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Senzorski poduprti sustavi za mehanicko unistavanje korova
u kukuruzu i Se¢ernoj repi

Sazetak

U ovom su istrazivanju prikazani temeljni principi rada strojeva za mehanicko unistavanje korova
(meduredna kultivacija) u kukuruzu i Secernoj repi te kultivacija unutar redova usjeva koja je omogucena
razvojem razli¢itih prstastih kultivatora. Kako bi se olakSao rad traktoriste i ubrzao radni proces nuzna
je upotreba senzorskih pomagala bilo na temelju RGB slike te odgovarajuc¢ih mikro-kontrolera odnosno
u zadnje vrijeme sve dostupnijih autonomnih sustava (RTK-GPS) navodenja strojeva. Za njihovu
upotrebu nuzna je precizna sadnja istim sustavom te izrada karata pomocu kojih se provodi kultivacija.
Pravu buducnost kultivacije kukuruza i Secerne repe predstavlja razvoj i vodenje autonomnih robota za
kultivaciju koji u svakom trenutku pomocu bi-spektralnih sustava analize slike te RTK-GPS navodenjem
traZe i unistavaju korove bez neposredne ljudske kontrole na polju.

Kljuéne rijeéi: mehanicko suzbijanje korova, senzori, RGB slika, RTK-GPS, robot za kultivaciju

Uvod

Za uspjesnu proizvodnju kukuruza i $ecerne repe potrebno je pravovremeno provesti cijeli
niz agrotehnickih mjera kao sto su kvalitetna priprema tla, izbor sjemena, preporucena gusto-
c¢a sjetve, odgovarajuca gnojidba, navodnjavanje te pravovremena kontrola korova. Suzbija-
nje korova u kukuruzu i $ecernoj repi jedna je od najvaznijih operacija koja predstoji u sezoni.
Rano suzbijanje korova bilo mehanickim nac¢inom bilo herbicidima jedan je od preduvjeta za
postizanje visokih prinosa. Medutim, visoki prinosi postiZzu se i pravovremenim unistavanjem
korova u njihovim najranijim razvojnim fazama, jer je tada Steta najmanja a prinos jos nije uma-
njen. Korovske biljke najlakse je mehanickim putem unistiti dok su u fazi klice. Za pred-sjetve-
no unistavanje korova tradicionalno se koriste tanjurace, sjetvo-spremaci, drljace i kultivatori, a
nakon sjetve strojevi kao sto su rotacijske kopacice i meduredni kultivatori, dok su za suzbijanje
korova u redovima u posljednjim desetlje¢ima razvijeni prstasti kultivatori. Medutim, razvoj
automatskih strojeva za mehanicku, ne-kemijsku kontrolu korova unutar redova jos uvijek
ostaje jedan od najvecih izazova za proizvodace suvremenih poljoprivrednih strojeva.

Rezultatii rasprava

Princip rada strojeva za mehanicko suzbijanje korova

Mehanicka kontrola korova moze se grubo podijeliti na primjenu strojeva s krutim i strojeva
sa torzijskim radnim organima te njihove kombinacije. Kruti radni organi za suzbijanje korova
¢vrsto su pric¢vr§ceni za potporni okvir i djeluju uglavnom rezanjem ili vadenjem korova iz tla,
nakon cega korovi ostaju na povrsinu tla i osuse se.

Cesalj (drlja¢a s opruznim perima) ve¢ dugi niz godina predstavlja pouzdano sredstvo za
suzbijanje korova u Europi i svijetu, buduci da su njezini jednostavniji prethodnici bili koristeni
jos u doba prije upotrebe herbicida. Zbog brige za okolis - posebice pitku vodu na VOPu (vo-
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doopskrbnim podrucjima), ali i sire u poljoprivredi ,slijepo” ¢esljanje posebno je ucinkovita
mjera u fazi prije nicanja Zitarica a moze se obavljati sve do izlaska Zitarica (EC 07 do EC 10). U
suzbijanju korova, najveci uspjeh (do 80%) ostvarit ¢e se kada je korov u fazi klijanja ili stadiju
malog lista kada ga pokrijemo zemljom odnosno otkrijemo. Optimalno vrijeme za cesljanje
nastupa kada prvi korovi probijaju na povrsinu. U razi i ozimom je¢mu uspjesno ¢esljanje ovisi
o pravovremenom tretmanu pred zimu. Za p$enicu, nesto kasnijom sjetvom produljujemo vre-
mensko razdoblje za cesljanje te smanjujemo pritisak od porasta korova. Ako korovi prerastu
stadij nicanja i dosegnu formiranje rozete, potrebno je intenzivnije ¢esljanje (s vecim tlakom i
strmijim kutom opruga). Narocito je djelotvorno ¢esljanje za suncanih i vjetrovitih dana prema
podnevu, jer ¢e se izlozeni korovi brze posusiti.

Kultivator s krutim moti¢icama

Ovaj stroj jedan je od starijih pristupa za unistavanje korova u okopavinama i Sirokolisnim
usjevima. Ovaj kultivator zapravo je drljaca sa S-oblikovanim, trokutasto oblikovanim ratilom
ili pacjim nogama, ¢iji radni elementi mogu obraditi tlo do dubine 10 cm. Pri tome se tlo inten-
zivno mijesa i zraci, stoga je potreban manji broj prolaza u usporedbi sa ¢esljem. Nakon prolaza
iskorijenjeni korovi ostaju na povrsini gdje su osuse.

Kultivator s prstima

Ova;j tip kultivatora koristi se kao dodatni element za kontrolu korova izmedu redova. Rijec
je o svojevrsnim poliuretanskim prstima - nastavcima koji su smjesteni na dva rotirajuca diska
odnosno nagnuta plasti¢na kotacica pomocu kojih se prsti krecu izmedu redova biljaka radi
uklanjanja korova. Nastavci se krecu izmedu biljaka, ,dizuci” korov kako bi se isusio. Prilagodlji-
vi su redovima razmaka 25 - 40 cm te radnim brzinama 4 - 15 km/h. Postoje i gumeni "prsti" koji
njeznije nagr¢u zemlju oko biljke i ¢upaju korove. Ovim postupkom podrucje oko biljke, koje se
inace jedino moze okopati s motikom, ostaje uredno oplijevljeno.

Kultivator s prstima pokazao je svoju efikasnost u kukuruzu, duhanu, se¢ernoj repi, soji,
kupusu, salati, grahu, mladom luku, articokama, lavandi, ljekovitom bilju, jagodama, tikvica-
ma, sadnicama drveca. Postoje tri veli¢ine prsta tako su mali prsti radne Sirine 25 cm, pokazali
dobru otpornost na trosenje i kod rada u tlu
sa dosta kamenja. Dva razlicita stupnja tvrdo-
ce prsta prilagodena su razlicitim vrstama tla
i kulturama. Veliki prsti - radne Sirine 40 cm,
sa tri razlic¢ita stupnja tvrdoce, pogodni su za
rad u razli¢itim kulturama i razli¢itim uvjetima |§
tvrdoce tla. Maxi prsti - radne Sirine 90 cm po-
stoje u tri razlicita stupnja tvrdoce za rad prila-
goden u razli¢itim uvjetima tla i razlicitim kul-
turama/okopavinama. Kod sve tri vrste prstiju §
moze se zamijeniti kruta sa elasti¢nim.

Slika 1. Suvremeni kultivator s prstima
u kombinaciji s ratilom za suzbijanje korova
medu redovima, Kultivator sa zvijezdama (Ro-
torhacke)

Figure 1. Modern cultivator with fingers
in combination with little shovels for weed
control between rows, cultivator with the
stars (Rotorhacke)
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Ovaj stroj idealan je za razbijanje pokorice, $to pojednostavljuje inace tesku ru¢nu obradu.
Zbog svog kruznog nacina rada, idealan je za suzbijanje korova u konzervacijskoj obradi tla.
Kultivacija se obavlja 6,5 mm debelim celi¢cnim iglicama, koje prodiru u tlo putem nagnute
ploce koja se pomocu opruznog drzaca dodatno vrlo dobro prilagodava neravnom terenu.
Razmak zvijezda od 15 cm omogucuje kultivaciju bilo Zitarica bilo kultura sa ve¢im razmakom
izmedu redova.

Slika 2. Kultivator sa zvijezdama u suzbijanju korova u psenici
Figure 2. Cultivator with stars in wheat weed control

Video potpora strojevima za kultivaciju u redovima kukuruza i $ecerne repe

lako pojedini prije navedeni sustavi omogucuju kultivaciju unutar redova ovaj nacin bez
suvremenih sustava navodenja prespor je i neucinkovit nacin suzbijanja korova u intenzivnoj
biljnoj proizvodniji. U svijetu danas postoji vise naprednih tehnologija za detekciju korova unu-
tar redova koje imaju velik potencijal za integraciju i implementaciju u inteligentne sustave
za kultivaciju. Medutim, pronalazenje cjelovitog rjesenje za ucinkovito i selektivno suzbijanje
korova kako bi se smanjila potreba za ru¢nim radom, upotrebom herbicida, nije jednostavno
i dalje ostaje veliki izazov u mehanizaciji zastite od korova. Naime, prije svega vrlo je vazno
odrzati zonu bez korova oko usjeva, tako da se usjevi ne moraju natjecati s korovom za vodu i
hranjive tvari.

Buduci da je mehanicka kontrola korova medu redovima vrlo osjetljiva radna operacija,
za koju je potrebno odabrati pravu dubinu, radnu brzinu i udaljenost od biljaka, danas su na
trzistu dostupni automatski kontrolni uredaji. Upotreba video-tehnologije odnosnoc umjetnog
vida temelji se prvenstveno na razvoju automatskog sustava za detekciju pojedinih, odvojenih
neprekrivenih biljaka od pozadine te odredivanje razlicitih vrsta korova kako bi se optimiziralo
i pojednostavilo mehanicko suzbijanje korova i stvorilo karte korova (Lépez-Granados, 2011).
Medu najpoznatije ubraja se kontrolni sustav voden pomocu RGB kamere koji omogucava
kretanje pojedinih paralelograma uz okvir pod optere¢enjem cak i kod velikih radnih brzina.
Bududi da je RGB kamera vrlo osjetljiva na promjenljivo osvjetljenje neki proizvodaci u svoj
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program ukljuc¢uju upotrebu dodatne umjetne svjetlosti kako bi ujednacili uvjete za procesi-
ranje slika.

Slika 3. Video sustav sa dodatnim Zaruljama za navodenje kultivatora s krutim ratilom
(pacja noga)
Figure 3. Video system with additional lamps for indication of a cultivator with rigid shovels
(duck leg)

U sustavima nulte odnosno mal¢ obrade tla, gdje je pored prirodne sunceve svjetlosti pri-
sutna i posebno slozena pozadina koju ¢ine ostaci slame, mora se dodatno koristiti i svjetlosni
pojas izvan vidljivog dijela spektra.

U zadnje vrijeme pored osnovnih RGB kamera koje koriste spektralni pojas od 400 do 700
nm sve se vise koristi i pojas bliskog infracrvenog dijela spektra od 750 do 1000 nm koji moze
znacajno poboljsati to¢nost otkrivanja korova u uvjetima nejednakomjeme osvjetljenosti (Liu i
sur., 2014). S druge strane, mora se uzeti u obzir brzina otkrivanja korova, njihovo prepoznava-
nje te udovoljavanje zahtjevima algoritma za unistavanje korova. Prema danasnjim saznanjima
i pokusima iz prakse ovaj sustav moze se uspjesno primijeniti za navodenje kultivatora za uni-
stavanje korova izmedu redova, dok je prepoznavanje i aktivacija robotskih ruka za unistavanje
korova unutar redova previse spora odnosno neprecizna sto vodi i do prevelikog unistavanja
uzgajanih kultura.

Podesavanje udaljenosti izmedu paralelograma i dubine ratila jednostavno se izvodi iz
traktorske kabine. Kamera s dvije opticke le¢e montirana je iznad reda s biljkama kako bi se
pomocu racunala smjestenog i kabini traktora prepoznale biljke kukuruza ili Secerne repe. Slika
RGB kamere podijeljena je na tri podrudja (crvena R, zelena G, plava B) i fokusira se samo na
koncentraciju piksela zelene boje koja predstavlja red usjeva. Pomocu informacija o slikama
na pojedinacnom usjevu, paralelogram sa sarkama automatski se pomice to¢no iznad redova
pomocu hidrauli¢nog kliznog okvira.

Na trziStu postoji vise strojeva za mehanicku kontrolu korova izmedu redova koji se mogu
podesiti prema razmaku redova od 35 cm do 50 cm, u radnoj Sirini od 4 do 24 reda. Znacajna
prednost nije samo rasterecenje vozaca i veca brzina rada, nego i veci ucinak stroja, te blize
navodenje stroja ka redovima biljaka, sto rezultira preciznijom i kvalitetnijom kultivacijom.
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Slika 4. Elektro-hidrauli¢ni aktivator za pomicanje paralelograma sa ratilom (Einbdck, 2018)/
Figure 4. The electro-hydraulic actuator for movng the parallelogram with shovels (Einbock, 2018)

RTK-GPS potpora strojevima za kultivaciju unutar redova kukuruza i Secerne repe

GlavnaprednosttehnologijeRTK-GPSkartiranjauusporedbismetodomstrojnogvidajestdasu
tocnostipreciznostneovisne ovizualnomizgleduusjeva,sjenama, nestalimbiljkama,gustocikoro-
vailidrugimuvjetimakojismanjujuperformansestrojnogvidailidrugihsustavazaprocjenubiljaka.
Osim toga, nije potrebno prepoznavati specificnu ratarsku kulturu odnosno korove pomocu
vizualne teksture, bioloske morfologije ili karakteristike spektralne refleksije, a takoder jedno-
stavan je prijelaz iz jednog usjeva u drugoga. RTK-GPS sustav bazira se na automatskom na-
vodenju traktora odnosno samohodnih platformi i moze se koristiti i za kultiviranje pomocu
dlijetastih ratila ili podzemnog kultiviranja vrlo blizu redova usjeva (oko 5 cm) kod brzine do
11 km*h™' (Abidine i sur., 2004) te Pérez-Ruiz i sur. (2010) ustanovili su da je najprije potrebna
preciznost rada sijacica odnosno stroja za sadnju sadnica ispod 4 cm, $to je moguce samo s
RTK-GPS sustavima za automatsko navodenje.

Kultura

Korov

kultivatora kultivatora Korov

Slika 5. Tri zone za automatsko RTK-GPS navodenje kultivatora (Griepentrog i sur., 2003)
Figure 5. Three zones for automatic RTK-GPS coding of cultivators (Griepentrog et al., 2003)

Nakon nicanja odnosno sadnje najprije je potrebno identificirati u prostoru tri zone (A, B, C)
oko uzgajanih usjeva; to je prostor izmedu dva reda (A), prostor unutar reda (B) te prostor u bli-
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zini usjeva (C). Buduci da je pomocu RTK-GPS navodenja unistavanje korova u prostoru izmedu
dva reda prakti¢no rijeseno, cilj je njegovo suzavanje na najuzu neobradenu traku oko linija
sadnica koristenjem preciznih kultivatora (Fennimore i sur.,, 2010), bududi da uz samu biljku
rastu visoko konkurentni korovi koji trose vodu i hranjiva (Melander, 1997).

Iz toga razloga u zadnje su vrijeme povecani istrazivacki napori usredotoceni na razvoj teh-
nike za uklanjanje korova koji rastu u neposrednoj blizini uzgajanih biljaka bez izazivanja pre-
komjernog ostecenja usjeva (Astrand i Baerveldt, 2002, Bak i Jakobsen, 2004; Blasco i sur., 2002;
Van Evert i sur.,, 2006; Gobor i Schulze, 2007; Tillett i sur., 2008).

Napredne tehnologije za kontrolu korova unutar redova svakako imaju potencijal za inte-
graciju i implementaciju u inteligentne sustave za kultivaciju usjeva.

U posljednjem desetljecu za vodenje te unistavanje korova izmedu redova kukuruza, soje,
secerne repe i drugih usjeve sa Sirokim medurednim razmakom sve se vise koristi video sustav
i RTK-GPS sustav za precizno lociranje biljki usjeva. Nerremark i sur. (2008), Sun i sur. (2010), Pe-
rez-Ruiz i sur. (2012), Rasmussen i sur. (2012) i Slaughter i sur. (2012) razvili su i testirali sustave
za kreiranje karata pozicije sjemena (karata usjeva) koristenjem RTK-GPS tehnologije koja se
kasnije moze koristiti za mehanicko suzbijanje korova takoder unutar redova te za usmjerenu
aplikaciju herbicida.

Buducdi da je i samo navodenje RTK-GPS sustavom ograni¢eno na cca 2,5 cm pojas uz uz-
gajane biljke, Ruckelshausen i sur. (2006) integrirali su multi-senzorni pristup za identifikaciju
korova u kukuruzu s robotskim sustavom za selektivno suzbijanje korova u redovima kukuruza.
Medutim, selektivni sustav za suzbijanje korova unutar redova jos se razvija za mnoge druge
okopavine. Naime, mehanic¢ko unistavanje korova unutar redova usjeva, a u blizini biljaka, tes-
ko je postic¢i bez ostecenja usjeva.

Gerhards i sur. (2016) koristili su bi-spektralnu kameru koja istodobno uzima sliku u infra-
crvenom i crvenom spektru te algoritme za automatsku identifikaciju vrste korova u kukuruzu
i Secernoj repi. Na temelju detekcije njihovog oblika te kombinacije oblika najcescih korova
koji se obi¢no javljaju u Secernoj repi razvijena je korekcijska klasifikacija za automatsku de-
tekciju pozicije usjeva kako bi se odredila brzina vrtnje prstiju kultivatora. Ako korovi nisu
bili u blizini usjeva ili ako nisu identificirani brzina prstena ostala je nepromjenljiva. Pri rad-
noj brzini od 2 km*h™' ploca sa prstima selektivno je radila kako ne bi ostetila usjeve. Kod
maksimalne brzine rada od 8 km*h™, ploca s prstima uklonila (unistila) je sve biljke u redu.
Prototip prezentiran u ovoj studiji do sada nije testiran u terenskim ispitivanjima. Terenski
pokusi ¢e se provesti u proljece 2018. kod razli¢itih brzina rada, infestacija korova i tipova tla
u kukuruzu i $ecernoj repi.

Razvoj robotske tehnike za kultivaciju unutar redova kukuruza i secerne repe

Prije pokazani senzorski sustavi u svojoj su biti razvijeni prije svega kao pomoc¢ vozacu trak-
tora, kao dodatna pomagala u navodenju strojeva za mehanicko suzbijanje korova koja olaksa-
vaju rad i pomazu u upravljanju strojem pri radnim brzinama od 8 — 12 km*h-'. Medutim, zbog
nebrojenih mogucih kombinacija korovne populacije te nacina uzgoja usjeva, bilo kukuruza
bilo secerne repe (ili razli¢itog povrca) tesko je izraditi dovoljno robustan senzorski sustav koji
bi udovoljio razlicite korisnike / poljoprivrednike pa se zbog toga u borbi protiv korova u za-
dnjem desetljecu sve vise razmislja, grade i prakticki proucavaju razliciti roboti za unistavanje
korova.

Najvaznija razlika izmedu robota i strojeva za kultivaciju jest mogucnost robota da se u
svakom trenutku na polju autonomno orijentira, trazi npr. redove kukuruza i razlikuje izmedu
korova i uzgajanih biljaka te samostalno odlucuje o (ne)unistavanju korova. lako se na trzistu
danas reklamiraju i robotski kultivatori priklju¢eni na traktor, pravi autonomni robot zapravo je
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platforma sa vlastitim 4x4 dizel ili elektricnim pogonom koja je opremljena RTK-GPS sustavom
navodenja i dodatnim LIDAR odnosno ultrazvuénim senzorima za orijentaciju u prostoru te
hidrauli¢nim odnosno elektro-hidrauli¢nim aktivatorima za pokretanje nozeva odnosno rovila
za unistavanje korova.

Slika 6. 'Oz’ robot za kultivaciju na poljima i u tunelima (Naio, 2018)
Figure 6. 'Oz’ cultivation robot for fields and tunnels (Naio, 2018)

U fazi prototipova najvedi izazov jo$ uvijek predstavlja prepoznavanje korova pomocu vi-
zualnog sustava tj. digitalne RGB kamere i algoritma za prepoznavanje oblika korova. Naime,
zbog promjenjive prirodne svijetlosti vrlo je tesko napraviti dovoljno robustan sustav kojim bi
se u najmanjoj mogucoj mjeri smanjilo pogreske i sprijecilo uni§tavanje uzgajanih biljaka koje
su u najranijim fazama rasta. U to vrijeme je i mehanicko unistavanje korova najucinkovitije, a
barem neke od kultiviranih biljaka su vrlo slicne korovima. Buduci da je bez video tehnologi-
je kultivacija prepustena samo navodenju RTK-GPS sustavom koji unistava sve biljke koje mu
stoje na putu, velike se nade polazu u hiper-spektralna podrucja medu kojima je zbog cijena
senzora i prihvatljivosti tehnologije najzanimljivije NIR (blisko infracrveno podrucje). Ugradi-
vanje algoritma sa fuzzy-logikom takoder bi moglo ubrzati odlucivanje robota o unistavanju
potencijalnih korova. Naime, nasuprot linearnom odnosno on/off odlucivanju koje je prisutno
u vecini danasnjih algoritama, fuzzy-logika na neki nacin ukljucuje logicko razmisljanje pa i
ucenje na osnovu vec obradenih informacija, $to omogucuje vecu uc¢inkovitost racunalnih pro-
cesora i veci broj operacija jedinici vremena i na kraju brzi rad.

Zakljucak

Suvremeni nacini suzbijanja korova u kukuruzu i Secernoj repi sastavni su dio precizne
poljoprivrede koji uklju¢uju automatizirane sustave rada poduprte senzorima i racunalima
odnosno mikro ra¢unalima ugradenim na traktoru, stroju ili samohodnom robotu. Pogotovo
brzi razvoj multispektralnih senzora te novih algoritama za prepoznavanje svih vrsta biljaka na
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polju, kako korova tako i usjeva, omogucuje upotrebu razli¢itih tehnika za suzbijanje korova
(kultivacija, prskanje, termicka obrada...) koje se mogu primijeniti na pojedina¢ne korove na
temelju njihove biologije tj. invazivne sposobnosti. Buduci da u nekim granama poljoprivrede
ne mozemo zamisliti kontrolu korova bez upotrebe herbicida, u periodu do prestanka njihove
upotrebe za aplikaciju bi se mogle koristiti mikro prskalice. Ako bi na primjer, sustav identifi-
cirao korov koji je otporan na glifosat, moze se prskati drugim herbicidom odnosno mogao bi
se umjesto toga upotrijebiti alat za rezanje ili plamen. Kao i kod drugih preciznih poljoprivred-
nih tehnologija, primjena mikro-doza herbicida samo na lis¢e pojedinacnih biljaka sprijecila bi
kontaminaciju nadzemnih i podzemnih voda, a sam korov takoder ce sporije razviti otpornost
na herbicide jer je potrebno manje kemikalija, a jedino bi ciljani korovi bili tretirani.
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