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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest urzadzenie do usuwania chwastéw, zespét mechanizmu do usuwa-
nia chwastéw oraz sposob usuwania chwastow.

Znane sg urzadzenia do selektywnego, mechanicznego usuwania chwastow w miejscach ich
wzrastania, wyposazone w zautomatyzowane uktady rozpoznawania roslin.

Z publikacji miedzynarodowej nr WO2017/002093, znany jest wynalazek dotyczacy pojazdu ro-
botycznego oraz sposobu automatycznego traktowania roslin warzywnych. Sposéb, w ktérym stosuje
sie robota do automatycznego traktowania chwastéw, obejmuje etapy rejestrowania odwzorowania
chwastu z uzyciem kamery, okreslania odlegtosci pomiedzy chwastem a rosling uprawng oraz wybrania
przez robota narzedzia do traktowania chwastu, w zaleznosci od wymienionej odlegtosci.

Wymienione traktowanie polega na zastosowaniu narzedzia wybranego z grupy obejmujgcej na-
rzedzie fizyczne i narzedzie opryskowe. Pojazd robotyczny do realizacji powyzszego sposobu obejmuje
urzadzenie do rejestrowania odwzorowania, system komputerowy dostosowany do wyznaczania odle-
gtosci pomiedzy chwastem a rosling uprawng (na podstawie zarejestrowanego odwzorowania), zespot
wybierajacy narzedzie do traktowania chwastu w zaleznosci od wymienionej odlegtosci oraz ukfad na-
rzedziowy, wspomagajgcy narzedzia do traktowania chwastow.

Amerykanskie zgtoszenie wynalazku nr US2017/0238460, ujawnia robota do usuwania chwa-
stéw, przeznaczonego do stosowania w ogrédku przydomowym, w obrebie obszaru, ktéry korzystnie
jest ograniczony niewysoka barierg. Narzedziem do usuwania chwastéw jest na przyktad wirujgca zytka
plastikowa. Chwasty sg rozpoznawane na podstawie zapamietanych odwzorowan, ktérych zbior jest
uzupetniany/aktualizowany w trakcie czynnosci konserwacyjnych. Robot korzystnie ma niewielkie wy-
miary (szerokos$¢ 15-17,5 cm, dlugos¢ 22,5-25 cm) i wazy okoto 1 kg.

Publikacja miedzynarodowa W02027/194398, ujawnia wynalazek dotyczgcy rozpoznawania
chwastéw w srodowisku naturalnym. Uktad do rozpoznawania rodzaju chwastu bedgcego na wczesnym
etapie rozwoju, w srodowisku naturalnym, pomiedzy roslinami uprawnymi, obejmuje kamere cyfrowa,
modut konturowania do wyznaczania obszaréw o zadanej barwie i teksturze, wyswietlacz do wyswietla-
nia odwzorowania cyfrowego z najmniejszg zadang ramkg otaczajgcg konturowane obszary, pamiec,
zespot resetowania do resetowania danych o barwie poza zdefiniowang ramkg oraz zespét do przesy-
tania danych do dalszej analizy, przyjmowania danych o rodzaju chwastu i o wielko$ci prawdopodobien-
stwa poziomu zgodnosci.

Publikacja naukowa pod tytutem , A system for Weeds and Corps Identification Based on Convo-
lutional Neural Network” (Chechlinski £, Siemigtkowska B, Majewski M) [w:] Advances in Automation,
Robotics and Measurement Techniques, red: Szewczyk R, Zielinski C, Kaliczynska M., seria: Advances
in Intelligent Systems and Computing, wol. 743, Springer International Publishing, 2018, str. 193-202,
prezentuje autonomiczny system odchwaszczania upraw. System zostat oparty na gtebokich sieciach
konwolucyjnych (ang. Deep Convolutional Neural Network, dalej CNN).

Powyzsza praca prezentuje wyszukanie pierwszego przyblizenia architektury sieci na bazie
dwoch sekwencji obejmujgcych 100 obrazéw roslin. Osiggnieto poziom doktadnosci rzedu 96-98%.
Przedstawione podejscie jest przewidywane do stosowania w przypadku treningu i testéw CNN z uzy-
ciem wiekszych zbioréw danych.

Z opisu wynalazku nr JPHO779681(A), znane jest rozwigzanie dotyczgace wykrywania roslin
uprawnych réznego rodzaju i chwastéow przy uzyciu chromatycznosci i niszczenia chwastéw aparatem
do rozpylania $srodkéw chemicznych. Cel rozwigzania jest realizowany na podstawie map podajgcych
pozycje roslin. Do wykonania map pozycjonowania roslin uprawnych i chwastéw wynalazek wykorzy-
stuje obrazy pobierane za pomocg kamer CCD.

Z publikacji miedzynarodowej wynalazku nr W0O2019083336, znany jest sposoéb i urzgdzenie do
klasyfikacji roslin uprawnych i chwastéw, wykorzystujgce testowanie sieci neuronowej. Sposéb polega
na rozpoznawaniu upraw przy uzyciu techniki sieci neuronowej z kodowaniem dekoderem (CED) i kla-
syfikowanie wszystkich roslin miedzy rzedami upraw jako chwasty. Ponadto wychwytywanie chwastow
Z rzeddéw upraw na podstawie obrazu w zblizeniu dzieki analizie ksztattéw, koloréw i innych cech mor-
fologicznych. Informacje pobierane i przetwarzane przez sie¢ neuronowg CED sg przekazywane i umoz-
liwiajg sterowanie pracg urzadzen odchwaszczajgcych.

Przedmiotem wynalazku jest urzadzenie do usuwania chwastéw, zesp6t mechanizmu do usuwa-
nia chwastéw oraz sposéb usuwania chwastéw.
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Urzgdzenie do usuwania chwastow, zgodnie z wynalazkiem jest wyposazone w nosng rame z za-
czepem do sprzezenia z pojazdem samobieznym oraz podporowe kota, akumulator energii elektrycznej
i generator energii elektrycznej, zaopatrzony w wielowypust do sprzezenia ze zrédtem napedu pojazdu
samobieznego, wizyjng kamere sprzezong z komputerem do autonomicznego rozpoznawania chwa-
stéw i roslin uprawnych, stosujgcy algorytm wykorzystujgcy konwolucyjne sieci neuronowe do rozpo-
znawania chwastow i roslin uprawnych. Ponadto jest wyposazony w co najmniej jeden pielgcy zespot
posiadajgcy narzedzia do mechanicznego usuwania chwastéw.

Urzgdzenie to charakteryzuje sie tym, ze zawiera zesp6t aktywnego pielenia, kiéry ma robocze
ramiona zakonczone podcinajgcymi ostrzami, sprzezone mechanicznie z motoreduktorem do prze-
ksztatcenia ruchu obrotowego w ruch wahadtowy roboczych ramion oraz wizyjng kamere z doswietlaja-
cym reflektorem i mikrokomputerem. Mikrokomputer jest dostosowany do wykonywania analizy obrazu
Z wizyjnej kamery z uzyciem wspomnianego algorytmu rozpoznawania chwastéw i roslin uprawnych,
wykorzystujgcego konwolucyjne sieci neuronowe. Jest on sprzezony z uktadem sterowania przekazu-
jacym do motoreduktora informacje dotyczace pozycji katowej watka silnika, uzaleznione od wynikow
analizy obrazu zarejestrowanego przez wizyjng kamere. Zespét aktywnego pielenia jest zaopatrzony
w detektor potozenia krancowego, aby uktad sterowania mégt doktadnie rozpoznawac potozenie robo-
czych ramion. Zespot aktywnego pielenia posiada takze zintegrowany czujnik potozenia kgtowego wir-
nika, aby sterowa¢ motoreduktorem w czasie rzeczywistym, zgodnie z zadanym profilem przemiesz-
czania sie urzgdzenia do usuwania chwastéow. W skiad urzadzenia wchodzi takze momentomierz,
sztywno potgczony z motoreduktorem do kontrolowania poziomu oporéw mechanicznych w mechani-
zmach zespotu pielenia aktywnego.

Korzystnie, urzgdzenie jest wyposazone w odometryczny czujnik predkosci w postaci kopiuja-
cego kota z enkoderem, okreslajgcym predkosé liniowg, z jakg porusza sie urzadzenie do usuwania
chwastéw po sprzezeniu z pojazdem samobieznym. Odometryczny czujnik predkosci dostarcza sygnat
do uktadu sterowania.

W szczegodlnosci robocze ramiona sg sprzezone mechanicznie z motoreduktorem poprzez
czynne pasowe koto, osadzone na watku motoreduktora, potgczone obrotowo za pomocag zebatego
paska z dwoma biernymi pasowymi kotami, na ktérych sg zamontowane mimosrodowo fgczniki. t.gczniki
te sg potgczone wahliwie z dzwigniami sztywno potgczonymi z roboczymi ramionami.

Korzystnie, urzadzenie posiada zespdt pasywnego pielenia, obejmujgcy pielgcy noéz, zamonto-
wany na stupicy do podcinania korzeni chwastéw ponizej poziomu gleby oraz strunowy wat do uprawia-
nia gleby w miedzyrzedziu.

W szczegolnosci zespot aktywnego pielenia i zespot pasywnego pielenia sg osadzone na nosnym
korpusie, zaopatrzonym w podporowe koto, przy czym nosny korpus jest potgczony przegubowo po-
przez montazowy segment nosnej ramy z nosng ramg za pomocg czworobocznego przegubowego
tgcznika.

Korzystnie, nosna rama ma montazowg belke wspartg na skretnych kotach oraz co najmniej
jeden zaczep do mechanicznego sprzezenia urzadzenia do usuwania chwastow z pojazdem samo-
bieznym. W szczegdlnosci na nosnej ramie jest umiejscowione zrédto energii elektrycznej, zasilajgce
urzgdzenie do usuwania chwastéw, ktére obejmuje generator energii elektrycznej oraz co najmniej
jeden akumulator energii elektrycznej. Wat generatora energii elektrycznej jest wyprowadzony poza
jego obudowe i zaopatrzony w wielowypust do sprzezenia generatora ze zrédtem napedu pojazdu
samobieznego.

Wedlug alternatywnej realizacji, nosna rama ma liczne segmenty montazowe, potgczone za po-
mocg czworobocznych tgcznikdw przegubowych z licznymi nosnymi korpusami, majgcymi zespoty ak-
tywnego pielenia i zespoty pasywnego pielenia, tak ze do kazdego segmentu montazowego jest przy-
porzadkowany czworoboczny przegubowy tgcznik, nosny korpus, zespét aktywnego pielenia i zespét
pasywnego pielenia.

Zespdt mechanizmu do usuwania chwastow, zgodnie z rozwigzaniem, zaopatrzony w wizyjng
kamere sprezong z komputerem do autonomicznego rozpoznawania chwastow i roslin uprawnych, oraz
w narzedzia do mechanicznego usuwania chwastéw, zgodnie z wynalazkiem, wyrdznia sie tym, ze obej-
muje robocze ramiona, zakonczone podcinajgcymi ostrzami, sprzezone mechanicznie z motoredukto-
rem do przeksztatcenia ruchu obrotowego w ruch wahadtowy roboczych ramion. Ponadto zespét ten
jest wyposazony w wizyjng kamere z doswietlajgcym reflektorem i mikrokomputerem. Mikrokomputer
jest dostosowany do wykonywania analizy obrazu z wizyjnej kamery z uzyciem algorytmu rozpoznawa-
nia chwastéw i roslin uprawnych przy wykorzystaniu konwolucyjnych sieci neuronowych. Mikrokomputer
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jest sprzezony z uktadem sterowania przekazujgcym do motoreduktora informacje odnosnie pozyciji ka-
towej walka silnika, uzaleznione od wynikéw analizy obrazu zarejestrowanego przez wizyjng kamere.

Zespot aktywnego pielenia jest wyposazony w detektor potozenia krahcowego, aby uktad stero-
wania rozpoznawat doktadne potozenie roboczych ramion.

Ponadto zesp6t aktywnego pielenia posiada zintegrowany czujnik potozenia katowego wirnika
silnika, aby sterowa¢ motoreduktorem w czasie rzeczywistym, zgodnie z zadanym profilem przemiesz-
czania sie roboczych ramion na polu uprawnym.

Korzystnie, zesp6t do usuwania chwastéw jest wyposazony w momentomierz, sztywno potgczony
z motoreduktorem do kontrolowania poziomu oporéw mechanicznych.

W szczegolnosci robocze ramiona sg sprzezone mechanicznie z motoreduktorem za pomoca
czynnego pasowego kota, osadzonego na watku motoreduktora i potgczonego obrotowo za pomocag
zebatego paska z dwoma biernymi pasowymi kotami, na ktérych sg zamontowane mimosrodowo tgcz-
niki. Laczniki te sg potgczone wahliwie z dzwigniami sztywno potgczonymi z roboczymi ramionami.

Sposéb usuwania chwastéw, wedtug wynalazku jest realizowany za pomocg urzgdzenia rolni-
czego, wyposazonego w zespot mechanizmu do usuwania chwastow. Sposéb polega na tym, ze wi-
zyjna kamera urzgdzenia potgczonego z pojazdem, poruszajgcym sie wzdtuz rzedéw uprawnych roslin,
rejestruje obraz wraz z informacjami o nasadzeniach. Te informacje sg klasyfikowane przez system
detekcyjny, dzielgc obraz na obszary zajmowane przez rosliny uprawne, chwasty oraz tto. Informacja
0 obszarach jest rozbudowana o sygnat z enkodera z kopiujgcym kotem, mierzgcym przemieszczanie
sie pojazdu wraz z urzadzeniem. Czujnik potozenia krancowego umieszczony w przektadni, informuje
uktad sterowania o aktualnej pozycji roboczych ramion, a algorytm na podstawie zebranych informac;ji
ustala najbardziej dogodng trajektorie podcinajgcych ostrzy i w wyznaczonym momencie z uktadu ste-
rowania urzadzenia jest wysytany sygnat do sterownika silnika, ktéry zadaje silnikowi napiecie wita-
sciwe dla wykonania ruchu wahadtowego przez robocze ramiona, po czym nastepuje zsuwanie sie
roboczych ramion ku sobie, poprzecznie do rzedéw uprawnych roslin wraz z zamontowanymi na ich
koncach podcinajgcymi ostrzami. Ostrza te podcinajg korzenie chwastow ponizej poziomu gleby. Jesli
algorytm stwierdzi obecnos¢ rosliny uprawnej, podcinajgce ostrza rozsuwajg i tym samym uniemozli-
wiajg uszkodzenie uprawnej rosliny.

Sygnai pomiarowy z momentomierza jest rozpatrywany w ukfadzie sterowania, aby:

w przypadku przekroczenia granicznej wartosci momentu odtgczy¢ zasilanie motoreduktora
z wygenerowaniem informaciji dla operatora o wystapieniu btedu krytycznego,

— sprawdzi¢ podczas uruchamiania urzgdzenia do usuwania chwastow opory ruchu w zespole
pielenia aktywnego, wykonujgcego ruch jatowy z ewentualnym wygenerowaniem ostrzezenia
dla operatora dotyczgcego obecnosci ciata obcego, zwiekszajgcego opory ruchu elementéw
roboczych, albo w przypadku nieobecnosci ciat obcych, ostrzezenia dla operatora o koniecz-
nosci dokonania przegladu i/lub konserwacji.

Zwalczanie chwastéw jest jednym z najwiekszych probleméw w dziedzinie agrotechniki. Rozrost
chwastow wptywa niekorzystnie na jakosc¢ roslin uprawnych, gdyz chwasty zmniejszajg zawartos¢ wody
i sktadnikdw odzywczych w glebie, wytwarzajg toksyny szkodliwe dla roslin uprawnych, a takze utrud-
niajg przeprowadzenie zbiorow. Nalezy dodaé, ze chwasty sg nosicielami choréb mogacych przenosi¢
sie na rosliny uprawne. Manualne odchwaszczanie upraw jest wysoce pracochtonne, a stosowanie her-
bicydéw wnosi swéj udziat w skazenie srodowiska naturalnego i wywotuje negatywne skutki zdrowotne
dla ludzi i zwierzat.

Alternatywe moze stanowi¢ metoda zautomatyzowanego odchwaszczania mechanicznego z uzy-
ciem sensorow (zazwyczaj kamer) wykrywajgcych i identyfikujacych chwasty, ktéra jednak wymaga
szybkiego i doktadnego rozpoznawania roslin rejestrowanych przez kamere w czasie rzeczywistym i od-
rézniania roslin uprawowych od chwastéw.

Urzadzenie do usuwania chwastow, wedlug wynalazku posiada zintegrowany uktad wykorzystu-
jacy metodyke rozpoznawania chwastow i roslin uprawnych. Uktad ten wspotpracuje z aktywnym me-
chanizmem niszczgcym chwasty, a ponadto urzadzenie jest wyposazone w ukfad pielenia pasywnego.

Dzieki temu urzgdzenie, zgodnie z rozwigzaniem nadaje sie do przeprowadzania kombinowanego
odchwaszczania obejmujgcego pielenie miedzyrzedzi oraz rzedéw upraw roslin za jednym przejazdem.

Sterowanie mechanizmem niszczagcym chwasty odbywa sie poprzez analize obrazu pochodzg-
cego z wizyjnej kamery, ktérej pole widzenia jest doswietlane przez reflektor. Analiza jest wykonywana
za pomocg mikrokomputera z uzyciem algorytmoéw/programow wykorzystujgcych tzw. sztuczng inteli-
gencje, doktadnie konwolucyjne sieci neuronowe.
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Z mikrokomputera, po rozpoznaniu obrazu sg generowane sygnaty sterujgce przesytane do
uktadu wykonawczego.

Proces pielenia w rzedzie roslin jest realizowany za pomocg poruszajgcych sie ruchem wahadto-
wym roboczych ramion, zakonczonych ostrzami podcinajgcymi korzenie chwastéw na okreslonej gte-
bokosci ponizej poziomu gleby.

Proces pielenia roslin w miedzyrzedziu jest wykonywany przez zespét pielenia pasywnego, wy-
posazonego w pielgcy néz, zamocowany na stupicy. N6z ten przemieszczajac sie na gtebokosci ponizej
poziomu gleby podcina korzenie chwastéw. Istotnym elementem wyposazenia zespotu pielenia pasyw-
nego jest zamocowany na nosnym korpusie sekcji roboczej strunowy wat, ktéry uzupetniajgco uprawia
ziemie w miedzyrzedziu.

Przedmiot wynalazku zostat zilustrowany w przyktadzie wykonania na rysunku, na ktérym fig. 1a —
przedstawia praktyczng realizacje urzadzenia, zgodnie z rozwigzaniem w rzucie prostokatnym z boku,
fig. 1b — w widoku aksonometrycznym, fig. 2 — pokazuje w rzucie prostokatnym z boku wybrane ele-
menty konstrukcji wsporczej urzgdzenia, fig. 3 — pokazuje w widoku aksonometrycznym nosng rame
wraz z zespotem zasilajgcym, fig. 4 — ilustruje budowe narzedzi zespotu pielenia pasywnego, fig. 5 —
uwidacznia wizyjng kamere i oswietlajgcy reflektor, fig. 6 — prezentuje kopiujgce koto wraz z enkoderem,
fig. 7 — aktywny zespot pielgcy z roboczymi koncéwkami, fig. 8 — schemat blokowy struktury funkcjonal-
nej zespotu pielenia aktywnego, fig. 9 — przedstawia konstrukcje mechanizmu aktywnego zespotu pie-
lgcego, fig. 10a — prezentuje praktyczna realizacje momentomierza, fig. 10b — alternatywng wersje mo-
mentomierza, natomiast fig. 11 — uwidacznia kolejng praktyczng realizacje urzgdzenia do usuwania
chwastéw, zgodnie z wynalazkiem.

Urzadzenie 1 do usuwania chwastow, wedtug rozwigzania, przedstawione w praktycznej realiza-
cji na rysunku fig. 1a (w rzucie prostokgtnym) i na rysunku fig. 1b (w widoku aksonometrycznym), jest
zaopatrzone w nosng rame 2, majgcg montazowg belke 3, wspartg na skretnych kotach 4, wyposazo-
nych w metalowe obrecze. Poziom osadzania skretnych két 4 moze by¢ regulowany za pomocg $rubo-
wego elementu 5 wyposazonego w korbe 6. Na montazowej belce 3 jest zamontowany montazowy
segment 7 czworobocznego przegubowego tgcznika 8, tgczacego przegubowo nosng rame 2 z nosnym
korpusem 9 zespotu pielacego 10.

Czworoboczny przegubowy tgcznik 8, zilustrowany na rysunku, fig. 2 — ma dwa poziome ramiona,
osadzone wahliwie, z jednej strony w montazowym segmencie 7, a z drugiej strony w nosnym korpusie 9
zespotu pielgcego 10. Czworoboczny przegubowy tgcznik 8 jest zaopatrzony w dociskowg sprezyne.
Poziome ramiona czworobocznego przegubowego tgcznika 8 sg spiete naciggowg sprezyng.

Rysunek, fig. 3 — ilustruje bardziej szczegdtowo nosng rame 2 i osadzone na niej zespoty. Nosna
rama 2 jest zaopatrzona w co najmniej jeden zaczep 11 do mechanicznego sprzezenia urzgdzenia 1,
wedtug wynalazku z pojazdem samobieznym (niepokazanym). Pojazdem samobieznym moze byc¢ jaki-
kolwiek pojazd posiadajgcy wiasne zrodto napedu o wystarczajgcej mocy, aby zapewnic przemieszcza-
nie sie pojazdu samobieznego sprzezonego z urzgdzeniem 1 po polu uprawnym. Moze to by¢ ciggnik
rolniczy. Zrédtem napedu pojazdu samobieznego moze byé silnik spalinowy, silnik elektryczny albo ze-
spot hybrydowy.

Na nosnej ramie 2 jest zamontowane zrédto energii elektrycznej, zasilajgce urzgdzenie 1, obejmu-
jace generator energii elektrycznej oraz co najmniej jeden akumulator 13 energii elektrycznej (zespot
ogniw odwracalnych), dostosowany liczbg ogniw do napiecia prgdu elektrycznego generowanego przez
generator energii elektrycznej 12. Korzystnie generatorem energii elektrycznej 12 jest alternator (o na-
pieciu znamionowym na przyktad 24 V), wyposazony w prostowniczy modut (niepokazany), ewentualnie
pradnica pradu statego. Korzystnie, w przypadku generatora energii elektrycznej 12 o napieciu znamio-
nowym 24 V, akumulator 13 energii elektrycznej obejmuje dwa akumulatory 12 V zestawione szeregowo.

Wat generatora energii elektrycznej 12 jest wyprowadzony poza jego obudowe i zaopatrzony
w wielowypust 14 do sprzezenia generatora 12 ze zrédtem napedu pojazdu samobieznego.

Nos$ny korpus 9 jest wyposazony w podporowe koto 15 zaopatrzone w ogumienie pneumatyczne.
Poziom osadzenia podporowego kota 15 moze by¢ regulowany, podobnie jak w przypadku skretnego
kota 4, za pomoca elementu Srubowego, posiadajgcego korbe (nie pokazano). Na nosnym korpusie 9
jest osadzony zespét pielacy 10, przeznaczony do mechanicznego usuwania chwastow. Zespét ten
obejmuje wyposazone w odmienne narzedzia — zespot pielenia pasywnego i zespot pielenia aktywnego.

Zespot pielenia pasywnego realizuje operacje uprawiania miedzyrzedzia w uprawach rzedowych
z uzyciem narzedzi pokazanych na rysunku — fig. 4.
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Narzedzia te stanowi pielgcy n6z 16 osadzony na stupicy 17, przy czym pielacy néz 16 zagiebia
sie ponizej poziomu gleby i w trakcie ruchu urzadzenia 1, wedtug wynalazku dokonuje podciecia korzeni
chwastéw. Zespdt pielenia pasywnego dodatkowo realizuje funkcje uprawiania gleby w miedzyrzedziu.
Czyni to za pomocg strunowego watu 18.

W skiad zespotu aktywnego pielenia wchodzi wizyjna kamera 19 z mikrokomputerem (zilustro-
wana na rysunku — fig. 5), doswietlajgcy reflektor 20, kopiujgce koto 21 wraz z enkoderem 22 (pokazane
na rysunku — fig. 6). Ponadto uktad wykonawczy i uktad sterujgcy. Mechanizm uktadu wykonawczego
jest umieszczony w obudowie 23, z ktérej sg wyprowadzone robocze ramiona 24.1 i 24.2. Robocze
ramiona 24.1 i 24.2 sg zakonczone podcinajgcymi ostrzami 25.1 i 25.2 (uwidocznione na rysunku —
fig. 7). Operacje pielenia wykonuje sie za pomocg roboczych ramion 24.1 i 24.2 wykonujgcych ruch
wahadiowy umozliwiajgcy podciecia korzeni chwastéw ponizej poziomu gleby przez podcinajace
ostrza 25.1 i 25.2. Sterowanie mechanizmem uktadu wykonawczego, usuwajgcym chwasty odbywa sie
w nastepstwie analizy obrazu pochodzacego z wizyjnej kamery 19, ktérej pole widzenia jest oswietlane
dodatkowo przez doswietlajgcy reflektor 20.

Analiza obrazu jest dokonywana przez mikrokomputer z uzyciem algorytmu rozpoznawania chwa-
stéw i roslin uprawnych, wykorzystujgcego konwolucyjne sieci neuronowe. To pozwala na autonomiczne
wykonywanie odchwaszczania upraw przez aktywny zespot pielgcy urzgdzenia 1, wedtug wynalazku.

Dodatkowym komponentem zespotu aktywnego pielenia jest kopiujgce koto 21 wraz z enkode-
rem 22, ktéry spetnia role uktadu redundantnego dla wyznaczonej na podstawie analizy obrazu zareje-
strowanego wizyjng kamerg 19 przebytej drogi oraz predkosci poruszania sie urzgdzenia 1. Zarejestro-
wana sekwencja obrazu jest analizowana przez uktad wizyjny.

Ukfad wizyjny na podstawie zastosowanych algorytméw analizujgcych, generuje sygnaty steru-
jace dla uktadu wykonawczego.

Struktura urzgdzenia 1 zostata przedstawiona na rysunku — fig. 8 w postaci schematu blokowego.
Podzespoty mechaniczne zostaly wyréznione poprzez wypetnienie ich okien szarym ttem.

Uktad sterowania, bazujgcy na wynikach analizy obrazu z uktadu wizyjnego, obejmujgcego wi-
zyjng kamere 19 z mikrokomputerem i doswietlajgcy reflektor 20, przesyta do serwonapedu informacije
dotyczacg zgdanej pozycji kgtowej roboczych ramion 24.1 i 24.2, przeliczong na pozycje kgtowg watka
silnika. Sterownik silnika przekazuje do uktadu sterowania zwrotng informacije o aktualnej pozycji watka
silnika. Ruch silnika serwonapedu jest przekazywany do mechanizmu zmiany ruchu obrotowego na
kagtowy ruch oscylacyjny, ktérego zakres odpowiada wymaganemu zakresowi ruchu roboczych ra-
mion 24.1 i 24.2. Do wyj$¢ mechanizmu zamiany ruchu zamocowane sg robocze ramiona 24.1 i 24.2
zaopatrzone w podcinajgce ostrza 25.1i 25.2.

Wszystkie podzespoty zasilane sg pradem statym, ze zrédta energii elektrycznej urzgdzenia 1,
korzystnie pragdem o napieciu 24 V. Uktad sterowania steruje w sposéb nadazny ruchem roboczych
ramion 24.1 i 24.2, zakonczonych podcinajgcymi ostrzami 25.1 i 25.2. Sterowanie ruchem roboczych
ramion 24.1 i 24.2 odbywa sie poprzez napedzanie ich za pomoca bezszczotkowego silnika pradu sta-
tego (BLDC). Podcinajace ostrza 25.1 i 25.2 rozsuwaja sie od siebie w momencie zblizenia sie nosnego
korpusu 9 zespotu pielgcego 10 do rosliny uprawnej. Informacje o tej pozyciji system sterowania uzy-
skuje poprzez przetwarzanie obrazu rejestrowego za pomocg wizyjnej kamery 19. Pole widzenia wizyj-
nej kamery 19 jest dodatkowo oswietlane doswietlajgcym reflektorem 20 w celu uzyskania wysokiej
jakosci rejestrowanego obrazu. Do przetwarzania rejestrowanego obrazu wykorzystywane sg algorytmy
analizy obrazu. Metoda rozpoznawania wzorcow obejmuje etapy akwizycji obrazu, przetwarzania
wstepnego ekstrakcji cech i klasyfikacji. Odpowiedni dobdr powyzszych komponentow jest kluczowy dla
efektywnego rozwigzywania problemu identyfikacji roslin. Istniejace metody klasyfikaciji lisci obejmujg
dwie grupy metod. Pierwsza z metod wykorzystuje cechy globalne lisci, druga zas cechy lokalne. Jako
cechy lokalne ocenia sie wyglad ogonka, blaszki, nasady i obrzeza morfologiczne deskryptory polegaja
na geometrycznych wtasciwosciach, takich jak: srednica, centroid, pole powierzchni. Powyzsze de-
skryptory sg zwykle tgczone z takimi cechami jak tekstura lub kolor liscia. Momenty obrazu sg staty-
stycznymi deskryptorami, charakteryzujgcymi sie niskg ztozonoscig obliczeniowa, ale sg czutoscig na
szum. Do rozpoznawania i klasyfikacji lisci mozna zastosowa¢ skalo-niezmiennicze przeksztatcenie
cech (scale-invariant feature transform, SIFT), albo histogramy zorientowanych gradientow (histogram
of oriented gradients, HOG), wzglednie metody klasyfikacji lisci oparte o deskryptory konturow.

W rozwigzaniu, wedtug wynalazku wykorzystuje sie trenowanie sieci CNN, wskutek czego uzy-
skuje sie wysokg doktadnos$c¢ i krétki czas przetwarzania na matej bazie opisow. W procesie stosuje sie
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parametryzacje architektury sieci, mierzy doktadnos$¢ i czas przetwarzania dla roznych wartosci para-
metréw sieci, a nastepnie dla najlepszej konfiguracji sprawdza sie wptyw ilosci danych treningowych na
doktadnos¢ dziatania sieci. Ostatecznie przeprowadza sie analize sklasyfikowanych obrazéw, aby uzy-
skac jakosciowg informacje o wynikach.

Klasyfikacja roslin jest zadaniem lokalnym, ktérego wynik zalezy od okolicy analizowanego
punktu, a nie catego obrazu. Oznacza to, ze na wejsciu sieci podaje sie grupy matych obrazkéw, zwa-
nych polami recepcyjnymi. Taka klasyfikacja skutkuje tym, ze trening jest wydajniejszy, a w praktycznym
uzyciu sie¢ moze zosta¢ przeksztatcona do konwolucji po catym obrazie.

Co do szczegoétow rozwigzania, rozpoznawanie chwastéw i roslin uprawnych z wykorzystaniem
konwolucyjnych sieci neuronowych, niniejszym powotujemy sie na catos¢ pracy opublikowanej w: Ad-
vances in Automation, Robotics and Measurement Techniques, seria Advances in Intelligent Systems
and Computing, wol. 743, Springer International Publishing, 2028, str. 193-202, ktéra to praca powstata
we wspoltpracy ze zgtaszajgcym przedmiotowy wynalazek.

W celu zapewnienia wysokiego poziomu wydajnosci oraz niezawodnosci pracy urzadzenia 1 do
usuwania chwastéw, oprécz sygnatu z wizyjnej kamery 19, uktad sterowania wykorzystuje takze sygnaty
z innych sensoréw. Na potrzeby dynamicznego sterowania pracg silnika BLDC, sprezony z nim stan-
dardowy sterownik wykorzystuje sygnat generowany przez zintegrowany czujnik potozenia katowego
wirnika silnika (niepokazany), informujgcy o aktualnym potozeniu wirnika. Sygnat ten jest takze wyko-
rzystywany przez uktad sterowania, ktéry w potaczeniu z sygnatem z detektora potozenia krancowego
jednego z ruchomych elementéw struktury mechanicznej (przy uwzglednieniu statego potozenia prze-
ktadni z zebatym paskiem oraz zmiennego potozenia mechanizmu dzwigowego) umozliwia dynamiczne
sterowanie potozeniem roboczych ramion 24.1 i 24.2 w spos6b nadazny. Uktad sterowania wykorzystuje
takze sygnat z odometrycznego czujnika predkosci 22, okreslajgcego predkose¢ liniowa, z jakg porusza
sie urzgdzenie 1, sprzezone z pojazdem samobieznym, w celu zwiekszenia niezawodnosci dziatania
zespotu aktywnego pielenia.

Zespot aktywnego pielenia zawiera w swej mechanicznej strukturze momentomierz o specjalnej
budowie. Jest to urzadzenie stacjonarne, sprzezone mechanicznie z obudowg silnika. Dzigki temu
mozliwe jest wyznaczenie rzeczywistego momentu, jaki generuje silnik podczas napedzania elemen-
téw roboczych.

Sygnat pomiarowy z momentomierza wykorzystywany jest przez uktad sterowania w nastepuja-
cych celach:

a) po przekroczeniu granicznej wartosci momentu, uktad sterowania odcina zasilanie silnika na-
pedowego w celu zabezpieczenia go przed uszkodzeniem (silnik wraz ze sterownikiem i re-
duktorem stanowi najdrozszy komponent modutu mechanicznego), generujgc informacje
o wystgpieniu btedu krytycznego dla operatora;

b) podczas uruchamiania zespotu pielenia, uklad sterowania moze dokona¢ sprawdzenia opo-
réw ruchu w module mechanicznym, wykonujgcym ruch jatowy — dzieki temu jest mozliwe
stwierdzenie istnienia jakich$ ciat obcych (np. korzenie lub todygi, ktére sie owinety wokot
elementéw ruchomych) zwiekszajgc opory ruchu elementéw roboczych; generowane jest
w takiej sytuacji ostrzezenie dla operatora;

c) podczas uruchamiania zespotu pielenia aktywnego, uktad sterowania moze dokonac¢ spraw-
dzenia oporéw ruchu w module mechanicznym, wykonujgcym ruch jatowy; jesli operator urza-
dzenia 1, wedtug wynalazku nie stwierdzi istnienia jakichs$ ciat obcych zwiekszajgcych z ze-
wnatrz opory ruchu elementéw roboczych, sygnat pomiarowy z momentomierza jest miarg
zuzycia komponentéw mechanicznych, bowiem wraz z zuzywaniem sie elementéw wspot-
pracujacych, badz tez starzeniem sie srodkéw smarnych, zazwyczaj rosng opory ruchu
(w stanie zdiagnozowania nadmiernego poziomu tych oporéw generowane jest ostrzezenie
dla operatora, sugerujgce dokonanie przegladu i/lub konserwacji modutu mechanicznego);

d) w trakcie normalnego dziatania zespotu aktywnego pielenia, uktad sterowania moze wykry¢
nadmierne obcigzenie silnika napedzajgcego modut mechaniczny, ktére takze moze wynikacé
Z przyczepienia sie jakich$ ciat obcych, znacznie zwiekszajgcych opory ruchu elementéw ro-
boczych; generowane jest w takiej sytuacji ostrzezenie dla operatora, albo ewentualnie infor-
macja o wstgpieniu btedu krytycznego, uniemozliwiajgcego dalszg prace zespotu pielgcego;

e) w przypadku, gdy z jakichs wzgledow (np. bezpieczenstwa) korzystne bytoby ograniczenie
maksymalnego momentu, wytwarzanego przez modut mechaniczny pielnika, przy wykorzy-
staniu sygnatu pomiarowego z momentomierzem, ukfad sterowania jest w stanie chwilowo



8 PL 239 730 B1

odcig¢ zasilanie silnika napedowego i przez to zmniejszy¢ wytwarzany moment obrotowy na
elementach ruchomych;

f) sygnat pomiarowy z momentomierza wykorzysta¢ mozna takze w celach badawczych — do
wyznaczania oporow wystepujgcych w procesie pielenia roslin posadzonych na réznych ro-
dzajach gleb. Zbiér danych uzyskanych w zwigzku z rejestrowaniem sygnatéw pomiarowych
z momentomierza moze postuzy¢ do stworzenia bazy wiedzy do wykorzystania przy budowie
réznego rodzaju sprzetu rolniczego. Poza tym takie pomiary umozliwiajg prace optymaliza-
cyjne nad usprawnieniem konstrukcji mechanizmu mechanicznego (np. optymalizowanie
ksztattu ostrza elementéw ruchomych), co moze doprowadzi¢ do znacznego zmniejszenia
zuzycia energii elektrycznej przez urzadzenie 1, wedtug wynalazku. Dzieki temu mozna by
zastosowac silniki elektryczne o mniejszej mocy, co prowadzitoby do istotnego ograniczenia
kosztow wytwarzania co najmniej niektorych czesci urzgdzenia 1 do usuwania chwastéw.

Wyposazenie urzgdzenia 1, wedtug wynalazku w powyzsze funkcje, a zwlaszcza w funkcje opi-
sane w punktach a)—e), umozliwia diagnostyke jego pracy, a z tego wynika wplyw na zwiekszenie trwa-
tosci przy odpowiednio szybkim reagowaniu na pojawiajgce sie drobne uszkodzenia i przedwczesne
zuzycie poszczegolnych elementéw mechanicznych.

Konstrukcja mechanizmu zespotu aktywnego pielenia, szczegétowo przedstawiona na rysunku,
fig. 9 — wyrdznia sie tym, ze wewnagtrz obudowy 23 sg utozyskowane tocznie robocze ramiona 24.1
i 24.2. Do obudowy 23 jest sztywno zamocowany stacjonarny momentomierz 26, do ktérego od goéry
przylega motoreduktor 27, sztywno potgczony z momentomierzem 26. Motoreduktor stanowi bezszczot-
kowy silnik pradu statego (BLDC) sprzezony mechanicznie z reduktorem planetarnym oraz z inkremen-
talnym enkoderem, generujgcym w kazdej chwili informacje o potozeniu kgtowym wirnika silnika. Na
watku motoreduktora 27 jest osadzone czynne pasowe koto 28 ciegnowej przekfadni. Pasowe koto 28
za pomocg zebatego paska 29 przekazuje naped do dwdch biernych pasowych kot 30.1 i 30.2, utozy-
skowanych tocznie w obudowie 23. Bierne pasowe kofa 30.1 i 30.2 za pomocg mimosrodowo zamoco-
wanych tgcznikow 31.1 oraz 31.2 przenoszg naped na dzwignie 32.1 oraz 32.2, ktore sg utozyskowane
tocznie w obudowie 23. Ponadto dzwignie 32.1 i 32.2 sg sztywno potgczone z roboczymi ramio-
nami 24.1 i 24.2. Napinacz 33 stuzy do napinania zebatego paska 29 w celu zapewnienia poprawnej
pracy przektadni ciegnowe;.

Dzieki zastosowaniu detektora potozenia krancowego 34, uktad sterowania, po wykonaniu proce-
dury inicjacyjnej (jatowy ruch elementéw roboczych, kontynuowany az do wygenerowania sygnatu z de-
tektora potozenia krancowego 34) zna doktadne potozenie roboczych ramion 24.1 i 24.2. Dzieki sygnatom
z inkrementalnego enkodera, zintegrowanego z motoreduktorem ukfad sterowania jest w stanie sterowac¢
ruchem roboczych ramion 24.1 i 24.2 w czasie rzeczywistym, zgodnie z zadanym profilem ruchu. Jako
dekoder potozenia krancowego 34 mozna zastosowac typowy indukcyjny czujnik zblizeniowy.

Ewentualnie, w mechanizmie zamiast przektadni ciegnowej z paskiem zebatym mozna zastoso-
wac inny rodzaj przektadni majgcej pojedyncze koto czynne i dwa kofa bierne, jak przekfadnia ciegnowa
z paskiem klinowym, fancuchowa, zebata (z wyeliminowaniem napinacza 33). Nadto, detektor potozenia
koncowego moze by¢ osadzony w réznych miejscach (wewnatrz lub na zewnatrz korpusu), aby wykry-
wac skrajne potozenie co najmniej jednego sposrdod elementéw ruchomych: 24.1, 24.2, 30.1, 30.2, 31.1,
31.2,32.1, 32.2.

Na rysunku, fig. 10a — przedstawiono budowe praktycznej realizacji momentomierza 26 w prze-
kroju przechodzgcym wzdtuz osi silnika. Silnik napedowy zintegrowany z motoreduktorem 27 jest na state
zespolony z tulejg 35, ktéra jest tozyskowana za pomocg dwdch tozysk tocznych osadzonych w gérnej
czesci obudowy 23. Lozyskowanie tulei 35 zapewnia mate opory ruchu, w zwigzku z czym mozna przyjac,
ze poziom ewentualnego zaktdcenia pomiaru momentu powigzanego z tymi oporami pozostaje na za-
niedbywalnym poziomie. Nadto, jakiekolwiek obcigzenia silnika napedowego sitami promieniowymi lub
wzdiuznymi nie sg przenoszone na strone podatng momentomierza 26. Dziatanie momentomierza 26
polega na tym, ze skutek przenoszenia momentu skrecajgcego wynikajgcego z reakcji stojana na mo-
ment obrotowy generowany na wirniku silnika, jego podatna struktura mechaniczna ulega odksztatceniu.
Najwieksze odksztatcenia wystepujg na kazdym z czterech pionowych ramion 36 momentomierza 26.
Na ramionach 36 momentomierza 26 naklejone sg tensometry 37 — po jednym na kazdym z ramion 36.
Przetwornik elektryczny — zamieniajgcy odksztatcenie z podatnej struktury mechanicznej momentomie-
rza 26 na sygnat elektryczny — stanowi petny mostek tensometryczny, skompensowany termicznie. Mo-
stek jest zasilany ze standardowego modutu pomiarowego do mostkéw tensometrycznych, a takze ten
sam modut wzmacnia jego sygnat pomiarowy (na przyktad modut wzmacniajgco-izolujgcy do czujnikéw
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tensometrycznych ADAM 3016 firmy Advantach lub specjalizowany uktad scalony). Wzmocniony sygnat
pomiarowy doprowadzany jest bezposrednio do jednego z wejs¢ analogowych systemu sterowania.
Kalibracja momentomierza 26 dokonywana jest po zamontowaniu uktadu mechanicznego, a dane kali-
bracyjne zapisywane sg w pamieci trwatej uktadu sterowania.

W innej korzystnej praktycznej realizacji, momentomierz 26 jest wyposazony w pionowe ramiona
w liczbie réznej od czterech (zarbwno mniejszej jak i wiekszej), ktére to ramiona mogg by¢ rozmiesz-
czone symetrycznie albo niesymetrycznie. Odpowiednio, momentomierz 26 jest wéwczas wyposazony
w tensometry 37 w liczbie réznej od czterech (zaréwno mniejszej jak i wiekszej),

W alternatywnej praktycznej realizacji momentomierza 26, przedstawionej na rysunku, fig. 10b —
zastosowany jest czujnik sity 39. Silnik napedowy zintegrowany z motoreduktorem 27 jest stale zespo-
lony z tulejg 35, ktdra jest fozyskowana za pomocg dwdch tozysk tocznych osadzonych w gérnej czesci
obudowy 23.

Dzieki temu wszelkie, dodatkowe obcigzenia silnika sitami promieniowymi lub wzdtuznymi nie sg
przenoszone na strukture podatng czujnika sity 39, a tozyskowanie tulei 35 zapewnia mate opory ruchu.

W takiej sytuacji mozna przyjaé, ze poziom ewentualnego zaktécenia pomiaru momentu powig-
zanego z tymi oporami pozostaje na zaniedbywalnym poziomie. Dziatanie momentomierza 26 w tej
wersji polega na tym, ze moment reakcji stojana na moment obrotowy generowany na wirniku silnika,
powoduje powstanie promieniowanej sity na obwodzie tulei 35, ktora jest przenoszona poprzez tgcz-
nik 38 bezposrednio na czujnik sity 39 zamocowany w podporze 40 sztywno potgczonej z gérng czescig
obudowy 23. Czujnikiem sity jest na przyktad jednoosiowy czujnik transometryczny o zakresie pomiaro-
wym rownym 1 KN (taki jak na przyktad KMM 20), zintegrowany z dedykowanym modutem wzmacnia-
jaco-izolujgcym. Sygnat pomiarowy doprowadzany jest bezposrednio do jednego z wej$¢ analogowych
uktadu sterowania. Kalibracja momentomierza 26 dokonywana jest po zmontowaniu modutu mecha-
nicznego, a dane kalibracyjne zapisywane sg w pamieci trwatej systemu sterowania.

Zgodnie z przedstawionymi praktycznymi realizacjami momentomierza 26, jego konstrukcja jest
zoptymalizowana pod katem uzyskania korzystnych wiasciwosci pomiarowych, co umozliwia pomiar
momentu w odpowiednim zakresie (maksymalnie 100 Nm) z btedem nie wiekszym niz 1%.

Zarazem kazde z rozwigzan zapewnia dostatecznie zwartej konstrukcji mechanizmu zespotu pie-
lenia aktywnego, dzieki czemu wysokos¢ mechanizmu pozostaje na tym samym poziomie.

Kolejna praktyczna realizacja urzgdzenia 1 do usuwania chwastow, wedlug wynalazku zostata
przedstawiona na rysunku, fig. 11 w widoku aksometrycznym.

Urzadzenie 1 posiada nosng rame 2 z montazowg belkg 3, wspartg na skretnych kotach 4, zao-
patrzonych w metalowe obrecze. Na montazowej belce 3 sg osadzone liczne montazowe segmenty 7
czworobocznych przegubowych tgcznikdéw 8, taczacych przegubowo nosng rame 2 z nosnymi korpu-
sami 9 pielgcych zespotow 10.

Na nosnej ramie 2 jest zamontowane zrodto energii elektrycznej, zasilajgcej urzadzenie, 1 wedtug
wynalazku, obejmujgce generator energii elekirycznej oraz co najmniej jeden akumulator 13 energii
elektrycznej. Wymienione zrodto energii elektrycznej zasila wszystkie pielgce zespoty 10, z ktérych
kazdy obejmuje zespdt pielenia aktywnego i zespot pielenia pasywnego, oméwione pod wzgledem bu-
dowy i dziatania powyze;.

Urzgdzenie 1 do usuwania chwastoéw, w praktycznej realizacji wedtug rysunku, fig. 11 — jest zao-
patrzone w pojedyncze kopiujgce koto 21 wraz z enkoderem 22, ktéry spetnia role uktadu redundant-
nego dla wyznaczonej na podstawie analizy obrazu, zarejestrowanego wizyjng kamerg 19 przebytej
drogi oraz predkos$ci poruszania sie urzadzenia 1. Dane dostarcza do kazdego uktadu sterowania ze-
spotéw pielenia aktywnego.

Zastrzezenia patentowe

1. Urzadzenie do usuwania chwastéw, wyposazone w nosng rame z zaczepem do sprzezenia
urzgdzenia z pojazdem samobieznym, kota podporowe, akumulator energii i generator energii
elektrycznej zaopatrzony w wielowypust do sprzezenia pojazdu samobieznego, ponadto wi-
zyjng kamere z komputerem, zamontowang na ramie, przy czym komputer jest zaopatrzony
w algorytm rozpoznawania chwastow i roslin ozdobnych przy uzyciu konwolucyjnych sieci
neuronowych, oraz co najmniej jeden zespot pielgcy wyposazony w narzedzia do mechanicz-
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nego usuwania chwastoéw, znamienny tym, ze posiada zespét aktywnego pielenia z robo-
czymi ramionami (24.1) i (24.2), zakonczonymi podcinajgcymi ostrzami (25.1) i (25.2), sprze-
zonymi mechanicznie z motoreduktorem (27), a wizyjna kamera (19) posiada doswietlajgcy
reflektor (20), natomiast mikrokomputer, dostosowany do wykonywania analizy obrazu z wi-
zyjnej kamery (19) jest sprzezony z uktadem sterowania przekazujgcym do motoreduk-
tora (27) informacje o pozycji kgtowej watka silnika w zaleznosci od wynikéw analizy obrazu
zarejestrowanego przez wizyjng kamere (19), ponadto zespot aktywnego pielenia posiada de-
tektor potozenia krancowego (34) rozpoznajgcy doktadnie potozenie roboczych ramion (24.1)
i (24.2) przez ukiad sterowania oraz zintegrowany czujnik potozenia katowego wirnika silnika,
sterujgcy motoreduktorem (27) w czasie rzeczywistym, zgodnie z zadanym profilem prze-
mieszczenia sie urzgdzenia (1), ponadto posiada momentomierz (26), sztywno potgczony
z motoreduktorem (27) kontrolujgcym poziom oporéw mechanicznych w mechanizmach ze-
spotu pielenia aktywnego.

Urzgdzenie do usuwania chwastéw, wedlug zastrz. 1, znamienne tym, ze jest wyposazone
w odometryczny czujnik predkosci w postaci kopiujgcego kota (21) z enkoderem (22), dostar-
czajgcym sygnat do uktadu sterowania i okreslajgcym predkos¢ liniowg poruszania sie urza-
dzenia (1) po sprzezeniu z pojazdem samobieznym.

Urzagdzenie do usuwania chwastéw, wedtug zastrz. 1 albo 2, znamienne tym, ze robocze
ramiona (24.1) i (24.2) sa sprzezone mechanicznie z motoreduktorem (27) poprzez czynne
pasowe koto (28), osadzone na watku motoreduktora (27) i potgczone obrotowo za pomocag
zebatego paska (29) z dwoma biernymi pasowymi kotami (30.1) i (30.2), na ktérych sg zamon-
towane mimosrodowo tgczniki (31.1) i (31.2), potgczone wahliwie z dzwigniami (32.1) i (32.2),
te zas sztywno potgczone z roboczymi ramionami (24.1) i (24.2).

Urzgdzenie do usuwania chwastéw wedtug zastrz. 1, albo 2, albo 3, znamienne tym, ze za-
wiera zespot pasywnego pielenia, wyposazony w pielacy néz (16) osadzony na stupicy (17)
oraz strunowy wat (18).

Urzgdzenie do usuwania chwastéw wedtug zastrz. 4, znamienne tym, ze zespét aktywnego
pielenia i zespét pasywnego pielenia sg osadzone na nosnym korpusie (9) zaopatrzonym
w podporowe koto (15), przy czym nosny korpus (9) jest potgczony przegubowo poprzez mon-
tazowy segment (7) nosnej ramy (2) z nosng ramg (2) za pomocg czworobocznego przegu-
bowego tgcznika (8).

Urzadzenie do usuwania chwastéw, wedtug zastrz. 5, znamienne tym, ze nosna rama (2)
posiada montazowg belke (3) wspartg na skretnych kotach (4) oraz co najmniej jeden za-
czep (11) mechanicznego sprzezenia urzadzenia (1) z pojazdem samobieznym.

Urzgdzenie do usuwania chwastow, wedtug zastrz. 6, znamienne tym, ze na nosnej ramie (2)
jest zamontowane zrodto energii elektrycznej, zasilajgce urzadzenie (1), obejmujgce genera-
tor energii elektrycznej oraz co najmniej jeden akumulator (13) energii elektrycznej, przy czym
wat generatora energii elektrycznej (12) jest wyprowadzony poza jego obudowe i zaopatrzony
w wielowypust (14) sprzezenia generatora (12) ze zrodtem napedu pojazdu samobieznego.
Urzadzenie do usuwania chwastéw, wedlug zastrz. 5-7, znamienne tym, ze nosna rama (2)
ma liczne montazowe segmenty (7), potgczone za pomocg czworobocznych przegubowych
tacznikéw (8) z licznymi nosnymi korpusami (9), wyposazonymi w zespoty aktywnego pielenia
i zespoty pasywnego pielenia, a do kazdego montazowego segmentu (7) jest przyporzadko-
wany czworoboczny przegubowy tgcznik (8), nosny korpus (9), zespot aktywnego pielenia
i zespot pasywnego pielenia.

Urzadzenie do usuwania chwastow, wedtug zastrz. 4, znamienne tym, ze pielagcy néz (16)
osadzony na stupicy (17) jest przeznaczony do podcinania korzeni chwastoéw ponizej poziomu
gleby, natomiast strunowy wat (18) stosuje sie do uprawiania gleby w miedzyrzedziu.
Urzadzenie do usuwania chwastéw, wedtug zastrz. 1, znamienne tym, ze motoreduktor (27)
jest przeznaczony do przeksztatcenia ruchu obrotowego w ruch wahadtowy ramion robo-
czych (24.1) i (24.2).

Zespot mechanizmu do usuwania chwastéw, zaopatrzony w wizyjng kamere sprzezong
z komputerem wyposazonym w algorytm rozpoznania chwastéw i roslin uprawnych, wykorzy-
stujgcy konwolucyjne sieci neuronowe oraz narzedzia do mechanicznego usuwania chwa-
stow, znamienny tym, ze obejmuje robocze ramiona (24.1) i (24.2), zakonczone podcinaja-
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cymi ostrzami (25.1) i (25.2) sprzezone mechanicznie z motoreduktorem (27) przeksztatcaja-
cym ruch obrotowy roboczych ramion (24.1), (24.2) w ruch wahadtowy, a wizyjna kamera (19)
jest wyposazona w doswietlajgcy reflektor (20), ponadto mikrokomputer wykonujacy analizy
obrazu z wizyjnej kamery (19) jest sprzezony z uktadem sterowania przekazujgcym do moto-
reduktora (27) informacje o pozycji katowej watka silnika, uzaleznione od wynikéw analizy ob-
razu zarejestrowanego przez wizyjng kamere (19), przy czym zespot aktywnego pielenia po-
siada detektor potozenia krancowego (34), umozliwiajgcy ukladowi sterowania rozpoznawanie
doktadnego potozenia roboczych ramion (24.1) i (24.2), ponadto jest zaopatrzony w zintegro-
wany czujnik potozenia kgtowego wirnika silnika, sterujgcy motoreduktorem (27) w czasie rze-
czywistym, zgodnie z zadanym profilem przemieszczania sie ramion roboczych (24.1) i (24.2)
na polu uprawnym.

Zespot mechanizméw do usuwania chwastow, wedtug zastrz. 9, znamienny tym, ze jest wy-
posazony w momentomierz (26) sztywno potgczony z motoreduktorem (27) kontrolujgcym po-
ziom oporéw mechanicznych.

Zespot mechanizméw do usuwania chwastéw, wedtug zastrz. 9 albo 10, znamienny tym, ze
robocze ramiona (24.1) i (24.2) sa sprzezone mechanicznie z motoreduktorem (27) poprzez
czynne pasowe koto (28) osadzone na watku motoreduktora (27) i potgczone obrotowo zeba-
tym paskiem (29) z dwoma biernymi pasowymi kotami (30.1) i (30.2), na ktérych sg osadzone
mimosrodowo fgczniki (31.1) i (31.2) potagczone wahliwie z dzwigniami (32.1) i (32.2), ktdre sg
sztywno potgczone z roboczymi ramionami (24.1) i (24.2).

Sposéb usuwania chwastéw, znamienny tym, ze wizyjna kamera (19) urzgdzenia (1) pota-
czonego z samobieznym pojazdem, poruszajgcym sie wzdtuz rzedéw uprawnych roslin, reje-
struje obraz wraz z informacjami o nasadzeniach, klasyfikowany przez system detekcyjny,
dzielgc obraz na obszary zajmowane przez rosliny uprawne, chwasty oraz tto, przy czym in-
formacja o obszarach rozbudowana o sygnat z enkodera (22) z kopiujacym kotem (21), mie-
rzgcym przemieszczanie sie pojazdu wraz z urzgdzeniem (1) oraz czujnik potozenia kranco-
wego (34) umieszczony w przektadni informuje uktad sterowania o aktualnej pozyciji roboczych
ramion (24.1) i (24.2), a algorytm na podstawie zebranych informacji ustala najbardziej do-
godng trajektorie podcinajgcych ostrzy (25.1) i (25.2) i w wyznaczonym momencie z ukfadu
sterowania urzgdzenia (1) jest wysytany sygnat do sterownika silnika, zadajgce silnikowi na-
piecie wtasciwe dla wykonania ruchu wahadtowego przez robocze ramiona (24.1) i (24.2), po
czym robocze ramiona (24.1) i (24.2) zsuwaja sie ku sobie, poprzecznie do rzedéw uprawnych
roslin wraz z zamontowanymi na ich koncach podcinajgcymi ostrzami (25.1) i (25.2), podcina-
jac korzenie chwastow ponizej poziomu gleby, przy czym jesli algorytm stwierdzi obecno$¢
rosliny uprawnej, podcinajgce ostrza (25.1) i (25.2) rozsuwajg sie uniemozliwiajgc uszkodze-
nie uprawnej rosliny.

Sposéb usuwania chwastow, wedtug zastrz. 14, znamienny tym, ze sygnat pomiarowy z mo-
mentomierza rozpoznaje sie w uktadzie sterowania, aby w przypadku przekroczenia granicz-
nej wartosci momentu, odtgczy¢ zasilanie motoreduktora (27) z wygenerowaniem informaciji
dla operatora o wystgpieniu btedu krytycznego lub sprawdzi¢ podczas uruchomiania urzg-
dzenia (1) do usuwania chwastéw oporu ruchu w zespole pielenia aktywnego wykonujgcego
ruch jatowy z ewentualnym wygenerowaniem ostrzezenia dla operatora dotyczgcego obec-
nosci ciata obcego zwiekszajgcego opory ruchu elementéw roboczych, albo w przypadku
nieobecnosci ciat obcych, ostrzezenia dla operatora o koniecznosci dokonania przegladu
i/lub konserwaciji.
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