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AUTOMATSKO VODENJE MASINA PRI MEPUREDNOJ OBRADI
RATARSKIH KULTURA

AUTOMATIC GUIDANCE OF MACHINE AT INTER ROW
CULTIVATION OF THE PLANTS

Karadzi¢ B, Malinovi¢ N, Me§i M, Mehandzi¢ R, Turan J, Andelkovi¢ S.*
REZIME

U radu je prikazan prototip kultivatora za istovremenu medurednu i unutarrednu
mahanicku obradu zemljista elektropneumatskim uredajem za samonavodenje.
Dat je pregled sistema vodenja poljoprivrednih vozila ili prikljuénih masina,
zasnovanih na masinskom vidu i globalnom navigacionom satelitskom sistemu.
Kljuéne re€i: poljoprivredne maSine, automatsko vodenje, masSinski vid, globalni
pozicioni sistem

SUMMARY

This article presented a prototype of cultivator for simultaneous inter-row and intra-row
mechanical cultivation of the soil with electropneumatic guidance system.
There are provides an overview of guidance systems for agricultural vehicles or
implements based of computer vision and global navigation satellite systems.
Key words: agricultural machines, automatic guidance, computer vision, global
position system

UvOD

Poljoprivredne masine - samohodne ili kao agregat traktor - priklju¢na masina, visoko
su specijalizovana sredstva za proizvodnju. Upravo zato glavni zadatak operatora na
poljoprivrednoj masini jeste da nadgleda proces proizvodnje. Upravljanje, iako ne glavni
zadatak, zahteva veliki deo operatorove paznje i samim tim znatno uti¢e na kvalitet
proizvodnje. Ideja oslobadanja operatora od upravljanja inspirisala je mnoge inZenjere
Sirom sveta u duzem vremenskom periodu ali njihova komercijalizacija nije uspela,
uglavnom zbog visoke cene tih sistema. Brzi napredak u elektronici, raunarstvu i
racunarskim tehnologijama inspirisao je ponovni interes u razvoju sistema vodenja
vozila. Sadas$nji predlozi uglavnom su bazirani na masinskom vidu i satelitskom
pozicioniranju.
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profesor, dr Radojica Mehandzi¢, docent, dr Jan Turan, docent, mr Stojan Andelkovié, asistent, Departman za
poljoprivrednu tehniku, Poljoprivredni fakultet, Novi Sad, Trg Dositeja Obradovica 8.
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U okviru projekta “Razvoj inteligentnih masina za setvu i okopavanje Sirokorednih
poljoprivrednih kultura” (Malinovi¢ et al, 2006), realizovane su, prema patentnoj
dokumentaciji (Mati¢, 2005), dve maSine: sejalica kojom se ostvaruje precizan
pravougaoni ili trouglasti raspored semena na parceli, i kultivator s uredajem za
samonavodenje, za istovremenu medurednu i unutarrednu mahanicku obradu zemljista
(sl.1-2).

Sl. 1. Automatska kopacica u radu né polju

Fig. 1 Automatic cultivator working in the field

S1. 2 Detalji realizovane kopacice

Fig. 2 Details of realised cultivator

Radi daljeg razvoja koncepta automatskog vodenja kultivatora, analizirani su sistemi
vodenja poljoprivrednih vozila i prikljuénih masina zasnovanih na masinskom vidu i
globalnom navigacionom satelitskom sistemu.

REZULTATI ISTRAZIVANJA I DISKUSIJA

Automatska rotaciona elektropneumatska kopacica

Principijelna skica sistema navodenja agregata i upravljanja radnim organima (alatom)
za unutarrednu obradu (Mati¢, 2005), prikazana je na slici 3. Mehanicki tasteri T,
detektuju odstupanje kursa kretanja agregata od pravca reda biljaka. Na osnovu signala s
induktivnih davaca, programibilni logicki kontroler (PLC) upravlja elektromotorom (M)
koji pokre¢e upravljac traktora, radi korekcije pravca kretanja agregata. Kontroler je
marke "Omron", serije ZEN sa relejnim izlazima. Pneumatski cilindri C,, upravljani
ventilom V,, postavljaju mehanicke tastere (T,) u radni polozaj za prepoznavanje biljaka.
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Kada tasteri dotaknu biljku, zakretanjem pobuduju induktivne davace. Programibilni
logicki kontroler (PLC) registruje taj dogadaj i na osnovu podataka o predenom putu,
brojanjem impulsa s induktivnog davaca na toc¢ku (T), aktiviranjem ventila V;, pocinje
ciklus uvlacenja klipnjaca cilindara C, sa tasterima i aktiviranja cilindara C;, koji
postavljaju rotacione radne organe u polozaj za unutarrednu obradu za sva Cetiri reda
istovremeno. Posle predenog, prethodno definisanog puta koji odgovara rastojanju
izmedu biljaka u redu, rotacioni radni organi vracaju se u polozaj izmedu redova biljaka,
izvlace klipnjace cilindara C, i mehanicki tasteri postavljaju u polozaj za prepoznavanje
biljke. Posle toga, ceo proces se ponavlja.

-

A

S1. 3 Principijelna skica sistema za vodenje agregata i upravljanje radnim organima za
unutarrednu kultivaciju

Fig. 3 Shema vehicle guidance system and control of working tools for intrarow cultivation

Moguénosti za unapredenje automatskog vodenja poljoprivrednih masina

Blok dijagram koncepta sistema vodenja poljoprivrednih masina prikazan je na slici 4
(Junyusen, 2005). Kontroler vodenja, na osnovu poloZaja vozila u odnosu na Zeljeni
polozaj, generiSe odgovarajuc¢e upravljacke komande. Upravljacki sistem vozila je
kombinacija hidrauli¢kih 1/ili elektronskih komponenti, koji postavlja upravljacke
tockove u odgovarajuci polozaj. Sistem vodenja odreduje aktuelni polozaj vozila, poredi
ga sa zeljenim polozajem i izvrS§ava odgovarajuce upravljanje da bi se vozilo postavilo u
zeljeni polozaj.

—»O—» -

Sl. 4 Blok dijagram automatskog vodenja vozila

Fig. 4 Signal flow diagram for automatic vehicle guidance

Sistemi vodenja poljoprivrednih masina mogu da se svrstaju u tri grupe: a) pomo¢ pri
vodenju, b) automatsko vodenje i c¢) autonomni sistem vodenja. Sistem pomoc¢i pri
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vodenju je sistem koji rukovaocu obezbeduje samo informacije o vodenju. Automatski i
autonomni sistemi vodenja projektuju se tako da se podeSavanje mehanizma upravljanja
odvija bez vozaca.

Pracenje putanje za poljoprivredne priklju¢ne masine mnogo je teze nego kod vozila,
pa sistemi navodenja poljoprivrednih prikljucaka imaju poseban znacaj.

Upravljacki sistemi za vozila ili priklju¢ne masine obi¢no sadrZe najmanje sledeca tri
sklopa:

e senzor koji snabdeva sistem informacijom o promeni polozaja vozila ili
priklju¢ne masine;

e  kontroler koji snabdeva sistem posebnim korekcionim signalom;

e  aktuator koji, kombinovan s upravljackim mehanizmom, menja polozaj vozila
ili priklju¢ne masine.

Sistemi razvijeni za automatsko upravljanje poljoprivrednim masinama ranije su bili
ograni¢eni samo za posebne aplikacije, poSto nije bio obezbeden nijedan univerzalni
senzorski sistem. Nedavno se ovo promenilo zahvaljuju¢i napretku elektronike i opadanju
cene elektronike. Masinski vid, isto kao i globalni pozicioni sistem (GPS), raspolozivi su
za primenu na poljoprivrednim masinama. Za izracunavanje polozaja masine, za tacnost
potrebnu u primeni kod meduredne obrade, pogodan je Real Time Kinematic (RTK)
DGPS.

Upravljancki sistem za poljoprivredne masine koristi digitalnu mapu koja sadrzi sve
koordinate potrebne da opisu odredenu stazu za masinu u polju, senzor da odmeri stvarni
polozaj masine, komparator da izraéuna gresku polozaja, kontroler da proizvede
korekcioni signal i aktuator postavljen izmedu traktora i maSine da vrati maSinu na
zeljeni pravac kretanja. Sistem upravljanja treba da se izvede kao otvoreni modularni
sistem.

U daljem razvoju automatske kopacice, prihvacen je metod grupisanja senzora. Princip
grupisanja senzora je da kombinuje informacije razli¢itih izvora senzora, jer ni jedna
individualna tehnologija senzora nije idealna za automatizaciju vozila, pri svim uslovima
kori$cenja.

Masinski vid (computer vision, kompjuterska vizija) je nova tehnologija u
poljoprivrednoj tehnici. Brzi porast performansi i smanjenje cene, kao 1 njena
univerzalnost, ucinilo je ovu tehnologiju pogodnom za automatsko upravljanje u
poljoprivredi. Sistemi vodenja vozila, zasnovani na masinskom vidu, koji nalaze
informacije za vodenje od postojecih redova useva su klju¢ni za tacno upravljanje
vozilom. Brojne tehnike obrade slika istrazivane su za nalazenje kursa vodenja iz slika
redova useva. Glavni cilj razvoja takvih sistema jeste razvoj procedure obrade slika koja
bi bila primenljiva za vodenje traktora na osnovu masinskog vida u realnom vremenu sa
odgovaraju¢om ta¢nos$éu.

Tehnologija masinskog vida moze da se iskoristi za automatsko vodenje vozila kada je
struktura redova useva jasno prepoznatljiva u polju. Veliki broj useva gaji se Sirokoredno,
tako da su znatni napori ucinjeni prema razvoju sistema za prepoznavanje reda, koji
omogucuju tacano pracenje reda biljaka. Postoji viSe robustnih algoritama za obradu slika
i otkrivanje polozaja reda biljke. Za otkrivanje reda biljaka obi¢no se koriste kamere s
infracrvenim filterom. Dobijena digitalna slika obraduje se tako da red biljaka moze
priblizno da se predstavi kao linija, a korovi kao Sum (poremecaj). Tipi¢ne aplikacije
ukljucuju vodenje traktora kod meduredne kultivacije ili vodenje kombajna kod ubiranja.
Senzor vodenja, tj. kamera, je lokalni senzor zato §to moze biti odreden samo relativni
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polozaj vozila u odnosu na red useva. Vodenje masinskim vidom ima prednosti kod
koris¢enja lokalnih karakteristika za fino podeSavanje navigacionog kursa vozila.

Veliki broj istrazivanja odnosi se na primenu razliitih tipova kamera, pri ¢emu se
dobijene slike obraduju, filtriraju i modifikuju kako bi se sacuvale samo neophodne
informacije. Koristi se nekoliko algoritama za obradu informacija sa slika baziranih na
intenzitetu boja, teksturama ili morfologiji.

Biljke koje se okopavaju, seju se u redovima, pa se problem uniStavanja korova svodi
na uniStavanje korova izmedu redova i uniStavanje korova u redu. UniStavanje korova
izmedu redova zahteva samo prepoznavanje redova biljaka, dok unistavanje korova u
redu zahteva prepoznavanje pojedinih biljaka medu korovom, $to je mnogo
komplikovaniji zadatak.

Kod automatske kopacice (Mati¢, 2005) predvidena je unutarredna obrada s
istovremenim unistavanjem korova. U ovom reSenju ne prepoznaje se korov, ve¢ biljka.
Rotacioni radni organi obraduju ceo unutarredni prostor.

Gobor (2006) daje pregled trenutnih dostignuéa u oblasti unutarredne kultivacije
mehani¢kim metodama. Prikazana su idejna reSenja i prototipovi uredaja za unutarrednu
eliminaciju korova kod okopavina. Opisan je problem unutarredne kultivacije sa
najvaznijim detaljima i ograni¢enjima. Prikazane su i najznacajnije metode i istrazivanja
u oblasti detekcije jedinki useva i korova u realnom vremenu, neophodne za uspesno
obavljanje unutarredne kultivacije. Pregled komercijalno raspolozivih sistema navodenja
pri medurednoj kultivaciji, uz pomo¢ kamere, dao je Martinov (2006).

Astrand i Baerveldt (2002) razvili su robustni algoritam obrade slike za detekciju
polozaja redova biljaka. Sistem sadrzi traktor koji vozi duz redova sa kultivatorom
montiranom na zadnjem delu traktora. Mehanizam upravljanja koristi se za upravljanje
polozajem kultivatora. Primenjen je proporcionalno-integralno-diferencijalni (PID)
kontroler, koji na osnovu signala polozaja, dobijenog od sistema prepoznavanja redova,
formira upravljacki signal za upravljacki mehanizam.

Segaard i Olsen (2003) razvili su metod zasnovan na masinskom vidu za detekciju i
lokalizaciju redova biljaka. Metod je namenjen za koris¢enje u sistemima za automatsko
vodenje poljoprivrednih prikljuénih masina u selektivnom tretmanu redova i/ili prostora
unutar redova. Sistem masinskog vida sadrzi kolor video-kameru, koja je fokusirana na
povrsinu polja obuhvatajuéi pet redova istovremeno, kao i racunar, koji obraduje slike i
racuna potrebno lateralno bo¢no kretanje priklju¢ne masine.

Postoje 1 mobilni roboti, namenjeni za primenu u poljoprivredi. Jeean primer je
potpuno autonomni uredaj razvijen za unutarrednu kultivaciju $ecerne repe (Astrand,
2005). Sistem za detekciju poloZaja i prepoznavanje biljaka sastoji se od dva podsistema:
crno-bele kamere s infracrvenim filterom postavljene na prednjem delu robota, koji sluzi
za prepoznavanje i navodenje po redovima i kamere u boji za identifikaciju biljnih
jedinki. Za detekciju redova koristi se specifican algoritam koji robota navodi sa taéno$éu
od £20 mm.

Bak i Jakobsen (2004) prikazali su robotizovanu platformu za mapiranje korova u
polju. Prikazan je inteligentni koncept autonomnog poljoprivrednog vozila. Bjorn i
Baerveldt (2002) prikazuju mobilni robot s upravljanjem na bazi masinskog vida, koji je
namenjen mehanickom uni$tavanju korova izmedu biljaka. Robot sadrzi dva sistema
masinskog vida, jedan koji prepoznaje red biljaka i vodi robot u Zeljenom pravcu. Drugi
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sistem masinskog vida, koji se zasniva na analizi slika u boji, prepoznaje pojedine biljke i
upravlja sistemom za eliminaciju korova.

Globalni satelitski navigacioni sistemi (GNSS — Global Navigation Satellite Systems)
omogucavaju krajnjim korisnicima informacije o poziciji i vremenu. Jedan od prvih
ovakvih sistema je globalni sistem za pozicioniranje (GPS — Global Positioning System).

Primena GPS svodi se na akviziciju prostornih i vremenskih podataka pri ¢emu se, za
odredene klase aplikacija, zahteva centimetarska ta¢nost u odredivanju pozicije. Za
efikasno upravljanje u ovoj oblasti potrebno je prikupiti i razli¢ite druge vrste podataka,
Sto zahteva kompleksnu tehnolosku i organizacionu infrastrukturu. Da bi se postigla
neophodna preciznost za upravljanje, potrebno je unaprediti sistem. Danas uz pomoé
Real Time Kinematics Differential GPS (RTK DGPS) mogucéa je preciznost dovoljna za
sve poljoprivredne radove. Kada se koristi mreza permanentnih GPS stanica, dobijaju se
rezultati koji od taéne pozicije odstupaju 1 — 2 cm.

Tehnologija vodenja zasnovana na GPS-u moze da se koristi u mnogim operacijama
kao Sto su obrada, zastita, kultiviranje i ubiranje. Tom tehnikom se moze obezbediti
potpuna autonomna navigacija. Ipak, visoki troskovi preciznih GPS prijemnika glavna su
prepreka za njihovu §iru primenu u navigaciji poljoprivrednih vozila. Komercijalne
uredaje za vodenje poljoprivrednih masina, zasnovane na GPS, proizvodi firma
"Trimble". Primenom RTK DGPS postize se tacnost vodenja unutar 2,5 cm. Kod sistema
automatskog vodenja, masina prati prethodno planirani kurs pomocu sistema upravljanja
koji sadrzi senzor polozaja, kompjuterski upravljacki algoritam, elektrohidraulicki ili
elektromehanicki sistem vodenja i senzore povratne sprege. Rukovalac preuzima ruéno
vodenje masSine kod okretanja ili neplaniranih manevara, dok se operacije praéenja
redova, koje se ponavljaju, obavljaju automatski.

Van Zuydam (1999) razvio je sistem vodenja poljoprivrednih masina, zasnovan na
elektronskoj mapi i RTK DGPS. Koordinatni sistem uveden je za opisivanje Zeljene
putanje masine po polju. Takode, koordinatni sistem koristi se kao referenca za poredenje
aktuelnog polozaja mas$ine sa Zeljenom putanjom i racunanje lateralne greske polozaja
masine. RTK DGPS se koristi za merenje aktuelnog polozaja prikljucka. Kontroler sluzi
za generisanje korekcionog signala. Testovi su pokazali srednju gresku od 2 cm, pri
prosecnoj brzini od 5,2 km/h.

Pod pretpostavkom da je satelitski pozicioni sistem precizan i dovoljno jeftin, to je jo§
uvek neodreden apsolutni pozicioni sistem, zato Sto je to “slepi” sistem, da bi bilo
odgovarajuce sredstvo za vodenje poljoprivrednih vozila. Biljke posadene ili posejane na
nekoj lokaciji ne rastu uvek tacno gde su originalno posadene.

Apsolutni pozicioni system je slepi sistem, koji ne moze da detektuje biljku. Sledeci
razlog jeste brzina azuriranja satelitskog pozicionog sistema, koja je otprilike nekoliko
stotina milisekundi. Kao posledica toga pozicioni signal je raspoloziv na nekom
rastojanju od aktuelnog polozaja. Glavni signal, vazan za vodenje, teSko se ekstrahuje iz
GNSS pozicionog signala. Zato je povoljno koristiti relativno i apsolutno pozicioniranje.
Sistem zasnovan na masinskom vidu moze da vidi unapred. Sledeca prednost relativnog
pozicionog sistema, zasnovanog na masinskom vidu, je ta S§to se orijentiSe prema
aktuelnoj situaciji. PoSto taj sistem nije slep, prepreke ¢e biti detektovane. Mogu da se
dobiju glavne informacije i eliminiSe relativno kretanje kamere, izazvano kretanjem
vozila ili priklju¢ne masSine, pomocu analize sekvenci slika, bez dodatnog merenja.
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S1. 5 Modularna struktura za sistem autonomnog vodenja poljoprivrednih vozila

Fig. 5 Modular structure for a system to guide agricultural vehicle autonomously

Kamera moze biti postavljena na odgovarajuéim%%ﬁﬁ%%&@@hﬁﬂﬁ)%ﬁjuéku da bi
se obezbedila bolja vidljivost. Pracenje je zasnovaBot;rg??o1?8{)}%{%mér:llsqjsgﬁimeni GPS i
masinskog vida za autonomno vodenje poljoprivrednfh gi%%tegrﬁgss uz1 kao pomo¢ni
sistem za apsolutno pozicioniranje, a masinski vid sluzi za Telativio pozicioniranje. Jahns
(1999) predlozio je za autonomno upravljanje poljoprivrednim masinama sistem otvorene
i modularne arhitekture (slika 5). .

Primenom standarda za prenos podataka, kao $to je DIN B&UDaNMR® 11783, moguce je,
uz pretpostavku da ¢e buduéi sistemi za upravljanje obirada§liK@ni na relativnom
pozicioniranju preko masinskog vida i apsolutnom pozidf8#fanju pomoéu GNSS,
obezbediti da se oba sistema koriste da obezbede infonna’?:rﬁ@r 28°38 % svrhe, kao §to su
precizna poljoprivreda i otkrivanje osobina zemljiSta i biljaka. Interfejs covek/masina i
veza do stacionarnog kompjutera, takode, je obezbedena.

Primenom standarda za prenos podataka DIN 9684 i ISOKdmeranoguce je obezbediti
informacije o polozaju za svaku tacku na vozilu, priklju¢nogamastni ili ¢ak za virtualne
tacke izvan vozila.

Han (2004) i Kise (2005.), opisuju primere vodenja poljoprivrednih masina kod
Sirokorednih kultura na osnovu masinskog vida. U oba slu¢aja kombinuje se masinski vid
i satelitska navigacija.

Kljuéni delovi automatskog upravljanja su: navigacioni senzori, model kretanja vozila,
navigacioni planer i kontroler upravljackog sistema vozila. Sistem vodenja zasnovan na
masinskom vidu ukljucuje sensor vida (CCD kamera), procesor slike, DGPS prijemnik,
navigacioni planer, kontroler upravljackog mehanizma i aktuator upravljackog
mehanizma (slika 6).

Vode¢i pravac, zajedno sa DGPS informacijama o polozaju i ostalim stanjima traktora,
koristi se u navigacionom planeru za odredivanje navigacionih komandi, tj.
komandovanje uglom zakretanja tockova. Na osnovu razlike izmedu komandovanog i
merenog ugla zakretanja tockova, kontroler upravljackog mehanizma racuna upravljacki
signal i Salje ga do aktuatora upravljackog mehanizma. Aktuator je elektrohidraulicki
upravljacki sistem, koji kontroliSe stepen skretanja tockova vozila. Posle kretanja vozila
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na kratkoj distanci, startuje sledeci ciklus prepoznavanja, kada senzor vida prihvata novu
sliku.

Strategija upravljanja u zatvorenom kolu se koristi za kontroler upravljackog
mehanizma vozila, sa merenjem ugla tocka, kao povratnom informacijom. Upravljanje u
tom kolu obavlja se ve¢om brzinom (50 Hz), nego kolo obrade slike (6-10 Hz),
obezbedujuéi bolje upravljanje vozilom. Nekoliko kontrolera upravljackog mehanizma,
ukljucujué¢i PID kontroler, PID kontroler sa predupravljanjem (feed-forward PID
kontroler — FPID) i fazi kontroler (fuzzy-logic — FL), razvijeni su i primenjeni u
sistemima vodenja Qiu (1999), Wu (1999) i Zhang (1999).

Y
\ A

!

A

S1. 6 Komponente sistema vodenja na osnovu masinsk&affgor vida
Fig. 6 Components of the vision-based guidance syste(kamera)

Procesor slike, koji odreduje pravac vodenja, kritiCan je za u¥§1‘c§ﬁt§§{'§9&enja
zasnovanog na maSinskom vidu (viziji). Kao veza izmedu prosesorg Glhkmekahtrolera
upravljackog uredaja vozila, klju¢nu ulogu u sistemu vodenja ima navigacioni planer
putanje, koji koristi digitalnu mapu. Korisnik treba jedino da odredi vrstu radne operacije,
Sirina oruda, prihvatljivo preklapanje, kao i druga kriti¢na stanja.

ZAKLJUCAK

U radu su, polazeéi od ostvarenog koncepta automatske elektropneumatske kopacice,
prikazane mogucénosti za unapredenje sistema navodenja agregata i upravljanja
rotacionim radnim organima za unutarrednu obradu.

Napredak u razvoju elektrohidraulickih i elektromehanickih sistema upravljanja i
tehnologija senzora i njihovo kombinovanje sa GPS infrastrukturom, omogucava reSenje
problema automatskog navodenja poljoprivrednih masina.

Posto cena RTK DGPS brzo opada, a performanse obrade slike rastu, kombinovanje
masinskog vida (vizije) i RTK DGPS s upravljackim sistemom traktorskog agregata,
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izvedenog kao sistem otvorene modularne arhitekture, predstavlja pogodno reSenje za
automatsko vodenje poljoprivrednih masina.
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