwia wykonywanie zabiegéw pielegnacyjnych
jeszcze przed wschodami roslin. Taka mozliwos¢ jest bardzo cenna, poniewaz w pieleniu
kluczowa zasada jest zwalczanie chwastow lub ograniczanie ich rozwoju, zanim stang si¢
widoczne [52,53]. Wykonywanie zabiegow przed wschodami, gdy chwasty dopiero

zaczynaja si¢ pojawiaé lub sg w fazie liscieni, cechuje si¢ najwyzsza skutecznos$cia [54].

Rysunek 16. Automatyczne systemy prowadzenia pielnikow: a — automatyczne prowadzenie calego
agregatu ciaggnik + pielnik, b — kamera sterujaca belka narzedziows.
Zrodto: [55,56].

Automatyczne systemy wspotpracuja z mechanizmami wykonawczymi, ktore
odpowiadajg za poprzeczne przesuwanie pielnika. Do najczesciej stosowanych rozwigzan
naleza:

e tarczowy kroj prowadzacy, ktéry jest obracany wokét pionowej osi za pomoca
sitownika hydraulicznego,

e rama pielnika przymocowana do belki narzedziowej za pomocg wahaczy, a jej
pozycja regulowana jest sitownikiem hydraulicznym,

e przesuwna rama umieszczona pomiedzy ukladem zawieszenia ciggnika

z zawieszonym narzgdziem, poruszana poprzecznie wzgledem ciagnika przez

dwustronny sitownik hydrauliczny,
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e silownik hydrauliczny zamocowany pomi¢dzy tylnym mostem ciaggnika a dolnym

ciggnem uktadu zawieszenia, ktory odpowiada za zmiang potozenia narzegdzia.

2.5. Systemy do zwalczania chwastow w rzedach

W uprawach rzgdowych tradycyjne pielniki sg w stanie skutecznie usuwaé¢ chwasty
z okoto 80% powierzchni pola. Jednak problemem pozostaja chwasty rosnace
bezposrednio migdzy roslinami uprawnymi oraz wokot nich. To wtasnie te chwasty majg
najwickszy wptyw na rozwdj roslin i ostateczny plon. Z tego powodu istotnym
kierunkiem rozwoju w technologii pielnikéw jest tworzenie maszyn zdolnych do pracy
bezposrednio w rzedach roslin. Najwickszym wyzwaniem jest skonstruowanie
urzadzenia, ktore begdzie uniwersalne — przystosowane do réznych gatunkéw roslin,
zréznicowanych rozstawow rzgedow oraz zmiennego odstepu roslin w rzedzie,
a jednocze$nie uwzgledni fazy ich wzrostu. Powstajace w tym obszarze maszyny
stanowig nowa kategori¢ urzadzen — tacza one cechy klasycznych pielnikéw
migdzyrzedowych z precyzyjnymi narz¢dziami dzialajagcymi bezposrednio w rzedach
roslin [30,53]. Jednym z pierwszych rozwiazan sa pielniki wykorzystujace cykloidalny
ruch elementéw roboczych [57]. Zostaty one opracowane z mys$la o pieleniu kukurydzy
przez Osnabriick University we wspolpracy z firmg Amazone Werke [58]. Kluczowym
elementem pielnika jest pionowy wirnik, do ktéorego moze by¢ przymocowanych do
o$miu ramion obracajacych si¢ wokot osi wirnika o $rednicy 0,234 m [59]. W potaczeniu
z ruchem ciagnika, obr6t ramion wirnika powoduje, Zze elementy robocze poruszaja si¢
po torze cykloidalnym (rys. 17a, 17b). Kazde ramig jest sterowane indywidualnie za
pomoca zaworu elektromagnetycznego, co pozwala na jego wytaczenie w odpowiednim
momencie, aby oming¢ rosling uprawna.

Na bazie tego rozwigzania opracowano kolejny system przeznaczony do pielenia
bezposrednio w rzgdach roslin wykorzystujacy ruch cykloidalny. Rozwigzanie to zostato
skomercjalizowane pod marka Garford. Nad liniag roslin umieszczono obrotowe,
pojedyncze ramiona wyposazone w noze, zamocowane na wykorbionym wale, ktory jest
napedzany hydraulicznie (rys. 17c). Pracg systemu wspomagaja dwie kamery, ktére
monitorujg rzedy i rozpoznaja poszczegdlne rosliny. Na podstawie danych z kamer,
ramiona sg kierowane do wnetrza rzedu, aby usuwac chwasty, lub wycofywane, gdy

w ich zasiegu znajduje si¢ roslina uprawna [60,61].
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Rysunek 17. Pielniki o cykloidalnym ruchu narzedzia, a — istota dziatania, b — rozwigzanie z wytaczanym
r’amieniem, ¢ — fazy pracy elementu roboczego Garford.
Zrodto: [59, 62].

W kolejnym systemie zastosowano mechanizm sktadajacy si¢ z dwoch ramion
umieszczonych nad rzgdami roslin, sterowanych za pomoca sitownikdéw pneumatycznych
(rys. 18). Do kazdego z ramion przymocowano pionowy trzonek zakonczony nozowym
podcinaczem. Gdy tlok silownika cofa si¢, ramiona zblizaja si¢ do siebie, a podcinacze
tacza sig, tworzac dwustronny ndéz ustawiony pod katem. Natomiast w momencie

wysuniecia ttoka, podcinacze rozchylajg si¢, umozliwiajgc ominigcie rosliny uprawne;.

Rysunek 18. Nozycowy element roboczy. a — faza pracy pomigdzy roslinami w rzgdzie, b — ominigcie
rosliny.
Zrodto: [56].

Kolejnym przyktadem pielnika przeznaczonego do pracy bezposrednio w rzedach
ro$lin jest system opracowany przez naukowcoéw z USA i Hiszpanii [43,63]. W tym
rozwigzaniu zastosowano automatycznie tworzong mape¢ GPS (Global Positioning

System), ktora powstaje juz w trakcie sadzenia roslin i stanowi pdzniej podstawe do
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sterowania elementami roboczymi pielnika (rys. 19). Sadzarka, wyposazona w system
GPS, podczas sadzenia rejestruje pozycje kazdej rosliny, tworzac w czasie rzeczywistym
mape ich rozmieszczenia. Pielnik natomiast wyposazony jest w kontroler, do ktérego

wgrywa si¢ wczesniej opracowang mapeg.

Rysunek 19. System pielenia pomigdzy ro$linami w oparciu o mape GPS. a — sadzarka wyposazona w
system rejestracji miejsca sadzenia , b — element roboczy.
Zrédlo: [63].

Kolejng metoda zwalczania chwastéw pomigdzy poszczegolnymi roslinami w rzedzie
jest rozwigzanie oparte o obrotowa motyke [64]. Zostato skomercjalizowane przez firmg
Poulsen APS (rys. 20). System opiera si¢ na biernym elemencie — pionowej motyce, ktora
jest umieszczona promieniowo na osi wzdtuznej wzgledem kierunku jazdy. Motyka moze
obraca¢ si¢ o okoto 30 stopni w kazdg strong, a jej ruch kontrolowany jest przez uktad
hydrauliczny, sterowany systemem wykrywania ros$lin wykorzystujacym indywidualne
kamery 1 dedykowane o$wietlenie dla kazdej sekcji. Podczas pracy motyka spulchnia

ziemi¢ w rzgdzie, a w momencie wystapienia rosliny zostaje przesuni¢ta na bok.

Rysunek 20. Pielnik z mechanizmem z obrotowa motyka firmy Poulsen APS, a — motyka wahliwa b —
1?mpy doswietlajace rzad.
Zrodto: [65].
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2.6. Alternatywne metody zwalczania chwastow

Oprocz klasycznych, mechanicznych metod zwalczania chwastow obserwuje sie
rozw0j metod alternatywnych. Polegaja one na ekspozycj¢ chwastu na medium, ktére nie
jest pestycydem, lecz powoduje zniszczenie chwastu.

Termiczne zwalczanie chwastow polega na wykorzystaniu ciepta jako metody
kontroli roslinnoséci [66]. Techniki termicznego zwalczania chwastow opieraja si¢ na
mechanizmach kontaktu dolistnego, w ktorych przez kilka sekund stosuje si¢ temperature
okoto 100°C (temperatura krytyczna dla $miertelnosci lisci waha si¢ od 55 °C do 70 °C),
co powoduje wewnatrzkomorkowa ekspansj¢ wody i peknigcie btony komorkowej [67].
Mechanizm oddziatywania ciepta na rosling rézni si¢ w zalezno$ci od gatunku 1 jest
ztozony. Narzedzia termiczne do zwalczania chwastow moga obejmowaé ptomienie,
promieniowanie podczerwone i ultrafioletowe B, goraca wode, mikrofale i parg [68].

W sprzedazy dostepne sa rozwigzania pielnikow wykorzystujacych techniki
termicznego zwalczania chwastow. Przykladem moze by¢ Row Crop Flamer, firmy
Flame Engineering, Inc. Maszyna wyposazona jest w specjalnie zaprojektowane palniki
na ciekly propan, ktore niszcza chwasty w rzgdzie bez szkody dla upraw. Zazwyczaj
palniki sg ustawione pod katem od 45 do 30 stopni w poziomie, w odlegtosci od 10 do 25
cm od uprawy (cisnienie od 0,172 do 0,48 MPa). Predkos¢ ciggnika waha si¢ od 4,8 do
8 km/h. Podczas przemieszczania si¢ w rzgdzie palniki sg rozmieszczone naprzemiennie,

aby nie kolidowaly z ptomieniem z przeciwleglego palnika (rys. 21).

Rysunek 21. Pielnik ptomieniowy Row Crop Flamer: a — rozmieszczenie palnikéw, b — ustawienie
palnikow, ¢ — odlegtos¢ palnika od roélin, d — praca maszyny na polu.
Zrodto: [69].
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Innym medium wykorzystywanym do zwalczania chwastow jest uzycie pradu
elektrycznego. Firma AGXTEND specjalizujgca si¢ w elektrycznym zwalczaniu
chwastow opracowata urzgdzenia XPOWER (rys. 22). W tych systemach
wysokonapigciowy prad generowany jest lokalnie i przekazywany przez pierwszy
aplikator do roslin, a nast¢pnie przez drugi aplikator do gleby, co powoduje zamknigcie
obwodu elektrycznego. Efekt dziatania polega na wig¢dnieciu chwastow, a jego
skuteczno$¢ zalezy od odpowiedniej dawki energii i precyzyjnie dobranego aplikatora.
Chwasty o wysokiej zawarto$ci wody oraz stosunkowo niewielkiej liczbie todyg i korzeni
wymagaja mniejszych dawek energii, co utatwia ich usuwanie. Urzadzenia wyposazone
sa w aplikatory o dlugosci 50 cm z wysuwanymi ramionami. Rozwigzanie to umozliwia
skuteczne zwalczanie chwastow pod winoro$la oraz precyzyjng kontrolg roslin wokot
lodyg, bez uszkadzania upraw. Aplikatory o dlugosci 50 lub 80 cm moga by¢ montowane
zarébwno z przodu, jak i z tyhu, przy czym pradnica zasilana z watu odbioru mocy generuje
moc 24 lub 36 kW. Zalecana predkos¢ jazdy wynosi do 4 km/h.

a) R ™ b) g 050 ~ T

Rysunek 22. Urzadzenie XPOWER. a — agregacja z ciggnikiem b — aplikator wysokiego napiecia.
Zrédlo: [70], materiaty wiasne.

Przegladu teorii 1 najnowszych postgpow w elektrycznym zwalczaniu chwastow
dokonali w swojej pracy naukowej Slaven M.J. i in. [71]. Oméwiono potencjal rozwoju
odporno$ci i zagrozen bezpieczenstwa zwigzanych z elektrycznym zwalczaniem
chwastéw oraz przedstawiono przeglad nowoczesnych maszyn i1 ich zastosowania
w roznych warunkach pracy. Podkre§lono rowniez potrzebe dalszych badan w celu
okreslenia mozliwos$ci zastosowania 1 skuteczno$ci wdrozenia tej nowej metody

zwalczania chwastow przed jej powszechnym przyjeciem.
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2.7. Perspektywy rozwoju mechanicznego zwalczania chwastow

Analizy metod, wspomagania mechanicznego odchwaszczania w oparciu
o mechatroniczne systemy sterowania, pod wzgledem metod i1 skutecznosci podjeli si¢
Zawada i in. [72]. Autorzy przeanalizowali systemy mechatroniczne wspomagajace
pielniki  migdzyrzedowe; systemy  mechatroniczne = wspomagajace  pielniki
wewnatrzrzedowe; systemy hybrydowe taczace mechaniczne odchwaszczanie z innymi
metodami, np. $rodkami chemicznymi. Na podstawie zrodet literaturowych wykazano,
ze mozliwe jest zwigkszenie predkosci pielenia co najmniej 1,6-krotnie poprzez
zastosowanie systemu korekcji potozenia narzg¢dzia dla upraw rzegdowych. W przypadku
upraw wymagajacych pielenia oraz w odstgpach migdzy roslinami w rzedzie
zastosowanie specjalistycznych maszyn do pielenia pozwala na zwickszenie
efektywnosci odchwaszczania nawet 2,57-krotnie w poréwnaniu z pieleniem recznym.
W artykule brak odniesienia wynikéw do konkretnych zabiegéw odchwaszczania
wybranych upraw i poréwnania ich z metodami konwencjonalnymi.

Mechaniczne zwalczanie chwastow w burakach cukrowych przeanalizowali Machleb
i in. [19]. Konwencjonalny pielnik palcowy zostat zmodyfikowany i wyposazony w silnik
elektryczny. Umozliwito to ruch obrotowy chwastownikow palcowych niezaleznie od
predkosci jazdy do przodu nosnika narz¢dzia. Konfiguracja mechanicznego pielnika do
zwalczania chwastow opierata si¢ na ramie pielacej o szerokosci 3 m (Argus, K.U.L.T.)
w polaczeniu z systemem przesuwu bocznego Garford Robocrop (Garford Farm
Machinery Ltd.). System pielenia miat dwie kamery. Nowe narzedzie zostato
przetestowane w potaczeniu z kamerg bi-spektralng w dwuletnim te$cie polowym.
Kamera zostala wykorzystana do identyfikacji ro$lin uprawnych w obszarze
miedzyrzedzi. Druga z zainstalowanych na pielniku kamer shuzyta do ogolnego
ustawiania pielnika w rzedzie. W miejscu uprawy buraka cukrowego predkos$¢ obrotowa
byla rowna predkosci jazdy ciggnika. Pomiedzy dwiema ro$linami buraka cukrowego
predkos¢ obrotowa bylta zwigkszana o 40% lub zmniejszana o 40%. Skuteczno$¢
zwalczania chwastow wahata si¢ od 87% do 91% w 2017 roku i od 91% do 94% w 2018
roku. Zabiegi mechaniczne nie mialy negatywnego wplywu na plony burakow
cukrowych w porownaniu z konwencjonalng aplikacjg herbicydow.

Automatyczny system zwalczania chwastow w obrebie rzgdow oparty na GPS zostat
przeanalizowany przez Pérez-Ruiz i in. [43]. Globalny system pozycjonowania z korekcja

w czasie rzeczywistym (RTK - Real-Time Kinematics) zostal wykorzystany do
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automatycznego wykrywania geopozycji sadzenia ro$lin uprawnych i kontrolowania
sciezki pracy dwoch nozy do usuwania chwastéw poruszajacych si¢ miedzy roslinami
uprawnymi wzdhuz linii sSrodkowej rzedu. Proby polowe wykazaty, ze wewnatrzrzedowe
noze do usuwania chwastow ominegly wszystkie 682 rosliny pomidora w probach
prowadzonych przy ciaglej predkosci jazdy do przodu wynoszacej 0,8 1 1,6 km/h. Wyniki
prob polowych wykazatly, ze system sterowania oparty na GPS miat §redni btad 0,8 cm z
odchyleniami standardowymi 1,75 i 3,28 cm podczas jazdy z predko$ciami odpowiednio
0,8 i 1,6 km/h. Dzieki temu, ze maszyna w trakcie pracy precyzyjnie zna potozenie
poszczeg6lnych roslin na polu eliminuje to problem duzych chwastow, ktore przez
klasyczne systemy wizyjne moga by¢ rozpoznane jako roslina uprawiana. Z drugiej
strony, tworzenie map GPS podczas sadzenia nie uwzglgdnia ewentualnych przesunieé¢
ro$lin podczas fazy wzrostu.

W ostatnich latach pojawily si¢ rdézne technologie precyzyjnego zwalczania
chwastow, zarowno w kontekscie badawczym, jak i komercyjnym, niemniej wszystkie
dotychczas opisane metody wizyjne nie s3 w stanie skutecznie odr6zni¢ rosliny od
chwastu, dlatego znaczna liczba badan skupita si¢ na widzeniu maszynowym w celu
rozpoznawania chwastow w roznych uprawach [73].

Identyfikacja chwastow w kukurydzy, stoneczniku 1 ziemniakach za pomoca
konwolucyjnych sieci neuronowych w swojej pracy naukowej zajeli si¢ Peteinatos i in.
[74]. Na potrzeby badan wykonano obrazy kamerg RGB (RGB — Red Green Blue). Trzy
rozne sieci CNN (CNN — Convolutional Neural Networks), a mianowicie VGG16,
ResNet-50 1 Xception, zostaly zaadaptowane i przeszkolone na puli 93000 obrazow.
Obrazy treningowe sktadaty si¢ z obrazéw ro$lin, przy czym na kazdym obrazie
znajdowat si¢ tylko jeden gatunek rosliny. Podczas testowania obrazow uzyskano
doktadnos$¢ wykrywania roslin i rozrézniania gatunkéw chwastow na poziomie od 77%
do 98%.

W badaniu przeprowadzonym przez Chang i in. [75] opracowano inteligentny pielnik
wyposazony w kamer¢ oraz modutowy mechanizm roboczy, sterowany na podstawie
algorytmu glebokiego uczenia. Celem pracy bylo precyzyjne usuwanie chwastow
w miedzyrzedziach oraz w rzedach upraw przy minimalizacji uszkodzen roslin
uprawnych. Kluczowym elementem pielnika bylo zastosowanie systemu wizyjnego,
ktéry identyfikowat i1 lokalizowal chwasty w czasie rzeczywistym, umozliwiajac
aktywacje mechanizmu usuwajgcego jedynie w miejscach faktycznego wystepowania

chwastow. Wyniki badan wykazaty, ze opracowany system charakteryzowat si¢ wysoka
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skuteczno$cig wykrywania chwastow — w zaleznosci od warunkoéw oswietleniowych,
precyzja detekcji wynosita od 83% do 95%. Skuteczno$¢ usuwania chwastow za pomoca
pielnika wynosita od 84% do 92% przy predkosci 0,36-0,54 km/h. Przy predkosci 0,72
km/h efektywno$¢ spadata do okoto 64%, a jednoczes$nie wzrastal poziom uszkodzen
ro$lin uprawnych — z 5,5% przy 0,36 km/h do 44,4% przy 0,72 km/h.

Inteligentny, zrobotyzowany system pielenia w rzedzie taczacy technologig
glebokiego uczenia z ukierunkowanym trybem pielenia w swojej pracy naukowej
przedstawili Quan L. i in. [76]. Zaproponowany system sktadat si¢ z mobilnej platformy
robota i dwoch sekcji pielacych. Zaproponowano ukierunkowany wzorzec pielenia
w oparciu o wyniki wykrywania glgbokiego uczenia. Do§wiadczenia wykazaty, ze gdy
zageszczenie chwastow wynosito 30-36 m~2, wskaznik wykrywalnoéci roslin wynosit
98,5%, awskaznik wykrywania chwastow 90,9%. Wyniki wykazaly wykonalno$é

proponowanej metody zwalczania chwastow w strefie rzedow.

2.8. Podsumowanie

Perspektywy rozwoju mechanicznego zwalczania chwastoéw koncentrujg si¢ na
dalszym zwigkszaniu precyzji 1 autonomii pracy pielnikow, zwlaszcza w kontekscie
upraw prowadzonych w systemach ekologicznych 1 ograniczajacych stosowanie
herbicydow. Wspotczesne pielniki coraz czgéciej sa wyposazane w systemy wizyjne,
ktére umozliwiajg ich pracg nie tylko w migdzyrze¢dziach, ale rowniez w rzedzie roslin.
Mimo tych postepdéw, nadal istotnym wyzwaniem pozostaje skuteczne rozrdznianie
chwastow od roslin uprawnych, szczegdlnie we wczesnych fazach wzrostu, gdy ich
morfologia jest do siebie bardzo zblizona.

Dodatkowa barierg jest ograniczona zdolno$¢ pielnikéw do pracy w warunkach
nieregularnych rzedéw — obecne konstrukcje najlepiej sprawdzajg si¢ w prostych,
rownolegtych rzedach. Tymczasem w praktyce rolniczej, zwlaszcza na mniejszych
polach i w uprawach ekologicznych, czgsto spotyka si¢ rzedy krzywoliniowe lub
nieregularne, w ktérych precyzyjne prowadzenie pielnika i selektywne usuwanie
chwastow wcigz pozostaje nierozwigzanym problemem. Rozwdj technologii
adaptacyjnych, umozliwiajacych elastyczne dostosowanie toru jazdy pielnika oraz jego
narzedzi roboczych do zmiennego uktadu roslin, stanowi istotng luke technologiczna

1 kierunek przysztych badan.
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3. Cel i zakres pracy

Stwierdzona luka w zakresie technologii zwalczania chwastow sklonita autora do
rozwigzania problemu ogo6lnego, jakim jest niechemiczne zwalczanie chwastow.

Problemem utylitarnym jest efektywne zniszczenie chwastow pomiedzy ros§linami,
ktore znajduja si¢ w krzywoliniowym rzedzie. Dla tak okreslonych probleméw
sformutowano odpowiadajace im cele pracy.

Celem naukowym bylo wykazanie przydatnosci identyfikacji roslin za pomocg sieci
neuronowych w mechanizmie do niszczenia chwastow w krzywoliniowych
i nierownoleglych rzedach roslin. Drugim celem naukowym bylo opracowanie nowe;j
metody wyznaczania trajektorii ruchu nozy pielacych w  krzywoliniowych
I nierownoleglych rzedach ro$lin, wynikajacej z opisu matematycznego zaleznosci
geometrycznych i kinematycznych mechanizmu.

Celem utylitarnym pracy bylo techniczne zaimplementowanie opracowanych
rozwigzan i zbudowanie w pelni dzialajacej sekcji roboczej pielnika do usuwania
chwastow w krzywoliniowych i nieréwnoleglych rzedach roslin i potwierdzenie jej
skutecznosci.

Celami czastkowymi pracy byto:

1. Stworzenie autorskiej koncepcji mechanizmu do usuwania chwastow.

2. Opracowanie modelu matematycznego, zawierajacego rownania okreslajace
wlasciwosci geometryczne wszystkich elementow mechanizmu oraz wykonanie na
nim analiz geometrycznych i kinematycznych.

3. Opracowanie metody wyznaczania trajektorii ruchu nozy pielacych.

4. Budowa w pehi funkcjonalnego prototypu mechanizmu niszczacego chwasty.

5. Weryfikacja skutecznosci dziatania prototypu w krzywoliniowych 1 nierownoleglych

rzgdach roslin.

Osiagniecie powyzszych celow wymagato wykonania szeregu prac. Budowa
sekcji pielacej dzielita si¢ na czgsci mechaniczng, programistyczng, elektroniczng,
a takze zwigzang z automatyka. W czesci mechanicznej dokonano analiz
geometrycznych i1 kinematycznych mechanizmu sekcji wykorzystujac opracowany
model matematyczny. Model matematyczny pozwolit na dobor zakresoOw wartosci
parametréw geometrycznych i kinematycznych sekcji pielacej, ktore uwzglednione

zostaly w projektowaniu i budowie stanowiska badawczego. Model matematyczny
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postuzyt réwniez do opracowania metody Wyznaczania trajektorii ruchu nozy
pielacych. Czgé¢ programistyczna obejmuje opracowanie oprogramowania
wyznaczajacego modelowe trajektorie ruchu nozy pielacych dla zadanych parametrow
geometrycznych, kinematycznych, opracowanie technologii do rozpoznawania roslin
1 opracowanie oprogramowania sterujacego sekcjg pielaca w czasie rzeczywistym,
ktore wykorzystuje opracowang metod¢ wyznaczania trajektorii ruchu nozy pielacych.
Cze$¢ elektroniczna obejmowata opracowanie potaczen komputera sterujacego
z elementami wykonawczymi sekcji pielagcej oraz budoweg systemu rejestracji
sygnatow. Czgs¢ zwigzana z automatyka dotyczyta doboru elementéw automatyki
wywotujacych ruch elementow roboczych oraz ich zasilania, za$ parametry
elementdw automatyki wynikaty zakresoéw wartosci kinematycznych okreslonych
w modelu matematycznym. Po zbudowaniu w petni funkcjonalnej sekcji pielace;
polaczonej z systemem rejestracji sygnatow mozliwe byto przeprowadzenie badan w
kanale glebowym.

W zwigzku z powyzszym przyj¢to nastepujacy zakres prac:
Przeglad literatury w zakresie niechemicznych metod zwalczania chwastow
1 perspektyw rozwoju mechanicznego zwalczania chwastow.
Zdefiniowanie wymagan agrotechnicznych dla sekcji pielacej do usuwania chwastow
w krzywoliniowych i nieréwnoleglych rzgdach roslin.
Opracowanie koncepcji mechanizmu do usuwania chwastow w krzywoliniowych
I nierownoleglych rzedach roslin.
Opracowanie modelu matematycznego w programie MathCad. Wyznaczenie rownan
wlasciwosci geometrycznych poszczegolnych punktow mechanizmu w zaleznosci od
zmiennosci parametréw takich jak: wysoko$ci terenu oraz stopnie wysunigcia
poszczegblnych sitownikow.
Dobor technologii wykrywania obiektow, opracowanie procesu tworzenia modeli
sieci neuronowych do rozpoznawania ro$lin uprawianych na podstawie zbioru zdjeé¢
oraz wybdr platformy programistycznej 1 sprzetowej spetniajgcej wymagania
wydajnos$ciowe i ekonomiczne.
Doboér komponentow technicznych umozliwiajacych zbudowanie stanowiska
badawczego.
Opracowanie modelu geometrycznego mechanizmu pielagcego w programie

SolidWorks, wykonanie dokumentacji technicznej niezb¢dnej do jej wykonania oraz

AN
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zbudowanie w petni funkcjonalnego mechanizmu pielacego, zarowno od strony

mechanicznej, elektronicznej, jak i elementow automatyki.

Opracowanie  metody wyznaczania trajektorii  ruchu nozy pielacych

w krzywoliniowych 1 nierdwnoleglych rzedach roslin wynikajacej z opisu

matematycznego.

Opracowanie autorskiego oprogramowania w technologii Microsoft .NET Core,

w jezyku C#, wyznaczajgcego w sposob numeryczny trajektori¢ ruchu nozy pielacych

dla zadanego toru roslin oraz zadanych parametrow geometrycznych

I kinematycznych mechanizmu.

Implementacja oprogramowania sterujacego sekcja pielaca. Trening modelu sieci

neuronowej rozpoznajacej rosliny kapusty i1 wykorzystanie go w oprogramowaniu

sterujacym.

Zbudowanie odseparowanego od mechanizmu pielagcego ukladu rejestracji

przemieszczen wszystkich elementdow prototypu oraz rejestracji  sygnalow

sterujacych.

Przeprowadzenie badan w warunkach laboratoryjnych w kanale glebowym:

e przeprowadzenie badan czaséw reakcji poszczegdlnych elementow roboczych
wykorzystujac  uklad rejestracji przemieszczen 1 sygnaldw sterujacych
I wyprowadzenie wzorow matematycznych do wyznaczania warto$ci opdznien
dziatania elementéw roboczych odpowiadajacych za ruch poprzeczny oraz
dziatanie nozy dtutowych,

e opracowanie metodyki ustawienia roslin kapusty, zréznicowanych pod katem
ztozono$ci oczekiwanego ruchu nozy pielacych oraz sposobu powtarzalnego
roztozenia ich na powierzchni gleby kanatu glebowego, a takze opracowanie
odpowiednich wariantow jednakowego ustawienia roslin, lecz zaktoconych
chwastami,

e wykonanie pomiarow dla przyjetych wariantow utozenia roslin kapusty,
zaktoconych chwastami oraz niezaktoconych chwastami, dla predkosci 0,8 km/h,
1,0 km/h oraz 1,2 km/h.

Analiza danych z systemu pomiarowego:

e przeksztalcenie pomiaréw katow obrotu z czujnikoOw na rzeczywiste polozenia

geometryczne nozy pielacych,



e wygenerowanie modelowych trajektorii ruchu nozy pielacych dla zadanego toru
roslin oraz zadanych parametrow geometrycznych i kinematycznych mechanizmu
pielacego dla kazdego wariantu przejazdu,

e porownanie trajektorii  rzeczywistych z  trajektoriami  modelowymi,
wykorzystanie elementow statystycznych takich jak test korelacji Pearsona, $redni
btad absolutny, sredni btad standardowy, a takze wyznaczenie parametréw takich
jak procent roslin zniszczonych i procent chwastow ominigtych dla danych

kombinacji.
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4. Wymagania agrotechniczne dla sekcji pielacej

Pielenie jest zabiegiem wykonywanym po zasadzeniu lub zasianiu ro$lin uprawnych.
Zabieg wykonuje si¢ migdzy rzedami roslin, a w najnowszych rozwigzaniach réwniez
mi¢dzy ro$linami uprawnymi w rz¢dzie. Pielenic ma na celu przede wszystkim
zniszczenie chwastow, a takze usuwanie zaskorupienia gleby 1 jej przewietrzania.
Pielenie daje pozytywne rezultaty, gdy przeprowadzane jest od poczatkowego okresu
rozwoju chwastéw, gdy ich system korzeniowy nie nabral jeszcze wystarczajacej
odpornosci na ten zabieg. Pielenie powinno odbywac si¢ bezposrednio po wzejsciu
chwastéw lub wytworzeniu si¢ skorupy gleby, zas$ najwazniejszym zalozeniem pielenia
jest nie wycinanie ro$lin oraz nie zasypywanie ich glebg [77,78]. Do prawidlowego
wykonania zabiegu pielenia potrzebne jest zachowanie odpowiednich odlegtosci roslin
od krawedzi najblizszej rosliny (rys. 23). W rzeczywistych warunkach wykonywania
zabiegu pielenia wystepuja odchylenia w polozeniu kot ciggnika, cze$ci roboczych
pielnika jak i réwniez rozrzut wynikajacy z odchylen potozen ro$lin od zalozonych osi

teoretycznych [72] (rys. 24).
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Rysunek 23. Przyktadowe ulozenie gesiostopek oraz nozy pielgcych dla rozstawu rzedow 70 cm.
Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie: [74].
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Rysunek 24. Odchylenia w potozeniach ro$lin oraz wynikajace ze sprezystosci kofa ciagnika.
Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie: [72].

Wedtug Gruchalskiego [79] pas ochronny roslin rz¢du powinien wynosi¢ 4-10 cm od
osi rosliny. Waszkiewicz i Kuczewski [77] zalecajg ustawienie pasa ochronnego na
szerokos$¢ okoto 10 cm z kazdej strony rosliny, nie definiuje natomiast odchylen od
teoretycznego utozenia roslin w rz¢dzie. Bernacki [12] zaktada, iz odlegtos¢ od osi roslin
powinna wynosi¢ nie mniej niz 5 cm. Koztowska i Dabrowski [80] zaktadaja, iz noze
powinny by¢ oddalone od osi rosliny w zakresie od 5 do 12 cm, w zaleznosci od wielkosci
ros$lin. Wedtug Bernackiego, mozliwa jest uprawa miedzyrzedowa przeprowadzona
dodatkowo pomigdzy ro$linami w rzedzie wtedy, gdy ich wzajemne odleglosci
przekraczaja 30 cm [12]. Zabieg pielenia powinien by¢ wykonywany plytko, glebokosc¢
robocza ponizej 5 cm [12,77].

W literaturze nie wystepuja doktadne wartosci dla odchytek zakresu rozrzutu roslin
przy siewie, natomiast ich wystepowanie zostato jedynie stwierdzone [77]. Literatura nie
definiuje rowniez dokladnych zatozen, jakie powinno spelnia¢ pielenie pomig¢dzy

poszczegblnymi roslinami w rz¢dzie. Na podstawie danych z literatury opracowano
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zatozenia dla zespotu pielacego pracujacego w krzywoliniowych i nierownoleglych
rzedach roslin. W zalozeniach zdefiniowanych na podstawie literatury zdefiniowano
strefe bezpieczenstwa rosliny okreslang promieniem wokoét srodka rosliny, wynoszacym
minimum 100 mm. Szeroko$¢ rzedow roslin w ktorych moze pracowaé sekcja robocza
w réznych uprawach zatozono od 300 mm do 800 mm. Maksymalny rozrzut potozenia
poprzecznego roslin w rzgdzie zdefiniowano na poziomie 120 mm pomiedzy skrajnymi
potozeniami, a wigc maksymalna odchytka od teoretycznej osi rzedu wynosi 60 mm.
Minimalna odlegto$¢ pomigdzy roslinami, w ktorej mozliwe jest zastosowanie usuwania

chwastow pomigdzy roslinami w rzgdzie zalozona zostala na poziomie 300 mm (rys. 25).

min. 300

max. 60

Rysunek 25. Zatozenia stawiane przed sekcja robocza pielnika do krzywoliniowych i nieréwnolegtych
rzedow roslin. 1 — ro$lina 2 — chwast 3 — strefa bezpieczenstwa rosliny, 4 — krzywoliniowa 0§
rzedu roslin, 5 — przewidywana trajektoria ruchu noza pielacego
Zrédto: Opracowanie wiasne.
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Ocena jakos$ci pracy pielnika obejmuje kontrole stanu i ewentualnych uszkodzen
ro§lin po wykonanym =zabiegu oraz okreslenie stopnia zniszczenia chwastow
w miedzyrzedziach. Pielnik powinien zapewnia¢ usunigcie nie mniej niz 95% chwastow
rosngcych w miedzyrzedziach. Liczba wycigtych przy tym omytkowo roslin uprawnych
nie moze by¢ wigksza niz 1%, a liczba roslin uszkodzonych lub przysypanych — nie
wieksza niz 2% [81].
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5. Koncepcja mechanizmu sekcji pielacej

Tworzac koncepcje mechanizmu pielagcego starano si¢ zapewni¢ mozliwosé
prowadzenia narzg¢dzia wzdhuiz krzywoliniowych, nieréwnolegtych rzedéw roslin oraz
niszczenia chwastow pomig¢dzy poszczegdlnymi roslinami w rzgdzie. Maszyna miata by¢
montowana na rame¢ mocowang do przedniego tréjpunktowego uktadu zawieszenia
ciggnika tak, by mozliwe byto widzenie maszynowe ros$lin przed sekcja. Dodatkowo
kamera musi poruszaé si¢ wraz z ruchem poprzecznym narzgdzia tak, by mozliwe byto
ustalenie pozycji sekcji wzgledem osi rosliny.

Mechanizm sekcji roboczej pielnika sktada si¢ z czworoboku przegubowego, ktory
w tylnej cze$ci jest zamocowany do ramy maszyny i pracuje w plaszczyznie poziome;.
Do jego przedniego ramienia przymocowano pionowy segment, a do niego symetrycznie
zamontowano dwa pionowe czworoboki przegubowe, ktore kopiuja teren po obu stronach
rzedow roslin — osobno dla lewej i prawej strony.

Symetrycznie do tych pionowych czworobokéw przegubowych zamocowano dwie
belki narzedziowe. W tylnej czgsci kazdej belki znajduje si¢ zab roboczy przeznaczony
do pracy w migdzyrzedziu, natomiast w przedniej czeSci umieszczono noz dlutowy. Moze
on zmienia¢ swoje potozenie katowe wzgledem osi obrotu, ktora przebiega wzdhuz toru
jazdy maszyny.

Podczas pracy sekcja robocza pielnika przemieszcza si¢ wzdtuz osi rzgdu roslin, ktory
znajduje si¢ migdzy belkami narzgdziowymi.

Na przekatnej poziomego czworoboku przegubowego zamocowany jest sitownik
hydrauliczny. Jego polozenie determinuje poprzeczne przesunigcie sekcji wzgledem
ramy maszyny, do ktorej jest przymocowana. Jest to sitownik hydrauliczny, ktory
umozliwia ptynng zmiang potozenia w pelnym zakresie wysuwu. Dzigki temu sekcja
moze dostosowywac si¢ do krzywoliniowego przebiegu rzedu roslin, zapewniajac jej
utrzymanie w osi rzedu podczas pracy.

W rozwigzaniu wystepuja rowniez sitowniki pneumatyczne, ktore wyrdzniajg sie
krotkim czasem zmiany potozenia. S3 zamontowane symetrycznie przy nozach
wahliwych w belkach narzedziowych — osobno dla lewej 1 prawej strony. Dziataja
rownolegle, co oznacza, ze ich wysuw 1 wsuw nastepuje jednocze$nie. Odpowiadaja one
za wychylenie nozy dlutowych o ruchu wahadlowym, ktore mogg przyjmowac dwie

pozycje: zwartg oraz rozwartg.
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W pozycji zwartej noze dtutowe ustawione sa w osi rzedu, umozliwiajac kultywacje
gleby pomigdzy ro$linami. Natomiast pozycja rozwarta pozwala na omijanie
poszczeg6lnych roslin w rzedzie w przypadku ich wykrycia przez system sterowania.
Zarowno sitownik hydrauliczny umieszczony na poziomym czworoboku przegubowym,
jak i pneumatyczne sitowniki sterujgce nozami dtutowymi, kontrolowane sg przez system
wizyjny. Kamera, zamontowana na wysiegniku w przedniej czes$ci sekcji, pozwala na
precyzyjne sterowanie, a jej umiejscowienie na pionowym segmencie taczacym poziomy
czworobok przegubowy z pionowymi czworobokami przegubowymi umozliwia
utrzymanie sekcji na statej wysokosci.

Rzedy roslin nigdy nie sg idealnie rownolegte. Powoduja to zaréwno niewielkie
odchylenia powstate w trakcie siewu lub sadzenia, jak i specyfika wzrostu roslin, ktére
czesto rosng w kierunku odbiegajacym od pionu. Dodatkowo, nieréwnolegtos¢ moze
wynika¢ z niemozno$ci doktadnego odwzorowania poprzednich przejazdow przez
operatora maszyny sadzacej. Z tego powodu, aby minimalizowac straty wynikajace z tych
zaburzen, konieczne jest stosowanie pielnikow o tej samej liczbie sekcji co maszyny
siewne lub sadzace, mimo ich znacznie mniejszego zapotrzebowania na moc.

Dzigki swojej konstrukcji prezentowane rozwigzanie pozwala na prace pielnikiem
z inng liczbg sekcji niz w maszynie wykonujacej siew lub sadzenie. Niezalezna
kompensacja  krzywoliniowosci  rzedu umozliwia skuteczng prace nawet
w nieréwnolegtych rzgdach roslin. Ponadto, dzigki zastosowaniu nozy dtutowych o ruchu
wahadlowym 1 uniezaleznieniu poszczegdlnych sekcji, pielnik efektywnie usuwa
chwasty 1 pielegnuje glebe pomiedzy roslinami w rzedzie.

Koncepcja jest chroniona patentem nr PL 242821 B1 [82], (zalacznik 1) i zostata
przedstawiona na rysunku 26.

Sekcja sktada si¢ z belki statej 1, ktora jest przymocowana do ramy no$nej maszyny.
Wraz z ramionami 2 i wspornikiem zawieszenia cze$ci roboczych 3 tworzy ona
czworobok przegubowy pracujacy w plaszczyznie poziomej. Na jego przekatnej
zamontowano sitlownik hydrauliczny 4, odpowiadajacy za poprzeczne przesunigcie
maszyny w lewo lub w prawo w zalezno$ci od zmiany jego wydtuzenia. Na pionowym
segmencie znajduje si¢ wysiegnik z modutem 5, ktory steruje sitownikami na podstawie
obrazu z kamery. Do tego segmentu 3 obrotowo przymocowano dwie jednostki pionowe
— lewa 1 prawg — za pomocg belek 6, ktore tacza je z belkg narzedziowa 7. Takie

rozwigzanie umozliwia swobodny przesuw pionowy dalszej cze$ci mechanizmu,

AN
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pozwalajac na kopiowanie terenu bez zmiany kata natarcia elementéw roboczych
wzgledem gleby. W przedniej czesci belki narzedziowej 7 znajduje si¢ poprzeczny
element nastawny 10, do ktorego od wewnetrznej strony sekcji obrotowo przymocowano
rami¢ wahacza 12 zakonczone nozem dhlutowym 13, a od zewng¢trznej strony — sitownik
pneumatyczny 11. Sitownik ten jest potaczony obrotowo z ramieniem wahacza 12
zakonczonego nozem dtutowym 13, tworzac mechanizm dzwigniowy. Wysuw sitownika
11 powoduje, ze koniec noza dlutowego ustawia si¢ w osi rzedu. W tylnej czgsci belki
narzedziowej 7 zamontowano drugi poprzeczny element nastawny 8, na ktorym
umieszczono staty zab sprezysty 9. Jego zadaniem jest niszczenie chwastow oraz

spulchnianie gleby w miedzyrzedziu.

2 5

11/ 13] 12 10

Rysunek 26. Autorska koncepcja mechanizmu sekcji roboczej. 1 — belka stata czworoboku poziomego, 2 —
ramiona boczne czworoboku przegubowego, 3 — wspornik zawieszenia cze$ci roboczych, 4 —
sitownik hydrauliczny, 5 — modut sterujacy z kamera, 6 — belki wzdhuzne segmentu pionowego,
7 — belka narzgdziowa, 8 — element nastawny mocowania zeba sprezystego, 9 — zab sprezysty,
10 — element nastawny mocowania z¢ba dtutowego, 11 — sitownik pneumatyczny, 12 — ramig
wahacza, 13 — n6z dtutowy.

Zrédto: Opracowanie wiasne.
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6. Model matematyczny mechanizmu sekcji pielacej

W celu znalezienia parametrow geometrycznych i kinematycznych sekcji pielacej
opracowano model matematyczny zawierajacy réwnania okreslajace wiasciwosci
geometryczne wszystkich elementéw mechanizmu pielacego. Wykonano na nim szereg
analiz, w funkcji parametréw takich jak zmiana wysokosci terenu, stopnien wysunigcia
sitownikéw pneumatycznych oraz stopien wysunigcia sitownika hydraulicznego. W tym
celu opracowano schemat mechanizmu oraz nadano symbole poszczegdlnym jego

elementom (rys. 27).

a)
12/12/12
1
o -
Lynm X
b) 0

L1/12

I/1naz N2

N1

K1/K2 J1/J2
01/02 Q1/Q2 §1/82

u1/u2
: W1/W2
Y1/v2
b N —

0 P1/P2 RI1/R2 /T2 X

JL O O S
R1

zA
|
|
|
|
|
|
i
|
1
:

T

Rysunek 27. Schemat mechanizmu sekcji roboczej pielnika w 3 rzutach: a — rzut z gory, b — rzut z boku,
¢ — rzut cze$ci narzedziowej z przodu. A, D — punkty mocowania czworoboku przegubowego
do ramy; A, B, C, D — czworobok przegubowy przesuwu poprzecznego; F, E — punkty
mocowania sitownika przesuwu poprzecznego; H, I, 11, lo — wspornik zawieszenia czegSci
roboczych; My, My, L1, J1, Ky oraz My, Ly, Jo, Ko — czworoboki przegubowe pionowe prawy
i lewy, Ni, O1, Qi, S10raz Np, Oz, Qa, S2 — belki narzedziowe prawa i lewa; Ui, Uy —
mocowania ramienia wahacza prawego i lewego; T1, T — konice nozy dtutowych; W1, Y1 0raz
W5, Y2 — punkty mocowania sitownikoéw pneumatycznych wywotujacych ruch poprzeczny
nozy dhutowych.

Zrédto: Opracowanie wlasne.
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6.1. Opis matematyczny punktéow charakterystycznych sekcji pielnika

w przestrzeni 3D

Aby mozliwe bylo parametryczne zdefiniowanie zalezno$ci geometrycznych

1 kinematycznych mechanizmu potrzebny jest szereg danych wejsciowych, ktore musza

zosta¢ zdefiniowane. W tym przypadku za dane wejsciowe przedstawione w zestawie

rownan (1) przyjeto:

50

wspotrzedne punktu poczatkowego D w osiach x, y i z, odpowiednio D, Dy, D,,
dhugosci bezwzgledne odcinkow AB, AD, AF,HI, I,1,,],L,,L{M;,N;0,,0,Q4,0,P;,
0151, Q1R1, 11Ty,

rzutowanie dtugosci odcinkow S; W, oraz S; U, na osie x oraz z, odpowiednio S; W; x,
S1Uyx oraz S{ W, z, S;U, z,

kat pomigdzy odcinkiem HI, a 0sig X,

warto$¢ poczatkowa wspotczynnika a okreslajacego zmiange dlugosci sitownika
hydraulicznego FE,

warto$ci poczatkowa wspolczynnika b okreslajacego zmiang dlugosci sitownikow
pneumatycznych W, Y, oraz W.,Y,,

wartos$ci poczatkowa wspotczynnika h okreslajacego zmiane wysokosci terenu
wyrazong w mm,

predkosci liniowe sitownikow FE, oraz W,Y; i W,Y,, odpowiednio v, oraz v,,.

D,=0 LM, = 400 S, U;x = 100
Dy = O N101 = 300 SlUlz = 50
— Vs
D, =700 0101 =150 an =g
AB = 360 0.P; =300
ao = 1
bO = 1
AF =50 Q,R, = 250
ho = 0mm
HI = 300 U.Y, = 120
v, = 250 mm/s
1112 = 400 YlTl = 100
S, Wyx = 100 v, = 500 mm/s
]1L1 - 160
51W12 = 100
| ]
Y
1)



Znajac parametry wejsciowe mozliwe byto zdefiniowanie podstawowych zaleznosci

geometrycznych pomiedzy wspotrzednymi punktdw oraz diugo$ciami odcinkow, co

opisuja rownania (2) — (28).

A,=D,(2)

B, =D, (3)

C, =D, (4)

BC = AD (5)

CD = AB (6)

CE = AF (7)

F'E = AB — AF — CE (8)
FF' = AD (9)

J2Ly = J1L, (10)
L,M, = L M, (11)
0,P, = 0,P; (12)
KiM; = J;L; (13)
J1Ky = 1M, (14)
0,Q2 = 0,04 (15)

KoM, = J,L, (16)

J2Ks = LM, (17)

N,0, = N,0, (18)

0,8, = 0,5 (19)

U,Y, = U;Y; (20)

Y,T, =Y;T; (21)

Q2R = Q1R (22)
S,Uyz = 51U,z (23)
S;Woy = S, Why (24)
S,W,z = S;W;z (25)
SoUzy = S1Uyy (26)
T,\U, = U;Y, + 1Ty (27)
T,U, = U,Y, + Y,T, (28)

Po obliczeniu dtugosci odcinka FE przy wartosci poczatkowej parametru a, mozliwe

byto wyprowadzenie wzoré6w na zmiang katow trojkata EE'F (rys. 28) w zalezno$ci od

zmiany parametru okreslajacego zmiang dtugosci odcinka FE.

Rysunek 28. Katy w trojkacie EE’F.
Zrédto: Opracowanie wlasne.
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Wysunigcie sitownika FE obliczono z nastgpujacych wzorow:

FEqo = /(FF)? + (F'E)? (29)
PR = Phao = @ (30)
FF'+FE(a)+FIE
2+ [pa(@+(pa(@)—F'E)-(a(@)~FE(@)+(pa(@)—FF1)
= F'E+FE(a)+FF!

ag(a) = 2 * atan o (32)
2*Jp(x(a)*(p(x(a)—F’E)*(pa(a)—FE(a))*(pa(a)_FF,))

(04 (a) = 2 x atan F'E+FE(a)+FF/ (33)

pa(a)—FIE

2+ [pa(@+(pa(@)-F' E)+(pa(@~FE(@)+(pal@)-FF1)
F'E+FE(a)+FF/ 34
pa(a)—FE(a) ( )

agp(a) = 2 » atan

Rzutowanie ramion F'E oraz CD na osie X i y obliczono nastepujacych wzorow:

F'Ex(a) = F'E + cos (m — G + az(a) + ap(a))) (35)
CDx(a) = CD * cos (m = G + az(a) + ap(a))) (36)
F'Ey(a) = F'E +sin (m — G+ ag(@) + ap(a))) (37)
CDy(a) = CD *sin (1 — G+ az(a) + ar(@))) (38)

Analogicznie do rownan (32) — (38) mozliwe byto wyprowadzenie wzorow na katy
w trojkacie Y, U; W, (rys. 29) oraz zmiany dtugos$ci odcinka U;Y; i U;T; w osiach y oraz
z w zaleznos$ci od zmiany parametru b. W zwigzku z symetrig trojkatow Y;U; W, oraz
Y,U,W, analogicznie podej$cia zastosowano katow trojkata Y, U, W, oraz odcinkéw U, Y,

i U,T, w osiach y oraz z.
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Rysunek 29. Katy w trojkacie Y; U; W, .
Zrédto: Opracowanie wiasne.

Wysuniecie sitownika pneumatycznego W;Y; obliczono z nast¢pujacych wzordéw:

W.Y,by = \/(UlYl — (S1W1z — S1U12))? + (S1W1y + S1U1y)? (39)
WYy (b) = W,Yiby x b (40)

Katy w trojkacie Y; U; W; obliczono z nastepujacych wzorow:

pB(b) — W1U1+W1§1(b)+U1Y1 (41)
2*JpB(b)*(pB(b)—Ulyl)*(pg(b)—wlyl(b)>*(p3<b)—wlul))
_ U1Y1+W1Y1(b)+W1U1
By1(b) = 2 * atan pa(b)—WiUs (42)
Z*Jpg(b)*(pB(b)—01Yl)*(pg(b)—wlyl(b))*(p[;(b)—mUl))
BWl (b) — 2 * atan U1Y1+W1Y1(D)+W1Uq (43)

pp(b)-U1Y1

2*\/115(b)*(pB(b)—U1Y1)*(pﬁ(b)—W1Y1(b))*(pB(b)—W1 U1))

_ U1Y1+W1Y1(D)+W1U1
By1(b) = 2 x atan 23 (b)—WiY;(b) (44)
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Rzutowanie odcinkéw U,Y; oraz U;T; na osie z oraz y obliczono z nast¢pujacych

WZOIrow:

S Wyz—SU
U,Y,z(b) = U,Y; * cos <77.' — (g + By1(b) + By1(b) —atan (W))) (45)

U1T1Z(b) = U1Y1Z(b) * R

(46)

U Y,y(b) = U,Y; * sin <n = (3+ Bra(b) + Bu1(b) — atan (M)D (47)

SiW1y+S1U1y
U1Yi+Y,T
UiTyy(b) = ULY1y(b) » =72 (48)
Wysuniecie sitownika pneumatycznego W,Y, obliczono z nastepujacych wzorow:
W,Yabo = /(UyY, — (S2W2z — S2U22))2 + (S2W2y + S2U2y)? (49)
WY, (b) = WpYabo x b (50)
Katy w trojkacie Y, U, W, obliczono z nastepujacych wzordéw:
Wo Uz +W, Y, (b)+UyY:
pp(b) = e (51)
2+ [pp(®)(pp()-U272)(pp(0)-W2Y 5 () (pp(B)-W2 U2 )
_ UpY2+WoY2(b)+Wo U3
By,(b) = 2 * atan N TATS (52)
2+ [pp(®)+(pp(0)-U272 ) (pp(0)-W2Y 2 () (pp(B)-W2U2 )
sz(b) — 2 % atan UpY2+WoY2(b)+Wo U3 (53)

pg(b)-UzY,

2*\/115(b)*(pB(b)—UzYz)*(pg(b)—Wzyz(b))*(pg(b)—Wz Uz))

_ UaY2+WoY2(b)+WoU>
By2(b) = 2 x atan p3(b)— W15 (b) (54)

Rzutowanie odcinkéw U,Y, oraz U,T, na osie z oraz y obliczono z nastepujacych

WZOrOw:

U,Y,z(b) = U,Y, * cos <Tl’ — (g + By,(b) + By, (b) —atan (M))> (55)

S2Way+S2Uzy
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UyY2,+Yo T,
U,Y;

U,T,z(b) = U,Y,z(b) * (56)

UrY,y(b) = UpY, = sin (n — (5+ Bra(b) + Bua(b) — atan (VVV”y—Sy>)> (57)

U2Y2 +Y,T,

U,Toy(b) = U2Y2y(b) * (58)

Znajac zaleznos$ci z réwnan (1) — (58) mozliwe bylo obliczenie potozenia
sktadowanych wszystkich punktéw uktadu w osiach x, y oraz z. Rownania (59) - (169)
obliczaja te skladowe, dzigki czemu mozliwe jest umieszczenie mechanizmu
w przestrzeni 3D oraz dokonanie wizualizacji. Sktadowe punktow A, B, C,D,E,E’,F,F’,
H, I’]l' Kl' Ll! Ml! Nli 01; P1; Qll Rll 51; Tll Ull Wll Yll]Zl KZ' LZI Mz, 021 PZ! QZI RZI SZ! TZI

U,, W,, Y, W osiach x, y oraz z obliczone zostaly z nast¢pujacych wzorow:

Ay = Dy (59) Ly =1y— ﬂ (77)

A, =D, + AD (60) Lz =1, (78)

B, = CDy(a) + 4, (61) Lx = I, (79)

B, = CDy,(a) + A, (62) Ly = Iy + 1k 1112 (80)
C, = CD,(a) + D, (63

c, = CDYEa; +D, E64§ 2 = 1 (61

Jix = 11x (82)

Ex = G = (G = D) (G7) (69) J1y = Ly (83)

E, = ¢, — (¢, - D,) (Z) (66) hz = Iz -2 (84)

E, = A, (67) J2x = I,x (85)

Fy = Ax + By — 4) (55) (69) Joy =127 (89)

J2z= 1, 2L2 (87)
Fy = Ay + (B, — 4,) (%) (69) T

= — 2 _ p2
5 = 4, (70) Kyx(h) = Ix — L, M? — hZ (88)
H, = B, (71) fay = 112] gzi
Kiz=J,z+
H, = 2% (72) .

sz(h) = sz — 4/ L2M22 - hZ (91)
H, = B, (73)

I, = H, + HI * sin (ay;) (74) Hoy =Ly (92

= * SIn (@

o 1 _’;’ 75 K,z(h) = J,z + h (93)

le - Ix (76)
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Ly =1,y (95)

le = 112 + ]12Ll (96)

Lox = I,x (97)

Ly = Ly (98)

L,z = Lz + % (99)
Myx = K;x (100)

M;y = Ly (101)
M,z(h) = L,z + h (102)
M,x = K,x (103)

Myy = L,y (104)
M,z(h) = L,z + h (105)
Nix = M;x (106)

N,y = M,y (107)

K1My
2

Nzx = sz (109)
N,y = M,y (110)

KM
2

le = Mlz -

(108)

N2Z = Mzz - (111)
0,x = Nyx (112)
0,y = Nyy (113)
01Z = le - N101 (114)
Ozx = Nzx (115)
0,y = N,y (116)
02Z = NzZ - N202 (117)
Plx == le (118)
Py = 0,y (119)
P]_Z == 01Z - 01P1 (120)
sz == Ozx (121)
Py = 0,y (122)
PzZ = 02Z - OZPZ (123)
le = 01x + 01Q1 (124)
Q1y = 01y (125)
le = 012 (126)
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sz = Ozx + 02Q2 (127)
Q2y = 0,y (128)

sz == 02Z (129)

Rlx = le (130)

Riy = Q1y (131)

Riz = @1z — Q1R, (132)

sz = sz (133)

Ryy = Qpy (134)

R,z = Q22 — Q2R; (135)

Slx = 01x + 0151 (136)
S1y = 01y (137)

Slz - 012 (138)

Szx = Ozx + 0252 (139)
S2y = 0zy (140)

S,z = 0, (141)

le = Slx (142)

Uiy = S1y + S1Usy (143)
Uiz =S,z + S,U,z (144)
sz = Szx (145)

Uy = S3y — S;U,y (146)
UzZ = S]_Z - SlUlz (147)
Tlx = le (148)

le — Uly + (Y1T1+U 1Y) *(Y1y—U1y) (149)
ULY;

(V1 Ty +U1Y1)*(Y12-U42)
Uiq

Tlx = le (151)

T1Z == Ulz + (150)

Ty = Uy + (Y1T1+U1Yq)*(Y1y—U1y) (152)
Ui

(1T +U 1 Y1)*(Y12—U,2)
U7y

sz == sz (154)

T1Z = U1Z +

(153)

sz — Uzy + (Y2To+Up Vo) *(Yoy—Usy) (155)
Us,Y,

(V2T +UzY3)*(Y22—Uz2)
UzY,

Wlx = Slx (157)

T2Z = U2Z + (156)



Wiy = Sy — 51 W,y (158) Y1y(b) = Uy — U,Y;(b) (164)

le = Slz - 51W12 (159) le(b) == U12 - U1Y12(b) (165)

sz = Szx (160) sz = sz (166)
Way = Sy + S; W,y (161) Y,y(b) = Uy + U, Y, (D) (167)
W2Z = 522 - 52WZZ (162) Yzz(b) == U12 - U1Y12(b) (168)

le = le (163)

6.2. Wizualizacja obliczonych punktéw mechanizmu pielgcego

w przestrzeni 3D
W celu walidacji przeprowadzonych obliczen sporzadzono liste macierzy punktow
i wybrane elementy uktadu przedstawiono na wykresach za pomoca modutu PLOT
w programie MathCad. Pozwolito to odwzorowa¢ mechanizm w przestrzeni, a takze jego
reakcje na zmiane¢ parametrow geometrycznych, a takze parametrow ruchowych
mechanizmu a,b oraz h. Wizualizacja mechanizmu dla parametrow a = 0,8; b =
1,2; h = 100 mm  przedstawiono na rysunku 30, dla a=12;b = 1;

h = —100 mm na rysunku 31.
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Rysunek 30. Wizualizacja wybranych elementéw kinematycznych mechanizmu dla wspotczynnikoéw
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a=08;b = 12; h = 100 mm, a — wizualizacja mechanizmu przesuwu poprzecznego
oraz kopiowania terenu ze strony lewej, b — wizualizacja potozenia nozy wahliwych, ¢ —
wizualizacja czeéci roboczej lewej, d — wizualizacja czgsci roboczej prawe;j.

Zrédto: Opracowanie wiasne.
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Rysunek 31. Wizualizacja wybranych elementéw kinematycznych mechanizmu dla wspoétczynnikow
a=12;b =1, h = —100 mm, a — wizualizacja mechanizmu przesuwu poprzecznego
oraz kopiowania terenu ze strony lewej, b — wizualizacja potozenia nozy wahliwych, ¢ —
wizualizacja czeéci roboczej lewej, d — wizualizacja czesci roboczej prawe;.

Zrédto: Opracowanie wiasne.
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6.3. Wplyw wybranych parametréw roboczych na zachowanie
mechanizmu pielacego

Ze wzgledu na charakterystyke mechanizmu, wspdtczynniki a, b i h nie wplywaja na
przesuni¢cia elementow roboczych w sposob liniowy. Nieliniowos¢ wynika ze
ztozonosci mechanizmu oraz oparcia go na potgczeniach obrotowych. W celu
zobrazowania przesuni¢é poszczegdlnych elementéw roboczych w zaleznosci od tych
wspotczynnikow  sporzadzono wykresy z wykorzystaniem programu MathCad.
Konieczne bylo réwniez wykonanie dodatkowych obliczen, dzigki ktorym mozliwe byto
pokazanie poszczegdlnych zjawisk.

A, oraz 4,, sa to przesunigcia czgsci roboczej pielnika wzgledem pozycji poczatkowe;
a, odpowiednio w osiach x oraz y, a Ah, okresla przesunigcie cze$ci roboczej w osi

X przy zmianie wysoko$ci terenu, czyli wspolczynnika h.
9

A (@) = D, — CD — CD,(a) (169)
A,(a) = €D, (a) (170)

Ahy(h) = LIM1 — \[L,M? — h? (171)

Predkos¢ katowa punktu C bedacego koncem ramienia wahliwego czworoboku
przegubowego ABCD w funkcji wartosci wspoOtczynnika a okreslono symbolem w,, za$

wy, to predkos¢ katowa koncdéw nozy wahliwych T; oraz T,.

d max~ Amin
Wq (a) = (a (alFP (a))) FE(;max)—gE(amin) (172)
d bmax—bmin
wp(b) = (5 (10 (b))) WAV 1Gma) W1V 1 By (173)
vp

Predkos¢ liniowg punktu C bedacego koncem ramienia wahliwego czworoboku
przegubowego ABCD w funkcji warto$ci wspotczynnika a okreslono symbolem v, za$

rzutowanie tych predkosci na osie x oraz y okre§lono symbolami v, x oraz v.y.
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d max~Amin
ve(@) = (£ (2,5, (0)) ) mraiiims - CD (174)

Va

vex(a) = (;—a (ale(a))) max=imin o D x cos (a; Fy(a)) (175)

FE(amax)—FE(a,in)
Va

d max—Amin :
vy (@ = (& (@Fy (@) ) rreRppis s  CD x sin (e, (@) (176)

Va

Predkos¢ liniowa punktu T; bedacego koncem ramienia wahliwego czworoboku
przegubowego ABCD w funkcji wartosci wspotczynnika okreslono symbolem vyq, za$

rzutowanie tych predkos$ci na osie x oraz y okreslono symbolami vy x 0raz vy, y.

d bmax—bmin
v ) = (35 (@0 ) mrrmSm s * Ths (77)
Vb
d bmax—bmin :
vrx(9) = (2@ 0) ) wrrme i * sin (@l () (178)
Vb
d bmax—bmin
vy (8) = (& (@, Us (0) ) v + cos (Ui () (179)
p

Zmiana warto$ci wspotczynnikow a oraz b powoduje zmiany katow trojkatow EE’F
I Y,W; w sposob nieliniowy, co zostato przedstawione na rysunku 32. Czworobok
przegubowy ABCD jest mechanizmem wahadlowym, wigc zmiana wspolczynnika
a powoduje przemieszczenie punktu C w osiach x i y. Mechanizm wywotywania ruchu
nozy dhutowych Y,U;W; jest ma réwniez charakter wahadlowy, wigc zmiana
wspoéiczynnika b powoduje zmiang potozenia konca noza dlutowego w osiach y oraz
z, za§ zmiana wspoOtczynnika nierownos$ci terenu h powoduje zmian¢ potozenia nozy
w osiach z oraz x. Nieliniowo$¢ zmian potozen pod wptywem zmian wspotczynnikow
a, b oraz h przedstawiono na rysunkach 32, 33, 34 i 35. Ponadto predkosci katowe punktu
C oraz T; rOwniez nie zmieniaja si¢ liniowo pod wptywem zmian wspotczynnikow a oraz
b (rys. 36, 37). W wyniku tego rowniez predkosci liniowe (rys. 38, 39) charakteryzuja si¢
pewna nieliniowoscig w stosunku do zmian wspotczynnikow a oraz b. W warunkach
rzeczywistych takie zjawiska wptywac beda na trajektorie ruchu nozy pielacych i nalezy

bra¢ je pod uwage przy projektowaniu systemu sterowania.
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Rysunek 32. Zalezno$¢ wartosci poszczegdlnych katdéw mechanizmu w zaleznosci od wartosci
wspotczynnikow a i b.
Zrbdto: Opracowanie wiasne.
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Rysunek 33. Zalezno$¢ zmian dlugo$ci bokéw czworobokow przegubowych ABCD i oraz mechanizmu
dzwigniowego W, U, Y; od wspdtczynnikdéw a i b.
Zrodto: Opracowanie wilasne.
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Rysunek 34. Przesuniecie czeséci roboczej sekcji pielnika w kierunku wzdhuznym A, oraz poprzecznym
A, w zaleznosci od wspotczynnika wysuniecia ttoka a.
Zrédto: Opracowanie wlasne.
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Rysunek 35. Przesunigcie wzdluzne czgéci roboczej sekcji pielnika w zaleznosci od zmiany wysokosci
terenu h.
Zrbdto: Opracowanie wtasne.
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Rysunek 36. Predkos¢ katowa punktu C bedacego koncem ramienia wahliwego czworoboku przegubowego
ABCD w funkcji warto$ci wspotczynnika a.
Zrbdto: Opracowanie wiasne.
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Rysunek 37. Predko$¢ katowa koncow nozy dtutowych T; oraz T, w funkcji warto$ci wspotczynnika b.
Zrédto: Opracowanie wlasne.
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Rysunek 38. Predkosci liniowe punktu C w zalezno$ci od warto$ci wspotczynnika a.
Zrodto: Opracowanie wlasne.
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Rysunek 39. Predkos$ci liniowe punktu koncow nozy dtutowych T; oraz T, zaleznosci od warto$ci
wspoétczynnika b.
Zrodto: Opracowanie wilasne.
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Ze wzgledu na poziom ztozonosci mechanizmu sekcji pielacej istotnym parametrem
jest promien wodzacy mechanizmu przy roéznych kombinacjach wspolczynnikow
a, b oraz h. Dlugo$¢ promienia wodzgcego Wyznaczono od punktu mocowania sekcji
pielacej D do punktu konca noza dlutowego T;. Rzutowanie promienia wodzgacego na 0$
X, 0znaczone symbolem 7, x zalezy od parametrow a oraz h, poniewaz ruch wahadlowy
nozy dhutowych nie wplywa na przesuni¢cie konca noza dlutowego T; W 0Si X.
Rzutowanie promienia wodzacego na 0§ y, oznaczone symbolem rp;y zalezy od
parametrdw a 0raz b, poniewaz zmiana wysokos$ci terenu h nie wptywa na przesuw
boczny konca noza dlutowego T;, a wigc ruch w osi y. Rzutowanie promienia wodzacego
na o$ z, oznaczone symbolem ryz zalezy od parametrow b oraz h. Zmiana dtugosci
sitownika hydraulicznego FE powoduje jedynie przesuw boczny i wzdluzny konca noza
dhlutowego T, lecz nie wplywa na zmian¢ jego wysokosci, czyli ruch w osi z. Na
podstawie tak zdefiniowanych funkcji rzutow promieni wodzacych na osie x, y oraz
z mozliwe jest wyznaczenie promienia obliczajac pierwiastek kwadratow
poszczegblnych rzutdbw promieni wodzacych na osie X y 1 z, co tworzy réwnanie trzech
zmiennych, czyli a, b oraz h. W celu przedstawienia warto$ci promieni wodzacych na
wykresach, zdecydowano si¢ na potraktowanie h jako parametru statego wyznaczono
osobne rownania wypadkowego promienia wodzacego dla wartosci h,,;;,, = -150 mm,
ho =0 mm oraz h,, 4, = 150mm, ktory oznaczono odpowiednio 71 Apmin, 7710 1 771 Rimas-

Dhugosci poszczego6lnych promieni wodzacych obliczono na podstawie wzorow:

TT1X(a, h) = |CDx(a) + HI * COS(aHI) - LMx(h) + 0151' (180)
rry(@b) = [CDy (@) + 25 = 22+ 0,8, + UyY, (b) » 20 (181)
rr1z(b, h) = |HI * sin(ay;) — thl —h—N;0, — U;Y,z(b) * % (182)

rTlhmin(aJ b) = \/rTlx(a' hmin )2 + rle(a, b)z + Tle(b' h—min)2 (183)
rriho(a, b) = \/rTlx(a' ho)? + rr1y(a, b)? + rpyz(b, hy)? (184)

rTlhmax(aJ b) = \/rTlx(a' hmax )2 + rle(a, b)z + Tle(b' hmax)2 (185)

Dhugo$¢ promienia wodzacego rzutowanego na os x (rys. 40) oznaczona symbolem
rr1X, przedstawia zmiang dtugosci w kierunku jazdy, ktorej wahania wynosza 70 mm.
Maksymalna warto$¢ wystepuje przy a = 1 oraz h = 0 mm, wigc w ustawieniu centralnym

czworoboku przegubowego poprzecznego ABCD i przy braku odchylki nierownosci
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terenu. Zardwno przesuw poprzeczny, jak 1 zmiana wysokos$ci zmniejsza wartos¢
promienia wodzacego rzutowanego na o$ x. Jest to bardzo istotna obserwacja, poniewaz
w przypadku sterowania ruchem poprzecznym oraz przy zmianie nierownosci terenu
nastgpuje rowniez dodatkowa zmiana polozenia nozy pielacych wzdtuz kierunku jazdy.
Z punktu widzenia sterowania ruchem nozy dhutowych T; i T, wprowadza¢ to moze
pewne zaktocenia zwigzane z prawidlowym czasem wywotania wysuwu sitownikow
pneumatycznych W;Y; oraz W,Y, w celu ominigcia rosliny. Wartosci r,y (rys. 41) oraz
rr1z (rys. 42), czyli sktadowe promienia wodzgcego w osiach y oraz z pod wptywem

zmian wspotczynnikow a, b oraz h zmieniaja si¢ w sposob zblizony do liniowego.

660-——
640—
rTix [mm]

620——

600~

Rysunek 40. Warto$¢ sktadowej x promienia wodzacego od punktu D do konca noza diutowego Ty
w zalezno$ci od wspotczynnikéw b oraz h.
Zrodto: Opracowanie wilasne.
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Rysunek 41. Wartos¢ sktadowej y promienia wodzacego od punktu D do konca noza dhutowego Ty
w zalezno$ci od wspotczynnikow a i b.
Zrédto: Opracowanie wiasne.

rT1z[mm]

Rysunek 42. Wartos¢ sktadowej z promienia wodzacego od punktu D do konica noza diutowego T
w zaleznos$ci od wspolczynnikéw b i h.
Zrédto: Opracowanie wiasne.
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Wykres bezwzglednych warto$ci promienia wodzacego (rys. 43) opisany jest
w funkcji parametréw a i b. Wykres zawiera rozktady dla wartoSci Apipn, ho | Rpax-
Zaobserwowaé¢ mozna wigkszg roznicg pomiedzy hy,i, 1 hg, niz miedzy hp,g, | ho.
Wynika to z faktu, iz przy podwyzszaniu poziomu gleby, pomimo zmniejszania
odlegtoséci noza T; w osi z, zwigksza si¢ jego odlegto$¢ w osi x (rys. 35). Z kolei obnizanie
poziomu gleby zwigksza zarowno odlegtos¢ w osi x jak i w osi z.

i

900t

Tl [mm]

Rysunek 43. Wykresy bezwzglgdnych wartosci dtugosci promienia wodzacego od punktu D do konca noza
dhutowego T; w zaleznos$ci od parametrow a i b dla warto$ci Ry,qy, Rg | R
Zrédto: Opracowanie wiasne.

6.4. Symulacje trajektorii ruchu poszczegolnych elementéw sekcji
pielacej

W celu weryfikacji mozliwosci spetnienia parametrow brzegowych zwigzanych
z odlegtosciami roslin oraz predkoscig jazdy sekcji pielacej przeprowadzono szereg
symulacji ukazujacych przypadki graniczne trajektorii ruchow dla zadanych predkosci
jazdy wynoszacych v;41=0,3 m/s, v,,=0,5 m/s, oraz v;3=0,7 m/s. Symulacje torow jazdy
przeprowadzono w programie MatchCad. Rysunek 44 przedstawia wykres trajektorii
punktu C (rys. 27) podczas symulacji ciggtego zmieniania potozenia poprzecznego
w skrajne pozycje przy zadanych predkosciach jazdy. Rysunki nr 45, 46, 47 przedstawiaja
trajektori¢ ruchu koncow nozy diutowych T; oraz T, (rys. 27) przy cigglym ruchu
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posuwisto-zwrotnym sitownikoéw W, Y; 1 W, Y, i statym potozeniu sitownika FE. Rysunki
nr 48, 49, 50 przedstawiajg trajektorie ruchu nozy pielacych przy ciaglym ruchu
posuwisto-zwrotnym sitownikow W, Y; i W, Y, potaczonym z ciagtym ruchem posuwisto-

-zwrotnym sitownikoéw FE przy zadanych predkos$ciach jazdy v;q, Vi, Vs3.

Polozenie w osi ¥ [mm]

~ 200
0 500 1x10° 1.5x10° 2¢10°

Polozenie w osi x [mm]
Rysunek 44. Wykres zmian potozen poprzecznych czg$¢ roboczej sekcji pielacej przy cigglym ruchu

posuwisto-zwrotnym sitownikow W, Y; i W, Y, i statym potozeniu sitownika FE.
Zrbdto: Opracowanie wiasne.
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Rysunek 45. Wykres zmian potozen koncow nozy dtutowych T; i T, przy cigglym ruchu posuwisto-
-zwrotnym sitownikow W,Y; oraz W,Y, i stalym potozeniu sitownika FE dla predkosci jazdy
sekcji pielacej vyq.

Zrédto: Opracowanie wlasne.
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Rysunek 46. Wykres zmian potozen koncow nozy dtutowych T; i T, przy ciaglym ruchu posuwisto-
-zwrotnym sitownikow W, Y; oraz W, Y, i statym polozeniu sitownika FE dla predkosci jazdy

sekcji pielacej v;,.
Zrddto: Opracowanie wiasne.
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Rysunek 47. Wykres zmian potozen koncow nozy dtutowych T; i T, przy ciggtym ruchu posuwisto-
-zwrotnym sitownikow W, Y; oraz W, Y, i statym polozeniu sitownika FE dla predkosci jazdy

sekcji pielacej v;3.
Zré6dto: Opracowanie wiasne.
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Rysunek 48. Wykres zmian potozen koncow nozy dtutowych T; i T, przy ciaglym ruchu posuwisto-
-zwrotnym sitownikoéw W,Y; oraz W, Y, i ciaglym ruchu posuwisto-zwrotnym sitownika FE
dla predkosci jazdy sekcji pielacej vy.

Zrédto: Opracowanie wlasne.
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Rysunek 49. Wykres zmian potozen koncow nozy dtutowych Ty i T, przy cigglym ruchu posuwisto-
-zwrotnym sitownikoéw W,Y; oraz W,Y, i cigglym ruchu posuwisto-zwrotnym sitownika FE
dla predkosci jazdy sekcji pielacej vy,.

Zrédto: Opracowanie wiasne.

72



600 |

5001 -
400
3005,

200

Polozenie w osi Y (mm)

100

0 500 1x10°

Potozenie w osi X (mm)

Rysunek 50. Wykres zmian potozen koncow nozy dtutowych T; i T, przy ciagtlym ruchu posuwisto-
-zwrotnym sitownikéw W,Y; oraz W,Y, i ciaglym ruchu posuwisto-zwrotnym sitownika FE
dla predkosci jazdy sekcji pielacej v;s.
Zrédto: Opracowanie wiasne.

Wykres przedstawiony na rysunku 44 pokazuje, iz dla predkosci v, | v, teoretycznie
mozliwa jest praca w skrajnych warunkach, a wigc przy przesunig¢ciu poprzecznym
kolejnych roslin w rzedzie o catkowity zakres ruchu poprzecznego wynoszacy 0,3 m przy
odlegtoséci pomiedzy roslinami wynoszacej 0,5 m. W przypadku predkosci vy5 podczas
wykonania przemieszczenia pomigdzy skrajnymi pozycjami na osi y, sekcja pielaca
przebyta w osi x dystans powyzej 0,4 m w 0sSi y przekraczajac zaktadang minimalng
odlegto$¢ pomiedzy roslinami w rzgdzie wynoszaca 0,3 m.

Wykresy przedstawione na rysunkach 45, 46 i 47 pokazuja, iz predkos¢ ruchu
wahadtowego nozy dlutowych umozliwia usuwanie chwastéw pomiedzy roslinami
w rzedzie dla wszystkich zadanych predkosci. Wykresy przedstawione na rysunkach 48,
49 i 50 pokazujg zlozenie symulacji ruchu poprzecznego (rys. 44) oraz symulacji
z rysunkow 45, 46 oraz 47 i potwierdzajg obserwacje, ze predko$¢ ruchu wahadtowego
nozy dilutowych pozwala na prace ze wszystkimi zadanymi predkosciach, lecz przy
skrajnych warunkach ustawienia poprzecznego efektywna praca z pre¢dkosciag 0,7 m/s jest

niemozliwa, nawet przy odlegtosciach roslin w rzgdzie wynoszacych 0,4m.
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6.5. Podsumowanie

Analizy modelu matematycznego oraz symulacje przeprowadzone w Srodowisku
MathCad w potwierdzajg mozliwosci zakresu ruchu mechanizmu do realizacji zmian
potozen nozy pielacych dla przyjetych wczedniej zatozen obejmujacych zmiennosé
liniowosci rzedu ro$lin.

Dodatkowo przeprowadzono analizy kinematyczne uwzgledniajace predko$¢ liniowa
ciggnika predkosci wynoszacg 0,3, 0,5 oraz 0,7 m/s.

Analizy pokazaty, iz w przypadku predkosci 0,7 m/s przy wczesniej postawionych
predkosciach liniowych sitownikow przy uproszczeniu ich ruchu do jednostajnego
docelowa trajektoria ruchu nozy bedzie niewystarczajaca do spetnienia skrajnego
poziomu zmienno$ci rzedow wynikajacego z wartosci granicznych polozen
poprzecznych czgéci roboczej sekcji pielnika. Nawet przy pominigciu opdznien
zwigzanych z predkoscia dziatania komputera sterujacego. Zalozenia budowanego
prototypu sekcji pielacej nie obejmuja predkosci wyzszych, niz 0,5 m/s oraz maksymalne
odchytki potozenia roslin wzgledem osi rzedu wynoszg £60 mm, lecz symulacje miaty

na celu sprawdzenie mozliwosci i granicznych wartosci dla opracowanego mechanizmu.
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7. Wybor technologii rozpoznawania roslin

W ostatnich latach nastgpit przetlomowy rozwoj zaréwno technologii do wykrywania
obiektow opartych o algorytmy sztucznej inteligencji (Al — Artificial Intelligence)
w szczegolnosci 0 konwolucyjne sieci neuronowe (CNN — Convolutional neural
networks) [83], jak i rozwdj wydajnosci komputeréw, réwniez mikrokomputerow
przystosowanych do sterowania urzgdzeniami w koncepcji Internetu Rzeczy (loT —
Internet of Things) [84]. W celu stworzenia systemu sterujacego sekcja pielacg dokonano
przegladu dostgpnych, owtartozrodtowych rozwigzan do identyfikacji obiektéw w czasie

rzeczywistym uwzgledniajac mozliwos¢ implementacji na mikrokomputerach.

7.1. Proces tworzenia modeli sieci neuronowych do rozpoznawania
roslin w danej uprawie

Tensorflow jest zestawem otwartozrodlowych bibliotek oprogramowania
umozliwiajacym tworzenie i trening modeli uczenia maszynowego oraz glebokiego
uczenia (ang. Deep Learning, DL) [85]. Jest to jedno z najpopularniejszych narzedzi
wykorzystywanych w dziedzinie sztucznej inteligencji. Ich pierwsza wersje wydano
9 listopada 2015 roku, a publicznie udostepniono je 11 lutego 2017 roku.

Wykorzystujac mozliwosci oprogramowania Tensorflow dotyczace detekcji
obiektow opracowano kompleksowy proces tworzenia 1 treningu modelu sieci

neuronowej, na ktorej oparto algorytm sterujacy (rys. 51).
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Rysunek 51. Proces opracowania gotowego modelu sieci neuronowej do rozpoznawania roslin.
Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie dokumentacji technicznej TensorFlow [85].

Do nauki modelu sieci neuronowej skorzystano z repozytorium zdjec¢ roslin rzepy
w serwisie GitHub [86]. Zbior ten zawierat 200 zdje¢ roslin wérod chwastow w réznych
pozycjach. W procesie tworzenia sieci neuronowej wykorzystano nastgpujace kroki:
1. Definicje klas — utworzenie pliku tekstowego z klasami obiektow, w omawianym
przypadku klasy to WEED (chwast) i CROP (roslina uprawiana).
2. Zbior zdje¢ — przygotowanie zbioru zdje¢ (rys. 52). W omawianym przypadku do
uzyskania efektywnych rezultatow potrzebne jest 100-200 zdjeé. Mechanizmy
treningu Tensorflow umozliwiaja dynamiczne rozszerzanie zbioru treningowego

poprzez przeksztalcanie istniejacych zdjec [85].
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Rysunek 52. Przyktady zdjec¢ rzepy pozyskanych z repozytorium GitHub.
Zrodto: [86].

3. Pretrenowany model — wybor i pobranie pliku wstepnie wytrenowanego modelu do
wykrywania obiektow.

4. Konfiguracja — zdefiniowanie parametrow konfiguracyjnych do nauki, obejmuja
m.in. liczbe epok, iteracji oraz ilo$¢ rownoleglych watkow nauki [85].

5. Oznaczenie zdj¢¢ (ang. labelling) — w tym celu wykorzystano darmowe
oprogramowanie specjalistyczne LabelMG generujace pliki XML na podstawie zdjgé
oznaczonych przez uzytkownika w formacie Pascal VOC (Visual Object Classes)
[87]. Oznaczanie zdjec¢ przedstawiono na rysunku 53, a przyktadowa struktura pliku

wyjsciowego XML przedstawiona zostatg na rysunku nr 54.
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Rysunek 53. Oznaczanie zdjg¢ w oprogramowaniu LabelMG.

Zrbdto: Opracowanie wiasne.

<?xml version="1.0"?>
- <annotation>
<folder>data xml</folder>
<filename>40.jpg</filename>

<path>/home/olle/data xml/40.jpg</path>

<source>
<database>Unknown</database>
</source>
<size>
<width>858</width>
<height>644</height>
<depth>3</depth>
</size>
<segmented>0</segmented>
- <object>
<name>crop</name>
<pose>Unspecified</pose>
<truncated>1</truncated>
<difficult>0</difficult>
- <bndbox>
<xmin>1</xmin>
<ymin>1</ymin>
<xmax>274</xmax>
<ymax>557</ymax>
</bndbox>
</object>

- <object>
<name>crop</name>
<pose>Unspecified</pose>
<truncated>1</truncated>
<difficult>0</difficult>

- <bndbox>
<xmin>1</xmin>
<ymin>452</ymin>
<xmax>212</xmax>
<ymax>644</ymax>

</bndbox>
</object>

- <object>
<name>weed</name>
<pose>Unspecified</pose>
<truncated>1</truncated>
< difficult>0</difficult>

- <bndbox>
<xmin>273</xmin>
<ymin>1</ymin>
<xmax>858</xmax>
<ymax>413</ymax>

</bndbox>
</object>
</annotation>

Rysunek 54. Przykladowa zawarto$¢ pliku XML zawierajaca definicje obiektow na zdjeciu w formacie

Pascal VOC.
Zrodto: Opracowanie wiasne.

6. Eksport oznaczen do pliku CSV — pliki XML wykonane dla wszystkich zdje¢ nalezy

przetransformowa¢ do jednego, zbiorczego pliku CSV (rys. 55) zawierajacego

definicje obiektow na zdjeciach w formacie akceptowalnym przez Tensorflow.

W tym celu opracowano skrypt w jezyku Python wykonujacy t¢ operacje.

78



Filename,width,height,class,xmin,ymin,xmax,ymax

PR PRPPRPOOODOOIOITOOIOITOOIOOIOOIOGOO®

.jpg, 858,644 ,weed,112,302,175,400
.jpg,858,644,weed, 265,57,608,212
.jpg, 858,644 ,weed,444,1,634,165
.jpg,858,644 ,weed,1,1,107,404
.jpg,858,644,weed, 35,1,170,117
.jpg, 858,644 ,weed,314,140,578,370
.jpg, 858,644 ,weed, 245,537,414,642
.jpg,858,644,crop,2,401,240,642
.jpg,858,644,crop,669,175,815,443
.jpg,858,644,crop,542,349,814,635
.jpg,858,644,crop,125,434,365,533
.jpg,858,644,crop,185,138,325,352
.jpg,858,644,crop,211,1,358,48
.jpg,858,644,crop,757,1,858,176
.jpg,858,644,crop,659,24,858,412
.jpg,858,644,crop,1,2,115,190
.jpg, 858,644 ,weed,555,1,610,50
.jpg,858,644,weed, 180,559,220,615

Rysunek 55. Przyktadowa zawarto$¢ zbiorczego pliku CSV z definicjami obiektow. Zrodto: Opracowanie

wlasne.

7. Wygenerowanie pliku TFRecord — uruchomienie skryptu dostarczonego przez

Tensorflow, ktory przyjmujac zbior zdje¢ i plik zbiorczy CSV generuje plik
TFRecord.

8. Nauka modelu sieci neuronowej — uruchomienie skryptu dostarczonego przez

Tensorflow, ktory przyjmujac plik TFRecord, pretrenowany model oraz konfiguracje

wykonuje iteracyjny trening sieci neuronowej. Modul TensorBoard umozliwia

podglad nauki w czasie rzeczywistym oraz generuje wykresy poszczegolnych metryk

opisujacych doktadno$¢ modelu, takich jak btad klasyfikacji obiektéw czy biad

dopasowania ramek wykrytego obiektu. Na rysunku 56 przedstawiono przebieg nauki
modelu SSD (Single-Shot Detector).
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tag: Losses/Loss/classification_loss
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Rysunek 56. Podglad treningu modelu SSD Mobilenet v2 na zbiorze zdj¢¢ rzepy.
Zr6dto: Opracowanie wlasne na podstawie: [85].
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9. Zamrozenie modelu i eksport. Po wyeksportowaniu nauczonego modelu do
odpowiedniego formatu przystosowanego do detekcji mozliwe jest napisanie skryptu
do wykrywania obiektow i zweryfikowanie dziatania modelu. Na rysunku nr 53
przedstawiono zdjecia, na ktorych wykonano detekcje obiektow, a nastgpnie wynik
detekcji obiektow natozono na zdjecia w postaci prostokatow. Zielone prostokaty sa
to rosliny uprawiane, a wigc obiekty klasy CROP, za$ jasnoniebieskie prostokaty
obejmuja obiekty klasy WEED, czyli chwasty. Obok typu obiektu widnieje pewnos¢,

z jaka model sieci neuronowej okreslit klas¢ obiektu.

Rysunek 57. Wyniki detekcji obiektow na zbiorze testowym po wykonaniu 20000 krokéw treningu modelu
SSD.
Zrédto: Opracowanie wlasne.

7.2. Wybor jednostki sterujacej

Przy wyborze jednostki sterujacej kluczowym parametrem jest predkos¢ detekcji
obiektéw. Przy predkosci 0,4 m/s pielnik pokonuje 400 mm w ciggu sekundy. Zatozono
wigc, ze minimalng predkoscia detekcji obiektéw powinno by¢ 40 klatek na sekunde, co

daje detekcje obiektow co 10 mm, za$ w finalnym oprogramowaniu predkos¢ pojedyncze;j
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petli sterowania powinna by¢ wyzsza niz 20 klatek na sekunde, co daje wykonywanie
detekcji co 20 mm.

Do testow wydajnosciowych, na podstawie zdje¢ z repozytorium GitHub [86]
przygotowano film video symulujacy widok z kamery podczas poruszania si¢ wzdhuz
rze¢du roslin (rys. 58) oraz skrypt do detekcji obiektow 1 rysowania obszarow z wykrytymi
obiektami na klatkach (rys. 59). Skrypt do detekcji obiektow pobierat kolejne klatki
filmu, dokonywat detekcji obiektow oraz mierzyt liczb¢ klatek na sekunde.

Poczatkowo zakladano, ze system sterowania bedzie oparty na platformie Raspberry
Pi 4B, znanej z niskiego zuzycia energii, wszechstronno$ci oraz niskiej ceny. W ramach
prac przygotowawczych przeprowadzono testy wydajnosciowe (benchmark) detekcji
obiektow przy uzyciu technologii TensorFlow Lite (TF-Lite, wersja zapewniajagca wyzsza
wydajno$¢). Testy te wykazaly, Zze przy uzyciu Raspberry Pi 4B osiggano $rednio 8 klatek
na sekund¢ (FPS — Frames Per Second). Przy zatozonej prgdkosci roboczej maszyny
wynoszacej okoto 1,5 km/h taka wydajno$¢ byta niewystarczajaca do precyzyjnego

sterowania sekcjg roboczg pielnika.

A clideo.com - VLC media player - o X
Plik  Odtwarzanie i

Obraz Napisy Narzedzia Widok Pomoc

P w3 [S]S]%) o )

Rysunek 58. Przyktadowa klatka filmu video uzywanego do testow wydajnosciowych.
Zrodto: Opracowanie wilasne.
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Rysunek 59. Detekcja obiektow przeprowadzana podczas testéw wydajno$ciowych.
Zrodo: Opracowanie wiasne.

Wobec powyzszego podjeto decyzje o zmianie platformy obliczeniowej na duzo
bardziej wydajng. Rozwazano zastosowanie platform NVIDIA Jetson Nano oraz Jetson
Xavier NX, bedacych dedykowanymi rozwigzaniami dla aplikacji wykorzystujacych
sztuczng inteligencje. Porownanie platform obliczeniowych Jetson Nano i Jetson Xavier

NX przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Poréwnanie wydajnoéci Jetson Nano oraz Jetson Xavier NX.

Platforma obliczeniowa
Parametr
Jetson Nano Jetson Xavier NX
Procesor (CPU) A-rdzeniowy ARM Cortex-A57 6'rdze”'°""x‘8RM Cortex-
Procesor graficzny 128-rdzeniowy NVIDIA 384-rdzeniowy NVIDIA Volta
(GPU) Maxwell z Tensor Cores
Pami¢g¢ RAM 4 GB LPDDR4 8 GB LPDDR4x
Moc obliczeniowa (Al) 0.5 TFLOPS 21 TFLOPS
Zuzycie energii 5-10 W 10-15W
Obstuga TensorRT Tak Tak

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie: [88].

Analizujac dane techniczne platform obliczeniowych mozna zauwazy¢, ze Jetson
Xavier NX znacznie przewyzsza Jetson Nano pod wzglgdem mocy obliczeniowej, co
czyni go bardziej odpowiednim wyborem dla aplikacji wymagajacych szybkiej analizy

obrazu w czasie rzeczywistym (tab. 1). Wyzsze zuzycie energii oraz koszt sa

82



kompensowane przez znacznie wicksza wydajnosé. Dodatkowo procesory NVIDIA
posiadaja dedykowang obstuge technologii TensorRT, znacznie zwigkszajacg wydajnosé

detekcji obiektow

7.3. Optymalizacja modelu TensorFlow do technologii TensorRT

Po wyborze platformy Jetson Xavier NX przystgpiono do optymalizacji procesu
detekcji obiektow. Kluczowym krokiem byto zastosowanie formatu ONNX (Open Neural
Network Exchange) oraz technologii TensorRT, dostepnej na platformach NVIDIA [89].
Proces ten obejmowal nastgpujace etapy (rys. 60):

1. Konwersja modelu: Wytrenowany model TensorFlow zostat wyeksportowany do
formatu ONNX, co umozliwilo jego kompatybilnos¢ z TensorRT.

2. Optymalizacja: TensorRT przeprowadzit optymalizacj¢ modelu, redukujac jego
rozmiar i dostosowujgc obliczenia do mozliwos$ci procesora graficznego w jednostce
Jetson Xavier NX. Proces ten obejmowal m.in. uproszczenie warstw sieci
i zastosowanie kwantyzacji do formatu FP16 [89].

3. Testy wydajno$ciowe: Po optymalizacji system osiagnat wydajnos$¢ powyzej 120 FPS
w petli detekcji obiektow, co jest warto$cig wystarczajaca do pracy przy zatozonej
predkosci robocze] maszyny oraz daje duze pole to rozwijania funkcjonalnosci
kosztem obnizenia liczby iteracji na sekunde. Wyniki testow wydajno§ciowych po

optymalizacji TensorRT przedstawiono w tabeli 2.
Wczytanie .
1

2 Wezytanie Konwersja Model
modelu TF-TRT TRT
Model Wczytanie .
3 TRT modelu HDetekqal

Rysunek 60. Optymalizacja modelu Tensorflow do modelu TensorRT wspieranego przez platforme
NVIDIA. 1 — Detekcja obiektow z wykorzystaniem TensorFlow, 2 — Konwersja modelu
z technologii Tensorflow do technologii TensorRT, 3 — Detekcja obiektow z wykorzystaniem
modelu w technologii TensorRT.
Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie: [89].
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Tabela 2. Poro6wnanie wydajnosci w detekcji obiektow w wybranych rozwigzaniach po przeprowadzeniu
autorskiego benchmarku.

Technologia Platforma obliczeniowa
detekcji obiektow | Jetson Xavier NX | Raspberry Pi 4B | Laptop, i7-10710u GTX-1650
Tensorflow 8 FPS 3 FPS 9 FPS
TensorFlow LITE - 8 FPS 16 FPS
TensorRT 122 FPS - -

Zrodto: Opracowanie wilasne.

7.4. Podsumowanie

Wdrozenie systemu sterowania sekcjg roboczg pielnika rzedowego z wykorzystaniem
sieci neuronowych wymagalo precyzyjnego doboru platformy obliczeniowej oraz
optymalizacji algorytmoéw. Poczatkowe zatozenia opierajace si¢ na Raspberry Pi 4B
okazaly si¢ niewystarczajace, co doprowadzitlo do wyboru platformy NVIDIA Jetson
Xavier NX. Zastosowanie formatu ONNX oraz technologii TensorRT pozwolito na
znaczne zwigkszenie wydajnosci detekcji obiektow, umozliwiajac efektywnag prace

pielnika w czasie rzeczywistym.
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8. Budowa stanowiska badawczego

Koncepcja mechanizmu sekcji pielnika do niszczenia chwastéw w uprawach
0 krzywoliniowych i nierownoleglych rzedach roslin zostata zweryfikowana przez model

matematyczny. Dato to podstawe do dalszych prac nad modelem rzeczywistym w stali.

8.1. Model geometryczny 3D

Trojwymiarowy model sekcji pielnika do niszczenia chwastow w uprawach
o krzywoliniowych 1 nieréwnoleglych rz¢dach roslin zostat wykonany w programie
SolidWorks. Jest to oprogramowanie umozliwiajace przestrzenne projektowanie czgsci
i zespotow maszyn 3D oraz tworzenia dokumentacji 2D. Program posiada wiele
mozliwos$ci utatwiajacych projektowanie, takich jak analiza kolizji podzespotéw, analizy
kinematyczne czy analizy wytrzymatosciowe metoda elementow skonczonych [90].
Projektujac sekcje robocza pielnika wedtug autorskiej koncepcji starano si¢ utrzymac jak
najwigksza zwarto$¢ konstrukcji, by ograniczy¢ wptyw obcigzen gnacych i skretnych

podczas kopiowania krzywoliniowosci rzgdow (rys. 61).

Rysunek 61. Model geometryczny sekcji roboczej pielnika.
Zrédto: Opracowanie wiasne.
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W konstrukcji sekcji dazono do zapewnienia wszystkich niezbednych regulacji w celu
umozliwienia pelnego odwzorowania modelu matematycznego. Model w stali posiada
doktadnie takie same wlasciwosci kinematyczne 1 geometryczne, jak model
matematyczny wynikajacy z koncepcji rozwigzania. Plynnej regulacji podlegaja
nastgpujace elementy:

e potozenie poprzeczne calej sekcji roboczej na ramie maszyny,

e polozenie poprzeczne lewego i prawego segmentu roboczego,

e wysoko$¢ mocowania lewego i prawego segmentu roboczego na tylnych elementach
pionowych czworobokdw przegubowych,

e wysokos$¢ kota kopiujacego,

e polozenie poprzeczne zestawOw zebow dtutowych,

e polozenie bezwzgledne kamery, regulowane poprzecznie oraz mozliwo$¢ dowolnego

ustawienia kata obiektywu.

8.2. Koncepcja automatyki i sterowania sekcja pielaca

Projekt automatyki i sterowania wykonano zgodnie z zatozeniami postawionymi
przed modelem matematycznym. Do zasilania automatyki, zarowno w zakresie pradu,
jaki i mediow odpowiedzialnych za ruch elementéw roboczych zatozono wykorzystanie
zasobow dostepnym w ciggniku rolniczym, a wigc powietrze z uktadu pneumatycznego
ciagnika, olej hydrauliczny z instalacji hydraulicznej ciagnika oraz zasilanie 12V
z instalacji elektrycznej ciggnika. Z elementéw dostgpnych na rynku dobrano elementy

automatyki spelniajgce wymagania postawione w modelu matematycznym (rys. 62).
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Rysunek 62. Dobor elementow automatyki: a — modut przekaznikéw 3-CH Relay for Jetson Nano, b —
rozdzielacz hydrauliczny jednosekcyjny, trojpotozeniowy, ¢ — zestaw z kamerg IMX477
ArduCam B0250, d — przetwornica napiecia 12V do 19V 95W, e — elektrozawor pneumatyczny
4V210-E 5/2 G1/4", f — NVIDIA Jetson Xavier NX Development Kit, g — sitownik
pneumatyczny dwustronnego dziatania ISO 6432, h — sitownik hydrauliczny dwustronnego
dziatania 40/22/100.
Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie: [91-93].

Na rysunku 63 przedstawiono schemat ideowy uktadu sterowania odpowiadajacego
za ruchy robocze sekcji pielacej. Sekcja ma przytacza hydrauliczne oraz pneumatyczne.
Za ruch sitownikow pneumatycznych i hydraulicznego odpowiadaja elektrozawory:
hydrauliczny dwudrozny, czyli umozliwiajacy 3 stany — wysuw, wsuw i zawor zamknigty
dla braku sygnatow sterujgcych oraz elektrozawdr pneumatyczny dwustanowy —
w przypadku podania sygnatu sitowniki pneumatyczne w potozeniu wsunigtym (noze
dlutowe rozwarte), dla braku sygnalu sitowniki wysunigte, za§ noze dlutowe zwarte.
Napigcie na elektrozawory dostarczane jest przez odpowiednie optoizolowane
przekazniki, ktore podtaczone sg do wyj$¢ cyfrowych jednostki sterujacej. Modut
z caloscig elektroniki jest zasilany pradem z instalacji ciggnika charakteryzujacej si¢
napi¢ciem 10-15V oraz naglymi zmianami napigcia, mogacymi powodowac zakldcenia

w dziataniu elektroniki.
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Rysunek 63. Schemat ideowy uktadu sterowania.
Zrbdto: Opracowanie wiasne.

8.3. Budowa sekcji pielace;j
Na podstawie zaprojektowanego modelu geometrycznego 3D przygotowano
dokumentacje¢ techniczng i wykonano elementy sktadowe w stali, ktére mozna byto
polaczy¢ w podzespoty, a pézniej w zespoty tworzace prototyp. Prace przeprowadzono
wedtug nastepujacego harmonogramu:
e etap 1 — wykonanie czeéci odpowiedzialnej za ruch poprzeczny oraz trdjpunktowego
uktadu zawieszenia,
e etap 2 — wykonanie catkowite cze$ci mechanicznej oraz instalacji hydraulicznej,
e etap 3 — montaz instalacji pneumatycznej, elektrycznej, sterowania oraz automatyki,

konfiguracja i uruchomienie. Prace etapu 3 zostaty przedstawione na rysunku 64.
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Rysunek 64. Prace przy etapie 3 budowy sekcji roboczej. 1 — szafa sterownicza, 2 — zbiornik powietrza
instalacji pneumatycznej, 3 — elektrozawor hydrauliczny, 4 — kamera, 5 — elektrozawor
pneumatyczny.

Zrédto: Opracowanie wiasne.
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9. Wyznaczanie trajektorii ruchu nozy dlutowych

W wyniku analiz przebiegéw trajektorii ruchu nozy opracowano zatozenia, ktore
powinna spetnia¢ trajektoria ruchu nozy dlutowych. Zalozenia uszeregowano od
najistotniejszego do najmniej istotnego:

1. Brak mozliwosci wejécia w strefe bezpieczenstwa ro$liny, niezaleznie od kombinacji
ruchu posuwistego maszyny, nozy dlutowych oraz ruchu poprzecznego sekcji
pielace;.

2. Odpornos¢ na potencjalng nieliniowos¢ dziatania sitownika hydraulicznego oraz
sitownikOw pneumatycznych.

3. Mozliwie najwigksza ilo§¢ powierzchni uprawionej pomig¢dzy poszczegdlnymi
ro$linami w rzedzie.

4. Mozliwie wczesne ustawienie si¢ sekcji w osi zblizajacej sie ro$liny -—
maksymalizacja czasu na przesterowanie potozenia poprzecznego — uniwersalne

zatozenie niezalezne od predkosci roboczej maszyny.

9.1. Koncepcja ,,Stycznych do stref bezpieczenstwa roslin”

Opracowana koncepcja ,,Stycznych do stref bezpieczenstwa roslin” do wyznaczania
trajektorii ruchu nozy dtutowych polega na maksymalizacji obszaru roboczego, w ktorym

noze pracuja pomiedzy poszczegdlnymi roslinami w rzedzie

XN /,"' e j,’,r R3
| TSt | | TSl |
A B C D

Rysunek 65. Koncepcja ,,Stycznych do stref bezpieczenstwa roslin”. A’, C’, F* — poczatek otwierania nozy;
A, C, F — poczatek ruchu nozy dtutowych w kierunku od osi roslin; B, D, F — poczatek ruchu
nozy dtutowych w kierunku do osi roélin; B’, D’, F* — koniec zamykania nozy; E — koniec
przesuwu poprzecznego R1, R2, R3 — strefa bezpieczenstwa roslin.

Zrodto: Opracowanie whasne.

Ruch poprzeczny sekcji pielacej w takim rozwigzaniu polega na centralnym
ustawieniu osi sekcji roboczej wzgledem osi najblizszej rosliny. W czasie, gdy noze

dtutowe sg na szerokosci strefy bezpieczenstwa rosliny nie powinien by¢ wykonywany
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ruch poprzeczny. Na szerokos$ci konca strefy bezpieczenstwa R (punkty B’,D’,G’ na
rysunku 65) rosliny nastgpuje wywotanie ruchu poprzecznego majacego na celu
ustawienie centralne wzgledem rosliny kolejne;j, tak jak pokazuje to krzywa D’EF’.

W koncepcji ,,Stycznych do stref bezpieczenstwa ro$lin” ruch noza dilutowego
w potgczeniu z ruchem wzdluznym ciggnika utworzy¢ ma lini¢ styczng do strefy
bezpieczenstwa rosliny R. Dla przyktadu, rozpatrujac pierwsza rosling na rysunku 65,
uwzgledniajac predkos¢ robocza ciggnika oraz czas potrzebny na umieszczenie nozy
dhutowych w pozycji rozwartej nalezy wyznaczy¢ taki punkt rozpoczgcia wywotywania
ruchu nozy A’, w ktérym linia A’ A bedzie styczna do okrggu strefy bezpieczenstwa R1.
W analogiczny sposéb nalezy wyznaczy¢ punkt rozpoczecia ruchu nozy dhlutowych
w kierunku osi roslin B, w ktérym utworzona linia BB’ stanie rowniez bedzie styczna do
strefy bezpieczenstwa R1.

Taki uklad powoduje maksymalizacj¢ uprawionej powierzchni gleby pomiedzy
poszczegblnymi ro§linami w rzedzie, lecz jest trudny do osiggnigcia w warunkach
rzeczywistych, poniewaz istnieje duze ryzyko naruszenia granicy strefy bezpieczenstwa
R w przypadku braku idealnej powtarzalnosci ruchu elementéw roboczych, a takze

btedow ustawienia osiowego sekcji wzgledem najblizszej rosliny.

9.2. Koncepcja ,,Wylaczonych stref bezpieczenstwa roslin”
Opracowana koncepcja 2, nazwana koncepcja ,,Wylaczonych stref bezpieczenstwa
ro$lin” zostata przedstawiona na rysunku 66. Koncepcja zaktada wigksze odlegltosci nozy

od strefy bezpieczenstwa redukujac ryzyko naruszenia strefy bezpieczenstwa rosliny.

R]‘ RQ\ ',l' /’/"H\\‘\
o ) [N\ E F'{! & S
1 A I An Wl W
A"l\\ \@/ ) ;"B. C?\“ \ K@J )Iil' = [
AN | R3
A B C D F G

Rysunek 66. Koncepcja ,, Wytaczonych stref bezpieczenstwa roslin”. A’, C’, F’ — poczatek otwierania nozy;
A, C, F — koniec otwierania nozy; B, D, F- poczatek ruchu nozy dlutowych w kierunku od osi
roélin; B’, D’, F’- poczatek ruchu nozy dilutowych w kierunku do osi roélin; E- koniec
przesuwu poprzecznego R1, R2, R3 — strefy bezpieczenstwa roslin.

Zrédto: Opracowanie wlasne.

91



Ruch poprzeczny sekcji w takim rozwigzaniu polega na centralnym ustawieniu osi
sekcji roboczej wzgledem osi najblizszej rosliny, podobnie jak w koncepcji 1.

W czasie, gdy noze dtutowe sg na szerokosci strefy bezpieczenstwa nie powinien by¢
wykonywany ruch poprzeczny. W momencie opuszczenia strefy bezpieczenstwa
R (punkty B,D,G na rysunku 66) rosliny nastepuje wywotanie ruchu poprzecznego
majacego na celu ustawienie centralne wzgledem rosliny kolejnej, tak, jak pokazuje to
krzywa DD’EF’.

W koncepcji ,,Wytaczonych stref bezpieczenstwa roslin”, w zakresie zmiany pozycji
nozy dhutowych zastosowano podejscie majace na celu eliminacje ryzyka naruszenia
strefy bezpieczenstwa rosliny R. Rozpatrujac pierwsza rosling na rysunku 66, nalezy
wyznaczy¢ taki punkt rozpoczecia ruchu nozy dtutowych A’, by po umieszczeniu nozy
rozwartej, prosta taczaca koncowki nozy pielacych byta styczna do strefy bezpieczenstwa
R1, a wigc noze dhutowe na szerokosci strefy bezpieczenstwa R1 powinny by¢ w pozycji
rozwartej. Analogiczna sytuacja wystgpuje na szerokosci konca strefy bezpieczenstwa
R1. W punkcie B, okres§lajacym poczatek ruchu nozy pielacych w kierunku osi ro$lin,
polaczenie koncowek nozy pielacych znéw utworzytoby styczng do okregu okreslajacego
granice strefy bezpieczenstwa R1, a wigc rozpoczecie ruchu umieszczajacego noze
W pozycje zwartg nastgpiloby na szerokosci konca strefy bezpieczenstwa R1.

Uktad taki powoduje, ze podczas przemieszczania si¢ sekcji przez catg dhugosc strefy
bezpieczenstwa R noze pielace pozostaja w stanie rozwartym, a wymuszenie ruchu
zarowno poprzecznego, jak i ruchu wahadtowego nozy dtutowych odbywa si¢ poza tym
obszarem. Eliminuje to catkowicie ryzyko przekroczenia strefy bezpieczenstwa przez
noze dlutowe podczas zmiany potozenia poprzecznego sekcji roboczej i rOwnoczesnego
wywotaniu ruchu nozy dtutowych w przypadku nieosiowego ustawienia sekcji wzgledem
rosliny. Dodatkowo koncepcja ,,Wylaczonych stref bezpieczenstwa roslin” znaczaco
upraszcza wyznaczanie wyprzedzenia ruchu nozy pielacych w przypadku zmiany
parametrow roboczych, takich jak predko$¢ robocza maszyny, predkos¢ linowa
sitownikow wywotujacych ruch poprzeczny oraz eliminuje problem nieliniowosci

charakterystyki elementow roboczych.
9.3. Porownanie i wybor koncepcji

Koncepcja ,,Stycznych do stref bezpieczenstwa roslin” maksymalizuje czas

pozostawienia nozy dlutowych w pozycji ztozonej, przy zatozeniu predkosci sitownikow
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pneumatycznych na poziomie 500 mm/s, predkosci liniowej ciggnika na poziomie 0,5
m/s, strefy bezpieczenstwa rosliny 100 mm i odleglosci roslin 500 mm, dtugos$¢ drogi

w pelnym ztozeniu nozy pielacych wzrasta o 4,1 %, co przedstawiono na rysunku 67.

1
2
1 |
& Y
S ‘
s / B 382,37 |
| - 399,23 _
B 500 -

Rysunek 67. Porownanie drogi ztozonych nozy w koncepcjach przy predkosci roboczej 0,5 m/s,

1 —koncepcja ,,Stycznych do stref bezpieczenstwa roslin”, 2 —koncepcja ,,Wytaczonych stref
bezpieczenstwa roslin”.

Zrodto: Opracowanie wilasne.

Z drugiej strony koncepcja ,,Stycznych do stref bezpieczenstwa roslin” wymaga
idealnej trajektorii ruchu osi nozy pielacych, za§ kazdy btad osiowosci powoduje
naruszanie strefy bezpieczenstwa. Na rysunku 68 poréwnano koncepcje przy wystgpieniu
btedu osiowosci.
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Rysunek 68. Trajektoria ruchu przy btedzie ustawienia osiowego d: a — Koncepcja ,,Stycznych do strefy
bezpieczenstwa roslin”, b — Koncepcja ,,Wyltaczonych stref bezpieczenstwa roslin”.
Zrbdto: Opracowanie wiasne.

Podczas wystgpienia kazdego btedu ustawienia osiowego o, strefy bezpieczenstwa
ro$liny zostaje naruszona podczas ruchu poprzecznego nozy dtutowych. Z drugiej strony

koncepcja ,,Wytaczonych stref bezpieczenstwa roslin” eliminuje to ryzyko w pelni, lecz
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wigze si¢ to z mniejszym obszarem roboczym pomig¢dzy roslinami w rzedzie, z ktérego
zostaly wyciete chwasty. Koncepcja 2 dodatkowo rowniez eliminuje ryzyko
nieliniowos$ci dziatania sitownikéw pneumatycznych, a wi¢c zmiany ich predkosci
podczas cyklu roboczego. Do wyznaczenia punktéw charakterystycznych, potrzebny jest
catkowity czas zmiany potozenia sitownikdw pneumatycznych i niezaleznie, czy ich
charakterystyka jest liniowa czy nie, strefa bezpieczenstwa rosliny nie zostanie
naruszona.

W cel wyboru wariantu koncepcji postuzono si¢ metodg wazenia kryteriow koncepcji
[94]. Okreslono kryteria (tab. 3) 1 przypisano im wagi stosujac bezposrednie poréwnanie
danych kryteriow pod katem istotnosci (tab. 4). Koncepcje 1 oznaczono jako W1,
Koncepcj¢ 2 oznaczono jako W2. Korzystajac z wag kryteriow dokonano zestawienia
wariantow pod katem spetniania danego kryterium w lepszym  stopniu.
W przypadku spelniania kryterium w stopniu rownym, oba warianty otrzymaly po

polowie wartosci wagi kryterium (tab. 5).

Tabela 3. Kryteria oceny koncepcji.

Kryterium Nazwa

K1 Ryzyko teoretycznego wejscia w strefe bezpieczenstwa rosliny
K2 Wrazliwos¢ na btedy ustawienia osiowego

K3 Wrazliwos¢ na nieliniowos¢ sitownikéw hydraulicznych

K4 Wrazliwo$¢ na nieliniowos$¢ sitownikdéw pneumatycznych

K5 Objeta powierzchnia pomigdzy roslinami w rzgdzie

Zrbdto: Opracowanie wiasne.

Tabela 4. Ocena koncepcji trajektorii ruchu nozy dtutowych.

. Kryterium
Kryterium
K1 K2 K3 K4 K5 Punkty Waga

K1 X 1 1 1 1 4 0,4
K2 0 X 1 1 1 3 0,3
K3 0 0 X 0 0 0 0

K4 0 0 1 X 0 1 0,1
K5 0 0 1 1 X 2 0,2
Suma 10 1

Zrodto: Opracowanie wilasne.
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Tabela 5. Poréwnanie wariantow koncepcji pod katem spetniania kryteriow.

Wariant Kryterium

koncepcji | K1 K2 K3 K4 K5 Suma
w1 0,2 0 0 0 0,2 0,4
W2 0,2 0,3 0 0,1 0 0,6
Suma 1

Zrbdto: Opracowanie wlasne

Sumujac wagi kryteriow koncepcja 2 okazata si¢ koncepcja lepsza, poniewaz
eliminuje ryzyko uszkodzenia strefy bezpieczenstwa rosliny przez btedy ustawienia

osiowego oraz nieliniowos$¢ sitownikow.

9.4. Opracowanie metody wyznaczania Sciezki nozy zgodnej

z koncepcja ,,Wylaczonych stref bezpieczenstwa roslin”

Koncepcja ,,Wytaczonych stref bezpieczenstwa roslin” zostala wybrana jako
modelowa trajektoria ruchu nozy dhutowych, dla ktorej zostat zaprojektowany uktad
sterujacy sekcji pielacej pracujacej w krzywoliniowych i nieréwnolegtych rzedach roslin.

Na podstawie wprowadzonej predkosci roboczej oraz znajac srednig predkosc¢ liniowa
sitownikow pneumatycznych W,Y; oraz W,Y, wyprowadzono wzor okreslajacy wartos¢
wyprzedzenia ruchu so (186). Wzor ten okresla odlegtos¢ wyprzedzenia, z jakim nalezy
rozpoczaé ruch nozy pielacych na zewnatrz rzedu roslin. Jest on iloczynem predkosci

roboczej oraz czasu potrzebnego na zmiang pozycji sitownika pneumatycznego.

So = V¢

* W1iYy (bmax)_lel (bmin) (186)
Ub

Opracowano rowniez szczegdtowy schemat blokowy (rys. 69) okreslajacy w sposob

iteracyjny tworzenie Sciezki w koncepcji ,,Wylaczonych stref bezpieczenstwa roslin”.
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Dane:
So, R
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At

__| Op - odleglosc od poprzednie] rosliny
On - odleglos¢ do nastepnej rosliny

Czy
On<=R+5S07

NIE

TAK

Czy
Nastepna roslina jest
pierwsza rosling?

NIE

~——NIE—

TAK

TAK

Otwieraj noze pielgce

Zamykaj noze pielace

Czy sekcja jest w osi
nastepne] rosliny?

Wykonuj ruch w lewo

Wykonuj ruch w prawe

NIE

Czy sekcja jest z
lewej strony osi
nastepnej rosliny?

TAK

. ]

Rysunek 69. Schemat blokowy wyznaczania trajektorii ruchu nozy sekcji pielacej w koncepcji
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Zrbdto: Opracowanie wiasne.



9.5. Program do wyznaczania trajektorii ruchu mnozy zgodnej

z koncepcja ,,Wylaczonych stref bezpieczenstwa roslin”

Do wyznaczania trajektorii ruchu w koncepcji ,,Wytaczonych stref bezpieczenstwa
ro$lin” napisano program w jezyku C#, wykorzystujac framework WinForms,
w $srodowisku programistycznym Visual Studio 2022 [95].

Program przedstawia symulacj¢ trajektorii ruchu elementow roboczych pielnika
podczas ruchu wzdhuz rzedu ro$lin dla zadanych przez uzytkownika parametrow
mechanizmu, zadanego potozenia startowego sekcji pielacej oraz zadanego rozktadu
roslin.

Napisany program przeprowadza symulacj¢ ruchu z okreSlonymi parametrami
I zapisuje wyniki trajektorii ruchu w formie listy punktéw umozliwiajacych odtworzenie
trajektorii ruchu nozy.

Parametry poczatkowe wprowadzane przed uzytkownika:

o predko$¢ liniowa, z jaka poruszata si¢ bedzie sekcja pielaca,

e predkosci sitownikdéw pneumatycznych i1 hydraulicznego,

e promien bezpieczny rosliny,

e wilasciwosci geometryczne — dlugosci poszczegoélnych odcinkow mechanizmu,
zgodnie z modelem matematycznym,

e lista punktow (X, Y) reprezentujacych pozycje roslin, zapisana w programie.

Symulacja jest przeprowadzana iteracyjnie. Wykorzystujac model matematyczny
w kazdej iteracji program oblicza punkty charakterystyczne. Dla kazdej jednostki czasu
wykonywane sg nastgpujace operacje:

e znalezienie najblizszej rosliny przed i za biezaca pozycja elementu,
e okreslenie stanu ruchu poziomego w lewo, w prawo lub bez zmiany,
e okreslenie stanu ruchu nozy dlutowych,

e aktualizacja pozycji mechanizmu,

Program wykonuje obliczenia punktow dla symulacji z rozdzielczoscia 1 ms, przez
caly czas trwania symulacji i zapisuje trajektori¢ elementow roboczych (rys. 70). Dane
trajektorii sg zapisane do wykresow, aby przedstawic:

e pozycje roslin,
e trajektori¢ srodka mechanizmu, czyli $srodka odcinka faczacego punkty koncowe nozy
dhutowych,

e trajektorie ruchu nozy dtutowych.
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10.Oprogramowanie sterujace sekcja pielaca

Program sterujacy sekcja pielacg do usuwania chwastéw w krzywoliniowych

I nierownolegtych rzedach roslin wymagal implementacji nastepujacych funkcjonalnosci

podstawowych:

e przetwarzanie strumienia wideo z kamery w czasie rzeczywistym,

e wykrywanie obiektéw, wykorzystujac wczesniej przygotowany model sieci
neuronowej,

e $ledzenie obiektow, a wigc identyfikowanie obiektéw i przyporzadkowywanie zmian
ich pozycji w kolejnych klatkach,

e ckstrapolacja polozen obiektow niewykrytych w przypadku niewykrycia ich
w pojedynczej klatce,

e sterowanie przekaznikami do sitownikdéw pneumatycznych oraz hydraulicznego,

e wykonywanie komend ruchu zewngtrznego i wewngtrznego nozy dtutowych oraz
przesuwu poprzecznego sekcji, w oparciu o zatozone przesunigcia czasowe,

¢ mechanizm logowania danych diagnostycznych programu takich jak wykryte obiekty

lub wykonywane komendy.

10.1.Algorytm oprogramowania sterujacego sekcjq pielaca

Schemat blokowy opisuje podstawowe funkcjonalnosci programu sterujacego
w zakresie sterowania sekcjg pielaca (rys. 71, 72, 73). Funkcje konfiguracji w czasie
rzeczywistym, jak i kolekcjonowanie danych diagnostycznych zostaty pominiete, gdyz
nie wptywaja na samg istot¢ sterowania sekcjg robocza.

Blok A, pokazany na rysunku 71 zawiera jednorazowg inicjalizacj¢ wszystkich
istotnych parametrow poczatkowych oraz przeprowadzanie detekcji obiektow na kazdej
Klatce obrazu.

Blok B, pokazany na rysunku 72, zawiera logik¢ ktéra laczy obiekty wykryte
w poprzednich klatkach z obiektami w aktualnej klatce, tworzac mechanizm $ledzenia
obiektow. Ponadto, znajac $rednie przesunigcia $ledzonych obiektow, w przypadku
niewykrycia konkretnego obiektu w mechanizmie $ledzenia ekstrapoluje jego pozycje
tak, by zdarzenia niewykrycia konkretnych obiektow w pojedynczych klatkach nie
wplywaly negatywnie na sterowanie sekcj3.

Blok C, pokazany na rysunku 73, zawiera operacje sterowania przesuwem

poprzecznym na uprzednio przygotowanej liScie aktualnych obiektow w bloku B.
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Obiekty z listy aktualnej obiektow zawegzane sg do obiektow potencjalnie znajdujacych
si¢ w rzedzie roslin. Nastepnie ustalane jest polozenie sekcji pielacej wzgledem osi
najblizej rosliny 1 korekcja poprzeczna sekcji pielacej tak, by znajdowata si¢ w pozycji
centralnej do rosliny. Rownoczesnie, sprawdzane jest wzdtuzne potozenie rosliny. Jezeli
roslina znajdzie si¢ w okreslonym obszarze, nastgpuje wystanie komendy rozsunigcia

nozy dhutowych, a gdy roslina opusci ten obszar, wysytana jest komenda zsunigcia si¢

nozy dtutowych.
Wprowadz:
PlikDoSieciNeuronowe]
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MaksymalnalLiczbaEkstrapolacjiPotozenia i Posi Rodli yG'
MaksymalnePrzesuniecieRosliny H\'stterezapoz!umaRos.l\lnmeI'na
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. ) N Zainicjalizuj:
Stworz pustg liste wykrytych Stwdrz pusts liste aktualnych obiektéw Madel sieci neuranowej
Stworz pusta liste komend otwarcia i

A obiektow - o ) - Obraz wejsciowy z kamery
zamkniecia ze znaczkami czasu N ot
Porty wyjscia przekaznikow

]

Stwdrz pusta liste wartosci pikselowych

przesuniec w osiach XiY Wykonaj detekeje obiektow

Pobierz obraz z kamery

y
Y

Y
Dodaj obiekty dao listy wykrytych
Czy lista wykrytych ~TAK Czy lista aktualnych abiektow
jest pusta? obiektdw jest pusta?
NIE
TAK NIE } }
Czy lista wykrytych
Ustaw sygnat niski ohiektow posiada ~t-
na wszystkich kolejny element?
wyjsciach NIE
przekaznikowych
C TAK
Pobierz kolejny obiekt | Dodaj do listy aktualnych obiektdw

Rysunek 71. Czg$¢ I schematu blokowego algorytmu sterowania.
Zrédto: Opracowanie wiasne.
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aktualnych obiektdw

Zaktualizuj wspéhrzedne
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obiektow

Dodaj wyliczone wartosci
przesuniec w osiach XiY
do listy

Rysunek 72. Czgs¢ 11 schematu blokowego algorytmu sterowania.

Zrédto: Opracowanie wiasne.
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Rysunek 73. Czgs¢ 1T schematu blokowego algorytmu sterowania.
Zrbdto: Opracowanie wiasne.

Na rysunku 74 przedstawiono podglad widoku z kamery programu sterujacego oraz
zaznaczone charakterystyczne elementy umozliwiajgce sterowanie zaréwno ruchem

poprzecznym, jak i ruchem nozy dtutowych.
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Rysunek 74. Widok z perspektywy kamery programu sterujagcego. 1 — linie zakresu sterowania
poprzecznego, 2— linie histerezy ustawienia centralnego roslin, 3 — linie bramki wywotywania
ruchu nozy dtutowych, 4 — dane informacyjne, 5 — rolina z unikalnym identyfikatorem.
Zrodto: Opracowanie wiasne.

Linie zakresu sterowania poprzecznego (1 na rysunku 74) stuza do odseparowania
zakresu wtasciwego dla uprawianego rzedu. Tylko rosliny pomi¢dzy nimi uwazane sg za
rosliny nalezace do uprawianego rze¢du. Linie histerezy 2 ustawienia centralnego roslin
to zakres poprzeczny, w ktorym okreslone jest centralne potozenie sekcji wzgledem
rosliny 5. Dzigki temu mozliwe jest ograniczenie ruchéw poprzecznych pielnika przez
niewielkie odchylenia lokalizacji detekcji roslin i ograniczenie zjawiska przesterowania
przy niewielkich wahaniach potoZenia poprzecznego ros$lin. Linie bramki wywotywania
ruchu nozy dlutowych, oznaczone numerem 3 stuzg do dodawania komend ruchu nozy
dhlutowych. Po przejsciu przez lini¢ poziomg goérng nastgpuje dodanie komendy
rozsunigcia nozy dlutowych. Po przej$ciu przez lini¢ pozioma dolna, nastepuje dodanie
komendy zsunig¢cia nozy diutowych. Komendy, wypisane w obszarze oznaczonym
numerem 4, wykonywane sg po czasie opdznienia, wynikajagcym z kombinacji predkosci
liniowej, opdznien elementdow sterujacych i wykonawczych oraz perspektywy widoku
kamery, ktora rejestruje obraz przed nozami dlutowymi. Dodatkowo, sterowanie
ustawieniem poprzecznym, w celu centralnego ustawienia si¢ do kolejnej rosliny
wykonywane jest dopiero po wykonaniu komendy ruchu wewnetrznego nozy dtutowych

po mini¢ciu poprzedniej rosliny, ktorej juz nie ma na widoku z kamery.
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10.2.Weryfikacja dzialania programu sterujacego

W celu weryfikacji poprawnos$ci dzialania programu sterujacego sekcja utworzono
pelng symulacje pracy w warunkach rzeczywistych. W tym celu postuzono si¢
repozytorium zdje¢ rzepy dostepnej na serwisie GitHub [86] i przygotowano na jej
podstawie film symulujacy przemieszczenie si¢ wzdluz rzedoéw roslin. W tym celu
utworzono obraz o rozdzielczosci 1500x12000 pikseli, ktory nasladuje skan powierzchni
pola z rzedami roslin. Utworzono metodg kopiowania w pionie zestawu 5 rz¢dow roslin.

Nastepnie przesuwajac ten obraz utworzono film symulujacy jazde wzdtuz pola (rys. 75).

00:07

Rysunek 75. Film symulujacy przemieszczania si¢ wzdhuz rzgdow roslin.
Zrodto: Opracowanie wlasne.

Dodatkowo przygotowano oprogramowanie, ktore Kkorzystajac z filmu
przedstawionego na rysunku 75 zaznaczato teoretyczny obszar widzenia kamery, ktory
przekazywany byt do oprogramowania sterujgcego (rys. 76). Dodatkowo na obrazie
z filmu zaznaczone byto potozenie nozy dhutowych, ktére znajdujg si¢ poza obszarem
kamery. Komendy wykonywane przez program sterujacy powodowaly przesuw
poprzeczny obszaru przekazywanego do oprogramowania sterujgcego oraz ruch nozy
dhlutowych. Predkosci ruchéw poprzecznych oraz rozsuwania i zsuwania nozy dtutowych

wynikaly bezposrednio z modelu matematycznego.
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Rysunek 76. Symulacja dziatania oprogramowania. 1- widok z programu sterujacego, 2 — widok symulacji
przejazdu wzdtuz rzgdow roslin, 3 — obszar widziany przez program sterujacy, 4 — potozenie
wirtualnych koncéw nozy dtutowych.

Zrédto: Opracowanie wiasne.
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11. Metodyka badan w kanale glebowym

Kanal glebowy to zaawansowane stanowisko badawcze, wykorzystywane do
testowania narzedzi rolniczych i mechanizméw jezdnych w $cisle kontrolowanych
warunkach. Jego konstrukcja stalowa o wymiarach 10 m x 2 m x 1 m [96] umozliwia
przeprowadzanie badan pelnowymiarowych zespolow roboczych, takich jak korpusy
ptuzne, ze¢by spulchniajace lub dowolne sekcje robocze maszyn rolniczych.

Whnetrze kanalu wypetniane jest gleba o okreslonych wtasciwosciach fizycznych,
takich jak wilgotnos$¢ 1 zaggszczenie, co pozwala na powtarzalne i precyzyjne pomiary.
Nad powierzchnig gleby porusza si¢ wozek narzedziowy, ktorego predkos¢ mozna
regulowa¢ w zakresie od 0,1 do 7,2 km/h, umozliwiajac dokladng analize pracy
testowanych elementow [96].

Stanowisko badawcze wyposazono w nowoczesne systemy pomiarowe takie, jak
czujniki zwigzlo$ci 1 gestosci gleby, urzadzenia do rejestracji profilu powierzchni.
Przygotowanie podloza do badan realizowane jest za pomoca dedykowanego zestawu
narzgdzi, w tym spulchniacza, watu zageszczajacego i zgarniaka. Dzigki eliminacji
wplywu warunkéw atmosferycznych oraz petlnej kontroli nad parametrami gleby, kanat
glebowy stanowi idealne $rodowisko do badan nad interakcjg elementéw roboczych
maszyn rolniczych z podtozem, zapewniajac wysoka precyzj¢ i powtarzalno$¢ wynikow.

Stan fizyczny gleby zostal okre§lony na podstawie analizy sktadu
granulometrycznego oraz pomiaru wilgotnosci i zwieztosci. Wilgotnos¢ gleby oznaczono
metodg suszarkowo-wagowa zgodnie z normg PN-1SO 11465:1999 [97], odnoszac wynik
do masy gleby w stanie wilgotnym. Codzienny monitoring wilgotnosci polegal na
pobraniu 30-gramowej probki gleby, ktora nastepnie byta suszona na wagosuszarce WPE
300 S przez 25 minut. Precyzja wazenia probek wynosita 0,01 g.

Wtasciwosci fizyczne gleby:

o typ gleby: piasek gliniasty,

e frakcja itowa (<0,002 mm): 2%,

e frakcja pytowa (0,002—-0,05 mm): 36%,

o frakcja piaskowa (>0,05 mm): 62%,

e (gestos¢ gleby w stanie suchym: 1535 £11 kg/m?,
e wilgotnos$¢ gleby: 9,4 +0,3%,

e Kkat tarcia wewngtrznego: 37°,

e Kkat tarcia gleba-stal: 24°,
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e Kkohezja: 17 kPa,
e adhezja: 10 kPa.

11.1. Przygotowanie torow roslin i chwastow

Badania prowadzone na kanale glebowym cechujg si¢ duza powtarzalnoscia. Dzigki
temu mozliwe byto powtarzanie przejazdow dla jednakowych predkosci oraz trajektorii
ruchu. Dodatkowo jego prostokgtna powierzchnia pozwala na lokalizowanie
wspoétrzednych roslin w prosty sposob. Do badan na kanale glebowym opracowane
zostaly 4 warianty rozmieszczenia ro$lin w rzgdach. Kazdy wariant badano przy
obecnosci chwastow oraz bez chwastow. Wszystkie badania wykonane byty przy trzech
predkosciach roboczych: 0,8 km/h, 1,0 km/h oraz 1,2 km/h. Aby zachowaé
powtarzalno$¢, w przejazdach 1, 2 i 3 z chwastami umieszczano je 250 mm przed ros$ling,
w 0si ro$liny. Natomiast w wariancie 4, ze wzgledu na niewielkg odlegto$¢ migdzy
roslinami, wynoszacg 250 mm w osi wzdtuz kanatu glebowego, chwasty znajdowaty sig
na $rodku odcinka taczacego te rosliny. W tym celu zaprojektowano matryce (tab. 6)

umozliwiajgcg adresowanie roslin i chwastow w danym wariancie.

Tabela 6. Matryca ustawien roslin z zaznaczonymi pozycjami chwastow. Oznaczenia: R — ro$lina; C1, C2,
C3 — chwasty w trzech rodzajach.

Punkty charakterystyczne do umieszczania roslin uprawianych lub chwastow

A B C D E F G H | J H |
Wariant1 | 0 250 | 500 | 750 | 1000 | 1250 | 1500 | 1750 | 2000 | 2250 | 2500 | 2750
-60
0 R C1 R C2 R C3 R C1 R Cc2 R C3
60

Warianty

Wariant2 | 0 250 | 500 | 750 | 1000 | 1250 | 1500 | 1750 | 2000 | 2250 | 2500 | 2750
-60 C1 R Cc2 R C3
0 R C2 R Ci R
60 C3 R

Wariant3 | 0 250 [ 500 | 750 | 1000 | 1250 | 1500 | 1750 | 2000 | 2250 | 2500 | 2750
-60 C2 R Ci R
0 R C2 R C3
60 C1 R C3 R

Wariant4 | 0 250 [ 500 | 750 | 1000 | 1250 | 1500 | 1750 | 2000 | 2250 | 2500 | 2750

-60 C2 R R C3
0 R C3 R C2 R
60 C1 R Cl R

Zrédto: Opracowanie wlasne.
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W celu odwzorowania wariantoéw przedstawionych na rysunku 77 zbudowano
matrycg z dwoch jednakowych ptyt OSB o wymiarach 1250x1250, ktéra posiadata

otwory umozliwiajgce odwzorowanie potozen roslin i chwastow

1250
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Rysunek 77. Matryca ustawien roslin z zaznaczonymi pozycjami chwastow w przypadku rzgdéw roslin
zakloconych chwastami.
Zrodto: Opracowanie wilasne.

Przedstawione na rysunku 78 ptyty z wycigtymi otworami ukladane byly wzdhuz
lewej krawedzi kanatu glebowego tak, by krawedz boczna ptyty stykata si¢ ze Sciang
boczng kanatu glebowego. KrawedZ poprzeczna plyty byla ustawiana na wczedniej
przygotowanym znaku na S$cianie bocznej kanalu glebowego tak, by za kazdym
utozeniem ptyty byly w tej samej pozycji. Nastepnie, w otworach, w ktorych miatby by¢
umieszczone rosliny przektadany byt metalowy pret o $rednicy 8 mm, tworzac znaki na
glebie w kanale glebowym. Po zdjeciu plyt rosliny i chwasty byly umieszczone
w odpowiednio zaznaczonych §ladach na glebie. Do przygotowywania torow roslin
i chwastow uzywano roslin kapusty i chwastow w trzech rodzajach: C1, C2i C3 (rys. 79).
Przyktad rozmieszczenia roslin 1 chwastéw dla wariantu nr 3 przedstawiony zostal na

rysunku 80.
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Rysunek 78. Oznaczanie miejsc na rosliny i chwasty na kanale glebowym. 1 — matryce z ptyty OSB z
otworami w charakterystycznych punktach, 2 — przyrzad do oznaczania miejsca na rosliny i
chwasty, 3 — 0znaczenia literowe kolumn otwordw, 4 — otwory.

Zrédto: Opracowanie whasne.

Rysunek 79. Elementy do tworzenia torow roslin i chwastéw w kanale glebowym. 1 — chwast rodzaju C1,
2 - chwast rodzaju C3, 3 — chwast rodzaju C2, 4 — roslina kapusty.
Zrodto: Opracowanie wiasne.

Rysunek 80. Rozktad roslin i chwastow dla wariantu 3. 1 — Chwasty rodzaju C1, 2 — Chwasty rodzaju C2,
3 — Chwasty rodzaju C3.
Zrédto: Opracowanie wiasne.
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Dla kazdej kombinacji predko$ci roboczej, zachwaszczenia oraz trajektorii przejazd
wykonywany byl 3-krotnie. Opracowano konwencj¢ identyfikowania przejazdow
W nastgpujacy sposob:

W{1}v{2}C{3}P{4}
Oznaczenia:
e {1} oznacza wariant trajektorii rz¢du roslin, przyjmuje wartosci 1,2,3,4
e {2} oznacza predkos¢ robocza, przyjmuje wartosci 08 dla 0,8km/h, 10 dla 1km/h oraz

12 dla 1,2km/h
e {3} oznacza obecno$¢ chwastow, 0 oznacza brak chwastéw, 1 oznacza obecnosé¢

chwastow

e {4} oznacza probe, przyjmuje wartosci 1,2,3

11.2. System rejestracji sygnalow

Celem systemu rejestracji sygnatu bylo zebranie danych na temat ruchéw elementow
roboczych w czasie rzeczywistym. System oparty byt na systemie myRIO-1900. MyRIO
to kompaktowy, wbudowany system reprogramowalny opracowany przez National
Instruments, przeznaczony gtéwnie do zastosowan edukacyjnych oraz prototypowania
w zakresie systemOw sterowania i akwizycji danych. Wyposazony jest w procesor ARM
oraz programowalng strukture FPGA, co pozwala na szybkie przetwarzanie sygnatow
I sterowanie w czasie rzeczywistym [98].

System rejestracji ruchow elementow oraz sygnalow przedstawiony zostat na rysunku
81. Enkoder oznaczony numerem 1 mierzyt kat FF’E zgodnie ze schematem (rys. 27),
czyli kat obrotu czworoboku przesuwu poprzecznego sekcji pielacej. Enkodery
oznaczone numerem 3,4 mierzyly zmian¢ katow L,M,K, oraz L,M,K, zgodnie ze
schematem (rys. 27), co odwzorowywato nierownosci terenu po obu stronach. Enkoder
oznaczony numerem 5 posiadal zamocowane kotko poruszajace si¢ po biezni prowadnicy
wozka kanatu glebowego. Umozliwial pomiar przemieszczenia wzdluznego sekcji
roboczej. Enkodery oznaczone numerem 6 mierzyty zmiane¢ katow W, U,Y; oraz W,U,Y,

zgodnie ze schematem (rys. 27).
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Rysunek 81. Elementy systemu rejestracji sygnatéw: 1 — enkoder mierzacy kat obrotu czworoboku
przesuwu poprzecznego sekcji pielaeej, 2 — modut akwizycji danych MyRIO, 3, 4 — enkodery
mierzace katy obrotu czworobokow przegubowych pionowych do kopiowania nieréwnosci
terenu, 5 — enkoder mierzacy kat obrotu rolki poruszajacej si¢ po biezni prowadnicy kanatu
glebowego, 6 - enkodery mierzace katy obrotu nozy dtutowych.

Zrodto: Opracowanie wiasne.

Struktura FPGA modutu MyRIO zaprogramowana zostata w programie LabView
z dodatkiem FPGA, za$ za akwizycj¢ danych pomiarowych odpowiadal modut LabView
Real-Time. W opracowanym rozwigzaniu, giowna petla programu realizowana na
uktadzie FPGA pracuje z okresem 25 nanosekund, co odpowiada cze¢stotliwosci 40 MHz.
Wejscia modutu myRIO-1900, stuzace do odczytu sygnatéw cyfrowych z enkoderow
oraz sygnalow sterujacych, zostaty zdefiniowane w obszarze wejsé¢/wyjs¢ (I/O Node)
przy uzyciu biblioteki LabVIEW FPGA.

Za odczyt chwilowych wartosci sygnatéw z enkoderow i wejs¢ cyfrowych
odpowiadaja dedykowane funkcje (Encoder.vi) z biblioteki LabVIEW FPGA dla modutu
myRIO-1900. W ramach konfiguracji enkoderéw przyjeto prace z enkoderem
kwadraturowym o fizycznej rozdzielczosci 3600 impulséw na jeden petny obrot [99].
Pomiarowa rozdzielczo$¢ sygnatu w module myRIO-1900 zostala ustalona na 14400
impulséw na obrot. Dane pomiarowe z odczytow sg zapisywane do kolejek FIFO,
wykorzystujac funkcje zapisu (Write — FIFO Method) z biblioteki LabVIEW FPGA.
Kolejki FIFO maja pojemnos¢ 511 elementoéw, a kazdy element to 32-bitowa liczba
catkowita bez znaku. Dane do pamigci FIFO zapisywane s cyklicznie co 5 milisekund.

Schemat struktury FPGA przedstawiony zostat na rysunku 82.
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Rysunek 82. Schemat struktury opracowanej w Labview dla modulu myRIO-1900 umozliwiajacej pomiar
wartosci chwilowych potozenia 6 enkoderow i 4 stanéw bitowych: 1 — gtéwna petla programu,
2 — obszar definicji wejs¢ modutu myRIO-1900 stuzacych do odczytu sygnatow cyfrowych z
enkoderow i sterujacych (biblioteka Labview FPGA, I/O Node), 3 — funkcje opowiadajace za
odczyt chwilowych wartosci enkoderow i wejs¢ cyfrowych (biblioteka Labview FPGA,
myRI0-1900, Encoder.vi), 4 — zapis danych pomiarowych do kolejek FIFO (biblioteka
Labview FPGA, Write (FIFO Method)).
Zrédto: Opracowanie wlasne.
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W module akwizycji danych gléwna petla programu pracuje z okresem 100 ms.
W kazdym cyklu petli pobierane sg 20 wierszy danych z poszczegolnych kolejek FIFO,
ktére zawierajg warto$ci pomiarowe.

Za odczyt wartosci ze sprz¢towych kolejek FIFO, przechowujgcych dane o potozeniu
enkoderow oraz wartosciach wej$¢ cyfrowych, odpowiadajg funkcje z biblioteki
LabVIEW FPGA (Invoke Method Function). Dane pomiarowe sg przygotowywane
I zapisywane do kolejki FIFO aplikacji czasu rzeczywistego przy pomocy funkcji
z biblioteki LabVIEW Real-Time (RT FIFO Write Function). Odczytane dane z kolejek
FIFO sa wstawiane do struktury 2-wymiarowej macierzy, ktora umozliwia pdzniejsze
umieszczenie tych danych w kolejce FIFO dla aplikacji czasu rzeczywistego w module
myRI0-1900. Dodatkowo, zaprojektowano niezalezng petle obstugujaca proces zapisu
zgromadzonych danych pomiarowych do pliku. Ta petla dziata z okresem 1 sekundy,
a w kazdym cyklu pobiera 200 wierszy danych pomiarowych z enkoderow oraz wejs$¢
bitowych. Takie rozwigzanie zapewnia poprawng prace petli odbierajacej dane z FPGA,
bez blokowania jej w trakcie uruchamiania zapisu danych do pliku. Funkcje z biblioteki
LabVIEW Real-Time (RT FIFO Read Function) odpowiadaja za odbioér danych z kolejki
FIFO aplikacji systemu czasu rzeczywistego oraz przygotowanie tych danych do
zapisania w pliku. Wlasciwy zapis danych do pliku odbywa si¢ za pomocg funkcji
z biblioteki LabVIEW (Write To Measurement File Express VI), ktora zapisuje dane
w formacie arkusza kalkulacyjnego Excel. Struktura Real-Time pokazana zostata

na rysunku nr 83. Interfejs uzytkownika przedstawiono na rysunku 84.
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Rysunek 83. Schemat struktury opracowanej w LabView Real-Time Module dla modutu myRIO-1900 umozliwiajacy pomiar warto$ci chwilowych potozenia 6 enkoderow i 4 stanow bitowych:
1 — gtéwna petla programu, 2 — obszar sterowania strukturg FPGA oraz licznikami dla enkoderéw (biblioteka Labview FPGA, Invoke Method Function, Read/Write Control Function), 3 — funkcje opowiadajace za odczyt
wartosci ze sprzetowych kolejek FIFO przechowujacych dane: potozenie enkoderéw i wartosci wejéé cyfrowych (biblioteka Labview FPGA, Invoke Method Function), 4 — przygotowanie i zapis danych do kolejki FIFO
aplikacji czasu rzeczywistego (biblioteka Labview Real-Time, RT FIFO Write Function), 5 — petla obstugi zapisu danych do pliku, 6 — odbidr z kolejki FIFO i przygotowanie danych do zapisu (biblioteka Labview Real-
Time, RT FIFO Read Function), 7 — zapis danych do pliku (biblioteka Labview, Write To Measurement File Express VI).
Zrédto: Opracowanie wiasne.
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11.3. Kalibracja systemu rejestracji sygnalow

W wszystkich wariantach trajektorii pierwsza roslina jest w jednakowej pozycji, ktora
bedzie pozycja odniesienia. Aby zapewni¢ powtarzalno$¢ badan, wykorzystujac tryb
rgczny, przemieszczono sekcje tak, by noze dotykaly pierwszej rosliny oraz roslina byta
w osi. Dodatkowo wszystkie przejazdy rozpoczynane byly z jednakowej pozycji, ktora
zaznaczona byla na kanale glebowym oraz z jednakowej pozycji sitownika
hydraulicznego. Pozwolito to na powtarzalne wykonywanie przejazdéw oraz wyliczanie
rzeczywistych pozycji nozy pielacych. Dodatkowo pierwsza roslina zawsze byta
w jednakowej pozycji. Po przeliczeniu warto$ci katowych enkoderéw odsunigcie
pierwszej rosliny wynosito 1650 mm w osi x oraz 1010 mm w osi y. Odczyt odsunigcia

pierwszej rosliny przedstawiono na rysunku 85.

Rysunek 85. Ustawienie nozy dtutowych stycznie do pierwszej ro§liny w osi x i centralnie do rosliny w osi
y w celu odczytu odsunigé.
Zrodto: Opracowanie wlasne.

118



12.  Wyniki badan sekcji pielacej na kanale glebowym

W celu precyzyjnej analizy pracy elementéw roboczych przeprowadzono badania
w kontrolowanych warunkach kanatu glebowego. Po uruchomieniu stanowiska
badawczego zbadano czasy reakcji poszczegoélnych elementow sekcji pielacej oraz
obliczono op6znienia ruchu elementdéw roboczych. W drugiej czgsci wykonano przejazdy
probne 1 dokonano pomiaréw ruchu elementéw roboczych. Badania te miaty na celu
okreslenie r6znic w odwzorowaniu trajektorii przejazdu modelowego, a takze analize
wplywu chwastdow na trajektori¢ ruchu nozy dhutowych. Do analizy wynikow
wykorzystano narzgdzia statystyczne umozliwiajace ocen¢ zgodno$ci przejazdu

rzeczywistego z modelem.

12.1. Uruchomienie stanowiska badawczego i przejazdy prébne

Aby doktadnie przedstawi¢ zasade dziatania systemu mechatronicznego
w warunkach rzeczywistych, wstgpnie wykonano przejazdy probne. Podczas tych
przejazdow wykonano seri¢ zdjg¢ przedstawiajacych istote dziatania systemu
mechatronicznego opartego o widzenie maszynowe (rys. 86-89). Zdjecia przedstawiaja
aktualny widok z perspektywy widoku systemu sterujacego.

W pierwszym etapie, przedstawionym na rysunku 86 nastepuje wykrycie rosliny
przez system sztucznej inteligencji 1 okreslenie jej wspoirzednych. Nastepnie ocenione
zostaje jej potozenie poprzeczne i sprawdzenie, czy jej Srodek miesci si¢ w liniach
histerezy, ktére wyznaczaja obszar ktory uwazany jest za centralne ustawienie. Jezeli
roslina znajduje si¢ po lewej, badz prawej stronie nastepuje podjecie decyzji o wywotaniu
Przesuwu poprzecznego.

W kolejnym etapie, przedstawionym na rysunku 87, nastepuje przesuw poprzeczny
sekcji tak, by srodek rosliny znalazt si¢ w zakresie histerezy okreslajacej jej wlasciwe
potozenie (rys. 87), dodatkowo caly czas sprawdzane jest polozenie pionowe ro$liny
i jego potozenie wzgledem bramek gornych i dolnych, ktore wywotajg ruchu nozy
dtutowych.

Podczas przekroczenia gornej linii bramki wywotywania ruchu nozy dhutowych (rys.
88), system generuje komendg rozwarcia nozy dtutowych, ktora zostaje przekazywana na
osobny watek wykonawczy sterujacy przekaznikiem sitownikéw pneumatycznych.
Komenda zostanie wykonana po uplywie czasu opdznienia, zaleznego od predkosci

roboczej maszyny (rys. 89).
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jxnz OTWARTO 240358/240343
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2ffc OTWARTO 244127/244112
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Bpmb ZAMKNIETO 238723/23870
jxnz OTWARTO 240358/240343
jxnz ZAMKNIETO 241325/241304
ag18 OTWARTO 241988/241975
ag18 ZAMKNIETO 242690,/242676
roni OTWARTO 243630/243611
roni ZAMKNIETO 243722/243705
2ffc OTWARTO 244127/244112

2ffc ZAMKNIECIE PRZY 245005

Rysunek 86. Wykrycie rosliny przez system i ocena jej potozenia poprzecznego.
Zrbdto: Opracowanie wiasne.
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Rysunek 87. Wykonanie przesuwu poprzecznego czg¢s¢i roboczej sekcji pielace;.
Zrodto: Opracowanie wiasne.
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roni ZAMKNIETO 243722/243705
2ffc OTWARTO 244127/244112
2ffc ZAMKNIETO 245019/245005

Rysunek 88. Wykrycie przekroczenia przez rosling gornej linii bramki wywolywania ruchu nozy

dtutowych.
Zrodto: Opracowanie wiasne.
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Rysunek 89. Wykrycie przekroczenia przez roéling dolnej linii bramki wywolywania ruchu nozy
dtutowych.
Zrodto: Opracowanie wiasne.

Podczas przekroczenia dolnej linii bramki wywotywania ruchu nozy diutowych
(rys. 89) system generuje komende zwarcia nozy dtutowych, ktora zostaje przekazywana
na osobny watek wykonawczy sterujacy przekaznikiem sitownikéw pneumatycznych.
Komenda zostanie wykonana po uptywie czasu opdznienia, zaleznego od predkosci

roboczej maszyny, podobnie jak w przypadku komendy rozwarcia nozy dtutowych.
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12.2. Badania czaséw opoznien elementow roboczych sekcji pielgcej
I wyznaczenie op6znien reakcji

Waznym parametrem kalibracyjnym, oprdcz centralnego ustawienia kamery jest
okreslenie opdznienia reakcji elementéw roboczych wzgledem systemu sterujacego.
Zbadano reakcje sitownika hydraulicznego FE oraz pary sitownikéw pneumatycznych
WY, i W,Y, zgodnie ze schematem (rys. 27). W tym celu postuzono si¢ systemem
enkoderow rejestrujgcych obrot elementow potgczonym z odczytem sygnatow
wyjsciowych z komputera sterujgcego Jetson Xavier NX. Do okreslenia zbadania reakcji
sitownika FE wykonano seri¢ 10 pomiarow wywotania przesuwu poprzecznego Sekcji
pielacej przez system i je zapisano. Na podstawie uzyskanych wynikow mozliwe jest
wyznaczenie czasu opoéznienia reakcji elementow roboczych sekcji pielacej od
pojawienia si¢ sygnalu cyfrowego oraz poznanie charakterystyki ruchu elementow
roboczych. Do okreslenia reakcji sitownikow pneumatycznych W,Y; i W,Y, wykonano
seri¢ 10 pomiarow wywotania ruchu wewnetrznego i zewnetrznego nozy dhutowych
1 zarejestrowano charakterystyke ruchu nozy dhutowych oraz wystgpienia sygnatu
sterujacego. Przyktadowy wykres reakcji przesuwu poprzecznego przedstawiono na
rysunku 89, za$ przyktadowy wykres reakcji nozy dutowych przedstawiono na rysunku
90. Wyniki badan przedstawiono w tabelach 7 oraz 8.

Reakcja przesuwu poprzecznego

A
Wp
C D

>

c

N

(8]

(0]

o

o

o

o

2

>

(%]

(0]

o

a

A B
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Czas [ms]
Obrot Sygnat przesuwu

Rysunek 90. Wykres zmian potozenia sitownika hydraulicznego w stosunku do wystapienia sygnatu
sterujacego przekaznikiem przesuwu w funkcji czasu. A — poczatek wystapienia sygnatu
przesuwu, B —rozpoczecie ruchu poprzecznego czgsci roboczej, C — koniec sygnatu przesuwu,
D — koniec ruchu poprzecznego czgsci roboczej, Wy — warto$é przesuwu poprzecznego czgsei
roboczej.

Zrédto: Opracowanie wlasne.
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Tabela 7.Czasy reakcji wywolywania i zatrzymywania ruchu poprzecznego.

Lp. Czas reakcji zalgczania Czas reakcji roztaczania | Srednia
1 70 70 70
2 70 65 67,5
3 70 70 70
4 70 70 70
5 70 70 70
6 70 65 67,5
I 70 70 70
8 70 65 67,5
9 70 70 70
10 70 65 67,5
Srednia 69
Odchylenie standardowe $rednich 1,29
Zrodlo: Opracowanie wlasne.
A
Reakcja nozy dfutowych
W, : ;
C D\E
S
2
8
=
>
'S
[
:
g
a
A B F _
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Czas [ms]
NOz lewy NOz prawy Sygnat otwarcia

Rysunek 91. Wykres zmian potozenia sitownikow pneumatycznych w stosunku do wystgpienia sygnatu
sterujacego przekaznikiem ruchu nozy dtutowych w funkcji czasu, A — poczatek wystgpienia
sygnatu ruchu zwarcia nozy dlutowych, B — rozpoczgcie ruchu zwarcia nozy dtutowych, C —
osiagnig¢cie maksymalnego zwarcia nozy dtutowych, D — koniec wystgpowania sygnatu ruchu
zwarcia nozy dhutowych, E — poczatek ruchu rozwarcia nozy dhutowych, F — koniec ruchu
rozwarcia nozy dhutowych, W, — warto$¢ przesuwu poprzecznego nozy diutowych
wynikajacego z ruchu wahadlowego nozy dtutowych.

Zrbdto: Opracowanie wiasne.
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Tabela 8. Czasy poszczegdlnych reakcji ruchu zwarcia i rozwarcia nozy wahliwych. ROL — czas reakcji
rozpoczgcia ruchu noza lewego w kierunku od osi rzedu, ROP — czas reakcji rozpoczecia ruchu
noza prawego w kierunku od osi rzedu, RZL — czas reakcji rozpoczecia ruchu noza lewego
w kierunku do osi rz¢du, RZP — czas reakcji rozpoczecia ruchu noza prawego W Kierunku do
osi rzgdu, COL — czas ruchu noza lewego w kierunku od osi rzgdu, COP- czas ruchu noza
prawego w kierunku od osi rzgdu, CZL — czas ruchu noza lewego w kierunku do osi rzedu,
CZP — czas ruchu noza prawego w kierunku do osi rzgdu, CROL- taczny czas ruchu noza
lewego w kierunku od osi rz¢du od pojawienia si¢ sygnatu, CROP- taczny czas ruchu noza
prawego w kierunku od osi rzedu od pojawienia si¢ sygnatu, CRZL- taczny czas ruchu noza
lewego w kierunku od osi rzedu od pojawienia si¢ sygnatu, CRZP- aczny czas ruchu noza
prawego w kierunku do osi rzedu od pojawienia si¢ sygnatu, RS- éredni taczny czas ruchu w
kierunku od / do osi rzedu.

Lp. Czasy poszczegblnych operacji
ROL | ROP | RZL | RZP | COL | COP | CZL | CZP | CROL CROP CRZL CRZP RS

1 70 |70 |65 |65 |130 | 135 | 135 | 140 | 200 205 200 205 202,5

2 70 |70 |70 |65 |130 | 135 | 135|135 200 205 205 200 202,5

3 70 |70 |70 |70 |135 | 135 | 140 | 140 | 205 205 210 210 207,5

4 70 |70 |65 |70 |135 | 130 | 135 | 140 | 205 200 200 210 203,75

5 65 |70 |70 |70 |135 | 135 | 135|135 200 205 205 205 203,75

6 70 |70 |70 |65 |130 | 140 | 140 | 135 ] 200 210 210 200 205

7 70 |70 |70 |70 |130 | 130 | 135 | 140 | 200 200 205 210 203,75

8 70 |65 |70 |70 |135 | 130 | 135|140 | 205 195 205 210 203,75

9 70 |70 |70 |70 |135 | 135 | 140 | 140 | 205 205 210 210 207,5

10 |70 |70 |65 |70 |130 | 135 | 135|135 200 205 200 205 202,5
Srednia 204,25
Odchylenie standardowe $rednich | 1,88

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Zarowno w przypadku sitownika hydraulicznego, jak i sitownikow pneumatycznych
czas reakcji na rozpoczecie wykonywania ruchu wyniost ok. 70 ms. Sitowniki
pneumatyczne, polaczone rownolegle dziatalty w sposdb powtarzalny i ich trajektoria
ruchu byta zblizona i1 symetryczna, cechujac si¢ odchytka w czasach na poziomie
predkosci probkowania wynoszacej 5 ms. Srednia czasu ruchu rozwarcia oraz zwarcia
nozy dlutowych od momentu pojawienia si¢ sygnatu cyfrowego do zakonczenia
wykonywania ruchu wyniosta 204,25 ms. Uwzgledniajac predkos¢ probkowania wartos¢
te przyjeto jako rowng 205 ms. Dodatkowo w wyniku testow wydajnosciowych przyjeto
srednig predkos$¢ dziatania programu na 50 klatek na sekundg, a wigc Sredni czas
wykonywania jednej iteracji programu wynosi 20 ms. Jest to istotny parametr w celu
ustawienia wlasciwego czasu opdznienia od wykrycia rosliny do ustawienia sygnatu
wywotania ruchu nozy dtutowych. Kamere zamontowano w taki sposob, by bramka
wychwytywania roslin znajdowata si¢ 0,2 m przed nozami pielagcymi. Na podstawie
pomiaréw czaséw reakcji obliczono parametry istotne w procesie sterowania w czasie

rzeczywistym i przedstawiono w réwnaniach (187) — (190).
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W réwnaniach (191) - (195) obliczono czasy, o ktore nalezy opdznié¢ ruch nozy

dhlutowych, z ktérymi przeprowadzane bgda badania trajektorii na kanale glebowym.

W réwnaniach (196) — (200) okreslono czasy, dla ktérych nalezy opdznié¢ sterowanie

poprzeczne po wyjsciu ostatniej rosliny z obszaru, w ktorym nast¢puje generowanie

komend ruchu nozy dtutowych.

Sp = 0,20 [m]
to = 0,205 [s]
trps = 0,02 [s]
t, = 0,07 [s]

S

a0 =2 = g — trys
t,(v,) = "v—f — 0,225 [s]
t,(v;) = 0,675 [s]
t,(v,) = 0,495 [s]
t,(v3) = 0,375 [s]
ty(ve) = z—z— by — trps
t,(ve) = % —0,09[s]
ty,(v1) = 0,81 [s]
t,(v,) = 0,63 [s]
t,(v3) = 0,51 [s]

(187)
(188)
(189)
(190)
(191)

(192)

(193)
(194)
(195)
(196)

(197)

(198)
(199)
(200)

127



12.3. Interpretacja wynikéw z enkoderéw obrotowych

Dane z enkoderow zawieraty jedynie liczby impulséw, ktore zostaty zarejestrowane
przez enkoder od czasu zresetowania. Jeden impuls oznacza 1/3600 obrotu, a wiec 0,1
stopnia kata obrotu. Wykorzystujac zalezno$ci matematyczne zmian katéw do
przemieszczen poszczegdlnych elementow, wynikajagce z modelu matematycznego,
zostaly wyliczone rzeczywiste pozycje nozy dtutowych lewego i prawego oraz obliczono
potozenia osi maszyny wzgledem kanatu glebowego, a wigc punktu srodkowego
pomigedzy nozami w potozeniu rozwartym. Zakres przejazdu uwzglednianego
w opracowywaniu trajektorii ruchu ograniczono do zakresu 1300 — 5000 mm. Pozwolito
to na pominigcie poczatkowego etapu ustawiania si¢ osi symetrii nozy dtutowych w o0si
pierwszej rosliny. Dodatkowo dla kazdego przejazdu obliczono modelowg trajektori¢
ruchu nozy pielacych wykorzystujac metode ,, Wytaczonych stref bezpieczenstwa roslin”,
co umozliwito zarowno wizualne poréwnanie trajektorii, jak i analizy dopasowania
trajektorii rzeczywistej do zalozonego modelu. Dodatkowo dla kazdego przejazdu
podczas badan wykonano zdjecie po wykonanym przejezdzie. Na wszystkich wykresach
trajektorii ruchu nozy dtutowych osie x oraz y sa zgodne z rysunkiem 85, a wiec x oznacza
kierunek wzdluz kanatu glebowego, za$ y oznacza kierunek poprzeczny do kanatu
glebowego. Rysunki 92, 93, 94 pokazuja odpowiednio probe rzeczywista, trajektorig
modelowa odpowiadajaca predkosci roboczej, rozktad roslin i chwastow oraz zdjecie po

wykonanej probie rzeczywistej z widocznymi §ladami na glebie.

W2v10C1P3
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Rysunek 92. Trajektoria po przeliczeniach sygnatéw z uzyskanych z enkoderéw po wykorzystaniu modelu
matematycznego dla proby W2V10C1P3 (wariant 2, predkos¢ 1 km/h, obecno$¢ chwastow,
powtorzenie 3).

Zrodto: Opracowanie whasne.
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W2V10C1 model
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Rysunek 93. Wariant W2V10C1 (wariant 2, predko$¢ 1 km/h, obecno$¢ chwastow), trajektoria

wygenerowana przez autorski program komputerowy wykorzystujacy model matematyczny.
Zrodto: Opracowanie wilasne.

Rysunek 94. Przejazd W2V10C1P3 (wariant 2, predkos¢ 1 km/h, obecno$¢ chwastéw, powtdrzenie 3),
zdjecie powierzchni gleby po wykonanym przejezdzie.
Zrédto: Opracowanie wiasne.

Po kazdej probie, oprocz wykonania zdje¢ dokumentujacych przejazd zapisane
zostaly nastepujace wartosci:
o liczbaro$lin zniszczonych — traktowana jako liczba ro$lin, na ktorych szeroko$ci noze
pozostaty W pozycji zwartej badz nastgpit fizyczny kontakt z rosling,
e liczba chwastow pozostawionych — traktowana jako liczba chwastow, na ktorych

szerokosci noze miaty w pozycje rozwartg tj. chwast potraktowany zostat jak roslina.
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12.4. Przedstawienie wynikow prob przejazdéw

Dla kazdego przejazdu sekcji pielacej w kanale glebowym, oprocz wygenerowania
trajektorii, zastosowano narzedzia statystyczne pozwalajace okre§lic miary
odwzorowania przejazdu modelowego dla lewego oraz prawego noza. Wykorzystujac
autorskie oprogramowanie (rys. 70) dla wszystkich zarejestrowanych punktow na osi
x (wzdhiz kanalu glebowego) obliczono odpowiadajgce im warto$ci na osi y dla
modelowej trajektorii w koncepcji ,,Wytaczonych stref bezpieczenstwa roslin”.
Nastepnie wartosci rzeczywiste pordwnane zostaly z warto$ciami modelowymi
w programie Excel za pomocg nast¢pujacych narzedzi:

e test korelacji Pearsona,
e $redni btad absolutny wyrazony w milimetrach,
e S$redni btad standardowy wyrazony w milimetrach.

Dodatkowo liczby chwastow pozostawionych oraz liczby roslin niewykrytych
przeliczone zostaty na wartoSci procentowe z catej liczby chwastow badz roslin (tab. 9,
10). Zestawiono wyniki dla wszystkich przejazdéw, a takze dokonano grupowania
w nast¢pujacych kryteriach (tab. 11):

e 0Obecnos¢ chwastow,
e wariant rozkladu roslin,

e predkos¢ robocza.
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Tabela 9. Przejazdy robocze oraz miary odwzorowania korelacji modelowej cz. 1. W — numer wariantu
rozktadu ro$lin, V — predkos¢ robocza sekcji pielacej [km/h], C — obecnos¢ chwastow, P — numer proby,
RL- wspotczynnik korelacji R-Pearsona dla noza lewego, MAEL — $redni btad bezwzgledny noza lewego,
SEML — btad standardowy $redniej dla noza lewego, RR — wspotczynnik korelacji R-Pearsona dla noza
prawego, MAER — $redni btad bezwzgledny noza prawego, SEML — btad standardowy $redniej dla noza

rawego, %R — procent zniszczonych ro$lin, %C- procent ominietych chwastéw.

Identy_fikacja Wskazniki odwzorowania trajektorii modelowych
przejazdu
W VvV |C P RL | MAEL | SEML | RR | MAER | SEMR | %R | %C
1 0,94 | 7,09 13,03 | 0,95 7,83 12,55 | 0,00 | 0,00
0 2 0,92 | 20,09 16,08 | 0,91 | 11,73 16,65 | 0,00 | n.d.
0.8 3 0,89 6,60 18,38 | 0,88 | 14,27 19,14 | 0,00 | n.d.
1 0,89 7,39 18,86 | 0,88 | 13,16 19,74 | 0,00 | 0,00
1 2 0,90 | 21,69 17,44 10,89 | 30,75 18,62 | 0,00 | 0,00
3 0,91 6,03 16,92 | 0,90 | 12,23 17,57 | 0,00 | 0,00
1 0,88 | 23,98 19,36 | 0,89 | 37,66 19,36 | 0,00 | n.d.
0 2 0,94 | 30,33 13,46 | 0,95 | 41,11 13,32 | 0,00 | n.d.
1 1 3 0,90 | 28,18 18,21 | 0,90 | 42,61 18,55 | 0,00 | n.d.
1 0,92 | 18,90 15,70 | 0,91 | 29,63 17,13 | 0,00 | 0,00
1 2 0,92 | 20,63 16,32 | 0,91 | 12,37 17,32 | 0,00 | 0,00
3 0,90 | 22,44 1791 | 0,89 | 14,36 18,66 | 0,00 | 0,00
1 0,91 7,05 17,26 | 0,90 | 13,89 17,96 | 0,00 | n.d.
0 2 0,90 | 22,37 17,83 | 0,90 | 13,05 18,30 | 0,00 | n.d.
12 3 0,92 | 14,04 16,24 | 0,91 6,96 16,93 | 0,00 | n.d.
1 0,87 9,75 20,13 | 0,86 | 13,33 21,16 | 0,00 | 0,00
1 2 091 2491 16,98 | 0,89 | 16,36 18,68 | 0,00 | 0,00
3 0,95 | 33,66 13,05 | 0,93 | 25,24 14,59 | 0,00 | 0,00
1 0,90 | 24,86 32,84 | 0,87 | 2597 31,60 | 0,00 | n.d.
0 2 0,88 | 30,71 36,43 | 0,81 | 32,36 39,96 | 0,00 | n.d.
0.8 3 0,87 | 34,35 42,32 10,81 | 30,42 38,69 | 0,00 | n.d.
’ 1 0,91 | 28,35 31,74 | 0,83 | 28,15 33,61 | 0,00 | 0,00
1 2 0,93 | 23,72 27,55 (0,89 | 22,98 28,25 | 0,00 | 0,00
3 091 | 22,12 31,26 | 0,90 | 20,49 27,54 | 0,00 | 0,00
1 0,92 | 2411 30,31 | 0,89 | 23,08 27,28 | 0,00 | nd.
0 2 0,87 | 23,84 31,60 | 0,81 | 2531 30,53 | 0,00 | n.d.
9 1 3 0,83 | 30,56 36,93 | 0,76 | 32,42 35,32 | 0,00 | nd.
1 091 2441 29,40 | 0,86 | 27,07 29,17 | 0,00 | 0,00
1 2 0,84 | 32,39 37,95 | 0,78 | 32,61 36,88 | 0,00 | 0,00
3 0,92 | 22,80 29,83 | 0,89 | 24,22 28,44 | 0,00 | 0,00
1 0,87 | 26,24 32,87 | 0,75 | 29,93 39,10 | 0,00 | n.d.
0 2 0,81 | 33,77 38,37 | 0,74 | 31,25 41,52 | 0,00 | n.d.
12 3 0,82 | 34,29 43,45 | 0,76 | 31,57 44,04 | 0,00 | n.d.
’ 1 0,85 | 29,57 36,19 | 0,80 | 21,49 28,72 | 0,00 | 0,00
1 2 0,81 | 36,70 37,51 | 0,46 | 43,70 46,97 | 16,67 | 0,00
3 0,91 | 27,44 33,12 | 0,86 | 28,88 31,32 | 0,00 | 0,00

Zrodto: Opracowanie wilasne.
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Tabela 10. Przejazdy robocze oraz miary odwzorowania korelacji modelowej cz. 2.

Identy_fikacja Wskazniki odwzorowania trajektorii modelowych
przejazdu

W| V |C|P| RL | MAEL | SEML RR MAE R SEM R %R %C
1| 082 | 2592 33,89 0,87 19,11 27,44 0,00 n.d.

02| 0,78 | 29,82 39,06 0,80 27,39 39,32 0,00 n.d.

0.8 31 0,63 | 34,52 49,79 0,70 29,19 43,51 0,00 n.d.
’ 1| 088 | 33,38 30,30 0,87 25,49 28,17 0,00 | 16,67
1,2 086 | 31,32 30,78 0,85 26,47 32,97 0,00 0,00
31084 | 33,26 33,01 0,85 28,10 32,77 0,00 0,00

1| 0,83 | 30,54 31,45 0,85 23,54 29,62 0,00 n.d.

0|2 068 | 3505 40,35 0,76 30,02 36,84 0,00 n.d.

3 1 310,83 | 20,94 31,45 0,83 22,90 34,50 0,00 n.d.
1| 0,71 | 57,36 46,46 0,80 47,05 48,05 0,00 | 16,67
1,2 086 | 31,42 29,90 0,85 25,18 34,14 0,00 | 16,67

3| 0,87 | 30,57 30,58 0,88 24,87 32,90 0,00 0,00

1| 0,74 | 32,26 33,19 0,85 27,83 37,23 0,00 n.d.

02| 073 | 3154 36,40 0,77 29,18 40,48 0,00 n.d.

12 31| 0,75 | 27,92 38,45 0,75 27,38 41,51 0,00 n.d.

’ 1| 0,85 | 26,50 29,11 0,86 19,43 30,01 0,00 0,00
12| 0,89 | 24,85 28,59 0,87 23,18 32,61 0,00 | 16,67

31 090 | 20,34 24,60 0,92 17,96 27,69 0,00 0,00

1| 0,87 | 20,26 27,89 0,86 21,63 29,98 0,00 n.d.

0|2 086 | 2283 28,48 0,87 19,71 29,99 0,00 n.d.

0.8 31088 | 17,99 24,37 0,90 15,89 23,79 0,00 n.d.

’ 1] 086 | 2331 24,21 0,85 24,34 27,73 0,00 0,00
1(2] 090 | 17,36 22,70 0,88 17,29 25,61 0,00 0,00

31| 084 | 26,19 29,16 0,85 26,18 28,70 0,00 0,00

1| 061 | 33,18 42,15 0,75 29,69 40,55 0,00 n.d.

02| 0,78 | 30,89 36,52 0,77 31,96 34,66 0,00 n.d.

4 1 3| 0,83 | 24,23 29,93 0,86 26,39 34,80 0,00 n.d.
1| 088 | 20,01 26,37 0,83 22,06 29,65 0,00 0,00

112 087 | 20,87 28,81 0,89 19,69 28,81 0,00 0,00
310,78 | 2511 33,04 0,82 22,86 28,83 0,00 0,00

110,78 | 22,42 34,37 0,86 24,06 29,34 0,00 n.d.

0|2 086 | 21,83 30,21 0,84 22,02 33,65 0,00 n.d.

12 31088 | 17,44 25,89 0,79 24,22 32,70 0,00 n.d.

’ 1091 | 1755 25,01 0,85 21,31 30,37 0,00 0,00
112 0,60 | 36,07 41,25 0,64 41,33 46,02 0,00 0,00

31| 0,89 | 22,57 24,22 0,87 19,92 27,40 0,00 0,00

Srednia 0,85 | 25,18 28,82 0,84 24,63 29,55 0,22 1,85

Zrodto: Opracowanie wlasne.
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Tabela 11. Przejazdy robocze oraz miary odwzorowania korelacji modelowej grupowane po
poszczegolnych kryteriach, RL- Wspotezynnik korelacji R-Pearsona dla noza lewego, MAEL — $redni biad
bezwzgledny noza lewego, SEML — blad standardowy $redniej dla noza lewego, RR — wspotczynnik
korelacji R-Pearsona dla noza prawego, MAER — $redni btad bezwzgledny noza prawego, SEML — blad
standardowy $redniej dla noza prawego, %R — procent zniszczonych roslin, %C- procent ominigtych

chwastow.
GRUPA Wskazniki odwzorowania trajektorii modelowych

RL MAEL | SEML RR MAE R SEM R %R %C
C1l 0,87 25,30 27,39 0,85 24,16 28,52 0,46 1,85
Co 0,84 25,08 30,23 0,84 25,08 30,59 0,00 nd.
w1 0,91 18,10 16,82 0,90 19,77 17,60 0,00 0,00
W2 0,88 28,35 34,43 0,80 28,44 34,39 0,93 0,00
W3 0,80 30,97 34,30 0,83 26,35 34,99 0,00 7,41
W4 0,83 23,34 29,70 0,83 23,92 31,25 0,00 0,00
V08 0,87 22,91 28,17 0,86 22,10 28,10 0,00 1,39
V10 0,85 27,61 29,33 0,85 27,86 29,39 0,00 2,78
V12 0,85 25,05 28,93 0,82 23,90 31,18 0,69 1,39

Zrodto: Opracowanie wlasne.

Podczas przejazdéw zarejestrowano wystgpienia nastgpujacych zdarzen:

e Zniszczenie 1 rosliny w przejezdzie W2V12C1P2,

e Pozostawienie 1 chwastu w 4 przejazdach:

W3V10C1P2, W3V12C1P2.

W3V08C1P1, W3V10C1P1,

Przyktady zdarzen zniszczenia ro$liny badz pozostawienia chwastu przedstawione

zostaly na rysunkach 95 i 96 oraz 97 i 98.
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Rysunek 95. Przejazd W2V12C1P2 (wariant 2, predkos$¢ 1,2 km/h, obecno$¢ chwastow, powtorzenie 2),
trajektoria po przeliczeniach sygnatow uzyskanych z enkoderow po wykorzystaniu modelu
matematycznego.
Zrédto: Opracowanie wiasne.
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Rysunek 96. Przejazd W2V12C1P2 (wariant 2, predko$¢ 1,2 km/h, obecno$¢ chwastow, powtorzenie 2),
zdjecie powierzchni gleby po wykonanym przejezdzie.
Zrédto: Opracowanie wlasne.

Zdarzenie zniszczenia rosliny pokazane na rysunkach 97 oraz 98 dotyczy drugiej

ro§liny w krzywoliniowym rzedzie roslin zaktoconym chwastami. Po prawidlowym

ominig¢ciu pierwszej rosliny przez noze dlutowe sekcja pielaca nie zmienita potozenia

poprzecznego tak, by ustawi¢ si¢ osiowo do rosliny drugiej. Nie nastgpito rowniez

rozwarcie nozy dtutowych. W dalszej czesci tor ruchu przebiegat prawidtowo.

W3Vv12C1P2

-250

€
£ -150 \
>
3 0 - ol )
z _/.\w /L\ //\ J ® h=_
@ \
& 150 A [ /
5 W —J
& 250
1300 1800 2300 2800 3300 3800 4300 4800

Potozenie w osi x [mm]

NGz prawy == Noz lewy O$maszyny @ Rosliny @ Chwasty

Rysunek 97. Przejazd W3V12C1P2 (wariant 3, predkos¢ 1,2 km/h, obecno$¢ chwastow, powtorzenie 2),
trajektoria po przeliczeniach sygnatow uzyskanych z enkoderow po wykorzystaniu modelu

matematycznego.
Zrodto: Opracowanie wiasne.
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Rysunek 98. Przejazd W3V12C1P2 (wariant 3, predko$¢ 1,2 km/h, obecno$¢ chwastow, powtdrzenie 2),
zdjecie powierzchni gleby po wykonanym przejezdzie.
Zrédto: Opracowanie wiasne.

Zdarzenie ominig¢cia chwastu pokazane rysunkach 97 oraz 98 dotyczy pierwszego
chwastu krzywoliniowym rzedzie ro$lin zakloconym chwastami. Po prawidlowym
ominigciu pierwszej rosliny przez noze dtutowe sekcja pielagca wykonata ruch poprzeczny
ustawiajac si¢ w osi chwastu i nastgpit ruch nozy dhlutowych na zewnatrz. Po ominigciu
chwastu nastapil ruch nozy dlutowych w kierunku wewnetrznym. W dalszej czesci tor

ruchu przebiegat prawidtowo.

135



13. Dyskusja wynikow badan

Przejazdy sekcji w kanale glebowym o0 roznych wariantach rozktadu roslin
i chwastow, przy réznych predkosciach roboczych pokazaty mozliwosci zastosowania
autorskiego rozwigzania sekcji pielgcej do usuwania chwastow w krzywoliniowych
i nierbwnoleglych rzedach roslin. Pomimo, iz badania ujawnity wadg¢ konstrukcyjng
sekcji pielacej Opisang w dalszej czeSci, to serie przejazdow potwierdzily, iz
wykorzystanie detekcji obiektow za pomoca sieci neuronowych w usuwaniu chwastow
w krzywoliniowych i nieréwnolegtych rzedach jest wiasciwym kierunkiem, a koncepcja
»Wylaczonych stref bezpieczenstwa roslin” moze by¢ wlasciwym podejsciem

w sterowaniu ruchem elementoéw roboczych sekcji pielnika.

13.1. Zdarzenie zniszczenia uprawianej rosliny

W 72 przejazdach, sposrod 450 roslin, zniszczona zostala jedna roslina, co daje 0,22%
zniszczonych roslin podczas badan. Incydent ten nastgpil podczas przejazdu sekcji
pielacej W powtdrzeniu 2 wariantu 2 rozkladu ro$lin zaktoconego chwastami przy
predkosci 1,2 km/h. Mozliwe przyczyny wystapienia tego zdarzenia to:

1. Zawieszenie si¢ programu sterujacego badz kamery.

2. Rozpoznanie ro$liny, lecz poza liniami zakresu sterowania poprzecznego.

3. Awaria sterowania elementami roboczymi, tj. przekaznikow badz elektrozaworow.

4. Nierozpoznanie ro$liny i kontynuacja przejazdu prawidtowo, lecz z pominigciem
rosliny, co spowodowato jej zniszczenie.

W celu doktadnego zbadania przyczyny incydentu zniszczenia rosliny pobrano dane
diagnostyczne z pracy oprogramowania sterujacego i przeanalizowano je. Pozwolito to
na odrzucenie mozliwych przyczyn 1 oraz 2, program dziatal prawidtowo, liczba klatek
na sekund¢ wahata si¢ pomigdzy 40 a 50. ROowniez mozliwa przyczyna 3 zostala
odrzucona, poniewaz system zbierajacy dane pomiarowe nie zarejestrowal sygnatow
sterujacych przekaznikami przesuwu poprzecznego oraz ruchem nozy dtutowych. Dane
diagnostyczne potwierdzity mozliwg przyczyne 4. W zadnej klatce podczas przejazdu na
szerokos$ci widocznosci rosliny kapusta nie zostata wykryta. Program dziatat prawidiowo
przy zatozeniu, iz na tej szerokosci nie ma rosliny, w zwigzku z czym nie zostat wystany
zaré6wno sygnal przesuwu poprzecznego, jak i ruchu wahadtowego nozy dtutowych. Prog
detekcji w programie sterujacym ustawiony byl na 90% pewnosci, iz jest to roslina

wlasciwa, czyli kapusta. W przypadku tej rosliny prég ten nie zostal osiggniety.
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Wystepowanie takich sytuacji $wiadczy o tym, ze model sieci neuronowej nie byt
wystarczajaco nauczony. Wynika to z niedostatecznego zbioru danych uczacych badz

zbyt malej liczby iteracji programu uczacego siec.

13.2. Zdarzenia omijania chwastow

W 36 przejazdach z obecno$cig chwastow, sposrod 216 sztucznych chwastow,
ominigte zostaly 4 chwasty, co daje 1,85% zniszczonych chwastow podczas badan.
W kazdym przypadku chwast potraktowany zostat jako roslina uprawiana, co skutkowato
ustawieniem centralnym sekcji w osi chwastu oraz wywotaniem ruchu nozy pielacych.
Pomimo wysokiego progu detekcji, wynoszacego 90% pewnosci, iz obiekt jest rosling
uprawng, wykrycie potraktowane zostato jako roslina uprawna. W kazdym przypadku
rozpoznawanie chwastu jako ro§liny dotyczyto chwastu klasy C1 (rys. 79), wigc
prawdopodobnie jego ksztalt i kolor najbardziej przypominat kapuste z punktu widzenia
sieci neuronowej. Wystegpowanie takich sytuacji $wiadczy o tym, ze model sieci
neuronowej nie byl wystarczajgco nauczony rozrézniania chwastéw od ro$lin, zwlaszcza
pod katem chwastu klasy C1. Wynika to z niedostatecznego zbioru danych uczacych badz
zbyt malej liczby iteracji programu uczacego sie¢. Mimo tych incydentow, 1,85%
omini¢tych chwastow w rzedzie jest bardzo dobrym wynikiem i1 uwzgledniajac fakt, iz
zabieg pielenia wykonuje si¢ kilkukrotnie, w krotkich odstgpach czasu, chwasty

pozostawione prawdopodobnie zostatyby usunigte w kolejnych przejazdach.

13.3. Poziom odwzorowania $ciezek modelowych trajektorii ruchu
nozy pielacych podczas przejazdow sekcji pielacej

Poziom odwzorowania zachowania przebiegu modelowego okreslono za pomoca
testu korelacji Pearsona oraz $redniego btgdu absolutnego i btgedu standardowego.
Poréwnywano trajektorie rzeczywiste z danych z enkoderéw ze $ciezkami modelowymi
wygenerowanymi na podstawie metody ,,Wylaczonych stref bezpieczenstwa roslin”.
Parametry te byly osobno wyliczane dla trajektorii prawego noza oraz trajektorii lewego
noza. Srednia testow korelacji Pearsona dla lewego i prawego noza wyniosta
odpowiednio 0,85 oraz 0,84. Najwyzsze wartosci osiggano dla wariantu 1, gdzie wynosity
odpowiedni 0,91 oraz 0,90, za$ najnizsze dla wariantu 3, gdzie wynosity odpowiednio

0,801 0,83. Cickawa obserwacja jest fakt, iz dla teoretycznie bardziej skomplikowanego
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wariantu 4 osiagnigto lepsze wyniki zaréwno pod katem testu korelacji Pearsona, jak
1 wartosci btedow, jednak roznice byty niewielkie.

Po pogrupowaniu wynikéw pod katem obecnosci chwastow okazato sie, iz obecnosé
chwastow nie wplywa negatywnie na poziom odwzorowanych $ciezek. Zaréwno
wspotczynnik korelacji Pearsona, jak i wartosci btedow $redniego absolutnego oraz
standardowego osiggaly korzystniejsze wartosci. Gorszy natomiast jest wynik
zniszczonych ro$lin, poniewaz zdarzenie zniszczenia rosliny mialo miejsce w wariancie,
w ktorym wystepowaly chwasty. Zdarzenie zniszczenia ro$liny moglo wynikaé
z wplynigcia obecno$ci chwastu na dziatanie systemu, lecz biorgc pod uwage sposob
dzialania modelu sieci neuronowej i widoczno$¢ rosliny mimo obecno$ci chwastu,
wystgpienie tego zdarzenia miato charakter losowy, niezalezny od obecno$ci chwastow.
Trajektorie ruchu nozy w przypadku obecno$ci chwastéw oraz braku chwastow sa
podobne, co pokazuje jako$¢ metody wykorzystania detekcji obiektéw za pomoca sieci
neuronowych w usuwaniu chwastow w krzywoliniowych i nierownolegtych rzedach
roslin.

Dla wszystkich trzech predkosci roboczych, wynoszacych 0,8 km/h, 1,0 km/h oraz
1,2 km/h, wyniki testu korelacji Pearsona, jak i wartosci btedow osiggaja wartosci na
podobnym poziomie. Oznacza to, iz w predkos¢ robocza zakresie 0,8 km/h do 1,2 km/h
nie wplywa istotnie na jako$¢ pracy urzadzenia. Podczas badan przetestowano rowniez
wyzsze predkosci robocze. W wyniku tych testow okazato sie, iz przy predkosci robocze;j
powyzej 1,5 km/h wystepuje znaczace pogorszenie detekcji obiektow 1 niszczenie roslin.
Wynika to z faktu rozmywania obrazu podczas wykonywania zdj¢g¢ w ruchu z powodu
standardowego rodzaju migawki w zastosowanej kamerze, a co za tym idzie pogorszenia
detekcji obiektow na rozmazanym zdjgciu. Istnieje wysokie prawdopodobienstwo, iz
zastosowanie kamery specjalistycznej do wykonywania zdjg¢ w ruchu umozliwitoby

przejazdy z wyzszymi predkosciami roboczymi.

13.4. Problem przesterowania mechanizmu przesuwu poprzecznego
sekcji pielacej

System sterujacy zaktadat histerez¢ centralnego ustawienia roslin o szerokos$ci

50 mm, po 25 mm w lewo oraz w prawo wzgledem centralnego ustawienia roslin. Przy

zmierzonym czasie reakcji przesuwu poprzecznego 70 ms oraz maksymalnym czasie

opdznienia wynikajacego z predkosci dzialania programu na poziomie 25 ms (przy 40
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klatkach na sekunde), zaktadajgc predkos¢ maksymalng przesuwu poprzecznego réwng
329 mml/s, przesuw w czasie 95 ms, wyniostby 31,26 mm. Przy szerokoS$ci pasa histerezy
50 mm zjawisko przesterowania nie powinno nastapi¢, nawet przy granicznej
maksymalnej predkosci przesuwu poprzecznego, ktora ma miejsce przy maksymalnym
wysunigciu  sitownika hydraulicznego. Przyktadowe zdarzenie przesterowania

przedstawiono na rysunku 99.
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Rysunek 99. Przejazd W2V08COP2 (wariant 2, predkos¢ 0,8 km/h, brak chwastow, powtorzenie 2),
trajektoria po przeliczeniach sygnatdéw z enkoderow po wykorzystaniu modelu
matematycznego. Zjawisko przesterowania widoczne na pomigdzy 3400 mm,
a 3700 mm w osi x.

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Zjawisko wyraznego przesterowania zaobserwowano tylko przy predkosci 0,8 km/h.
Przez to, ze przy predkosci 0,8 km/h gleba powodowata najwigkszy opor przesuwu
poprzecznego sformutowano wniosek, iz przyczyng przesterowania sg naprezenia skretne
dzialajace na sekcje podczas przesuwu poprzecznego.

Podczas skrecania wspornika zawieszenia czesci roboczych lewej 1 prawej,
oznaczonego numerem 4 (rys. 100), nastepuje réwniez obrot kamery w kierunku
skrecanym. W wyniku obrotu kamery, system sterujacy widzi, iz ro§lina znajduje si¢ w
osi pomimo tego, iz mechanizm przesuniety jest za rosling. Po powrocie elementu 4 do
pozycji nominalnej, z punktu widzenia kamery roslina przestaje by¢ osiowo, po czym
nastepuje korekcja polozenia poprzecznego w strone¢ przeciwng. Przypuszczenia
o skrecaniu elementu oznaczonego numerem 4 potwierdzily rowniez obserwacje
zachowania sekcji przy manualnym przesuwaniu poprzecznym. Przekroj elementu 4 nie

jest profilem zamknigtym, lecz ma przekroj zblizony do dwuteownika, wigc jest to btad
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konstrukcyjny. Zastapienie go odpowiednio mniej podatnym na skrecanie przekrojem
zamknigtym prawdopodobnie rozwigzatoby problem przesterowania przesuwu
poprzecznego przy niskich predkosciach. Dodatkowo, charakter przegubowy
mechanizmow sekcji pielacej i obecnos¢ pewnych luzow na polaczeniach obrotowych

moze potegowaé zjawisko skrecania si¢ wspornika zawieszenia czesci roboczych.

Rysunek 100. Naprezenie skretne dziatajace na sekcjg podczas przesuwu poprzecznego. 1 — sita reakcji
oporu gleby podczas przesuwu poprzecznego, 2 — Sita przesuwu poprzecznego, 3 — moment
skrecajacy wynikajacy z sit dziatajacych na konstrukcje, 4 — wspornika zawieszenia czgsci
roboczych lewej i prawej podatny na skrecanie.

Zrédto: Opracowanie wiasne.

13.5. Ocena jakoSci pracy sekcji pielacej

Badania na kanale glebowym miaty réwniez na celu sprawdzenie poziomu spetnienia
wymagan agrotechnicznych dla sekcji roboczej pielnika pracujgcej w krzywoliniowych
i nierownoleglych rzedach ro$lin. Sprawdzono, czy mozliwe jest skuteczne usuwanie
chwastow w rzedach, w ktorych pas rozrzutu poprzecznego roslin wynosi 120 mm, gdzie
minimalna odleglo$¢ pomigdzy poszczegdlnymi roslinami w rzedzie wynosi 300 mm. Co
wiece] sekcja robocza w wariancie 4 testowana byla dla trajektorii roslin, w ktorej
odlegtos¢ pomiedzy roslinami wzdtuz kanalu wynosita 250 mm. Jest to warto$¢ nizsza,
niz minimalna zaktadang odlegtos¢ roslin (rys. 101). W takiej konfiguracji sekcja rowniez

niszczyla chwasty przez ruch nozy dhlutowych pomiedzy poszczegdlnymi roslinami.
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Pomimo, iz noze przemieszczaty si¢ w bliskim sgsiedztwie roslin, nie zaobserwowano

zadnego kontaktu ze sztuczng rosling kapusty.
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Rysunek 101. Przejazd W4V12C1P1 (wariant 4, predko$¢ 1,2 km/h, obecno$¢ chwastow, powtorzenie 1),
trajektoria po przeliczeniach sygnatdéw z enkoderow po wykorzystaniu modelu
matematycznego.

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Wariant 4 nie byl w rzeczywisto$ci mozliwym rozkladem ro$lin, lecz miat na celu
sprawdzenie granicznych mozliwoS$ci sekcji pielacej. Analizujac przejazd przedstawiony
na rysunku 101, liczac od strony lewej roslina 5, 6 oraz 7 rozmieszczone sg w odstepach
250 mm wzdluz kanalu glebowego. Dodatkowo ich ustawienia poprzeczne wynosza
kolejno 60, -60, 0. Pomiedzy rosling nr 5 i 6 nastgpito jednoczesne ztozenie 120 mm
ruchu poprzecznego z ruchem nozy dhutowych, dzigki czemu uniknieto zniszczenia
roslin.

Serie przejazdow W kanale glebowym we wszystkich wariantach pozwalajg na
sformutowanie tezy, iz opracowane rozwigzanie spetnia wymagania agrotechniczne,
ktore przed nim postawiono. Srednia zniszczonych roslin ze wszystkich przejazdow
wyniosta 0,22%, natomiast odsetek ominigtych chwastow wynidst 1,85%. W literaturze,
w ocenie pracy elementéw pracujacych w miedzyrzedziach dopuszcza si¢ do 2%
uszkodzonych roslin oraz 95% zniszczonych chwastow w miedzyrzedziach [81]. Podczas
préb w kanale glebowym odsetek zniszczonych roslin byt ponad 8-krotnie nizszy, za$
odsetek zniszczonych chwastow w rzedzie wyniost 98,15%. Na podstawie tych wynikow
mozna stwierdzi¢, ze sekcja pielnika do zwalczania chwastéw w krzywoliniowych
I nierownoleglych rzedach roslin spetnia te wskazniki jako$ci pracy pracujac w rzedzie

roslin.
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W poréwnaniu do rozwigzan bazujacych na systemach wizyjnych i algorytmach
glebokiego uczenia, opracowana sekcja pielaca wykazata porownywalnie wysoka
skuteczno$¢ w eliminacji chwastow, osiggajac 98,15% skuteczno$ci usuwania w rzgdzie
przy jednoczesnym uszkodzeniu roslin na poziomie 0,22%. W badaniach Peteinatosa
I in. [74], precyzja wykrywania chwastow wahata si¢ od 77% do 98%, co wskazuje na
duza zalezno$¢ skuteczno$ci od jakoSci przetwarzania obrazu 1 warunkow
srodowiskowych. Z kolei inteligentny pielnik opracowany przez Chang i in. [75] osiggnat
skuteczno$¢ usuwania chwastow na poziomie 84-92% przy nizszej predkosci roboczej
(0,36-0,54 km/h), jednak przy jej wzroscie do 0,72 km/h efektywnos¢ spadata do 64%,
a uszkodzenia ro$lin rosty do 44,4%. W pordéwnaniu z tym rozwigzaniem, testowana
sekcja pielagca zapewnia wyzsza skuteczno$¢ eliminacji chwastéw niezaleznie od
predkosci roboczej w zakresie 0,8 — 1,2 km/h, przy minimalnym ryzyku uszkodzenia
upraw. Ponadto, w systemie autorstwa Quan L. i in. [76], bazujacym na platformie
zrobotyzowanej, skutecznos¢ wykrywania chwastow wyniosta 90,9%, co réwniez plasuje

si¢ ponizej poziomu uzyskanego w przeprowadzonych badaniach.

13.6. Zastosowanie innego rodzaju noza pielacego niz néz dhutowy

W opracowanym rozwigzaniu sekcji pielacej pracujacej w krzywoliniowych
1 nieréwnolegtych rzedach roslin zastosowane zostaty noze dhutowe, ktore pracuja
w rzgdach ros$lin. Zdecydowano si¢ na takie rozwigzanie, poniewaz ich przekroj pozwala
na precyzyjne rysowanie $ciezki trajektorii ruchu nozy na glebie. Z powodu niewielkiej
powierzchni dziatania noza na glebg, mozliwa jest wizualna ocena trajektorii, po jakiej
poruszatly si¢ noze podczas proby (rys. 94, 96, 98).

W badaniach, ktére opieraly si¢ na nozach dtutowych liczba zniszczonych roslin
odnosita si¢ do sytuacji, w ktdrej noze pozostaty w pozycji zwartej na szerokos$ci rosliny
lub doszto do fizycznego kontaktu z jej powierzchnig. Natomiast liczba pozostawionych
chwastow oznacza przypadki, w ktorych noze znajdowaly si¢ w pozycji rozwartej na
szerokosci chwastu, traktujac go jako rosling uprawng. Podczas przejazdu oznaczonego
symbolem W2V12C1P2 (rys. 96) noze dlutowe pozostaly zamknigte przy drugiej
roslinie. W teorii roslina nie zostala uszkodzona, lecz w rzeczywistosci, przy wiekszej
szerokos$ci nozy ros$lina zostalaby wycieta. Ponadto w sytuacji, gdyby pozycja chwastu
odbiegata od osi nastepnej ro§liny o wartos¢ wyzszg, niz szeroko$¢ noza dtutowego,

chwast nie zostalby zniszczony. W zaproponowanym rozwigzaniu sekcji pielacej
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mozliwe jest zastosowanie innego rodzaju nozy pielacych, ktore charakteryzuja sie
wigkszym polem dziatania. Przy zastosowaniu koncepcji ,,Wylaczonych stref
bezpieczenstwa roslin” najlepszym rozwigzaniem bedzie zastosowanie nozy katowych
w ksztalcie litery ,,L”, skierowanych prostopadle do osi rzedu, w kierunku od osi rzedu.
Zamontowanie prostopadtych nozy katowych typu ,L” (rys. 102) pozwala na
zwickszenie szerokosci pola oddziatywania do wartosci szeroko$ci noza ,,L”. Rysunek

103 przedstawia zestaw nozy katowych ,,L” w pozycji zwartej i rozwarte;.
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Rysunek 102. N6z katowy ,L” zaproponowany do zastosowania w sekcji pielacej pracujacej
w krzywoliniowych i nierownoleglych rzedach roslin.
Zrbdto: Opracowanie wiasne.

Rysunek 103. Noze katowe ,,L”” w uktadzie wahadtowym, widok z przodu. a — pozycja zwarta, b — pozycja

rozwarta, 1 — osie obrotu nozy, 2 — poziom gleby.
Zrodto: Opracowanie wilasne.
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W  zaproponowanym rozwigzaniu noza katowego ,L”, w pozycji zwartej,
powierzchnia tngca noza ustawiona jest w pozycji poziomej (rys. 103a). Niesie to za sobg
konsekwencje nierownej glebokosci pracy w przypadku ustawienia nozy pielacych
w pozycji rozwartej (rys. 103b). Nie jest to jednak istotny problem, poniewaz w pozycji
rozwartej noze pielace pracuja w migdzyrzedziu, ktore powinno by¢ uprawiane przez
niezalezne zgby pracujace w miedzyrzgdziu. Pole oddzialywania nozy katowych

,,L.”” 0 szerokos$ci noza wynoszgcej 100 mm przedstawiono na rysunku 104.
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Rysunek 104. Pola oddzialywania nozy katowych ,L”, gdyby zastosowane zostaly podczas proby
W2V12C1P2 zamiast nozy dtutowych. 1 — chwast, ktory nie zostat zniszczony przez ndz
dlutowy, lecz zostalby zniszczony przez néz katowy ,,.L”, 2 — roslina uprawiana, ktora nie
zostata zniszczony przez noz dtutowy, lecz zostataby zniszczona przez noéz katowy ,,L”,
3 — pole oddziatywania nozy katowych ,,.L”.

Zrédto: Opracowanie wiasne.
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14. Podsumowanie i wnioski

Opracowana sekcja pielaca do niszczenia chwastow w uprawach o krzywoliniowych
rzedach roslin byla proba rozwigzania problemu utylitarnego, ktorym jest efektywne
zniszczenie chwastow, ktore znajdujg si¢ w rzedzie roslin, ktorego tor nie jest rownolegty
do rzedu sgsiedniego. W tym celu zaproponowano autorskie rozwigzanie problemu
w postaci autorskiej koncepcji mechanizmu piclagcego potgczonego z autorskim
systemem sterowania, ktory w przeciwienstwie do rozwigzan rynkowych jest oparty na
konwolucyjnych sieciach neuronowych zamiast standardowych metod analizy obrazu.
Na podstawie przeprowadzonych badan i1 dyskusji wynikéw sformutowano nastgpujace
wnioski:

1. Napodstawie wynikoéw badan postawiono wniosek, iz opracowane rozwigzanie moze
wypetni¢ luke w technologii niechemicznego zwalczania chwastow w postaci
usuwania chwastow w krzywoliniowych 1 nierownoleglych rzedach roslin na
poziomie wyman agrotechnicznych.

2. Wyniki przejazdow sekcji pielacej pokazuja, ze zakldcenia w postaci chwastow nie
wplynely negatywnie na stopien odwzorowania modelowych trajektorii ruchu nozy
dlutowych. Przy obecnosci chwastoéw osiagnigto nawet wyzsze wspolczynniki
korelacji odwzorowania $ciezki modelowej dla nozy dtutowych na poziomie 0,87
1 0,85 w porownaniu z brakiem chwastow, gdzie uzyskano wartosci 0,84 oraz 0,84.
Btedy bezwzgledne 1 standardowe rowniez osiagnety nizsze wartosci przy obecnosci
chwastow. Roznice s3 jednak niewielkie 1 mozna przyja¢, ze wyniki przy obecnosci
| braku chwastéw byly podobne. Przy obecnym rozwoju technologii i wzrostu
wydajnosci mikrokomputeréw w zakresie sztucznej inteligencji, wykorzystanie
detekcji obiektow za pomocag sieci neuronowych jest witasciwym kierunkiem
W rozwigzaniach mechanicznego zwalczania chwastow, poniewaz daje mozliwo$¢
rozpoznania roslin i skuteczne odrdznienie ich od chwastow, na co nie pozwalaja
klasyczne metody detekcji obiektow oparte o algorytmiczng analize obrazu.

3. Zastosowanie innego rodzaju noza pielgcego niz dlutowy pozwolitoby zwigkszyé
powierzchni¢ wycinania chwastow przez noze o ruchu wahadlowym.
Zaproponowany no6z katowy typu ,,.L.” o odpowiednio dobranej szerokosci pozwoli
pokry¢ cata powierzchni¢ pomiedzy roslinami w rzedzie.

4. Metoda ,,Wylaczonych stref bezpieczenstwa roslin” jest uniwersalng metodg do

wyznaczania najlepszej trajektorii ruchu nozy pielgcych o ruchu wahadtowym.
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Model matematyczny mechanizmu jest rozwigzaniem pozwalajagcym na dynamiczne
badanie parametrow geometrycznych i kinematycznych mechanizmu. Wykorzystanie
réwnan modelu matematycznego oraz algorytmu koncepcji ,,Wylaczonych stref
bezpieczenstwa roslin” pozwala wyznaczaé trajektorie ruchu nozy pielgcych dla
dowolnych parametréw kinematycznych 1 geometrycznych mechanizmu, dla
dowolnego potozenia roslin.

Czasy reakcji elementéw roboczych, takich jak ruch wahadtowy nozy dtutowych oraz
przesuw poprzeczny charakteryzuja si¢ wysokg powtarzalnoscig (maksymalne
roéznice na poziomie 10 ms przy probkowaniu Systemu rejestracji danych 5 ms)
I niskim odchyleniem standardowym srednich opdznien na poziomie ponizej 2 ms, co
umozliwia skuteczne uwzglednienie tych czasow w opoznieniach komend ruchu
wahadtowego nozy dlutowych badz przesuwu poprzecznego.

Zdarzenia omijania chwastow oraz zniszczenia rosliny pokazujg, iz trening sieci
neuronowej do rozpoznawania kapusty i odrézniania jej od chwastow mogt by¢
niedostateczny. Nalezy rozwazy¢ powigkszenie zbioru danych oraz zwigkszenie
liczby iteracji treningu.

Zautomatyzowanym sposobem na zwigkszenie zbioru danych moglaby by¢
akwizycja zdje¢ podczas pracy systemu, na przykltad wykonywanie zdjecia
| zapisywanie go co okreslony czas np. 10 s. Takie zdjecia sg bardzo dobrym zrodiem
do przygotowania zbioru danych, poniewaz pokazuja rzeczywista perspektywe
widzenia maszynowego.

Przy zastosowaniu kamery do filmowania w ruchu, z migawka typu ,,Global Shutter”
prawdopodobnie mozliwe byloby osigganie wyzszych predkosci roboczych.
W obecnym rozwigzaniu bazujagcym na kamerze ze standardowg migawka predkosci
wyzsze, niz 1,5 km/h powodowaty rozmazywanie obrazu i nieefektywna detekcje.
Prototyp koncepcji sekcji pielacej posiadal wade konstrukcyjng polegajaca na
niedostatecznej sztywnosci wspornika zawieszenia czesci roboczych. Powodowato to
zmian¢ perspektywy widoku kamery podczas przesuwu bocznego przy niskiej
predkosci 1 zwiekszonym oporze gleby, co przyczyniato si¢ do zaktocen odczytu
rzeczywistego potozenia sekcji pielagcej 1 mniej precyzyjne sterowanie,
a w najgorszym wypadku prowadzito do przesterowania przesuwu poprzecznego.
Przekonstruowanie wspornika zawieszenia czgsci roboczych tak, by byl mniej
podatnym na skrg¢canie przekrojem zamknigtym powinno zminimalizowa¢ zjawisko

przesterowania przesuwu poprzecznego.
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Opis wynalazku

Przedmiotem patentu jest mechanizm sekcji roboczej pielnika rzedowego pozwalajgcy na prowa-
dzenie narzedzia wzdtuz krzywoliniowych, nieréwnolegtych rzeddw roslin oraz niszczenia chwastéw po-
miedzy poszczegolnymi roslinami w rzedzie.

Do pielegnacji upraw miedzyrzedowych stosuje sie pielniki zawieszane na tréjpunktowym ukta-
dzie zawieszenia, przyczepiane, a takze transportowane na kotach wydzwigowych. Najczesciej sktadajg
sie one z ramy sztywnej badz skladanej, na kiérej zamocowane sg sekcje robocze z odpowiednimi
narzedziami. Mogg by¢ to zeby sprezyste, potsprezyste badz state, zakornczone odpowiednimi redli-
cami, a takze réznego rodzaju przyrzgdy doprawiajgce takie jak zgrzebta, kota gwiezdziste, czy watki
umozliwiataby strunowe. Pielniki opcjonalnie wyposazane sg w podsiewacz nawozow lub dozownik
srodkéw ochrony roslin. Narzedzia sekcji roboczych potgczone sg w ptaszczyznie pionowej z ramg za
pomocg czworoboku przegubowego, co umozliwia im réwnolegte przemieszczanie sie w pionie. Dzieki
temu narzedzie dziata na glebe pod jednakowym kgtem skrawania w przypadku wystgpienia nieréwno-
Sci terenu.

Poszczegodlne rzedy roslin nie sg nigdy idealnie réwnolegte. Z jednej strony zaburzenia takie po-
wstajg z powodu pewnych odchytek podczas zabiegdéw siewu lub sadzenia, a takze z samej specyfiki
wzrostu rosliny, ktérego kierunek czesto odbiega od idealnego pionowego. Z drugiej strony zaobserwo-
wac mozna nierownolegtos¢ pomiedzy kolejnymi przejazdami sadzenia wynikajaca z niemozliwosci ide-
alnego odwzorowania poprzedniego przejazdu przez operatora, przez co w celu minimalizacji strat wy-
nikajgcych z tych zaburzeh wymuszone jest uzywanie pielnikow o dokfadnie tej samej liczbie sekciji,
jakie posiadaty maszyny sadzgce lub siejgce, mimo tego, iz z reguty posiadajg one znacznie mniejsze
zapotrzebowanie na moc.

Z niemieckiego zgtoszenia patentowego DE2638034A1 znany jest kultywator rzedowy, za-
wierajgcy sekcje roboczg sktadajgcg sie z ruchomej tulei nosnej, ktéra jest potgczona nosnikiem
sekcji roboczej, zawierajgcej dwa narzedzia robocze — koncowe i posrednie. Do tulei nosnej za-
montowane sg réwnolegle do siebie fgczniki, do ktérych dalej przytaczona jest druga tuleja nosna
przytrzymujgc ramie robocze narzedzia roboczego koncowego. Pierwsza i druga tuleja nosna oraz
rownolegte tgczniki sg potgczone w ten sposob, ze tworzg czworobok, gdzie na w punktach odpo-
wiadajacych jednej z jego przekatnych zamontowany jest sitownik do podnoszenia narzedzia robo-
czego koncowego (regulacji wysokosci pracy). Ramie robocze koncowego narzedzia roboczego
potgczone jest z drugim sitownikiem, ktérego drugi koniec przymocowany jest do ruchomej tulei
nosnej. Taka konstrukcja sekcji roboczej umozliwia podnoszenie i przemieszczanie koncowego na-
rzedzia roboczego w taki sposéb, ze moze ono by¢ prowadzone réwnolegle do rzedu roslin, obra-
cane wzgledem obrabianego rzedu roslin przy jednoczesnej regulacji gtebokosci obrobki w rzedzie.

Z polskiego opisu patentowego PL231734B1 znana jest konstrukcja pielnika rzedowego po-
siadajgcego sekcje robocze z narzedziami pielgcymi, potgczonymi w ptaszczyznie pionowej z ramg
za pomocg czworobocznego elementu przegubowego, w ktérym kazda sekcja robocza jest potg-
czona z jednym czworobocznym elementem przegubowym, charakteryzujgcym sie tym, ze czworo-
boczny element przegubowy sktada sie z dwéch czworobokéw przegubowych rownolegtych wzgle-
dem siebie w ptaszczyznie pionowej, przy czym pierwszy czworobok przegubowy skfada sie z ra-
mion poziomych, pofgczonych obrotowo z ramionami pionowymi, do ktérych réwniez obrotowo,
w ptaszczyznie pionowej przymocowany jest pierwszy sitownik, za$ drugi czworobok przegubowy
sktada sie z ramion poziomych potgczonych obrotowo z ramionami pionowymi, a naprzeciwlegte
ramiona czworobokoéw przegubowych sg potgczone obrotowo poziomymi segmentami tgczgcymi,
zas gorne ramiona poziome czworobokow przegubowych sg potgczone z drugim sitownikiem potg-
czonym z zestawem sterujgcym wysuwem sitownika, a przedni segment tgczacy jest przystosowany
do potgczenia z ramg pielnika, natomiast do tylnego segmentu jest zamocowany zespét wspornika
pionowego wraz z ramieniem kota kopiujgcego i kotem kopiujgcym, a takze wysiegnik wzdtuzny
z uchwytem do mocowania narzedzia pielgcego.

Problemem technicznym jest dostarczenie sekcji roboczej pielnika rzedowego, ktéra umozliwia-
taby kompensacje krzywoliniowosci rzedu, w ktérym wykonywany jest wysiew oraz umozliwiataby prace
w nieréwnolegtych rzedach roslin, prace w terenie o zmiennej wysokosci powierzchni oraz umozliwia-
taby niezalezne dziatanie poszczegodlnych sekcji roboczych w pielniku, niszczenie chwastow oraz pie-
legnacje gleby pomiedzy poszczegdlnymi roslinami w rzedzie.
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Przedmiotem wynalazku jest mechanizm sekcji roboczej pielnika rzedowego zawierajacy seg-
ment poziomy, do ktérego zamocowane sg dwa segmenty pionowe, przy czym do kazdego segmentu
pionowego zamocowany jest segment roboczy, charakteryzujacy sie tym, ze segment poziomy zawiera
belke statg przednig, do mocowania do ramy nosnej pielnika, belke przesuwng poprzecznie i sitownik
hydrauliczny przesuwu poprzecznego, i do belki przesuwnej poprzecznie zamontowany jest wysiegnik
kamery z modutem sterujgcym, i do belki przesuwnej poprzecznie zamocowany jest przynajmniej jeden
segment pionowy za pomocg belki pionowej przedniej, przy czym segment pionowy zawiera sitownik
hydrauliczny unoszgcy i zawiera belke pionowg tylng, do kidrej zamocowana jest belka narzedziowa
segmentu roboczego, i belka narzedziowa zawiera na pierwszym koncu poprzeczng belke mocujgca
zeba sprezystego, do mocowania zeba sprezystego, i belka narzedziowa na drugim kohcu zawiera
belke noza wahliwego do mocowania noza wahliwego, i belka mocujgca noza wahliwego potagczona jest
z nozem wahliwym za pomocg sitownika pneumatycznego.

W korzystnej realizacji wynalazku segmenty pionowe stanowig segment prawy i lewy.

W nastepnej korzystnej realizacji wynalazku segment poziomy ma ksztatt czworoboku skfadaja-
cego sie z belki statej przedniej potgczonej za pomocg ramion z belkg przesuwng poprzecznie.

W innej korzystnej realizacji wynalazku sitownik hydrauliczny przesuwu poprzecznego jest zamo-
cowany na przekatnej segmentu poziomego.

W jeszcze nastepnej korzystnej realizacji wynalazku segment pionowy ma ksztalt czworoboku
sktadajgcego sie z belki pionowej przedniej potgczonej za pomoca belki poziomej gornej i belki poziomej
dolnej z belkg pionowg tylna.

W jeszcze innej korzystnej realizacji wynalazku sitownik hydrauliczny unoszacy jest zamocowany
na przekatnej segmentu pionowego.

W kolejnej korzystnej realizacji wynalazku pierwszy koniec belki narzedziowej odpowiada miejscu
mocowania belki narzedziowej do belki pionowej tylnej.

W kolejnej innej korzystnej realizacji wynalazku belka narzedziowa pierwszego z segmentow ro-
boczych, prawego lub lewego, jest zamocowana w taki sposob, ze belka narzedziowa drugiego z seg-
mentéw roboczych, prawego lub lewego, jest przesunieta réwnolegle wzgledem belki narzedziowej
pierwszego segmentu roboczego.

Mechanizm sekcji roboczej pielnika wedtug wynalazku zbudowany jest z czworoboku przegubowego
mocowanego do ramy maszyny w tylnej jego czesci (segment poziomy) i pracujgcego w ptaszczyznie po-
ziomej, do ktérego przedniego ramienia zamocowany jest pionowy segment. Do poziomego segmentu za-
mocowane sg symetrycznie dwa czworoboki przegubowe pionowe (segmenty pionowe) kopiujgce teren —
odpowiednio dla lewej i prawej strony rzeddw roslin. Do czworobokdw przegubowych pionowych symetrycz-
nie zamontowane sg dwie belki narzedziowe segmentéw roboczych. Belki narzedziowe posiadajg zab pra-
cujacy w miedzyrzedziu w tylnej czesci oraz néz wahliwy majacy mozliwos¢ zmiany potozenia katowego
z osig obrotu wzdiuz toru jazdy maszyny w przedniej czesci. Sekcja robocza podczas pracy porusza sie
w osi rzedu roslin, ktéry podczas pracy znajduje sie pomiedzy belkami narzedziowymi. Sekcja robocza piel-
nika wedtug rozwigzania wyposazona jest w 5 sitownikow.

Pierwszy sitownik (poziomy, przesuwny poprzecznie) zamocowany jest na przekatnej poziomego
czworoboku przegubowego w segmencie poziomym. Od jego potozenia zalezy przesuniecie po-
przeczne sekcji wzgledem ramy maszyny, do ktérej sekcja jest przymocowana. Jest to sitownik hydrau-
liczny posiadajgcy mozliwosc ptynnej zmiany potozenia w catym zakresie wysuwu, dzieki czemu moz-
liwe jest dostosowanie sie sekcji do krzywoliniowosci rzedu roslin, tak by sekcja podczas pracy umiej-
scowiona byta w osi rzedu.

Drugi i trzeci sitownik (pionowe, unoszace) sg réwniez sitownikami hydraulicznymi i umiejsco-
wione sg symetrycznie na czworobokach przegubowych (segmenty pionowe) pracujgcych w ptaszczyz-
nie pionowej — odpowiednio lewym i prawym. Potgczone one sg rownolegle — wysuwajg i wsuwajg sie
jednoczesnie. Odpowiadajg za regulacje docisku narzedzia do gleby, a takze umozliwiajg ustawienie
sekcji roboczej do pozyciji transportowej. Dzieki takiemu rozwigzaniu mozliwe jest wytgczenie poszcze-
goélnych sekcji w pielniku i szybkg zmiane szerokos$ci roboczej pielnika wyposazonego w takie sekcje,
na przyktad w celu wykonania ostatniego przejazdu niepetng szerokoscig roboczg agregatu.

Czwarty oraz pigty sitownik (ukosne) to sitowniki pneumatyczne dwupotozeniowe, charakteryzu-
jace sie krotkim czasem zmiany potozenia, znajdujg sie w segmentach roboczych. Zamontowane sg
symetrycznie, przy nozach wahliwych w belkach narzedziowych, odpowiednio lewej i prawej. Potgczone
sg réwniez réwnolegle — wysuwajg i wsuwajg sie jednoczesnie. Zmiana ich potozenia odpowiada za
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wychylenie noza wahliwego, ktéry posiada dwie pozycje — zwartg oraz rozwartg. Pozycja zwarta powo-
duje umieszczenie nozy wahliwych w osi rzedu, a wiec kultywacje gleby pomiedzy poszczegoinymi
roslinami w rzedzie. Pozycja rozwarta stuzy do omijania poszczegdlnych roslin w rzedzie w wypadku
wykrycia przez system sterowania.

Podczas pracy, za sterowanie zaréwno sitownikiem hydraulicznym umieszczonym na czworo-
boku przegubowym poziomym, jak i sitownikami pneumatycznymi odpowiadajgcymi za zwarcie bgdz
rozwarcie nozy wahliwych odpowiada system wizyjny oparty o kamere umieszczong na wysiegniku
w przedniej czesci sekcji roboczej, ktéry zamontowany jest na pionowym segmencie tgczgcym czworo-
bok przegubowy poziomy z czworobokami przegubowymi pionowymi, dzieki czemu mozliwa jest kon-
trola potozenia sekcji na statej wysokosci.

Prezentowane rozwigzanie dzieki swojej konstrukcji pozwala na prace pielnikiem o innej liczbie
sekcji, niz maszyna przeprowadzajgca zabieg siewu lub sadzenia dzieki niezaleznej kompensacji krzy-
woliniowosci rzedu. Dzieki niej rowniez mozliwa jest praca w nieréwnolegtych rzedach roslin. Ponadto
dzieki uniezaleznieniu od siebie sekcji i zastosowaniu rozwigzania z nozami wahliwymi sekcja posiada
mozliwos$¢ niszczenia chwastow i pielegnacii gleby pomiedzy poszczegdinymi roslinami w rzedzie.

Przedmiot wynalazku zostat przedstawiony na przykfadzie wykonania oraz zobrazowany na ry-
sunku, gdzie przedstawiono na fig. 1 rzut ogélny mechanizmu sekcji roboczej pielnika rzedowego, gdzie
za pomocg strzatki wskazano kierunek pracy pielnika zawierajgcego mechanizm; fig. 2 — wyréznienie
segmentu poziomego; fig. 3 — wyréznienie segmentu pionowego; fig. 4 — wyrdznienie segmentu robo-
czego; fig. 5 — przesuniecie belek narzedziowych.

Przyktad

Mechanizm sekcji roboczej pielnika sktada sie z potgczonych ze sobg: segmentu poziomego,
do ktérego zamocowane sg segmenty pionowe, a do kazdego segmentu pionowego zamocowany
jest segment roboczy. Mozna wéwczas wyrdznié prawg i lewg strone mechanizmu sekgcji pielnika,
tj. prawy lub lewy segment pionowy z prawym lub lewym segmentem roboczym, odpowiednio. Nie
wptywa to na sposdb pracy mechanizmu sekcji roboczej pielnika rzedowego lub jej konstrukcje. Dla
jasnosci opisu wynalazku takie same elementy konstrukcyjne na figurach oznaczono takg samg
numeracjg. Dalszy opis konstrukcji mechanizmu sekcji roboczej pielnika rzedowego dotyczy prawe;j
lub lewej strony sekcji roboczej, gdyz segment pionowy z segmentem roboczym sg identyczne nie-
zaleznie od strony. Segment poziomy (fig. 2) sktada sie z belki statej przedniej 1, ktéra umozliwia
mocowanie sekcji roboczej do ramy nosnej maszyny do pielenia. Dalej belka stata 1 potgczona jest
za pomocg obrotowych ramion 2 z belkg przesuwng poprzecznie 4. Na przekatnej czworoboku
przegubowego utworzonego z belek 1, 2 i 4 zamocowany jest sitownik hydrauliczny 3, ktérego
zmiana dtugosci powoduje przesuw poprzeczny belki przesuwnej poprzecznie 4, bedgcej elemen-
tem segmentu poziomego. Na belce przesuwnej poprzecznie 4, w punkcie odpowiadajgcemu $rod-
kowi osi rzedu roslin w warunkach roboczych znajduje sie pionowy wysiegnik kamery z modutem
sterujgcym 5. Do belki przesuwnej poprzecznie 4 przymocowany jest przynajmniej jeden uktad ko-
piowania terenu w postaci czworoboku przegubowego pionowego, ktéry stanowi segment pionowy
(fig. 3). Do belki przesuwnej poprzecznie 4 mogg by¢ zamocowane dwa uktady kopiowania terenu,
stanowig one wéwczas ukfad prawy i lewy. Czworobok przegubowy pionowy sktada sie z belki pio-
nowej przedniej 6 przymocowanej na state do belki przesuwnej poprzecznej 4. Do belki pionowej
przedniej 6 przymocowane sg obrotowo belka pozioma goérna 7 oraz belka pozioma dolna 9, na
ktérych koncach, réwnolegle do belki pionowej przedniej 6, obrotowo przymocowana jest belka pio-
nowa tylna 10. Na przekatnej czworoboku przegubowego utworzonego przez potgczenie elementow
6,7,9i10 umieszczony przegubowo jest sitownik hydrauliczny unoszacy 8, ktéry reguluje wysokosé
belki narzedziowej 11 segmentu roboczego (fig. 4), ktéra zamocowana jest do belki pionowe;j tylne;j
prawej 10, a takze umozliwia podniesienie segmentu roboczego nad powierzchnie uprawy.

Segment roboczy prawy sktada sie z belki narzedziowej prawej 11, do ktérej w czesci tylnej
zamocowana jest poprzecznie ustawiona belka mocujgca 12 z zebem sprezystym prawym 13, pra-
cujacy w miedzyrzedziu. Potozenie zeba sprezystego 13 na belce mocujgcej 12 jest regulowane
w zaleznosci od szerokosci rzedu. W przedniej czesci belki narzedziowej poprzecznie zamocowana
jest belka mocujgca 14 z nozem wahliwym 16. N6z wahliwy 16 na belce mocujgcej 14 jest zamo-
cowany obrotowo w taki sposéb, ze jego 0s obrotu jest rownolegta do osi rzedu roslin w warunkach
roboczych. Punkt mocowania noza wahliwego 16 do belki mocujgcej 14 znajduje sie od wewnetrz-
nej strony segmentu roboczego wzgledem belki narzedziowej 11. Po stronie przeciwnej wzgledem
punktu mocowania noza wahliwego 16, tj. po stronie zewnetrznej, do przedniej belki mocujacej 14
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zamocowany jest obrotowo sitownik pneumatyczny 15, zas drugi jego koniec potgczony jest z no-
zem wahliwym prawym 16. Sitownik pneumatyczny 15, wraz z nozem wahliwym 16 tworzg mecha-
nizm dzwigniowy, za$ wysuw sitownika pneumatycznego 15 powoduje umieszczenie noza wabhli-
wego 16 w osi rzedu roslin podczas pracy maszyny do pielenia, a wsuw umieszczenie go w mie-
dzyrzedziu. Mechanizm sekcji roboczej pielnika zawiera prawy i lewy segment roboczy, wéwczas
to belka narzedziowa 11 jednego z segmentéw wraz z odpowiednimi elementami (12, 13,14, 15
i 16) jest przymocowana do belki poziomej gérnej tylnej lewej 10, odpowiadajgcego mu segmentu
pionowego, w taki sposob, ze belka 11 jest przesunieta w osi réwnolegtej do osi rzedu wzgledem
drugiego z segmentdéw roboczych, dzieki czemu przemieszczanie poprzeczne elementéw robo-
czych, nozy 13 i 16, sgsiadujgcych sekcji roboczych w pielniku jest bezkolizyjne. Przesuniecie,
oznaczone jako D, zobrazowano na Fig. 5.

Segment poziomy umozliwia prowadzenie segmentéw roboczych sekcji centralnie do osi rzedu
poprzez ustawienie sitownika hydraulicznego 3. Segment pionowy (elementy 4, 5, 6, 7, 8, 9 i 10) umoz-
liwia prace w terenie o zmiennej wysokosci powierzchni przy jednakowym kgcie natarcia narzedzia 16
i 13 na glebe, a takze uniesienie narzedzi, przy czym mozliwe jest ich niezaleznie unoszenie. Segment
roboczy umozliwia niszczenie chwastow w miedzyrzedziu zebem 13 oraz w osi rzedu nozem wahliwym
16, poprzez ustawienie go w osi rzedu poprzez wsuw sitownika 15 w momencie wykrycia chwastu przez
system sterowania.

Lista oznaczen:

— belka stata przednia,

— belka obrotowa pozioma prawa,

— sitownik hydrauliczny przesuwu poprzecznego,
— belka przesuwna poprzecznie,

wysiegnik kamery z modutem sterujgcym,

— belka pionowa przednia segmentu pionowego,
— belka pozioma gérna,

— sitownik hydrauliczny unoszacy,

— belka pozioma dolna przednia segmentu pionowego,
10 - belka pionowa tylna segmentu pionowego,

11 - belka narzedziowa,

12 - belka mocujgca zgb sprezysty,

13 - zgb sprezysty,

14 - belka mocujgca noza wahliwego,

15 - sitownik pneumatyczny noza wahliwego,

16 — no6z wahliwy.
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Zastrzezenia patentowe

1. Mechanizm sekcji roboczej pielnika rzedowego zawierajgcy segment poziomy, do ktérego za-
mocowane sg dwa segmenty pionowe, przy czym do kazdego segmentu pionowego zamoco-
wany jest segment roboczy, znamienny tym, ze segment poziomy zawiera belke statg przed-
nig (1), do mocowania do ramy nosnej pielnika, belke przesuwng poprzecznie (4) i sitownik
hydrauliczny przesuwu poprzecznego (3), i do belki przesuwnej poprzecznie (4) zamontowany
jest wysiegnik kamery z modutem sterujgcym (5), i do belki przesuwnej poprzecznie (4) za-
mocowany jest przynajmniej jeden segment pionowy za pomocg belki pionowej przedniej (6),
przy czym segment pionowy zawiera sitownik hydrauliczny unoszacy (8) i zawiera belke pio-
nowa tylng (10), do ktérej zamocowana jest belka narzedziowa (11) segmentu roboczego,
i belka narzedziowa (11) zawiera na pierwszym korcu poprzeczng belke mocujaca zeba spre-
zystego (12), do mocowania zeba sprezystego (13), i belka narzedziowa (11) na drugim koncu
zawiera belke noza wahliwego (14) do mocowania noza wahliwego (16), i belka mocujgca
noza wahliwego (14) potagczona jest z nozem wahliwym (16) za pomocg sitownika pneuma-
tycznego (15).
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. Mechanizm wg zastrz. 1, znamienny tym, ze segmenty pionowe stanowig segment prawy
i lewy.

. Mechanizm wg zastrz. 1 albo 2, znamienny tym, ze segment poziomy ma ksztatt czworoboku
sktadajgcego sie z belki statej przedniej (1) potgczonej za pomocg ramion (2) z belkg prze-
suwng poprzecznie.

. Mechanizm wg zastrz. 1, 2 albo 3, znamienny tym, ze sitownik hydrauliczny przesuwu po-
przecznego (3) jest zamocowany na przekatnej segmentu poziomego.

. Mechanizm wg zastrz. 1 albo 2, znamienny tym, ze segment pionowy ma ksztatt czworoboku
sktadajgcego sie z belki pionowej przedniej (6) potgczonej za pomoca belki poziomej goérne;j
(7) i belki poziomej dolnej (9) z belkg pionowg tylng (10).

. Mechanizm wg zastrz. 1, 2 albo 4, znamienny tym, ze sitownik hydrauliczny unoszacy (8) jest
zamocowany na przekatnej segmentu pionowego.

. Mechanizm wg zastrz. 1, znamienny tym, ze pierwszy koniec belki narzedziowej (11) odpo-
wiada miejscu mocowania belki narzedziowej (11) do belki pionowe;j tylnej (10).

. Mechanizm wg zastrz. 1 albo 2, znamienny tym, ze belka narzedziowa (11) pierwszego
z segmentéw roboczych, prawego lub lewego, jest zamocowana w taki sposéb, ze belka na-
rzedziowa (11) drugiego z segmentéw roboczych, prawego lub lewego, jest przesunieta row-
nolegle wzgledem belki narzedziowej (11) pierwszego segmentu roboczego.
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Rysunki
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Fig. 3
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Fig. 4

Fig. 5
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