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Primjena robota za suzbijanje korova u ratarskoj proizvodniji

Sazetak

Suzbijanje korova jedan je od najvaznijih ¢&imbenika u svim poljoprivrednim biljnim proizvodnjama, a osobito
u ratarskoj proizvodnji zbog velikih povrsina na kojima se ona odvija. Nakon otkrica visoko ucinkovitih

herbicida suzbijanje korova u poljoprivredi godinama se provodilo gotovo iskljucivo kemijskim metodama,
ali intenzivna uporaba kemijskih sredstava je rezultirala znacajnim negativnim ucincima na okolis i ljudsko
zdravlje. Veliki napredak u elektronici i racunalnim tehnologijama te razvoj sustava za navodenje vozila

zajedno s uvodenjem precizne poljoprivrede su otvorili mogucnost koristenja robota u suzbijanju korova.
Posljednjih godina su razvijeni robotski sustavi s razlicitim metodama suzbijanja korova kao Sto su selektivna
kemijska aplikacija, mehanicko uklanjanje korova, koristenje plamena, pare, elektricnog praZnjenja i lasera.
U radu su navedeni primjeri razlicitih izvedbi robota za suzbijanje korova.

Kljucne rijeci: robotika, korovi, herbicidi, selektivna kemijska aplikacija, mehanicko uklanjanje korova, laser

Uvod

Suzbijanje korova jedan je od najvaznijih ¢imbenika u svim poljoprivrednim biljnim proi-
zvodnjama, ali osobito u ratarskoj proizvodniji zbog velikih povriina na kojima se ona odvija.
Korovi su nezeljene biljke koje se javljaju na mjestima gdje se uzgajaju zeljene kulture, lisavaju-
¢iih vlage, hranjivih tvari i sunceve svjetlosti i mogu imati znacajan negativan utjecaj na prinos
usjeva (Slaughter i sur., 2008). Do sredine dvadeset stoljec¢a korovi su se uklanjali isklju¢ivo me-
hani¢kim putem, ali nakon razvoja sintetski aktivnih sastojaka u 1940-ima, primjena herbicida
je postala dominantni nacin suzbijanja korova (Vats, 2015; Thompson i Chauhan, 2022). Glavni
poticaj za uvodenje herbicida bio je gubitak radne snage za ru¢no uklanjanje korova i poveca-
nje troskova ljudskog rada u poljoprivredi u razdoblju nakon Drugoga svjetskog rata. Uvodenje
herbicida uvelike je smanjilo troskove poljoprivredne proizvodnje, a pridonijelo je i poveéanju
prinosa usjeva. To je dovelo do revolucije u suzbijanju korova na temelju konvencionalnih her-
bicida tijekom 1960-ih i 1970-ih, nakon ¢ega je uslijedilo uvodenje herbicida na bazi glifosata
tijekom 1990-ih i ranih 2000-ih rata (Duke, 2012; Fennimore i sur., 2016). Nakon otkrica visoko
ucinkovitih herbicida suzbijanje korova u poljoprivredi, a posebno u ratarskoj proizvodnji, go-
dinama se provodilo gotovo iskljucivo kemijskim metodama, ali intenzivna uporaba kemijskih
sredstava je rezultirala znacajnim negativnim ucincima na okoli$ i zdravlje ljudi (Ustuner i sur.,
2020). Osim toga, kontinuirano koristenje istih herbicida odnosno herbicida istih mehanizama
djelovanja neizbjeZzno dovodi do selekcije populacija korova koji postaju otporni na te herbi-
cide (Shaner, 2014). Prema Westwoodu i sur. (2018), zbog sve strozih zakonskih ogranicenja i
velikih troskova razvoja novih herbicida, jos od 1980-ih nisu komercijalizirani herbicidi novih
mehanizama djelovanja, a populacije korova otporne na herbicide su u stalnom porastu.

Prepoznajuci negativne ucinke kemijskih metoda na okolis i zdravlje ljudi, znanstvenici i
izumitelji ve¢ dulje vrijeme pokusavaju pronadci i usvojiti alternativne metode suzbijanja koro-
va koje zahtijevaju minimalne koli¢ine herbicida ili su potpuno izvedive bez njihove primjene
(Sharma and Gauttam, 2014). Tehnologija automatiziranog uklanjanja korova pomocu robot-
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skih sustava prihvatljiva je alternativha metoda suzbijanja korova koja moze smanjiti ovisnost
poljoprivrednih proizvodaca o kemijskim sredstvima i ru¢nom uklanjanju korova. U posljednje
vrijeme osniva se sve veci broj novih tvrtki koje zaposljavaju stru¢njake iz podrucja automatike,
mehatronike, robotike i strojnog vida s ciljem pronalazenja odgovarajudih rjesenja u tehnolo-
giji automatiziranog uklanjanja korova. Vjerojatnost da ce se ovaj trend nastaviti je velika, bu-
ducdi da troskovi razvoja opreme za automatizirano uklanjanje korova mogu biti znatno jeftiniji
od razvoja novih herbicida (Fennimore i sur., 2016).

Brzi napredak u elektronici, ra¢unalima i racunalnim tehnologijama te razvoj sustava za na-
vodenje vozila zajedno s uvodenjem precizne poljoprivrede otvorili su moguénost koristenja
robotskih sustava u poljoprivredi, te se broj robotskih sustava koji se koriste u poljoprivredi
svake godine povecava (Bechar i Vigneault, 2016). Razvojem robotskih sustava za suzbijanja
korova pojavila se moguca alternativa tradicionalnim pristupima primjene herbicida za Sirok
raspon usjeva i sustava uzgoja koja je ostvariva s obzirom na stalni tehnoloski napredak. Tije-
kom proslog desetlje¢a bilo je znacajnih ulaganja u istraZivanje i razvoj robotskih tehnologija
za automatizirano uklanjanje korova, ali je dosta njih ostalo u istraziva¢ckom okruzenju i nisu
postali komercijalno dostupni (Pandey i sur., 2020).

Glavne komponente robotskog sustava

Prilikom razvoja robota za suzbijanje korova potrebno je nadi rjeSenje za tri glavne kompo-
nente robotskog sustava: sustav za kretanje, lociranje i navodenje robota, sustav za otkrivanje i
prepoznavanje korova, te sustav za suzbijanje korova (Shanmugam i sur., 2020).

Sustav za kretanje, lociranje i navodenje robota

Uredaj za kretanje robota mora omoguciti lako kretanje unutar razlicitih usjeva, a prilikom
odabira izvedbe uredaja za kretanje treba uzeti u obzir sposobnost manevriranja u ogranice-
nom prostoru i stabilnost na neravnom terenu (Bawden i sur., 2017). Dvije osnovne izvedbe
uredaja za kretanje robota su izvedbe s kotacima i s gusjenicama. lako gusjenice imaju bolju
vucu i manje zbijaju tlo, vecina konstruktora se odluuje za izvedbu s kota¢ima. Prema Bakkeru
i sur. (2010), izvedba sa cetiri pogonska i upravljacka kota¢a omogucuje bolju upravljivost vo-
zila duz redova usjeva i na uvratinama u odnosu na druga rjesenja. lzvedbe s tri kotaca dizajna
nisu uobicajene, ali prema Utstumu i sur. (2018), projektiranjem sustava s asimetri¢nim kon-
figuracijom u tri tocke postize se minimalna konfiguracija kotaca uz odrzavanje prikladnosti
sustava za rad u redovitim usjevima i dobiva vrlo isplativ robot s minimalnim brojem pokretnih
dijelova uz dobre sposobnosti rukovanja i stabilnosti.

Kao izvor energije za pogon robota moze se koristiti motor s unutarnjim izgaranjem (ben-
zinski ili dizel), ali s obzirom na zagadenje okolisa ispusnim plinovima, prednost se daje opskrbi
robota energijom preko baterija koje je moguce puniti tijekom rada putem solarnih panela.
Medutim, prema Utstumu i sur. (2018), robot bi trebao mo¢i raditi gotovo neprekidno, pa su
zahtjevi za napajanje ¢esto izvan onoga $to se moze isporuciti solarnim panelima na raspolozi-
voj povrsini, te je potrebna dodatna infrastruktura za njegovo djelovanje. Kao moguce rjesenje
predlazu hibridni pogon s ugradenim generatorom pogonjenim ¢etverotaktnim motorom koji
e proizvoditi potrebnu struju za punjenje baterija.

Za prijenos pogona na kotace ili gusjenice moze se primijeniti standardni mehanicki pri-
jenos kakav se koristi u konvencionalnim traktorima, ali takoder i kontinuirano varijabilni pri-
jenosi poput onih uvedenih u novijim modelima traktora. Hidrostatski prijenosi imaju nizu
energetsku ucinkovitost od navedenih, ali su dokazani koncept koji se primjenjuje na mnogim
poljoprivrednim strojevima (Bakker i sur., 2010).

Da bi robot mogao funkcionirati kao autonomno vozilo potrebni su mu sustavi za lociranje
i navodenje. Osnovni sustav za odredivanje lokacije robota temelji se na globalnom navigacij-
skom satelitskom sustavu (GNSS) koji omogucuje pouzdano pozicioniranje i navigaciju korisni-
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cima Sirom svijeta, a obuhvaca nekoliko sustava satelitskog pozicioniranja od kojih se najvise
koristi GPS (Global Positioning System). GPS sustav je stekao popularnost zahvaljujuci jedno-
stavnosti koristenja, radu u svim vremenskim uvjetima i visokoj to¢nosti odredivanja poloZaja,
a pokazao se kao vrlo uspjesan alat za preciznu poljoprivredu. GPS sustav emitira signale koji
omogucuju GPS prijamnicima da odrede polozaj u realnom vremenu, $to znaci da se tijekom
kretanja pruzaju kontinuirane informacije o polozaju (Stombaugh, 2018). Pomocu GPS sustava
moze se u svakom trenutku pouzdano ustanoviti nalazi li se robot unutar ili izvan parcele na
kojoj treba suzbijati korov (Bakker i sur., 2010). Zbog male veli¢ine usjeva u optimalno vrijeme
za suzbijanje korova, preciznost navodenja robota je klju¢ni preduvjet uspjesnosti automatizi-
ranih sustava za suzbijanje korova (Lamm i sur., 2002). Najce3ce koristena tehnologija za preci-
zno navodenje robota unutar usjeva pomocu GPS sustava je kinematika u stvarnom vremenu
RTK (Real-time Kinematic) koja eliminira pogreske u najvecoj mogucoj mjeri kako bi pruzila
poboljsane podatke o poloZaju s mogucénoséu pogreske manjom od jednog centimetra. Za
uspjeSno navodenje robota uz primjenu RTK-GPS sustava potrebna je GPS bazna stanica na
udaljenosti manjoj od 5 km od podrugja rada (Slaughter i sur., 2008). Druga vrsta tehnologije
koja se koristi za navodenje automatiziranih sustava za suzbijanje korova temelji se na stroj-
nom vidu pracenja reda usjeva. Algoritmi strojnog vida mogu otkriti redove usjeva u stvarnom
vremenu, a relativni poloZaj i orijentacija robota u redu mogu se koristiti za pracenje reda usje-
va (Bakker i sur., 2010). U uvjetima niske do umjerene razine zaraZenosti korovom, navodenje
sustavom strojnog vida po to¢nosti moze nadmasiti RTK-GPS sustave navodenja, ali kod velike
zakorovljenosti usjeva, sustav strojnog vida moze postati nepouzdan.

Slika 1. Primjer primjene taktilnog senzora za orijentaciju prema usjevu
Figure 1. An example of tactile sensor application for the orientation towards crop
Izvor/Source: https://www.reichhardt.com/us/all-products/psr/#tac

Pogodnost posjedovanja jednog sustava navodenja za sve poljoprivredne operacije (npr.
obrada tla, sadnja, Zetva) i neovisnost performansi RTK-GPS sustava prema gustoci i veli¢ini
korova daje prednost RTK-GPS sustavu za precizno navodenje robota za suzbijanje korova
(Fennimore i sur., 2016). Uz ta dva najcesce koristena sustava za navodenje robota unutar usje-
va, mogu se koristiti i druge tehnologije. Taktilni senzori vodeni redom usjeva mogu se koristiti
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za oznacavanje relativnog polozaja i orijentacije robota prema usjevu (Slika 1). Ultrazvudni i
opticki senzori mogu mijeriti udaljenost robota od reda usjeva, a ugradnjom vise ultrazvu¢nih
ili optickih senzora ili kombiniranjem informacija tih senzora s racunanjem relativnog polozaja
i orijentaciji robota moze se odrediti red usjeva (Bakker i sur., 2010). Navedeni sustavi omogu-
¢avaju i okretanje robota na uvratinama, ali za smanjenje potrebnog vremena za okretanje i
eliminaciju mogucih problema uslijed nekih prepreka, Xue i Grift (2011) predlazu da se uz te
sustave na robot ugradi i kamera varijabilnog vidnog polja koja se pokazala uspjeSnom za im-
plementaciju okretanja robota na uvratinama u poljima kukuruza.

Sustav za otkrivanje i prepoznavanje korova

Postoje dva razlicita pristupa otkrivanju i prepoznavanje korova, putem mapiranja lokacije
korova ili biljaka usjeva i prepoznavanje korova i biljaka usjeva u stvarnom vremenu. U pristupu
mapiranja lokacije korova se prvo mapiraju, a zatim se koriste informacije o prostornoj distri-
buciji korova uz odgovaraju¢u metodu kontrole. Mapiranje korova se provodi prije stvarnih
radnji suzbijanja korova, a karte korova se kasnije koriste za primjenu odgovarajuce metode
suzbijanja korova. Pri tome se koristi GPS sustav mjerenja poloZaja u aplikacijama za mapiranje
korova (Shanmugam i sur., 2020). Mapiranje biljaka usjeva se izvodi tako da se tijekom sjetve
RTK-GPS sustavom odredi polozaj sjemena i kasnije robot sve biljke izvan tog poloZaja tretira
kao korov. Nedostatak tog sustava je sto se biljke izrasle iz siemena tijekom rasta u pravilu vise
ilimanje pomaknu s tog polozaja. Griepentrog i sur. (2005) su utvrdili da srednje odstupanje iz-
medu procijenjenog polozaja sjemena i stvarnog polozaja biljke iznosi 16-43 mm, $to znaci da
je za ciljanje korova u blizini usjeva potrebno koristiti dodatne senzore. Kod usjeva koji imaju
priblizno jednake unutar redne razmake, usjevne biljke se mogu identificirati na temelju ove
pravilnosti, ali kvaliteta detekcije se smanjuje sa smanjenjem udaljenosti izmedu biljaka, ve¢im
brojem korova po jedinici povrsine i smanjenjem Sirine redova usjeva (Bakker i sur., 2010).

Pristup prepoznavanja korova i biljaka u stvarnom vremenu zahtijeva znatno vecu snagu
procesora, a metode suzbijanja korova je potrebno primijeniti gotovo odmah nakon otkrivanja
korova i postoji ograniceno vrijeme za analizu mjerenja. Najveca prednost pristupa u stvar-
nom vremenu u odnosu na pristup mapiranja je usteda vremena i energije jer se otkrivanje
i suzbijanje korova obavljaju istovremeno (Shanmugam i sur., 2020). Metode prepoznavanja
korova i biljaka u stvarnom vremenu gotovo uvijek uklju¢uju neku vrstu optickog sustava koji
¢e omoguciti dobivanje digitalne slike korova pomijesanog s usjevima. Naknadna obrada slike
ima za cilj precizno odrediti lokaciju korova, tako da sustav moze brzo i precizno voditi sustav
za suzbijanje korova (Pandey i sur., 2020).

Za raspoznavanje korova u usjevu koriste se razli¢cite metode obrade digitalnih slika koje
se temelje na razlici u boji, obliku i teksturi listova korovnih i usjevnih biljaka (Golzarian i Frick,
2011). Prikupljanje crveno-zeleno-plavih (RGB) slika najekonomicnija je i ¢esto proucavana
metoda za otkrivanje korova. Slike se mogu dobiti pomocu kamere postavljene na robot (Gon-
zalez-de-Santos i sur. 2017). U slucaju otkrivanja korova, cilj je pomoc¢u RGB slika segmentirati
piksele korova, a usjev i tlo smatrati kao pozadinu, medutim, korov i usjevi imaju spektralna
svojstva koja se u vedini slu¢ajeva ne mogu razlikovati, posebno kada su biljke mlade. Prema
tome, algoritmi za razlikovanje korova obi¢no su prvi segment svih vegetacijskih piksela, na-
kon ¢ega slijedi klasifikacija segmentiranih piksela na usjev i korov. Osnovno spektralno svoj-
stvo koje se moze iskoristiti je zelenilo vegetacije. Zeleni kanal u RGB prostoru boja ne moze se
izravno koristiti za tu svrhu buducdi da su vrijednosti intenziteta u RGB prostoru boja u korelaciji
s osvjetljenjem. Stoga se za dobivanje boje moraju koristiti indeksi boja prikladni za segmen-
taciju vegetacije kroz razlicite razine osvjetljenja (Pandey i sur., 2020). Medu nekoliko indeksa
boja koji su koriSteni za segmentaciju vegetacije Cesto se koristi Indeks viska zelene boje (Exce-
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ss Green Indeks - ExG). Hamuda i sur. (2016) su dali detaljan opis ExG i drugih indeksa boja u
svom pregledu metoda segmentacije biljaka na terenskim slikama. Uz koristenje indeksa boja
izvedenih iz RGB kanala, neke metode detekcije korova pretvaraju RGB slike u prostore boja
kao sto je YCrCb (Tang i sur., 2016). Primjer pretvaranja RGB slike korova u YCrCb prostor boja
prikazan je naslici 2. Sujaritha i sur. (2017) su koristili umjetnu rasvjetu na terenu kako bi stvorili
jednoliku rasvjetu po cijeloj povrsini slike.

Slika 2. Primjer pretvaranja RGB slike korova u YCrCb prostor boja
Figure 2. An example of converting RGB image to YCrCb color space
Izvor/Source: https://wemakedirtlookgood.com/2016/08/weed-opedia-crabgrass/

Kao dodatak spektralnim informacijama sadrzanim u slikama u boji, ¢esto se koriste i in-
formacije o refleksiji vegetacije izvan vidljivog raspona obecavaju alat za razlikovanje korova i
vrsta usjeva (Slaughter, 2014). Diao i sur. (2022) su proveli istraZivanje koristeci hiperspektralno
snimanje za razlikovanje lis¢a kukuruza od lis¢a korova i rezultati istrazivanja su pokazali da je
prosjecna to¢nost prepoznavanja bila 98.58% (Slika 3). Lin i sur. (2017) su proveli laboratorijsko
istrazivanje koristeci hiperspektralno snimanje i zakljucili da su spektralne znacajke i znacajke
oblika najvaznije za klasifikaciju vrsta, dok su znacajke teksture korisne u smanjenju stope po-
greske u svrstavanje medu korovske vrste.

Relativna refleksija

O . I 3
400 600 800 1000

Valna duljina (nm)

Slika 3. Primjer hiperspektralnog snimanja za razlikovanje li¢a korova (1-3) od lis¢a kukuruza (4)
Figure 3. An example of hyperspectral imaging to distinguish weed leaves (1-3)

from corn leaves (4)

Izvor/Source: Diao i sur. (2022)
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Aktivni modeli oblika (Active Shape Models - ASM) se takoder koriste za identifikaciju usje-
va i vrsta korova. U ASM metodi oblik biljke je predstavljen s kona¢nim brojem tocaka na ru-
bovima listova. Slike pojedinacnih korova pohranjuju se u bazu podataka i koriste u procesu
izrade modela, te se aktivni modeli oblika izraduju za svaku vrstu korova na temelju skupa slika
iz baze podataka. Na temelju rezultata ASM analize razvijen je algoritam za lociranje i identifi-
kaciju korova (Persson i Astrand, 2008). Westwood i sur. (2018) smatraju da proizvodaci opreme
moraju i dalje razvijati napredne metode za raspoznavanje znacajki svih vaznih vrsta usjeva i
korova u razli¢itim okruzenjima kako bi postigli komercijalni uspjeh.

Sustav za suzbijanje korova

Do danas su razvijeni mnogi robotski sustavi za suzbijanje korova s razli¢itim metodama
suzbijanja korova od koji su najcesce selektivna kemijska aplikacija (Rajesh Kanna i Vikram,
2020) i mehanicko uklanjanje korova (Raja i sur., 2020). Kod nekih robotskih sustava unista-
vanje korova se vrsi pomocu plamena (Datta i KnezZevi¢, 2013), elektri¢nog praznjenja (Vigne-
ault i Benoit, 2001), vodene pare (Melander, 2011), a u posljednje vrijeme se koristi i laserska
tehnologija (Xiong i sur., 2017). Neki proizvodaci robotskih sustava za suzbijanje korova kori-
ste kombinaciju metoda kako bi poboljsali u¢inak suzbijanja korova (Wu i sur., 2020). lako jo$
uvijek ne u potpunosti komercijalizirane, razne obecavajuce tehnologije za primjenu robota
za suzbijanje korova su uvedene i implementirane tijekom proteklih 10 godina kao rezultat
interdisciplinarnih suradnickih projekata izmedu razli¢ite medunarodnih istrazivackih grupa i
tvrtki (Shamshiri i sur., 2018).

Selektivna kemijska aplikacija kao naj¢es¢a metoda suzbijanja korova pomocu robota je
pokazala prihvatljive rezultate i smanjena je uporaba herbicida na samo 5-10% u usporedbi s
klasi¢nim apliciranjem (Young i Giles, 2014). Kod selektivnog kemijskog apliciranja male kolici-
ne herbicidnog spreja se precizno usmjeravaju na listove korova. Sklopovi preciznog aplicira-
nja su spojeni sa sustavom strojnog vida za oblikovanje automatiziranog sustava za aplikaciju
herbicida. Kako bi precizni sustavi prskanja bili u¢inkoviti, potrebni su visoka razina raspozna-
vanja usjeva i korova, to¢na receptura herbicidnog spreja, poznavanje polozaja vrha mlaznice
u odnosu na ciljanu lokaciju korova i kontrola drifta odnosno zanosenja kapljica u slucaju vjetra
(Fennimorei sur., 2016). Nakon $to sustav selektivne primjene kemijskog sredstva uoci postoja-
nje korova, herbicid se primjenjuje samo na podrucje korova i ne primjenjuje se na podrucjima
gdje nema korovskih biljaka. Ova strategija primjene selektivno ukljucuje i isklju¢uje mlaznice
na temelju prisutnosti ili odsutnosti korova (Steward i sur., 2019). Prednost ovog sustava je da u
slucaju pogreske kod prepoznavanja korova nece nastati nikakve direktne Stete za usjev, a ne-
dostatak da se, iako u znatno smanjenoj koli¢ini, ipak koriste kemijska sredstva. Svicarska tvrtka
EcoRobotix razvila je robot za selektivno kemijsko apliciranje na solarni pogon pod nazivom
Avo ciji sustav strojnog vida selektivno otkriva korov medu usjevima i unistava ih aplikacijom
mikrodoze herbicida koriste¢i 95% manje kemikalija (Slika 4). Robot Avo za autonomno navo-
denje kroz redove usjeva koristi GPS i senzore strojnog vida za pracenje redova usjeva. Ovaj
robot detektira biljke korova, a zatim koristi robotske ruke delta oblika za postavljanje dviju
mlaznica iznad korovskih biljaka i selektivnu primjenu herbicida izravno na otkrivene korovske
biljke (Fennimore i Cutulle, 2019).
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Slika 4. Robot za suzbijanje korova selektivnom kemijskom aplikacijom EcoRobotix Avo
Figure 4. Robot for weed control by selective chemical application EcoRobotix Avo
Izvor/Source: https://ecorobotix.com/en/avo

Uz selektivnu kemijsku aplikaciju, roboti za suzbijanje korova naj¢esce koriste mehanicke
sustave za uklanjanje korova koji mogu imati pasivne alate koji se automatski vode kroz redove
usjeva ili aktivne alate za uklanjanje korova u redu i izmedu redova usjeva (Steward i sur., 2019).
Nedostatak robota s pasivnim alatima za uklanjanje korova je da mehanicki uklanjaju samo
korove koji se nalaze izmedu redova usjeva, ali ne i one unutar redova. Robotski sustavi koji
primjenjuju aktivno upravljanje mehanic¢kim alatima za uklanjanje korova koriste informacije o
lokaciji korova perceptivnog sustava i aktivno pomicu alat u i izvan reda usjeva, ovisno o tome
gdje se korovne biljke nalaze. Kao alati za uklanjanje korova se koriste horizontalni nozevi, mo-
tiCice s ostricom ili rotirajuc¢i naostreni diskovi koji se pomicu u red usjeva i u meduprostorima
izmedu biljaka usjeva vrSe odrezivanje korovskih biljaka. O'Dogherty i sur. (2007) su istraZivali
kinematiku horizontalno postavljenog diska koji je plitko uvucen ispod tla za unutar redno
uklanjanje korova. Unutar reda usjeva disk je rotiran do polozaja biljke usjeva ostavljajudi je
nesmetanom dok je korov izmedu biljaka bio odrezan. Terenska ispitivanja diskosnog alata za
uklanjanje korova sa sustavom racunalnog vida za detekciju usjeva su pokazala da su razine
ostecenja usjeva niske i ovu tehnologiju je kasnije komercijalizirala britanska tvrtka Garford
Farm Machinery Ltd pod trgovackim imenom Robocrop. Postoje i drugi primjeri novih alata
za uklanjanje korova unutar reda usjeva kao $to je cikloidna moticica koja se sastoji od osam
zubaca koji rotiraju oko vertikalne osi (Norremark i sur., 2012). Mehanizam moticice dizajniran
je tako da pojedinacni zupci ulaze u red gdje nema usjevne biljke, a povlace se kada je bilj-
ka uocena. Kao primjer drugog mehanizma, Langsenkamp i sur. (2014) su razvili alat u obliku
rotirajuceg klipa koji je postavljen na delta robotsku ruku koja postavlja alat iznad otkrivenih
korovnih biljaka. Kako bi unistio korovnu biljku, alat prodire 47 mm u tlo uz rotaciju i tako uni-
Stava korov. Prednosti mehanickih sustava su ekoloska prihvatljivost i relativno mala potrosnja
energije, a nedostaci inercija mehanike koja ogranicava kapacitet robota i u slu¢aju pogreske
kod prepoznavanja korova mogu nepovratno ostetiti usjev. Danska tvrtka FarmDroid ApS ra-
zvila je robot pod oznakom FD20 koji obavlja kontinuirano selektivno uklanjanje korova u redu
i izmedu redova ratarskih kultura isklju¢ivo mehanicki. Na taj na¢in ovaj robot nudi uc¢inkovitu
kontrolu korova koja je prihvatljiva i za organsku poljoprivredu (Slika 5).
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Slika 5. Robot za mehanicko suzbijanje korova FarmDroid FD20
Figure 5. Robot for mechanical weed control FarmDroid FD20
Izvor/Source: https://farmdroid.dk/en/product

Neki roboti imaju mogu¢nost uklanjanja korova i kemijskim i mehanickim sustavom. In-
tegrirani viSenamjenski robot za primjenu u poljoprivredi pod nazivom BoniRob razvijen je
kao zajednicki projekt Sveucilista Osnabruck, razvojne tvrtke DeepField Robotics, tehnoloske
tvrtke Bosch i proizvodaca poljoprivrednih strojeva Amazone (Slika 6).

| O — |
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Slika 6. Integrirani viSenamjenski robot za primjenu u poljoprivredi BoniRob
Figure 6. Integrated multi-purpose robot for application in agriculture BoniRob
Izvor/Source: https://www.bosch-presse.de

BoniRob moze nositi nekoliko autonomnih i automatskih modula koji uklju¢uju niz uredaja
za mjerenje tla, precizne uredaje za aplikaciju herbicida, mehanicke alate za unistavanje korova
i druge aplikacije. Pomocu ugradenih kamera BoniRob moze razlikovati usjeve i korov na teme-
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lju parametara kao $to su boja, oblik i veli¢ina lis¢a. Kada BoniRob identificira korov u usjevu,
precizno nanese malu dozu herbicida ili koristi rotacijsku mehani¢ku sondu kojom pritisne i
unisti korov, ovisno o odabranoj aplikaciji (Shamshiri i sur., 2018).

Kod sustava za suzbijanje korova plamenom, tkiva korovnih biljaka se izlaZzu djelovanju pla-
mena koji nastaje izgaranjem plina u odgovaraju¢em plameniku. U tu svrhu se kao plin najvise
koristi propan jer temperatura koja nastaje izgaranjem propan plina moze dosedi i do 1900 °C,
a djelovanjem tako visokih temperatura brzo dolazi do razaranja biljnih membrana, sto dovodi
do gubitka funkcije stanica i umiranja korovnih biljaka. Dok plamenik prelazi preko korova, su-
stav strojnog vida uklju¢uje plamenike tako da ¢e odredeni korov biti izlozen plamenu visoke
temperature. Sustav strojnog vida gasi plamen dok prelazi preko usjeva. Prednost suzbijanja
korova plamenom je da je prihvatljiva opcija suzbijanja korova i u organskim i u konvenci-
onalnim sustavima proizvodnje, a nedostaci niska energetska ucinkovitost, rizik od pozara i
smanjene performanse u vjetrovitim uvjetima (Merfield i sur., 2009). Iz tih razloga je potrebno
odrediti odgovarajuce doze propana kako bi se najniza ucinkovita doza propana mogla pri-
mijeniti za uc¢inkovitu kontrolu korova u glavnim ratarskim usjevima, ¢ime se Stedi energija i
smanjuju troskovi proizvodnje. Ovisno o Zeljenoj razini kontrole korova ili podnosljivoj razini
osStecenja usjeva, doza propana moze se odabrati za suzbijanje korova ili smanjenje njegove
konkurentske sposobnosti usjevu (Datta i Knezevi¢, 2013). Robot za suzbijanje korova plame-
nom kanadske tvrtke Dave's Armoury Ltd. Ultimate Weed Killing Robot (Slika 7) za kretanje
koristi gusjenice, a za odredivanje polozaja plamenika koristi robotsku ruku sa Sest osi Kinova
Robots Gen 3 postavljenu na bazu Agile-X Robotics Bunker. Pomoc¢u ugradene kamere na ruci
i koristenjem neuronske mreze postize se detekcija korova, a robotska ruka zatim pomice pla-
menik iznad korova i plamenom ga unistava.

Slika 7. Robot za suzbijanje korova plamenom Ultimate Weed Killing Robot
Figure 7. Robot for weed control by flame Ultimate Weed Killing Robot
Izvor/Source: https://hackaday.io/project/181763-ai-powered-weed-killing-robot

Sustav za suzbijanje korova vodenom parom koristi paru dobivenu zagrijavanjem vode do

klju¢anja za unistavanje korova visokom temperaturom. Prednosti tog sustava su ekoloska pri-
hvatljivost i nema opasnosti od pozara povezanih s koristenjem plamena za istu svrhu, a nedo-
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statak veliki utrosak energije koja je potrebna za zagrijavanje vode (Slaughter i sur., 2008). Glav-
ne komponente ovog sustava su spremnik za vodu, crpka za vodu, parni kotao, generator pare i
mlaznice za usmjeravanje pare. Sustav djeluje tako da nakon $to sustav strojnog vida prepozna
korov, pokretna ruka postavlja mlaznicu iznad korovske biljke i ispusta odredenu koli¢inu vo-
dene pare na biljku. Giles i sur. (2005) modificirali su sustav preciznog apliciranja koji su razvili
Lee i sur. (1999) za primjenu tekudina zagrijanih do 200 °C. Sustav je dizajniran za robotsku
kontrolu korova koristenjem precizne primjene grijanih organska ulja za unistavanje korova s
uljima na razli¢itim temperaturama. Koristenjem ulja temperature 177 °C gotovo svi korovi bili
su unisteni, dok se ucinkovitost smanjila sa smanjenjem temperature i utvrdeno je da je mi-
nimalna temperatura pri kojoj je u¢inkovitost sustava bila pouzdana 150 °C. Uspjeh primjene
vodene pare za unistavanje korova ovisi o gradi korova i visini stabljike. Vruca para izvrsno je
sredstvo za unistavanje Sirokolisnih korova razlicitih veli¢ina, dok je nesto slabije djelovanje na
travne korove i viSegodisnje korove (Lesko3ek i sur.,, 2003). Za poboljsanje ucinkovitosti, sustav
za suzbijanje korova vodenom parom se moze kombinirati s nekim drugim sustavom, pa je
tako argentinska tvrtka Mapplics razvila robota GBOT koji je uz sustav za suzbijanje korova
vodenom parom opremljen i laserskim uredajem za suzbijanje korova (Slika 8).

Slika 8. Robot za suzbijanje korova vodenom parom i laserskim uredajem Mapplics GBOT
Figure 8. Robot for weed control by steam and laser device Mapplics GBOT
Izvor/Source: https://maquinac.com/empresas/mapplics

Sustavi za suzbijanje korova elektri¢nim praznjenjem koriste visokonaponske impulse krat-
kog trajanja za propustanje elektri¢ne struje kroz biljku ¢ime se prekida Zivotna aktivnost ko-
rova (Sahin i Yalinkilic, 2017). Prednosti ovog sustava su da je ekoloski prihvatljiv jer ne ostavlja
kemijske ostatke u okolisu i ne narusava povrsinu tla, a nedostaci pitanje elektricne sigurnosti
ljudi i opreme, kao i moguca opasnost od pozara zbog iskrenja u suhim uvjetima (Vigneault i
Benoit, 2001). Ova metoda zahtijeva da elektri¢na sonda dodirne biljku ili bude u njenoj ne-
posrednoj blizini kako bi bio ucinkovita. Precizna kontrola polozaja sonde bitna je i da bi se
izbjeglo izravno uzemljenje tla ili kratki spoj sonde u sluc¢aju nailaska robota na izbocine u tlu.
Aktivacija elektri¢cnog praznjenja je puno brza od drugih metoda suzbijanja ako se zanemari
vrijeme potrebno za postavljanje sonde. U¢inkovitost ove metode suzbijanja korova varira od

42



Glasnik zastite bilja 5/2022.

ispod 50 do iznad 90%, a razlike izmedu eksperimenata mogu djelomi¢no objasniti varijacije
u svojstvima razlicitih vrsta korova, naponu i metodama tretiranja, te vlaznosti tla (Slaughter i
sur., 2008). Blasco i sur. (2002) su primijenili elektri¢cno praznjenje napona 15 kV i jaine struje
30 mA u trajanju od 200 ms i taj sustav je bio u stanju eliminirati 100% malih korova, ali kod
vecih biljaka su samo zahvaceni listovi pokazali neku vrstu 3tete. Britanska tvrtka Small Robot
Company konstruirala je robot za suzbijanje korova u ratarskim usjevima elektri¢nim praznje-
njem koji unistava sirokolisne korove identificirane pomocu prepoznavanja uzoraka, a pokrecu
ga baterije ameri¢kog proizvodaca Tesla (Slika 9). Radi sigurnosti robot ima laserske senzore za
otkrivanje prepreka i isklju¢uje se u slucaju da naide na nesto neocekivano. Kada njegov sustav
strojnog vida otkrije korov u usjevu, priblizi mu elektrodu i elektri¢cnim udarom od 8000 V ga
unistava.

Slika 9. Robot za suzbijanje korova elektri¢nim praznjenjem Dick tvrtke Small Robot Com-

pany
Figure 9. Robot for weed control by electric discharge Dick from Small Robot Company
Izvor/Source: https://www.smallrobotcompany.com

Sustav za suzbijanje korova pomocu laserske tehnologije koristi laser kao uredaj za rezanje
stabljike korova ili za zaustavljanje ili odgadanje rasta korova. Uz to $to je ekoloski prihvatljiv i
takoder ne narusava povrsinu tla, prednost ovog sustava u odnosu na elektri¢no praznjenje je
znatno manja potrebna elektri¢na energija, a nedostaci da laser ne moze rezati ispod povrsine
zemlje i stoga ima maniji u¢inak na odredene vrste korova i za postizanje dobrih rezultata po-
treban je laser velike snage 3to ukljucuje visoke troskove. Mathiassen i sur. (2006) proucavali
su potencijal komercijalno dostupnih laserskih sustava za suzbijanje tri razlicite vrste korova.
Ucinkovitost suzbijanja korova znacajno je varirala ovisno o vrsti korova, valnoj duljini, vreme-
nu izlaganja, velicini laserske tocke i snazi lasera. Od testiranih sustava samo je laser snage 5 W
s konfiguracijom veli¢ine tocke od 1.8 mm ucinkovito djelovao na sve vrste korova. Kod toga se
potrebna energija kretala od 1.3 do 9.9 J, a odgovarajuce vrijeme ekspozicije od 250 do 2000
ms. Autori su zakljucili da su potrebna daljnja istraZivanja kako bi se utvrdila u¢inkovitost dje-
lovanja lasera na $iri spektar korovskih vrsta. Kaierle i sur. (2013) su istrazivali primjenu lasera
na razli¢itim valnim duljinama (10600, 1908, 940 i 532 nm) za suzbijanje ostrodlakavog 3¢ira
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(Amaranthus retroflexus L.) u fazi rasta prvog lista. Primijenjena su tri razli¢ita poloZaja lasera
i tri veli¢ini laserske tocke 3.0, 4.2 i 6.0 mm. IstraZivanja su pokazala da se minimalna energija
potrebna za uniStavanje korova kretala od 10 do 71 J po korovu, a utvrdili su vaznost preciznog
pozicioniranja lasera, buduci da je model ostec¢enja pokazao potrebno povecanje energije od
1.3 Jza svakih 1% gubitka u to¢nosti pozicioniranja. Americka roboticka tvrtka Carbon Robotics
razvila je svoju tre¢u generaciju autonomnog robota koji koristi robotiku, umjetnu inteligen-
ciju i lasersku tehnologiju velike snage za precizno kretanje kroz usjeve te za prepoznavanje i
uklanjanje korova (Slika 10). Kamere visoke razlucivosti prenose slike u stvarnom vremenu na
ugradeno superracunalo koje pokre¢e modele strojnog vida za prepoznavanje usjeva i korova.
Lasersko uklanjanje korova moze se provoditi danju i no¢u u svim vremenskim uvjetima.

Slika 10. Robot za suzbijanje korova pomocu lasera tvrtke Carbon Robotics
Figure 10. Robot for weed control by laser from Carbon Robotics
Izvor/Source: http://carbonrobotics.com/laserweeder

Zakljucak

S obzirom na sve stroZe propise i zahtjeve za smanjenjem koristenja kemijskih sredstava za
suzbijanje korova u ratarskoj proizvodniji, problem nedostatka radne snage i povecanje troskova
ljudskog rada u poljoprivredi, potrebno je naci nova tehnoloska rjedenja za suzbijanje korova.
Kako se poljoprivredna robotika posljednjih godina ubrzano razvija i ve¢ se primjenjuje u mno-
gim granama poljoprivrede, primjena robota za suzbijanje korova ¢ini se kao moguce rjese-
nje tih problema i postoji veliki potencijal za njihovu primjenu, posebno u sustavima ekoloske
proizvodnje. Tijekom proteklog desetlje¢a uloZzena su znacajna sredstva u istraZivanje i razvoj
robota za suzbijanje korova s razli¢itim metodama rada i pronadena su zadovoljavajuca rjese-
nja. lako su do sada male inovativne tvrtke bile primarni izvor novih tehnologija za robotizirano
suzbijanje korova, i neki od vodecih proizvodaca poljoprivrednih strojeva u suradniji s tehno-
loskim tvrtkama su razvili robote za tu svrhu. Razvoj robotiziranih sustava za suzbijanje korova
nudi odrzivu alternativu tradicionalnim pristupima primjene herbicida za Sirok raspon usjeva i
sustava proizvodnje s obzirom na ubrzani tehnoloski napredak i razvoj umjetne inteligencije.
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Review paper
Application of robots for weed control in arable production

Abstract

Weed control is one of the most important factors in all agricultural plant productions, but especially in
arable production dueto the large areas where it takes place. After the discovery of highly effective herbicides,
weed control in agriculture has been carried out for years almost exclusively by chemical methods, but the
intensive use of herbicides has resulted with the serious negative effects on the environment and human
health. Rapid advances in electronics, computers and computer technologies and the development of
vehicle guidance systems together with the introduction of precision agriculture have opened the possibility
of using robotic systems in weed control. In recent years, many robotic weed control systems have been
developed with different weed control methods such as selective chemical application, mechanical weed
removal, using flame, steam electric discharge and laser. Examples of different versions of robots for weed
control are presented in this paper.

Keywords: robotics, weeds, herbicides, selective chemical application, mechanical weeding, laser
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